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Megaherce i megawaty

Kryzys pétprzewodnikowy mamy juz za sobg. Od pewnego czasu producenci zaawansowanych ukladéw scalonych pokrywaja zapotrze-
bowanie na te komponenty generowane przez rézne branze §wiatowego przemystu. Ponadto dostepne mikrokontrolery dobrze wpisujg sie
w wymagania nowych aplikacji i sg albo wystarczajaco wydajne, albo odpowiednio wyspecjalizowane i pozwalajg na realizowanie nowych,
zlozonych zadan (nawet jesli oprogramowanie pozostawia wiele do zyczenia w kwestii optymalizacji i wydajnosci). Oczywiscie nie jest

to wszechobecng regutla, ale nacisk na osigganie coraz wiekszej liczby megaherc6w wyraznie ostabt.

CHAdeMO

Widoczny staje sig nowy kierunek rozwoju, ktéry dotyczy minimalizowania poboru mocy oraz maksymalizowania mozliwosci jej prze-
twarzania, dostarczania i magazynowania. Akumulatory zajmujg szczegélne miejsce w tym procesie — majg ogromny potencjal biznesowy,
a zarazem sg zrodtem wielu kontrowers;ji; definiujg mozliwo$ci wielu nowych rozwiazan, a jednoczesnie obnazaja stabo$ci w zakresie stan-
daryzacji infrastruktury energetycznej. Doskonale wida¢ to na przyktadzie branzy motoryzacyjnej. Juz teraz mozna zauwazy¢ regionalng
fragmentacje standardéw zlaczy ladowania (rysunek powyzej). W Europie przewaza system CCS1/CCS2, w USA jest NACS (znany jako stan-
dard Tesli), natomiast japoniscy producenci opracowali ztagcza CHAdeMO.

CCS1 nie sprawdzit sig jako uniwersalny standard. Koszty instalacji sg wysokie (gléwnie ze wzgledu na kable chtodzone ciecza, zapro-
jektowane na przesadna liczbe cykli), a wtyki sg potezne i niewygodne w eksploatacji. CCS2 rozwigzuje czes¢ tych probleméw, ale musi
konkurowaé z rozwigzaniem NACS/Tesli, ktére jest obecnie znacznie bardziej praktyczne i tatwe w obstudze. CCS mimo swoich wad jest
otwartym standardem, spelniajagcym bardzo wysrubowane normy (w tym bezpieczenstwa w komunikacji elektronicznej). NACS to ostatecz-
nie rozwiazanie wlasno$ciowe Tesli i wigze sig z uzaleznieniem od jednego producenta. To wszystko przypomina historig ztaczy tadowania
do smartfonéw — Lightning (Apple) oraz USB (wszyscy pozostali).

Zwiekszenie pojemnoéci akumulatoréw najpewniej przyczyni sig
do uzyskania przewagi dla jednego ze standardéw, poniewaz bedzie
wymagalo tadowania wieksza moca (aby zachowac rozsadny czas ta-
dowania). Standard CCS oferuje standardowo moc do 350 kW i jest
dostosowany do architektury akumulatoréw o napieciu 800 V (prad
do 500 A). W odpowiedzi na zapotrzebowanie na szybsze tadowa-
nie wdrozono ladowarki CCS o mocy 400 kW i zademonstrowano la-
dowarki CCS o mocy 700 kW. NACS jest uzywane w samochodach
Tesli od 2012 r. Konstrukcja ta zostala zaprojektowana dla archi-
tektury akumulator6w 400 V i jest znacznie mniejsza niz inne zla-
cza szybkiego tadowania pradem stalym. Ztacze NACS obecnie oferuje
moc do 250 kW, jednak trwajg prace nad wersjg o mocy do 900 kW.
Warto wiedzie¢ takze, ze dla branzy elektrycznych samochodéw cigza-
rowych, elektrycznych autobuséw oraz elektrycznych pojazdéw ciez-
kich wymagane jest nowe rozwigzanie w zakresie ladowania o duzej
mocy. W rezultacie opracowywany jest obecnie Megawatt Charger
System — MCS (fotografia obok). Pozwala na tadowanie z maksymalng
moca 3,75 MW (3000 amperdéw, przy napieciu 1250 V pradu statego).

Plytki PCB majg wyjatkowo trudne zadanie — musza sprostac nie-
tatwym wymaganiom wynikajacym zar6wno z megawatowych mocy,
jak iz megahercowych sygnaléw. Dlatego warto po§wieci¢ im wiecej
uwagi i zglebi¢ solidng porcje wiedzy, jakg przygotowaliSmy w tym

wydaniu ,Elektroniki Praktycznej”.

Lesiiceva Seactowsle
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NOWE

podzespoty

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

100-woltowy tranzystor N-MOSFET
do zastosowan w uktadach zasilania

Do oferty tranzystoréw MOSFET firmy Toshiba, produkowanych
w technologii U-MOS-X, wchodzi nowy model TPH3R10AQM, za-
projektowany do zastosowan w ukladach zasilania. Jest to tran-

zystor N-kanalowy o napigciu przebicia 100 V, charakteryzujacy
sie szerokim obszarem bezpiecznej pracy (SOA) i matlg rezystan-
cja RDS(ON), wynoszaca maksymalnie 3,1 mQ @ VGS=10V. Jest
ona mniejsza o 16% od wcze$niejszego modelu TPH3R70APL.

Tranzystor moze pracowaé¢ z maksymalnym prgdem drenu
120 A. Charakteryzuje sie malym ladunkiem QSW, pozwalajacym
na zastosowania w aplikacjach o duzej czestotliwo$ci przeltgcza-
nia. Jego obszar SAO zostal poszerzony o 76% w poréwnaniu z tranzy-
storami wczesniejszej generacji, co jest istotne w obwodach hot-swap.
Dodatkowg zaletg jest mata powierzchnia montazowa, wynoszaca
6,1X4,9 mm.

* Pozostate parametry:

* QSW: typ. 32 nC,

* Qoss: typ. 88 nC,

e IDSS: maks. 10 yA @ VDS=100V,

« Vth: 2,5..3,5 V (VDS=10 V, ID=0,5 mA),

* VGSS: +20V,

e PD: 210 W @ Tc=25°C,

* EAS: 128 m].

www.toshiba.semicon-storage.com

Precyzyjny modut nawigacyjny GNSS
do robotéw mobilnych
Firma u-blox prezentuje nowy, pre-
cyzyjny modul nawigacyjny GNSS
do robotéw mobilnych, oznaczony
symbolem NEO-F9P. Odbiera on réw-
nocze$nie sygnaly z satelitéw konste-
lacji GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou
oraz obstuguje standard L1/L5 RTK,
zapewniajacy centymetrowa precyzje

@“blox

NEO-F9P

pozycjonowania. Charakteryzuje sie energooszczednag praca (72 mA @
3,0 V)imatymigabarytami. Jest zamykany w obudowie o wymiarach
16X12%3,6 mm z wewnetrznym oscylatorem TCXO i pamiecig Flash.
NEO-F9P wymaga minimum elementéw zewnetrznych. Moze wspo1-
pracowac z antenami aktywnymi i pasywnymi, m.in. ANN-MBI1.
Zawiera interfejsy 2XUART, USB, SPI i DDC (kompatybilny z 12C).
Jest przystosowany do pracy w zakresie temperatury otoczenia

od -40 do +85°C.
www.u-blox.com

Multi-zone, multi-object Time-of-Flight sensor
with ultra-wide 90° FoV for presence detection

Wielostrefowy czujnik odlegtosci z rodziny
FlightSense z polem widzenia zblizonym
do kamery

VL53L7CX to wielostrefowy czujnik odleglosci z rodziny FlightSense
o najszerszym polu widzenia sposréd dostepnych obecnie odpowied-
nikéw. Moze by¢ stosowany m.in. do wykrywania obiekt6w i mapo-
wania w automatyce domowej, sprzecie AGD, robotach i fabrykach.

W przeciwienstwie do kamer, stosowanych niekiedy do podobnych
zadan, czujniki ToF (Time-of-Flight) nie rejestrujg obrazu, zapewniajac
tym samym pelng prywatnos$¢ uzytkownikom. VL53L7CX pozwala
znacznie rozszerzy¢ pole widzenia do warto$ci por6wnywalnej z tra-
dycyjna kamera, co zwigksza jego mozliwosci w zakresie wykrywa-
nia obecnosci i aktywowania urzadzen.

REKLAMA

=
Boqnlco Teraz wigksze MOZLIWOSCI

bornico.com.pl
E montaz kontraktowy elektroniki
projektowanie urzadzen i systemow ,P

Zaktad Elektroniczny BORNICO . / ':‘—""‘i\

ul. Mateczynska 25 -
26-600 Radom (4 \

tel. +48 48 365 58 22 | S ¢ \\ y
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Wielostrefowe czujniki FlightSense produkcji STMicroelectronics
oferujg duze mozliwoéci w zakresie mapowania scen 3D i jedno-
czesnego pomiaru odleglosci do wielu obiektéw, znajdujacych sig
w réznych strefach. Mozliwo$¢ pracy w wielu strefach wraz z funk-
cja sygnalizacji ruchu pozwalajg na ich stosowanie np. do wykrywa-
nia obecnosci i §ledzenia os6b, ostrzegania o przekroczeniu strefy,
zarzadzania magazynem i miejscami parkingowymi itp. Z innych
potencjalnych zastosowan nalezy wymieni¢ korekcje znieksztalcen
trapezowych w projektorach i rozpoznawanie gestéw przy uzyciu
pakietu oprogramowania STGesture.

VL53L7CX zawiera emiter VCSEL 940 nm. Pracuje z czestotliwoscig
prébkowania 60 Hz. Umozliwia wykrywanie obiektéw w maksymal-
nie 64 strefach (8x8), oferujac w kazdej z nich zasigg pomiaru od 2
do 350 cm. W trybie energooszczednym pobiera zaledwie 5,4 mW mocy.
Tryb autonomiczny umozliwia wytgczanie i budzenie mikrokontrolera
host tylko po wykryciu ruchu lub po osiagnieciu okreslonej wartosci
progowej, np. minimalnej odlegtosci do najblizszego obiektu.

VL53L7CX jest zamykany w obudowie LGA16 o wymiarach
6,4x3,0x1,6 mm, kompatybilnej pod wzgledem rozkladu wyprowa-
dzen z czujnikiem poprzedniej generacji, VL53L5CX.

www.st.com

SMLVN6RGBFU

3.5mmx2.8mm, t=0.6mm

Samochodowa dioda LED RGB o duzej jasnosci
i precyzyjnej kontroli barw

W ostatnich latach wprowadzono coraz wigcej funkcji wspomagajg-
cych kierowce, np. automatycznej kontroli predkosci oraz wykrywania
odlegtosci do pojazdu i bialejlinii, co zwieksza zapotrzebowanie na chi-
powe diody LED RGB, zdolne do generowania wielu barw na tablicach
przyrzadéw i zestawach wskaznikéw. Ponadto diody te sg stosowane
do o$wietlenia dekoracyjnego w kabinie. Firma ROHM opracowala
chipowa diode LED RGB o symbolu SMLVN6RGBFU, produkowang
na podlozu AIGaInP/InGaN, zapewniajgca duzg stabilno$¢ barw, wy-
nikajgcg z precyzyjnej kontroli parametréw elementéw R, GiB, takich
jak dlugosc fali i jasnosé. Uzyskata ona kwalifikacje samochodowa
AEC-Q102. Moze pracowa¢ w szerokim zakresie temperatury otocze-
nia od -40 do +100°C. Jest zamykana w obudowie SMD o powierzchni

Wartosci maksymalne (+25°C)

Dominujaca | Inten-
Ztakres 2‘:)‘ rC:)A dtugos¢ | sywnos¢
emp. fali @ 20 mA | @ 20 mA
R 50 mA | 100 mA -40 21V 621 nm 750 med
SMLVN6RGBFU| G | 400 mW [ 40 mA [ 100 mA +100.‘:C 33V 525 nm 1800 mcd
B 40 mA [ 100 mA 33V 470 nm 430 med
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3,5%2,8 mm i grubosci zaledwie 0,6 mm. Wewnetrzne elementy R, G
i B pracujg na dominujacej dtugosci fali 621, 525 i 470 nm, a ich in-
tensywno$c¢ emisji wynosi odpowiednio 750, 1800 i 430 mcd.

www.rohm.com

Transceivery Ethernet 10BASE-T1S
do zastosowai w motoryzacji

Microchip wprowadza do oferty swoje pierwsze transceivery
10BASE-T1S z kwalifikacjg AEC-Q100 Grade 1, zaprojektowane do za-
stosowan w motoryzacji: LAN8670, LAN8671 i LAN8672. Moga one
pracowac w temperaturze otoczenia od —40 do +125°C. Umozliwiajg ta-
czenie z samochodowg siecig ethernetowa urzadzen o matej szybkosci
transmisji, wymagajacych wczesniej wlasnych systeméw komunika-
cyjnych. Zapewniajg zgodno$¢ z wymogami normy ISO 26262 w za-
kresie bezpieczenstwa funkcjonalnego.

Mozliwo$é podigczenia wielu transceiveréw PHY Ethernet do wspdl-
nej linii magistrali ulatwia wdrazanie aplikacji motoryzacyjnych
na jednej dobrze znanej architekturze i oszczedza koszty dzigki
uproszczeniu okablowania i zmniejszeniu liczby wymaganych por-
téw w switchach. Transceivery serii LAN867x umozliwiajg urzadze-
niom brzegowym korzystanie z Ethernetu i protokotu IP w celu tatwej
komunikacji z resztg infrastruktury sieciowej. Oferujg zaawansowane
funkcje diagnostyczne, utatwiajace rozwigzywanie ewentualnych
probleméw z transmisjg danych oraz funkcje u$pienia/budzenia,
umozliwiajacg korzystanie z tryb6w o zmniejszonym poborze mocy.

LANB8670, LAN8671 i LAN8672 r6znia sie rodzajem interfejsu (od-
powiednio MII/RMII, RMII i MII). Pracuja w trybie half-duplex z szyb-
koscig do 10 Mbps. Spelniajg wymogi norm branzowych w zakresie
kompatybilnosci elektromagnetycznej. Obstugujg zestaw standar-
déw TSN (Time-Sensitive Networking), pozwalajac na réwnoczesny
transfer danych w czasie rzeczywistym i obstuge aplikacji o duzej
ilosciach przetwarzanych danych (np. transmisji strumieniowej) przez
wspdlny przewdd Ethernet, bez wzajemnych zakiécen.

www.microchip.com

Pierwsze na rynku uktady zarzadzania energia
do baterii zegarkowych

Nexperia prezentuje pierwsze na rynku uklady zarzadzania ener-
gig do baterii zegarkowych, pozwalajgce wydluzy¢ ich zywotnosé
izwiekszy¢ energie wyjSciowq (power boost) przy pracy impulsowe;j.

Litowe baterie zegarkowe CR2032 i CR2025 ze wzgledu na duzg ge-
sto$¢ energii i dtuga zywotno$¢ sa powszechnie stosowane w aplika-
cjach o matym poborze mocy, w tym korzystajacych z komunikacji
bezprzewodowej Wi-Fi, LoRa, Sigfox, ZigBee, LTE-M1 i NB-IoT. Jednak
stosunkowo duza rezystancja wewnetrzna i mata szybkos¢ zachodze-
nia reakcji chemicznych zmniejszajg uzyteczna pojemnosé baterii
w warunkach obcigzenia pulsacyjnego. Aby wyeliminowac to ogra-
niczenie, firma Nexperia opracowata uktady zarzadzania energig serii
NBM?7100 i NBM5100, wyposazone w dwa stopnie konwersji DG/DC
oraz inteligentny algorytm uczenia sie. W pierwszym etapie konwersji
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Nowe podzespoty

energia jest powolnie przesylana z baterii do pojemnosciowego ele-
mentu magazynujgcego. W drugim etapie zmagazynowana energia
jest uzywana do wytwarzania impulséw, ktérych napigcie moze by¢
programowane w zakresie od 1,8 do 3,6 V, a maksymalne natezenie
pradu osigga 200 mA. Inteligentny algorytm uczenia monitoruje energie
zuzywang podczas powtarzajacych sie cykli impulséw oddawanych
do obcigzenia i optymalizuje prace pierwszego konwertera DC-DC,
aby zminimalizowa¢ resztkowy fadunek w kondensatorze. Gdy nie
sg wykonywane cykle konwersji energii (stan czuwania), oba uklady
pobierajg prad o natezeniu mniejszym od 50 nA.

NBM7100 i NBM5100 sg przeznaczone do pracy w temperaturze oto-
czenia od —40 do +85°C, dzigki czemu nadaja sig do zastosowan ko-
mercyjnych i przemystowych. Oferuja funkcje ostrzegania systemu
o zblizajagcym sie catkowitym roztadowaniu baterii. Ponadto funk-
cja ochrony przed spadkiem napiecia (brownout protection) wstrzy-
muje tadowanie kondensatora magazynujacego, gdy akumulator zbliza
sig do konca okresu eksploatacji.

NBM7100 i NBM5100 pozwalajg wydluzy¢ zywotnosé typowej li-
towej baterii zegarkowej nawet 10-krotnie przy jednoczesnym zwigk-
szeniu nawet 25-krotnie szczytowego pradu wyj$ciowego. Pozwala
to na zastosowania w wielu rodzajach urzgdzen elektronicznych,
w ktérych dotychczas jedynym realnym Zrédlem zasilania byly ba-
terie AA lub AAA.

Uklady serii NBMx100 wystegpuja w 4 wersjach réznigcych sig rodza-
jem interfejsu (SPI lub I2C), opcjonalng funkcjg autostartu oraz mak-
symalnym natezeniem pragdu wyjéciowego i maksymalnym napieciem
kondensatora magazynujacego. Ponadto warianty NBM5100A/B zawie-
rajg wyprowadzenie do réwnowazenia napie¢, pozwalajace na zasto-
sowania w aplikacjach bazujacych na superkondensatorach.

www.nexperia.com

Wzmacniacze niskoszumowe na pasmo
10 MHz...50 GHz zasilane napieciem 110/240 VAC
Fairview Microwave wprowadza do oferty nowa serig
niskoszumowych wzmacniaczy na zakres czestotliwoéci pracy
10 MHz...50 GHz, zasilanych napigciem 110/240 VAC. Sg one pro-
dukowane na bazie pélprzewodnikéw GaAs, co zapewnia bar-
dzo dobre wlasciwosci szumowe i ulatwia wykrywanie stabych
sygnatow. W zaleznoéci od wersji ich wzmocnienie wynosi od 25

| FMAM63022 | FMAM63023 |  FMAM63024 | FMAM63025
. Maks. napiecie Maks. prad Pasmo 0,01..3 GHz | 0,01..3,5 GHz 0,01...20 GHz 0,01...30 GHz
‘ Interfejs ‘ Auto Start kondensatora ohciazenia Wzmocnienie 36 dB 62 dB 29 dB 38 dB
NBM7100A 12C tak nv 200 mA P1dB 21dBm 17 dBm 22 dBm 27 dBm
NBM5100A 12C tak 55V 150 mA 0IP3 36 dB 26 dB 29 dB 35dB
NBM7100B SPI nie nv 200 mA NF 2,5dB 1,3 dB 35dB 3,7dB
NBM5100B SPI nie 55V 150 mA Ztacze SMA SMA SMA 2,92 mm
REKLAMA

Obudowa miniaturowa 1551W IP68
Dowiedz sie wiecej:
hammfg.com/1551w
eusales@hammfg.com - +44 1256 812812
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do 60 dB. Wzmacniacze serii FMAM6302x sa produkowane w alumi-
niowych obudowach klasy militarnej z wbudowanymi radiatorami,
umozliwiajacymi prace w zakresie temperatury otoczenia od —40
do +85°C. Zapewniajg odporno$é na udary do 20 g (11 ms) i wibra-
cje do 25 g rms. W zaleznosci od wersji zawierajg zlacza sygnalowe
standardu SMA lub 2,92 mm.

www.fairviewmicrowave.com

Sitowniki piezoelektryczne
do nanopozycjonowania i sterowania zaworami

Do oferty TDK wchodzg dwa nowe sitowniki piezoelektryczne, wy-
konane z cyrkonianu-tytanianu olowiu (PZT) z wewnetrzng elektrodg
miedziang, dostarczane jako pasywowane komponenty bez obudowy.
COM30S5 (B58004M4030A020) i COM45S5 (B58004M4040A020) cha-
rakteryzujg sie bardzo szerokim zakresem dynamicznym, duzym sto-
sunkiem sily do objetosci oraz precyzja rzedu nanometréw. Uzyskano
to dzieki opatentowanej technologii High Active Stack (HAS), ktéra
w poréwnaniu z innymi technologiami zapewnia dodatkowo duzg
odporno$é¢ na wilgo¢ i dtuzszg zywotnosé.

Nowe sitowniki pracuja z napieciem zasilania od =10 do +180 V, przy
czym skok znamionowy jest osiggany przy napigciu +160 V. Zakres
dopuszczalnej temperatury powierzchni wynosi od -40 do +160°C.
Oba sitowniki zapewniajg skok wynoszacy odpowiednio 55 i 83 pm
i charakteryzujg sie sitg 730 N. Ich wysoko§¢ wynosi odpowiednio
30 mm i 45 mm, a przekréj poprzeczny to 5,2X5,2 mm.

Sita
blokowania

Wymiary

(LxWxH) Skok @ ohcigzenia

+160V wstepnego

Sita

Seria Kod zaméwienia

COM30S5 | B58004M4030A020 | 5,2x5,2x30 mm |55 pym (¢10%)| 730 N 1400 N
COM45S5 | B58004M4040A020 | 5,2x5,2x45 mm (83 pum (£10%)| 730 N 1400 N
COM10S5 | 26300022910Z001Z78 | 5,2x5,2x10 mm |16 pm (£10%)| 730 N 1400 N
COM27S3 [26300022910Z001277 | 3,4x3,4x27 mm | 47 pym (210%)| 320N 600 N
COM30S7 | 26300022910Z001Z70 | 7,0x7,0x30 mm |55 pum (x10%)| 1320 N 2600 N

TDK planuje wprowadzi¢ na rynek jeszcze w 2023 roku trzy
kolejne modele: COM10S5 (Z63000Z2910Z001Z78) o wysokosci
10 mm i skoku 16 pm, COM27S3 (Z63000Z2910Z001Z77) o wyso-
kosci 27 mm i skoku 47 pm oraz COM30S7 (Z63000Z2910Z0017Z70)
o wysokos$ci 30 mm i przekroju 7x7 mm, zapewniajgcy skok 55 pm
i site blokujacg 2600 N.

Zakres zastosowan silownikéw z nowej oferty obejmuje nanopo-
zycjonowanie, sterowanie zaworami cieczy i gazéw w technice pro-
cesowej i produkcje poétprzewodnikéw.

www.tdk-electronics.tdk.com

Czujnik wodoru do samochodowych
systemoéw zarzadzania akumulatorami

Posifa Technologies wprowadza do oferty czujnik wodoru PGS4100
do samochodowych systeméw zarzgdzania akumulatorami (BMS),
ulatwiajacy realizacje obwodéw zabezpieczajacych przed niekon-
trolowanym wzrostem temperatury (thermal runaway). Zapewnia
on doktadny pomiar stezenia wodoru w powietrzu, mierzgc zmiane
przewodno$ci cieplnej mieszaniny gazéw. Umozliwia to skrécenie
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czasu reakcji podczas uruchamiania alarméw awarii akumulatora
w pojazdach elektrycznych (EV), zapewniajac zgodnoé¢ z branzo-
wymi normami bezpieczenstwa.

PGS4100 zawiera czujnik wilgotnosci wzglednej i czujnik ci$nienia
barometrycznego, pozwalajgce na réwnowazenie zmian przewodno$ci
cieplnej gazu, na ktérg wplywajg zmiany wilgotnosci powietrza i wy-
sokos$ci. Obecnie jest produkowany w wersji z wyj$ciem analogo-
wym 0,5...4,5 V i wyjsciem cyfrowym I2C, a w przyszlosci ma by¢
tez dostepny z interfejsami MODBUS/UART i CAN. Jest zamykany
w obudowie o stopniu ochrony IP69K z kablem zakonczonym wty-
kiem klasy motoryzacyjnej. Pracuje z napigciem zasilania 5,5 VDC,
pobierajac do 190 mW mocy.

Pozostale parametry:

» zakres pomiarowy: 0...4% H2,

* rozdzielczo$é: 10 ppm (wyjscie analogowe); 2 ppm (wyj-

$cie cyfrowe),

* dokladnos¢ (0...20000 ppm H2 @ 25°C): 1200 ppm,

* doktadnos$¢ (>20000 ppm H2 @ 25°C): 6% odczytu,

* dryft temperaturowy: maks. 1000 ppm (-40...+85°C),

* blad dlugoterminowy: maks. 1200 ppm przez 4 lata,

* czas odpowiedzi: maks. 1 s (t90),

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

» zakres ci$nienia roboczego: 30...120 kPa,

» zakres temperatury pracy: —40...4+85°C.

www.posifatech.com

3-kanatowy sterownik silnikéw BLDC,
DC i szczotkowych o wyjsciowym pradzie
szczytowym2 A

Do oferty firmy TDK wchodzi
nowy sterownik silnikéw bez-
szczotkowych (BLDC), szczot-
kowych (BDC) i krokowych,
mogacy pracowac z maksymal-
nym pradem wyj$ciowym 2 A,
przeznaczony do zastosowan

w aplikacjach przemystowych
i motoryzacji. Zawiera on 3 wyjscia sterujace o rezystancji high-side
ilow-side wynoszacej typowo 0,7 Q. Jego zastosowania obejmujg gtéw-
nie pompy, wentylatory i sitlowniki malej mocy. HVC 5223C jest
zamykany w obudowie QFN-24 o powierzchni 5x5 mm. Uzyskal kwa-
lifikacje AEC-Q101 Grade 1. Pod wzgledem funkcjonalnym i rozktadu
wyprowadzen odpowiada wczesniejszej wersji 1-amperowej o sym-
bolu HVC 5222C. Jego struktura obejmuje zestaw specjalizowanych
blokéw analogowych i cyfrowych, w tym 12-bitowy przetwornik A/C
o cyklu 1 ps, komparatory fazy, wzmacniacz current-sense oraz trans-
ceivery UART i LIN z automatycznym adresowaniem metodg BSM.
Obecnie w ramach rodziny HVC dostepnych jest 7 sterowni-
kéw, zawierajacych od 3 do 6 wyj$é o pradzie szczytowym od 0,5
do 2 A. Wszystkie bazujg na 32-bitowych jednostkach obliczeniowych
ARM Cortex-M3 z 32 lub 64 kB pamieci Flash, 2 kB pamieci RAM,
512 B pamieci EEPROM i 256 B pamigci NVR
www.micronas.tdk.com
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Precyzyjny wzmacniacz operacyjny
do czujnikow samochodowych
i uktadow kondycjonowania sygnatu

AS333Q to precyzyjny wzmacniacz operacyjny z wejsciem i wyj-
$ciem Rail-to-Rail oraz kwalifikacjg AEC-Q100 grade 1, przeznaczony
do zastosowan w czujnikach i pompach samochodowych oraz ukla-
dach kondycjonowania sygnatu. Wyréznia sie bardzo matym wejécio-
wym napigciem offsetu (8 pV) i niemal zerowym dryftem w funkcji
temperatury (0,02 pV/°C). Zawiera uklad stabilizacji typu chopper,
zmniejszajacy wejSciowe napiecie offsetu, szum 1/f i znieksztalce-
nia przej$cia przez zero (crossover-distortion), typowe dla wigkszosci
wzmacniaczy operacyjnych z wejsciem Rail-to-Rail.

AS333Q charakteryzuje sig¢ pasmem 350 kHz, matym wejSciowym
napieciem szumu (1,1 pV), szerokim zakresem wej$ciowego napiecia

sumacyjnego, wykraczajgcym o 100 mV poza poziom zrédet zasila-
nia oraz szerokim zakresem zmienno$ci napiecia wyjsciowego (50 mV
od poziomu zZrédet zasilania). Pobiera zaledwie 17 pA pragdu w stanie
spoczynkowym. Moze pracowaé w szerokim zakresie temperatury
otoczenia od -40 do +125°C, co w polaczeniu z duza odpornoscig
na wyladowania ESD do 4 kV (HBM) czyni go idealnym do pracy
w aplikacjach samochodowych. AS333Q jest zamykany w obudowie
SOT25. W ofercie firmy Diodes jest tez dostepny dwukanatowy odpo-
wiednik o symbolu AS2333Q, zamykany w obudowie SO-8.
www.diodes.com

Potencjometry obrotowe PTN16 w wersjach
jedno- i dwucztonowych oraz dwucztonowych
z wtacznikiem

Grupa Motion & Control firmy
CUI Devices oglasza wpro-
wadzenie do oferty poten-

cjometréw obrotowych serii : —'j DR
PTN16, obejmujgcej modele A 7

jedno- i dwucztonowe oraz
dwucztonowe z wlaczni-
kiem/wylgcznikiem. Sg one produkowane w obudowach o $rednicy
16,5 mm z watkami o dtugoéci 15, 20, 25 lub 30 mm z nacieciem D lub
radetkowanym. Zawierajg element rezystancyjny o charakterystyce linio-
wej, logarytmicznej lub odwréconejlogarytmicznej. Charakteryzuja sie
rezystancjg znamionowg od 1 do 2000 kQ, mocg znamionowgq 0,125 W,
katem obrotu 300 stopni i zywotnos$cig 10 tys. obrotéw. Sa przystoso-
wane do pracy w temperaturze otoczenia od —10 do +75°C.
Ceny hurtowe potencjometré6w PTN16 zaczynajg sig od 0,97 USD
przy zaméwieniach 300 sztuk.
www.cuidevices.com
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Nowe pamieci NAND Flash SLC
1,8 Vi 3,3 V z interfejsem réwnolegtym

Aby sprosta¢ wcigz duzemu zapotrzebowaniu na starsze réwnolegle

pamiegci NAND Flash SLC, firma Alliance Memory wprowadza nary-
nek nowa serig uktadéw o pojemnosci od 1 do 8 Gb, przeznaczonych
na rynek motoryzacyjny, przemystowy, komunikacyjny i elektroniki
uzytkowej. Pamigci AS9F z szyng I/O o szerokosci x8 charaktery-
zuja sig krotkim czasem kasowania bloku, wynoszacym od 3 ms.
Sa zgodne ze specyfikacjag ONFI 1.0. Podzielone na bloki z mozli-
wo$cig niezaleznego kasowania, umozliwiajg zachowanie waznych
danych, gdy stare dane sg kasowane.

Pojemnos¢ Szyna Vcc  Obudowa Temp. pracy
AS9F31G08SA-25BIN 1Gb 33V
AS9F32G08SA-25BIN 2Gb 33V
AS9F34G08SA-25BIN 4 Gb 33V
-40...+85°C
AS9F14G08SA-45BIN 4Gb 18V
x8 FBGA-63
AS9F38G08SA-25BIN 8Gb 33V
AS9F18G08SA-45BIN 8Gb 18V
AS9F14G08SA-45BAN 4 Gb 18V
-40...+105°C
AS9F18G08SA-45BAN 8Gb 18V

Pamiegci AS9F oferujg niezawodno$é na poziomie 100 tys. cykli pro-
gramowania/kasowania i 10 lat retencji danych. Obsluguja mecha-
nizm korekcji ECC. Sg zamykane w obudowach FBGA-63 o wymiarach
11x9%x1 mm. Wystepuja w wersjach do zastosowan przemystowych
i motoryzacyjnych, charakteryzujacych sie zakresem temperatury
pracy odpowiednio —40...4+85°C i —40...4+105°C. Dostepne sg wersje
o napieciu zasilania 1,8 Vi 3,3 V.

www.alliancememory.com

zlntegrowany CZleIIIk radarowy do elektroniki
uzytkowej, aplikacji loT i urzadzen medycznych
BGT60UTR11AIP
to czujnik radarowy
rodziny Xsensiv
o duzym stopniu in-
tegracji, produko-
wany w opracowanej
przez Infineon tech-
nologii SiGe BICMOS
B11, zapewniajacej bardzo dobre parametry w.cz. Moze on znalez¢

zastosowanie w elektronice uzytkowej, aplikacjach IoT i urzadze-
niach medycznych. Jest najmniejszym obecnie czujnikiem pracuja-
cym na czestotliwosci 60 GHz, zamykanym w obudowie o wymiarach
4,05%4,05%0,86 mm z wewnetrzng anteng nadawczg i odbiorcza.
Ze wzgledu na niewielkie gabaryty jest polecany do urzadzen mato-
gabarytowych, takich jak czujniki medyczne. Poza tym moze zna-
lez¢ zastosowanie w elektronice konsumenckiej (laptopy, kamery,
klimatyzatory, termostaty), robotyce i czujnikach poziomu. Pracuje
w zakresie temperatury otoczenia od —20 do +70°C.
BGT60UTR11AIP umozliwia wykrywanie obecnosci i ruchu z mi-
limetrowg rozdzielczoscia w zakresie do 15 m. Komunikuje sie
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z mikroprocesorem przez interfejs API, stuzacy jednoczesnie do ste-
rowania i transmisji danych. Zawiera wewnetrzne anteny o polu wi-
dzenia *+60° 12-bitowy przetwornik A/C o szybkosci prébkowania
do 4 MSps, czujniki mocy wyjsciowej i temperatury oraz maszyne
stanéw, umozliwiajaca akwizycje danych w czasie rzeczywistym,
bez udziatu mikroprocesora. Tryb broadcast umozliwia synchroni-
zacje pracy wielu uktadow.

www.infineon.com

Modut nawi acyjny GNSS z chlpem Teseo IV
o doktadnosci pozycjonowania lepszej od 2 m

STMicroelectronics dodaje do oferty moduléw nawigacyjnych GNSS
nowy model Teseo-LIV4F, bazujacy na chipie Teseo IV, obstugujacy
konstelacje satelitéw GPS, Galileo, Glonass, BeiDou i QZSS. Zapewnia
on doktadno$é pozycjonowania lepsza od 1 m. Jest dostarczany wraz
z oprogramowaniem uktadowym Teseo-LIV4FSW, dzigki czemu uzyt-
kownicy moga korzystac z aplikacji Teseo Suite do bezplatnej kon-
figuracji i aktualizacji oprogramowania uktadowego. Sprawdzone
srodowisko projektowe skraca czas projektowania, a mata objeto$é
modulu i niski koszt sprawiajg, ze Teseo-LIV4F jest idealny do szero-
kiej gamy zastosowan, w tym $ledzenia towaréw, systeméw antykra-
dziezowych i pobierania oplat, lokalizacji ludzi i zwierzat, §ledzenia
pojazdéw, polaczen alarmowych, zarzadzania flotg pojazdéw, diagno-
stykii transportu publicznego. Kolejne zalety to mate gabaryty i ener-
gooszczedna praca.

Teseo-LIV4F charakteryzuje sig czuloscig -162 dBm w trybie $le-
dzenia, co zapewnia duzg doktadno$¢ pozycjonowania réwniez przy
slabych sygnatach z satelitow. Zintegrowany oscylator TCXO oraz do-
datkowy oscylator do taktowania zegara RTC pozwalaja zapewni¢ duzg
doktadno$¢ pozycjonowania i krétki czas pierwszej akwizycji (TTFF).

Uktad jest zamykany w obudowie LCC-18 o powierzchni
10,1x9,7 mm. Pracuje z napigciem zasilania od 3,0 do 3,63 V, po-
bierajac zaledwie 10 pA pradu w trybie standby i 48,8 mA w trybie
$ledzenia w pasmie L1/L5. Jest przystosowany do pracy w przemyslo-
wym zakresie temperatury otoczenia od —40 do +85°C, co pozwala
na zastosowania r6wniez na zewnatrz budynkéw oraz w warunkach
przemystowych.

www.st.com

Przemystowe momtory dotykowe General Touch
- idealne rozwiagzanie do mfokloskow

Monitory przemyslowe firmy General |
Touch to polaczenie zaawansowanych
technologii i innowacyjnego designu.
Od dwéch dekad firma oferuje produkty,
ktére sprawdzaja sie w miejscach, gdzie
kluczowe sg niezawodno$¢ i wytrzyma-
los¢ —takich jak linie produkcyjne, systemy
zarzadzania procesami przemystowymi,
a takze w miejscach publicznych, takich jak
infokioski czy punkty sprzedazy. Warto przy
tym doda¢, ze produkty General Touch

majg certyfikaty CE i wystepuja w wersjach
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z wbudowanym komputerem i interfejsem HDMI, co sprawia, Ze jest
to rozwigzanie tatwe w implementacji.

Monitor przemystowy to wyswietlacz LCD-TFT umieszczony
w szczelnej obudowie, ktéry charakteryzuje sie wyzszymi parametrami,
trwaloscig i bezawaryjnoscia, a takze fatwoscig obstugi, co znacznie
ulatwia prace operatoréw. Jednym z kluczowych parametréw monito-
réw przemystowych General Touch jest wysoka rozdzielczo$é, ktéra
zapewnia doskonalg jako$¢ obrazu. Monitory te oferujg rowniez pelny
zakres koloréw oraz szerokie katy widzenia, co pozytywnie wplywa
na czytelnos¢ prezentowanych informacji.

Ponadto monitory General Touch sg znane ze swojej wytrzyma-
fosci. Zostaly zaprojektowane tak, aby wytrzymac trudne warunki

przemyslowe, jak wilgo¢ czy wibracje. Ich solidna konstrukcja gwa-
rantuje dluga zywotnos¢ i niezawodnosé. Ich technologia dotykowa
wykorzystuje przede wszystkim rozwigzania bazujace na technolo-
gii pojemnoS$ciowej, co pozwala na precyzyjna i niezawodng detekcje
dotyku, nawet w trudnych warunkach (np. w rekawicach roboczych).

Oprocz tego monitory przemystowe General Touch wyrézniajg sig
niskim poborem energii (18...22 1 28 W), co jest niezwykle istotne
w kontekscie dlugotrwatego uzytkowania w przemysle. Czg$ciowo
na niski pobdér mocy wplywa zastosowanie nowoczesnych sposo-
bow kontroli pod$§wietlenia ekranu, czyli rozwigzan local dimming.

W tabeli zestawiono najwazniejsze parametry wybranych mo-
deli General Touch z oferty Unisystemu.

parametr model OTL195-RPCZ05-UHPCD OTL175-RI(1:1:(:IOe(l)-UH51 00
przekatna 19" 17"
rozdzielczos¢ 1280x1024 px 1280x1024 px
obszar aktywny 376,32x301,06 mm 341,92x274,32 mm
jasnos¢ 210 cd/m? 415 cd/m?
kontrast 1000:1 1000:1
katy obserwacji 85/85/80/80° 80/80/75/75°

interfejs DP, DVI, HDMI, VGA, USB-B

430,0%353,0x37,6 mm

HDMI, VGA, USB-B
380,00x317,50x59,60 mm

wymiary modutu

podswietlenie LED LED
proporcje obrazu 5:4 5:4

typ obudowy closed frame open frame
zakres temperatur pracy 0..40°C 0..50°C

panel dotykowy tak, pojemnosSciowy tak, pojemnosciowy

www.unisystem.com/pl
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dodaj do

obserwowanych

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

Minimalistyczny miliomomierz
Oto prosty, przeno$ny miliomomierz. Autor, projektujgc to urza-
dzenie, przyjal nastepujace zalozenia:
» uklad musi by¢ w pelni zintegrowany — bez koniecznosci podta-
czania dodatkowych elementéw,
* miliomomierz ma korzysta¢ z niedrogich i fatwych w zakupie
elementoéw,
* zasilanie ma pochodzi¢ z trzech baterii AA,
* uklad realizuje tylko tryb pomiaru czteroprzewodowego (Kelvina),
* prad pomiaru 100 mA,
 staly zakres 1 Q z mozliwoscig przekroczenia o 20%,
* dokladno$é =1 mQ w zakresie temperatur 15...35°C,
* 4,5-cyfrowy wyswietlacz dla rozdzielczosci 0,1 mQ i czestotli-
wosci od$wiezania 3 Hz,
* analogowe nieizolowane wyjscie 1 V/Q,
* wskaznik stanu baterii z trzema poziomami,
* zakres napigcia zasilania od 3 V.do 5 V.
Urzadzenie jest przeznaczone do uzytku na stole lub jako prze-
noéne, jako stosunkowo uniwersalny instrument pomiarowy, pomimo
swojej prostoty i niskiego kosztu. Podstawowym celem projektu jest
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wykazanie, ze bardzo podstawowy uktad moze dobrze sprawowac
sig w praktyce. Jest to réwniez krok eksploracyjny w kierunku przy-
szlych ulepszen. Autor obecnie pracuje nad lepszg i bardziej dopra-
cowang wersjg.

Ten prosty miliomomierz zaprojektowano z zasilaniem bateryj-
nym w zamy$le. Dodatkowo, autor zaplanowatl, ze uklad ma bazowa¢
na przystepnych cenowo powszechnie dostepnych podzespotach.
Jednakze zachowano pewng elastyczno$é: drozsze substytuty tych
podzespoléw mialyby mie¢ lepsze dziatanie. Kluczowa role w pro-
jekcie odgrywajg wzmacniacze operacyjne i komparatory, ktére rea-
lizujg wigkszos¢ jego funkcji.

Projekt zostal zainspirowany projektem miernika firmy Electrolab,
ktory zostat zaprezentowany na YouTube. Catkowity koszt tego urza-
dzenia to okolo 15 dolaréw.

To tylko prototyp! Projekt ten ma jeszcze pewne problemy, ktére nie
sg obce tym, ktérzy po raz pierwszy skladajg nowy projekt. Btedem
bylo zaprojektowanie ptytki PCB na podstawie wymiaréw obudowy
z aukcji na eBay — PCB jest zbyt szeroka (o 1...2 mm) i musiata by¢ wy-
réwnana, aby zmies$cilta sie miedzy przedniag a tylng plytg obudowy.

https://hackaday.io/project/191204-sdo-milliohm-meter-v1

Miniaturowy miernik panelowy
z wyswietlaczem OLED

Zaprezentowany projekt to programowalny miernik panelowy
na bazie Arduino z wyswietlaczem OLED. Zawiera uktad monitoro-
wania zasilania INA226 do precyzyjnego pomiaru napiecia i pradu
i prezentuje wyniki na ekranie z kontrolerem SSD1306. W odréznie-
niu od innych tanich miernikéw panelowych, ktére czesto sg bardzo
niedoktadne lub majg potencjometr wplywajacy na wyniki odczytu,
ten miernik panelowy zostal zaprojektowany tak, aby dostarczy¢
doktadne pomiary zar6wno napiecia, jak i pradu. Jest to mate, tatwe
w uzyciu urzadzenie, ktére pozwala na pomiar mocy oraz zmiane
jednostek dowolnej wielkosci.

Omawiany miernik panelowy bazuje na ukladzie scalonym INA226,
ktéry umozliwia pomiar napiecia do 36 V i pradu do 5 A za pomocg


https://hackaday.io/project/191204-sdo-milliohm-meter-v1
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rezystora 5 mQ po stronie wysokiej linii zasilania. Dzieki temu ukla-
dowi odczyty sg bardzo doktadne, z btedem wzmocnienia wynosza-
cym jedynie 0,1%. Stabilizator LDO 3,3 V zasila calg plyte, w tym
wys$wietlacz OLED. Stabilizator ten dziala w zakresie napiecia wej-
sciowego od 5 V do 40 V.

Plytka miernika zawiera uklad ATmega328P, ktéry zostal zaprogra-
mowany do pomiaru i wy$wietlania napiecia od 0V do 36 V i pradu
od 0 A do 5 A. Precyzja pomiar6w napie¢ pozwala mierzy¢ napiecie
od 5 mV a prady od 5 mA. Mimo zaawansowanych funkcji miernik pane-
lowy cechuje sig niewielkimi rozmiarami-zaledwie 27x28 mm, co spra-
wia, ze jest fatwy w montazu w dowolnym urzadzeniu. Ponadto w mierniku
znajduje sig stabilizator napiecia 3,3 V, z opcja jego obejscia, co pozwala
na elastyczne zarzadzanie zasilaniem uktadu.

W celu dostosowania dziatania ptytki do naszych potrzeb czy checi
zmiany parametréw pomiarowych uzytkownik moze uzy¢ progra-
matora z konwerterem FTDI i po prostu podlaczy¢ go do pinéw wej-
$ciowych plytki.

https://hackaday.io/project/191203-mini-oled-panel-meter

Frea Incuctien Decay (FID)

Signal

. Time (s)

Nuclear Magnetic Reasonance for Everyone

Jadrowy rezonans magnetyczny dla kazdego

Jadrowy rezonans magnetyczny (NMR) to potezna technika lezaca
u podstaw badan chemicznych i fizycznych. Oferuje cenny wglad
w struktury atomowe i molekularne poprzez badanie wlasciwosci
magnetycznych jader atomowych. Projekt ten ma przeprowadzic przez
proces budowy przyjaznego dla uzytkownika, przenosnego urzadze-
nia, ktére moze niezawodnie mierzy¢ sygnaly NMR w ziemskim polu
magnetycznym.

Frequency (Hz)

Niezbyt powszechnie wiadomo, ze wykrywanie podstawowego syg-
natu rezonansu magnetycznego (MRI) jest stosunkowo prostym za-
daniem. W rezonansie magnetycznym czegstotliwo§¢ Larmora ma
kluczowe znaczenie dla zrozumienia, w jaki sposéb momenty mag-
netyczne spinéw jadrowych wyréwnuja sie zgodnie lub przeciwnie
do zewnetrznego pola magnetycznemu oraz w jaki sposéb nastepnie
poruszaja sig one wokdt kierunku pola magnetycznego. Ta precesja sta-
nowi podstawe do generowania sygnaléw stosowanych do tworzenia
obrazéw MRI. Podobnie czestotliwo$é Larmora jest niezbedna do zro-
zumienia spektroskopii magnetycznego rezonansu jagdrowego (NMR),
poteznej techniki analitycznej, ktéra wykorzystuje wlasciwosci mag-
netyczne jader atomowych do badania struktury, dynamiki i interakcji
czasteczek. W NMR czestotliwo$¢ Larmora okresla szybkos¢ precesji
jader wokét kierunku pola magnetycznego, a precesja ta stuzy do ge-
nerowania sygnaléw stanowiacych podstawe widma NMR.

Podobnie jak w MRI i spektrometrach NMR, ktére zwykle zawie-
rajg nadprzewodzace, potezne magnesy wykonane z materiatéw ziem
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rzadkich, niektére atomy w cieczach réwniez naturalnie podlegaja pre-
cesji w ziemskim polu magnetycznym. Czestotliwo§¢ Larmora zalezy

od sily przylozonego pola, wigc atomy wodoru w polu ziemskim wy-
kazuja bardzo niska czestotliwo$¢ precesji. Jest to bardzo dogodny
zbieg okolicznosci, gdyz ta czestotliwo$¢ miesci sie w zakresie odpo-
wiednim dla standardowego wzmacniacza audio.

Autor opisuje w artykule, jak zastosowaé tatwo dostepny interfejs
audio na USB, aby oming¢ ogromna ztozono$¢ zwykle napotykang pod-
czas projektowania niezawodnego, przeno$nego wzmacniacza o bardzo
niskim poziomie szuméw i przetwornika ADC odpowiedniego do po-
miaru sygnaléw z atoméw wodoru w ziemskim polu magnetycznym.
Uzywajac recznie obstugiwanego przetacznika tréjdroznego, omija sig
zlozono$¢ programowania impulséw NMR i eliminuje potrzebe sto-
sowania cyfrowych obwodéw sterujgcych.

Oprécz konstrukeji wzmacniacza i przetwornika ADC, konstruk-
cja cewki polaryzacyjnej i detekcyjnej jest czesto kolejnym kiopotliwym
szczeg6lem technicznym w projektowaniu systemu NMR korzystaja-
cym z pola magnetycznego Ziemi (EFNMR). Wiele projektéw wymaga
dwdch lub wiecej cewek i cienkiego drutu z tysigcami zwojow. Jednak
ta konstrukcja zawiera krotkg dwuwarstwowa cewke ztozonag ze sto-
sunkowo latwego do nawiniecia drutu o $rednicy 0,55 mm, dzigki
czemu projekt jest bardziej dostepny.

Do wizualizacji odbieranych sygnatéw stuzy popularny interfejs
audio z wieloplatformowymi sterownikami, ktéry mozna podlaczy¢
bezposrednio do telefonu, tabletu czy laptopa. Dane sg analizowane
bezplatnymi narzedziami do analizy widmowej z wyj$ciami kaska-
dowymi o wysokiej wydajnosci (STFT). Tego typu narzedzia idealnie
nadajg si¢ do pomiaréw na zywo, nawet w pomieszczeniach w $ro-
dowiskach miejskich o §rednim poziomie hatasu, bez koniecznosci
stosowania dodatkowego filtrowania sprzetowego lub ekranowa-
nia. Wiekszo$¢ jezykéw programowania ma biblioteki dla urzadzen
audio USB, dzieki czemu projekt nadaje sig do tworzenia niestandar-
dowego oprogramowania.

Poniewaz EFNMR obejmuje pomiar niezwykle subtelnych ru-
chéw magnetycznych atoméw, interferencje majg kluczowe znacze-
nie dla sukcesu. Réznica miedzy pomyslnym wykryciem sygnalu
a jego niepowodzeniem moze sprowadzac sie do przemieszczenia
cewek o zaledwie 30 cm. Kluczowe znaczenie ma mozliwo$¢ swo-
bodnego obracania cewki w celu poruszania si¢ w lokalnym polu mag-
netycznym. Cewka detekcyjna EFNMR musi by¢ wysoce mobilna, aby
zapewnié uzyteczno$¢ systemu. Opisywany system zawiera powszech-
nie spotykany, niedrogi aluminiowy statyw do aparatu z niewiel-
kimi modyfikacjami, tworzac stabilng i lekkg platforme pomiarows.
Ta przeno$no$¢ sprawia, ze system doskonale nadaje sig do pomia-
réow w terenie, zwigkszajac praktycznos¢ EFNMR w zastosowaniach
takich jak monitorowanie §rodowiska, nauki geograficzne, nauki
o zywno&ci i eksploracja zasobdéw.

https://shorturl.at/JNOQZ
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Inteligentna przetwornica DC/DC 12 V typu Buck

Zaprezentowany projekt to przetwornica, ktéra redukuje napie-
cie z baterii litowo-jonowych (od 16 V do 22 V DC) do stabilizowa-
nego 12 V. Glé6wnym elementem tej plytki jest scalony stabilizator
napiecia firmy Texas Instruments - LM2596, wspomagany przez uktad
INA219 do doktadnego monitorowania pradu uktadu. Poczgtkowo pro-
jekt zostal opracowany w celu zasilenia kamery astrofotograficznej
ZWO, jednak mozliwo$ci tej przetwornicy siegaja daleko poza to za-
stosowanie. Uklad moze by¢ uzywany do réznych aplikacji, ktére
wymagaja stabilnego zrédia napiecia 12 V DC o maksymalnym pra-
dzie do 3 A, umozliwiajgc jednocze$nie monitorowanie wejscia i wyj-
$cia zasilania.

Obecnie projekt sprzetu przeszedt druga rewizje, uwzgledniajac
kluczowe poprawki po zidentyfikowaniu poczgtkowych bied6w. Aby
uzyska¢ pelne informacje oraz dostep do szczeg6téw projektu i pli-
kéw zZrédiowych, nalezy odwiedzi¢ strone projektu na GitHubie.

https://shorturl.at/suy03

Robot pilnujacy, ktory sledzi ludzi i psy

W okresie poprzedzajacym wydanie nowej, gry z serii Zelda, autor

tej ciekawej konstrukeji, zdat sobie sprawe, ze mozna zbudowac sta-
cjonarnego robota-straznika z serwomechanizmem i kamera. Dodajac
troche uczenia maszynowego, udato mu sig¢ prawi¢, by straznik wy-
krywat przedmioty, ludzi lub zwierzeta domowe i podazat za nimi,
obracajac glowe.

Ten projekt pozwala opracowa¢ funkcjonalnego opiekuna z serwo-
mechanizmem, kamerg, kilkoma diodami LED oraz ustugg Viam ML
Model i Vision Service do rozpoznawania obrazu.

https://shorturl.at/wEGR0O
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Analogowy komputer rozwigzujacy uktad
réwnan Lorenza

Czym w og6le jest komputer analogowy? Jednym z gtéwnych zadan

obwodéw analogowych jest rozwigzywanie probleméw matematycz-
nych, takich jak rozwigzywanie nieliniowych réwnan rézniczkowych
czy analizowanie ich charakterystyki poprzez analize plaszczyzny
fazowej napiecia wyjSciowego za pomocg oscyloskopu lub plotera
analogowego. Przykladem takiego problemu jest stynne nieliniowe
réwnanie rézniczkowe, tak zwany atraktor Lorenza. W ramach
tego projektu autor pokazuje, w jaki spos6b mozliwe jest rozwigza-
nie tego problemu za pomocg obwodu analogowego.

Atraktor Lorentza to uktad r6wnan opisujacych dynamiczne zacho-
wanie atmosfery, ktéry pokazuje chaotyczne zjawiska zawarte w zmia-
nach meteorologicznych i jest znany, jako ,efekt motyla”. Atraktor
Lorentza sklada sie z trzech nieliniowych réwnan rézniczkowych.
Maja one trzy parametry: sigma, b i r, ktére okreslaja charaktery-
styke systemu. Powszechnie przyjmowane wartosci to sigma=10,
r=281b=8/3.

Przed zbudowaniem obwodu analogowego autor chciat go symulo-
wag, aby zrozumie¢ zachowanie systemu. W tym celu uzy! oprogramo-
wania Octave z funkcja atraktora Lorentza zadeklarowang w lorenz.m,
x(3), ktére
reprezentuja, odpowiednio, X, y i z w oryginalnym zestawie réwnan.

gdzie x jest tréjwymiarowym zbiorem wektoréw, a x(1), x(2) i

Jak ten zestaw réwnan mozna ,,przetlumaczy¢” na obwéd analogowy?
Jest to dokladnie zobrazowane w diagramie pokazanym w projek-
cie. W ukladach analogowych najwygodniejszymi ukladami do wy-
konywania obliczen sg uklady zaprojektowane na wzmacniaczach
odwracajacych, ktére sg prostsze w formie niz wzmacniacze nieod-
wracajace, a takze unikajg znieksztalcen i szuméw wspélibieznych,
co jest szczegblnie wazne, gdy stosujemy wzmacniacze operacyjne
o kiepskich parametrach szumowych.

https://shorturl.at/cjwGS

Sledmlopasmowy analizator widma
dla sygnatow audio

Zaprezentowany system to siedmiopasmowy spektrometr, przewi-
dziany do analizowania sygnaléw audio, to znaczy o czestotliwosciach

w zakresie od 20 Hz do 20 kHz. Pozwala on na wizualizowanie widma
sygnatu. Widmo to reprezentacja czestotliwo$ciowa sygnatu, ktéra
pokazuje, jakie czestotliwosci sg obecne w danym sygnale i jak mocno
s3 one wyrazone.

Konstrukcja zawiera uklad scalony MSGEQ?7, ktéry jest scalonym
analizatorem widma dla sygnaléw audio. Ten analizator widma ma
siedem pasm czestotliwosciowych, ktére umozliwiajg podzielenie
widma na tylez zakreséw. W kazdym z tych pasm mozna odczytac
intensywno$¢ sygnalu dla poszczegdlnych czestotliwosci. Dzigki
temu uzytkownik moze latwo zidentyfikowa¢ dominujace czestotli-
woséci w analizowanym sygnale i oceni¢ charakterystyke czestotli-
wosciowg dzwigku.

Za sterowanie ukladem MSGEQ7 odpowiedzialny jest modut
Arduino Nano. Wy$wietla on tez odpowiednie pasma na paskach LED
WS2812B. Uklad MSGEQ ma wbudowany generator zegarowy, wigc
nie ma potrzeby stosowania zewnetrznego oscylatora kwarcowego. Jest
to idealny sposéb narozpoczecia naukiizabawy z funkcjami FastLED
iNeoMatrix oraz pozwala zrozumied, jak dziatajg analizatory widma.

Jedynym ograniczeniem Arduino Nano jest mata pamigé Flash
mikrokontrolera — jedynie 32 kB, ktéra ledwo wystarcza na zatado-
wanie kodu tego programu. Szkic dotgczony do tego projektu ma jed-
nak 16 réznych wzoréw i koloréw dla FastLED, ktére przelacza sig
za pomocg przycisku lub pozwala sie im automatycznie zmieniac
co 10 sekund na nastepny wzér.

Projekt jest na tyle prosty, Ze mozna go przetestowac na matej plytce
prototypowej. Autor zaprojektowat tez ptytki drukowane specjalnie
dla tego ukladu, ktére pokazuje na stronie projektu.

https://shorturl.at/efTV1

Auto-Inflate - sterownik do kamizelki
pneumatycznej do stymulacji sensorycznej
Urzadzenie zostalo zaprojektowane do sterowania nadmuchiwa-
nymi kamizelkami sensorycznymi lub antystresowymi, takimi jak
kamizelka The Squease Vest. Oczywiscie, to urzadzenie moze dzia-
a¢ takze z innymi kamizelkami tego rodzaju, jesli takie sa dostepne.
Auto-Inflate ma by¢ noszone przez osobg i ma stosunkowo niewiel-
kie wymiary, dzigki czemu mozna je ukry¢ w kieszonce lub torbie.
Niestety na ten moment firma Squease poinformowala, ze za-
mierza zakonczy¢ dziatalnos$é. To urzadzenie zostalo specjalnie
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zaprojektowane do wspélpracy z kamizelkami tej firmy, ale au-

tor stwierdza, ze system powinien dziata¢ z innymi kamizelkami
tego rodzaju.

Prezentowana konstrukcja to udoskonalona wersja poprzedniego pro-
jektu Automatic Timed Inflation Device, ktéry nigdy nie zostat sfi-
nalizowany. Rozbudowa tej konstrukcji doprowadzita do stworzenia
wielofunkcyjnej platformy, ktérej gtéwng funkcja jest nadmuchiwa-
nie kamizelki sensorycznej. Najnowsza wersja eliminuje interfejs
dotykowy narzecz prostszego interfejsu z wyswietlaczem OLED i en-
koderem. Nadmuch i spuszczanie powietrza sg monitorowane za po-
mocg wbudowanego czujnika ci$nienia. Jedng wazng r6znica bedzie
mozliwo$¢ zastosowania interfejsu haptycznego i systemu sprzezenia
zwrotnego. Pozwoli to na aktywacje za pomoca prostych dotknie¢,
aby rozpocza¢ cykl nadmuchu.

Auto-Inflate bedzie mial bezprzewodowa kontrole za posrednic-
twem Bluetooth lub Wi-Fi, co zwiekszy uzytecznosc¢ dla oséb niepet-
nosprawnych, ktére korzystajg z ubran nadmuchiwanych. Istotnym
dodatkiem jest przycisk awaryjnego wylacznika, ktéry odlacza za-
silanie komponentéw wewnetrznych. Zapewnia to reczne odciecie
zasilania w przypadku potencjalnych probleméw zwigzanych z ble-
dami czujnikéw czy funkcjonalnoscig oprogramowania.

Komponenty wewnetrzne skiadajg sie z pompy i elektrozaworu,
ktore sg sterowane przez mikrokontroler z informacjami zwrotnymi
od czujnika ci$nienia powietrza. W trakcie pracy elektrozawor jest za-
mkniety, podczas gdy pompa nadmuchuje kamizelke lub inny element
odziezy do pozadanego ci$nienia. Po uplywie zaplanowanego czasu
nastepuje deflacja odziezy i cykl sie powtarza. Podczas gdy cykliczny
efekt ci$nienia mozna uzyskac¢ za pomoca recznego zaworu w kami-
zelce, zautomatyzowanie urzadzenie sprawia, ze system jest znacznie
bardziej praktyczny przy dluzszych okresach — uzywanie go w ten
sposéb byloby trudne z reczng pompka. Urzadzenie to moze réwniez
poméc w nadmuchiwaniu dla oséb, ktére nie majg sily lub zreczno-
$ci, aby uzywac recznej pompy.

Autor planuje, oprécz prostego interfejsu haptycznego, wzbogacic¢
system o algorytmy uczenia maszynowego dla potencjalnej aktywa-
cji za pomocg réznych danych z innych sensoré6w. Moze to zapew-
ni¢ dodatkowa metode aktywacji dla os6b z autyzmem lub bedzie
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to sposéb na uruchamianie systemu w trakcie szczegélnie kryzyso-
wych momentéw. Jak to bedzie dziatac i jakie rodzaje czujnikow zo-
stang uzyte, wcigz jest jeszcze ustalane.

Autor zastosowal w systemie zasilanie z akumulatora oraz proste;j
przetwornicy 3,3 V. System kontrolowany jest przez mikrokontroler
ESP32-S3. Uktad ten bedzie wystarczajaco wydajny zar6wno do dzia-
tan wewnetrznych, jak i potencjalnej dalszej integracji z zewnetrz-
nym pakietem czujnikéw.

Aktualnie przetestowana pompka i rozwigzanie bateryjne moga
nadmucha¢ kamizelke do odpowiedniego nacisku w okoto 10...15 se-
kund. To wywotuje efekt immobilizacji i powinno by¢ stosowane
tylko przez krétki czas. Nizsze ci$nienie mozna osiggna¢ w mniej
niz 10 sekund, co pozwala na dluzsze noszenie kamizelki.

Gdy sprzet i oprogramowanie dla podstawowej funkcjonalnosci
zostang ukonczone, wszystkie pliki projektowe majg zosta¢ udostep-
nione jako otwarte dla innych uzytkownikéw, w tym mozliwe wersje

plytki PCB do réznych zastosowan.
https://hackaday.io/project/191076-auto-inflate-ai

Monitoring stanu drzwi do sypialni

Celem tego projektu byto opracowanie systemu, ktéry mégtby po-
informowaé personel domu opieki o przypadkach pacjentéw z de-
mencja wchodzacych do pokojéw innych oséb, zwlaszcza gdy druga
osoba znajduje sie w nocy w 16zku.

System sktada sie z jednostki bazowej na biurku pielegniarek, ktéra
zawiera zegar czasu rzeczywistego, rejestrator danych na karte SD,
wyswietlacz i brzeczyk, a takze przyciski i system menu do konfigura-
cji. System ma réwniez kilka przeno$nych odbiornikéw z wyswietla-
czem i brzeczykiem, ktére personel medyczny moze nosi¢ przy sobie,
gdy nie jest w poblizu jednostki bazowej na biurku.

System byt projektowany w czasach, gdy moduty Wi-Fi kosztowaty
ponad 30 dolaréw za sztuke! Taki system musialby mieé¢ ich ponad
40 sztuk, co nie bylo wykonalne w zatozonym budzecie. Zostat wiec
zastosowany modut NRF24. Autor wskazuje, ze gdyby miat go budo-
waé ponownie, uzytby moduléw Wi-Fi.

Pierwotny plan zakladat uzycie magnetycznych czujnikéw otwarcia
drzwi i zasilanych bateryjnie modutéw Arduino z NRF24 na kazdych
drzwiach, aby monitorowac otwieranie i zamykanie drzwi. Okazalo
sig, ze istnial juz czujnik ruchu w placéwece, ktéry obserwowat kazde
wej$cie do pokojow, ale logika istniejacego systemu czujnikéw t6zko-
wych uniemozliwiata wywolanie alarmu, jesli mieszkaniec nadal byt
w 16zku (np. jesli inny mieszkaniec wszedt do pokoju). Zastosowanie
czujnika PIR zamontowanego na suficie mialo kilka kluczowych zalet:

» wykrywal aktywno$¢ przy drzwiach nawet, gdy byly otwarte,

* nie wymagal baterii, ktére moglyby sie wyczerpac,

* mniej jednostek radiowych w sieci oznaczalo prostszg topologie,

* mniej komponentéw sprzetowych,

* nie trzeba bylo instalowac¢ niczego na lub w drzwiach.

Dlatego autor uzyskat zgode od operatora systemu czujnikow t6zko-
wych i zarzadcy obiektu, aby odlaczy¢ wszystkie istniejgce czujniki
ruchu od systemu czujnikéw t6zkowych i podtaczycé je do jednego z 5
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Dodaj do obserwowanych

hubéw Arduino/NRF24, ktére przekazywaly zdarzenia ruchu do jed-
nostki bazowej na biurku pielegniarek.

W projekcie mozna znalez¢ doktadny opis, krok po kroku, jak sy-
stem ten zostal zaprojektowany i zintegrowany z pozostalymi, star-
szymi komponentami.

https://hackaday.io/project/191066-dsu-bedroom-door-monitor

Mostek szeregowy HC12 433 MHz dla RISC-V

Oryginalny modut HC-12 zawierat
niedrogi 8-bitowy STM8S003F3 w po-
faczeniu z uktadem firmy Silicon Labs
—Si4463 i tworzyl bezprzewodowy most
UART, aczacy dwa zdalne urzadzenia
na duze odlegtosci — do 2 km. Firma
WCH wprowadzita na rynek modut
CH32V003 w 2023 roku. Uklad ten ma
prawie identyczny uklad pinéw jak mi-
krokontroler STM8, ale zawiera 32-bi-
towy rdzen RISC-V, dwukrotnie wieksza

pamie¢ Flash i pamig¢ RAM. Ten pro-
jekt ma na celu ulepszenie oryginalnego modutu HC-12 i dodanie
kilku przydatnych opcji poprzez zmiang mikrokontrolera sterujacego.

https://tiny.pl/cpvk2

Mini Cyclone Game on WS2812B Led ring
LCD 16x2, and Arduino Nano

Game Cuclone
(] M!LaKanﬁt

Bame Over
You lose

Round: 4
Scoret 3
Highscore: 26
Press button ...

Prosta gra Cyclone z pierscieniem diod WS2812

Ta gra bazuje na automacie do gier Cyclone, w ktérej gracz prébuje
zatrzymac diode LED poruszajgca sie wokot kola w okreslonym miej-
scu. Dodatkowo gra ma wyswietlacz LCD, ktéry pokazuje najwyzszy
wynik i biezaca runde.

Kod programu bazuje na oprogramowaniu napisanym przez
Joerna Weise. Autor pobrat je z jego repozytorium na GitHubie i zmo-
dyfikowat. Skrdcil on sposéb testowania LED-6w, a nastgpnie dodat
rézne dzwigki dla kazdego segmentu gry, dzieki czemu jest teraz
znacznie bardziej interesujaca.

Urzadzenie jest bardzo proste w budowie i sktada sie z mo-
dutu Arduino Nano, pierScienia z 12 diodami LED WS2812,

wyswietlacza LCD 162 z protokotem komunikacji 12C, dwéch przy-
ciskéw i brzeczyka. Co do samej rozgrywki, jak juz wspomniano,
w tym przypadku nie ma poziomoéw ze zwiekszajacg sig predkoscia,
ale kazda kolejna runda rozpoczyna sie z losowa predkoscia, a og6l-
nie predkosci mozna latwo zmieni¢ w kodzie.

Po wlaczeniu gry wszystkie diody LED zapalajg sie sekwencyjnie,
akompaniowane odpowiednim efektem dZwigkowym, a na wyswietla-
czu LCD pojawia sie odpowiednie powiadomienie o tescie. Nastepnie,
po nacisnieciu przycisku, gra sie rozpoczyna. Celem jest naci$niecie
przycisku w momencie, gdy obracajaca sie dioda znajduje sie doktad-
nie na okre$lonych polach. W dwéch pierwszych poziomach sa to trzy
diody, a w kolejnych poziomach tylko jedna. Liczba przebytych okrazen
i wynik sg pokazywane na wy$wietlaczu. Jesli nie uda nam sig trafi¢
w czerwong diodg LED, gra sig koniczy, a na wy$wietlaczu pojawia sig
wynik. Liczba przebytych okrazen i wynik sg pokazywane na wy-
$wietlaczu. Najwyzszy wynik jest zapisywany w pamieci EEPROM
mikrokontrolera, dzigki czemu jest zachowany nawet po zresetowa-
niu urzadzenia (jesli chcemy usung¢ wynik najwyzszy, podczas wia-

czania urzadzenia nalezy przytrzymac przycisk HSR).
https://tiny.pl/cpvkk

Rekawiczka z sensorami do nadawania
wiadomosci alfabetem Morse’a

Projekt ten powstal na prosbe krétkofalowca, ktéry mieszkat nie-
daleko autora. Na lokalnej liscie e-mailowej zadal on pytanie, w jaki
spos6b méglby kontynuowaé nadawanie CW (fala ciagta, znana row-
niez jako alfabet Morse’a) z jego problemami z poruszaniem sie.

Krétkofalowiec zapytal, czy sg jakies specjalne rekawiczki do ste-
rowania radiem. Jakkolwiek na rynku nie ma takich pomocy, to autor
tego projektu nie mégl pozbyé sie tej idei z glowy, dlatego tez zakupil
szpulke nici przewodzacej, rekawiczke i zabrat sie do pracy. W arty-
kule zrédlowym opisuje on swoje zmagania.

https://hackaday.io/project/191017-cw-glove
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Podstawowe parametry:

AT

wien w pamieci nieulotnej.

+ dwa kanaty USB-C/UART lub MPSSE,

« kazdy z kanatéw moze zostac skonfigurowany niezaleznie,

« moze petni¢ funkcje programatora JTAG,

- konfiguracja za pomocg oprogramowania FT_Prog i zapis usta-

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Modut czterech wyjs$¢ przekaznikowych z interfejsem USB-C (EP 10/2023)
Modut wejs¢ cyfrowych z optoizolacja i interfejsem USB-C (EP 9/2023)
Konwerter USBC-RS485 (EP 7/2023)

Konwerter USB-UART w standardzie Grove (EP 5/2023)

Konwerter USB-UART z ekstenderem (EP 10/2019)

Izolowana przejsciéwka USB/UART (EP 9/2018)

AVT5988

AVT5717
AVT5648

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Dwukanatowy konwerter
USB-C z uktadem

FT2232H

Dwukanatowy konwerter USB-C,
ktéry zawiera uktad FT2232H,
moze pelnic¢ funkcje podwdj-

nego portu UART Iub w trybie
MPSSE emulowac szybkie inter-
fejsy JTAG, SPI, I2C. Druga cecha
jest szczegdlnie przydatna, gdyz
FT2232H moze wtedy petni¢ funk-
cje programatora JTAG. Umozliwia
to budowe niskobudzetowego pro-
gramatora przydatnego np. do kur-
su FPGA Lattice publikowa-

nego na lamach EP.

Uktad FT2232H pelni funkcje dwukanato-
wego konwertera USB, a realizowana funk-
cja konfigurowana jest oprogramowaniem
FT_Progizapisywana w pamiegci nieulotnej
typu 93LC66B. Kazdy z kanaléw moze zostac
skonfigurowany niezaleznie, co umozliwia re-
alizacje kanaléw JTAG i UART przydatnych
zaréwno do programowania, jak i testowania
aplikacji. FT2232H pracuje w typowej apli-
kacji zasilanej z portu USB.

Budowa i dziatanie

Konwerter zawiera uktad FT2232H, kt6-
rego budowe wewnetrzng pokazuje rysu-
nek 1. Zawiera on wszystkie niezbedne
do budowy konwertera bloki funkcjonalne.
Schemat konwertera zostal pokazany na ry-
sunku 2. Magistrala USB doprowadzona jest
do zlacza USB-C, pracujacego w trybie
zgodnosci z USB2.0. Matryca diod TVS
zabezpiecza szyne danych DN/DP i zasi-
lanie VBUS interfejsu USB-C przed skut-
kami przepieé¢. Stabilizator LDO U3 typu
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AP7361 dostarcza napiecia 3,3 V do zasila-
nia ukladu konwertera i umozliwia zasilanie
ukladéw wspélipracujacych, podtgczonych
do ztgczy PA/B, UARTA/B.

Kazdy kanat ma diode Led (PA, PB) syg-
nalizujgcg status komunikacji. Interfejs
szeregowy UART wraz z zasilaniem 3,3 V do-
prowadzony jest do ztaczy UARTA/B zgod-
nych z Grove, z ktérych mozna korzystac,
gdy FT2232 realizuje funkcje UART. W trybie
MPSSE (wieloprotokotowy szybki interfejs
szeregowy) konieczne jest wyprowadzenie
4 sygnalow dla kazdego kanatu, ktére wraz
z zasilaniem dostepne sg na ztgczach PA/B.

Przypisanie sygnaléw zalezy od wybra-
nego interfejsu, np. dla JTAG sg to TCK,
TDI, TDO, TMS, dla SPI SCK, DO, DI, CS.
W przypadku realizacji interfejsu JTAG na-
lezy zwréci¢ uwage na noty katalogowe
wspotpracujacych uktadéw i zapewnic odpo-
wiednie rezystory podciagajace lub pojemno-
$ciobciagzajgce poszczeg6lne sygnaty, ktére
nie sg przewidziane na plytce konwertera.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na miniaturowej

dwustronnej ptytce drukowanej, ze wzgledu
na che¢ zachowania niewielkiego rozmiaru
zastosowano cze$¢ elementéw w rozmia-
rze SMD0402, co wymaga sporej precyzji
podczas montazu. Schemat plytki PCB zostal
pokazany narysunku 3. Montaz nie wymaga
szczegblowego opisu, gotowe urzadzenie zo-
stalo pokazane na fotografii tytutowej.

Po podlaczeniu do komputera z systemem
Windows uktad wykrywany jest automatycz-
nie. W fabrycznej konfiguracji FT2232 bez
dodatkowej konfiguracji obstuguje podwdéjny
interfejs UART. Dla sprawdzenia transmisji
mozna polaczy¢ ze sobg dwa kanaty konwertera
i przeprowadzi¢ transmisjg znakowq z dwéch
terminali portu szeregowego lub podiaczy¢
uktad do urzadzenia docelowego i sprawdzi¢
poprawno$é¢ komunikacji oraz sygnalizacje
transmisji RX/TX diodami PA/PB.

Jezeli chcemy uzy¢ interfejsu MPSSE, mu-
simy uruchomi¢ konfigurator FT prog.exe
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Dwukanatowy konwerter USB-C z uktadem FT2232H
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Rysunek 2. Schemat konwertera

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

Rezystory: (SMD0402, 1%)
R1, R2, R3, R11: 2 kQ

R4, R5: 51 kQ

R6: 12 kQ

R7:1kQ

RS, R9, R10: 10 kQ

Kondensatory:
C1, C2, C3, C4, C5, C7, C8, €9, C12: 0,1 uF 10 V (SMD0402)
CET1, CET2, CET3: 4,7 uFT/10 V, tantalowy A (3216)

6:3,3 pF 10 V (SMD0603)
€10, C11: 27 pF 10 V (SMD0402)
13, C14, C15: 2,2 pF 10 V (SMD0603)

Potprzewodniki:

LD1, LD2: dioda LED zétta (SMD0603)
LD3: dioda LED czerwona (SMD0603)
U1: FT2232H-56Q (VQFN56)

U2: 93LC66BT-1/0T (SOT-23-6)

U3: AP7361C-33ER-13 (SOT-223)

Pozostate:

FB1, FB2, FB3, FB4: dtawik ferrytowy BLM18EG101
(SMD0603)

PA, PB: ztacze szpilkowe SIP6, 2,54 mm

TVS1: ESD204 (USON10)

UARTA, UARTB: ztacze Grove proste (110990030)
USB-C: ztgcze USB-C USB4110GTC

XT1: kwarc 12 MHz (CFPX-180)
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Rysunek 4. Konfiguracja FT2232

W przypadku zmiany funkcji z UART
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portéw szeregowych USB Menedzera urza-
dzen. Aktywny jest driver D2xx, a obstuga
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kacja, np. programator JTAG. Aby uzy-
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Rysunek 5. Interfejs JTAG

do kursu FPGA Lattice, kanal A ustawiamy
jako JTAG, kanat B jako interfejs szeregowy.
Plytka jest rozpoznawana jako programator
zgodny z HW-USBN-2B (FTDI) (rysunek 5).
Nalezy jednak pamigta¢ o wyborze kanalu
FTUSB-0. Po podlaczeniu portu A konwer-
tera z interfejsem JTAG ukladu i inicjacji

lancucha JTAG mozna wykry¢ podlaczony
uklad, w tym przypadku LCMX02-1200HC
i uzywac programatora jak ,fabrycznego”.
Kanalu UART mozna uzy¢ do komunikacji
z aplikacjg docelowa.

Adam Tatus, EP

REKLAMA
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Podstawowe parametry:

- zasilanie: 8..10 VDC, 150 mA,

W ofercie AVT*

AVT6009

« liczba obstugiwanych kart RFID/NFC: 100,
« liczba obstugiwanych PIN-kodo6w: 100,

- parametry stykdw przekaznika: 250 VAC, 125 VDC, AC: 10 A; DC:
8 A (szczegbty w dokumentacji przekaznika).

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora 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
Simple Access System 2 (2) (EP 6/2022)

Simple Access System 2 (1) (EP 5/2022)

NFC Lock (EP 4/2022)

Bezstykowy zamek RFID

Bezstykowy zamek RFID

System bezstykowej kontroli dostepu (EP 10/2000)

AVT5186
AVT969
AVT886
* wersja [C] -

y, uruch i przet

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Yy

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij 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.

multiLock

multiLock to system kontroli doste-
pu, ktéry umozliwia dostep poprzez
karty zblizeniowe standardu RFID/
NFC oraz zwykle 4-cyfrowe PIN-ko-
dy. W celu obstugi wspomnianych
kart zastosowano moduf czytnika
RFID/NFC firmy NXP pod postaciq
peryferium oznaczonego symbo-
lem PN532, ktory integruje w sobie
specjalizowany uklad o tej samej
nazwie (mikrokontroler z rdzeniem
80C51 wyposazony w 40 kB pamie-
ci ROM i 1 kB pamieci RAM) oraz
caly interfejs RE.

W portfolio moich projektéw bez prob-
lemu znajdziecie r6znego rodzaju systemy
dostepu, w ktérych medium autoryzacyjnym
byly pastylki iButton, karty RFID/NFC czy
zwyczajne PIN-kody, jednak przyzna¢ musze,
ze zawsze byly to systemy, w implementacji
ktérych zdecydowalem sie na zastosowanie
wylacznie jednej ze wspomnianych tech-
nologii. Nie powinno to specjalnie dziwi¢,
gdyz doktadnie w ten sposéb implemento-
wane sg zazwyczaj komercyjne rozwigzania
tego typu, jednak musicie przyznac, ze sta-
nowi to swego rodzaju ograniczenie.

Podam prosty przyklad. Zat6zmy, ze ko-
rzystamy z systemu kontroli dostepu, ktéry
stosuje karty RFID/NFC w celu autoryzacji
dostepu. Czy w przypadku, gdy nie mamy
przy sobie tego rodzaju karty, istnieje mozli-
wo$¢ autoryzowanego dostepu? Oczywiscie,
ze NIE! Czy tego rodzaju rozwigzanie jest
satysfakcjonujgce? Oczywiscie, ze NIE! Jak
powinno si¢ rozwigzac tego rodzaju zagad-
nienie? Moim zdaniem, kazdy tego rodzaju
system powinien zapewnia¢ kilka mecha-
nizméw kontrolowanego dostepu zawie-
rajacych rézne media autoryzacyjne. Nie
ukrywam, ze do wnioskéw takich doszedlem,
uzytkujac jeden z nowszych, komercyjnych
system6w kontroli dostepu, gdzie medium
autoryzacyjnym byty zaréwno karty/breloki
standardu RFID/NCEF, jak i zwykle PIN-kody...

T
~N
W
£
£
g

i wlasnie tego rodzaju implementacje chcia-
fem Wam zaprezentowaé¢ w ramach niniej-
szego projektu.

Modut PN532

Modul, o ktérym juz wspomnialem, to pod-
zesp6! pozwalajacy na wymiang danych
(jednokierunkowsg lub dwukierunkowa)
z kartamiiurzadzeniami w standardzie RFID
i NFC. Obstugiwane rodzaje kart to: Mifare
1k, 4k, Ultralight, DesFire, ISO/IED 14443-4,
Innovision Jewel (IRT5001) oraz FeliCa
(RCS_860, RCS_854). Oprécz obstugi kart
lub tagéw RFID, modul pozwala réwniez
na dwukierunkowa komunikacje z urzadze-
niami NFC — np. telefonem komérkowym,
a takze wymiane danych miedzy dwoma
modulami w trybie P2P.

Wspomniany podzespdl wyposazono
dodatkowo w wygodne interfejsy komuni-
kacyjne, dzigki ktérym mozliwa jest jego kon-
figuracja i wymiana danych z procesorem
hosta. Interfejsy te to: I'C, SPI1lub HSU (High
Speed UART). Wybér aktywnego interfejsu ko-
munikacyjnego dokonywany jest za pomoca
dedykowanych switchy SMD zintegrowanych
na obwodzie drukowanym PCB. Aby przy-
gotowaé modul do pracy z interfejsem SPI,
przelaczamy przelacznik oznaczony jako
ON w pozycje On (blisko znacznika ,17),
za$ przelgcznik oznaczony jako KE w pozy-
cje Off (blisko znacznika ,KE”). Na tym sa-
mym obwodzie drukowanym zintegrowano
réwniez antene poprowadzong na brzegach
plytki, dzieki czemu dostajemy urzadzenie go-
towe do pracy. Tyle w kwestii samego modutu.
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia multiLock

Kilka stéw uwagi nalezy w tym miejscu
poswieci¢ samej metodologii przesylania da-
nych RFID/NFC. Obie to dwie bardzo zbli-
zone do siebie technologie bezprzewodowej
komunikacji, ktére uzywane sg praktycznie
na kazdym kroku w réznych dziedzinach
naszego zycia — od weryfikacji tozsamosci
poprzez kontrole dostepu az do systeméw bez-
przewodowych platnosci zblizeniowych.
Jakie sg gléwne réznice pomiedzy RFID
a NFC? RFID pozwala na jednokierunkowa
(w sensie inicjowania transferu), bezprzewo-
dowg komunikacje pomigdzy niezasilonym
znacznikiem a zasilonym czytnikiem RFID,
przy czym odlegto$é¢ miedzy tym czytni-
kiem a znacznikiem moze dochodzi¢ nawet
do 200 m (w wybranych implementacjach)
i zalezy w duzej mierze od zastosowanych
zakreséw czestotliwoéci radiowych oraz pro-
tokotéw komunikacji.

W odréznieniu od RFID, technologia NFC
pozwala natomiast na dwustronng komu-
nikacje pomiedzy dwoma urzadzeniami
NFC, realizujac obstuge bardziej ztozonych

mechanizméw, a takze wymianeg danych.
Wynika to gtéwnie z idei powstania tej techno-
logii, ktéra w zamierzeniu miata umozliwiaé¢
komunikacje na male, bezpieczne odleglosci
(ponizej 20 cm), przez co idealnie nadaje sig
do zastosowania w telefonach komérkowych
do przeprowadzania bezpiecznych transak-
¢ji bezgotéwkowych lub wymiany danych
pomiedzy tymi urzadzeniami.

W prezentowanym urzadzeniu skupie
sie wylacznie na obstudze kart Mifare 1k
oraz urzgdzein NFC zgodnych z tym stan-
dardem, gdyz naszym zadaniem bedzie
wylgcznie odczytanie unikalnego numeru
seryjnego karty/urzadzenia RFID/NFC (tzw.
UID). Nalezy mie¢ jednak $wiadomo$é,
ze karty tego rodzaju udostepniajg duzo
wigkszg funkcjonalno$é. Dla przyktadu wy-
posazono je w 1024 bajty pamieci EEPROM
(16 sektoréw po 4 bloki o rozmiarze 16 B),
ktéra moze by¢ zabezpieczona przed zapisem/
odczytem za pomocg zdefiniowanego klu-
cza dostepowego (i to indywidualnie dla
kazdego z tychze sektoréw).

GND

Ciekawe, nieprawdaz? I na tym zakoncze
opis samego modutu i zagadnien zwigzanych
z obstugg kart RFID/NFC, mimo Ze jest to na-
prawde do$¢ obszerne i niezmiernie ciekawe
zagadnienie. Dlaczego? Ot6z dlatego, ze tema-
tyka ta zostata przeze mnie szczeg6towo opi-
sana w ramach projektu o nazwie ,NFC Lock”,
ktéry opublikowano na famach naszego mie-
sigcznika w wydaniu EP 04/22 (KIT AVT 5926)
[1], w zwigzku z czym zainteresowanych
Czytelnikéw odsylam do tych materialéow.
Jesli za§ chodzi o nasz niniejszy projekt, to,
jak napisalem na wstepie, w celu autoryzacji
dostepu uzywa on alternatywnego sposobu
w postaci zwyklego, 4-cyfrowego kodu PIN,
ktérego wprowadzenie mozliwe jest dzigki
zastosowaniu standardowej klawiatury ma-
trycowej. Tyle tytutem wstepu.

Budowa i dziatanie

PrzejdZzmy do schematu ideowego na-
szego urzadzenia, ktéry pokazano na ry-
sunku 1. Jak widaé¢, zaprojektowano
bardzo prosty system mikroprocesorowy,

Potprzewodniki:

U1: LD1117V33 (TO-220)

U2: ATmega328 (DIP28)

U3: modut RFID/NFC typu PN532

OLED: wyswietlacz OLED 2.42", kontroler SSD1309, interfejs
SPI

D1: IN4148 (DO-35)

T1: BC548 (TO-92)

Wykaz element6w: (kupuj na stronie sklep.avt.pl lub osobiscie: Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Rezystory:
R1: 1 kQ (miniaturowy 1/8 W, raster 0,2")

Kondensatory:
C1, C4, C5, C6: 100 nF ceramiczny (raster 0,1”)
C2, C3: 100 uF/16 V elektrolityczny (raster 0,1”)

Pozostate:

K1: przekaznik G5LE-14-9

PWR, LOCK: ztacze $rubowe AK500/2 (raster 0,1”)
KEYPAD: klawiatura numeryczna typu AK-804-A-BBW
BUZZ: przetwornik piezoelektryczny SMD typu
LPT9018BS-HL-03-4.0-12-R

ADMIN: jumper THT
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ktérego sercem jest bardzo popularny mikro-
kontroler firmy Microchip (dawniej Atmel)
o oznaczeniu ATmega328 taktowany we-
wnetrznym, wysokostabilnym generatorem
RC o czestotliwoséci 1 MHz. Mikrokontroler
ten odpowiedzialny jest za sprzetowg ob-
stuge interfejsu SPI, dzieki ktéremu reali-
zuje wspolprace zar6wno ze wspomnianym
wczes$niej modutem RFID/NFC, jak i bardzo
efektownym wyswietlaczem OLED o prze-
katnej 2,42” i rozdzielczosci 128x64 pik-
sele wyposazonym w sterownik ekranu
typu SSD1309 (zblizony do SSD1306) sta-
nowigcym element graficznego interfejsu
uzytkownika.

I juz w tym miejscu nalezy sig kilka
sléw wyjasnienia. Jak widzicie, oba peryfe-
ria (modul RFID/NFC i wy$§wietlacz OLED) ko-
rzystaja z tego samego, szeregowego interfejsu

SPI, za$ wybor aktywnego uktadu, dla kté-
rego przeznaczone sg transmitowane dane
(lub z ktérego odczytywane sg dane — w przy-
padku modulu RFID/NFC), odbywa sig tra-
dycyjnie dzigki odrebnym wyprowadzeniom
CS obu ukltad6w. Jest jednak pewien istotny
haczyk. Ot6z modut RFID/NFC komunikuje
sie z mikrokontrolerem dzieki transmisji
szeregowej SPI w kolejnosci od bitu najmtod-
szego (LSB), za$ wy$wietlacz OLED w kolej-
nosci od bitu najstarszego (MSB). W takim
wypadku kazdorazowa zmiana docelowego pe-
ryferium wymaga reinicjalizacji modutu SPI
po stronie mikrokontrolera. To bardzo istotny
»drobiazg”, ktéry tatwo pominagg, jesli nie stu-
diujemy dokladnie dokumentacji producenta,
co z kolei uniemozliwitoby nam nawigzanie
poprawnej komunikacji ze wspomnianymi
wczes$niej podzespolami.

//Definicje portu klawiatury
#define KEYPAD_PORT PORTD
#define KEYPAD_PIN PIND
#define KEYPAD_DDR DDRD
#define COL1 (1<<PD2)
#define COL2 (1<<PDO)
#define COL3 (1<<PD4)
#define ROW1 (1<<PD1)
#define ROW2 (1<<PD6)
#define ROW3 (1<<PD5)
#define ROW4 (1<<PD3)

#define NOT_PRESSED 255
//Definicja znakéw specjalnych keypad-a

#define CODE_GWIAZDKA 10
#define CODE_HASH 11

Listing 1. Plik nagtéwkowy moduiu obsiugi klawiatury matrycowej

//Definicja statej nieprzycis$nietego klawisza

void keypadInit(void) {

KEYPAD_PORT |= ROW1|ROW2|ROW3|ROW4;

Listing 2. Funkcja odpowiedzialna za inicjalizacje obstugi klawiatury matrycowej

//Podciggniecie wierszy klawiatury pod VvCC

//Tablica kolumn
const uint8_t Cols[3] = {COL1, COL2, COL3};
//Tablica wierszy

//Tablica zwracanych kodow

Listing 3. Definicje statych moduiu obstugi klawiatury matrycowej

const uint8_t Rows[4] = {ROW1, ROW2, ROW3, ROW4};

const uint8_t Codes[12] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, CODE_GWIAZDKA, 0, CODE_HASH};

matrycowej

uint8_t keypadRead(void) {
uint8_t Key = NOT_PRESSED;

//Ustalamy numer wcis$nietego klawisza
for(uint8_t Col=0; Col<3; Col++) {

KEYPAD_DDR |= Cols[Col];
for(uint8_t Row=0; Row<4; Row++) {
if (! (KEYPAD_PIN & Rows[Row])) {

Key = Col + (Row*3);
break;

KEYPAD_DDR &= ~Cols[Col];

}
_delay _ms(30);

KEYPAD_DDR |= COL1|COL2|COL3;

&& (KEYPAD_PIN & ROW3)

KEYPAD_DDR &= ~(COL1|COL2|COL3);

return Key;

Listing 4. Funkcja odpowiedzialna za odczyt kodu wcis$nietego klawisza klawiatury

//Wybrana kolumne ustawiamy, jako wyj$ciowa ze stanem 0

//Szukamy czy nie zwarto jej do wybranego wiersza

//Wybrang kolumne ustawiamy, jako wejsSciowg

//Wszystkie kolumny ustawiamy jako wyjscia ze stanem 0,
//zeby sprawdzi¢ czy nadal naciskamy jakis$ klawisz

//Sprawdzamy czy jakikolwiek klawisz nadal jest nacisniety
if ((KEYPAD_PIN & ROW1) &8 (KEYPAD_PIN & ROW2)

&& (KEYPAD_PIN & ROW4)) Key = NOT_PRESSED;
else if(Key != NOT_PRESSED) Key = Codes[Key];
//Wszystkie kolumny ustawiamy jako wejscia

Przejdzmy zatem do naszego modutu OLED.
Zastosowanie wy$wietlacza tego typu wyni-
kato z checi wyposazenia naszego urzadzenia
w efektowny, a zarazem bardzo czytelny in-
terfejs uzytkownika, co nie jest bez znacze-
nia w przypadku obslugi urzadzen tego typu.
Co istotne, wyswietlacz, o ktérym mowa, ma
bardzo przystepna cene na dalekowschodnim
portalu aukcyjnym, ktéra oscyluje w granicach
10 $, a dodatkowo dostepny jest w kilku moz-
liwych kolorach, przez co tatwo dopasowac
docelowy design urzadzenia do naszych upo-
doban czy wymagan klienta. Jedyne, na co na-
lezy zwrdéci¢ uwage, to polozenie i rozktad
wyprowadzen, gdyz w tym zakresie mogg
wystepowac nieznaczne réznice wynikajace
z kolejnych wersji wspomnianego peryferium.

Zastosowanie mikrokontrolera tego rodzaju
wyposazonego w do$¢ sporg wielkosé¢ pa-
mieci Flash (jak na skromne AVR-y) nie wy-
nikato z objgtosci programu obstugi aplikacji
(ktéry de facto zajmuje jedynie okoto 30% tej
pamieci, z czego zdecydowana wigkszos$¢
to tablice czcionek ekranowych i stosowa-
nych piktograméw), a z niezbgdnej wielko-
§ci zintegrowanej pamigci EEPROM, w ktérej
bedziemy przechowywac dane autoryzacyjne
uzytkownikéw (ich kody PIN i numery se-
ryjne kart RFID/NFC).

Wréémy zatem ponownie do naszego sche-
matu ideowego. Mikrokontroler poza zada-
niami wspomnianymi powyzej realizuje
obstuge klawiatury matrycowej stanowigcej
element interfejsu uzytkownika, jak i obstuge
buzzera piezoelektrycznego niewyposazo-
nego w zintegrowany generator, a to dzigki
wykorzystaniu wbudowanego w mikrokon-
troler uktadu czasowo-licznikowego Timer1
pracujacego w trybie CTC i generujacego prze-
bieg o czestotliwosci 4 kHz na wyprowa-
dzeniu PB1 (OC1A) ukladu. Ponadto serce
naszego systemu steruje pracg przekaznika
K1 (poprzez stopien tranzystorowy T1), ktory
w zamierzeniach sterowaé ma elektrome-
chanicznym ryglem pozwalajagcym na do-
step do chronionego obiektu, jak i obstuguje
zworke ADMIN, zadaniem ktérej jest wpro-
wadzenie systemu multiLock w tryb wprowa-
dzania kodu/karty RFID/NFC administratora.

Implementacja takiej sprzetowej zwory byta
intencjonalna a wynikata z checi zabezpiecze-
nia systemu przed przypadkowym wej$ciem
w tryb wprowadzania kodu/karty RFID/NFC
administratora, wszak tego rodzaju media
autoryzacyjne umozliwiaja w dalszej kolej-
nos$ci pelng kontrole nad listg dostepnych
uzytkownikéw i ich danych autoryzacyj-
nych. Co wigcej, aktywna zworka ADMIN
umozliwia wykasowanie calej pamigci uzyt-
kownikéw (poza danymi autoryzacyjnymi
Administratora).

Tyle w kwestii schematu ideowego,
w zwigzku z czym przejdZmy do zagadnien
programistycznych. Tak jak wspomniano
wczeéniej, nie bede tutaj powielal informacji
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Listing 5. Funkcja inicjalizacyjna sterownika ekranu OLED o przekatnej 2.42” wyposazonego
w sterownik ekranu SSD1309

void OLEDinit(void) {
//Wszystkie porty jako wyjsciowe
//CS w stanie “1” (inactive), a RES w stanie “0” (reset)
OLED_PORT |= (1<<OLED_CS);
OLED_DDR |= (1<<OLED_DC) | (1<<OLED_CS)|(1<<OLED_RES);

_delay_ms(10);
OLED_SET_RES;
_delay ms(100);

SSD1309writeCmnd(DISPLAY_OFF_CMD);
SSD1309writeCmnd(SET_START_LINE_CMD | 0x00);

SSD1309writeCmnd(SET_CONTRAST_CMD);
SSD1309writeCmnd(0x32); //Contrast

SSD1309writeCmnd(SET_SEG_REMAPING_CMD | 0x01);
SSD1309writeCmnd(SET_COM_SCAN_REMAPPED_CMD);
SSD1309writeCmnd (NORMAL_DISPLAY_CMD);

SSD1309writeCmnd(SET_MULTIPLEX_RATIO_CMD);
SSD1309writeCmnd(Ox3F); //1/64 duty

SSD1309writeCmnd(SET_DISPLAY_OFFSET_CMD);
SSD1309writeCmnd(0x00); //Not offset

SSD1309writeCmnd (SET_DISPLAY_CLOCK_DIV_CMD);
SSD1309writeCmnd(OXxAQ);

SSD1309writeCmnd (SET_PRECHARGE_PERIOD_CMD);
//Set Pre-Charge as 15 Clocks & Discharge as 1 Clock
SSD1309writeCmnd(OxF1);

$SD1309writeCmnd(SET_COM_PINS_CMD);
SSD1309writeCmnd(0x12);

SSD1309writeCmnd(SET_VCOMH_DESELECT_CMD);
SSD1309writeCmnd(0x30); //Set VCOM Deselect Level

SSD1309writeCmnd (MEMORY_MODE_CMD);
SSD1309writeCmnd(0x00); //Horizontal addressing mode

SSD1309writeCmnd(CHARGEPUMP_CMD) ;
SSD1309writeCmnd(0x14); //Disable

SSD1309writeCmnd(DISPLAY_ALLON_RESUME_CMD);
SSD1309writeCmnd(NORMAL_DISPLAY_CMD);
SSD1309writeCmnd(DISPLAY_ON_CMD);

OLEDcls();

Listing 6. Plik nagtéwkowy moduiu obstugi wyswietlacza OLED 2,42"

//0LED RESOLUTION
#define OLED_WIDTH 128
#define OLED_HEIGHT 64

//0LED port definitions
#define OLED_PORT PORTC
#define OLED_DDR DDRC

#define OLED_CS PC3 //CHIP SELECT
#define OLED_DC PC4 //DATA(1)/COMMAND(®)
#define OLED_RES PC5 //RESET

#define OLED_SET_CS OLED_PORT |= (1<<OLED_CS)
#define OLED_RESET_CS OLED_PORT &= ~(1<<OLED_CS)

//DDRAM MODE

#define OLED_SET_DC OLED_PORT |= (1<<OLED_DC)
//COMMAND MODE

#define OLED_RESET_DC OLED_PORT &= ~(1<<OLED_DC)

#define OLED_SET_RES OLED_PORT |= (1<<OLED_RES)
#define OLED_RESET_RES OLED_PORT &= ~(1<<OLED_RES)

//0LED Commands

#define SET_CONTRAST_CMD 0x81

#define DISPLAY_ALLON_RESUME_CMD 0OxA4
#define DISPLAY_ALLON_CMD 0xA5

#define NORMAL_DISPLAY_CMD 0xA6
#define INVERSE_DISPLAY_CMD OxA7
#define DISPLAY_OFF_CMD OXAE

#define DISPLAY_ON_CMD OXAF

#define SET_DISPLAY_OFFSET_CMD 0OxD3
#define SET_COM_PINS_CMD OxDA

#define SET_VCOMH_DESELECT_CMD ©xDB

#define SET_DISPLAY_CLOCK_DIV_CMD OxD5
#define SET_PRECHARGE_PERIOD_CMD 0xD9

#define SET_MULTIPLEX_RATIO_CMD OxA8
#define SET_START_LINE_CMD 0x40
#define MEMORY_MODE_CMD 0x20

#define SET_COLUMN_ADDR_CMD 0x21
#define SET_PAGE_ADDR_CMD 0x22

#define SET_COM_SCAN_NORMAL_CMD 0xCO
#define SET_COM_SCAN_REMAPPED_CMD 0xC8

#define SET_SEG_REMAPING_CMD OxA®
#define CHARGEPUMP_CMD ©x8D
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na temat obslugi modutu RFID/NFC, gdyz
takowe sa bardzo obszerne i zebrano je
w ramach mojego wczesniejszego artykutu,
o ktérym wspomniatem powyzej, a skupie
sig na elementach nowych.

Tym nowym elementem jest obstuga kla-
wiatury matrycowej. W sumie to nic trud-
nego, a juz na pewno nic odkrywczego, ale
pokaze Wam, jak w prosty sposéb rozwia-
zalem tego rodzaju zagadnienie, zaznacza-
jac, ze nie jest to rozwigzanie uniwersalne,
a szyte na miare niniejszego projektu, gdzie
nie ma potrzeby detekcji faktu wcisnigcia
kilku klawiszy klawiatury w jednym czasie.
Zacznijmy od pliku nagtéwkowego do obstugi
tegoz peryferium upraszczajacego i porzad-
kujacego pézniejszy kod, ktéry to plik poka-
zano na listingu 1.

Dalej, na listingu 2, pokazano cialo funk-
cji odpowiedzialnej za inicjalizacje obstugi
klawiatury matrycowej, ktdrej jedynym za-
daniem jest podciggnigcie stosownych por-
téw wejsciowych do plusa zasilania (przez
rezystory podciagajace zlokalizowane we-
wnatrz struktury mikrokontrolera).

Zanim przejde do funkcji pozwalajacej
na odczyt kodu przycisnietego przycisku,
niezbedne jest wprowadzenie kilku zmien-
nych (a w zasadzie stalych) upraszczaja-
cych ten mechanizm. State te zadeklarowano
w pamigci RAM, co moze wydawac sie pew-
nym marnotrawstwem tej pamieci, ale na-
sze urzadzenie korzysta z niewielkiej ilosci
pamieci RAM, w ktéra wyposazony jest mi-
krokontroler, przez co zadeklarowanie tych
stalych w tej pamieci (zamiast w pamieci
Flash) nie wydaje sig jakim$ kardynalnym
btedem, a z pewnosciag przyspiesza dostep
do ich wartosci. Definicje wspomnianych
stalych pokazano na listingu 3.

I na koniec zagadnien implementacyjnych
zwigzanych z obstugg klawiatury matryco-
wej funkcja odpowiedzialna za odczyt kodu
weciénietego klawisza klawiatury matrycowej,
ktorej ciato pokazano na listingu 4.

Tyle w kwestii samej klawiatury. Zanim
jednak przejde do zagadniefi montazowych,
kilka niezbednych stéw uwagi na temat za-
stosowanego wy$wietlacza OLED. Zgodnie
z tym, co napisalem wczesniej, wyswietlacz
nasz wyposazono w sterownik ekranu typu
SSD1309 produkgcji firmy Solomon Systech
Limited, ktéry w swojej konstrukc;ji jest bar-
dzo zblizony do dobrze znanego i chetnie
uzywanego przez amatoréw (jak i naszych
chinskich przyjaciél) sterownika SSD1306.
Piszac bardzo zblizony, mam na mysli, e spo-
s6b obstugi obu uktadéw jest identyczny, ale
réznig si¢ one nieco mozliwo$ciami sprze-
towymi, jak i procedurg inicjalizacji. Jako
ze w Internecie znajduje sig mndstwo przy-
ktadéw obstugi obu sterownikdéw, ogranicze
sie wylgcznie do prezentacji kodu funk-
¢ji inicjalizacyjnej, ktora jest charaktery-
styczna (w sensie wysylanych ustawien)
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Rysunek 2. Schemat montazowy urzadzenia multiLock

wylacznie dla naszego modutu o przekat-
nej 2,42”. Cialo wspomnianej funkcji poka-
zano na listingu 5. Aby zrozumie¢ dzialanie
funkciji inicjalizacyjnej, niezbedna jest zna-
jomos$¢ pliku nagléwkowego, ktérego tresé
pokazano na listingu 6. Tyle w kwestiach
implementacyjnych.

Montaz i uruchomienie

Przejdzmy do schematu montazowego urza-
dzenia, ktéry zostal pokazany na rysunku 2.
Jak wida¢, zaprojektowano bardzo zwartg kon-
strukcje obwodu drukowanego z wylagcznym
zastosowaniem elementéw THT (poza bu-
zerem), po to, by cale urzadzenie swoimi
wymiarami nie przekraczalo niezbednego,
minimalnego obszaru dla wykonania inter-
fejsu uzytkownika a jednoczesnie bylo pro-
ste w konstrukcji. W tym celu w wybranych
miejscach zastosowano montaz ,pigtrowy”,
w zwigzku z czym kolejno$¢ implementacji
ma tutaj szczeg6lne znaczenie.

Warto réwniez podkresli¢, ze dla zmini-
malizowania zaklécen, na ptytce urzadzenia
poprowadzono obszerne pola masy po obu
stronach obwodu drukowanego oraz zastoso-
wano szereg przelotek pomiedzy nimi w celu
zmniejszenia pojemnos$ci pasozytniczych.

Montaz urzadzeniarozpoczynamy od przy-
lutowania mikrokontrolera (najlepiej w odpo-
wiedniej podstawce), stabilizatora napiecia

KEYPAD .

Fotografia 1. Wyglad obwodu drukowanego urzadzenia multiLock tuz

przed przylutowaniem modutu RFID, wyswietlacza OLED i klawiatury
matrycowej (w wersji prototypowej)

(U1), pozostatych elementéw p6tprzewodni-
kowych, a na koniec elementéw pasywnych
(w tym przekaznika) i zlgczy PWR, LOCK
oraz jumpera ADMIN. W dalszej kolejnosci
montujemy klawiature matrycowa, korzy-
stajac z dlugiego ztacza GOLDPIN, ktore za-
pewnia jej niezbedne polaczenie elektryczne
oraz 4 tulejek dystansowych o wysokosci
13 mm (wraz ze stosownymi §rubami/nakret-
kami), ktére zapewnig jej konieczna stabiliza-
cje mechaniczng oraz pozycjonuja ja w taki
sposéb, by znajdujace sie na jej powierzchni
klawisze umiejscowione byly powyzej kor-
pusu przekaznika.

Kolejnym krokiem procesu montazo-
wego jest montaz modutu RFID/NFC, co wy-
konujemy w taki sposéb, by znalazt sie
on najblizej, jak to sie da, od dolnej po-
wierzchni montowanego w dalszym kroku
wys$wietlacza OLED (takze korzystajac z de-
dykowanego zlagcza GOLDPIN, tym razem
krétkiego). W tym momencie ustawiamy
w odpowiednich pozycjach przetgczniki
SMD umieszczone na module RFID, dzigki
ktérym wybieramy aktywny interfejs komu-
nikacyjny (w naszym wypadku SPI). Aby
przygotowaé modut do pracy z interfejsem
SPI, przelaczamy przelacznik oznaczony
jako ON w pozycje On (blisko znacznika
»,17), za$ przelacznik oznaczony jako KE
w pozycje Off (blisko znacznika ,KE”).

W ostatnim kroku montujemy wyswiet-
lacz OLED, korzystajac, jak wcze$niej,
z dlugiego zlacza GOLDPIN zapewniajg-
cego mu niezbedne polaczenie elektryczne
oraz 4 tulejek dystansowych o wysokosci
12 mm (wraz ze stosownymi §rubami/na-
kretkami), ktére zapewniajg mu konieczng
stabilizacje mechaniczng. Sam wyswietlacz
przystoni co prawda modut RFID/NFC, lecz
testy praktyczne wykazaly, iz nie zawiera
on elementéw, ktére w sposéb znaczacy
moglyby zaburzy¢ funkcjonowanie anteny
umieszczonej na tym peryferium.

Poprawnie zmontowany uklad nie wy-
maga zadnych regulacji (poza koniecznoscig
ustalenia kodu PIN/karty RFID/NFC admini-
stratora) i powinien dzialta¢ tuz po wiacze-
niu zasilania.

W przypadku zastosowania przekaznika
innego typu niz przewidziany w projekcie,
nalezy uzy¢ tulejki dystansowe o innej wy-
soko$ci, niz podano powyzej dostosowanej,
co oczywiste, do wysokosci korpusu wspo-
mnianego elementu.

Na fotografii 1 pokazano wyglad obwodu
drukowanego urzadzenia multiLock tuz
przed przylutowaniem modulu RFID, wy-
$wietlacza OLED i klawiatury matrycowej
(w wersji prototypowej, przed wprowadze-
niem drobnych poprawek w zakresie poto-
zenia elementow).
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multiLock

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

CKOUT: 1

CKDIV8: 0

EESAVE: 0

Obstuga

Konstruujac algorytm obstugi urzadzenia
multiLock oraz wyglad graficznego inter-
fejsu uzytkownika, chciatem maksymalnie
upro$ci¢ niezbedne czynnos$ci po stronie
uzytkownika systemu, zachowujac jedno-
cze$nie sp6jnosé, jak i atrakcyjnosé wizualng
poszczegblnych ekranéw funkcyjnych. Tuz
po wlaczeniu zasilania urzadzenie multiLock
przechodzi do niezmiernie prostego ekranu
gléwnego, w zakresie ktérego mozemy wpro-
wadzi¢ PIN-kod uzytkownika (lub admini-
stratora), jak tez obstuzy¢ karte RFID/NFC
(odczytac jej numer seryjny). Co oczywiste,
wprowadzenie poprawnego kodu PIN lub zbli-
zenie obslugiwanej karty RFID/NFC powoduje
chwilowe zalaczenie wbudowanego przekaz-
nika, ktéry w swoich zamierzeniach ma ste-
rowac ryglem elektromechanicznym.

Klawisze ,,0...9” sluzg w tym przypadku
do wprowadzania kodu uzytkownika, klawisz
,*” kasuje wszystkie wprowadzone cyfry, zas
klawisz ,,#” wywoluje menu administratora,
ale tylko wtedy, gdy aktywny jest tryb admi-
nistratora. Wprowadzane cyfry kasowane
sg réwniez automatycznie po czasie okolo
15 s bezczynnosci po stronie uzytkownika.

Tryb administratora wlgczamy/wylaczamy
(cyklicznie) z kolei za kazdym razem wpro-
wadzenia kodu administratora lub wczytania
karty administratora, co sygnalizowane jest
pojawieniem sie ikonki klucza na ekranie gra-
ficznego interfejsu uzytkownika. Po wejsciu
w tryb administratora dostepne mamy naste-
pujace opcje: dodawanie kodu/karty RFID/
NFC uzytkownika (wywolywane poprzez
naci$niecie przycisku ,1”), usuwanie kodu/
karty RFID/NFC uzytkownika (wywolywane
poprzez nacisnigcie przycisku ,,2”) oraz wyj-
Scie do ekranu gléwnego (wywolywane po-
przez naci$niecie przycisku ,.#”).

Po wej$ciu w menu dodawania kodu uzyt-
kownika ukazuje sig prosty interfejs gra-
ficzny umozliwiajagcy wprowadzenie nowo
obstugiwanego kodu uzytkowania czy tez
nowej karty RFID/NFC. Wprowadzanie
i usuwanie cyfr przebiega analogicznie jak
w przypadku ekranu gléwnego. Poprawne
wykonanie operacji dodania kodu/karty uzyt-
kownika sygnalizowane jest dwukrotnym
krétkim dzwiekiem wbudowanego buzzera
piezoelektrycznego, za$ bledne wykonanie
tejze operacji dlugim pojedynczym dzwie-
kiem wspomnianego buzzera.

Blad w trakcie dodawania nowego kodu/
karty RFID/NFC uzytkownika moze sig po-
jawi¢ wylgcznie w dwéch przypadkach: gdy
nowo wprowadzany kod/karta zostal juz

Numer btedu

Rodzaj btedu

1 Btad ramki potwierdzenia (ACK) modutu PN532

Przekroczenie czasu (1s) odpowiedzi modutu PN532

Btad nagtdéwka ramki wersji modutu PN532

Btad konfiguracji RF

Btad konfiguracji modutu SAM (Security Access Module)

Btad odczytu tagu NFC

Btad autoryzacji

0 (N | v | W N

Btad odczytu bloku danych

wcze$niej zapisany w pamieci urzgdzenia
lub gdy wyczerpano limit miejsc w pamieci
urzadzenia przeznaczonych na tego rodzaju
dane. Limit ten to odpowiednio (i niezalez-
nie od siebie): 100 kodéw PIN oraz 100 nu-
meréw seryjnych kart RFID/NFC. Wyjscie
z menu dodawania nowego kodu/karty uzyt-
kownika nastepuje poprzez naci$niecie
przycisku ,#”.

Jesli chodzi o drugg z opcji menu admi-
nistratora, a mianowicie mozliwo$¢ usuwa-
nia kodéw/kart RFID/NFC uzytkownika,
to jest ona blizniaczo podobna do dodawa-
nia tychze kart/kodéw, przy czym w tym
wypadku wystapienie bledu towarzysza-
cego procesowi usuwania mozliwie jest wy-
lacznie w przypadku, gdy usuwany kod/
karta nie jest znany przez nasz system mi-
kroprocesorowy, w zwiazku z czym nie
moze zosta¢ usunigty z pamigci.

Nie wspomniatem jeszcze o specjalnym
menu umozliwiajagcym wprowadzenie kodu/
karty administratora, ktére wywolywane
moze by¢ wylacznie w trakcie wlacza-
nia urzgdzenia, a nastgpuje to na skutek
zalozenia zworki ADMIN na stosownym
goldpinie umieszczonym na obwodzie dru-
kowanym. Po wej$ciu w menu dodawania
kodu/karty RFID/NFC administratora po-
stepujemy analogicznie, jak przy dodawaniu
normalnego kodu PIN czy tez karty uzyt-
kownika, przy czym w tym przypadku nie
sg generowane zadne sygnaty bledéw, gdyz
wprowadzane dane nadpisujg kazdora-
zowo istniejace dane tego rodzaju. Wyjscie
z menu dodawania nowego kodu/karty ad-
ministratora nastepuje poprzez naciéniecie
przycisku ,#”.

Kolejng opcja dostepng w przypadku
obecnosci zworki ADMIN na stosownym
goldpinie umieszczonym na obwodzie dru-
kowanym jest mozliwo$¢ wykasowania ca-
lej pamieci kodéw/numeréw seryjnych kart,
ktéra to opcje wywolujemy, wciskajac i przy-

*

trzymujac klawisz ,,*” podczas wilaczania
urzgdzenia. W takim przypadku cala pamieé
PIN-kod6w i numeréw seryjnych kart RFID/
NFC (poza danymi autoryzacyjnymi admini-
stratora) zostanie wykasowana, na ekranie
urzgdzenia pojawi sig stosowna informacja,
po czym system przejdzie do menu dodawa-
nia kodu/karty administratora, z ktérego, jak

wczesniej, wychodzimy, wciskajac klawisz
»#” (jeéli nie chcemy zmienia¢ danych au-
toryzacyjnych administratora).

Na koniec kilka stéw uwagi nalezy sig po-
tencjalnej mozliwosci obstugi urzadzen NFC
w rodzaju telefonu komérkowego. Jak wia-
domo, niektére z tych urzadzen wyposazono
w interfejs NFC umozliwiajacy wymiang da-
nych lub obstuge ptatnosci zblizeniowych.
Czy nasz prosty system bedzie w stanie od-
czyta¢ numer seryjny takiego urzagdzenia?
Oczywiscie, ze tak, bo musi ono spelnia¢
standardy protokolu NFC. Problem jednak
w tym, ze systemy operacyjne telefon6w ko-
moérkowych generujg losowe numery seryjne
(tzw. RID od Random ID), w zwigzku z czym
ich zapamietywanie nie ma wigkszego sensu,
gdyz podczas kolejnego polaczenia z takim
urzadzeniem wygeneruje ono zupelnie inny
numer seryjny.

Zachowanie to mozna zmieni¢, ale przy-
najmniej w Androidzie nie jest to takie pro-
ste i wymaga modyfikacji firmware lub
uzycia specjalnych aplikacji. Pono¢ zda-
rzajg sie telefony ze statycznym numerem
UID (takie informacje odnalaztem na spe-
cjalistycznych forach), lecz ja na takie nie
natrafilem, wiec nalezy zalozy¢, Ze stan-
dardowo generuja one losowe numery RID.

Inakoniec jeszcze jedna, istotna informa-
cja. Uruchamianiu urzadzenia multiLock
towarzyszy inicjalizacja wbudowanego mo-
dutlu czytnika kart RFID/NFC. Jest to pro-
ces do$¢ skomplikowany i jesli zakonczy sie
z jakiego$ powodu niepowodzeniem (np. nie
ustawili$my na module odpowiedniego inter-
fejsu komunikacyjnego), to stosowne infor-
macje wraz z kodem bledu pokazane zostang
w ramach graficznego interfejsu uzytkow-
nika, za$ samo urzadzenie przejdzie do trybu
bezczynnosci (nie bgdzie mozna go uzytko-
wac). Obstugiwane kody bted6w wraz z ich
znaczeniem opisano w tabeli 1.

Na rysunku 3 pokazano z kolei kompletny
diagram prezentujacy sposéb obstugi urza-
dzenia multiLock i rodzaje dostgpnych
ekranéw menu.

Robert Wotgajew, EP

[1] https://ep.com.pl/projekty/
projekty-ep/15235-nfc-lock
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55 Iz MiCRO
PIC24F LCD & USB

CHIP

834/1S

Ja LCuriosity

l_lDevelopment Board

ANI/e3y

Wygraj ptytke rozwojowa

Microchip PIC24F LCD 1 USB

Plytka rozwojowa Microchip PIC24F LCD i USB Curiosity Development
Board (DM240018) to w pelni zintegrowana platforma rozwojowa, prze-
znaczona do odkrywania mozliwosci interfejséw z segmentowymi wy-
swietlaczami LCD oraz réznych funkcji mikrokontroleréw PIC24F. Uktady
te odznaczajq sie niskim poborem mocy, zintegrowanym interfejsem USB
1 zintegrowanym kontrolerem wyswietlaczy LCD.

Plytka zostala staranie zaprojekto-
wana od podstaw, aby w pelni wykorzystac¢
mozliwosci zastosowanego mikrokontrolera
—PIC24FJ512GU410 z kontrolerem USB i LCD.
Zastosowane zlgcza i optymalne potaczenia
zapewniaja dostep do niezaleznych urzadzen
peryferyjnych (CIP). Wbudowane w uktad
scalony bloki CIP integruja wiele ré6znych
funkcji systemowych w jednym MCU, uprasz-
czajac projekt i utrzymujac niskie zuzycie
energii systemu oraz koszty BOM.

Kontroler LCD pozwala ptynnie sterowac
wys$wietlaczem LCD o az 480 segmentach
(64 segmenty i 8 linii wspélnych) nawet przy
aktywnych trybach oszczedzania energii.
Dzieki nowej funkcji — animacji niezaleznej
od rdzenia mikrokontrolera, na wyswietla-
czu LCD mozna réwniez wizualizowa¢ pro-
ste animacje, nawet jesli MCU znajduje sie
w trybie oszczedzania energii. Plytka po-
zwala na pomiar pragdu urzadzenia i pozwala
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na uruchomienie zasilania z dodatkowej ba-
terii pastylkowe;j.

Mikrokontroler PIC24F]512GU410 jest
16-bitowym uktadem taktowanym z czestotli-
woscig do 16 MHz. Oferuje do 512 kB pamieci
Flash zorganizowanej w dwdéch partycjach,
obstugujacej aktualizacje OTA w czasie rze-
czywistym i emulacje pamigci EEPROM.

Na plytce znajduje sie programator/
debugger, zatem nie wymaga dodatko-
wego sprzetu do wspélpracy z MPLAB X
IDE i MPLAB Code Configurator (MCC) firmy
Microchip. Rozbudowane $rodowisko pro-
gramistyczne oraz graficzne narzedzia kon-
figuracyjne obstugujace mikrokontrolery
PIC24F pozwalajg na przejscie od koncep-
¢ji projektu do prototypu w bardzo krét-
kim czasie.

Aby mie¢ szansg na wygranie Microchip
PIC24F LCD i USB Curiosity Development
Board lub aby otrzymaé¢ kupon rabatowy

MPLAB

CODE
CONFIGURATOR

. .

15% i bezplatng wysytke, nalezy wypetnic¢

formularz zgtoszeniowy na stronie: https://
page.microchip.com/E-Prak-LCD.html.
Szczeg6lowe informacje na temat ptytkiroz-
wojowej mozna znaleZ¢ na: https:/www.micro-
chip.com/en-us/development-tool/dm240018.
Natomiast dokumentacja mikrokontrolera
jest dostepna na: https://www.microchip.com/
en-us/product/pic24f{j512gu410.

XPRESS

IDE

=
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

regulator poziomu zrealizowany na znanym i od wielu lat produ-
kowanym uktadzie PGA2320 firmy Texas Instruments,

aktywny uktad regulacji tonéw niskich i tonéw wysokich z mozli-
woscia jego catkowitego ominigcia (bypass),

selektor wejs¢ z 3 wejsciami stereofonicznymi przetaczanymi
miniaturowymi przekaznikami sygnatowymi,

zbudowany na bazie wzmacniaczy operacyjnych zoptymalizowa-
nych do zastosowan audio,

zawiera przetwornik cyfrowo-analogowy na bazie stosunkowo
taniego i bardzo dobrego uktadu PCM1794A.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

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

AVT6005-2
AVT6005-1
AVT5975
AVT5873
AVT5851
AVT5816
AVT5637
AVT5629
AVT3222

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

toneCtrl - regulator barwy dzwigku (2) (EP 10/2023)

toneCtrl - regulator barwy dzwigku (1) (EP 9/2023)

Regulator barwy dzwieku, gtosnosci i balansu (EP 3/2023)
Stereofoniczny aktywny regulator gtosnosci (EP 8/2021)
7-pasmowy korektor graficzny (EP 4/2021)

Regulator balansu tonéw (EP 10/2020)

Wielokanatowy regulator gto$nosci VCA (EP 8/2018)

Cyfrowy regulator gto$nosci z uktadem PT2257 (EP 6/2018)
Sterowany dowolnym pilotem potencjometr audio z przekaznikiem
(EdW 5/2018)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wers;j3 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 dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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.

Uniwersalny
przedwzmacniacz (1)

Bardzo popularne wzmac-

niacze zintegrowane

sq zbudowane ze wzmac-

niaczy mocy i kompletnych ukla-
déw przedwzmacniacza. Od dtu-
glego czasu sq rowniez oferowane
oddzielne wzmacniacze mocy
réwniez w konfiguracji dual
mono. Takie wzmacnia-

cze mocy potrzebujq do pracy osob-
nego przedwzmacniacza z ukla-
dami selektora wejsé, regulatoracji
barwy i poziomu sygnatu (sily
glosu). Zaprezentowany projekt
sprawdzi sie doskonale w takiej
konfiguracji.

Tor audio jest zbudowany z trzech pod-
stawowych elementéw: zrédla sygnatu,
wzmacniacza i zestawéw glosnikowych.
Wséréd fanéw wysokiej jakosci dzwieku
chyba najwieksze emocje wzbudzaja wzmac-
niacze mocy i zestawy gloénikowe. Potem
sg zrédla sygnatu, gtéwnie odtwarzacze CD
i autonomiczne przetworniki cyfrowo-ana-
logowe DAC. Entuzjasci ptyt winylowych
staraja sie stosowac jak najlepsze wzmacnia-
cze korekcyjne do wkladek dynamicznych.

Przedwzmacniacze sg elementami toru,
ktére w powszechnej opinii nie wply-
waja szczeg6lnie na jako$¢ sygnatu i nie ma
znimi wiekszych probleméw. Wyjatkiem jest
moze potencjometr, a $cislej jego trwatosc
i wspdibieznosé. Problemy ze zuzywaniem sie
tego elementu doprowadzily do zbudowania
regulatoréw z drabinki rezystorowej przetacza-
nej wielostykowym przetacznikiem. Te ,,po-
tencjometry” majg réwniez wady w postaci

Bypass FF
inpuLth DAC

zuzywajacych sie stykéw. Zeby zapewnic
w miare plynng regulacje, potrzebny jest prze-
Iacznik z duzg liczba przetacznikéw, co pod-
nosi ceng i komplikuje uktad.

Alternatywa jest scalony regulator. To roz-
wigzanie ma swoje zalety, ale tez i wady.
Zaleta jest duza trwalosé, jednak takie
elementy potrzebujg do pracy sterownika
mikroprocesorowego.

Budowa klasycznego
przedwzmacniacza

Na rysunku 1 pokazano schematycznie

budowe klasycznego przedwzmacniacza au-
dio. Uklad ma do spelnienia kilka waz-
nych funkcji:

* dostosowanie poziomu sygnatu wejscio-
wego do czulosci wej$ciowej wzmac-
niacza mocy,

* regulacja poziomu sygnalu podawa-
nego na wej$cie wzmacniacza mocy,

* selekcja zrédet sygnatu wejsciowego,

* modyfikacja czestotliwo$ciowa sygnatu:
filtry kontur, filtry tonéw niskich i wy-
sokich itp.,

* dopasowanie impedancyjne po-
miedzy zrédlem sygnalu wejscio-
wego a poszczegblnymi elementami
przedwzmacniacza i wejSciem wzmac-
niacza mocy.

Swoja nazwe przedwzmacniacz zawdzie-
cza realizacji pierwszej z wymienionych
funkcji. Paradoksalnie teraz zazwyczaj
nie ma potrzeby wstepnego wzmacniania
poziomu sygnatu Zrédlowego. Najczegsciej
stosowane zrodla (odtwarzacze CD, auto-
nomiczne przetworniki DAC i wzmacnia-
cze korekcyjne) maja tak wysokie poziomy
sygnalu wyjsciowego, a czuto$¢ wzmacnia-
czy mocy jest tak duza, ze w praktyce po-
trzebne jest tylko tlumienie sygnatu. Tak
na marginesie, brak konieczno$ci stosowania
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S
we. 1
we. 2
Selektor Wejs¢
we. n

Wzmacniacz wstgpny
/bufor napieciowy

Filtr barwy tonu
filtr kontur

Regulator sity glosu
(potencjometr)

. Wyjscie
Opcjonalny
bufor wyj$ciowy

Uktad bypass

Rysunek 1. Schemat blokowy wzmacniacza audio

aktywnego stopnia wzmacniajacego przyczy-
nit sie do powstania idei tak zwanego pasyw-
nego przedwzmacniacza zawierajacego tylko
mechaniczny selektor wejsé i klasyczny po-
tencjometr. Z zalozenia mialo to sprawic,
ze tor audio bedzie lepszy, poniewaz brak ja-
kiejkolwiek elektroniki to brak znieksztatcen.
To podejécie w pewnych §cisle okreslonych
sytuacjach moze sie obroni¢, ale w innych
nie. Wrécimy do tego przy okazji omawiania
dopasowania impedancyjnego.

Dostosowanie poziomu
sygnatu

Dostosowanie poziomu sygnalu wej-
$ciowego nie musi oznaczaé koniecznosci
jego wzmocnienia, oczywiscie jezeli za-
lozymy, ze przedwzmacniacz nie zawiera
wzmacniacza korekcyjnego do gramofonu.
Moze istnie¢ konieczno$¢ wstgpnego tlu-
mienia dzielnikami rezystancyjnym zbyt
duzego sygnalu wejsciowego tak, aby go do-
pasowac do innych sygnaléw w torze.

Zadaniem regulatora jest dostosowanie
poziomu sygnalu na wejSciu wzmacnia-
czamocy do wymaganego natezenia dZwieku.
Dwutorowy (stereofoniczny) regulator powi-
nien sie charakteryzowac charakterystyka
logarytmicznag i dobra wspélbieznoscia.
Historycznie pierwszymi regulatorami byly
potencjometry obrotowe. Potem przyszla
moda na potencjometry suwakowe, ale z po-
wodu probleméw z odpowiednim zabez-
pieczeniem $ciezek rezystancyjnych przed
zabrudzeniem i kolejnej zmiany mody dzisiaj
raczej sie ich nie stosuje.

Dobry mechaniczny potencjometr
obrotowy jest jednym =z najlepszych
wyboréw w roli regulatora. Nie wprowa-
dza szumoéw (prawie), nie wymaga zasilania
i sterowania. Wadg jest ograniczona trwa-
fos¢. Nawet najlepsze z nich czasem wy-
magajg klopotliwego serwisu (rozbierania,
czyszczenia, smarowania), a po pewnym
czasie pracy zuzywajg sie $ciezki oporowe
tak, ze pozostaje tylko wymiana.

Remedium na te wady miaty by¢ przeta-
czane drabinki rezystancyjne. Ale i w nich
zuzywa sie przelacznik. Poza tym w tych
prostszych rozwigzaniach zaleznie od polo-
zenia regulatora zmienia sie ich catkowita re-
zystancja, co jest na pewno niezbyt eleganckie
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konstrukcyjnie, ale moze réwniez powodo-
wac problemy z dopasowaniem impedanc;ji.

Kolejnym rozwigzaniem sg specjalizo-
wane scalone uklady regulator6w. Te naj-
lepsze majg bardzo dobre parametry,
jezeli chodzi o znieksztalcenia nieliniowe
iszumy. Charakteryzuja sig bardzo duza nieza-
wodno$cia, ale maja tez wady. Szumia bardziej
niz dobry potencjometr, wymagajg zasilania
ito czesto symetrycznego. Wymagaja tez ste-
rownika z mikrokontrolerem. Komplikuje
to uktad, czesto tez zasilanie powoduje wzrost
ceny urzadzenia.

Selektor sygnatow

Selektor sygnaléw to najcze$ciej mecha-
niczny przelgcznik obrotowy z wymagang
liczba przetaczanych sekcji. Po pewnym
czasie pracy podobnie jak w klasycznym
potencjometrze jego styki wymagajg prze-
czyszczenia i nasmarowania, W lepszych
rozwigzaniach stosuje sie malosygnatowe
przekazniki. Poniewaz sa hermetyczne,
nie wymagajg czynno$ci serwisowych
i pracujag dlugo i bezawaryjnie. Spotykane
sg rowniez cyfrowo sterowane analogowe
klucze pétprzewodnikowe.

Ksztattowanie charakterystyki

Kolejnym elementem przedwzmac-
niacza sa filtry. Kiedy$ kazdy szanujacy sie
producent wzmacniaczy zintegrowanych
umieszczal w torze filtry ksztaltujace cha-
rakterystyke czestotliwo$ciowsg toru audio.
Minimum stanowily filtry koncéw pasma,
czyli ton6éw niskich i wysokich oraz filtr
konturu (loudness). Ten ostatni mial za za-
danie korygowac charakterystyke czestotli-
wos$ciows toru zaleznie od poziomu sygnatu,
tak by dostosowac ja do charakterystyki cze-
stotliwo$ciowej naszego organu stuchu. We
wzmacniaczach z lat 60. i poczatku 70. XX
wieku stosowano tez inne filtry, na przyktad
eliminujgce zakl6cenia mechaniczne gene-
rowane w gramofonach.

Od jakiego$ czasu w sprzecie wysokiej
klasy zaczeto unika¢ filtrow i traktowac
je jako zr6dlo znieksztalcen, gléwnie fa-
zowych. Trzeba przyzna¢, ze wiele takich
uktadéw nie bylo zbyt dobrze zaprojektowa-
nych. Oferowaly duze podbicia pasma i cze-
sto nie dawaly uzytkownikowi mozliwosci

ich wytgczenia. Duze wzmocnienie tonéw ni-
skich i wysokich w potaczeniu ze zbyt agre-
sywnym konturem dawato koszmarny efekt,
ale entuzjastéw takiego grania nie brakowato.

Jednak usuwanie filtréw tez nie jest do-
brym rozwigzaniem. Szczeg6lnie dotkliwie
ich brak jest odczuwalny przy cichym stucha-
niu muzyki, kiedy nasze uszy sq mniej czule
na niskie i wysokie czestotliwosci. Z wiekiem
to zjawisko sig tylko poglebia. W dobrym
przedwzmacniaczu mogg by¢ dobrze za-
projektowane filtry z mozliwos$cig catkowi-
tego ich wylaczenia (ominigcia). Uzytkownik
sam zadecyduje, czy i kiedy ich uzyje.

Dopasowanie impedancyjne

Dopasowanie impedancyjne polega na takim
skonstruowaniu toru, zeby jego impedancja wej-
$ciowa byla duza a wyjSciowa mata. Duza
impedancja wejSciowa nie obcigza zrédia
sygnatu, a mata impedancja wyjéciowa po-
zwala bez probleméw sterowaé wejsciem
wzmacniacza mocy. Mozemy przyjac, ze duza
impedancja to nie mniej niz 47 kQ, a mata re-
zystancja to nie wigcej niz 600 Q. Technicznie
nie ma zadnych probleméw, zeby takie para-
metry osiggnac w prosty sposéb.

Uniwersalny przedwzmacniacz
- zatozenia projektowe
Regulator poziomu sygnatu

Jako regulator poziomu zostal wy-
brany znany i od wielu lat produkowany
uktad PGA2320 firmy Texas Instruments.
Jest to stereofoniczny regulator glos$no-
$ci dzwieku przeznaczony do stosowania
w sprzecie profesjonalnym i konsumenckim.
Konsekwencja tego wyboru jest koniecznosé za-
stosowania w uktadzie przedwzmacniacza mi-
kroprocesorowego sterownika.

Regulator barwy

W zalozeniu przedwzmacniacz moze by¢
wyposazony w aktywny uktad regulacji to-
néw niskich i tonéw wysokich z mozliwos-
cig jego catkowitego ominiecia (bypass).
Uklad filtréw powinien dziata¢ subtelnie
i wprowadza¢ state i jak najmniejsze znie-
ksztalcenia fazowe w calym pasmie cze-
stotliwodci akustycznych. Regulacja jest
realizowana za pomoca klasycznych poten-
cjometréw stereofonicznych.



Uniwersalny przedwzmacniacz

sygnatéw audio podiaczanych do zlaczy

Cinch,

sygnatowymi i sterowane sterownikiem

Selektor sygnatu

ajedno dla wewnetrznego zrédla syg-

Scia sg prze-

znaczone dla analogowych zewnetrznych

mikroprocesorowym. Dwa wej

Selektor wej$¢ ma 3 wejécia stereofoniczne

Scie przetwornika DAC).

natu, jakim jest wyj

przelaczane miniaturowymi przekaznikami
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Rysunek 2. Schemat przedwzmacniacza z uktadem zasilania
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jnych zoptymalizowanych

Wzmacniacze sg zbudowane na bazie wzmac-
niaczy operacyjnyc

do zastosowan audio.

Sterown

jacego zapewnia-

dwraca

wzmacniacza nieo
gana do sterowania regulatora PGA2320.

cego wspolpracujacego z uktadem filtréw oraz
jacego malg impedancje wyjsciowa wyma-

zawiera

cyjne

odwracajg-

dan

filtrow,

L]
oproécz

Tor audio,

uklady wzmacniacza
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Rysunek 2. Schemat przedwzmacniacza z uktadem zasilania - cd.
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Uniwersalny przedwzmacniacz

Przewidziana jest uktadowa mozliwosé
wspolpracy z odbiornikiem IR zdalnego ste-
rowania. Oprogramowanie w pierwszej wersji
ma sterowa¢ uktadem PGA2320, przelaczaé
wej$cia analogowe i sterowaé uktadem bypass
barwy tonu. Wszystkie nastawy sg zapisy-
wane w nieulotnej pamigci EEPROM lub Flash
i odtwarzane przy wilaczaniu urzadzenia.

Przetwornik
cyfrowo-analogowy

Przetwornik cyfrowo-analogowy nie
jest klasycznym elementem przedwzmac-
niacza. Zazwyczaj jest wbudowany w odtwa-
rzacz CD lub jest autonomicznym urzadze-
niem. Jednak umieszczenie DAC z wej$ciem
USB lub SPDIF znacznie podnosi funkcjonal-
nos$¢, szczegoblnie przy odtwarzaniu materiatu
audio z komputera CD lub odtwarzacza CD.
Technicznie mozliwe jest odtwarzanie do-
brej jakosci streamingu przez tacze Bluetooth
na przyklad ze smartfonu.

Przyjatem zalozenie, ze w przedwzmac-
niaczu umieszcze uklad przetwornika opa-
rtego o znany, stosunkowo tani i bardzo do-
bry przetwornik PCM1794 A. Zrédtem syg-
nalu moze by¢ modut Amanero (wejscie
USB), konwerter Bluetooth/I2S, lub odbior-
nik SPDIF DIR9001.

Uktad elektryczny

Uktad elektryczny jest podzie-

lony na 4 bloki:

* wlasciwy przedwzmacniacz
z uktadami wzmacniaczy syg-
natu, regulatorem barwy tonu,
regulatorem poziomu i selek-
torem wejscé;

¢ uktad zasilacza;

¢ kompletny przetwornik DAC

z odbiornikiem S/PDIF i moz-  Wejscie sygnaiu
z selektora

liwoscig podigczenia konwer-
tera USB/I2S lub Bluetooth/I2S;

¢ uktad sterownika mikroproce-
SOrowego.

Dwa pierwsze bloki, czyli uklady
przedwzmacniacza i zasilacza,
sa umieszczone na jednej plytce,
dlatego sa pokazane na jednym

Przes$ledZzmy droge sygnalu analogo- Sygnat z kazdego z trzech stereofonicznych
wego dla kanatu lewego. Kanat prawy be-  wej$é IN1, IN2 lub OUT _DAC trafia do se-
dzie identyczny. lektora wejé¢. Sygnaty wejsciowe z wejscia

Do regulatora
barwy

AGND

+12VA
Wyjscie INL

selektora K3 R2
o } 47k

e}

lo—
DGND Wyjscie regulatora
barwy
Q4 Do bufora regulatora
BC237 sity glosy
R24
1k +5vD D13
1N4148
T_BYPASS

Sterowanie z mikrokontrolera
LL” filtry barwy wigczone
,H” bypass

Rysunek 3. Sterowanie wytaczaniem filtréw barwy (BYPASS)

—12VA
Q Wysokie
RWL
10k R3
3k3
Cc10
47n
R15
560
C15
330n T
BGL

Wyjscie sygnatu
z filtra

schemacie ideowym — rysunek 2.  Rysunek 4. Uktad regulatora tonéw

P [dB]

Faza

Amplituda -—-

Rysunek 5. Charakterystyki amplitudowo-fazowe (zrédto: artykut ,,Radioelektronik” nr 8/1987)
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IN1 sg zalaczane przez przekaznik K2, z wej-
Scia IN2 przez przekaznik K1, a z wyjscia
DAC przez przekaznik K4. Selektorem steruje
sterownik mikroprocesorowy. Wystawienie
stanu wysokiego na jednym z wej$¢ SEL1,
SEL2 lub SEL3 powoduje przejscie tranzy-
storow sterujagcych w stan nasycenia, za-
dziatanie przekaznika i podanie sygnatu
wej$ciowego do wyjscia selektora INL1 (ka-
nat lewy) i punktu INR (kanat prawy). W da-
nym momencie jest zalgczony tylko jeden
przekaznik selektora. Dba o to sterownik
mikroprocesorowy.

Sygnal INL1 z wyjscia selektora jest po-
dawany na styki przekaznika K3 peinia-
cego funkcje przelacznika sygnatu. Podaje
on na wejscie bufora uktadu regulacji sity
glosu sygnal bezposrednio z wejs¢ selektora
lub poprzez uktad regulacji barwy, realizu-
jac funkcje bypass — rysunek 3. Cewka prze-
kaznika K3 jest sterowania z mikrokontrolera
sygnalem T_BYPASS. Kiedy ten sygnal ma
stan niski, tranzystor Q4 jest w stanie od-
ciecia i na cewke przekaznika nie jest poda-
wane napigcie +5 VD.

Styki przekaznika sq ustawione w potoze-
niu jak narysunku 3. Gérna para stykéw taczy
sygnal INL z selektora z wejsciem wzmac-
niacza odwracajacego U1A (rezystor R7).
Wyjscie tego wzmacniacza jest polaczone
z wejSciem filtra barwy tonu. Dolna para
stykow laczy wyjscie regulatora barwy
(niepokazanego na rysunku 3) z wejsciem
wzmacniacza bufora napigciowego steruja-
cego regulatorem poziomu PGA2320. W ta-
kiej pozycji stykéw przekaznika K3 sygnal
jest poddawany regulacji barwy tonu.

Kiedy sygnal T BYPASS ma stan wysoki,
tranzystor Q4 przechodzi w stan nasyce-
nia i napiecie +5 VD zasila cewke przekaz-
nika. Styki przekaznika sie przelaczajg.
Gorna para stykéw dotacza wejscie INL przez
rezystor R2 47 kQ do masy, jednoczes$nie od-
taczajac wejscie wzmacniacza U1A od wej-
$cia IN1L. Dolna para stykéw dolacza wejscie
IN1L do wejécia bufora ste-
rujacego PGA2320, jedno-
cze$nie odlgczajac wejscie
tego bufora od wyjscia regu-
latora barwy. Jak widag, tor
regulatora jest tu catkowicie
elektrycznie odcinany.

Wr6émy na chwile do re-
zystora R2. Jego dotaczenie
do INL w stanie ominie-
cia regulatoréw powoduje,
ze impedancja wejSciowa
ma ok. 47 kQ. Takg samg
impedancje wejSciowg ma
wzmacniacz odwracajacy
U1A wlaczony w tor regu-
latora barwy. Mamy wiec
w obu stanach przy aktyw-

nym i nieaktywnym ukta-  Zrodio sygnatu

dzie bypass mniej wigcej takg
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AGND

samg impedancje wej$ciowa 47 kQ obcigza-
jacag zrédla sygnatu.

Schemat regulatora barwy zostal poka-
zany narysunku 4. Jak juz wiemy, sygnal jest
najpierw podawany na wzmacniacz odwra-
cajacy na ukladzie wzmacniacza operacyj-
nego U1A. Ten wzmacniacz ma do wykonania
dwie funkcje. Zastosowany tu wlasciwy uktad
filtra na wzmacniaczu U1B pracuje popraw-
nie pod warunkiem, ze zrédlo sygnatu ma
niska impedancje wyj$ciowg. Wzmacniacz
U1A zapewnia spelnienie tego warunku.
Druga funkcja to odwracanie fazy sygnatu
0 180°. Jest to niezbedne, poniewaz uklad fil-
tra bazuje na wzmacniaczu odwracajacym.
Sumarycznie caly tor filtra barwy tonu nie
ma przesunigcia w fazie. Zapewnia to zgod-
nosc¢ fazowsa toru, kiedy uklad filtrow jest
wlaczony i kiedy jest wylaczony. Oczywiscie
jezeli pominiemy w rozwazaniach nieunik-
nione przesuniecie fazowe samego filtra.

Sygnatl z wyjécia U1A trafia na wejscie
aktywnego regulatora barwy z uktadem
U1B. Wigkszos¢ uktadéw regulacji barwy
aktywnych i pasywnych wprowadza nie-
stety wieksze lub mniejsze znieksztalce-
nia. Najbardziej dokuczliwe jest przesuniecie
fazowe wyraznie zmieniajace sig w funkcji
czestotliwo$ci. Do$¢ trudno jest znalezé (nie
moéwiac juz o zaprojektowaniu) dobrze dzia-
lajacy filtr barwy. Zbudowatem kilka takich
filtréw i prébe czasu przetrwal tylko jeden
z nich zastosowany tutaj. Jest kopig ukladu
ze wzmacniacza Revox B-251 i zostat doklad-
nie opisany w artykule Marka Klimczaka
z ,Radioelektronika” numer 8 z 1987 roku.

Na rysunku 5 pokazano charakterystyki
amplitudowo-fazowe regulatora. Uklad
wprowadza wyjatkowo male przesu-
nigcia fazowe nieprzekraczajace 40° dla
50 Hz. Regulacja tonéw niskich wynosi
+12 dB dla 30 Hz i =6,5 dB dla 15 kHz. Jak
wida¢ na rysunku 5, sygnal po osiggnieciu
maksymalnego podbicia dla tonéw niskich
zaczyna opadaé, kiedy czestotliwo$é dalej

-12VA

maleje. Podobnie jest z wysokimi czestotli-
woéciami. Po osiggnieciu maksymalnego pod-
bicia dla 15 kHz i przy dalszym wzroscie
czestotliwoéci amplituda zaczyna réwniez
opadac. Poza tym w zakresie czestotliwosci
od 150 Hz do 3 kHz sygnat amplitudowo i fa-
zowo jest modyfikowany w minimalnym stop-
niu. Dlatego uklad dziata subtelnie i dzwiek
jest bardzo dobrej jakosci. Wyjscie filtra nie
powinno by¢ obcigzane wejSciem o malej
impedancji, poniewaz zmieni to charakte-
rystyki amplitudowo-fazowe filtra.
Sygnaly z wejscia selektora (wlaczony
bypass) lub z wyjscia regulatora barwy
sg podawane na wejécie wtérnika napiecio-
wego (bufora) zbudowanego na uktadzie U3B
- rysunek 6. Komentarza wymaga topologia
wzmacniacza z uzyciem rezystoré6w R4 i R10.
W takim uktadzie U3B pracuje jako wzmac-
niacz nieodwracajacy o wzmocnieniu usta-
lanym przez rezystory R4 i R10. Jezeli nie
wlutujemy rezystora R10, zewrzemy rezystor
R4, to bedziemy mieli uktad wtérnika. Jednak
umieszczenie tych rezystoréw na plytce daje
mozliwoé¢ uzycia U3B jako stopnia nieodwra-
cajacego i wzmacniajacego o duzej impedancji
wejsciowej i malej wyjsciowe;j. Dlaczego tak?
Umozliwia to wstgpne wzmocnienie sygnalu
przed PGA2320 i potem tlumienie go rezysto-
rami R13 i R17 na wyjsciu. Uktad PGA2320
lepiej pracuje (ma mniejsze szumy i znie-
ksztalcenia) z duzymi sygnatami wejscio-
wymi - rysunek 7. Katalogowo maksymalny
poziom szuméw PGA2311 wynosi 4 pVrms,
a PGA2320 17,5 uVrms. Zeby uzyskaé¢ po-
dobny stosunek sygnal/szum, musimy pra-
cowacé z wigkszymi amplitudami sygnatu.
Mimo ze uzytkownicy zglaszajg w sieci,
ze PGA2320 wyraznie szumi w poréwnaniu
z PGA2311, ja tego nie zauwazylem w moim
ukladzie, a poniewaz mam przedwzmacniacz
zPGA2311 moglem poré6wnac obie konstruk-
cje. Docelowo wzmocnitem sygnat wejsciowy
2x i na wyjsciu stlumilem go 2x rezysto-
rami R13 i R17, oba po 620 Q. To tlumienie

U4
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Rysunek 6. Wzmacniacz napieciowy z regulatorem sity gtosu
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THD+N vs INPUT AMPLITUDE
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tyce nie jest to niezbedne.

Uklad wtérnika (lub wzmacniacza nieod-
wracajacego) zapewnia bardzo duzg impe-
dancje wejsciows, jak juz wiemy, niezbedng
do prawidlowej pracy regulatora barwy.
W przypadku wiaczonego bypassu sygnal
z selektora trafia bezposrednio na ten wtér-
nik zapewniajgcy réwniez duzg impedan-
cje wejSciowa obnizang przez rezystor R2
do wartosci 47 kQ. Bufor ma réwniez matg
impedancje wyj$ciowq konieczng do prawid-
fowej pracy regulatora sily glosu, czyli uktadu
PGA2320. Wedlug producenta zrédlo sygnatu
dotaczone do wejscia PGA2320 powinno mieé
impedancje nie mniejszg niz 600 Q. Zbyt duza
impedancja Zrédla réwniez powoduje wzrost
znieksztalcen nieliniowych i wzrost szuméw.
Zastosowanie wtdrnika (lub wzmacniacza nie-
odwracajacego) powoduje, ze warunek ten jest
spelniony z duzym zapasem. Sygnal z wyjscia
wtdrnika trafia na wejscie VINL PGA2320.

Na wejsciu uktadu PGA2320 sg wiaczone
rezystory tworzace dzielnik ttumigcy sygnat
w zakresie od -95,5 dB do-0,5 dB. Rezystory
sg taczone przez macierz kluczy analogowych
zalaczanych i wylaczanych przez wewnetrzne
uktady logiczne. PGA2320 nie jest tylko funk-
cjonalnym odpowiednikiem potencjometru.
Oprécz thumienia moze réwniez wzmacniac
sygnat od 40,5 dB do +23,5 dB. Jezeli skorzy-
stamy z tej wlasciwosci, to nie jest potrzebny
dodatkowy uktad wzmacniajacy, oczywiscie
jezeli jest to konieczne. W praktyce PGA pra-
cujacy jako wzmacniacz moze sig staé przy-
czyna wzrostu poziomu szumoéw.

Schemat obwodu z PGA2320 zostal po-
kazany na rysunku 8. W torze sygnalowym
PGA2320 jest umieszczony wzmacniacz ope-
racyjny pracujacy w konfiguracji wzmac-
niacza nieodwracajgcego. Wzmocnienie
takiego uktadu wynosi G=1+R2/R1 (rysu-
nek 9). Z tej zaleznosci wynika, ze wzmoc-
nienie moze osigga¢ warto$¢ minimalng
réwng 1 dla R2=0 (wtérnik napigciowy).
Stopien w tej konfiguracji moze regulowac
przez zmiane rezystora R2 wzmocnienie

Rysunek 8. Schemat blokowy uktadu PGA2320

od 0 dB do +23,5 dB. W trakcie regulaciji ttu-
mienia od -95,5 dB do 0 dB w torze regulacji
poziomu sygnalu wzmacniacz pracuje jako
bufor napieciowy (wzmocnienie 1, R2=0).
Sygnal z wejscia jest ttumiony przez wej-
$ciowy dzielnik rezystancyjny — rysunek 10.

PGA2320 jest zasilany napieciem syme-
trycznym o maksymalnej warto$¢ =15 Vina-
pieciem +5V (cze$¢ cyfrowa). Mozliwosé
zasilania napieciem symetrycznym o mak-
symalnej warto$ci =15 V byla argumentem
o uzyciu tu PGA2320 zamiast PGA2311.
Uproscilo to uklad zasilania, poniewaz nie
trzeba byto dodatkowych napie¢ *5 V nie-
zbednych do zasilania PGA2311. Sterowanie
poziomem sygnalu odbywa sie poprzez
magistrale SPI, a sfowo danych ma diu-
gos¢ 16 bitow.

Uktad zasilania

Uktad zasilania jest do§¢ rozbudowany.
Zrédlem napieé przemiennych sa dwa
transformatory. Pierwszy transformator
T1 dostarcza dwu symetrycznych napieé
przemiennych o wartosci +12 VAC przy

REKLAMA

obcigzeniu 500 mA przeznaczonych dla
sekcji analogowej zasilacza. Ta sekcja za-
silacza dostarcza napie¢ symetrycznych
+12 V i napigcia +7 VA. Napigcia syme-
tryczne sg stosowane do zasilania wszyst-
kich wzmacniaczy operacyjnych w uktadzie
i cze$ci analogowej uktadu PGA2320.
Uklad jest klasyczny, jego schemat zo-
stal pokazany na rysunku 11. Napigcie
przemienne jest prostowane w mostku
Greatza i filtrowane kondensatorem elek-
trolitycznym 2200 pF/25 V. Stabilizatorem
napigcia dodatniego jest popularny sta-
bilizator LT317 w wersji niskoszumnej,
a napiecia ujemnego stabilizator LT337
réwniez w wersji niskoszumnej. Tantalowy
kondensator C44 (C46) o pojemno$ci
10 pF znacznie poprawia wspétczynnik
tlumienia tetnien na wyjsciu (ripple rejec-
tion). Wedlug noty katalogowej LT317 A bez
kondensatora ten wspélczynnik wynosi
65 dB, a po jego zastosowaniu wzrasta do ty-
powej wartosci 80 dB, co jest juz bardzo
dobrym wynikiem. Troche gorzej jest z po-
pularng wersjg LT317, poniewaz tam ten
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wsp6lczynnik z kondensatorem ma $rednig
warto$¢ 64 dB (nota katalogowa TI).
Napiecie wyjéciowe jest ustalane re-
zystorami R45, R47 (R50, R49). Ja usta-
wilem napigcia symetryczne o wartosci
ok. 12 V. Zmieniajac dzielnik R45 i R47,
mozna te napiecia zmienié, ustawiajac
na przykiad napigecia +15 V. Moze trzeba
bedzie zmieni¢ transformator z wyzszymi
napieciami przemiennymi. W moim uktadzie
po wyprostowaniu napigcie na kondensato-
rze C3 wynosi ok. 20 V. Uktad U8 wymaga
niewielkiego radiatora. Wyzszy pob6r pradu
w ujemne;j galezi wynika z poboru konwer-
tera U/I przetwornika analogowo-cyfrowego.
Z dodatniego bieguna kondensatora C3 jest
pobierane napiecie wejsciowe stabilizatora na-
piecia ok. +7 V zbudowanego z uktadem U7
typu LM317. To napiecie jest stosowane przez
uklad zasilania przetwornika do wytwarza-
nia napie¢ +5 V zasilajacych ob-
wody analogowe przetwornika

R1

Rysunek 9. Uktad wzmacniacza
nieodwracajacego

+3,3 V zasilajacego uktady cyfrowe prze-
twornika PCM1794 A.

Drugie z uzwojen jest przeznaczone
do zasilania uktadéw cyfrowych sterow-
nika mikroprocesorowego. Jest prostowane
w mostku i filtrowane kondensatorem C16
1000 pF/25 V. Stabilizatory napigé zasila-
jacych sterownik sg juz w ukladzie ste-
rownika. To napiecie ma swojg mase
DGND galwanicznie izolowang od mas

Uwe

R2

Rysunek 10. Regulacja poziomu sygnatu
w PGA2320

ukladéw analogowych AGND i DAGND.
Zapobiega to przedostawaniu sie zakl6cen
z ukladu sterownika do obwodéw analogo-
wych przedwzmacniacza.

Na tym etapie konczymy pierwszg czes$¢
opisu tego interesujacego projektu. W ko-
lejnej czeéci oméwimy budowe bloku prze-
twornika PCM1794A oraz sterownika
mikroprocesorowego.

Tomasz Jabtonski, EP

PCM1794 A. Powiemy o tym do-

kladniej przy okazji omawiania
uktadu przetwornika. Sekcja ana-
logowa zasilacza ma swojg mase
oznaczong AGND.

Drugi transformator T2 dostar-
cza dwu napigé przeznaczonych
do zasilania uktadéw cyfrowych. -
Pierwsze z uzwojen przeznaczone
jest do zasilania uktadéw cyfro-
wych ukladu PGA23201 prze-
twornika PCM1794 A. Napiecie

to po wyprostowaniu i odfiltro-
waniu kondensatorem C14 jest
podawane na wejscie stabilizatora
+5 V U5 (LM317). Napigcie wyj-

$ciowe +5 VDA zasila obwody cy- —‘

frowe ukladu PGA2320. Napigcie
+5 VDA jest réwniez napigciem
wejéciowym dla stabilizatora

U6 LM317
3 2
IN _ ouT O+12VA
~ —_— 3
. — < R45 .
D1 D2 = C3 C40 91R = c42
22000U/25V 100nF - "™ 10u
o R47 3 Ca4
D4 820 10u
AGND
AcNDIH
D7
R49
820 L% c46
- 10y
D8 D9
= c7 ! 3 car
- 0200uF/25V - [‘] R50 T 10u
C4 - = 91
[m]
100nF
e T 2 N < out O _12VA
U8 LM337

Rysunek 11. Stabilizator napie¢ symetrycznych +12 V

REKLAMA

Swiat projektantéw i programistow
dla elektroniki w nowe) odstonie.
Odwiedz wiecznie mtody

=LPORTAL.p|
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Podstawowe parametry:

sygnalizacja przerwy w obwodzie - rezystancji powyzej 2 kQ po-
miedzy zaciskami pomiarowymi,

- brak przeptywu pradu oznajmiany przez gto$ne piszczenie i Swie-
cenie czerwonej diody LED,

przeptyw pradu miedzy zaciskami wywotuje Swiecenie zielonej
diody LED,

zasilanie napieciem statym 3V z pojedynczej baterii CR2032,
wbudowany wytacznik zasilania,

pobor pradu 5...20 mA.

AVT1862
AVT1450

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

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

i i dok tacji.
W ofercie AVT* i dokumentacji

AVTGO1

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Sygnalizator akustyczny (EP 8/2015)
Sygnalizator (nie)wtaczonych $wiatet w samochodzie (EP 5/2007)

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Sygnalizator utraty ciggtosci

Wiekszos¢é multimetréw ma wbudowany ,,piszczyk”, ktérym mozna szybko
skontrolowad, czy przez badany obwdd moze plynqé prqd. Zaprezentowa-
ny tu prosty ukiad robi cos zupelnie przeciwnego — zaczyna sygnalizowac
swiatlem i dzwigkiem, ze ciqglos¢ obwodu zostala przerwana. Jest lekki,
kompaktowy i prosty w obstudze — przyda sie kazdemu!

Fakt przeplywu pradu przez jakis prze-
wéd lub $ciezke na plytce drukowanej
mozna stwierdzi¢ bardzo tatwo — wigkszo§¢
multimetr6w ma odpowiedni sygnalizator,
mozna tez na piechote postuzy¢ sie bateryjka
i zaréwka. Multimetr piszczy (lub Zaréwka
$wieci), czyli prad ptynie. Co zrobi¢ w sytua-
cji, kiedy przez jakis obw6d moze ptyna¢ prad
elektryczny, ale nam zalezy na informacji

vce vce
— bal
51
$S12E01 [
o
BAT1
_| crooz2

GND GND

vCC

GND
Rysunek 1. Schemat ideowy sygnalizatora utraty ciggtosci

o przerwaniu jego cigglosci? Cigglte wstuchi-
wanie sie w piszczenie albo patrzenie na za-
réwke moze by¢ irytujace. Opisany ukiad
zawiadomi uzytkownika, kiedy obwéd zo-
stanie otwarty.

Gdzie to moze sig przydac¢? Na przyktad
podczas napraw polaczen przewodéw w pusz-
kach elektrycznych lub przy sprawdzaniu,
czy przewdd nie jest ztamany. Jezeli prad

vCC vCC

LED2 ;
green

GND

nie bedzie mégt plynaé, uktad poinformuje
o tym zaréwno $§wiatlem, jak i dzwiekiem.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu
znajduje sig¢ na rysunku 1. Zasilanie sta-
nowi pojedyncza bateria typu CR2032, mo-
cowana w odpowiednim koszyku, ktéra jest
odcinana od reszty obwodu za pomoca nie-
wielkiego przelgcznika S1. Po rozwarciu
jego stykéw uklad nie pobiera jakiegokol-
wiek pradu z tej baterii.

Badany obwdd podiacza sig¢ do zaci-
skoéw zlacza J1. Jezeli jego rezystancja jest
bardzo wysoka, wéwczas prad plynacy przez
rezystor R1 do bazy tranzystora T1 powo-
duje nasycenie tego elementu pétprzewod-
nikowego. To z kolei skutkuje zatagczeniem
diody LED1 (czerwonej) i sygnalizatora
SG1. Poniewaz napiecie kolektor-emiter T1
staje sie bardzo mate, rzedu kilkudziesieciu
miliwoltéw, tranzystor T2 zostaje zatkany
—jego napiecie baza-emiter jest zbyt mate, by
go otworzy¢. Dlatego dioda LED2 nie $§wieci.

Po zwarciu zaciskow zlaczaJ1, czyli w poza-
danej sytuacji, role tranzystor6w odwracaja sie.
Podiaczona do J1 niewielka rezystancja two-
rzy z R1 dzielnik napiecia, ktére jest zbyt
niskie do otwarcia tranzystora T1. W tej sy-
tuacji potencjat jego kolektora jest zblizony

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)
R1, R3: 10 kQ
R2, R4: 220 Q

Potprzewodniki:
LED1: dioda LED czerwona 5 mm
LED2: dioda LED zielona 5 mm

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

T1, T2: BC546

Pozostate:

BAT1: koszyk CR2032 THT poziomy (np. KOSZYK BAT 6) +
bateria CR2032

J1: ARK2/500

S1: SS12E01

SG1: PIEZO GEN3V

Dwa odcinki przewodu LgY 0,50 mm?2 np. LGY0.50
Z0KTY (opis w tekscie)

Dwa krokodylki izolowane np. KROK MET 123 (opis
w tekscie)
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do 3 V. Niewielki prad bazy, jaki przeptywa
przez LED1 i SG1 (gléwnie przez sygnaliza-
tor) do bazy T2, powoduje zaswiecenie diody
LED2. Jednoczesnie natezenie pradu bazy T2
jestna tyle niskie, ze LED1 i SG1 nie dzialajg.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na jedno-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
25x55 mm. Jej schemat zostal poka-
zany na rysunku 2. Nie ma na niej otwo-
réw montazowych, uktad mozna zaizolowac,
na przyklad rurkg termokurczliwg o duzym
przekroju.

Montaz uktadu jest bardzo prosty i nawet
poczatkujacym elektronikom nie zajmie wiele

;Bm )"

o

> 2 L

0O P O e

O O

O O
S\ 1O

O LY e

5 [ @ Futrzaczek

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

czasu. Polecam rozpoczac¢ od elementéw naj-
nizszych, czyli rezystoréw.

Poprawnie zmontowany uktad jest gotowy
do dziatania po wlozeniu baterii CR2032
do koszyka na plytce. Pobér pradu przez
uktad wynosi okoto 20 mA przy rozwartych
zaciskach zlgcza J1 oraz okolo 5 mA przy
zwartych zaciskach. Jako graniczng warto$é¢

rezystancji, przy ktérej uklad rozpoznaje ob-
wad jako zwarty, przyjeto 2 kQ. Powyzej tej
granicy tranzystor T1 nie nasyca sie, co pro-
wadzi do §wiecenia dwo6ch diod jednoczesnie,
co tez mozna zastosowac jako swego rodzaju
informacje o stanie badanego obwodu.

W uktadzie prototypowym do zlacza J1
zostaly podlaczone krétkie (okoto 10 cm)
przewody zakonczone krokodylkami. Takie
rozwigzanie znaczgco ulatwia dolaczanie
tego uktadu od monitorowanych przewo-
déw lub stykéw. Wyglad calego urzadzenia
pokazuje fotografia tytutowa, cho¢ to tylko
propozycja—do zaciskow zlgcza J1 mozna do-
taczy¢ mnéstwo innych koncowek.

Michat Kurzela, EP

Podstawowe parametry:

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

+ bazuje na uktadzie PAM8320, AVT5922 Wzmacniacz audio dla wymagajacych czesci 1i 2 (EP 3/2022)
M - jest wyposazony w typowe zabezpieczenia chroniace przed AVT5836 Cyfrowy wzmacniacz mocy stereo z interfejsem 12S (EP 1/2021)
Skle uszkodzeniem, AVT5756 Cyfrowy wzmacniacz mocy z interfejsem Bluetooth (EP 4/2020)
p + dysponuje moca do 20 W/4 Q przy typowym zasilaniu 12V, AVT5717 Opézniacz dotaczenia gto$nikéw zasilany 230 V (EP 9/2019)
« zasilanie z zakresu 4,5..15 V, AVT5669 Wzmacniacz mocy audio 4x48 W/4 Q (EP 4/2019)
- w standardowych zastosowaniach nie wymaga uzycia radiatora. —-— Wzmacniacz z kanatem basowym 2.1 (EP 1/2019)
AVT1982 Uniwersalny, stereofoniczny wzmacniacz mocy 2x10 W/8 V
z regulacja barwy dzwieku (EP 2/2018)
AVT1973 Miniaturowy, stereofoniczny wzmacniacz mocy (EP 10/2017)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. « wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

W ofercie AVT*

ATG012

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

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

Mikrowzmacniacz mocy 20 W
na uktadzie PAM8320

Zaprezentowany minimodul jest kompletnym wzmacniaczem Sredniej
mocy audio pracujqcym w klasie D. Wzmacniacz moze postuzy¢ do reali-
zacji mobilnych systeméw naglosnieniowych, moze pracowac samodzielnie
np. jako wzmacniacz do systemu PC-audio lub jako zamiennik uszkodzo-
nych i niedostepnych wzmacniaczy niewielkiej mocy w serwisowanych

sprzetach RTV.

Uktad PAMB8320 jest monofoniczng kon-
c6wka mocy pracujaca w konfiguracji mostko-
wej, wyposazong w zabezpieczenia chronigce
przed uszkodzeniem. PAM8320 pracuje po-
prawnie w szerokim zakresie napie¢ zasila-
nia 4,5...15 V, wspolpracujac z obcigzeniem
4 0. W zaleznosci od obcigzenia i zasilania
dysponuje mocg do 20 W/4 Q przy typowym
zasilaniu 12 V. W przypadku wzmacniania
sygnatéw muzycznych, ze wzgledu na wysoka
sprawno$¢, uktad nie wymaga stosowania

radiatora, do odprowadzania ciepta — wy-
starczy miedz ptytki drukowanej. Budowe
wewnetrzng uktadu pokazano na rysunku 1.

Budowa i dziatanie

Schemat uktadu wzmacniacza poka-
zano na rysunku 2. Aplikacja nie odbiega
od noty katalogowej Diodes Inc. Sygnat wej-
Sciowy doprowadzony jest do ztgcza IN, re-
zystor R4 umozliwia korekcje wzmocnienia
uktadu (w modelu wynosi 15 dB), kondensator

C13 separuje sktadowsg stalg i okresla dolne
pasmo przenoszenia.

Wyjscia mostka doprowadzone sg poprzez
filtr FB1, FB2/C9, 10 do zacisk6w wyjéciowych

Rezystory:
R1:10 Q 0,25 W (SMD1206)
R2, R3, R4: 10 kQ 1% (SMD0603)

Kondensatory:
C1, C5, C6: 10 pF/25 V ceramiczny (SMD1206)
CE1, CE2: 470 pF elektrolityczny Low ESR (CED10.0P5.0)

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

C2, €3, C4: 0,1 uF/25 V ceramiczny (SMD0603)
C7, €8, C11, €12, C13: 1 uF/25 V, ceramiczny (SMD0603)
€9, €10: 10 nF/25 V ceramiczny (SMD0603)

Potprzewodniki:
U1: PAM8320RDR (SO-16EP)

Pozostate:

CTRL: ztgcze SIP4

FB1, FB2: dtawik ferrytowy BLM31KN471S1L (SMD1206)

IN: CONN ztacze $rubowe DG 2 piny, 3,5 mm (DG381-3.5-2)
OUT, PWR: ztacze $rubowe DG 2 piny, 5,0 mm (DG126-5.0-2)
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

[ Pvcep
I
2-order q
ERROR * Modulation i
AMP v )————— Driver OUTP

Logic OUT. PAM8320 ma wyprowadzenie sterujace

\~

trybem obnizonego poboru mocy SDN, akty-

PGNDP sl
wowane stanem niskim oraz wyprowadze-
~ sC nie wyciszania MUTE, aktywowane stanem
OSC/RAMP, —— AGND ) )
Detect wysokim. Oba sygnaly sterujg uktadem bez
orP P SDN dodatkowych zaklécen podczas wyciszania
MLITE . ..

AvGe oot lub zmiany trybu obniZonego poboru mocy.

Depop 4 3
00 VOLAWP Sygnaly SND/MUTE wraz z zasilaniem AVCC
doprowadzone sg do zlagcza CTRL i umozli-
wiaja sterowanie trybem pracy koric6wki mocy.
Rysunek 1. Budowa wewnetrzna PAM8320 Zasilanie ukladu PVCC z zakresu
4,5..15V (typowo 12 V) doprowadzone

c1 c2 RTc3 C4a C5 C6 CE1 CE2 PWR . ..

10uF 0.TuF  10R 0.14F 0.fuF  10uF 10uF 470uF 470uF PVCC1{ = jest przez ztacze PWR i filtrowane poprzez

I 71 I T IT Montaz i uruchomienie

CTRL U1
R2 Wzmacniacz zmontowany jest na minia-

1 AVCC

PAM8320RDR
3 MUTE AVCC  PVCCN
PVCC

c7 FB1 —H turowej dwustronnej plytce drukowanej,

i L] & L[EL & = L8 oo
| IT

coodl3

Ijj

C
C

SDN BN 114 I LM31KN471SHIL _“_ ktérej schemat zostal pokazany na ry-

IN R4 c1s MUTE OUTN 10nF QuT sunku 3. Uklad zmontowany ze spraw-
g % I:Imk “ 1uF I OUTP F@ dzonych elementéw dziata po wlaczeniu
c12| o1 VEM BSP _'L1_| _“_l zasilania i podaniu stanu wysokiego na wy-

1uF, 1UF_rZV LAiP 10nF prowadzenie SHDN ziagcza CTRL oraz

PGNDN 1?_,?: LM31 KIEE$1SH1 L . . .
I I ﬁﬁgug PGNDP %‘ —%—l stanu niskiego na wyprowadzenie
10k MUTE (np. po zwarciu zworg AVCC z SHDN
i MUTE z GND). Przyjemnego odsluchu...
Rysunek 2. Schemat ideowy wzmacniacza Adam Tatus, EP
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Podstawowe parametry:

cztery wyjscia typu HighSide 12 V/5 A,

zastosowano specjalizowane klucze pétprzewodnikowe HighSide
typu BTS5030,

napiecie obciazenia powinno miesci¢ sie w zakresie 6..15 V,

dwa wyjscia maja mozliwos¢ pomiaru pradu obciazenia.

AT

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

i dokumentacji.

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

AVT5978

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Filtr zasilania dla Raspberry Pi (EP 9/2023)

Ekspander GPIO RPi z tasma FPC (EP 8/2023)

Sterownik unipolarnego mikrosilnika krokowego dla Pl Pico (EP 7/2023)
Sterownik dwéch silnikéw krokowych do Raspberry Pi (EP 6/2023)
Expander wyj$¢ z PWM na bazie uktadu PCA9624 (EP 6/2023)
Modut redundancji zasilania dla Raspberry Pi Zero (EP 5/2023)
Sterownik dwéch mikrosilnikéw krokowych do Pi Zero (EP 3/2023)
Sterownik tasm LED RGBCCT 12 V dla RPi Zero (EP 3/2023)
Eliminator drgan stykéw mechanicznych (EP 1/2023)

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

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

ny ry

Modut czterech wyjs¢

Zaprezentowana plytka rozsze-

rza funkcjonalno$é Raspberry Pi
Pico o cztery wyjscia typu HighSide
12 V/5 A, w tym dwa z mozliwos-
ciq pomiaru prqdu obciqzenia,

co moze by¢ przydatne w domowej
automatyce czy robotyce.

W module zastosowano specjalizowane
klucze pélprzewodnikowe HighSide typu
BTS5030-1EA]J jako elementy wykonawcze.
Ich budowe wewnetrzna pokazuje rysunek 1.
Oprécz czesci wykonawczej z zabezpiecze-

HighSide dla RPi Pico

niami majg uktad pomiaru pragdu wyjscio-
wego przydatny do kontroli stanu obcigzenia.

Budowa i dziatanie
Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Klucze sterowane sg sygnalami

01...04. Zasilanie dolaczone na wyprowa-
dzenie VP1 lub VP2 jest kierowane do ob-
cigzenia poprzez zlacza OUT12 lub OUT34.
Zasilanie cze$ci mocy zostalo rozdzielone
na napiecia VP1 i VP2 dla kazdej pary wyjsé
OUT12 i OUT34, aby zwiekszy¢ elastycznosé

ukladu i dostosowac do réznych nietypowych
aplikacji. Napiecie VPx powinno miesci¢ sie
w zakresie 6...15 V, transile DZ1 i DZ2 zabez-
pieczajg klucze przed skutkami przepigé.
Dwa pierwsze kanaly majg mozliwosé
pomiaru pradu obcigzenia. Funkcja ta jest

aktywowana poprzez stan wysoki na wej-

$ciu DEN. Prad pomiarowy proporcjonalny

éVs

internal 4-—| voltage sensor |
sszr | over
PPy temperature clamp for
I inductive load
B - gate control
IN [} driver & over current
logic charge pump switch limit
ESD A
DEN protection [P B load current sense and
lt—] | open load detection
IS A
C-I forward voltage drop detection |<—

do pradu wyjsciowego jest uzyskiwany
na wyprowadzeniu IS. Rezystory R2 1 R3
stuzg do konwersji pragdu wbudowa-
nego zrédta pradowego monitorujacego prad
obcigzenia. Wspélczynnik konwersji wy-
nosi kilim=Iobc/Iis i jest réwny ok. 2150.
Przy rezystancji 1,2 kQ daje to napiecie
ok. 2,9 Vdlapradu 5 A. Ze wzgledu na tole-

—

{JouT rancjg wsp6lczynnika kilim i wplyw warun-
kéw zewnetrznych pomiar ma dokladnosé
ok. 10% w zakresie 20...100% pradu obcia-
zenia, co jest wystarczajace do kontroli po-

prawnosci dzialania obcigzenia. Doktadno$é

|-

GND
Rysunek 1. Budowa wewnetrzna BTS5030 (za not3 Infineon)

moze zosta¢ zwiekszona poprzez odpo-
wiedni dobér zakresu pomiarowego i po ka-
libracji zgodnie z wytycznymi w karcie
katalogowe;j.

Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1, R4, RS, R6, R7, R8: 100 Q
R2, R3: 1,2 kQ

C6: 10 YF/10 V ceramiczny

Potprzewodniki:

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

Pozostate:
101, 102: gniazdo SIP20 zenskie
0UT12, OUT34: ztgcze Srubowe DG 3,5 mm 4 piny

Kondensatory: (SMD0603)
C1, €2, €3, C4: 0,1 uF/50 V ceramiczny
C5: 0,1 yF/10 V ceramiczny

DZ1, DZ2: transil jednokierunkowy SM6T18A (SMB_D)
TVS1, TVS2: dioda zabezpieczajaca PESD3,3S1UBV (SOD523)
U1, U2, U3, U4: BTS5030-1EJA (PG-DSO-8)

(DG381-3.5-4)
Z1, Z2: OR - opcjonalna zwora SMD (SMD0603)
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M1
101 PiPico 102
O ; :8? ; 0/SORX/SDO/TX0 VBUS gg xggg ; O
O 1/S0CS/SCO/RX0 VSYS O
0-3—4 102 —3-4 GND GND -35—37 V33EN —3-40
e 5 103 <| 2/S0CK/SD1 VBIEN [7o Va3 5 O
e . 04 o] 3/S0TX/SC1 Va30UT [3- AREF . O
O 7 105 7| 4/SORX/SDO/TX1 AREF % A2 7 O
O 5/S0CS/SCO/RX1 A2/P28 O
Og—ﬂ o4 0—3— GND AGND/GND %}0 A 0—3—0
O o o3 I 6/SOCK/SD1 SC1/A1/27 Y 20 I O
O v 02 T 7/SOTX/SC1 SD1/A0/26 o RUN o O
O 8/S1RX/SDO/TX1 RUN O
12| O1 12 29 1022 12
O 9/S1CS/SCO/RX1 22 O
ofile ¢34 GND GND (8¢ 1310
14 | 1010 14 27 1021 14
O 10/S1CK/SD1 SC0/21 O
15 1011 15 26 1020 15
e 6| 1012 6] TVS1TXUSCH SD0/20 (259519 o O
e 17 [ 1013 17 12/81RX/SDO/TX0 SC1/SOTXM19 12T 519 7 O
O 18 s 13/S1CS/SCO/RX0 SD1/S0CK/18 23 18 O
OHe? o1 Tig] GND GND 5% 017 Tl
OfL— 01s—Tae] 14/S1CKISD1 RX0/SCO/S0CS/17 [Z2—1575——20 1O
1% 15/S1TX/SC1 TX0/SDO/SORX/16 O]
-
0.1uF/10V V33
’IOuF/10V
U3
vt BTS5030-1EJA ouT3
] BTS5030-1EJA OUTH 03 R7 ; GND out &
o1 R5 o] GND ouT 17 {1 3l IN ouT
L5 IN out 100R 4| DEN ouT
a2 100R M8 3ineN ouT s S N
IS Z NP ouT34
O0R = OouT12 o VP2 irg
100R R2 e VP1 1_|:| VP2 ouUT3 2 )
TVS1 1.2k p VP1 CO)H$; 2 ) — OouUT4 3_0
PESD3V3S1UB — C2 —}-O 0.1uF/50V 40
0.1uF/50V fo
c1 U4
0.1uF/50v v2 BTS5030-1EJA ouTa
BTS5030-1EJA oUT2 o4 R8 ; GND ouT I
R6 HeND out & 3 IN ouT
02 =0 2 T00R L 3] 6
L33 IN ouT 4JDEN  _  OUuTo VP2
22 100R 23 3ipey ouT 4is Z NP
Al o 4 z VP1 S
o - IS = NC DZ2
100R | |R3 e Dzt VP2 SMET18A
TVS2 1.2k VP1 SM6T18A
PESD3V3S1UB
c3
0.1uF/50V
Rysunek 2. Schemat modutu
.o . o o 5 00, 000000
Montaz i uruchomienie dziatania mozna uruchomi¢ prosty skrypt te- 3 I:I @ A, I“_’I |
. . . .. PP . B 42Vi5A
Uklad zmontowany jest na niewielkiejdwu-  stowy HiSideRelay.py, ktérego kod pokazano g L us; g
stronnej plytce drukowanej, ktérej schemat  na listingu 1. g |:| @ FII‘—’I EE
zostal pokazany na rysunku 3. Montaz nie Adam Tatus, EP E@s 2
wymaga opisu, zmontowang plytke poka- |
zano na fotografii tytulowej. Dla sprawdzenia Rysunek 3. Schemat ptytki PCB
Listing 1. Skrypt testowy HiSideRelay.py
machine Pin print sleep
utime sleep 02.value print
time sleep 01.value
print 02.value
AO machine.ADC 02.value 03.value
Al machine.ADC sleep 04.value
sleep
01 = Pin Pin.ouT print
02 Pin Pin.ouT 03.value IcO = AO.read_ul6
03 = Pin Pin.ouT sleep print Ico
04 = Pin Pin.ouT print 01.value
03.value sleep
print sleep IcO = AO.read_ulé
01.value print Ico
02.value print 01.value
03.value 04.value print
04.value sleep
sleep print Icl = Al.read_ul6
04.value print Icl
print sleep 02.value
01.value sleep
sleep print Icl = Al.read_ul6
print 01.value print Ici
01.value 02.value 02.value
sleep 03.value print
04.value
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AT

W ofercie AVT*

AVT6014

Podstawowe parametry:

zaskoczenie, obojetnos¢, zmieszanie, smutek,

zasilania,
wyswietlacz w postaci duzej matrycy LED 8x8,
pobér pradu okoto 70 mA,

listwe zaciskowa.

* 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

pokazywanie jednej z pigciu zapamietanych ikon emocji: rados¢,

przyciski monostabilne przypisane do kazdej ikony,
mozliwo$¢ wylosowania aktualnie wyswietlanej ikony,
zapamigtywanie aktualnie wskazywanej ikony na wypadek zaniku

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

AVT5670
AVT1608

zasilanie napieciem statym 5V poprzez gniazdo USB typu B lub

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke dr (PCB).

gl maj epujace dodatkowe wersje:

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

Pulsujace serce LED (EP 2/2019)
LEDowe serduszko (EP 2/2011)

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

Wskaznik stanu emocjonalnego

Jestes w dobrym nastroju i chcesz
to pokazac wszystkim dookola?

A moze ogarnia Cie zobojetnie-

nie bqdz smutek i lepiej teraz Cie
nie zaczepiacé? Wydarzylo sie cos
zaskakujqcego? Twoje uczucia sq...
mieszane? Wyraz to! Oczywiscie

— najlepiej za pomocq elektroniki.

ST -IERE)

42 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2023

Zaprezentowany uklad to typowy gadzet
- pokazuje na swoim wy$wietlaczu ,,emotke”
zlozong ze Swiecacych punktéw. Mozna w ten
spos6b przekazac otoczeniu, w jakim sta-
nie psychicznym aktualnie sig znajdujemy.
Jezeli kto$ sam nie wie, co mu w glowie siedzi,
moze sobie swdj stan emocjonalny... wyloso-
wac! Zostata do tego zaimplementowana od-
powiednia ,maszyna losujgca”.

Wyswietlany rysunek jest duzy i czytelny,
wiec widaé go nawet z daleka. Moze stanowi¢

dla otoczenia (np. wspdlpracownikéw)
jasng i czytelng informacje na temat tego,
czego moga sie po danej osobie w danej
chwili spodziewac. Proste? Ale niecodzienne!

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu znaj-
duje sig narysunku 1. Gléwnym podzespotem,
zawiadujacym jego praca, jest mikrokontroler
typu ATmega8A-PU z 8-bitowym rdzeniem AVR.
Ma wystarczajacg liczbe konfigurowalnych

R

g

Fotografia 1. Wyglad zmontowanej ptytki - strona BOTTOM
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GND

+5V

GND

—
L

ATmega8A-PU

us1
L PC6/RESET)
if GND
T AREF
' AVCC

.

T-

9
oom T 100n
. [Reuc >—°

+ @G + C4
22u 22u

GND

PB6(XTAL1/TOSC1)

—1

PB7(XTAL2/TOSC2)

GND

vCC

PCO(ADCO)
PC1(ADC1)
PC2(ADC2)
PC3(ADC3)
PC4(ADC4/SDA)
PC5(ADC5/SCL)

alaga

%
o

PDO(RXD)
PD1(TXD)
PD2(INTO)
PD3(INT1)
PD4(XCK/T0)
PD5(T1)
PD6(AINO)
PD7(AINT)

<]

13

i

PBO(ICP)
PB1(OC1A)
PB2(SS/OC1B)
PB3(MOSI/OC2)
PB4(MISO)
PB5(SCK)

Rysunek 1. Schemat ideowy wskaznika stanu emocjonalnego

wyprowadzen, wiec nie zachodzi potrzeba
stosowania dodatkowych uktadéw posredni-
czacych. Dwa jego porty sterujg matrycg LED,
trzeci odpowiada za odczytywanie stanu sty-
kéw przyciskéw monostabilnych. Jego rdzen
jest taktowany wbudowanym generatorem RC
o czestotliwoéci oscylacji 8 MHz — mikrokon-
troler nie realizuje zadan krytycznych cza-
sowo, zatem taki wzorzec czestotliwosci jest
wystarczajacy.

Uzyta matryca LMD23088AUE-101A ma
64 punkty $wiecace w kolorze czerwonym,

ulozone w kwadrat 8x8. Anody diod sg uto-
zone w kolumnach, natomiast katody w wier-
szach. Kazdy wiersz jest zalaczany poprzez
nasycenie jednego z tranzystor6w NPN T1...
T8, natomiast prad zasilajacy wszystkie ko-
lumny wyplywa bezposrednio z wyprowa-
dzen mikrokontrolera i jest ograniczany przez
rezystory o wartosci 180 Q. Zapewnia to do-
statecznie wysokg jasno$¢ §wiecenia bez
ryzyka uszkodzenia ukladu US1. Jest on od-
$wiezany z czestotliwo$ci 125 Hz: kolejne wier-
sze sg zalaczane co 1 ms. Wiersze sg wybierane

R11

R12
180

R13
180

R14
180

LED1
LMD23088AUE-101A

GND GND GND
+5V +5V +5V +5V
L_ =
1 z
2 g
2 s - +| cs +| ce
= - — —
L -
S 470u/16V | 470u/16V
1 =
[
GND GND GND GND

miedzyliniowo (1. wiersz— 3. wiersz—5. wiersz
— 7. wiersz — 2. wiersz itd.), a nie kolejno li-
niowo dla zmniejszenia efektu migotania
wys$wietlacza.

Uzytkownik ma do dyspozycji sze$¢ przy-
ciskéw monostabilnych S1...S6, ktérymi za-
daje ikonke do wyswietlania badz losuje jedng
z pieciu zapamietanych. Rezystory podciaga-
jace, wbudowane w mikrokontroler, sg wspo-
magane przez rezystory zawarte w drabince
rezystorowej RN1, z ktérych kazdy ma re-
zystancje 10 kQ. Zmniejsza to wrazliwosé

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W):
R1...R8: 1kQ

R9...R16: 180 Q

RN1: 8 x 10 kQ SIL9

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

(3, C4:22 pF 25V raster 2,5 mm
C5, C6: 470 pF 16 V raster 3,5 mm

Pétprzewodniki:

LED1: LMD23088AUE-101A (opis w tekscie)
T1..T8: BC337 T092

US1: ATmega8A-PU DIP28

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

Pozostate:

J1: UBBS-4R-D14-4D

J2: ARK2/500

$1...56: microswich 6x6 13,5 mm
Jedna podstawka DIP28 waska
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB
. X o . . L0 FUSE
uktadu na zakldécenia elektromagnetyczne. W odlegloéci 3 mm od krawedzi ptytki zna- Vo R el - Ininl A nl & el
Linia zerujaca mikrokontrolera réwniez zo-  lazly sig cztery otwory montazowe, kazdy BUDLEVEL  [Brownou detesicn f VCC=4 O =
. . . . , . BODEM I¥ Browncu deteciion enablec
stata podciggnieta do dodatniego potencjatlu o $rednicy 3,2 mm. SUT_CRSEL [Ire AC Oac: & Motz Stauo time: €K + bams =l
zasilajacego w tym samym celu. Montaz proponujg rozpoczac od elemen- e —
Na plytce znalazlo sig gniazdo USBtypu B,  téw o najmniejszej wysokosci obudowy, Vel s FHppreerre e
2 . . 2 . z P . z A RETOISEL | Resst Dabled [Enabis FCE as vo pin)
ktérym mozna zasila¢ uklad, jak r6wniez  czyli rezystoré6w. Pod ukitad US1 propo- WIDEH [ Walchrdon Tires chissaon
: . . 2 .z s SFIEH F Sedd downioading (5P) ensbied
listwa zaciskowa. Pochodzace z zewnatrz  nuje zastosowa¢ podstawke, aby utatwic L e
napiecie stale o wartosci 5 V jest filtrowane  jego programowanie oraz wymiane w razie L 1+ Pt 1024 o Bk addawe 40010 |
BOOTRST ™ Foot Fieset vecior Enabled
przezacznie sze$¢ kondensatoréw o zrézni-  uszkodzenia. W uktadzie prototypowym CKOFT T CEDPT huse foneraton dependend of CKSEL fures]

cowanej pojemnoéci, dla lepszego odsprzega-
nia zasilania dla mikrokontrolera.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
120%x80 mm. Jej wzér $ciezek oraz schemat
montazowy zostaly pokazane na rysunku 2.

wyéwietlacz LED1 oraz przyciski S1...S6
znalazly sig na wierzchniej stronie plytki
(TOP), za$ catareszta elementéw na stronie
spodniej (BOTTOM). Zmontowany uklad
mozna zobaczy¢ na fotografii tytutowej
oraz fotografii 1. Nic nie stoi na przeszko-
dzie, by przyciski wlutowaé¢ od drugiej
strony laminatu.

Rysunek 3. Ustawienie bitow zabezpiecza-
jacych

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

Fotografia 2. Ekran nr 1 - buzka u$miechnieta
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Fotografia 3. Ekran nr 2 - buzka zaskoczona

Fotografia 4. Ekran nr 3 - buzka neutralna
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Low Fuse = 0x24

High Fuse = 0xD9

Szczeg6ly sg widoczne na rysunku 2,
ktéry pokazuje widok okna konfiguracji
tych bitéw z programu BitBurner. W ten
sposéb zostanie uruchomiony wewnetrzny
generator RC o czestotliwosci oscyla-
¢ji 8 MHz oraz Brown-Out Detector, ktéry
wprowadzi mikrokontroler w stan zerowa-
nia, jezeli jego napiecie zasilajgce spadnie
ponizej 4 V. To znacznie zmniejsza ryzyko
zawieszenia sie mikrokontrolera podczas
uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest
gotowy do dziatania po podlgczeniu zasi-
lania do zacisk6w ztacza J1 lub J2. Powinno
to by¢ napiecie stale, dobrze filtrowane,
najlepiej stabilizowane. Moze pocho-
dzi¢, na przyklad, z tadowarki impulso-
wej USB. Nominalna warto$¢ tego napiecia
powinna wynosi¢ 5V, lecz dopuszczalne
sg pewne odstepstwa. Maksymalna war-
tos¢ to 5,5V i wynika z ograniczen
nalozonych przez note katalogowa produ-
centa mikrokontrolera, za$ dolng granice
mozna oszacowac na 4,5 V — tak, by zabez-
pieczenie BOD bylo dalekie od zadziatania.

Po wlgczeniu zasilania pokaze sig ostatnio
zapamigtana ,buzka” —jezeli mikrokontroler

Fotografia 5. Ekran nr 4 - buzka zmieszana

nie byl wcze$niej wigczany, bedzie ona we-
sola. Kazdemu z przyciskéw S1...S5 odpo-
wiada doktadnie jedna ikona emoc;ji:
» wesola jest na fotografii 2, zatlaczana wcis-
nigciem przycisku S1,
* zaskoczona widnieje na fotografii 3,
mozna jg zalgczy¢, wciskajac S2,

obojetna (fotografia 4) pokaze si¢ po zwar-

ciu stykéw S3,

* zmieszana, jaka mozna zobaczy¢ na fo-
tografii 5, ukaze sie po wciénigciu S4,

* smutna — fotografia 6 - wyswiet-

lona po nacisnieciu S5.

Fotografia 6. Ekran nr 5 — buzka zasmucona

Ostatni przycisk, S6, stuzy do wyloso-
wania jednej z tych pieciu ikonek. W cza-
sie jego trzymania ekran jest wygaszony,
a uktad przeskakuje po wszystkich ,emot-
kach” po kolei, z bardzo wysokg czestotliwo-
$cig. Poniewaz czas trzymania stykéw palcem
w stanie zwarcia jest losowy, to i pokazang
buzke mozna uzna¢ za wylosowana. Kazda
z emotikonek jest zapamietywana w nie-
ulotnej pamigci EEPROM zaraz po jej
wys$wietleniu, po czym zostaje przywro-
cona po zalgczeniu zasilania.

Michat Kurzela, EP
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Bezpieczne zlacza

do magazynow ener

Magazynowanie energii to niezwykle istotny temat

w branzy energoelektroniki w ostatnim czasie. Wie-

le firm ma juz stosowne aplikacje w swoim portfolio,

a pozostate z uwagq przygladajq sie zapotrzebowaniu
na rynku, aby w pore zareagowac i dolqczy¢ do wyscigu
w tej obiecujqcej branzy.

Magazynowanie energii przez najblizsze lata bedzie tematem
wszechobecnym nie tylko bezposrednio w branzy energetycznej
i elektronicznej, ale takze w mediach, a nawet w rozmowach po-
lityké6w — w konicu bezpieczenstwo energetyczne kraju to wazny
aspekt. Rdwniez w rozwazaniach prywatnych uzytkownikéw przy-
domowych instalacji fotowoltaicznych magazyny energii stajg sig
coraz bardziej istotne — za kilka lat zakonczy sig okres rozliczen
na zasadzie net meteringu i trzeba bedzie znalez¢ korzystny spo-
s6b na zuzywanie wyprodukowanej na dachu energii. Inwestorzy
chcac uniezalezni¢ sig cho¢ w czesci od znacznego wzrostu cen
energii, beda poszukiwaé mozliwosci zgromadzenia jej zapasu
bezposrednio u siebie.

W artykule skupimy sig jednak na bezpiecznym uzytkowaniu maga-
zynu energii. Poza ceng kompletnego systemu, od tego bedzie zalezala
mniejsza lub wigksza popularno$é rozwigzania danego producenta.
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Bezpieczne ztacza

Moze sie wydawacé, ze zrealizowanie polaczenia elektrycznego to ba-
nalna sprawa. Jest wtyczka z kablem, jest gniazdo — Iaczymy oba i go-
towe. Sprébujmy jednak roztozy¢ to na czynniki pierwsze i pokazac
potencjalne punkty krytyczne. Skupmy sie w pierwszej kolejnosci
na poczgtkowym montazu przed uruchomieniem.

Magazyn energii zazwyczaj sklada sie z kilku modutéw/pakietéw ba-
teryjnych, ktére tagczymy ze soba (fotografia 1). Intuicyjnie oczywiscie
widag, ktéra wtyczka powinna by¢ potaczona z ktérym gniazdem (ko-
dowanie kolorami). Jednak czy to wystarczy? Nie zawsze. Czasami in-
stalacja moze odbywac sig w ztych warunkach oswietleniowych, nigdy
nie wiemy, na ile sprawny jest wzrok oraz jak wyglada kwestia umiejet-
nosci i staranno$ci instalatora, ktéry podat sie tego zlecenia. Juz na tym
etapie istnieje (co prawda niewielkie, ale zawsze mozliwe) ryzyko po-
mylki zgubnej w skutkach (np. uszkodzenie modutéw).

Zdecydowanie wigksze bezpieczenstwo oferuja zlacza z kodowaniem
mechanicznym, ktére uniemozliwiajg wykonanie niewlasciwego po-
Igczenia. Nawet jesli dobierzemy elementy z kodowaniem mechanicz-
nym, to takze mozemy napotka¢ pewne komplikacje. Okazuje sie,
ze nie kazdy system dostepny na rynku pozwala na dowolne pozy-
cjonowanie wtyku wzgledem gniazda podczas taczenia! Niektére roz-
wigzania pozwalajg na polgczenie wylgcznie z przewodem katowym
wyprowadzonym w dél. Oczywiscie po podiaczeniu mozna obrécié



Fotografia 1. Przyktad taczenia szeregowego modutowych pakie-
tow bateryjnych w magazynie energii

kabel tak, aby byt skierowany w strone kolejnego gniazda, ale tam
znowu napotykamy ten sam problem —aby wykonac polaczenie, prze-
waéd musi by¢ skierowany w doét.

Problem wydaje sig btahy — wystarczy wykona¢ diuzsze kable ta-
czeniowe z zapasem na odpowiednie wygiecie calosci. Jednak istnieje
co najmniej kilka wad takiego rozwigzania. Po pierwsze — dluzszy kabel
to wigcej miedzi (czesto wymagane sg grube przekroje z racji plyna-
cych duzych pradéw). Wiecej miedzi to wiekszy koszt. Przemnozony
przez tysiace kabli, jakie mamy wyprodukowac i sprzedad, skutecz-
nie wprawi w zdenerwowanie dziat finansowy firmy lub co najmniej
od razu wskaze mozliwe miejsce wygenerowania oszczednosci.
Po drugie — grube kable (np. przekroju 90 mm? czy 120 mm?) wcale
nie tak fatwo pozwalaja sie wyginac — trzeba w to wlozy¢ sporo sity.
I w koncu po trzecie — skoro musimy w co$ wkladaé¢ duzo sily, to po-
$rednio narazamy niektére miejsca konstrukcji na zbedne (a czasem
nieprzewidziane na etapie projektowania) naprezenia mogace pro-
wadzi¢ do powstania uszkodzen. A jak wiemy z do§wiadczen, nawet
pozornie niewielkie pekniecia z czasem moga wygenerowac spore
problemy. Nam przeciez zalezy na niezawodnosci dziatania systemu
przez jak najdiuzszy czas.

Dodatkowe ryglowanie ztacza

Kolejna do rozwazenia kwestia to bezpieczne zaryglowanie miejsca
faczenia. Jak powszechnie wiadomo, kazde ,luZne potaczenie” kiedy$
stanie sig zrédlem mniej lub bardziej groznych komplikacji. W zalez-
nosci od typu danego obwodu, pragdéw, z jakimi mamy do czynienia
i napiecia roboczego, moze powstawaé miejscowe przegrzanie, isk-
rzenie i wypalanie stykéw.

REKLAMA

Chcesz tworzy¢
magazyny energii!
Postaw na solidne
rozwiazania!

Ztacza wysokopradowe

do pakietow bateryjnych

to kluczowe elementy, od
ktérych zalezy bezpieczenstwo

uzytkowania i niezawodnos$¢

twojego systemu.

Wybierz madrze
i zaufaj ekspertom

w branzy pofaczen!

Odwiedz nasza strong internetowa

[=]

i dowiedz sie wiecej! '!

https://phoe.coless

E .

lub zeskanuj kod QR swoim telefonem

D OO Gleonad

INSPIRING INNOVATIONS

© Phoenix Contact 2023

B —


http://phoe.co/ess

|MAGAZYNOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNE) i3, v 1] 130

PREZENTACJE

Producenci tak projektuja metalowe styki, aby po ich potgczeniu
uzyska¢ jak najnizszg rezystancje przy mozliwie malych sitach do-
ciskowych (zapewnienie tatwosci obstugi i trwatosci powlok galwa-
nicznych). Dodatkowe ryglowanie na obudowie zlacza przejmuje
te funkcje. Z tego powodu warto postawié¢ na rozwigzania zaprojek-
towane w zgodzie z ideg Poka Yoke, czyli w tym wypadku ,potacz
w latwy sposéb, bez zbednego komplikowania operacji, wymagaja-
cego dodatkowych instrukcji” (fotografia 2).

W najlepszych rozwigzaniach wystarczajacy jest zaledwie je-
den ruch (wcisniecie wtyku na gniazdo z automatycznym ry-
glowaniem). Do odlgczenia natomiast wystarczy przesunac
umieszczony w konstrukcji wtyczki przycisk i zdjaé¢ koncéwke
kabla z gniazda. Brak dodatkowych element6éw to niezaprzeczalna za-
leta tego rozwigzania. Spotykane wykonania niektérych produ-
centéw majg np. dodatkowa dzwignig ryglujaca, ktéra wymaga
zamkniecia. Niestety pozostawia to miejsce na biad instalatora,
ktéry w pospiechu lub z niestarannosci moze pomingé ten etap.
Konsekwencje? Ryzyko poluzowania polaczenia wskutek wibracji
lub niespodziewanych/przypadkowych szarpnie¢ kablami, prowa-
dzace do wczesniej opisanych skutkéw.

Istotne jest réwniez zabezpieczenie elementéw bedacych pod na-
pieciem przed przypadkowym dotknigciem palcem czy zwarciem
np. o metalowg obudowe urzadzenia. Tu nalezy wybiera¢ wylacznie
takie konstrukcje, ktére majg stosowne zabezpieczenie (fotografia 3).

Montaz wtyku i gniazda

Z pozoru latwa czynno$c¢, taka jak montaz wtyku na przewodzie,
moze czasami okazaé sie problematyczna. Zazwyczaj w aplika-
cjach tego typu (przy stosunkowo duzych przekrojach i pradach)
jako najbardziej niezawodne i trwate stosuje sig potaczenia zaci-
skane. Dobrze, je$li sam proces przygotowania kabla oraz zapra-
sowywania nie wymaga zbyt wielu operacji, jak i same zlacza nie
skiadajg sie ze zbyt wielu elementéw. Postugujac sie przykladem
—wszelkie dodatkowe metalowe tulejki, ktére musimy zaktadac po-
$rednio na odizolowany przewdd przed umieszczeniem go w komo-
rze zaciskowej zlacza, to elementy, ktére moga zosta¢ przeoczone

(lub zagubione). A musimy sobie zdawaé¢ sprawe, ze producenci,

b

Fotografia 2. Warto zwrdci¢ uwage na to, czy system kodowania
pozwala na zorientowanie przewodu w dowolna/wygodna strone
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Fotografia 3. Odpowiednie wykonanie zaré6wno gniazda, jak i wtyku
gwarantuje odpowiednie ukrycie wewnatrz obudéw odizolowanych
podzespotéw ztaczy. Dzieki temu zaréwno instalator, jak i sam
sprzet nie jest narazony na niebezpieczne sytuacje

projektujac swoje komponenty, przeznaczajg je do montazu w kon-
kretny sposéb, ktéry gwarantuje niezawodno$c¢. Lepiej wiec wybie-
rac to, co jest tatwiejsze w montazu i nie pozostawia mozliwosci
popelnienia bledu.

Nalezy réwniez mie¢ na uwadze sam montaz gniazda na obu-
dowie urzadzenia. Czy bezpieczniejsze (czytaj: bardziej odporne
na ewentualne zniszczenia) jest przykrecenie kwadratowej flanszy
gniazda w kazdym narozniku, czy sytuacja, gdzie cala izolacja ele-
mentu trzymana jest na jednym sworzniu? W przypadku uszkodze-
nia mechanicznego gniazda mozemy ryzykowaé¢ odpadniecie catlej
ramki ztgcza i catkowite odstoniecie elementu pod napieciem, versus
ewentualne odpry$nigcie fragmentu tworzywa.

Podsumowanie

Projektanci urzadzen maja wiele aspektéw do przeanalizowania
iuwzglednienia przy doborze odpowiednich podzespoléw. Z tego po-
wodu warto polegaé na firmach, ktére maja wieloletnie do§wiadcze-
nie w danej dziedzinie (np. systeméw polaczen). Sg one gwarantem
nie tylko wtasciwej jakosci, ale takze przemyslanej konstrukcji na-
wet nowo powstajacych rozwigzan, wychodzgacej naprzeciw oczeki-
waniom uzytkownikéw (czesto nawet nie§wiadomych konkretnych
zagrozen). Jak to w zyciu zwykle bywa, ,,diabet tkwi w szczeg6tach”
— nie zawsze to, co na pierwszy rzut oka wyglada podobnie, ma tak
samo dopracowang funkcjonalno$¢ (mowa tu o tanich kopiach mar-
kowych produktéw). Niezawodno$é, bezpieczenistwo instalatoréw czy
uzytkownikéw - to juz tylko bonusy (ale jakze istotne), ktére moga
przewazy¢ o sukcesie finalnego produktu na ryku.

Jesli interesuje Cie powyzsza tematyka i szukasz pomocy w dobo-
rze wlasciwego rozwigzania — zapraszamy do kontaktu. Napisz, za-
dzwon, skorzystaj z naszej strony internetowej (PHOENIX CONTACT,
ZYgcza do zasobnikéw energii).

Piotr Andrzejewski
PHOENIX CONTACT
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Kontakt Chemie od ponad 60 lat jest czofowym pro-
ducentem aerozoli technicznych na potrzeby prze-
mystu elektronicznego. W tym czasie firma wkroczyla
poza sektor elektroniki, aby opracowac asortyment
wysokiej jakosci produktéw na potrzeby wszelkiego ro-
dzajéw sprzetéw elektrycznych i elektronicznych.

Produkt Kontakt 60 opracowany przez firme Kontakt Chemie od sa-
mego poczatku byl przelomowsq innowacja i odniést ogromny sukces
w Niemczech. Od tego czasu firma wprowadzita na rynek réwniez wiele
innych artykutéw, ktére sprawiaja, ze jej reputacja na polu skutecz-
noéci i wydajnosci stale ro$nie. Do tego stopnia, Ze trudno wyobrazi¢
sobie dzisiaj konstruowanie, konserwacje i naprawe sprzetéow elek-
trycznych i elektronicznych bez uzycia produktéw Kontakt Chemie.

Tlenki nie maja szans

Kontakt 60 to srodek do czyszczenia stykéw rozpuszczajacy tlenki.
Jest szczegblnie zalecany na potrzeby regeneracji skorodowanych,
mocno zuzytych i zabrudzonych stykéw. Rozpuszcza tlenki na sty-
kach i przywraca niskg rezystancje potaczenia, co gwarantuje niski
spadek napiecia nawet przy najmniejszych naciskach na styk.

Oczyszczone obszary mozna od razu splukaé przy uzyciu prepa-
ratu Kontakt WL. Natomiast dodatkowg ochrone zapewnia Kontakt 61.
Smaruje czyste styki, nie oddziatuje na metale, grafit, materialy na ba-
zie wegla, tworzywa termoplastyczne, zywice termoutwardzalne,
izolatory i inne materiaty. Jest dielektrykiem, ktéry nie stymuluje
pradéw uptywowych.

Kontakt 60 zapewnia doskonate rezultaty wszedzie tam, gdzie na-
lezy wyczy$cié styki elektryczne. Usuwa tlenki z wszelkiego rodzaju
stykéw metalowych w elektronice, motoryzacji i zastosowaniach prze-
mystowych, takich jak przelgczniki, zespoly wtyczkowe, gniazda
uktad6éw scalonych, bezpieczniki, oprawy lamp, styki §lizgowe.

Uzyj trzyetapowego procesu czyszczenia stykéw Kontakt Chemie,
aby uzyska¢ wiarygodne wyniki:

* Kontakt 60 — rozpuszcza tlenki i regeneruje mocno zuzyte styki;

¢ Kontakt WL - sptukuje rozpuszczone pozostalosci korozji, ttuszcz

oraz brud i catkowicie odparowuje;

Kontakt 61 - cienka powloka chronigca przed korozja i zuzyciem,
wydluzajgca czas konserwacji i niezawodno$s¢.
CRC Industries Europe BV
www.kontaktchemie.com
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Energie trudno magazynowad, zwlaszcza na dluz-

szy czas. Akumulatory litowe dajq takq mozliwosé

i w przeciwienstwie do wielu weczesniejszych rozwiqzari
sq wolne od takich wad jak efekt pamieciowy, samoroz-
fadowanie czy niska zywotnos$é. Jednak najwazniejszq
cechq, ktora przyczynila sie do tego, ze zdominowaly
rynek, jest wysoka gestos¢ energii — najwyzsza sposréd
wszystkich akumulatoréw dostepnych na rynku.

Niestety technologia akumulatorowa nie osiggneta takiego sa-
mego wzrostu wydajnosci jak np. technika cyfrowa. Pomimo cig-
glych innowacji i ulepszen akumulatory nie sa w stanie sprostac
wielu stawianym im wymaganiom. Jednak intensywno$¢ badan nie
ustaje i stale oglaszane sg nowe osiagniecia i ulepszenia. Cho¢ ba-
terie litowe sg dzi$ bardziej popularne niz kiedykolwiek wcze$niej,
to mozemy nie zdawac sobie sprawy z tego, ze jest ich juz kilka ty-
pow. Jednak zacznijmy od poczatku.

ruch jonoéw litu przy:
—» fadowaniu
<« roztadowaniu

|~
® Lit ® wegiel (grafit)

() tlen O metal (kobalt)

Rysunek 1. Uproszczona budowa i zasada dziatania akumulatora
litowego
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Budowa i zasada dziatania

W akumulatorze litowym podstawg magazynowania energii jest
ruch dodatnich jonéw litu miedzy anodg i katodg w przewodzgcym
elektrolicie, co zwigzane jest z przemianami chemicznymi. Dzi$§
dostepnych jest kilka odmian ogniw litowych. Majg r6zne nazwy
ale wszystkie sg akumulatorami litowo-jonowymi. Dodatnia elek-
troda wykonana jest z r6znych zwigzkoéw litu, ktére mogg oddawac
i przyjmowac jony litu. Natomiast elektroda ujemna (anoda) zbudo-
wana jest najczesciej z jakiej$ odmiany wegla, cho¢ niektére odmiany
majg anody z innych materiatéw. Elektrody muszg by¢ od siebie odse-
parowane, zeby nie nastgpilo zwarcie, natomiast miedzy nimi musi
by¢ umieszczony elektrolit, ktéry pozwoli na przemieszanie sig do-
datnich jonéw litu miedzy elektrodami. Uproszczong konstrukcje
ogniwa litowego pokazano na rysunku 1.

Przez lata zbadano najrézniejsze zwigzki litu, aby wyszukac takie,
ktoére tatwo oddajg i przyjmuja te jony. Okazalo sig, ze do budowy ka-
tody nadaja sie zwigzki litu, majace specyficzng budowe krysztatow.
Przewaznie sg to tlenki metali, ale nie jednego metalu (litu), tylko

Fotografia 1. Miniaturowy akumulator LCO o pojemnoaci 1500 mAh
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dwdch, a nawet trzech. W pierwszych praktycznie uzytecznych aku-
mulatorach litowych (Sony 1991) katoda zbudowana byla z tlenku
litu i kobaltu - LiCoO,,.

Akumulatory litowo-kobaltowe (LiCoO, - LCO)

Akumulator sktada sig z katody z tlenku kobaltu i grafitowej anody
weglowej. Katoda ma budowe warstwowsg i podczas roztadowywania
jony litu przemieszczajg sig od anody do katody. Przeptyw odwraca
sig po naladowaniu.

Ogniwa maja dobrg zdolno$¢ magazynowania energii — wysoka
energie wlasciwg na poziomie 150...200 Wh/kg, a specjalne ogniwa
zapewniajg do 240 Wh/kg. Oznacza to, ze moga dostarczac energie
przez dtugi czas. Dostepne sg jako standardowe ogniwa cylindryczne
réznego typu — fotografia 1. Napigcie maksymalne wynosi zwykle
4,20 V. Niestety maja szereg wad:

* stosunkowo krétka zywotnosé — zwykle od 500 do 1000 cykli,

* niska stabilnoé¢ termiczna —co prowadzi do obaw o bezpieczenstwo,

* ograniczona obcigzalno$é (moc wlasciwa)

* kobalt jest dos¢ drogi.

Ogniw nie nalezy ladowa¢ ani roztadowywaé pradem wyzszym
niz warto$¢ znamionowa C. Oznacza to, Ze ogniwo 18650 o pojem-
nosci 2400 mAh mozna tadowac i roztadowywaé pradem o maksy-
malnej wartoéci 2400 mA. Wymuszanie szybkiego fadowania lub
przylozenie obcigzenia wiekszego niz C powoduje przegrzanie. Aby
zapewni¢ optymalne szybkie ladowanie, przyjmuje sig wspélczyn-
nik 0,8 C. Obwéd zabezpieczajacy akumulator powinien ograniczac
szybko$¢ ladowania i roztadowywania do bezpiecznego poziomu.

Z uwagi na koszt wytwarzania, z poczatku budowano jedynie
akumulatory LiCoO, o matych rozmiarach, przeznaczone do kosz-
townego sprzetu elektronicznego. LCO traci przychylno$é na rzecz
NMC i NCA.

Akumulatory litowo-niklowo-manganowo-
-kobaltowe (LiMnCoO, - NMC)
Lepsze od kobaltowych okazaly sie krysztaly tlenku zawierajace
atomy litu oraz manganu i kobaltu LiMnCoO, (LMC), a jeszcze bar-
dziej niklu, manganu i kobaltu LiNiMnCoO, (NMC). Zastosowanie
takich materialéw pozwalato optymalizowa¢ parametry akumulato-
réw do rozmaitych zastosowan:
* NMC w ogniwie 18650 przy umiarkowanym obcigzeniu ma po-
jemno$¢ okolo 2800 mAh i moze dostarczac prad od 4 A do 5 A.

* NMC w tym samym ogniwie zoptymalizowanym pod kgtem okre-
$lonej mocy ma pojemnos¢ tylko okoto 2000 mAh, ale zapewnia
ciagly prad roztadowania o natezeniu 20 A.

Konstrukcja z anoda na bazie krzemu pozwala osiggna¢ 4000 mAh
iwiecej, ale przy zmniejszonej obcigzalnosci i krétszym cyklu zy-
cia. Krzem dodany do grafitu ma te wade, ze anoda rosnie i kur-
czy sig pod wplywem ladowania i rozladowania, co powoduje,
ze ogniwo jest niestabilne mechanicznie.
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Fotografia 2. Akumulator litowy typu NMC

Fotografia 3. W autach Tesla czesto stosowane ogniwa to NMC i NCA

Sekret NMC tkwi w polaczeniu niklu i manganu. Nikiel jest
znany z wysokiej energii wlasciwej, ale slabej stabilnosci; man-
gan ma te zalete, ze tworzy strukture spinelowsg, aby osiggnaé niski
opor wewnetrzny, ale oferuje niskg energie wlasciwg. Laczenie me-
tali wzmacnia wzajemne mocne strony.

NMC to akumulatory wybierane do elektronarzedzi, roweréw elek-
trycznych i innych elektrycznych uktadéw napedowych (fotografia 2).
Kombinacja katod sktada sie zazwyczaj z jednej trzeciej niklu, jednej
trzeciej manganu i jednej trzeciej kobaltu, znanej réwniez jako 1-1-1.
Kobalt jest drogi i ma ograniczong podaz. Producenci akumulato-
réw zmniejszaja zawarto$¢ kobaltu, rezygnujac z pewnego kompromisu
w zakresie wydajnoéci. Udang kombinacjg jest NCM532 z 5 czeS§ciami
niklu, 3 cze$ciami kobaltu i 2 czeSciami manganu. Inne kombinacje
to NMC622 i NMC811.

NMC majg wyzsza stabilnoé¢ termiczng niz akumulatory LCO,
co czyni je ogblnie bezpieczniejszymi. Gtéwnag wadag baterii NMC
jest to, ze majg nieco nizsze napiecie niz baterie na bazie kobaltu.
Nowe elektrolity i dodatki umozliwiajg fadowanie do napiecia 4,4 V/
ogniwo i wyzszego, aby zwiekszy¢ pojemnosé.

Akumulatory litowo-niklowo-kobaltowo-
-aluminiowe (LiNiCoAlO, - NCA)

Oferuja wysoka energie wlasciwa, przyzwoitg moc wlasciwa i diugi
cykl zycia. Oznacza to, ze moga dostarczaé stosunkowo duzg ilos¢
pradu przez dluzszy czas. Te cechy sprawily, ze baterie NCA sg popu-
larne na rynku pojazdéw elektrycznych. W autach Tesla czgsto sto-
sowane ogniwa to NMC i NCA - (fotografia 3).

Badania sugeruja, ze akumulatory NCA mogg wytrzymaé w od-
powiednich warunkach ponad 40 lat. Zawarto§¢ aluminium nie
tylko pomaga zapobiegac zniszczeniu, ale takze pozwala, aby katoda
zawierala az 84% niklu. Dzieki temu ich produkcja jest znacznie
tansza w poré6wnaniu z innymi akumulatorami bogatymi w nikiel.

Akumulatory litowo-manganowe
(LiMn,0, - LMO)

Ogniwo litowo-jonowe z tlenkiem litowo-manganowym jako materia-
fem katody powstato juz w 1996 r. Architektura tworzy tréjwymiarowsq
strukture spinelowa, ktéra poprawia przeplyw jonéw na elektrodzie,
co skutkuje nizszym oporem wewnetrznym i lepsza wydajnoscia pra-
dowa. Kolejna zaletg spinelu jest wysoka stabilno$é termiczna i zwigk-
szone bezpieczefistwo, ale zywotnos$¢ wypada gorzej od poprzednich
ogniw — ok. 300...700 cykli.

Niska rezystancja wewnetrzna LMO umozliwia szybkie ladowanie
irozladowywanie wysokim pradem. Pakiet 18650 Li-mangan moze by¢
roztadowywany pragdem 20...30 A przy umiarkowanym nagrzewaniu sie.
Mozliwe jest takze zastosowanie jednosekundowych impulséw obcigza-
jacych do 50 A. Ciagle wysokie obcigzenie tym pradem spowodowaloby
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Fotografia 4. Akumulatory LMO stosowane w autach Nissan Leaf

gromadzenie sig ciepla, a temperatura ogniwa nie moze przekroczyc
80°C. LMO stosowane sg w elektronarzedziach, instrumentach me-
dycznych, a takze pojazdach hybrydowych i elektrycznych.

Ogniwo LMO ma pojemno$¢ mniej wiecej o jedng trzecig nizsza
nizLCO. Elastycznoé¢ projektowania pozwala inzynierom zmaksyma-
lizowaé¢ wydajnos$¢ akumulatora w celu uzyskania optymalnej trwa-
tosci (zywotnosci), maksymalnego pradu obcigzenia (moc wlasciwa)
lub duzej pojemnosci (energia wlasciwa). Na przyklad wersja o dtu-
giej zywotnos$ci w ogniwie 18650 ma umiarkowang pojemno$¢ wyno-
szaca zaledwie 1100 mAh; wersja o duzej pojemnosci to 1500 mAh.
Czyste akumulatory litowo-manganowe nie sg juz dzi§ powszechne;
mozna ich uzywac¢ wylacznie do zastosowan specjalnych.

Wiekszos¢ akumulatoréw litowo-manganowych taczy sig z tlenkiem
litowo-niklowo-manganowo-kobaltowym (NMC), aby poprawié ener-
gie wlasciwg i przedluzy¢ zywotnosé. Ta kombinacja wydobywa to,
co najlepsze z kazdego systemu — LMO(NMC) jest wybierany do wiek-
szo$ci pojazdéw elektrycznych, takich jak Nissan Leaf, Chevy Volt
i BMW i3 (fotografia 4). Cze$¢ LMO akumulatora, ktéra moze wyno-
si¢ okoto 30 procent, zapewnia wysoki prad podczas przyspieszania,
cze$¢ NMC zapewnia duzy zasieg jazdy.

Badania nad akumulatorami litowo-jonowymi skupiaja sie glow-
nie na lgczeniu litowo-manganu z kobaltem, niklem, manganem
i/lub aluminium jako aktywnym materialem katody. W niekté-
rych architekturach do anody dodaje sig niewielkg ilo§¢ krzemu.
Zapewnia to 25-procentowy wzrost wydajnosci, jednak jest zwykle
zwigzane z krétszym cyklem zycia ogniwa (krzem rosnie i kurczy
sig pod wplywem tadowania i rozladowywania, powodujac napre-
zenia mechaniczne).

Akumulatory litowo-zelazowo-fosforanowe
(LiFePO, - LFP)

Ogniwo LFP zapewnia dobrg wydajnos¢ elektrochemiczng przy
niskiej rezystancji. Kluczowymi zaletami sa:

* wysoki prad znamionowy,

e dluga zywotnosc¢, na poziomie 2000 cykli lub wiecej,

¢ dobra stabilnos¢ termiczna,

* sg uwazane za jedne z najbezpieczniejszych,

* pozwalajg na glebokie roztadowanie (nawet 100%), bez szkody

dla ogniwa,

* spora tolerancja w przypadku przekroczenia parametréw.

Nizsze napigcie nominalne wynoszace 3,2 V/ogniwo zmniejsza ener-
gie wlasciwa ponizej energii ogniwa z domieszka kobaltu. W przypadku
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Fotografia 5. Klasyczny akumulator samochodowy z odniwami LFP

wiekszo$ci akumulatoréw niska temperatura zmniejsza wydajnos¢,
a podwyzszona temperatura przechowywania skraca zywotno$¢.

LFP charakteryzuje si¢ wiekszym samoroztadowaniem niz inne
akumulatory litowo-jonowe, co moze powodowac problemy z balan-
sowaniem ogniw w miare starzenia. Mozna temu zaradzi¢, kupujac
wysokiej jakosci ogniwa i/lub stosujac wyrafinowang elektronike
sterujaca, co zwieksza koszt pakietu. Czysto$¢ w procesie produkcji
ma znaczenie dla dlugowiecznosci.

Akumulatory z ogniwami LFP czesto sg uzywane do zastgpienia
akumulatora kwasowo-olowiowego (fotografia 5). Cztery ogniwa
polaczone szeregowo wytwarzajg napiecie 12,80 V, czyli napiecie
podobne do napigcia sze§ciu ogniw kwasowo-olowiowych 2 V pota-
czonych szeregowo. W przypadku czterech ogniw potaczonych sze-
regowo, kazde ogniwo osigga maksymalne napigcie 3,60V, co jest
prawidiowym napigciem pelnego natadowania. LFP jest tolerancyjny
na pewne przetadowanie, jednak utrzymywanie napigcia na pozio-
mie 14,40 V przez dluzszy czas, jak ma to miejsce w przypadku wiek-
szo$ci pojazdéw podczas dlugich podrézy, moze mie¢ niekorzystny
wplyw. Niska temperatura zmniejsza wydajno$¢ akumulatora litowo-
-jonowego, co w skrajnych przypadkach moze mie¢ wplyw na zdol-
nos$¢ rozruchowa.

Akumulatory z tytanem litu (Li,Ti0, - LTO)

Baterie z anodami z tytanianu litu sg znane od lat 80. XX wieku.
LTO zastepuje grafit w anodzie typowego akumulatora litowo-jono-
wego, a material tworzy strukture spinelows. Katodg moze by¢ tlenek
litowo-manganowy lub NMC.

LTO ma nominalne napiecie ogniwa 2,40 V, mozna go szybko la-
dowac¢ i zapewnia wysoki prad roztadowania wynoszacy 10 C lub
10-krotno$¢ pojemnosci znamionowej. Méwi sie, ze liczba cykli jest
wyzsza niz w przypadku zwyklego akumulatora litowo-jonowego.
LTO jest bezpieczny, ma doskonate wlasciwosci wytadowcze w niskich
temperaturach i zachowuje 80% pojemnosci w temperaturze —30°C.

LTO ma przewage nad konwencjonalnym akumulatorem litowo-jo-
nowym z domieszkag kobaltu i anodg grafitowa, poniewaz charaktery-
zuje sig zerowym naprezeniem i brakiem platerowania litem podczas

ow Nodel LTOE6760/H

Fotografia 6. Ogniwo LTO typu 66160



Skazani na lit

Fotografia 7. Rzne rodzaje akumulatoréw litowo-polimerowych

szybkiego tadowania i tadowania w niskiej temperaturze. Stabilnos§¢
termiczna w wysokiej temperaturze jest réwniez lepsza niz w przy-
padku innych systeméw litowo-jonowych, jednak bateria jest droga.

Energia wtasciwa wynoszaca zaledwie 65 Wh/kg jest niska i po-
réwnywalna z energig ogniw Ni-Cd. Laduje sig do 2,80 V/ogniwo,
a koniec roztadowania wynosi 1,80 V/ogniwo. Typowe zastosowania
to elektryczne uktady napedowe, zasilacze UPS i o§wietlenie uliczne
zasilane energig stoneczng.

Akumulatory litowo-polimerowe (Li-Poly)

W akumulatorach litowych typu LCO, LMO, LMC stosowano i na-
dal stosuje sig ciekle elektrolity o r6znym skladzie, w tym wodne
roztwory réznych bardziej i mniej bezpiecznych substancji zawie-
rajacych lit. Istotnym wynalazkiem bylo zastapienie cieczy stalym
elektrolitem w postaci przewodzacych polimeréw, zawierajacych sole
litu. Tak powstaty akumulatory litowo-polimerowe, oznaczane Li-Po,
LiPo lub LIP czyli akumulatory litowo-jonowe, zawierajace kobalt lub
mangan, gdzie ciekly elektrolit zastagpiono stalym.

Zasadniczo polimerowy elektrolit zwigkszyl rezystancje we-
wnetrzng, ale zwiekszyl bezpieczenstwo przez eliminacje mozliwo-
$ci pozaru. Pierwsze akumulatory litowo-polimerowe byly ogniwami
cylindrycznymi, natomiast zastapienie cieklego elektrolitu stalym
otworzylo droge do realizacji akumulatoréw o niemal dowolnym
ksztalcie. Zaczely sie upowszechnia¢ akumulatory litowe o ksztalcie
prostokatnych poduszek (fotografia 7).

Tu warto wyjasni¢ pewne niejasnosci. Otéz zasadniczo Li-Po lub
LiPo oznacza akumulatory ze stalym, polimerowym elektrolitem.
Jednak niedostateczna §wiadomos$¢ uzytkownikéw i wzgledy mar-
ketingowe spowodowaly, ze polimerowymi nazywa sie tez akumu-
latory z cieklym elektrolitem, tylko majace ksztalt prostokatnych
poduszek z tworzywa.

Dla niektérych wystarczajacym powodem, by méwié¢ o akumula-
torach polimerowych byta tez obecnos¢ w srodku separatora (poro-
watej folii) z tworzywa sztucznego. Poniewaz wcze$niejsze wersje
mialy metalowg obudowe, dla innych takim powodem byta obecnosé
migkkiej, plastikowej obudowy.

Pomimo tego rodzaju niejasnosci podstawowe zasady sg proste:
akumulatory polimerowe to tez akumulatory litowo-jonowe, zwy-
kle zawierajace kobalt lub mangan, cho¢ istnieja tez ,,poduszkowe”
LiFePo, i ich podstawowe parametry sq takie, jak klasycznych z cie-
klym elektrolitem.

Podsumowanie
Informacje podane w artykule sygnalizujg najwazniejsze zagadnienia,
ale nie wyczerpujg tematu akumulatoréw litowych. Sytuacja rynkowa
szybko sig zmienia. Akumulatory i przechowywana w nich energia elek-
tryczna stanowia site napedowg nowoczesnych pojazdéw elektrycz-
nych, podobnie jak benzyna w samochodach z XX wieku. Producenci
samochod6w inwestujg ogromne fundusze w rozwoj tej branzy.
Damian Sosnowski, EP
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PREZENTACJE

Banki energii

Zarzadzanie cieptem i ochrona przed warunkami

sSrodowiskowymi

Duza liczba instalacji fotowoltaicznych dolqczonych

do nieprzygotowanej na to sieci energetycznej wywotuje
szkodliwe dla urzqdzen podwyzszenia napiecia. Zjawi-
sko to wystepuje przy duzym nastonecznieniu i powo-
duje réwniez wylqczanie falownikéw, uniemozliwiajqc
w ten sposéb oddawanie energii i straty finansowe. Le-
karstwem na te problemy mogq by¢ banki energii, ktére
pozwalajq na oddawanie energii w szczycie energe-
tycznym, co dodatkowo moze poprawi¢ parametry sieci
1 zwiekszy¢ oplacalnosé inwestycji.

Bank energii to urzadzenie zawierajgce ogniwa litowo-jo-
nowe, ktére majg bardzo duza pojemnos¢ i sprawno$¢, wyma-
gaja jednak zapewnienia optymalnych warunkéw pracy. Dotyczy
to przede wszystkim temperatury pracy, ale réwniez innych wa-
runkéw $rodowiskowych, takich jak wplyw wilgoci czy zanie-
czyszczen chemicznych.

Systemy chtodzenia

Mimo wysokiej sprawnosci przetwarzania, mieszczacej sie w gra-
nicach 96...99%, duzym problemem jest cieplo generowane w og-
niwach zar6wno w cyklu ladowania, jak i roztadowania. Z uwagi
na to konieczne jest zainstalowanie efektywnego systemu chiodze-
nia — moze to by¢ chlodzenie pasywne lub aktywne. Z duzych réz-
nic w radialnej i aksjalnej przewodnoé$ci cieplnej, ktére dla ogniwa
cylindrycznego wynoszg odpowiednio: 0,2...8 W/mKi 15...160 W/mK,
wynika, ze najefektywniejsze i jednoczesnie najlatwiejsze jest chio-
dzenie dolnej powierzchni ogniwa.

W przypadku niewielkich baterii czgsto wystarcza pasywny ra-
diator, na ktérym umieszczona jest termoprzewodzaca podkladka
o przewodnosci cieplnej od 1,5 W/mK do 3 W/mK. Parametry takie
zapewniajg podktadki typu Gap filler (fotografia 1) firmy Hala Contec
z serii TGF m.in.:

* TGF-JXS-SI,

* TGF-M-SI (bez wzmocnienia wi6knem szklanym),

» TGF-DXS-SI-GF,

¢ TGF- MXS-SI-GF(wzmocnione wiéknem szklanym),

¢ TGF-R-NS (w aplikacjach bez silikonu).

Znakomitg alternatywa w przypadku wielkoseryjnej produkcji
sg dozowane materialy termoprzewodzace. Dzigki lepszemu wypel-
nieniu szczelin preparaty dozowane zapewniaja efektywniejsze chlo-
dzenie, a jednoczes$nie duzg powtarzalnosé i stabilno$¢ polaczen.

Fotografia 1. Gap fillery firmy HALA Contec
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Dzieki nizszemu kosztowi materialu inwestycje w urzadzenia dozu-
jace moga szybko sie zwrdcic.

Duze zestawy baterii stosowane w przemyslowych bankach energii
wymagajg chtodzenia wymuszonego za pomoca wentylatoréw, a czg-
sto podobnie jak w samochodach elektrycznych za pomocg chlodnicy.
Stosowane tam folie takie jak np. TFO-X-SI, TFO-Q-SI muszg mie¢
lepsze parametry termiczne. Ich przewodno$¢ wynosi okoto 5 W/mK.

W zaleznosci od wymagan aplikacyjnych mozna dodatkowo za-
bezpieczy¢ baterie zywicg lub pianka silikonowa np. SilsoLite (fo-
tografia 2). Ma to na celu zmniejszenie réznic temperatur miedzy
poszczeg6lnymi ogniwami. Zalewy takie poprawiaja tez znaczaco od-
porno$¢ mechaniczna.

Wszystkie ww. materialy tworzg tez bardzo odporng bariere izola-
cyjng o wytrzymatosci powyzej 7 kV/mm, co umozliwia ich zastoso-
wanie w roli izolacji funkcjonalnej oraz podstawowej. Mozliwe jest
réwniez wykonanie z ich pomocg izolacji wzmocnionej, ale nalezy
pamieta¢ o zapewnieniu wymaganej przez normy, powtarzalnej gru-
bosci warstwy.

Fotografia 2. Pianka silikonowa Silso Lite 21025
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Ochrona przed uszkodzeniem

Ze wzgledéw bezpieczenstwa bardzo istotna jest ochrona przed
udarami mechanicznymi oraz wibracjami. Wszystkie dopuszczone
do sprzedazy ogniwa oraz akumulatory musza zosta¢ pozytyw-
nie zweryfikowane na zgodno$é¢ z normg EN IEC 62619:2022 (EN
62133-2:2017 w przypadku urzadzeii przenosnych), a dopuszcze-
nie do transportu wymaga spelnienia zalecen standardu UN38.3.
Z uwagi na bardzo wysoka odporno$¢ na temperature oraz niepal-
no$c¢ materialy na bazie silikonu zapobiegajg propagacji uszkodzen
w bateriach litowych.

Zakladane wieloletnie bezobstugowe uzytkowanie banku energii
wymusza zastosowania, obud6éw o szczelno$ci co najmniej IP55, a przy-
padku baterii nawet wyzszej. Mimo to moze dochodzi¢ do kondensa-
cji pary wodnej na elementach. W zwigzku z tym warto dodatkowo
zabezpieczy¢ je za pomocg silikonowych zalew QSIL553 i lakie-
réw np. ACC15, ACC17. Nalezy przy tym pamieta¢ o wymogu stoso-
wania materiatéw o klasie palnosci V0.

Battery Management System

Prawidlowa prace baterii zapewnia modut elektroniczny BMS (Battery
Management System) zawierajacy zazwyczaj klucze przetaczajace w po-
staci tranzystoré6w MOS, uktady pomiarowe i nadzorujace. Ciepto
generowane w kluczach oraz w ukltadach balansujacych energie
w celach musi zosta¢ wyprowadzone poza modul baterii, tak aby
nie zwieksza¢ dodatkowo jego temperatury. W tym przypadku po-
mocne sg przektadki termoprzewodzace w formie folii, ale réwniez
dwuskladnikowe materialy dozowane.

W odréznieniu od pakietu baterii, moc w BMS jest generowana punk-
towo, co powoduje konieczno$¢ siegniecia po znacznie skutecz-
niejsze materialy o przewodno$ci co najmniej 2 W/mK, takich jak
TGF-JXS-SI-A1 czy dozowany TDG-T-SI-2C (fotografia 3). W niekto-
rych przypadkach zaleca sig¢ calkowite zalanie modulu elektroniki
zywicg poliuretanowg np. 8612 (ex ST13) lub zalewa silikonowg
SE3000, co poza poprawg warunkow termicznych zapobiega prze-
dostaniu sie wilgoci do wnetrza.

Czesc¢ aplikacji o duzej mocy moze wymagac jeszcze skutecz-
niejszego chlodzenia. Warto wtedy rozwazy¢ zastosowanie ukladu
chlodzenia Heat pipe, ktéry dzieki wyjatkowo wysokiej przewodno-
$ci cieplnej >50 000 W/mK zapewnia pétprzewodnikom optymalne
warunki termiczne. Ich szczegdlng cechg jest bezobstugowos$é oraz
dluga zywotnos¢.

Podsumowanie
Zapewnienie bezawaryjnej i bezpiecznej pracy banku energii wy-
maga zastosowania szeregu nowoczesnych rozwigzan w zakresie
ukladéw chlodzenia, ochrony przed wilgocia, zanieczyszczeniami
oraz udarami mechanicznymi.
Blelektronik

Fotografia 3. Termoprzewodzacy preparat dozowany
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PODZESPOLY

Aplikacje

enkoderow obrotowych

z zastosowaniem FPGA i uktadow SoC Microchip

W branzy przemysfowej rosnie zapotrzebowanie na za-
awansowane i niezawodne rozwiqzania elektroniczne.
Uktady FPGA Smart Fusion 2 zapewniajq inzynierom
optymalne zasoby przy $cisle kontrolowanym, niskim
poborze mocy i oferujq jedne z najlepszych narzedzi
do debugowania na rynku. Dzieki temu rozwiqzujq co-
raz bardziej krytyczne problemy i zapewniajq wyjqtko-
wq niezawodnosc.

Zasada dziatania enkodera obrotowego

Enkodery obrotowe precyzyjnie mierzg polozenie katowe silnika
elektrycznego, umozliwiajac jego doktadne sterowanie. Enkodery
te s zwykle montowane blisko watu silnika, tak jak pokazano nary-
sunku 1. Wigze si¢ to ze znacznymi ograniczeniami systemowymi:

¢ plytka drukowana (PCB) w ksztalcie pierScienia daje niewiele

miejsca na rozmieszczenie komponentow,

* wysoka temperatura pracy silnika oznacza wysoka temperature

elektroniki,

* wysoka temperatura oraz drgania i wibracje wplywaja na zmniej-

szong niezawodno$¢ i zywotno$c¢ elektroniki.

Ograniczenia te powoduja, ze wszelkie rozwigzania elektroniczne
wymagajg najbardziej niezawodnych komponentéw o niewielkim sa-
monagrzewaniu i niewielkiej powierzchni. Poniewaz enkodery obro-
towe sg zwykle produkowane w duzych ilosciach, koszt chtodzenia
systemu i produkgcji plytek PCB jest waznymi czynnikiem projektowym.

Dodatkowym czynnikiem istotnym w systemach tego typu jest bez-
pieczenstwo funkcjonalne, ktére zapewnia wiarygodnosé¢ wartosci
pomiarowych i prawidlowe reakcje na stany awaryjne, takie jak do-
prowadzenie do stanu bezpiecznego — zatrzymania.

Srednica typowej ptytki PGB w ksztalcie pierscienia, przystosowanej
do takiej aplikacji, spada do ok. 35 mm, co ogranicza fizyczny rozmiar
wybranych komponentéw do okoto 10X10 mm? lub mniej. Na ptyte en-
kodera wptywa bezposrednio cieplo wytwarzane przez silnik i w wa-
runkach pracy moze osiggna¢ temperature 95°C, a okresowo nawet
105°C. W takich temperaturach samo-
nagrzewanie sig elektroniki na skutek
pradéw uptywowych jest juz bardzo
istotne — niektére péliprzewodniki .
moga nawet cierpie¢ na niekontrolo-
wang niestabilnos¢ cieplna. With Clear Advantages
* Lowest Power

SmartFusion 2 SoC FPGA
Inzynierowie firmy Microchip spe- :

cjalnie do takich aplikacji zaprojekto- * Frovbr Sorily

wali uktad SmartFusion 2 SoC FPGA

w obudowie FCSG158. Jest to mikro- .

system wyposazony w mikrokontroler

Arm Cortex M3 (MCU) z dolgczong

strukturg FPGA zlozong z okoto

Exceptional Reliahility

25 000 elementéw logicznych (LE)
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Reduces total power by up to 50%
70 mW per 5G SEADES (PCle Gen2)

Protection from overbuilding and cloning
Secure boot for FPGA and processors

i z pakietem blokéw peryferyjnych o tacznych wymiarach 9x9 mm?
(rysunek 2). Uklad jest wysoce zoptymalizowany pod katem trudnych
warunkéw pracy i ograniczen konstrukcyjnych.

Pomimo niewielkiej obudowy, uklad zostal zoptymalizowany pod ka-
tem routingu i umozliwia w petni funkcjonalng aplikacje za pomoca
tylko dwéch warstw sygnatu na ptytce PCB. Dzigki temu plytka PCB
nie jest skomplikowana i jest tania w produkcji. Wolna przestrzen

Rysunek 1. Sposéb zamontowania ptytki PCB enkodera obrotowego
w konstrukgji typowego silnika

More Resources in Low-Density Devices
s Am® Cortex®-M3 with embedded flash

PCle Gen2 support in 10K LE

= Comprehensive microcontroller subsysterm

SEU immune zero FIT flash FPGA eonfiguration
Reliable safety-critical and mission-critical systems

Rysunek 2. Uktad SmartFusion 2 SoC FPGA



Aplikacje enkoderdéw obrotowych z zastosowaniem FPGA i uktadow SoC Microchip

9 mm

PCB Top Layer

PCB Bottom Layer

Rysunek 3. Uktad wyprowadzen SmartFusion 2 oraz schemat mozaiki $ciezek na 2-warstowej ptytce PCB

w siatce padéw ukladu pozwala na zastosowanie ekonomicznych
przelotek 0,3 mm dla pierécienia wewnetrznego i umieszczenie kon-
densatoréw odsprzegajacych bezposrednio pod uktadem w poblizu
wyprowadzen zasilajgcych posrodku pakietu (rysunek 3).

SmartFusion 2 FPGA zapewnia 82 wejScia/wyjscia, z ktérych
70 moze taczy¢ sie z napieciem 3,3V, a 12 z nich moze natywnie
laczy¢ sig z napieciem 2,5 V lub poprzez dzielniki rezystancyjne
z napieciem 3,3 V. Dodatkowo w sytuacjach wymagajacych szybkiej
komunikacji dostepna jest jedna para transceiveréw, ktéra moze pra-
cowac z szybkoécig do 5 Gb/s i obstuguje PCle Gen2. Wbudowany
w chip M3 transceiver mozna réwniez zastosowac do typowych za-
dan komunikacyjnych.

Dzigki zoptymalizowanej pod wzgledem mocy architekturze ukladu
FPGA SmartFusion 2 i wynikajacemu z niej niewielkiemu samona-
grzewaniu urzadzenie moze pracowaé w temperaturach otoczenia bli-
skich maksymalnie okreslonemu zakresowi temperatur (100/125°C).
Aby uzyska¢ dokladne szacunki zuzycia energii i samonagrzewania
urzgdzenia, zaleca sie uzycie narzedzia Microchip Power Estimator dla
uklad6w SmartFusion 2 SoC, IGLOO 2 FPGA lub PolarFire FPGA i SoC.

Bezpieczenstwo aplikacji

Jak wspomniano wczeéniej, dane enkodera sg czesto krytyczne
dla bezpieczenistwa aplikacji, a projekt FPGA musi réwniez mie¢
certyfikat bezpieczenistwa. Taki certyfikat bezpieczenstwa wspie-
rany jest przez Microchip pakietem bezpieczenstwa SmartFusion 2/
IGLOO 2 FPGA. Urzadzenia SmartFusion 2 i IGLOO 2 FPGA majg cer-
tyfikat bezpieczenstwa funkcjonalnego zgodnie z normag IEC 61508.
Odpowiedni pakiet bezpieczenstwa zawiera certyfikowane pod wzgle-
dem bezpieczenstwa §rodowisko programistyczne Libero SoC Design
Suite wersja 18.3 SP4, 28 rdzeni IP, ktére sg bardzo czesto wymagane

FIT vs. device temperature

MTTF [FIT]

40 60 80 100 120

Junction Temperature [°C]
Rysunek 4. Obliczanie wspétczynnika awaryjnosci

w projektach FPGA oraz podrecznik bezpieczefistwa dla tych urza-
dzen i narzedzi, aby obliczy¢ prawdopodobienistwo awarii sprzetu.

Poniewaz nasze uklady FPGA i SoC sg odporne na zakl6cenia
spowodowane pojedynczym zdarzeniem (SEU - Single Event Upset)
w pamieci konfiguracyjnej, trwale awarie sprzetu sg jedynymi czyn-
nikami wplywajacymi na obliczenia FIT wymagane do dyskusji na te-
mat bezpieczenistwa. FIT (Failures in Time) oznacza awarig w czasie,
ajeden FIT oznacza jedng awarie w ciggu 109 godzin. W przypadku
typowych uktadéw FPGA bazujacych na pamieci SRAM migkkie
FIT powodowane przez SEU zalezy od dokladnej architektury i zlo-
zono$ci wybranego urzadzenia i zazwyczaj miesci sie w zakresie
okoto 400 FIT. Oznacza to, ze funkcje istotne dla bezpieczenstwa zaj-
mujg zwykle tylko utamek struktury FPGA. Do tego miekkiego FIT
dodawane sg trwatle awarie.

Wskaznik FIT dla trwatych awarii ustala sig na podstawie danych
pomiarowych dostawcy przy podwyzszonym poziomie obcigzenia
urzadzenia, aby przyspieszy¢ efekty starzenia, ktére gléwnie przy-
czyniajg sie do awarii urzadzen. Wyniki tych pomiaréw stanowig
podstawe do obliczenia wspétczynnika awaryjnosci sprzetu w poza-
danych warunkach operacyjnych w oparciu o zalezno$¢ Arrheniusa:

22107
(A.F - czaspracy)

wspolczynnikawaryjnosci = 5

gdzie:
A.F — wspélczynnik przyspieszenia

Wizualny wynik tego obliczenia pokazuje wykres na rysunku 4.

Podczas wykonywania obliczeni dla kompletnego ukladu FPGA
uzyskany wspétczynnik FIT w temperaturach otoczenia > 90°C,
w jakich czesto pracujg enkodery obrotowe, moze da¢ wspélczynnik
awaryjnosci okolo 100 FIT. W przypadku konstrukcji bezpiecznych
funkcjonalnie jest to zdecydowanie za duzo. Innymi stowy, nalezy
albo utrzymywac niskg temperature urzadzenia, albo — ze wzgle-
déw bezpieczenstwa — zachowac¢ niewielki rozmiar struktury.

Nasz pakiet bezpieczenistwa zawiera odpowiednie dane i narze-
dzia do okreslenia wspélczynnika FIT czesci catego projektu, istot-
nej dla bezpieczenstwa. Pomaga to w uzyskaniu certyfikatu projektu.
Ponadto wspétpracujemy z ekspertami branzowymi, ktérzy moga
$wiadczy¢ ustugi doradcze w zakresie projektéw bezpieczenistwa
funkcjonalnego. W przypadku uktadéw FPGA jest to Expleo, ktére
jest dostepne w 30 r6znych krajach na calym $wiecie.

Podsumowanie
Microchip zapewnia kompletny pakiet urzadzen zoptymalizowa-
nych pod katem zastosowan z enkoderami obrotowymi wraz z pakietem
bezpieczenstwa i ekspertami doradczymi. Aby dowiedzie¢ sig wigcej,
skontaktuj sie z odpowiednim przedstawicielem firmy Microchip.
Martina Kellermanna
Microchip
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Oscyloskop Siglent

SDS1104X-

Jeden z najlepszych budzetowych

oscyloskopow cyfrowych

Oscyloskop, zwlaszcza cyfrowy, jest prawdopodobnie
najbardziej uzytecznym narzedziem w arsenale elek-
tronika. Jest tez narzedziem skomplikowanym, o wielu
mniej lub bardziej istotnych parametrach czy funk-
cjach. Jest to inwestycja na lata, w dodatku czesto dosé
znaczna, dlatego warto dobrze przemysle¢ wybdr i za-
inwestowaé w najlepsze dostepne narzedzie. Czy takim
najlepszym narzedziem jest Siglent SDS1104X-U?

Na rynku nie brakuje marek i modeli oscyloskopéw cyfrowych
na kazda kieszen. Czesto jednak te najtansze maja ,sztucznie za-
wyzone” parametry, kiepsko wykonane interfejsy i sg zZrédlem
bledéw i frustracji, a nie uzytecznymi narzedziami. Elektronik-
hobbysta moze tatwo dokona¢ niewlasciwego wyrobu urzadzenia
,oscyloskopopodobnego” w cenie markowego urzadzenia. Z kolei
naprawde dobre modele sg bardzo kosztowne, a ich mozliwosci wy-
kraczajg daleko poza potrzeby wiekszosci, nawet zawodowych, elektro-
nikéw. Na szcze$cie w ostatniej dekadzie nastapil prawdziwy wysyp
modeli budzetowych o przyzwoitych parametrach. W zaprezentowa-
nej recenzji przyjrzymy sie blizej jednemu z nich, a ja postaram sig
wyjasni¢, dlaczego moim zdaniem jest to obecnie najlepszy oscylo-
skop cyfrowy dla hobbysty na polskim rynku.
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Podstawowe parametry oscyloskopu Siglent SDS1104X-U:
« 4 kanaty o pasmie 100 MHz,
« czestotliwo$¢ prébkowania 1 GSa/s dla jednego kanatu,
500 MSa/s dla dwoch i 250 MSa/s dla 3. i 4.,
+ pamig¢ 14 mln prébek,
+ wiele trybédw wyzwalania i funkcji pomiarowych,
- dekodowanie popularnych protokotéw szeregowych.

Zakup, unboxing i pierwsze wrazenia

Decyzje o zakupie oscyloskopu cyfrowego rozwazatem dos¢ dtugo,
bo ponad rok. Rozwazalem najpopularniejsze wiréd amatoréw marki:
Owon, Hantek, Rigol i Siglent. Owon i Hantek oferuje przyzwoite oscy-
loskopy, ale wykonane niezbyt solidnie, co daje sie odczué¢ zaréwno
w wykonaniu, jak i sposobie dziatania. Rigol wéréd hobbystéw jest
najbardziej popularng marka, zwlaszcza modele DS1052E i DS1054Z.
Gléwng przyczyna tego stanu rzeczy jest mozliwosé latwego hako-
wania tych oscyloskop6w po to, aby odblokowa¢ ptatne opcje, jak de-
kodowanie protokoléw, szersze pasmo czy wieksza pamieé prébek.
Ja jednak nie chcialem wykonywacé takich , modyfikacji” i wolalem
wybraé oscyloskop, ktéry me te funkcje w standardzie. Chciatem tez
mie¢ model czterokanatowy.

Firma Siglent ma dwa podobne modele oferujgce takie mozliwosci:
SDS1104X-E oraz SDS1104X-U. Drozszy model X-E wzbogacony jest



Oscyloskop Siglent SDS1104X-U. Jeden z najlepszych budzetowych oscyloskopow cyfrowych
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Fotografia 1. Sygnat sinusoidalny 1 kHz z generatora funkcyjnego na ekranie SDS1104X-U

o dodatkowe zlacze, do ktérego mozna dolaczy¢ dwie przystawki: gene-
rator sygnatéw arbitralnych i analizator stanéw logicznych. Pierwszy
pozwala uzy¢ oscyloskopu do rysowania wykreséw Bodego, co bywa
bardzo pomocne przy projektowaniu oraz testowaniu wzmacniaczy
i filtrow. Analizator logiczny wbrew pozorom przydaje si¢ raczej
rzadko i tylko, gdy musimy korelowaé sygnaly analogowe z danymi
cyfrowymi na wielu liniach — osobiscie takiej potrzeby nie odczu-
fem ani razu.

Model SDS1104X-E ma tez dwa przetworniki ADC, przez co uzycie
wszystkich czterech kanaléw ogranicza czestotliwo$¢ probkowania
do 500 MSa/s. Siglent SDS1104X-U nie ma portu rozszerzen (w tym
miejscu obudowa ma mato gustowna zaslepke), nie pozwala na gene-
rowanie wykreséw Bodego i ma tylko jeden przetwornik ADC. W za-
mian jest taniszy od swojego starszego brata. W styczniu 2022 roku
réznica cenowa migdzy modelami wynosita 280 z1, przy czym model
X-U kosztowal 1870 zi. W chwili pisania tych stéw, czyli w pazdzier-
niku 2023 roku model X-U kosztuje juz 2054 zt, a model X-E 2361 z1.
—ro6znica wzrosta do 307 ztotych.

Oscyloskop dotart do mnie zapakowany w do$¢ solidny, podwéjny
karton. Standardowo w zestawie byly cztery sondy oscyloskopowe,
kabel USB oraz kabel zasilajacy w standardzie IEC. Znajdziemy tez
skrécong instrukcje obstugi i certyfikat kalibracji. Sam sprzet wy-
konany jest z tworzywa sztucznego, ale pod nim kryje sie metalowa
skorupa ekranujaca.

Na panelu frontowym oscyloskop ma cztery gniazda BNC dla sond,
sg one pozbawione jakichkolwiek dodatkowych stykéw — w konicu
to produkt budzetowy. Na lewo od nich znajdujg sig¢ dwa styki do kom-
pensacji sond, za$ obok wlacznika zasilania gniazdo USB Host.
Pierwsze dobre wrazenie psuje nieco wspomniana wyzej za$lepka
portu rozszerzen miedzy gniazdem USB a stykami do kompensa-
¢ji. Z tytu znajdziemy gniazda USB typu B, zasilania, gniazdo BNC
Trigger Out/Pass-Fail, gniazdo Ethernet oraz otwér Kensington Lock.

Masa urzadzenia jest niewielka, dlatego urzadzenie mozna z ta-
twoscig przenosic¢ i transportowac. Przyciski sg gumowe o wyraznie
wyczuwalnym kliknieciu, cze$¢ jest podéwietlona (fotografia tytu-
towa), co jest typowym rozwigzaniem. Dla mnie pewng wada jest to,
ze tylko dwa enkodery maja wyczuwalny klik, sg to pokretta regulacji
wzmocnienia i podstawy czasu. Moim zdaniem pokregtio uniwersalne
tez powinno klika¢, co by utatwito ustawianie wartosci licznych pa-
rametréw ukrytych w menu. Firma Siglent ma tez pewien problem

z estetyka — na panelu znajdziemy kilka réznych czcionek, a poje-
dyncze przyciski majg do tego rézne kolory — trudno to uzasadnic.
Dlaczego na przyktad przycisk Setup w sekcji wyzwalania ma czarny
kolor, gdy wszystkie inne przyciski ,funkcyjne” sg szare lub biate?

Sensowne za to jest umiejscowienie przycisku Auto Setup zaraz
pod podéwietlonym przyciskiem Run/Stop. Po jego uzyciu oscylo-
skop prébuje ustawi¢ kluczowe parametry tak, by pokazaé sygnaty,
do ktérych podlgczone sa sondy. Trwa to okolo 10 sekund. Ciekawym
dodatkiem jest umieszczony nizej przycisk Default, ktéry przywraca
ustawienia domy$lne. Umiejscowienie jest malo fortunne, bo kilka
razy go nacisnglem przez przypadek, a przywraca on tez ustawie-
nia siatki na ekranie, co bywa irytujace. Na szcze$cie mozna zapisac
biezace ustawienia jako domyélne — funkcja ta przydaje sig zwlasz-
cza na poczatku, gdy jeszcze uczymy sie obstugi i co§ namieszamy.

Ostatnia drobna sprawa to kolory diod LED przyciskéw wyboru
kanatu - kolory te nie zgadzaja sig z kolorami na obudowie, na ekra-
nie czy nawet na piers$cieniach sond oscyloskopowych. A lepsze ich
dobranie nie wplynetoby na koszty produkc;ji.

Ekran TFT o przekatnej siedmiu cali i rozdzielczosci 800x480 pik-
seli jest wystarczajaco czytelny. Przeszkadza¢ moga ograniczenia tej
technologii, ale niewatpliwg zaletg bedzie dtugowieczno$¢ matrycy.
Interfejs jest relatywnie wygodny — przyciski funkcyjne sg pod ekra-
nem i odpowiadajg im odpowiednie pola na ekranie. Fotografia 1
pokazuje przyktadowy sygnat z generatora funkcyjnego na tym ekra-
nie. Mamy tez specjalny przycisk do zapisywania zrzutéw ekranu,
ktéry mozemy tez skonfigurowaé w ustawieniach — poza kilkoma
formatami obrazu mozemy zachowa¢ tez zebrane prébki w formie
pliku CSV. W trakcie uzywania nie zauwazytem, by interfejs zwal-
niat z powodu duzej liczby aktywnych funkcji, a sam oscyloskop
zawiesil sig tylko jeden raz, gdy prébowalem zapisa¢ zrzut ekranu
natychmiast po podlgczeniu pamieci USB. Jedynym minusem, jak
dla mnie, jest dob6r pewnych koloréw, wynika to tylko z mojej wady

Tabela 1. Parametry sond oscyloskopowych

Ttumienie 1= 10x
Pasmo przenoszenia 6 MHz 100 MHZ
Impedancja wej$ciowa 1MQ 10 MQ
Pojemnos¢ wejsciowa 85..120 pF 18...22 pF
Maks. napigcie wejsciowe <300 Vp-p <600 Vp-p
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wzroku — miejscami kontrast jest zwyczajnie za maty. Do interfejsu
jeszcze wroce przy okazji omawiania r6znych funkcji.

Siglent dotaczyt do oscyloskopu cztery sondy witasnej produkcji,
model PP510. Na oficjalnej stronie www.siglent.eu sondy te kosz-
tuja 16 euro. Sa to standardowe sondy 1X/10X o pasmie 100 MHz,
dokladne parametry pokazuje tabela 1.

Poza samymi sondami dotaczone sa dodatkowe akcesoria, takie
jak naktadki pozwalajace na wygodniejszy pomiar miedzy elemen-
tami, plastikowe pier§cienie w czterech kolorach do oznaczania ka-
naléw — pasujg do barw na oscyloskopie, wkretaki do kalibracji czy
sprezyste styki GND przydatne przy pomiarach w.cz. Jako$ciowo sondy
wykonane sg lepiej, niz mozna sig spodziewac, biorac pod uwage cene,
ale nadal sg to produkty budzetowe.

Podstawowe parametry

Siglent, chcac odbi¢ rynek hobbystéw z rak Rigola, zdecydowat
sig opracowac oscyloskop, ktéry bedzie oferowal to samo lub wiecej
niz Rigol DS1054Z. Gdy decydowalem sig na zakup, nawet model
SDS1104X-E byt taniszy od DS1054Z, nie wspominajgc juz o oma-
wianym tutaj modelu X-U. Obecnie cena produktu Rigola jest zbli-
zona do SDS1104X-U, gléwnie dlatego, ze Rigol wypuscil na rynek
nowe modele serii DHO800, co wplyneto na spadek cen starszych mo-
deli. Model Siglenta oferuje cztery kanaty o pasmie 100 MHz, z cze-
stotliwoscig prébkowania 1 GSa/s dla jednego kanatu, 500 MSa/s dla
dwdch i 250 MSa/s dla trzech i czterech. Pamigé akwizycji ma tylko
14 milionéw punktéw i to bez mozliwosci rozszerzenia, ale czestot-
liwo$¢ od$wiezania wynosi 100 000 przebiegéw na sekunde w trybie
normalnym i400 000 przebiegéw na sekunde w trybie sekwencyjnym.
Zostalo to potwierdzone przez obserwowanie przebiegu na wyjsciu
Trigger Out.

SDS1104X-U uzywa pojedynczego przetwornika ADC HMC1511
od Analog Devices. Przetwornik ten oferuje cztery réznicowe kanaty
analogowe, rozdzielczo$¢ 8 bitéw, wewnetrzne napigcie odniesienia
1V oraz elastyczny system taktowania przetwornikéw. Kazdy ka-
nal ma wlasny programowalny wzmacniacz. Rozdzielczo$¢ pionowa
oscyloskopu wynosi od 1 mV na dzialke do 10 V na dziatke w sek-
wengcji 1-2-5. Dla kazdego kanalu mozna dodatkowo ustawié podzial
podtaczonej sondy, dzigki czemu wartosci wyswietlane na ekranie
sg podawane prawidlowo. Mozna tez przelgczac jednostki, jesli pod-
laczymy na przyktad sonde pradowa.

Kazdy kanal ma tez wlasny ogranicznik pasma
do 20 MHz. Minimalne pasmo przenoszenia przy sprzezeniu AC
jest ponizej 2 Hz. Pod wzgledem znieksztalcefi wzmocnienia Siglent
SDS1104X-U moze sie pochwali¢ liniowo$cig tegoz na poziomie poni-
zej =1 dB do 10 MHz, ponizej =2 dB dla zakresu 10...50 MHz oraz okolo
+2 dB od 50 MHz do 100 MHz. W testach réz-
nych uzytkownikéw pasmo -3 dB siega cze-
sto powyzej 120 MHz, ale to mocno zalezy
od egzemplarza — Siglent gwarantuje pasmo
do 100 MHz. W praktyce amatorskiej niecze-
sto zdarza sie pracowac przy tak wysokich
czestotliwo$ciach — mnie w ostatniej deka-
dzie zdarzylo sie to tylko dwa razy.

Podstawa czasu ma zakres od 2 ns do 100 s,
ponownie w sekwencji 1-2-5. Przesuniecie
fazowe miedzy kanatami wynosi mniej
niz 100 ps, za$ sama podstawa czasu ma do-
ktadno$¢ <25 ppm. Sg to wartosci typowe
dla instrumentu tej klasy. Warto pamietac,
ze wraz z wiekiem doktadno$é¢ podstawy be-
dzie male¢ ze wzgledu na starzenie si¢ gene-
ratora. Przy okazji oscyloskop ma sprzetowy
licznik czestotliwosci. Wplyw na doklad-
nos¢ pozioma i pionowg ma tez temperatura
pracy, dlatego Siglent zaleca, aby przy zmianie
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warunkéw, w jakich znajduje sig oscyloskop, dokona¢ automatycz-
nej kalibracji.

Wyzwalanie, akwizycja i opcje wyswietlania

Siglent SDS1104X-U ma dos$¢ rozbudowane mozliwosci wyzwa-
lania. Mozemy wybra¢ jeden z czterech kanatéw, ale mozemy uzy¢
tez linii zasilania oscyloskopu, co pozwala na tatwg synchronizacje
do napiecia sieci elektrycznej. SDS1104X-U oferuje trzy standardowe
tryby wyzwalania: Auto, Normal i Single. W trybie Auto, jesli warunki
wyzwalania nie zostang spelnione, oscyloskop i tak dokona akwizy-
cji, byle co$ pokazaé na ekranie. W trybie Normal akwizycja nastapi
za kazdym razem, gdy warunki wyzwalania zostang spelnione, ale
tylko wtedy. Tryb Single oczywiscie dokona pojedynczej akwizycji,
gdy warunki zostang spelnione, po czym wys$wietli wynik na ekra-
nie. W przeciwienstwie do DS1054Z Rigola Siglent zdecydowat sig
udostepni¢ wszystkie typy wyzwalania w cenie produktu, co bylo
jednym z powodoéw, dla ktérego wybratem wlasnie ich oscyloskop.
Menu wyboru typéw wyzwalania (rysunek 1) oferuje od razu pod-
powiedZ wyjasniajacg ich dziatanie.

Domy$lnym typem wyzwalania jest wyzwalanie zboczem narasta-
jacym, ale mozemy tez wyzwala¢ zboczem opadajacym czy oboma
zboczami. Typ Slope pozwala wyzwala¢ oscyloskop, gdy przejécie
miedzy dwoma punktami na zboczu narastajgcym lub opadajgcym
trwa mniej lub wiecej czasu, niz wynosi zadana warto$¢. Z kolei op-
cja Pulse Width oscyloskop jest wyzwalany, gdy stan wysoki lub ni-
ski sygnalu PWM trwa krécej lub dtuzej, niz wynosi zadana wartos¢.
Ta opcja na pewno moze sie przydac przy badaniu przetwornic, fa-
lownikéw i innych ukladéw uzywajacych PWM.

Typ wyzwalania Window reaguje, gdy przebieg znajdzie sig mie-
dzy dwoma zadanymi progami, przypomina to tryb Slope, ale bez
skladnika czasowego. Interval zas wyzwala wtedy, gdy dwa sasiadu-
jace zbocza narastajgce lub opadajace sg od siebie oddalone w czasie
o mniej lub wiecej, niz wynosi zadana warto$é. Wyzwolenie nastapi
przy tym drugim zboczu. Podobnie dziala Dropout - tu wyzwolenie
nastapi, gdy nastepne zbocze narastajace lub opadajace nie pojawi sig
po uplywie zadanego czasu, lub gdy poziom sygnatu nie zmieni sig
przez zadany czas. Ostatnim prostym typem wyzwalania jest Runt
- wyzwolenie nastapi wtedy, gdy sygnal przekroczy jeden z wybra-
nych pozioméw wyzwalania, ale nie przekroczy drugiego — pozwala
to zaobserwowac sytuacje, gdy z jakiego$ powodu sygnat nie osigga
pozadanej amplitudy w losowych momentach.

SDS1104X-U oferuje tez bardziej zlozone typy wyzwalania. Pattern
wykonuje operacje logiczne na dwdéch kanatach, wyzwolenie naste-
puje, gdy spetniony zostanie wybrany warunek. Do wyboru sg operacje
AND, OR, NAND i NOR. Wyzwolenie nastapi, gdy zostanie spetnione
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Rysunek 1. Menu wyboréw typow wyzwalania
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zaréwno kryterium czasowe, a jednocze$nie
wynik operacji logicznej bedzie falszywy. Dla
przyktadu mozna ustawié¢ warunek AND, dla
kanalu 1 stan wysoki, dla kanatu 2 za$ stan
niski. Gdy oba kanaly bedg miaty stan wysoki
w tym samym czasie, nastagpi wyzwolenie.

Opcja, ktéra nie bedzie zbyt czesto uzy-
wana, jest wyzwalanie sygnatem wideo.
Oscyloskop rozpoznaje standardy PALiNTSC
oraz HDTV 720p/1080p/720i/1080i z czestotli-
woéciami od§wiezania 50/60 klatek, ale tez
mozna wybra¢ wlasne ustawienia. Mozna na-
wet wybrac linig obrazu, na ktérej oscyloskop
zostanie wyzwolony.

Ostatnim, ale zarazem najbardziej uzy-
tecznym, typem wyzwalania jest wyzwalanie
transmisja szeregowa. SDS1104X-U pozwala
wyzwalaé¢ i dekodowaé protokoty 12C, SPI,
UART, CAN oraz LIN. Funkcja ta jest bar-
dzo rozbudowana i pozwala na doglebng
diagnostyke probleméw komunikacyjnych.
Oscyloskop potrafi rozpoznaé rézne stany,
jakie mogg wystepowaé w tych protokotach
i na ich podstawie si¢ wyzwala¢. Dla przy-
kiadu, badajac interfejs I2C, mozemy wyzwalac
oscyloskop za kazdym razem, gdy nastapi stan
No Ack. Mozemy tez ustawic okreélony adres
lub okreslone dane, by oscyloskop reagowal
tylko na nie lub na ich brak. Te opcje doceni
kazdy, kto kiedykolwiek prébowat urucho-
mié takg Igcznosé, uczac sie programowania
mikrokontroleréw.

Warto tez pamigta¢ o tym, ze system wy-
zwalania ma dodatkowe mozliwosci, takie
jak sprzezenie AD/AC czy LF/HF Rejection,
czyli filtrowanie sygnaléw ponizej 2 MHz (LF)
lub powyzej 1,2 MHz (HF). Jest tez oddzielny
filtr szumoéw. Te funkcje sg niezalezne od usta-
wien kanaléw.

System akwizycji i wySwietlania informacji w SDS1104X-U jest
réwniez do$¢ rozbudowany i oferuje mozliwosci podobne, co urza-
dzenia konkurencji. Mamy wiec tryb wyswietlania X-T, X-Y oraz
Roll - ten ostatni emuluje zachowanie aparatu rysujacego wykres
na wstedze przesuwajgcego sie papieru. Siglent wzbogacit swoje oscy-
loskopy o catkiem dobrze dziatajaca emulacje zachowania oscylosko-
p6éw analogowych, nazywana SPO, czyli Super Phosphor. Oferuje
on 256-poziomowy gradient intensywnosci oraz mozliwo$¢ uzycia
gradientu koloréw w stylu kamer termowizyjnych. Dodatkowo mo-
zemy jeszcze uzy¢ funkcji Persistence, dzigki czemu bufor obrazu
zapelniany jest kolejnymi akwizycjami, a wcze$niejsze sg wymazy-
wane po uplywie zadanego czasu (1, 5, 10 lub 30 sekund) lub sg za-
chowywane przez nieskonczenie diugi czas (lub do wyczyszczenia
ekranu). Dzieki SPO i funkcji Persistence oraz wysokiej czestotli-
wosci akwizycji fatwiej jest uchwyci¢ na ekranie zdarzenia rzadkie,
jak znieksztalcone sygnaly. Potem mozna zastosowaé¢ odpowiedni
do sytuacji typ wyzwalania, by doktadniej obejrze¢ problematyczny
sygnal. Siglent pozwala wyswietla¢ te §lady w formie wektoréw lub
punktéw, z interpolacja sin(x)/x i liniowa.

Siglent SDS1104X-U ma cztery tryby akwizycji: normalny, Peak
Detect, Average i Eres. W trybie normalnym pozyskiwane sg probki
w réwnych odstepach czasu, a potem od razu sa wy$wietlane. Jest to do-
myS$lny tryb pracy i sprawdza sig w wigkszosci sytuacji. W trybie Peak
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Detect oscyloskop stara sig ,wylapa¢” najwyzsze i najnizsze wartosci
napiecia w kazdym interwale prébkowania. Dzigki temu moze wySwiet-

li¢ sygnaly zbyt szybkie dla trybu normalnego. Siglent w instrukcji

Rysunek 2. Szumy wejéciowe wszystkich kanatéw z funkcja usredniania wytaczona (a) i wta-
czona (b)

pokazuje przyklad sygnalu PWM o czegstotliwo$ci 1 kHz i wypelnieniu
0,1%, ktéry w trybie normalnym jest praktycznie niewidzialny, cho¢
wyzwalanie nastapito wlasnie na takiej ,,szpilce”. Wadg tego trybu
jest zwiekszony poziom szumu w sygnale. Tryb Average u$rednia
wartosci z kolejnych akwizycji sygnatu celem usrednienia poziomu
szumu. Domy$lnie usrednia 16 kolejnych akwizycji, ale mozna usta-
wi¢ nawet 1024 akwizycje do uérednienia. Odéwiezanie mocno zwal-
nia w takim wypadku, gdyz wymaga zebrania odpowiedniej liczby
akwizycji, by je usrednié. Ponadto usrednianie tego typu moze znie-
ksztalci¢ wyswietlany sygnal. Dla przyktadu sygnat z modulacjg FM
przy nizszych podstawach czasu w trybie Average nie wyglada wcale
jak sygnat FM. Przyklad uzycia usredniania mozna zademonstrowac,
mierzac szumy wlasne wej$¢ oscyloskopu. Na rysunku 2a widzimy
szumy w trybie normalnym, a na rysunku 2b w trybie usrednia-
nia. Ostatni tryb, Eres, tez dokonuje usredniania, ale nie usrednia
probek z kolejnych akwizycji, lecz usrednia sgsiednie prébki w bieza-
cej akwizycji. W efekcie szum wysokiej czestotliwosci zostaje usred-
niony, rozdzielczo$¢ pionowa ro$nie, nawet do 11 bitéw, ale pasmo
przenoszenia ulega silnej redukcji. Za to tryb ten dziata w czasie rze-
czywistym oraz w trybie Single Shot.

Ostatnig, bardzo uzyteczng funkcja jest sekwencyjny tryb akwizy-
cji. Zwieksza on czestotliwo$é akwizycji do nawet 400 tysiecy prze-
biegéw na sekunde, lecz nie dziala w czasie rzeczywistym —na wynik
musimy poczekac. Jak to dziala? Za kazdym wyzwoleniem do pamieci
zapisywany jest rekord o okreslonej dtugosci, az pamieé zostanie zapel-
niona. Potem mozemy przegladac kolejne akwizycje jedna po drugiej.
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SPRZET

Tabela 2. Petna specyfikacja oscy
Parametr

oskopu Siglent SDS1104X-U
Wartos¢

Pasmo przenoszenia

100 MHz

Czestotliwos$¢ prébkowania

Czestotliwos¢ probkowania 1 GSa/s (1 kanat), 500 MSa/s (2 kanaty), 250 MSa/s (4 kanaty)

Pamiec akwizycji

14 Mpts

Czestotliwos¢ od$wiezania przebiegu

100 wfm/s (tryb normalny), 400 wfm/s (tryb sekwencyjny)

Typ wyzwalania

Edge, Slope, Pulse Width, Window, Runt, Interval, Dropout, Pattern, Video, Serial

Rozdzielczo$¢ przetwornika ADC

8 bitéw

Skala pionowa (sonda 1X)

1mV/dz..10 V/dz.

Podstawa czasu

2 ns/dz..100 s/dz.

Stopnie intensywnosci (SPO)

256 poziomow

Tryby wyswietlania

X-T, X-Y, Roll

Doktadnos¢ podstawy czasu

+25 ppm

Sondy 4xSiglent PP510
Wyswietlacz LCD TFT 7” 800x480
Waga 2,6 kg (bez opakowania)

Do czego to moze sig przydac¢? Na przykiad do obserwowania
szybkich zdarzen, ktére zdarzajg sie w dlugich odstepach czasu.
Skrajnym przykltadem moze by¢ cheé¢ odczytu danych w interfej-
sie SPI o predkosci 10 Mbps, gdzie transmisje nastepuja raz na pél
sekundy. W normalnym trybie pracy mozemy albo zaobserwowaé

pojedynczy pakiet danych, albo (po zwiek-
szeniu podstawy do 500 ms...2 s na dziatke)

&

ze ,co8” sie dzieje. Gdy uzywamy dwdéch ka-
naléw przy 500 ms na dziatke, czestotliwosé
prébkowania wynosi 1 MSa/s, a gtebokosé
pamieci tylko 7 MPts. W trybie sekwencyj-
nym czestotliwo$é prébkowania moze by¢
duzo wyzsza, dlugos¢ kazdego rekordu zas
dobrana do dtugosci pakietu. W efekcie zbie-
rzemy same pakiety danych bez ,pustych”
przestrzeni miedzy nimi.

Funkcje pomiarowe,
matematyczne i inne

SDS1104X-U, jak kazdy oscyloskop cy-
frowy, pozwala na pomiary badanych syg-
natéw. Mamy catkiem bogaty zestaw opcji
pomiarowych, bo az 38 r6znych pozycji.
Menu wyboru pomiaré6w prezentuje rysu-
nek 3. Na rysunku 4 zostal pokazany przy-
ktad pomiaru amplitudy (pk-pk i RMS) oraz
czasu narastania sygnalu prostokatnego.
W praktyce jednak ich przydatno$¢ bywa
ré6zna. Wiekszo§¢ pomiaréw dotyczy po-
jedynczego kanatu, ale jest grupa dziesie-
ciu, ktére poréwnujg dwa kanaty ze soba.
Oczywiscie mamy tez dostepne pomiary
kursorami (rysunek 5) oraz bardziej rozbu-
dowang statystyke. M6j wczeéniejszy oscy-
loskop byt modelem analogowym, wiec cho¢
funkcje pomiaru sg standardem w $wiecie
oscyloskopéw cyfrowych, to dla mnie skok
jakosciowy jest nieporéwnywalny. Nie dos¢,
ze wszystkie potrzebne dane sa czytelnie pre-
zentowane, to dokladnos¢ jest definitywnie
wieksza niz reczne liczenie dziatek na nie-
zbyt duzej lampie oscyloskopowej, jaka ma
moj stary radziecki instrument.

Przy okazji pomiar6w mozemy w do$¢ pro-
sty sposéb sprawdzi¢ poziom szuméw wlasnych
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wej$é Siglenta SDS1104X-U. Co wigcej, ta sama metoda mozemy po-
rownac¢ wyniki kazdego oscyloskopu cyfrowego. Procedura wyglada
nastepujaco:
1. Ustawiamy podstawe czasu na 1 ps/dz. Kazdy kanat ustawiamy
na 1 mV/dz ze sprzezeniem DC;

Dwration of nsing adge fre

Rysunek 4. Pomiary sygnatu testowego 1 kHz
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2.7 menu measure wybieramy opcje
Standard Deviation i wlgczamy wyswiet-
lanie statystyk;

3. Notujemy warto$¢ $redniag (Mean) dla
kazdego kanalu z osobna i dla réznych
kombinacji kanatéw. Te wartosci poka-
zUujg poziom szuméw RMS.

Rezultaty dla mojego egzemplarza Siglent
SDS1104X-U zestawilem w tabeli 3.

Siglent dodat tez standardowe operacje ma-
tematyczne, ktére mozna wykonac na jednym
lub dwéch kanatach. Wynik operacji jest po-
kazany jako dodatkowy biaty §lad na ekranie.
Mozemy zatem oblicza¢ sume i r6znice dwéch
kanat6w, a takze mnozy¢ jeden przez drugilub
je dzieli¢. Wynik moze mie¢ jedna z kilku r6z-
nych jednostek. Do czego moze sig to przydac?
Mozemy na przyktad mierzy¢ napiecie po obu
stronach rezystora wlgczonego w szereg z linig
zasilania ukladu, i odejmujac jedng wartosé
od drugiej, uzyskac¢ wykres zmian pradu. Kolejne dwie operacje to d/
dt (differentiate), czyli ré6zniczkowanie, oraz dt (integrate), czyli catko-
wanie. Operacja rézniczkowania pozwala zbada¢, jak szybko zmienia
sig napigcie w jednostce czasu, czyli slew rate. Przydaje sig to do bada-
nia wzmacniaczy operacyjnych. Z kolei catka pozwala nam mierzy¢
energie impulsu (w woltach na sekundeg) lub obszar pod wykresem.
Trzecia operacja to pierwiastek kwadratowy sygnatu.

Ostatnig operacja matematyczng dostepna w tym oscyloskopie jest
funkcja FFT, czyli szybka transformata Fouriera. Zmienia to oscylo-
skop w analizator widma. Mozemy zobaczy¢ zawarto$¢ harmonicz-
nych i znieksztalcenn w badanym sygnale, poziom szuméw w zasilaczu
pradu stalego czy, jak sugeruje Siglent w instrukcji obstugi, bada¢
wibracje. Niestety, ta sama instrukcja nie wyjasnia zbyt dokladnie,
jak uzywac funkcji FFT. W testach poré6wnawczych migdzy ré6znymi
oscyloskopami Siglent wypada catkiem dobrze i dziala dos¢ szybko.
Sam nie mam zbyt duzego do§wiadczenia w uzywaniu funkcji FFT
iuwazam, ze Siglent dobrze by zrobil, dodajac dokladniejsze wyjas-
nienie, jak z niej korzystac.

Ciekawg funkcja, o ktérej niewielu uzytkownikéw oscyloskopow wie,
jest opcja zapisu przebiegéw referencyjnych. SDS1104X-U moze za-
pisa¢iwyswietli¢ do czterech takich przebiegéw naraz. Dwa typowe
zastosowania to che¢ por6wnania sygnatu przed i po zmianie wartosci
jednego z elementéw badanego obwodu. Dokonujemy pomiaru przed
zmiang, po czym w menu REF zapisujemy i wySwietlamy §lad. Potem
mozemy zmieni¢ wybrany komponent i ponownie uchwyci¢ sygnat.
Inng opcja jest uzyskanie dodatkowego (wirtualnego) kanatu pod wa-
runkiem, ze zr6dlem wyzwalania bedzie zawsze to samo zdarzenie.
W tym miejscu objawia sie kolejny raz problem kontrastu — kolorem
przebiegu referencyjnego jest ciemnoniebieski, w dodatku jest nato-
zony na przebieg normalny i go zaslania. Jest to jednak istotny biad
interfejsu, ktéry powinien by¢ poprawiony.

Podsumowanie, czyli SDS1104X-U w praktyce
Oscyloskop mam od ponad péttora roku. Poza drobnymi problemami
interfejsu nic mu nie mozna zarzucié. Producent odrobit lekcje i przy-
gotowat urzadzenie lepsze niz oferta Rigola, ktéry do tej pory rzadzit
w segmencie oscyloskopéw dla hobbystéw i budzetowych zawodow-
cow. Siglent zaoferowat w standardzie to, co Rigol daje jako ptatne
opcje (wychodzac z zalozenia, ze hobbysci i tak te opcje sobie odblo-
kuja, hakujac urzadzenia, ale firmy juz uczciwie zaptacg), co moim

Rysunek 5. Pomiary czasu trwania stanu wysokiego za pomoca kursorow

Tabela 3. Poziom szuméw wtasnych wejs¢ oscyloskopu
Kanat 1 Kanat 2 Kanat 3 Kanat 4
87,73 pv - - -

- 86,03 pV - -

- - 87,09 uv -

- - - 84,69 PV
96,38 UV 91,83 pv - -
1074 pv - 108,4 pvV -
105,75 pV - - 105,75 pV

- 93,9 pv 108,75 pV -

- 93,53 pV - 95,87 pv

- - 106,95 pV 100,25 pV
123,03 pv 107,63 pv 126,71 pvV -
121,96 pVv 113,07 pv - 101,91 pv

- 119,79 pvV 125 pv 128,52 pv
123,9 pv 114,54 pV 129,09 pv 126,21 uV

zdaniem jest §wietnym posunieciem. Rigol boryka sie tez z bardziej
irytujacymi wadami oprogramowania w DS1054Z, jak dziwne ucinanie
§ladéw przy zmianie skali pionowej. Z kolei Hantek, Owon czy Uni-T
nie majg niczego poréwnywalnego w tym segmencie cenowym, a ich
tansze oscyloskopy sa ograniczone do dwéch kanaléw, choé na przy-
ktad Hantek DSO2D15 w zamian oferuje szersze pasmo i wbudowany
generator funkcyjny DDS w cenie okolo 700 z1 nizszej. Jedyng kon-
kurencja dla Siglenta moga by¢ tylko oscyloskopy na USB, ale one
borykaja sig ze swoimi problemami i ograniczong funkcjonalnoscia.
Siglent SDS1104X-U jest w tej chwili najlepszym oscyloskopem cy-
frowym na polskim rynku, oferujagcym najwigcej mozliwoéci w ce-
nie ponizej 2100 z1 i niewymagajgcym przy tym zadnych kombinacji
ze strony uzytkownika. Wszystkie jego wady sg zasadniczo kosme-
tyczne, a zatem maja znikomy wplyw na uzytkowanie. Przez pélitora
roku uzytkowania SDS1104X-U nie sprawial mi zadnych proble-
mow. To po prostu §wietne narzedzie w Swietnej cenie. Jeéli, drogi
czytelniku, potrzebujesz oscyloskopu czterokanatowego, to Siglent

SDS1104X-U jest najlepszym wyborem.
Pawet Kowalczyk

urgon@wp.pl

http://www.ep.com.pl/EPwtoku
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

PSDO
jak GPS pilnuje czasu

W dzisiejszym dynamicznym i rozwijajqcym sie $wie-
cie pomiar czasu stat sie kluczowym elementem za-
réowno w dziedzinie nauki, technologii, jak i codzien-
nego zycia. Niezaleznie od obszaru dzialania, od nauki
po przemysl, systemy pomiaru czasu odgrywajq fun-
damentalnq role w precyzyjnym monitorowaniu,
synchronizacji i koordynacji réznych proceséw. W za-
prezentowanym artykule opisano, w jaki sposob uzywa
sie systemow nawigacji satelitarnej do kontroli lokal-
nych zegardéw.

Oscylatory GPSDO (GPS Disciplined Oscillator) to urzadzenia elek-
troniczne uzywane do generowania stabilnego sygnatu czestotliwosci
odniesienia, ktéry jest zsynchronizowany z sygnalem systemu nawi-
gacji satelitarnej takim jak GPS. Dzieki tej synchronizacji mozliwe
jest osiagniecie bardzo wysokiej precyzji czestotliwosci takiego ze-
gara. Jest to istotne w aplikacjach metrologicznych czy synchroniza-
cji czasu w wielu punktach na §wiecie.

Coraz wieksza liczba laboratoriéw metrologicznych zaczyna stoso-
waé GPSDO jako swoje gléwne standardy czestotliwosci. GPSDO ma
przewage nad standardami atomowymi, kosztujac znacznie mniej
oraz pelnigc funkcje ,,samokalibrujgcego” zZrédta czasu, ktére nie po-
winno wymagac¢ regulacji ani okresowej kalibracji. Te cechy sprawiaja,
ze sg one atrakcyjnym wyborem dla wielu laboratoriéw, ale réwniez
warsztatow elektronicznych czy hobbystycznych, jesli potrzebne
sg tam tak dokladne wzorce. Niemniej jednak, Zrédla te majg tez
swoje wady w niektérych zastosowaniach.

Zaprezentowany artykul ma petnic funkcje czesciowego wprowa-
dzenia w §wiat precyzyjnych i dokladnych zrédet odniesienia czasu,
arownocze$nie ma opisac szczegélowo jedno z nich — oscylatory ,,dy-
scyplinowane” za pomocg sygnatu GPS. Chodzi tutaj o zegary, ktére
sg kontrolowane lub sterowane przez sygnaty pochodzace z systemu
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nawigacji satelitarnej po to, aby utrzymac¢ wysoka dokladnosé¢ cze-
stotliwosci. W artykule zostanie oméwione, jak dziatajg GPSDO, jak
mozna uzyskac identyfikowalnos¢ (traceability) takiej kalibracji oraz
zalezno$¢ doktadnosci i precyzji tego pomiaru w zaleznosci od mo-
delu zegara oraz parametréw zewnetrznych.

GPS jako zrédto czasu

GPS jest dobrze znanym systemem i wszechstronnym narzedziem
do pozycjonowania i nawigacji. Jest réwniez gtéwnym systemem uzy-
wanym do rozprowadzania na calym $wiecie czasu i czestotliwo$ci
o wysokiej doktadnosci. Satelity GPS sg kontrolowane i obstugiwane
przez Departament Obrony Stanéw Zjednoczonych. Konstelacja GPS
zawsze obejmuje co najmniej 24 satelity. Okrazajg one Ziemig na wy-
sokosci 20 200 km w sze$ciu stalych plaszczyznach nachylonych
pod katem 55° do réwnika. Okres orbitalny wynosi 11 godzin i 58 minut
(polowa dtugosci doby gwiazdowej), co oznacza, ze kazdy satelita prze-
chodzi nad danym miejscem na Ziemi o cztery minuty wczesniej
niz poprzedniego dnia. Poprzez przetwarzanie sygnaléw odbiera-
nych z satelitéw nawet niedrogi reczny odbiornik GPS moze okre$li¢
swoja pozycje z niepewnoscig rzedu zaledwie kilku metréw.

Satelity GPS maja na pokltadzie zegary atomowe — typowo cztery
sztuki — dwa zegary cezowe i dwa zegary rubidowe; satelity kon-
stelacji Galileo majg z kolei dwa zegary rubidowe i dwa bazujace
na maserze wodorowym. Zegary te zapewniajg krotkoczasowo
bardzo wysoka stabilnoé¢, jednak muszg by¢ okresowo synchro-
nizowane z naziemnymi precyzyjnymi zegarami odniesienia. W przy-
padku GPS odpowiedzialne sa za to naziemne stacje kontrolne
Departamentu Obrony Stanéw Zjednoczonych, ktére gwarantujag,
by czas satelitéw zgadzatl sig z czasem UTC (USNO) — skalg czasu
Universal Coordinated Time (UTC) utrzymywang przez Obserwatorium
Morskie Stanéw Zjednoczonych (USNO). UTC (USNO) oraz czas UTC
(NIST) Narodowego Instytutu Standaryzacji i Technologii (NIST)
sg utrzymywane w bliskiej zgodnosci i rzadko réznia sie od siebie
o wiecej niz 20 ns.
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Rysunek 1. Struktura sygnatu GPS

Srednie przesunigcie czestotliwoéci miedzy UTC (USNO) a UTC
(NIST) zazwyczaj wynosi kilka czeéci na 10" lub mniej w ciggu mie-
sigca. NIST raportuje to przesuniecie co tydzien na swojej stronie
(link znajduje sig na koncu artykutu w bibliografii).

Obecnie satelity GPS nadajg na dwdch czestotliwosciach nosnych: L1
o czgstotliwosci 1,57542 GHz i L2 o czgstotliwosci 1,2276 GHz. Przyszle
satelity GPS mogg nadawaé réwniez inne dodatkowe czestotliwosci
noséne. Inne konstelacje satelitéw nawigacyjnych nadawac moga na tych
samych badz innych, np. w przypadku Galileo nadaje on w dwéch
pasmach podstawowych E1 i E6, ktére odpowiadajg pasmom L1 i L2
systemu GPS; dodatkowo Galileo nadaje sygnal E5, na ktory sktadajg sie
pasma E5 (1,191795 GHz), E5a (1,17645 GHz) oraz E5b (1,20714 GHz).

Kazdy satelita nadaje rozproszony sygnal, zwany kodem pseudoloso-
wym (PRN), na czestotliwosciach L1 i L2, i kazdy satelita jest identyfi-
kowany przez kod PRN, ktéry nadaje. Istniejg dwa rodzaje kodéw PRN.
Pierwszy rodzaj to kod zgrubny (C/A) o predkosci 1023 chipéw na mi-
lisekunde (1,023 megabit6w/s). Drugi rodzaj to kod precyzyjny (P)
o predkosci 10230 chipéw na milisekunde (10,230 megabitéwy/s).
Kod C/A jest nadawany na noénej L1, a kod P jest nadawany na obu
czestotliwosciach L1 i L2. Na obu no$nych nadawana jest réwniez
wiadomo$¢ z danymi o predkosci 50 bitéw/s. Struktura sygnatu GPS
pokazana jest na rysunku 1.

Zasada dziatania

Podstawowg funkcjg modutu GPSDO jest odbieranie sygna-
16w z satelitéw GPS i uzywanie informacji w nich zawartych
do kontroli czestotliwosci lokalnego oscylatora — najczesciej re-
zonatora kwarcowego. Sygnaly satelitarne moga by¢ traktowane
jako odniesienie z wielu powodéw. Po pierwsze, pochodza one
od zegar6w atomowych zainstalowanych na poktadzie satelitéw,
ktére musza by¢ bardzo dokltadne, aby system nawigacji satelitar-
nej spetnial swoje zadanie jako system pozycjonowania. Aby to zi-
lustrowagé, przeliczmy, jak dokladno$¢ pozycjonowania wynika
z dokladno$ci pomiaru czasu w systemie.

Satelity GPS synchronizujg swoje zegary pokladowe ze Zrod-
fami czasu pochodzgcymi z kontrolnych stacji naziemnych
raz podczas kazdego okrazenia (czyli raz na okolo 12 godzin).
Maksymalna dopuszczalna niepewno$¢ zegaréw poktadowych prze-
foZzona w niepewno$¢ pozycjonowania systemu nie moze przekro-
czy¢ jednego metra. Poniewaz §wiatlo porusza sie z predkoscia okoto
3x10° m/s, wymaganie niepewnos$ci ponizej 1 m jest r6wnoznaczne
z niepewno$cig czasu ponizej 3,3 ns. Oznacza to, ze aby system GPS
spetnial swoje specyfikacje, zegary satelitéw musza by¢ wystarcza-
jaco stabilne, aby utrzymac¢ dokladnosé¢ czasu z bledem mniejszym
niz 3,3 ns w okresie miedzy korektami, co przeklada sie na specy-
fikacje stabilnosci czestotliwo$ciowej rzedu 6x10714.

Po drugie, jak wspomniano — zegary atomowe znajdujace sig na po-
ktadzie satelitéw GPS sg okresowo (co ok. 12 godz.) synchronizo-
wane z zegarami USNO, ktére z kolei sg synchronizowane z czasem

odniesienia NIST. Zapewnia nam to tzw. identyfikowalnos$¢ na-
szego standardu, ktérego precyzja ma odniesienie do zegaréw NIST.

Celem ukladu GPSDO jest przeniesienie inherentnej doktadnosci
i stabilnosci sygnaléw satelitarnych na sygnaly generowane przez
lokalny oscylator. Problem przekazywania czasu i czestotliwosci
od zdalnego zegara do oscylatora lokalnego na duzg odleglos¢ jest ana-
lizowany przez inzynieréw od dziesiecioleci. Opracowanych zostato
wiele sposob6w rozwigzania tego problemu. Wiele z nich jest opa-
tentowanych, a producenci komercyjnych urzadzen GPSDO rzadko
ujawniajg dokladnie, w jaki sposéb dziatajg ich produkty. Niemniej
jednak istnieje kilka podstawowych koncepcji, ktére majg zastosowa-
nie do wiekszosci projektéw. W duzym uproszczeniu méwigc, oscy-
lator lokalny musi by¢ kontrolowany za pomoca jednej lub wiecej
petliregulacji — sprzezenia zwrotnego, z réznymi staltymi czasowymi.

Pierwszym kluczowym elementem systemu jest odbiornik GPS.
Wiegkszo$¢ producentéw GPSDO korzysta z komercyjnych odbiorni-
kéw GPS, poniewaz koszt opracowania takiego odbiornika jest za-
zwyczaj zbyt wysoki i byloby to nieoplacalne. Oczywiscie, sg tutaj
uzywane specjalne odbiorniki GPS zaprojektowane do zastosowan
w zakresie synchronizacji czasu i kalibracji czestotliwo$ci (czasami
nazywane ,silnikami czasu GPS”); korzystajq one z wieloletnich ba-
dan i rozwoju, jednak mimo to sg dosy¢ tanie — czgsto kosztujg poni-
zej 100 dolaréw przy zakupie w wiekszych ilosciach.

Urzadzenia te moga $ledzi¢ typowo od 8 do 12 satelitéw i generowac
sygnal jednego impulsu na sekunde (tzw. 1 PPS), ktéry jest zsynchro-
nizowany z sekundami UTC (USNO). Niemal wszystkie tego rodzaju
moduly uzywajg kodu C/A na noénej L1 jako wejsciowego sygnatu
referencyjnego do uzyskania sygnatu 1 PPS.

Drugim istotnym elementem uktadu jest oscylator lokalny. W znako-
mitej wigkszosci przypadkéw jest to zegar bazujacy na oscylatorze kwar-
cowym. Tego rodzaju zegary sg znacznie tafisze niz np. zegary atomowe
—rubidowe, a do wiekszosci zastosowan laboratoryjnych sprawdzajq sie
dostatecznie dobrze. Zwykly oscylator kwarcowy charakteryzuje sig
stabilno$cig czestotliwoéci na poziomie 2x107°. Dodatkowo, zegar lo-
kalny musi mie¢ pewien rodzaj sterowania, ktéry umozliwi wprowadza-
nie korekt do jego czestotliwosci, ustalanych za pomocg sygnalu GPS.

W tym celu najpraktyczniej jest zastosowaé TCXO, czyli oscylator
kwarcowy z kompensacja temperatury, czasami nazywany oscylato-
rem piecowym. Jest to oscylator kwarcowy, ktéry umieszczony jest
w tzw. piecu, czyli izolowanej komorze ze stabilizowana wewnetrz-
nie temperaturag (w komorze znajduje sie sensor temperatury oraz
grzatka, a stabilizacjg temperatury zajmuje sie zewnetrzny uklad
analogowy lub mikrokontroler). W przypadku TCXO, stosowanych
w tego rodzaju uktadach, mozliwe jest zadawanie temperatury, w ja-
kiej ma sig znajdowac¢ oscylator. Typowe TCXO, bez dyscyplinowa-
nia ich z pomocg GPS, charakteryzujg sie stabilnoscig na poziomie
5x107%. Dla poréwnania, typowa stabilno$¢ komercyjnego zegara ru-
bidowego wynosi 107%°. Jak wida¢, poziom ten jest znacznie ponizej
tego, co uzyskuje system GPS.

Najprostszg wersje GPSDO, ktérej schemat blokowy pokazano nary-
sunku 2, mozna zbudowac, stosujac detektor r6znicy faz do pomiaru

Sygnat 1 PP3
GPS 1 FPPS

Raznica faz
Mikrokontroler

A 4

Sterowanie
ascylatorem

TCXO

A

Wijscie oscylatora o

P

Rysunek 2. Schemat blokowy najprostszej implementacji GPSDO
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Rysunek 3. Zaleznos$¢ zmiany czestotliwosci oscylatora kwarco-
wego od temperatury dla 10 przyktadowych oscylatoréw

réznicy miedzy sygnatem 1 PPS z odbiornika GPS a sygnatem z ze-
gara lokalnego. Nastepnie np. mikrokontroler odczytuje wyjscie z de-
tektora fazy, monitoruje r6znice faz sygnatu odniesienia i lokalnego.
Zadaniem uktadu jest utrzymanie zblizonej do zera ré6znicy fazy. Kiedy
sig ona zmienia, np. na skutek dryftu czasowego oscylatora, oprogra-
mowanie zmienia temperature TCXO, aby odstroic¢ jego czestotliwosé
oscylacji. Nie jest to trywialne, poniewaz zalezno$¢ zmiany czestot-
liwosci oscylacji oscylatora kwarcowego nie jest liniowa w funkcji
temperatury (rysunek 3). Mikrokontroler musi uwzgledniac te nieli-
niowos¢ przy sterowaniu temperatura pieca.

Producenci GPSDO stosujg rézne dodatkowe mechanizmy zwiek-
szania precyzji tych systeméw. Opracowano na przyktad algorytmy
adaptacyjne, ktére pozwalaja dodatkowo kompensowac starzenie sig
oscylatora kwarcowego i zmiany temperatury zewnetrznej dla wielu
rodzajow oscylatoréw lokalnych, co pozwala na skuteczng prace z ta-
nimi zegarami kwarcowymi. Niektére algorytmy nawet ,,uczq sig” cha-
rakterystyki oscylatora —nie jest ona taka sama dla kazdego elementu,
podobny jest tylko w zasadzie ksztalt. Pozwala to na tatwiejsze ste-
rowanie zmianami czestotliwosci oscylatora lokalnego, pozwalajac
na lepsze sterowanie wyj$ciem GPSDO, w szczegblnosci w sytuacjach,
gdy sygnat wejsciowy GPS zostanie tymczasowo utracony. To zapew-
nia GPSDO zdolno$¢ do utrzymania doktadnej czestotliwo$ci przez
pewien czas np. w przypadku odlaczenia anteny lub utraty widocz-
no$ci satelitow.

Inny rodzaj systemu GPSDO pokazano na rysunku 4. Uklad ten nie
koryguje czestotliwo$ci oscylatora lokalnego. Zamiast tego wyjscie
swobodnie dzialajacego oscylatora lokalnego jest wysylane do syn-
tezatora czestotliwos$ci. Korekty czestotliwo$ci sg nastepnie stoso-
wane do wyj$cia syntezatora. Wspoéltczesne bezposrednie syntezatory

Sygnat 1 PP3
GPS 1 FPS

Reozrica iaz
Mikrokontroler

Sterowanie
synlezataram

Y

Niesterowany

1 Syntezator
oscylator

Wyiscie oscylatora N

»>

Rysunek 4. Schemat blokowy implementacji GPSDO z zastosowa-
niem syntezatora DDS
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Fotografia 1. Niewielka antena GPS musi by¢ umieszczona w miejscu
z widokiem na niebo, np. na dachu

cyfrowe (DDS) majg bardzo wysoka rozdzielczo$¢ i pozwalajg na do-
konywanie bardzo matych korekt czestotliwosci. Na przykiad DDS
orozdzielczo$ci 48 bitéw moze zapewnic rozdzielczo$¢ czgstotliwosci
ponizej mikroherca przy 10 MHz (taka rozdzielczo$¢ pozwala na ko-
rekty z dokladnoscia na poziomie ok. 3,5%107° Hz). Ponadto uzycie
lokalnego oscylatora bez sterowania czesto przynosi lepsze wyniki
niz sterowanie nim, gdyz nieoczekiwane zmiany sygnalu steruja-
cego moga prowadzi¢ do niepozadanych zmian jego czestotliwosci
wyjsciowej.

Praktyczne implementacje

GPSDO to zaawansowane urzadzenia, ktérych opracowanie wyma-
galo ogromnego wysilku inzynieryjnego. Niemniej jednak ich instala-
cjaiuzytkowanie jest stosunkowo proste dla uzytkownika koficowego.
Najtrudniejszg czescig instalacji jest zamocowanie anteny systemu
GPS na dachu (na fotografii 1 pokazano przykladowsq antene na dachu
autora) w miejscu z wolnym widokiem na niebo. Dodatkowo, anteng
nalezy umiesci¢ stosunkowo blisko naszego warsztatu, aby zmini-
malizowa¢ straty sygnatu wzdluz kabla taczacego antene GPS z od-
biornikiem w zegarze. Po zainstalowaniu GPSDO system zazwyczaj
rozpoczyna badanie pozycji anteny od razu po wlaczeniu. Badanie
to jest procesem jednorazowym, ktoéry zazwyczaj trwa kilka godzin
od wlaczenia urzadzenia. Po zakonczeniu badania pozycji anteny
i synchronizacji z satelitami GPSDO urzadzenie jest gotowe do uzy-
cia jako standard czegstotliwosci i czasu.

Wigkszos¢ modutéw GPSDO generuje na wyjsciu sygnatly sinusoi-
dalne o czgstotliwosci 10 MHz jako sygnal odniesienia czgstotliwosci,
a takze ma wyjscie sygnatu 1 PPS jako odniesienie interwaléw cza-

sowych oraz do synchronizacji czasu z UTC.

Fotografia 2. Tylny pa-nel urzadzenia GPSDO
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Fotografia 2 pokazuje zdjecie tylnego panelu przykladowego urzg-
dzenia GPSDO. Ma ono dodatkowe dwa wyjscia cyfrowe z zegarem
10 MHz w standardzie High Speed CMOS (HCMOS), ktére jest prze-
znaczone do taktowania ukladéw cyfrowych. Oprécz tych wyjsé
na tylnym panelu znajduje sie miejsce do podiaczenia zdalnej, ak-
tywnej anteny GPS, port RS232, zapewniajacy mozliwo$é konfigu-
racji czy bardziej zaawansowanej kontroli modutu oraz, oczywiscie,
port zasilania.

W przypadku tego konkretnego modelu znajduje si¢ w nim pro-
sty wbudowany wzmacniacz dystrybucyjny dla sygnatéw HCMOS.
Jednak, jesli w naszej instalacji w laboratorium potrzebne sg wiecej
niz 2 cyfrowe sygnaly zegarowe odniesienia, to konieczne jest do-
danie do systemu zewnetrznego wzmacniacza dystrybucyjnego. Jest
to prosty, aktywny rozdzielacz sygnatu, ktéry charakteryzuje sig ni-
skim szumem fazowym, co zapewnia zachowanie wysokiej doktad-
nosci GPSDO.

Podsumowanie

Powyzszy artykul po§wiecony zostal opisowi zasady dziatania i za-
stosowaniom uktadéw GPSDO. Sg one niezwykle istotne dla inzynie-
row elektronikéw, ktérzy zajmuja sig testowaniem i uruchamianiem
urzadzen elektronicznych. GPSDO to zaawansowane urzadzenia, ktére
korzystaja z sygnatéw z systemu GPS do utrzymania bardzo stabilnej
i doktadnej czestotliwosci oscylatora lokalnego. Dzigki zastosowaniu
relatywnie niedrogich oscylatoréw kwarcowych sterowanych ter-
micznie (TCXO) lub scalonych, cyfrowych syntezatoréw (DDS) urza-
dzenia GPSDO sg niedrogie w poréwnaniu do innych, precyzyjnych
zrodel zegara odniesienia.

Precyzyjny pomiar czasu jest kluczowy w laboratoriach elektronicz-
nych, a uktady GPSDO dostarczaja mozliwosci, ktére sa niezbedne
w wielu aplikacjach. Po pierwsze, GPSDO umozliwiajg doktadne i sta-
bilne generowanie czestotliwosci, co jest kluczowe w zastosowaniach

zwigzanych z wieloma pomiarami elektronicznymi. Mozliwo$¢
uzyskania stabilnych sygnaléw o znanej czestotliwosci jest nieoce-
niona w takich dziedzinach jak metrologia, badania mikrofalowe czy
tez np. badania materiatéw.

Po drugie, uktady GPSDO sg niezastapione w systemach synchro-
nizacji czasu. Dzigki nim mozna utrzymywac doktadng i zsynchroni-
zowang w czasie prace wielu urzgdzen rozproszonych nawet na duzej
odleglosci, co jest kluczowe w telekomunikacji, sieciach kompute-
rowych czy w niektérych badaniach naukowych (np. z tego rodzaju
synchronizacji korzystajg akceleratory czastek elementarnych).

Warto podkresli¢, ze uktady GPSDO sg jednymi z najtanszych
narzedzi w laboratoriach elektronicznych, ktére pozwalajg na pre-
cyzyjny pomiaru czasu czy czegstotliwosci. Daja one mozliwo$é uzy-
skania wynikéw pomiaréw na najwyzszym poziomie doktadnosci
i precyzji, co jest kluczowe w wielu dziedzinach inzynierii, przy tym
kosztuja utamek ceny np. zegaréw atomowych.

Nikodem Czechowski, EP
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Zagadnienia

materiatowe w produkcji
wielowarstwowych
obwodow drukowanych

Wspdiczesna elektronika, w swoim ,,odwiecznym”
pedzie do miniaturyzacji, nie moglaby istniec¢ bez
wielowarstwowych obwoddéw drukowanych, pozwala-
jqcych na ukladanie elementéw przy pozostawieniu
jedynie minimalnych odstepéw pomiedzy padami
sgsiadujqcych podzespoldéw. Gestos¢ upakowania
komponentéw i wynikajqce z niej mozliwosci minia-
turyzacji to zaledwie jedna strona medalu — wlasciwe
zonglowanie parametrami technologicznymi stosu
warstw oraz prawidlowe uzycie technik projektowych
majq takze ogromny wplyw na osiqgi urzqdzenia

w zakresie emisji i podatnosci elektromagnetycznej,
stabilnosci napiecia zasilania, integralnosci sygna-

féw w szybkich torach analogowych i cyfrowych czy
wreszcie... parametrow termicznych. Dokonamy prze-
glqdu najwazniejszych zagadnien zwiqzanych tak z sa-
mym procesem produkcji plytek wielowarstwowych, jak
i prawidlowym przygotowaniem projektu. Aby jednak
w pelni zrozumiec technologie MLPCB, warto najpierw
zapoznacd sie blizej z aspektami materialowymi.
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,»Plusy dodatnie i plusy ujemne”,
czyli zalety i wady obwodéw wielowarstwowych

Gléwna motywacja do opracowania i upowszechnienia technolo-
gii obwodéw wielowarstwowych (Multi-Layer Printed Circuit Board,
MLPCB) byta rosnaca liczba komponentéw elektronicznych, monto-
wanych w dodatku na coraz mniejszych ptytkach drukowanych. Nie
da sie ukry¢, ze w najwiekszym stopniu przystuzyly sie do tego urza-
dzenia cyfrowe, w tym przede wszystkim plyty gléwne kompute-
row (rysunek 1), karty graficzne i inne rozbudowane podsystemy,
ktérych nie sposéb byto produkowaé z uzyciem konwencjonalnych
obwodéw dwuwarstwowych. Dzi§ wielowarstwowe PCB sg juz nie-
kwestionowanym standardem - kazdy ma w swojej kieszeni smartfon,
ktérego plyta gtéwna ma zwykle 10, a nawet 12 warstw, a 4-war-
stwowe PCB coraz czg$ciej wypierajg dwuwarstwowe w konstruk-
cjach o mniejszej gestosci upakowania elementéw.

Dlugs liste zalet MLPCB otwiera rzecz jasna mozliwo$é miniatu-
ryzacji urzadzen elektronicznych, a zaraz za nig nalezy wymieni¢ ta-
two$¢ prowadzenia duzej liczby polaczen w réznych kierunkach (bez
konieczno$ci nadmiernego lawirowania w celu unikniecia przecie¢
z juz poprowadzonymi §ciezkami) oraz doskonale osiggi w zakre-
sie ekranowania wrazliwych linii sygnalowych przez wewnetrzne
plaszczyzny masy. Zastosowanie réwnoleglych ptaszczyzn polaczo-
nych z gléwnymi szynami zasilania pozwala ponadto na uzyskanie
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Rysunek 1. Przyktadowy projekt wielowarstwowej ptyty gtownej
minikomputera jednoptytkowego (https://bit.ly/3tNGyhF)

doskonatych warunkéw pracy ukltadu, co wiagze sig zaréwno z niskq
impedancja potaczen, jak i obecnoscia pojemnosci rozproszonej, ktorg
wykazujg (przedzielone zaledwie cienkg warstwg dielektryka) pola
masy i zasilania. Malo tego — plyty wielowarstwowe wykazuja wigk-
szg sztywno$¢ mechaniczng w poréwnaniu do jedno- i dwuwarstwo-
wych, a ich parametry termiczne mogg by¢ ksztaltowane w znacznie
szerszym stopniu, niz miatoby to miejsce w przypadku PCB o prost-
szej konstrukcji stosu. Zaawansowane techniki projektowania obwo-
déw wielowarstwowych dajg ponadto szanse na implementacje struktur
funkcjonalnych, ktérych wykonanie na ptytkach jedno- lub dwuwar-
stwowych bytoby albo niemozliwe, albo catkowicie nieefektywne.
Mniej oczywista, cho¢ takze majacg praktyczne znaczenie za-
letg plyt wielowarstwowych, jest znaczace utrudnienie dla oséb
prébujacych zrekonstruowac uktad potaczen na PCB za pomocg in-
zynierii odwrotnej. Kazdy, kto dokonywat takiej operacji na ptycie
dwuwarstwowej, doskonale zna metody i narzedzia, ktére moga by¢
zastosowane do odwzorowania schematu lub jego czesci. W przy-
padku plyt wielowarstwowych sprawa okazuje si¢ wyraznie trudniej-
sza, wymusza bowiem... mechaniczne usuwanie kolejnych warstw
miedzi, prepregéw oraz rdzeni (fotografia 1), co nie jest juz zadaniem
trywialnym. I choé nie ma na §wiecie urzadzenia, ktérego nie daloby
sig skopiowac (o czym $wiadcza chociazby liczne klony markowych
sprzetéw codziennego uzytku), to zastosowanie druku wielowarstwo-
wego moze cho¢ cze$ciowo utrudnic i wydtuzy¢ caty proces, znieche-
cajac przynajmniej tych stabiej zdeterminowanych ,,zawodnikéw”.
Decydujac sie na zastosowanie druku wielowarstwowego, nie na-
lezy jednak zapominaé¢ o pewnych ograniczeniach — oprécz znacz-
nie wyzszej ceny produkcji, dtuzszego czasu realizacji zaméwien
oraz wyzszego stopnia zlozonosci technologii MLPCB (ktéry wcigz
wylacza z rynku niektérych producentéw PCB o mniej rozbudowa-
nym parku maszynowym), nalezy bra¢ takze pod uwage trudnosci

Fotografia 1. Czterowarstwowa ptyta drukowana oraz widoki po-
szczegblnych warstw, odstanianych sukcesywnie metoda szlifowa-
nia w ramach procesu inzynierii odwrotnej (https:/ /bit.ly/3tMrT6g)

Fotografia 2. Przyktad naprawy ptyty wielowarstwowej — tymczaso-
we usuniecie $ciezki w wyzej potozonej warstwie w celu uzyskania
dostepu do warstwy gtebszej (https://bit.ly/46EiSe2)

z diagnozowaniem usterek oraz dokonywaniem inspekcji. Podczas
gdy awarie ptyt dwuwarstwowych udaje si¢ naprawi¢ niemal za-
wsze (cho¢ — w zaleznosci od posiadanego do§wiadczenia, umiejgt-
nosci i sprzetu — z bardzo zréznicowanymi efektami kofcowymi),
to juz w przypadku obwod6éw wielowarstwowych problem staje sie
znacznie powazniejszy. W praktyce, wszelkie modyfikacje oraz po-
miary moga by¢ prowadzone wylgcznie na warstwach zewnetrznych,
cho¢ w sieci mozna znalezé (nieco wiekowe) materialy, opisujace
karkotomne techniki ratowania uszkodzonych plyt wielowarstwo-
wych za pomocg technik ,,odkrywkowych” z uzyciem precyzyjnej
minifrezarki, skalpela chirurgicznego i specjalnych, prefabrykowa-
nych element6w naprawczych (fotografia 2). Zwiekszona pojemnosé
cieplna moze ponadto utrudnia¢ zar6wno montaz rozplywowy, jak
i lutowanie punktowe oraz wylutowywanie elementéw.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze w codziennej praktyce czesto nie
zastanawiamy sig glebiej nad mikrostrukturg materiatéw, uzywanych
do produkcji PCB, a takze nad ich licznymi parametrami, spotykanymi
w katalogach producentéw. Malo tego—nawet w wielu materiatach branzo-
wych mozemy spotkac sie z ogdlnikami w postaci stwierdzen, ze ,parame-
try plytek zalezg od rodzaju laminatu”, a w opozycji do klasycznego FR-4
stawia sie m.in. materialy marki Rogers, dodajac jedynie zdawkows in-
formacje, ze oferujg one lepsze parametry w obwodach RF. Tymczasem
kazdy z producentéw nowoczesnych laminatéw i prepregéw doklada
wszelkich staran, by sukcesywnie poszerza¢ swoja oferte o coraz bardziej
zaawansowane rodzaje materialéw, dostosowane do pracy w najrézniej-
szych warunkach srodowiska i rodzajach obwodéw. Dlatego tez w dalszej
czedci artykulu przyjrzymy sie czesto pomijanym aspektom — wyjanimy
m.in., co oznaczajg poszczego6lne oznaczenia prepregéw, dokladnie wy-
jasnimy budowe splotéw wi6kna szklanego, opiszemy takze najwazniej-
sze parametry laminatéw oraz defekty materialowe, bedace przyczyng
awarii ptytek wielowarstwowych.
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Rysunek 2. Przyktadowy projekt stosu 12-warstwowej PCB o grubo-
$ci wynikowej 1,6 mm (https:/ /bit.ly/3seXr4a)

Fotografia 3. Proces recznego sktadania stosu PCB z poszczegdlnych
rdzeni i prepregéw (https://bit.ly/3QcqsFD)

Fotografia 4. Wnetrze przemystowego magazynu laminatéw
(https:/ /bit.ly/3ShqTRN)

Budowa stosu - podstawy technologiczne

Kluczowym zagadnieniem w projektowaniu ptytek wielowarstwo-
wych jest zastosowana przez konstruktora budowa stosu. To wiasnie
ona - obok rodzaju stosowanych materialéw — wplywa bowiem w naj-
wiekszym stopniu na niemal wszystkie parametry technologiczne
obwodu drukowanego.

Jedna z podstawowych zasad dobrej praktyki w projektowaniu
MLPCB jest zachowanie mozliwie symetrycznej konstrukcji stosu,
z parzystg liczbg warstw miedzi. Cho¢ wykonanie PCB o 3, 5 czy
np. 9 warstwach jest mozliwe, to stanowi ono pewne wyzwanie
technologiczne i - o ile producent podejmie sie takiego zdania — rea-
lizacja projektu bedzie wyraznie drozsza niz w przypadku konwen-
cjonalnej plytki o nawet wigkszej, ale parzystej liczbie warstw. Nie
warto wigc bra¢ za przyklad ptyty, ktéra — wyprodukowana w Japonii
w 2012 roku - pobita rekord Guinnessa dzigki najwiekszej w historii
PCB liczbie warstw, réwnej — bagetela — 129 (!).

W produkgji plyt wielowarstwowych stosowane sg trzy podstawowe
rodzaje prefabrykatéw —rdzen (core), prepreg oraz folia miedziana (cop-
per foil) — patrz rysunek 2 i fotografia 3. Rdzen pelni funkcje bazy
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F.otograﬁa 5. Produkcja prepregu (https:/ /bit.ly/3mfdMg1)

‘Tup«‘

Stack up ‘ Dy

Layer

I, iquid P geable Mask
! A A B & & & copperroil Copper

[ PrePreq 7628 Dielectric
2 2| B - ]

= | FR4 Care FR4

[ | PrePreg 7628 Dielectric
4 W W W W W W Copperroi Copper

I Liquid Photal blo Mask

Rysunek 3. Stos typu foil build (https:/ /bit.ly/45Kr23s)

konstrukcyjnej, na ktérej opiera sie cala plyta lub jej czes¢ — w wiek-
szo$ci typowych aplikacji ma on posta¢ klasycznego, cienkiego lami-
natu szklano-epoksydowego, pokrytego obustronnie folig miedziang
(fotografia 4). Rzecz jasna, mozliwe jest takze wykonanie rdzeni z wielu
innych rodzajéw materiatu, jednak zawsze rola tegoz elementu pozostaje
taka sama — stanowi on nosnik warstw sygnalowych lub ptaszczyzn
masy/zasilania, a jednoczesnie bierze istotny udzial w nadawaniu ptytce
odpowiedniej sztywnosci (choé cienkie rdzenie przypominajg bardziej
folig niz sztywny laminat, znany ze zwyktych ptytek 1- i 2-warstwo-
wych o grubosci 1,0 mm czy tez 1,6 mm). Prepreg (fotografia 5) to naj-
czesciej takze mata z wiékna szklanego, nasaczona zywicg epoksydowsq
z domieszkg r6znego rodzaju wypetniaczy (ktérych celem jest m.in. po-
prawa przewodnosci cieplnej, zwiekszenie wytrzymatosci na zginanie
czy tez osiagniecie odpowiedniej klasy palnosci) — w tym przypadku
jednak epoksyd nie jest fabrycznie utwardzony, dzieki czemu w pro-
cesie prasowania moze on trwale zwigza¢ sig z powierzchniami sgsia-
dujacych rdzeni, prepregéw badz folii miedzianej. Nawiasem méwiac,
sktadanie dwdch lub trzech czy nawet czterech prepregéw, nieprze-
dzielonych zadnym innym materiatem, stanowi klasyczng praktyke,
stosowana przez producentéw w celu uzyskania odpowiedniej grubosci
dielektryka pomiedzy poszczegélnymi warstwami miedzi. Folia mie-
dziana znajduje natomiast zastosowanie jako zewnetrzna ,,oktadzina”
calego stosu - to wlasnie ona, wytrawiona jako ostatnia, bedzie two-
rzylta warstwy zewnetrzne (top, bottom).

Mozna wyré6znic¢ dwie gléwne odmiany konstrukcji stosu MLPCB,
okreslane jako foil build oraz core build, za$ rozr6znienie — jak sama
nazwa wskazuje — opiera sig na ulozeniu zastosowanych prefabry-
katéw. Na rysunku 3 pokazano (zdecydowanie najpopularniejsza)
konstrukcje typu foil build na przykladzie plyty 4-warstwowej. Jak
wida¢, centralnym elementem ptytki jest rdzen, stanowigcy nosnik
warstw wewnetrznych, za$ po obydwu jego stronach znajduja sie
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Rysunek 4. Stos typu core build (https:/ / bit.ly/45Kr23s)

zestawy prepregow, ,,zakonczone” folig miedziang. Diametralnie inng
filozofie stosuja producenci, oferujacy ponadto technologie core build
—w tym przypadku ,,gola” folia miedziana w ogéle nie bierze udzialu
w procesie produkcyjnym, gdyz zewnetrzne warstwy obwodu druko-
wanego sa w istocie czeg$cig rdzeni (rysunek 4). Ten rodzaj stosu jest
stosowany m.in. w uktadach mikrofalowych, bazujacych na kosztow-
nych laminatach specjalnego przeznaczenia — pary wspo6ipracujacych
ze sobg warstw sg zatem przedzielone tym cennym dielektrykiem,
podczas gdy tak wykonane plytki dwustronne laczy sig¢ nastgpnie
ze sobg za pomocg znacznie tanszych prepregéw.

Prepregi i rdzenie - wglad w parametry
materiatowe i procesowe

Jak juz wspomnieli$my, najbardziej rozpowszechniong grupg mate-
riatéw, stosowanych w produkcji plyt wielowarstwowych, s rozma-
ite odmiany klasycznego FR-4, ktérego konstrukcja bazuje na tkaninie
z wlbkna szklanego, nasgczonej zywicg epoksydows. Nic wiec dziw-
nego, ze ten sam materiat podstawowy wystepuje zaré6wno w formie
w pelni utwardzonej (jako baza rdzenia, pokrywana nastepnie mie-
dzig), jak i nieutwardzonej (jako gotowy do uzytku prepreg). Z uwagi
na inne zadania rdzeni i prepregéw, charakteryzujace je parametry
pokrywaja sig jednak ze sobg tylko w pewnej czesci.

Warto wiedzie¢, ze mechaniczne, termiczne i elektryczne wlasci-
wosci prepregu zalezg w duzej mierze od zastosowanego splotu wigk-

niny - i to wlasnie od niego pochodzg 3- lub 4-cyfrowe oznaczenia,

Rysunek 5. Nazewnictwo nici splotu wtékniny w zaleznosci od kie-
runkéw, okreslonych w procesie tkania (https:/ /bit.ly/46PWGXF)

dowego - po lewej, rozszerzonego w jednym kierunku (w $rodku)
i mechanicznie rozszerzonego w obu kierunkach - po prawej
(https:/ /bit.ly/3MDOQIP)

stosowane m.in. w opisach stosu warstw ptyt MLPCB. Kazdy rodzaj
splotu ma swéj unikalny numer i $cisle okreslone parametry geo-
metryczne — aby to lepiej zrozumie¢, musimy jednak zajrze¢ w glab
widékniny szklanej za pomocg mikroskopu o 50-krotnym powigksze-
niu. Do$¢ powiedzieé, ze w specyfikacji poszczegdlnych splotéw bie-
rze sie pod uwage raster (pitch), wymiary przekroju ,nitek” oraz liczbe
zakonczen/cal (i to osobno dla obydwu kierunkéw, okreslanych jako
watek (fill, weft) i osnowa (warp) — patrz rysunek 5), a takze okresla
sig rodzaj splotu jako standardowy lub rozszerzony w jednym (expan-
ded) badz dwo6ch (mechanical spread) kierunkach (fotografia 6).
Najwazniejsze parametry popularnych splotéw zestawiono w ta-
beli 1, za$ fenomenalnie opracowany przekréj plyty wielowarstwowej,
na ktérym doskonale widoczne sg poszczegélne widkna szklane, za-
wieszone w p6lprzezroczystej zywicy, mozna zobaczyc¢ na fotografii 7.

»konstrukcyjne” najpopularniejszych splotow wtdkna szk
Typ splotu Liczb:vz::::vcﬁ:ﬁlcal Liczba;avlv(;:lkc:eﬁ [cal Grubo$¢ wtdkniny Grubos¢ laminatu Zawartos¢ zywicy
106 56 56 0,0015 0,002 69,00%
1080 60 47 0,0025 0,003 62,00%
2113 60 56 0,0029 0,004 54,50%
3313 61 62 0,0031 0,004 54,00%
3070 70 70 0,0034 0,004 49,50%
2116 60 58 0,0038 0,005 51,80%
1652 52 52 0,0045 0,005 42,00%
7628 L4k 32 0,0065 0,007 44,40%
etry ptyniecia dla najpopularniejs egow (https://bit.ly/3s61IXE)
Oznaczenie Grubosé nominalna §redni.a za‘wartoﬁé Ptyniecie (warto$¢ skalowana, wyzna- o?;ﬁ‘::iﬁ::::fé
prepregu 2ywicy czona z pomoca prasy hydraulicznej) waniu)
[mm] [cal] [%] mil/warstwe mm/warstwe mm
104 AT 01 0,040 0,0015 72 1,5%0,2 0,038+0,005 0,041
106 AT 01 0,050 0,0020 73 1,9+0,2 0,048+0,005 0,059
1080 AT 01 0,063 0,0025 62 2,7+0,3 0,069+0,008 0,078
2113 AT 01 0,095 0,0037 54 3,7:0,3 0,094+0,008 0,101
2125 AT 01 0,100 0,0039 53 3,9:0,3 0,099£0,008 0,106
2116 AT 01 0,115 0,0045 50 4,7¢0,3 0,100+0,008 0,120
2165 AT 01 0,150 0,0059 55 5,1x0,3 0,130£0,008 0,158
7628 AT 01 0,180 0,0071 45 7,0£0,3 0,178+0,008 0,201
1080 AT 02 0,063 0,0025 60 2,5+0,3 0,064+0,008 0,071
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Tabela 3. Grubosci prepregéw w zaleznosci od warstwy, z ktora sa taczone (podano wartosci dla warunkéw,

w ktérych prepregi

awsze wystepuja w zestawach po 2 arkusze lub wigcej) - https://bit.ly/3tRKgHa

Grubos¢ warstwy prepregu [mil]
po potaczeniu z rdzeniem pokrytym miedzig o grubosci d [pm], przy '::; I::?jtrqn(a:z:v::;:v:i:— :Z‘::::;::;ﬂ?:s;;?::
pokryciu p [%] zewnetrznej dujacych z miedzia
d 18 35 70
p 30 70 30 70 30 70
Rodzaj prepregu | 106 1,9 2,2 1,5 2,0 0,5 1,5 2,3 2,1
1080 2,6 2,8 2,1 2,6 1, 2,2 3,0 2,7
2113 3,5 3,7 3,0 3,5 2,0 3,1 3,9 3,5
2116 47 4,9 42 47 3,2 43 51 4,6
7628 6,5 6,8 6,0 6,5 5,0 6,1 6,9 6,2

Fotografia 7. Przekrdj czterowarstwowej ptyty na bazie lami-
natu szklano-epoksydowego FR4, opracowany w laboratorium firmy
Eurocircuits (https:/ /t.ly/CnfAr)

Te wszystkie parametry, cho¢ pozornie malo istotne dla konstruk-
tora PCB, w rzeczywisto$ci majg bardzo duzy wptyw na zachowanie
prepregu podczas procesu laminacji — poniewaz kazdy ze splotéw ma
inng grubo$¢ nominalng oraz zostawia wiecej lub mniej przestrzeni,
w ktérej moze pomiescic¢ zywice epoksydows, w efekcie poszczegblne
rodzaje prepregéw rdéznia sie parametrami plyniecia zywicy (resin
flow) oraz (wyrazonej procentowo w odniesieniu do masy pétpro-
duktu) zawarto$ci tegoz materiatu (resin content) — patrz tabela 2.
Nalezy bowiem pamietac¢, ze w czasie laminacji (rozgrzewania przy
jednoczesnym $ciskaniu stosu) cze$¢ zywicy bierze udzial w wy-
tworzeniu trwalego wigzania pomiedzy prepregiem a okalajacymi
go warstwami. Najlepszym dowodem na ,ucieczke” pewnej czesci
zywicy z wnetrza prepregu jest fakt, iz konicowa grubo$¢ PCB zalezy

- TR 2T T AR :
Fotografia 8. Arkusz prepregu, przeznaczony do pomiaréw ptyniecia
zywicy (https:/ /bit.ly/476fQPK)
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Rysunek 6. Metody pomiaru srednicy otworéw podczas testu ptynie-
cia zywicy (opis w tekscie) (https:/ / bit.ly/476fQPK)
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Rysunek 7. Poréwnanie lepkosci standardowego prepregu poliimi-
dowego typu 35N (na gérze) z lepkoscia epoksydowego prepregu
typu low-flow (47N) - https:/ /bit.ly/3s665C2

w pewnym (choé¢ stosunkowo niewielkim) stopniu od... procento-
wego pokrycia danej warstwy miedzig oraz wyj$ciowej grubosci folii
miedzianej. W przypadku plaszczyzn masy/zasilania o pokryciu rzedu
70% lub wigcej wynikowa grubo$é polaczenia bedzie nieco wiek-
sza niz w przypadku warstw sygnalowych o pokryciu na poziomie
np. 30% — przyblizone wartoéci mozna znalez¢ w tabeli 3.
Plyniecie zywicy jest na tyle istotnym parametrem z punktu widze-
nia produkcji zaawansowanych obwodéw drukowanych (m.in. ptyt
sztywno-gietkich czy tez zawierajacych wstawki chtodzace, tzw.
copper coins), ze parametr ten doczekal sie miedzynarodowych
standardéw (IPC TM-650 2.3.17, IPC TM-650 2.3.17.2), okreslajacych
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Rysunek 8. Profil laminacji jednostopniowej dla laminatéw FR406
marki ISOLA (https:/ /t.ly/m6EaQ)
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Zagadnienia materiatowe w produkeji wielowarstwowych obwodéw drukowanych

Tabela 4. Parametry folii miedzianej stosowanej do produkcji ptyt PCB (https://bit.ly/46Hmo7q)

System metryczny System calowy
Oznakowanie folii N:;:?iﬁg éslz:itg- Gramatura [g/m?] Gr::l?'ié[:?n?i- Gramaft::‘lylia = Gramatil:‘rzai [8/254 G::;?:ﬁ,:?l:ii-
E 5um 457 5,1 0,148 74 0,20
Q 9pm 75,9 8,5 0,249 12,5 0,34
T 12 pm 106,8 12,0 0,350 175 0,47
H 1/2 0z,18 ym 152,5 171 0,500 25,0 0,68
M 3/4 0z 228,8 25,7 0,750 37,5 1,01
1 10z, 35um 305,0 34,3 1 50,0 1,35
2 20z,70 pm 610,0 68,6 2 100,0 2,70
3 30z 915,0 102,9 3 150,0 4,05
4 4 0z 1220,0 137,2 4 200,0 5,40
5 50z 1525,0 171,5 5 250,0 6,75
6 6 0z 1830,0 205,7 6 300,0 8,10
7 70z 2135,0 240,0 7 350,0 9,45
10 10 oz 3050,0 342,9 10 500,0 13,50
14 14 oz 4270,0 480,1 14 700,0 18,90

metody badania prepregéw PCB w okres§lonych warunkach tempe-
ratury i ci$nienia. W skrdcie rzecz ujmujac, metoda wg IPC TM-650
2.3.17.2 polega na pomiarze zmiany $§rednicy wewnetrznej okraglych
wycie¢ & 1,000”, wykonanych w prepregu, poddawanemu nastgpnie
prasowaniu w ustalonych warunkach (fotografia 8). Dawniej jedyna

FR406 “Dual-Stage” Press Cycle

Panels wil take 40-70 mnutes to reach curing temperature of 177°C, depending on ROR.
Ensure the panal ROR is 4 56 7Cimin {suggest 5 6°Cimin) measured from 78-135°C
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Rysunek 9. Profil laminacji dwustopniowej dla laminatéw FR406
marki ISOLA. Warto zwréci¢ uwage na przebieg cisnienia, ktére

po poczatkowej wartosci 50 psi (utrzymujacej sie przez kilkanascie
minut) rosnie do 275 psi (https:/ /t.ly/m6EaQ)
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Rysunek 10. Parametry wiercenia dla laminatu FB650K marki Taconic
Synthane-Taylor (https:/ /t.ly/QSxM_)

metodg pomiaru §rednicy po prasowaniu byto uzycie suwmiarki—dzis
mozna to wykona¢ numerycznie poprzez wyznaczenie obrysu otworu
za pomocg oprogramowania, bazujacego na wysokorozdzielczej fo-
tografii arkusza testowego (rysunek 6). Nie zaglebiajac sie¢ w szcze-
goly, powiemy tylko, ze warto pamieta¢ o jednym, podstawowym
fakcie — prepregi, okre$lane dumnie przez producentéw jako low-flow
lub nawet no-flow, w rzeczywistosci takze ,,plyna”, cho¢ w stopniu
znacznie mniejszym niz materiaty standardowe — por6wnanie lepko-
$ci dwoch wybranych prepregéw pokazuje, ze ,nieptynace” prepregi
w istocie wykazujg lepkosc¢ o rzad wielkosci wyzsza niz wykonania
klasyczne (rysunek 7).

Poszczeg6lne prepregi r6znig sie ponadto pod wzgledem wy-
mogo6w procesu technologicznego, stosowanego do laminacji
MLPCB. W kazdym przypadku producent okresla preferowane wa-
runki prasowania, ktére na pierwszy rzut oka — pod wzgledem prze-
biegu temperatury — moga nieznacznie przypominac profile termiczne
lutowania rozptywowego (rysunki 8 i 9). Producenci okreslajg nawet
szczeg6lowe warunki obrébki skrawaniem — przykladowy wykres
parametréw wiercenia dla laminatéw FR-4, produkowanych przez
Taconic Synthane-Taylor, mozna zobaczy¢ na rysunku 10.

Warto wiedzieé, ze nie wszystkie materialy sg wzmacniane wiék-
nem szklanym, rézne pozostajg takze wlasciwosci nowoczesnych
prepregéw w zakresie palnosci — podczas gdy producenci starajg sig
dazy¢ do uzyskania klasy UL94V-0 (m.in. przez domieszkowanie
bromem), to w niektérych przypadkach jest to niemozliwe, o czym
rzecz jasna wytworcy materialéw stosowanych do produkcji PCB
musza jasno poinformowac¢ potencjalnych odbiorcéw w notach ka-
talogowych. Warto dodac, ze og6lnoswiatowy trend proekologiczny

Fotografia 9. Przyktadowy arkusz typu bondply, dostepny w ofercie
marki Rogers (https:/ /t.ly/PDVcc)
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Tabela 5. Szerokosci s$ciezek, dla ktérych temperatura

wzrosnie o 10°C przy przeptywie pradu o podanej war-

tosci; dane na podstawie IPC-2221 (https://t.ly/hWA-F)
Szerokos$¢ $ciezki [mm]
Natezenie Miedz 35 ym Miedz 70 ym
pradulAl | yyarstwa Warstwa Warstwa Warstwa
zewnetrzna | wewnetrzna | zewnetrzna | wewnetrzna
1 0,300 0,781 0,150 0,391
2 0,781 2,03 0,391 1,02
3 1,37 3,56 0,684 1,78
4 2,03 529 1,02 2,64
5 2,77 7,19 1,38 3,60
6 3,56 9,25 1,78 4,63
7 4,40 1,4 2,20 5,72
8 5,29 13,8 2,64 6,88
9 6,22 16,2 3M 8,09
10 719 18,7 3,60 9,36
15 12,6 32,7 6,29 16,4
20 18,7 48,7 9,36 24,3
25 25,5 66,2 12,7 33,1
30 32,7 85,2 16,4 42,6

zawital takze do branzy laminatéw i prepregéw, o czym $wiadcza
bezhalogenkowe opézniacze palenia, stosowane m.in. w lamina-
tach z serii Terragreen marki ISOLA i spelniajace wymogi normy
IPC/JEDEC J-STD-709.

Kolejnym kryterium wyboru podczas opracowywania stosu warstw
jest zakres materiatéw, z ktérymi mogg by¢ faczone poszczegélne war-
stwy obwodu drukowanego. Niektére materialy — np. poliimidowy
prepreg drugiej generacji o oznaczeniu 38N marki Arlon — umozli-
wiajg efektywne laczenie ,trudnych” materiatéw, takich jak podioza
kaptonowe, stosowane w obwodach sztywno-gigtkich (rigid-flex)
oraz w pelni elastycznych (flex). Z kolei stynna seria laminatéw mi-
krofalowych RO4000 marki Rogers, wykonanych na bazie ceramiki
weglowodorowej, wzmacnianej wiékning szklang, zapewnia pelng
kompatybilno$é z procesem technologicznym typowym dla FR-4,
co znaczaco zwigksza dostgpnosc, takze w przypadku producentéw dys-
ponujacych parkiem maszynowym o ograniczonych mozliwosciach.

W szczegblnie wymagajacych aplikacjach mozna takze rozwazy¢
stosowanie specjalnych arkuszy lagczeniowych, okreslanych mianem
bondply (fotografia 9) — firma Rogers oferuje szerokg game tego typu
materialéw o grubosci od 1,5 milsa, ktére peinig funkcje ,tasmy sa-
moprzylepne;j”, 1aczacej warstwy MLPCB wykonane z trudnych do po-
laczenia materialéw, np. laminatéw na bazie teflonu czy tez... szkla.

Folia miedziana - cichy bohater w $wiecie
obwodow drukowanych

Sporo miejsca po$wieciliémy do tej pory materialom rdzeni i pre-
pregéw —a przeciez w rzeczywistosci gléwnym budulcem PCB, ktéry
ma (prawie) bezposredni kontakt z komponentami, jest... miedz.
Podstawowe oznaczenia oraz grubosci i gramatury folii Cu, stoso-
wanych do produkcji ptyt wielowarstwowych (a takze laminowa-
nych fabrycznie na powierzchniach rdzeni), zebrano w tabeli 4.
Zdecydowanie najpopularniejsze sg rzecz jasna folie o grubosci
18 pm, 35 pm oraz 70 pm, ale zdecydowanie nie nalezy uwazag tej li-
sty za wyczerpujaca. Na rynku mozna bowiem znalezé producentéw,
oferujacych wytwarzanie PCB w technologii okreslanej jako heavy
copper, czyli z uzyciem warstw miedzi o ponadprzecigtnej grubosci
(fotografia 10). Tego typu rozwigzania — jak nietrudno si¢ domysli¢
— majg zastosowanie przede wszystkim w obwodach duzej mocy,
sprawdzajg sie ponadto w budowie transformatoréw planarnych (foto-
grafia 11). Oczywiscie, nie ma nic za darmo — dostosowanie obrébki
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Fotografia 10. Ptyta 6-warstwowa, wykonana w technologii heavy
copper (gramatura miedzi, zastosowanej do budowy warstw we-
wnetrznych, jest réwna 8 oz) - https:/ /t.ly/V1SL5

Fotografia 11. Przekréj 12-warstwowego transformatora planar-
nego duzej mocy, wykonanego na bazie miedzi o gramaturze 6 oz
- catkowita grubo$¢ PCB wynosi & mm (https:/ /t.ly/B7cVt)

tego typu plyt (nie wspominajgc o pézniejszym ich lutowaniu) jest
kluczowe dla poprawnosci procesu, przyktadowo — parametry wier-
cenia sg bardziej zblizone do tych, ktére stosuje sig¢ w pracy z plytami
miedzianymi, niz do standardowych warunkéw stoswanych przy
obrébce PCB. Jako ciekawostke warto natomiast dodaé, ze niekto-
rzy producenci oferujg mozliwo$¢ wyprodukowania ptyt, w ktérych
miedZ ma... r6zng grubo$¢ w poszczegélnych miejscach tej samej
warstwy (fotografia 12), co niebywale zwigksza elastycznosc projek-
towania i pozwala zmniejszy¢ wymiary plyt, w ktérych na tej same;j
stronie montowane sg zar6wno elementy matej mocy (np. uktady
cyfrowe), jak i obwody przenoszace bardzo duze obcigzenia.

W tabeli 5 pokazano szerokosci $ciezek, dla ktérych wzrost tem-
peratury przy przeplywie pradu o danej wartosci wyniesie 10°C. Jak
widag, izolacja termiczna, jakg stanowi laminat, znaczaco redukuje
amperaz $ciezek lub tez — patrzac na to z drugiej strony — wymu-
sza stosowanie szerszych polaczen dla obwodéw zasilajacych czy

Tabela 6. Zalecane wartosci minimalne odstepow i sze-

rokosci sciezek dla réznych grubosci miedzi na war-
stwach zewnetrznych (https://t.ly/JnqOu)

Gramatura miedzi a-q o o
o Minimalny odstep | Minimalna szerokos¢
nawarstwie ze- | oo cviny [mil/mm] |  sciezek [mil/mm]
wnetrznej [oz] iy
0,33 3,50/0,089 3,00/0,08
0,50 4,00/0,10 3,50/0,089
1,00 6,00/0,15 5,50/0,14
2,00 9,00/0,23 9,00/0,23
3,00 13,00/0,33 13,00/0,33
4,00 17,00/0,43 17,00/0,43
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Tabela 7. Wzrosty temperatury Sciezek o danej szerokosci, spowodowane przeptywem pradu o natezeniu

od 0,4A do 20,9A (na podstawie wzoréw

IPC-2221) - https://t.ly/Hc6e1

Wzrost temperatury -> 10° 20° 30° 40° 50° 60°
Szerokos¢ Sciezki

[mm] [mil] Prad [A]l
0,1 4 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0 1,1
0,2 8 0,7 1,0 1,2 1,4 1,6 1,7
0,3 12 0,9 1,3 1,6 1,8 2,0 2,2
0,4 16 1 1,5 1,9 2,2 2,4 2,7
0,5 20 13 1,8 2,2 2,5 2,8 3/
0,6 24 1,4 2,0 2,4 2,8 3,1 3,4
0,7 28 1,6 2,2 2,7 3,1 3,5 3,8
0,8 32 1,7 2,4 2,9 3,4 3,8 4
0,9 36 1,8 2,6 3,2 3,7 41 4,5
1,0 40 2,0 2,8 3,4 3,9 A 48
1,5 60 2,5 3,6 44 5,1 5,7 6,2
2,0 80 3,0 4,3 53 6,1 6,8 75
3,0 120 3,9 5,6 6,8 7,9 8,8 9,7
4,0 160 4,7 6,7 8,2 9,5 10,6 11,6
5,0 200 5,5 7,7 9,5 10,9 12,2 13,4
6,0 240 6,1 8,7 10,6 12,3 13,7 151
7,0 280 6,8 9,6 11,7 13,6 15,2 16,6
8,0 320 74 10,4 12,8 14,8 16,5 18,1
9,0 360 8,0 11,3 13,8 15,9 17,8 19,5
10,0 400 8,5 12,1 14,8 17,0 19,1 20,9

tez sterujacych elementami wykonawczymi. Dane pokazane w ta-
beli zostaly opracowane na podstawie normy IPC-2221. Nalezy przy
tym pamieta¢, ze grubo$¢ miedzi wplywa nie tylko na parametry
pradowe i termiczne, ale takze na dopuszczalne szerokosci Sciezek
i odstepy izolacyjne — im grubsza folia Cu, tym bardziej restrykcyjne
ograniczenia dolnego zakresu tych wymiaréw. Dla lepszej orientacji
w tabeli 6 pokazano zalecane, minimalne szerokosci $ciezek oraz od-
stepy izolacyjne dla sze$ciu najpopularniejszych grubo$ci miedzi, zag
w tabeli 7 zebrano prognozowane wzrosty temperatury dla Sciezek
o réznych szeroko$ciach, przy zastosowaniu 35-mikrometrowej folii
miedzianej. Warto dodag, ze dane te dotycza plyt dwuwarstwowych,
za$ w przypadku konstrukcji MLPCB wewnetrzne plaszczyzny mie-
dzi beda petnity funkcje dodatkowego radiatora, przez co rzeczywi-
ste wzrosty temperatury powinny by¢ w praktyce nizsze.

Wygodne w uzyciu narzedzia graficzne, pozwalajace na szyb-
kie dokonanie estymacji bezpiecznej (cho¢ czesto zawyzonej) gra-
nicy minimalnej szerokosci $ciezek, znajdujemy w normie IPC-2221

Fotografia 12. PCB w technologu heavy copper ze zréznicowana gru-
boscia miedzi w r6znych obszarach tej samej warstwy
(https:/ /t.ly/8Ixrk)

(rysunek 11). Podazajac w kierunku oznaczonym strzatkg czerwona,
mozna z latwosciag wyznaczy¢ amperaz (réwny okolo 2,7 A) Sciezki
o szeroko$ci 140 mils6w i grubo$ci 35 pm, polozonej na warstwie
wewnetrznej (przy zalozeniu, ze wzrost temperatury nie moze prze-
kroczy¢ 10°C). Z kolei strzatka pomaraniczowa obrazuje sposéb wy-
znaczania szeroko$ci $ciezki (okolo 40 mils6w) o grubosci 18 ym, ktéra
- przewodzac prad o natezeniu 1 A — moze podgrzacé sie o nie wiecej
niz 30°C wzgledem otaczajacych struktur plytki. W rzeczywistosci
dane te sg przeszacowane, ale stanowig doskonaly punkt wyjsécia dla
projektantéw, ktorzy dbajg o margines bezpieczenstwa podczas pro-
jektowania obwoddw, zwlaszcza $redniej i duzej mocy.

W przypadku obwod6éw RF problem doboru folii miedzianej staje
sie znacznie bardziej zlozony — w praktyce okazuje sie bowiem,
ze za straty w transmisji sygnaléw odpowiada nawet... poziom chro-
powatosci miedzi. Wynika to z prostego faktu — wraz ze wzrostem
czestotliwosci nasila sig efekt naskérkowosci, a zatem $ciezka o bar-
dzo nier6wnej powierzchnibedzie stanowila wiekszg przeszkode dla
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Rysunek 11. Nomogram wg IPC-2221, pozwalajacy na wyznaczanie
szerokosci $ciezki na warstwie wewnetrznej lub jej amperazu, przy
znajomosci pozostatych parametréw (grubosci miedzi i dopuszczal-
nego wzrostu temperatury) (https:/ /t.ly/6F027)

przeplywu pradu niz linia transmisyjna o tych samych wymiarach
i umieszczona na tym samym podlozu, ale o znacznie gtadszej po-
wierzchni. Przyktadowe por6wnanie standardowej powierzchni folii
Cu (wytwarzanej metoda osadzania elektrolitycznego) oraz folii typu
low-profile (o obnizonej chropowatos$ci) pokazano na fotografii 13.
Mato tego - istnieje szereg klas chropowatosci, obejmujacych jesz-
cze szerszy zakres profili powierzchni (fotografia 14).

Tak duze zr6znicowanie sposob6w wykonczenia powierzchni fo-
lii miedzianej wynika z faktu, iz odpowiednie manipulowanie jej
chropowato$cig pozwala dopasowaé rodzaj materiatu do konkret-
nych potrzeb. Silne wigzanie z pozostalymi warstwami stosu PCB
mozna uzyska¢ dzieki wigkszej chropowatosci — z tego tez wzgledu
niektore folie sg dodatkowo matowione po stronie gltadkiej (czyli tej,
ktorg folia w trakcie produkcji byta osadzona na bebnie). Z drugiej
strony, obnizenie chropowatosci pozwala wyraznie poprawi¢ trans-
misje sygnaléw i obnizy¢ straty odbiciowe, co mozna zaobserwowac
na wynikach symulacji, pokazanych na rysunku 12.

Matte Side of Standard Grade 1 Foil Matte Side of Low Profile Grade 1 Foil

Fotografia 13. Poréownanie chropowatosci powierzchni folii miedzia-
nych, wykonanych w wersji standardowej (po lewej) oraz niskoprofi-
lowej (po prawej) - https://t.ly/n0-vh

HEAfer hoated at BT, e

L

S

Fotografia 14. Poréwnanie przekrojow i powierzchni folii miedzianej
klasy (od lewej): HTE, Super-HTE oraz VLP (https://t.ly/n0-vh)
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Rysunek 12. Symulacja parametréw S dla folii miedzianych o réznych
poziomach chropowatosci (https:/ /t.ly/UFBYm)
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Rysunek 13. Zaleznos¢ statej dielektrycznej od czestotliwosci dla
laminatéw z serii RO4000 marki Rogers (https:/ /t.ly/u_4cK)

Parametry elektryczne laminatéw - czyli dlaczego
na pytanie o wartosc £, FR-4 nalezy odpowiadac
»to zalezy”

W wielu opracowaniach, dotyczacych rodzajéw podlozy stosowa-
nych do produkcji PCB, temat parametréw elektrycznych lamina-
téw i prepregéw bywa traktowany w pewnym sensie po macoszemu.
Czesto powtarzana jest np. zdawkowa informacja, ze w uktadach
RF - zamiast klasycznych laminatéw szklano-epoksydowych
— warto stosowa¢ np. wysokiej klasy laminaty Rogers, ktére ofe-
rujg lepsze parametry w zakresie stratnosci i stalej dielektrycznej.
Tymczasem zaréwno zgrubne przyblizenie stalej Dk dla FR-4, réwne
np. 4,5, jak i niepoparte konkretnymi wartosciami wskazanie wyz-
szo$ci materialéw Rogers w zakresie RF to w istocie zadne informacje
— doéc¢ powiedzieé, ze w przypadku kazdego materialu stata dielek-
tryczna oraz stratno$c (parametr Df) nie tylko zmieniajg sie w funkcji
czestotliwosci przenoszonych sygnaléw, ale takze reaguja na warunki
srodowiska (w tym temperature, a nawet wilgotnosc).

Microstrip insertion loss using differential length method

=== 7.3mil RDA3508 LoPro

u 20 a0 0 =0

Frequency (GHz)

Rysunek 14. Zalezno$¢ strat wtraceniowych (mierzonych w linii mi-
kropaskowej) od czestotliwosci dla laminatéw z serii RO4000 marki
Rogers (https:/ [t.ly/u_4cK)
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Tabela 8. Poré aminatéw z serii FR408HR (https://t.ly/jce15)
E:::f“,;,: fxla;?;(i Gr[l:::?]éé GEuml:::f ¢ Stata dielektryczna (Dk)/Stratnosé (Df)

100 MHz 500 MHz 1GHz 2 GHz 5 GHz 10 GHz
1x106 72,0% 0,0020 0,051 3,37/0,0075 | 3,36/0,0089 | 3,34/0,0096 | 3,32/0,0101 | 3,30/0,0107 | 3,30/0,0107
1x1080 57,0% 0,0025 0,064 3,67/0,0071 | 3,64/0,0079 | 3,62/0,0089 | 3,61/0,0092 | 3,60/0,0097 | 3,59/0,0095
1x1067 69,0% 0,0025 0,064 3,42/0,0075 | 3,40/0,0084 | 3,38/0,0095 | 3,36/0,0100 | 3,34/0,0105 | 3,33/0,0104
1x1080 63,0% 0,0030 0,076 3,54/0,0074 | 3,52/0,0082 | 3,50/0,0092 | 3,48/0,0096 | 3,47/0,0102 | 3,47/0,0101
1x1086 59,0% 0,0030 0,076 3,65/0,0072 | 3,63/0,0079 | 3,60/0,0091 | 3,59/0,0092 | 3,57/0,0098 | 3,57/0,0095
2x106 67,0% 0,0035 0,089 3,46/0,0074 | 3,45/0,0083 | 3,42/0,0094 | 3,40/0,0098 | 3,38/0,0104 | 3,37/0,0102
1x3313 51,0% 0,0035 0,089 3,82/0,0068 | 3,79/0,0076 | 3,77/0,0084 | 3,77/0,0087 | 3,74/0,0092 | 3,74/0,0090

1x106/1x1080 59,0% 0,0040 0,102 3,63/0,0072 | 3,61/0,0080 | 3,58/0,0090 | 3,57/0,0093 | 3,55/0,0098 | 3,54/0,0096
1x3313 55,0% 0,0040 0,102 3,72/0,0071 | 3,70/0,0077 | 3,68/0,0087 | 3,66/0,0090 | 3,65/0,0095 | 3,65/0,0094
1x106/1x1080 61,0% 0,0043 0,109 3,57/0,0073 | 3,56/0,0081 | 3,54/0,0092 | 3,52/0,0095 | 3,51/0,0099 | 3,50/0,0098
1x2116 50,0% 0,0045 0114 3,82/0,0068 | 3,81/0,0075 | 3,80/0,0083 | 3,79/0,0086 | 3,78/0,0091 | 3,76/0,0089
1x106/1x1080 62,0% 0,0045 04 3,55/0,0073 | 3,54/0,0082 | 3,52/0,0092 | 3,50/0,0095 | 3,48/0,0100 | 3,48/0,0098
2x1067 69,0% 0,0050 0,127 3,42/0,0075 | 3,40/0,0084 | 3,38/0,0095 | 3,36/0,0100 | 3,34/0,0105 | 3,33/0,0104
2x1080 57,0% 0,0050 0,127 3,67/0,0071 | 3,64/0,0079 | 3,62/0,0089 | 3,61/0,0092 | 3,60/0,0097 | 3,59/0,0095
1x2116 54,0% 0,0050 0,127 3,72/0,0070 | 3,71/0,0077 | 3,70/0,0086 | 3,69/0,0089 | 3,67/0,0095 | 3,67/0,0093
2x1080 58,0% 0,0055 0,140 3,65/0,0072 | 3,63/0,0079 | 3,60/0,0091 | 3,59/0,0092 | 3,57/0,0098 | 3,57/0,0095
2x1086 58,0% 0,0060 0,152 3,65/0,0072 | 3,63/0,0079 | 3,60/0,0091 | 3,59/0,0092 | 3,57/0,0098 | 3,57/0,0095
1x1652 50,0% 0,0060 0,152 3,82/0,0068 | 3,81/0,0075 | 3,80/0,0083 | 3,79/0,0086 | 3,78/0,0091 | 3,76/0,0089
2x3313 50,0% 0,0070 0,178 3,82/0,0068 | 3,81/0,0075 | 3,80/0,0083 | 3,79/0,0086 | 3,78/0,0091 | 3,76/0,0089
2x3313 55,0% 0,0080 0,203 3,72/0,0071 | 3,70/0,0077 | 3,68/0,0087 | 3,66/0,0090 | 3,65/0,0095 | 3,65/0,0094
2x2116 54,0% 0,0100 0,254 3,72/0,0070 | 3,71/0,0077 | 3,70/0,0086 | 3,69/0,0089 | 3,67/0,0095 | 3,67/0,0093
2x1652 42,0% 0,0100 0,254 4,02/0,0065 | 4,01/0,0072 | 3,99/0,0080 | 3,98/0,0083 | 3,97/0,0088 | 3,96/0,0085
3x3313 55,0% 0,0120 0,305 3,72/0,0071 | 3,70/0,0077 | 3,68/0,0087 | 3,66/0,0090 | 3,65/0,0095 | 3,65/0,0094
1x1080/2x1652 49,0% 0,0140 0,356 3,86/0,0068 | 3,83/0,0074 | 3,81/0,0083 | 3,80/0,0086 | 3,78/0,0090 | 3,78/0,0089
3x1652 45,0% 0,0160 0,406 3,95/0,0066 | 3,92/0,0072 | 3,91/0,0080 | 3,90/0,0083 | 3,89/0,0086 | 3,88/0,0085
3x1652 50,0% 0,0180 0,457 3,82/0,0068 | 3,81/0,0075 | 3,80/0,0083 | 3,79/0,0086 | 3,78/0,0091 | 3,76/0,0089
2x2116/2x1652 46,0% 0,0190 0,483 3,92/0,0066 | 3,90/0,0073 | 3,89/0,0081 | 3,87/0,0089 | 3,86/0,0087 | 3,85/0,0086
2x2116/2x1652 47,0% 0,0200 0,508 3,89/0,0067 | 3,88/0,0074 | 3,87/0,0083 | 3,85/0,0085 | 3,84/0,0089 | 3,83/0,0088
2x2116/2x1652 50,0% 0,0210 0,533 3,82/0,0068 | 3,81/0,0075 | 3,80/0,0083 | 3,79/0,0086 | 3,78/0,0091 | 3,76/0,0089
2x2116/3x1652 52,0% 0,0280 0,711 3,77/0,0073 | 3,76/0,0080 | 3,76/0,0088 | 3,75/0,0091 | 3,73/0,0093 | 3,73/0,0093

Matlo tego — wyjsciowe warto$ci zaleza w duzej mierze nawet od za-
stosowanej konstrukcji laminatu. Producenci rdzeni FR-4 bazujg na pre-
pregach, ktére — sktadane razem w celu uzyskania odpowiedniej
grubosci wynikowej — wplywajg na osiggane parametry wysokocze-
stotliwo$ciowe. W tabeli 8 znajduja sig przyktadowe dane dlalamina-
tow z serii FR408HR markiISOLA, za$ tabela 9 prezentuje analogiczne
warto$ci dla samych prepregéw — a wcigz méwimy tutaj tylko o jed-
nej, konkretnej rodzinie materiatéw z oferty jednego producenta!
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Rysunek 15. Wykres wzglednych zmian statej dielektrycznej w zalez-
nosci od czestotliwosci dla laminatow z serii RO4000 marki Rogers
(linia granatowa - R04003, r6zowa — RO4350B) w poréwnaniu ze sto-
sowna charakterystyka dla PTFE wzmacnianego wtdkninag szklana.
Wartosci na osi pionowej odnosz3 sie do statej zmierzonej w tempe-
raturze 25°C (https:/ [t.ly/u_4cK)

W przypadku poréwnywania podlozy FR-4 z materialami wykona-
nymi na bazie ceramiki, teflonu czy tez poliimidu zauwazymy, ze roz-
rzut wartoéci Dk, Df (jak i wszelkich pozostalych parametréw) jest
juz zdecydowanie wiekszy — w tabeli 10 zaprezentowano zestawienie
14 r6znych materialéw wraz z wybranymi warto$ciami Dk, Df (przy
danej czestotliwosci testowej), a takze kilka parametréw termicznych,
ktérym wiecej uwagi poswiecimy w dalszej czesci niniejszego artykutu.
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Tabela 9. Poréwnanie

arametréw prepregéw z serii FR408HR (https://t.ly/jce15)
Prepreg :;x:;t?;j Gr{:l;:)]ﬁé GEumIT::f ¢ Stata dielektryczna (Dk)/Stratnosé (Df)
100 MHz 500 MHz 1GHz 2 GHz 5 GHz 10 GHz
106 70,0% 0,0019 0,048 3,40/0,0080 | 3,38/0,0090 | 3,36/0,0100 | 3,34/0,0100 | 3,32/0,0110 | 3,31/0,0110
106 75,0% 0,0023 0,058 3,30/0,0080 | 3,27/0,0090 | 3,26/0,0100 | 3,23/0,0110 | 3,22/0,0110 | 3,22/0,0110
1067 69,0% 0,0023 0,058 3,42/0,0080 | 3,40/0,0080 | 3,38/0,0100 | 3,36/0,0100 | 3,34/0,0110 | 3,33/0,0100
1067 73,0% 0,0027 0,069 3,33/0,0080 | 3,32/0,0090 | 3,30/0,0100 | 3,28/0,0100 | 3,26/0,0110 | 3,26/0,0110
1086 62,0% 0,0032 0,081 3,55/0,0070 | 3,54/0,0080 | 3,52/0,0090 | 3,50/0,0100 | 3,48/0,0100 | 3,48/0,0100
1080 65,0% 0,0032 0,081 3,50/0,0070 | 3,49/0,0080 | 3,46/0,0090 | 3,44/0,0100 | 3,42/0,0100 | 3,42/0,0100
1086 65,0% 0,0035 0,089 3,50/0,0070 | 3,49/0,0080 | 3,46/0,0090 | 3,44/0,0100 | 3,42/0,0100 | 3,42/0,0100
1080 71,0% 0,0040 0,102 3,37/0,0080 | 3,36/0,0090 | 3,34/0,0100 | 3,32/0,0100 | 3,30/0,0110 | 3,30/0,0110
2313 56,0% 0,0040 0,102 3,70/0,0070 | 3,67/0,0080 | 3,65/0,0090 | 3,64/0,0090 | 3,63/0,0100 | 3,62/0,0100
3313 57,0% 0,0040 0,102 3,67/0,0070 | 3,64/0,0080 | 3,62/0,0090 | 3,61/0,0090 | 3,60/0,0100 | 3,59/0,0100
213 57,5% 0,0041 0,104 3,67/0,0070 | 3,64/0,0080 | 3,62/0,0090 | 3,61/0,0090 | 3,60/0,0100 | 3,59/0,0100
3313 59,0% 0,0042 0,107 3,63/0,0070 | 3,61/0,0080 | 3,58/0,0090 | 3,57/0,0090 | 3,55/0,0100 | 3,54/0,0100
2116 55,0% 0,0049 0,124 3,72/0,0070 | 3,70/0,0080 | 3,68/0,0090 | 3,66/0,0090 | 3,65/0,0100 | 3,65/0,0090
2116 58,0% 0,0054 0,137 3,65/0,0070 | 3,63/0,0080 | 3,60/0,0090 | 3,59/0,0090 | 3,57/0,0100 | 3,56/0,0100
Aby jeszcze lepiej zrozumie¢ wlasciwosci nowoczesnych lamina- g, Smil ROBGIS™ and Sl ROSOOBEZ™ laminates.

téw mikrofalowych (ktérych przyklady takze trafily do tabeli 10),
warto przestudiowaé wykresy pokazane na rysunkach 13...15 — jak
widaé, zachowanie tych materialéw jest dalece stabilniejsze w funk-
cji czestotliwo$ci niz dla markowych laminatéw FR-4 — przyktadowo,
procentowa zmiana stalej Dk dla RO4000, w bardzo szerokim pasmie
1...50 GHz, jest por6wnywalna z analogiczng zmiang tego parametru
dla FR408HR, ale w 5-krotnie wezszym przedziale czestotliwosci!
Zachowanie opisywanych laminatéw Rogers jest ponadto znacz-
nie bardziej ,,przewidywalne”, niz w przypadku innych materialéw,
np. bazujgcych na PTFE wzmacnianym wl6kning szklang — stosowne
wykresy mozna zobaczy¢ na rysunku 15.

Inne rodzaje laminatéw oferujg jeszcze lepsze parametry w zakre-
sie zaréwno stabilnosci statej dielektrycznej, jak i strat przy prze-
noszeniu sygnaléw w pasmie mikrofalowym. Dane dla serii Rogers
RO3003G2 mozna zobaczy¢ na rysunkach 16 i 17 — warto zwrdcic¢
uwage, jak doskonale wida¢ tutaj wptyw rodzaju zastosowanej mie-
dziito zar6wno na Df, jak i Dk. Wykresy oznaczone zielong linig od-

nosza sie do laminatéw ze standardows folig miedziang, wykonang

- ROIDOIGI VLF ED copper

1 0
Freguaney (GH:]

Rysunek 16. Zaleznos¢ statej dielektrycznej od czestotliwosci dla
laminatéw z serii RO3003 marki Rogers (https://t.ly/otuMz)

w technologii ED (tj. przez elektroosadzanie), za§ wykresy pomaran-
czowe to charakterystyki tego samego laminatu, ale obtozonego folig
o bardzo niskim profilu chropowato$ci powierzchni (VLP ED od very
low profile ED). Jak wida¢, r6znica w stratnosci przekracza 0,5 dB/

Tabela 10. Wybrane wtasciwosci n i prepregéow (https://bit.l
watrat | SEREk | yatnose | crpstotiosé | ssersalnodc | [oTPErIWR | Temperatura | gy,
- Df @f ., testuf termlc.z?ej [°cl Td[°C] cja wody [%]
CTE X;Y;Z

FR-4 TG 135 4,6 0,015 1 MHz Z55 140 310 0,15
FR-4 TG 150 4,5 0,016 1 MHz z52 155 335 0,09
FR-4 TG 170 4,8 0,013 1 MHz Z45 180 345 0,10
BT-Epoxy 4 0,01 1GHz 14;14;55 180 325 -
Rogers 4350 3,48 0,004 10 GHz 14;16;50 280 390 0,06
Rogers 4003 3,38 0,0027 10 GHz 11;14;46 280 425 0,06
Rogers 4403 Prepreg 317 0,005 10 GHz 16;19;80 280 390 0,10
Rogers 4450 Prepreg 3,54 0,004 10 GHz 19;17;60 280 390 0,10
Taconic RF 35 3,5 0,0018 10 GHz 21;21;64 - - 0,02
Arlon Diclad 522 Teflon 2,65 0,0022 10 GHz 14;21;173 - - 0,03
Arlon Diclad 527 Teflon 2,65 0,0022 10 GHz 14;21;173 - - 0,03
Arlon 85NT Polyimide 3,7 0,015 1 GHz 9; 9;90 280 390 0,60
Bergquist HPL03015 6,6 0,005 1 MHz - 185 - 3,0
Megatron 6 Panasonic 3,6 0,002 2 GHz - 210 410 -
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Micrastrip insertion loss, differential length method
using 5mil RO3003™ and 5mil RO3003G2™ laminates
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Rysunek 17. Zaleznos¢ strat wtraceniowych w linii mikropaskowej
od czestotliwosci - dane dla laminatéw z serii R03003 marki Rogers
(https:/ /t.ly/otuMZz)

cal juz dla czestotliwoéci 50 GHz i niemal jednostajnie ro$nie wraz
ze wzrostem pasma.

Pozostate parametry materiatowe PCB

Stala dielektryczna i stratno$¢, a takze ich zaleznoéc¢ od czestotliwosci
czy temperatury to parametry zdecydowanie najcze$ciej uzywane do po-
réwnywania laminatéw, gléwnie (cho¢ nie tylko) w zakresie aplikacji
RF oraz szybkich systeméw cyfrowych. Nie nalezy jednak zapominag,
ze w praktyce duze znaczenie ma takze szereg innych wielkosci, charak-
teryzujacych rdzenie oraz prepregi. Ponizej opisujemy pokrétce najwaz-
niejsze z nich, w nawiasach okraglych podajac przykladowe wartosci,
zaczerpnigte z noty katalogowej wspomnianej juz wczesniej rodziny
FR408HR (https:/t.ly/tIYo4).

* Temperatura zeszklenia, Tg (190°C) okresla punkt termiczny, w kt6-
rym nastepuje zmiana struktury materialu ze sztywnego na pla-
styczny (czy tez ,gumopodobny”), a wigze sig z tym takze dosé¢
gwaltowna zmiana pojemnosci cieplnej materialu oraz jego rozsze-
rzalno$ci termicznej. Materialy o wysokiej wartosci Tg oferuja nizsza
warto$¢ wspoélczynnika rozszerzalnosci cieplnej, lepsza odpornosé
na stresy termiczne podczas lutowania oraz pézniejszej pracy (w tym
cyklicznej), a takze mniejsza podatnoéé na delaminacje oraz... niz-
szy poziom absorpcji wilgoci.

* Wspélczynnik rozszerzalnosci cieplnej, CTE (XY: 16 ppm/°C, Z:
55 ppm/°C), podobnie jak w przypadku innych rodzajéw materiatu,
okresla stopien, w jakim prébka rozszerza sie w miare wzrostu tem-
peratury. Parametr ten ma ogromne znaczenie dla niezawodnosci
urzadzen narazonych na liczne cykle zmian temperatury, bowiem
powtarzalne ogrzewanie i chlodzenie laminatu moze prowadzi¢
do powstawania mikrouszkodzen. Warto$¢ CTE dla materiat6w ani-
zotropowych jest podawana osobno dla osi X, Y i Z lub przynajmniej
w postaci dwdch wartosci (jedna dla plaszczyzny XY i druga dla osi
Z, prostopadlej do plaszczyzny laminatu). Z uwagi na stabilno$é¢ wy-
miarowg wi6kna szklanego w funkcji temperatury, laminaty na bazie
wlékniny szklanej rozszerzaja sie podczas ogrzewania zdecydowanie
wolniej w plaszczyznie laminatu (XY) niz w kierunku prostopadlym
(Z) - co wiecej, w miare zblizania sig do punktu Tg, rozszerzalnosé
w kierunku Z ro$nie i to drastycznie — w przypadku FR408HR, z po-
czatkowych 55 ppm/°C, az do 230 ppm/°C!

* Temperatura dekompozycji, Td (360°C) — w tym punkcie niektére
zwigzki chemiczne zawarte w zywicy zaczynajq ulegac rozkladowi,
co wigze sig z utratg masy oryginalnej probki. Doktadne okreslenie
Td jest mozliwe tylko wtedy, gdy podany zostanie takze procentowy
prog (5%) utraty masy materiatu. Dekompozycja powoduje rzecz
jasna zmiane wlasciwosci fizykochemicznych zywicy, a co za tym
idzie — nieodwracalne uszkodzenie laminatu.

¢ Czas do delaminacji (T260: 60 minut, T288: > 30 minut) to czas, po kté-
rym (w danej temperaturze) rozpoczyna sig proces rozwarstwienia

struktury materiatu; innymi stowy, w objetosci laminatu zaczynajg po-
jawiac sie luki, zdolne do dokonania licznych uszkodzen w struktu-
rze plytki drukowanej (przede wszystkim w rejonie padéw i przelotek).
Przewodnos¢ cieplna (0,4 W/m'K) — w przypadku wigkszosci lami-
natéw (z wyjatkiem podlozy aluminiowych oraz materialéw specjal-
nego przeznaczenia) przewodno$c¢ cieplna jest dos¢ niska, co przeklada
sig m.in. na wspomniane wczeéniej problemy z odprowadzaniem nad-
miaru ciepla z warstw wewnetrznych. Istnieja jednak specjalistyczne
odmiany podlozy, ktére oferuja wielokrotnie wyzsza przewodnos¢,
a co za tym idzie — lepiej nadajg sie do budowy m.in. urzadzen mi-
krofalowych, wymagajacych efektywnego chlodzenia komponen-
téw o zwiekszonej mocy strat. Przykladowo - seria TC350 marki Rogers
charakteryzuje sig przewodnoscig cieplng na poziomie 1,24 W/m'K,
czyli ponad trzykrotnie wyzsza w poréwnaniu do FR-4.
Rezystywnos¢ objetosciowa i powierzchniowa (odpowiednio
-4,4..94 X 10°MQ/cm, 0,026...2,1 X 10°MQ) to parametry definio-
wane w okreslonych warunkach srodowiskowych, tj. po ekspozycji
na wilgo¢ lub podwyzszong temperature. Duze znaczenie majg zwlasz-
cza w urzadzeniach wysokonapieciowych oraz precyzyjnej apara-
turze pomiarowej, dla ktérej nawet minimalne uplywnosci moga
stanowi¢ istotne zaburzenie uzyskiwanych wynikéw.
Wytrzymatosé elektryczna (1741 V/mil, czyli 70 kV/mm) okreéla od-
pornoéc¢ rdzenia (badZ prepregu po laminacji) na wysokie napiecie,
przylozone do prébki po obu jej stronach. W notach katalogowych
mozna ponadto natrafi¢ na progowa warto$¢ napiecia przebicia, wy-
razang w kV (w tym przypadku: > 50 kV).

Odpornosé na tuk elektryczny (137 s) — okresla czas, po ktérym na po-
wierzchni probki moze pojawié sig tuk elektryczny, co wazne — w wa-
runkach wysokiego napiecia, ale ograniczonego natezenia pradu.
Sita odrywania (0,9...1,14 N/mm) — parametr opisujacy site, niezbedng
do zerwania paska folii miedzianej z powierzchni laminatu pod katem
prostym do powierzchni podloza i w $cisle okreslonych warunkach
laboratoryjnych, w tym po wywolaniu ,stresu termicznego”. Jednostka
opisywanej wielkoséci odwotuje sig do szerokosci testowanej §ciezki.
Absorpcja wilgoci (0,061%) — parametr ten opisuje procentowg zmiane
masy probki po poddaniu jej ,namaczaniu” w okreslonych norma
warunkach. Dla laminatéw FR-4 ma warto$c¢ oscylujaca przewaznie
okolo 0,05%, ale doktadny wynik zalezy w duzej mierze od opisa-
nych wczeéniej parametréw splotu wtékniny szklanej, zywicy, za-
stosowanych wypetniaczy, etc.

REKLAMA

Certyfikat
Underwriters
Laboratories

P 94v-0
E480148
TYPE 1

Zakiad produkcyjny:

05-660 Warka
ul. M. Ropelewskiej 17
tel, 22 78163 95

Aktywny kalkulator
prototypéw

na stronie
internetowej

Pokrycie
Sn lub SnPb
inne na zyczenie

Maski, opisy
montazowe
w réznych kolorach
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delamination:<

blistering_-mv

Rysunek 18. Rodzaje uszkodzen materiatowych w strukturze lamina-
téw PCB (https:/ /t.ly/s_jQa)

Fotografia 15. Przekroje laminatu z folia standardowa (po lewej)
oraz z dodatkowym matowieniem po stronie bebna (DST - drum side
treatment) - po prawej. Zrédto: https:/ /t.ly/oytQY

Wybrane defekty materiatowe w ptytach
wielowarstwowych, czyli koszmar senny
elektronika
Na koniec pozostawili§my temat, z ktérym zaden praktyku-
jacy elektronik z pewnoscig nie chcialby zetkng¢ sie w praktyce.
Niestety, trudne warunki, jakim poddawane sg ptytki drukowane
zar6wno w procesach montazowych (zwlaszcza podczas lutowa-
nia rozplywowego lub na fali), jak i w p6zniejszej eksploataciji,
narazajag PCB na liczne rodzaje uszkodzen. Co gorsza, najbar-
dziej podatne sa wlasnie plyty wielowarstwowe, w szczegélnosci
te o najwiekszej gestosci upakowania (HDI) — niewielkie przelotki
i pady elementéw THT idg zwykle na przystowiowy pierwszy
ogien, a wynika to przede wszystkim z pracy materialéw podczas
cykli termicznych.
Podstawowe rodzaje uszkodzen, wynikajace gléwnie ze struk-
tury laminatéw, pokazano schematycznie na rysunku 18.
* Measling to mikrouszkodzenie, przebiegajace na styku wiékien
szklanych watku i osnowy. Z zewnatrz (nawet przez warstwe
soldermaski) moze by¢ to widoczne jako niewielkie przejasnienia

Fotografia 16. Widoki przekrojow PCB, obrazujace przyktadowe
uszkodzenia: po lewej - uniesienie pierscienia padu metalizowa-
nego (PTH) i oderwanie go od powierzchni laminatu; po prawej

- wneka wewngatrz materiatu, spowodowana delaminacja
(https:/ /tly/s_jQa)

Fotografia 17. Delaminacja widoczna jako , przebarwienie solderma-
ski” (https:/ /t.ly/zDHQP)

w materiale laminatu, za§ w rzeczywistosci to nic innego, jak
pusta wneka, wybudowana pomiedzy przecinajgcymi sie pro-
stopadle wiéknami. Niektére standardy dopuszczajg istnienie
zjawiska measlingu, o ile nie mamy do czynienia z najwyzszej
klasy PCB do celéw wojskowych lub lotniczych albo z urzg-
dzeniem wysokonapieciowym.

* Crazing - zjawisko polegajace na odseparowaniu od siebie wi6-
kien szklanych, widoczne zwykle jako niewielkie, punktowe
przejasnienia lub skrzyzowane linie, odwzorowujace uklad
splotu widékniny. Do tego typu uszkodzen dochodzi zwykle
w wyniku przecigzen mechanicznych.

* Delaminacja to rodzaj relatywnie obszernego uszkodzenia, be-
dacego efektem wytworzenia ptaskiej wneki pomiedzy rdze-
niem a folig miedziang badZ dowolnymi innymi arkuszami
stosu. Z uwagi na potencjalnie powazne konsekwencje dla nie-
zawodno$ci, delaminacja jest zwykle niedopuszczalna, cho¢
wg IPC-A-610 moze obejmowac nie wiecej niz 25% odlegtosci

21 Glags Fiber Prostitution

A Undercut 22 D-Effect

B Outgrowth 23 Wicking

C Owerhang 24 Void (Metal Resist)

25 (Positive) Etchback

1 (Resin) Blistering 26 Barrel Crack

2 Laminate Void 27 Shadowing

3 (Resin) Delamination zg z::tu'semaarucm

; I.pJ::?_il'::nd G 30 Void (Resist Residues)
o g 31 Burned Plating

6 Bur 32 Starburst

7 Pink Ring 33 Pad Rotation

8 Negative Etchback 34 Besin Crack

9 Foil Crack 35 Crazing

10 Void (PTH) 36 Foreign Inclusion

11 Wedge Void 37 Prepreg V?id

12 Glass Void 36 Packet Void

13 Microvoid (Glass) 39 Measling

40 Resin Recession
41 Glass-Weave Texture
42 Glass-Weave Exposure

14 Arrow Heading

15 Nail Heading

16 Drilling Cracks

17 Innedayer Burning (ICD)
18 Pull Away

19 Corner Crack

20 Blisterng

Crigin iy designed by
Vian-swrs Momee s BV, Netherls nds

Fevimwed by BTTOTH
Aotech Deutschiand GmbH, Berie

Rysunek 19. Mozliwe rodzaje uszkodzen w strukturze padu PTH lub przelotki (https:/ /t.ly/pOcNA)
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Zagadnienia materiatowe w produkeji wielowarstwowych obwodéw drukowanych

Fotografia 18. Delaminacja przebiegajaca z widocznym uniesieniem
powierzchni warstwy zewnetrznej PCB (https:/ /t.ly/OFg8j)

pomiedzy padami THT lub $ciezkami na warstwach wewnetrz-
nych. Najczestszg przyczyng delaminacji sg stresy termiczne.

* Blistering — odmiana delaminacji, przebiegajaca najbardziej po-

wierzchownie, z widocznymi pecherzami powietrza, powodu-
jacymi uniesienie warstwy zewnetrznej folii miedzianej wraz
z soldermaska. Stanowi istotne zagrozenie dla niezawodnos$ci
PCB, gdyz w oczywisty sposéb grozi uszkodzeniem $ciezek, pa-
d6w, a nawet komponentow.

Dwa przyklady uszkodzen, uwidocznione na przekrojach PCB,
mozna zobaczy¢ na fotografii 16.

Wspomnieli$my juz, ze najbardziej podatne na uszkodzenia
sg przelotki (zwlaszcza te przebiegajace przez caly stos PCB) oraz
pady elementéw przewlekanych. Co gorsza, w przypadku plyt
wielowarstwowych wiele z tych uszkodzen przebiega na styku
warstw wewnetrznych oraz metalizacji otworu — mrozace krew
w zyltach kazdego elektronika podsumowanie znanych rodza-
jow defektéw mozna zobaczy¢ na rysunku 19. Nalezy dodac, ze zde-
cydowana wiekszo$¢ z nich to w istocie poklosie bted6w w produkcji
—np. nieprawidlowego przechowywania lub braku wlasciwego kon-
dycjonowania materialéw sktadowych (gtéwnie laminatéw i prepre-
goéw) przed rozpoczeciem produkcji ptyty wielowarstwowej. Rzecz
jasna, wiele awarii moze takze pojawi¢ sie w péZniejszym okresie
,zycia” PCB — mowa chociazby o delaminacji i blisteringu (dwa ta-
kie przypadki pokazano na fotografiach 17 i 18).

Istotne ryzyko niesie ze sobg jeszcze jeden, bardzo powazny rodzaj
uszkodzen, okres§lany mianem CEF (od conductive anodic filament,
czyli wzrost przewodzacego widkna). Efekt ten wynika ze zjawiska elek-
tromigracji— zanieczyszczenia jonowe, obecne w strukturze laminatu,
moga w dluzszej perspektywie migrowaé¢ pomigdzy blisko polozonymi
przewodnikami (np. otworami metalizowanymi lub §ciezkami), znajdu-
jacymi sie pod napigciem statym, prowadzac w efekcie do powstania mi-
kroskopijnej zwory (fotografia 19). Warto dodac, ze cho¢ ,,preferowana”
lokalizacja dla tworzenia sig tego typu filamentéw przebiega wzdluz
widkien szklanych (bowiem wlasnie tedy najlatwiej zachodzi migra-
cja jonéw), to wzrost widkien przewodzacych moze by¢ takze efektem
wtérnym do powstatych uprzednio wnek delaminacyjnych. Co wiecej,

Fotografia 19. Zwarcie spowodowane wzrostem przewodza-
cego wtokna miedzi pomiedzy padami, znajdujacymi sie pod napie-
ciem statym (https://t.ly/-c-Dh)

widkno nie musi wcale bezposrednio polaczy¢ dwoéch przewodni-
kéw - przyczyng awarii moze by¢ po prostu... znaczacy spadek rezy-
stancji, gdy dystalne zakonczenie wi6kna znajdzie sie w niewielkiej
odleglosci od przeciwleglej sciezki badZ otworu.

Wykrycie dokladnego polozenia widkien CAF w glebszych rejonach
PCB okazuje sig bardzo trudne lub wrecz niemozliwe, przynajmniej
przy ograniczeniu sie do badan nieniszczacych. Dlatego tez bardzo
duze znaczenie ma zapewnienie odpowiednich warunkéw prze-
chowywania i obrébki (laminowania) PCB, warto tez wiedzie¢,
ze prawdopodobienistwo wystapienia CAF jest nieporéwnanie wyz-
sze w przypadku laminatéw bazujacych na splocie standardowym
niz dla splotu rozszerzonego mechanicznie (MS).

Podsumowanie
W artykule pokazalismy szereg istotnych, a nader czesto pomi-
janych (lub przynajmniej traktowanych po macoszemu) zagadnien
materialowych, zwigzanych z produkcja ptyt wielowarstwowych.
Nietrudno doj$¢ do wniosku, ze prawidlowe projektowanie obwo-
déw MLPCB, zwlaszcza w przypadku aplikacji, w ktérych oczekujemy
najwyzszej niezawodnosci oraz doskonatych parametréw sygnato-
wych, wymaga od projektanta po§wigcenia uwagi zagadnieniom bu-
dowy stosu —1i to nie tylko w zakresie doboru liczby i rozmieszczenia
warstw, ale takze grubo$ci poszczegélnych rdzeni i prepregéw oraz
skrupulatnego doboru zastosowanych materialéw. Wspélczesny
przemyst dysponuje setkami odmian laminatéw, prepregéw oraz
folii miedzianych, ktére sg w stanie sprosta¢ najbardziej wysru-
bowanym wymaganiom - osobnym tematem pozostaje natomiast
ich dostepno$¢ w magazynach wytwoércéw PCB. Mimo wszystko,
w my$l dawnego powiedzenia: ,koniec jezyka za przewodnika”,
przed zleceniem produkcji warto skontaktowac sie z dziatem tech-
nologicznym preferowanego producenta obwodéw drukowanych
i dopyta¢ o posiadane mozliwosci doboru materialéw. A najlepiej
jest zrobi¢ to na wczesnym etapie projektu, kiedy wieloma parame-
trami mozna jeszcze do$¢ dowolnie zonglowaé w celu uzyskania
optymalnych osiggéw urzadzenia.
inz. Przemystaw Musz, EP

REKLAMA
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PREZENTAC)E

Wielowarstwowe PCB,
od prostych do awangardowych

Kazda plytka PCB to cos wyjgtkowego, niepowtarzalnego — Twoje dziefo.
Wykonamy je dla Ciebie z najwyzszq starannosciq. W technologii BA-

SIC realizujemy plytki PCB jednostronne, dwustronne i wielowarstwowe.
Nasze standardy stanowiq podstawe jakosci i wydajnosci w postaci spraw-
dzonych stoséw i zasad projektowania. Dzieki standardom zapobiegasz
bledom i zwigkszasz produktywnos¢ w projektowaniu, wykonalnosci i nie-

zawodnosci PCB w jej aplikacji.

W jaki spos6b Twdj projekt staje sie plytka
drukowang? Nasze standardowe stosy wielo-
warstwowych obwodéw BASIC sg produko-
wane poprzez laminowanie folig. W tym celu
wytrawione rdzenie warstw wewngtrznych
uklada sig w stosy z prepregami i folig mie-
dzianag, a nastepnie prasuje. Laminacja folig,

PRODUKC|A WIELOWARSTWOWYCH PBC

Laminowanie foli a laminowanie rdzeniami

= Uktad warstw przy laminowaniu
folig rdzeniami

* Po laminowaniu

* Po laminowaniu

w poréwnaniu do laminacji rdzeni, ma na-
stepujace zalety:
* tylko jeden rdzen musi zosta¢ wytrawiony,
* nie ma potrzeby zabezpieczania jednej
strony podczas procesu trawienia,
* nie jest konieczne dopasowywanie folii
do rdzenia,

*  Ukfad warstw przy laminowaniu

Koficowa piytka PCB 2

*  Metalizowanymi przelotkami

*  Soldarmasky

*  Powtoka wykoficzeniowa (ENIG)

STANDARD:
Laminowanie folig

+ Podstawowe etapy produkcji ptytki drukowanej w filmie: www.we-online.com/video_basic_en
+ Nasze standardowe stackupy BASIC: www.we-online.com/basic-stackups

+ Nasze podstawowe zasady projektowania: www.we-online.com/designrulesbasic_en

+ Zamow fizyczna probke PCB, aby zrozumie¢ dziatanie technologii BASIC: www.we-online.com/

basicsample

¢ folia miedziana jest wybierana jako wigk-
sza, chroniagc w ten spos6b narzedzie
prasujace przed wyciekajaca zywicg i eli-
minujac potrzebg stosowania dodatko-
wych folii ochronnych.

Wytworzona w ten spos6b technologia
BASIC stanowi podstawe wielu zastosowan,
na przyklad w branzy medycznej, motoryza-
cji, lotnictwie czy przemysle.

Jesli BASIC nie wystarcza?

Rozwigzania dostosowane do indywidual-

nych potrzeb zapewniajg poprawe w zakresie
miniaturyzacji, wydajnoéci, niezawodnosci,
bezpieczenistwa funkcjonalnego i kosztéw sy-
stemu. Bazujac na tych samych procesach,
dodajac kolejne procesy i dostosowujgc ma-
terialy i stosy, oferujemy:

* plytki drukowane HDI z mikroprzelot-
kami wycinanymi laserowo,

* plytki drukowane z potencjometrami, re-
zystorami, przelacznikami i powierzch-
niami grzejnymi z zastoswaniem druku
polimerowego,

* sztywno-elastyczne plytki druko-
wane ze zintegrowanym elastycznym
okablowaniem

* plytki drukowane z wbudowanymi
komponentami,

* plytki drukowane o zwiekszonej wy-
mianie ciepla i naklejonym radiatorem,

* anawetrozciggliwe obwody drukowane.

Zainteresowany? Skontaktuj sie z:

Tomasz Renkiel, +48 785 085 700
Regional Sales Manager Poland
Wurth Elektronik CBT
International GmbH

REKLAMA

KOMPETENCJA
\W PRODUKCJI
PCB OD 1971

0d standardowych laminatow
wielowarstwowych do
technologii high-end!

WURTH

ELEKTRONIK
MORE THAN
YOU EXPECT

www.we-online.com
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and documentation and
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Our powerful free tools allow
virtual manufacturing
for DFM before ordering
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Fast & Easy >
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about Eurocircuits and the PCB industry!
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Ptytki PCB zoptymalizowane
do produkcji

Twdj projekt PCB jest juz bliski ukoniczenia, planu- Wiecej informacji: E E
jesz na poczaqtek kilka prototypéw, pdzniej seria pi- Zaktad Elektroniczny SECURUS
lotowa, a potem moze masowa produkcja? Zanim 62-030 Lubon, ul. 11 Listopada 73, tel. 61-8331545

L. L. i . marekp@securus.com.pl, www.securus.com.pl -,
do t'ego dojdzie, WaI'tO'p OZI}GC _kl]ka istotnych Z?Iecen Montaz kontraktowy SMD i THT. 38 lat dowiad- E
projektowych, aby uniknq¢ najczgstszych btedéw utrud- czenia w produkgji elektroniki. Specjalno$é: mate
niajgcych montaz plytki i niepotrzebnie zwiekszajq- serie i prototypy. Zapewniamy podstawowe komponenty, szablo-
Cych koszty ny do pasty. Krétkie terminy realizacji.

Opisane zalecenia dotycza w szczeg6lnosci nieduzych partii pro-
dukcyjnych, przy duzych seriach wiele aspektéw wyglada inaczej,
ale to nie nasza specjalnosc.

1. Unikaj dlugich, wystajacych na zewnatrz pél lutowniczych
pod komponentami 2-wyprowadzeniowymi
W wielu programach do projektowania PCB dostepne sg specjalne
biblioteki footprintéw dla komponentéw RLC opisane jako hand
solder. Taki footprint utatwia montaz reczny, ale jest Zrédtem
probleméw przy lutowaniu rozplywowym. Podczas lutowania
komponent moze zostac §ciaggniety przez rozgrzane spoiwo na §ro-
dek jednego pola, a drugie wyprowadzenie zostanie nieprzyluto-

wane (fotografia 1).
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Ptytki PCB zoptymalizowane do produkgji

2. Unikaj przelotek w polach (padach) pod wyprowadzeniami

komponentéw

Czasem wydaje sie to wygodne, gdy jest malo miejsca na plytce,
ale jest to zrédto potencjalnych probleméw. Podczas lutowania roz-
grzane spoiwo z pola wplywa do otworu przelotki i czesto pod wy-
prowadzeniem komponentu zostaje tylko jego minimalna ilo$¢.
Takie polaczenie tatwo sig uszkadza i moze pekna¢ na skutek na-
prezen w plytce (fotografia 2).

3. Staraj sie zmiescic¢ wszystkie komponenty na jednej stronie plytki
Jesli masz wystarczajgco duzo miejsca na plytce, to jednostronne
rozmieszczenie elementéw da wiele korzy$ci. Umieszczenie kilku
komponentéw po drugiej stronie moze utatwié projektowanie, ale
woéweczas caly proces montazu — naktadanie pasty, montaz kom-
ponentéw i lutowanie musi przebiega¢ dwa razy. Dodatkowo wy-
diuza sie caty proces przygotowawczy, ktéry przy matych seriach
potrafi zaja¢ wiecej czasu niz sam montaz.

4. Przemys$l sposob lutowania komponentéw THT
Najwygodniejszym i najszybszym rozwigzaniem jest uzycie kla-
sycznej fali lutowniczej. Wowczas projekt wymaga umieszczenia
na jednej stronie ptytki komponentéw SMD i THT, ale nie za-
wsze jest to mozliwe. Jesli komponenty SMD znajdg sie po stro-
nie lutowania wyprowadzehn THT, to musimy zaplanowac jeden
z dodatkowych proceséw:

a. Klejenie komponentéw SMD
Klej naktadany jest specjalnym dyspenserem. Po tym zabiegu
lutowanie komponentéw SMD i THT moze odbywac sig jedno-
czes$nie na fali lutowniczej. Niestety miniaturyzacja komponen-
téw THT spowodowata odejscie od tej technologii.

b. Lutowanie reczne
To najprostsze, ale najbardziej czasochlonne rozwigzanie.
Prosze pamietaé, ze na przestrzeni ostatnich 20 lat radykalnie
zmienily sie proporcje migdzy kosztami komponentéw i mate-
rialéw a kosztami pracy ludzkiej. Nalezy w miare mozliwosci
minimalizowa¢ liczbe komponentéw THT, chociaz do calko-
witego ich wyeliminowania droga wydaje sig daleka.

c. Zastosowanie selektywnej fali lutowniczej
Torozwigzanie wydaje sig bardzo atrakcyjne, ale tezjest kosztowne
i czasochlonne. Lutowanie odbywa si¢ w atmosferze azotu i po-
zwala uzyskaé¢ dobrej jakosci i powtarzalne polaczenia. Jednak
koszt filtracji azotu z powietrza jest do§¢ znaczny, poza tym
czas przygotowania programu i testy jego dzialania nie kwalifi-
kuja tego rozwigzania do matych serii ptytek (ponizej 100 sztuk).

d. Robot lutowniczy
To stosunkowo nowe i coraz cze$ciej stosowane rozwigzanie
tez niezbyt dobrze nadaje sig do matych serii. Plytka musi by¢
zainstalowana komponentami THT w dét, robot bowiem lutuje
od gory plytki, a komponenty THT muszg by¢ zabezpieczone
przed wypadnieciem. Odbywa sie to za pomoca specjalnie
przygotowywanych fixtur, ktére dociskajg elementy od spodu
plytki. Przygotowanie takiej fixtury moze by¢ nieoplacalne
dla matych serii.

. Zwracaj uwage na Srednice otworéw dla komponentéow THT

Gotowe biblioteki komponentéw zawarte w programach do edy-
cji PCB nie zawsze zawieraja wlasciwe $rednice. W szczegélno-
$ci dotyczy to listew kotkowych, tzw. goldpinéw. W przypadku
najcze$ciej uzywanych, w rozstawie 2,54 mm otwory powinny
mie¢ $rednice 0,9 mm. Mniejsza $§rednica nie pozwoli na wcisnie-
cie kotkéw, ale najczesciej spotyka sie otwory o zbyt duzych sred-
nicach. Skutkuje to problemami w lutowaniu zar6wno recznym,
jak i metodg na fali. Czesto stosowane odcinki o 2 lub 3 szpilkach
wtykane w zbyt duze otwory majg tendencje do wypadania lub
przechylania podczas transportu i lutowania. Oprécz wrazliwo-
$ci na wstrzasy ptynna cyna podczas lutowania na fali potrafi
wypchna¢ krétkie odcinki listew, zalewajac przy tym otwory.

. Stosowanie pojedynczych plytek bez panelizacji

Przy prototypowych seriach plytek mozna dopusci¢ takie roz-
wigzanie, jednak nalezy zwraca¢ uwage na komponenty lezace
blisko krawedzi ptytki. Jesli ich odlegtos¢ do krawedzi jest mniej-
szaniz 3 mm, istnieje ryzyko przesuwania komponentéw podczas
transportu. Rozwigzaniem jest zamawianie ptytek z ramka tech-
nologiczng o szeroko$ci najcze$ciej 5 mm.

. Warstwa opisowa — zastanéw sie, czy jest potrzebna?

Przy duzym stopniu upakowania elementéw na ptytce czesto bra-
kuje miejsca na jakiekolwiek opisy lub obrysy komponentéw.
Rozdzielczo$é technologii nakladania opiséw jest stosunkowo
niewielka i czesto z planowanych napiséw pozostajg tylko bez-
ksztaltne plamy (fotografia 3).

. Duzy rozmiar panelu (formatki) przyspiesza montaz

Jednak duza formatka moze tez generowac wigksze koszty przy
matej serii. Cena szablonu do nakladania pasty zalezy od liczby
wycinanych laserem otworéw. Duzy rozmiar panelu takze spra-
wia problemy przy stosowaniu cienkich laminatéw ponizej
1 mm. Laminat taki ma tendencje do wyginania sie, co utrudnia
montaz na kazdym etapie. Warto skonsultowacé ten aspekt z firma,

ktorej zlecisz montaz, zanim zaméwisz gotowe panele.
Marek Pyzalski
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z zastosowaniem

Kompleksoa produkcjelektroniki

wielowarstwowych PCB

Wraz z postepem technologii miniaturyzacja elektro-
niki stala sie nieodzownym elementem przemyshu.
Urzqdzenia stajq sie coraz mniejsze, bardziej wydaj-
ne i funkcjonalne. Ten dynamiczny rozwdj wymu-
sza réwniez ewolucje w projektowaniu i produkcji
PCB. W dzisiejszych czasach plytki wielowarstwowe
odgrywajq kluczowq role w swiecie elektroniki, gdzie
tradycyjne PCB o jednej lub dwéch warstwach prze-
wodnika czesto stajq sie niewystarczajqce do uzyska-
nia pozqdanej funkcjonalnosci.

Projekty elektroniczne, ktére uwzgledniajg aspekty montazu, takie
jak wybér odpowiednich komponentéw, optymalizacja uktadu czy do-
stosowanie do proces6w produkcyjnych, maja znaczacy wplyw na fi-
nalny sukces rynkowy. Dlatego tez zrozumienie tych proceséw jest
kluczowe dla inzynieréw i projektantéw, ktérzy dazg do opracowa-
nia konkurencyjnych produktéw o najwyzszej jakosci, funkcjonal-
no$ci i niezawodnosci.

Dzigki odpowiednim krokom podejmowanym na kazdym etapie,
firmy takie jak EAE Elektronik osiggaja najwyzsze standardy jako-
$ci i dostarczaja produkty, ktére speiniaja oczekiwania klientéw.
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Wiecej informacji:
EAE Elektronik Spétka z o.0.
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Gl6éwnym obszarem naszej dzialalnosci sg kompleksowe ustugi
montazu kontraktowego elektroniki (EMS). W sktad naszej obecnej
infrastruktury wchodzg trzy pelne linie montazowe SMT, dwa za-
awansowane automaty do lutowania selektywnego THT, a takze je-
den automat do lutowania na fali laminarnej. Dodatkowo firma
dysponuje dwiema pelnymi liniami do selektywnego naktadania
powlok lakierniczych, wyposazonymi w piece do utwardzania za-
réwno termicznego, jak i UV.

W artykule opiszemy szczegdtowo kolejne etapy, ktore ksztaltujg pro-
dukcje elektroniki, a takze zaprezentujemy przyktady, ktére pomoga
lepiej zrozumie¢ procesy wystepujace w firmie EAE Elektronik.

Procesy w produlkcji elektroniki
Warto zaznaczy¢, ze zastosowanie opisanych dalej proces6w moze by¢
uzaleznione zaréwno od zlozonosci projektu, wymagan klienta, jak


http://www.eae-elektronik.pl

Kompleksowa produkcja elektroniki z zastosowaniem wielowarstwowych PCB

i warunkéw pdézniejszej eksploatacji. Skupimy sie tylko na kluczo-
wych procesach montazu elektroniki, ktére wystepujg najczesciej
i stanowig integralng czes¢ produkcji elektroniki z zastosowaniem
plytek wielowarstwowych.

Za poczatek montazu elektroniki mozna uznac juz samo zaméwie-
nie, gdzie klient przesyta pliki z dokumentacjg produkcyjna. Szeroko
akceptowanym standardem w branzy produkcji PCB jest format Gerber
wraz z plikami wiercen. Pliki w tym formacie okreslaja niezbedne
aspekty fizyczne PCB, takie jak geometrie poszczegélnych warstw
sygnatowych, warstwy opisowe iizolacyjne. Do wykonania montazu
niezbedne jest przestanie jeszcze dwéch dodatkowych plik6w: BOM
(Bill Of Materials) — zawierajacego liste komponentéw i P&P (Pick
and Place) zawierajacego dane lokalizacji i orientacji komponentéw.

Pliki wejSciowe sg sprawdzane przez zesp6! specjalistéw pod ka-
tem dostepnosci podzespol6éw i proceséw niezbednych do wykonania
montazu. Zespo6l inzynieré6w szuka réwniez komponentéw wy-
magajacych unikalnych technik montazowych lub specyficznych
profili termicznych. Po zatwierdzeniu wykonalnosci i akceptacji
oferty przygotowywane sg pliki i programy dla poszczegélnych ma-
szyn produkcyjnych. Dla optymalizacji produkcji pojedyncze plytki
sg czesto taczone w wigksze panele, do ktérych dodawane sg margi-
nesy w celu utatwienia manipulacji i transportu.

Na tym etapie tworzone sg réwniez szablony do naktadania pa-
sty lutowniczej w procesie SMT. Szablony majg forme cienkiego ar-
kusza ze stali nierdzewnej z otworami w miejscach wyprowadzen
komponentéw.

Produkcja samych PCB jest niezwykle zlozonym procesem, szcze-
g6lnie w przypadku plyt wielowarstwowych. Wymaga precyzyjnych
proceséw laminacji, w ktérych rézne warstwy PCB sg taczone ze sobg
pod wysokim ci$§nieniem i temperaturg. Dodatkowo procesy che-
miczne, takie jak wytrawianie $ciezek czy depozycja miedzi, sg nie-
zbedne do tworzenia pozadanych wzoréw przewodzacych na plycie.
Z tego powodu produkcja PCB zazwyczaj zajmujg sig specjalistyczne
firmy, ktére majg odpowiednie do§wiadczenie, sprzet oraz wiedze.

Rozpoczecie montazu

Uruchomienie montazu elektroniki na linii produkcyjnej za-
czyna sie od uzbrojenia podajnikéw maszyn Pick and Place w kom-
ponenty. Na tym etapie weryfikowane sg réwniez profile termiczne
piec6w i uzbrajane sg maszyny do nakladania pasty lutowniczej.

Fotografia 1. Naktadanie pasty lutowniczej w procesie montazu SMT

-
%

. e

Fotografia 2. Uzbrajanie automatow Pick and Place

Naktadanie pasty za pomoca sitodruku jest preferowang metodg dla pro-
dukcji seryjnej z uwagi na duzg precyzje, powtarzalnosé i wydajnosé.

Plytki PCB sg wyjmowane z hermetycznych opakowan zapobie-
gajacych dostawaniu sie wilgoci i sg umieszczane w loaderze, z kt6-
rego bedg automatycznie podejmowane przez maszyne do nakladania
pasty. Automat do sitodruku precyzyjnie pozycjonuje szablon za po-
moca tzw. fiducjali. Sa to specjalne punkty rozpoznawane optycznie
przez maszyne, a umieszczane na PCB podczas projektowania lub
przygotowywania panelu. W procesie sitodruku maszyna przeciska
paste lutowniczg za pomocag rakli przez mozaike otworéw szablonu
— fotografia 1. Nowoczesne automaty takie jak MPM Momentum II
uzywane w EAE Elektronik pozwalajg na kontrole wielu parame-
tréw tego procesu, takich jak sita nacisku czy temperatura pasty,
dla zapewnienia wysokiej precyzji przy mozliwie najkrotszym cza-
sie cyklu pracy.

Bezposrednio po natozeniu pasty nastepuje jej inspekcja w au-
tomacie SPI (Solder Paste Inspection). Nasz automat Parmi Sigma X
wykonuje laserowy skan 3D, mierzgc ilo$¢ i pozycje natozonej pasty.
Dalszy proces montazu jest wykonywany tylko na panelach z ideal-
nie naniesiong pasta.

Plytki, ktére pozytywnie przeszly test SPI, sg transportowane
do automatéw uktadajgcych komponenty montowane powierzch-
niowo. W firmie EAE Elektronik uzywamy miedzy innymi automa-
téw Pick and Place Fuji NXT III. Wigkszo$¢ komponent6w SMD jest
podejmowana z rolowanych tasm za pomocy glowic z koncé6wkami
podci$nieniowymi. Komponenty mogg by¢ rowniez pobierane z tacek
i szyn — fotografia 2. Dla komponent6w o matej masie, jak rezystory
i kondensatory, stosuje sie glowice pozwalajace na jednoczesne po-
bieranie i przenoszenie nawet do 24 elementéw. Oszczedzamy w ten
spos6b na czasie przejazdu od podajnika do PCB, co w optymalnych
warunkach pozwala na osiggniecie wydajnosci do kilkudziesieciu
tysigcy komponentéw na godzine (cph).

Systemy optyczne automatéw P&P dbajg o prawidtowe pozycjono-
wanie i rotacje komponentéw, poréwnujac je podczas kazdego pobra-
nia z wzorcami zapisanymi w pamieci.

Proces lutowania

Nastepnie plytki sg transportowane w kierunku pieca do lutowa-
nia rozptywowego. Przechodzac kolejne etapy, panele PCB w pierw-
szej kolejnosci trafiajg do strefy rozgrzewania wstepnego i stabilizacji
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temperatury. Jej celem jest usunigcie resztek wilgoci i rtéwnomierne na-
grzanie ptytki oraz komponentéw. Nastepnie ptytki trafiajg do strefy
rozplywu o wyzszej temperaturze, gdzie nastepuje stopienie pasty lu-
towniczej i tworzg sie wlasciwe polaczenia elektryczne. Ostatnim
etapem jest chlodzenie, ktére przeprowadzane w kontrolowany spo-
séb pozwala na uzyskanie odpowiedniego rozktadu cyny w spoinie.
Maksymalne temperatury osiggane w strefie rozptywu zaleza od rodzaju
uzytej pasty i wahajq sig zazwyczaj od ok. 180°C dla past niskotempera-
turowych, np. bizmutowych, do ok. 260°C dla past bezolowiowych.

Automatyczna inspekcja optyczna

Po lutowaniu SMT panele PCBA (Printed Circuit Board Assembly)
zawierajace komponenty sg weryfikowane w procesie automatycz-
nej inspekcji optycznej (AOI). Etap ten pozwala na wychwytywa-
nie btedéw zwigzanych z brakiem lub nieprawidlowym ulozeniem
komponentéw oraz wad lutowania. Odbywa sig to przez wykonanie
serii zdje¢ wysokiej rozdzielczosci i automatyczne poréwnanie ich
z prawidlowymi wzorcami.

Nowoczesne maszyny stosowane w EAE Elektronik taczg funkcje 2D
oraz 3D. Szybkie laserowe skanowanie plytki pozwala rozszerzy¢ funk-
cje rozpoznawania obrazu o badanie profilu wysoko$ciowego. Przeklada
sie to na duzg doktadnosé i wykrywalnos¢ bted6éw, ktére moglyby zo-
sta¢ niezauwazone przez standardowe techniki rozpoznawania obrazu.

Montaz elementow przewlekanych

W wigkszosci przypadkéw zespoty PCBA zawierajg réwniez kompo-
nenty montowane w technice przewlekanej THT. Montaz tg technika
charakteryzuje sig przede wszystkim wyzszg stabilno$cig mecha-
niczng. Komponenty sg mocno osadzone w otworach PCB i luto-
wane od spodu, co sprawia, ze sg bardziej odporne na wibracje oraz
wstrzasy — fotografia 3.

Stosowanie plytek wielowarstwowych czgsto wigze sie z monta-
zem dwustronnym, gdzie komponenty sa umieszczane na obu stro-
nach PCB. Stosowanie maszyn do lutowania selektywnego THT jest
wowczas najczesciej wybierang metoda. Automat do lutowania se-
lektywnego ma tygiel wyposazony w glowice z dyszg, pozwalajaca
na punktowe lutowanie. Aby zapewni¢ odpowiednig zwilzalnos¢ i ja-
kos¢ potaczen lutowniczych, proces standardowo przeprowadzany

Y

jest w atmosferze ostony azotowej.

#

g

Fotografia 3. Uktadanie komponentéw THT
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Fotografia 4. Automatyczna linia lakiernicza

Jesli proces montazu tego wymaga, po zakonczeniu lutowania
moze zosta¢ wykonane mycie plytek PCBA. Jego celem jest usuniecie
pozostatosci topnika oraz innych zanieczyszczen powstalych pod-
czas procesu montazu i produkcji. Mycie moze réwniez by¢ elemen-
tem procesu przygotowania PCBA do nalozenia powloki ochronne;j.
Nalezy jednak zwrdcié uwage, ze istniejg komponenty takie jak mi-
krofony czy elementy elektromechaniczne, ktére moga by¢ wrazliwe
na wilgo¢ i chemikalia uzywane podczas procesu mycia, co wyklu-
cza niektére projekty z tego procesu.

Dodatkowe powtoki

Kolejnym opcjonalnym procesem jest nakladanie powlok konfo-
remnych. Lakier chroni przed wilgocia i zmniejsza ryzyko rozro-
stu waséw cynowych (whiskers), znaczaco wydluzajac zywotnosé
produktu. W procesie nakladania powlok ochronnych istotne sg za-
réwno zastosowana metoda jak i rodzaj uzytego lakieru. W fir-
mie EAE Elektronik oferujemy standardowo trzy rodzaje lakieréw.
Najpopularniejszym sa lakiery akrylowe, ktérych utwardzanie polega
na odparowaniu rozpuszczalnikéw. Dzigki temu proces ten jest sto-
sunkowo szybki i moze zosta¢ dodatkowo przyspieszony przez wy-
grzewanie plytek w piecu.

W przypadku zastosowan, w ktérych wymagana jest podwyz-
szona odporno$¢ na czynniki chemiczne, proponujemy lakiery poliure-
tanowe, utwardzane §wiattem UV. Natomiast tam, gdzie konieczna jest
odporno$¢ na wysokie temperatury, wybierane sg lakiery silikonowe.
Selektywne naktadanie powlok konforemnych umozliwia zabezpie-
czenie tylko tych czegsci, ktére tego wymagaja, bez koniecznosci po-
krywania catej powierzchni PCBA - fotografia 4.

Procesy koncowe

W konicowych etapach produkcji zwykle nastepuje separacja pa-
neli na pojedyncze plytki. W trakcie separacji pojawia sie ryzyko
narazen mechanicznych, mogacych wplynaé na integralnosc¢ ptytek
wielowarstwowych oraz zamontowanych komponentéw. Dlatego w fir-
mie EAE Elektronik stosujemy specjalistyczne urzadzenia do separacji
oraz narzedzia do wylamywania mostkéw, co umozliwia precyzyjne
oddzielenie PCBA bez ryzyka uszkodzen.

Warto réwniez podkreslic, ze w trakcie produkcji na PCBA moga
by¢ wykonywane operacje programowania i r6znego rodzaju testy ja-
kosci. Obejmuja one m.in. testy ICT (In-Circuit Test), weryfikujace
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Fotografia 5. Inspekcja X-Ray po montazu uktadu BGA

poprawno$¢ polaczen i funkcjonalno$é komponentéw, oraz testy FCT
(Functional Test), sprawdzajace funkcjonalnos$¢ urzadzenia. Testy EOL
(End-of-Line) stanowig natomiast ostatni etap w procesie produkcji,
gdzie doktadnie weryfikuje sie gotowe produkty pod katem popraw-
no$ci ich dzialania i spelnienia wymagan klienta.

W celu zapewnienia najwyzszej jakosci ustug firma EAE
Elektronik zainwestowala w aparat General Electric Microme X
do pomiaréw i inspekcji rentgenowskiej (X-ray), ktory jest sto-
sowany na réznych etapach produkcji. Jest niezwykle przydatny
podczas walidacji procesu montazu SMT. Daje mozliwo$é obser-
wacji ukrytych potgczen pod obudowa, radiatorem lub warstwa
lakieru ochronnego.

W kontekscie plytek wielowarstwowych, inspekcja X-ray stanowi
réwniez jedyne narzedzie pozwalajace w spos6b nieniszczacy na zaj-
rzenie do wnetrza PCB. Dzigki temu mozliwa jest weryfikacja defek-
téw, takich jak pekniete §ciezki, uszkodzone przelotki, czy stopien

wypelnienia lutowiem w montazu THT. Urzadzenie ma réwniez

Fotografia 6. Test odpornosci na wytadowania elektrostatyczne (ESD)

funkcje generowania skanéw 3D CT (Computed Tomography), po-
zwalajacych na analize obiektéw z dowolnej perspektywy i przy-
blizenia — fotografia 5.

Ciagta kontrola proces6w produkcyjnych i doglebna analiza przy-
czyn powstawania usterek odgrywajg kluczowa role w zapewnieniu
najwyzszej jakosci produktéw. Dlatego tez firma EAE Elektronik dys-
ponuje wlasnym zaawansowanym laboratorium badawczym, ktére
stanowi istotne uzupetnienie oferty w zakresie ustug EMS. W laborato-
rium przeprowadzamy szeroki zakres badan, takich jak analiza kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej, badania funkcjonalne, trwatosciowe,
oraz testy bezpieczenstwa — fotografia 6. Dzigki bogatemu zapleczu
iwykwalifikowanej kadrze jesteSmy w stanie wykrywac potencjalne
nieprawidlowos$ci na wczesnym etapie projektowania i produkc;ji.

Nasze badania stanowig réwniez duze wsparcie dla klientéw.
Nierzadko udaje sig wskazaé konkretne zmiany projektowe, ktére
przyczyniaja sie do poprawy jakosci i niezawodnosci produktéw zle-
conych do montazu.

Podsumowanie
Inzynierowie i projektanci mu-
szg uwzglednia¢ procesy produk-
cyjne juz na etapie projektowania,
: aby zapewni¢ powtarzalno$¢ pro-
| dukcji 1 osiggnaé wysoka jakosé.
Nalezy mysle¢ perspektywicznie,
uwzgledniajac nie tylko jeden pro-
totyp, lecz tysiace, a nawet miliony
egzemplarzy. W praktyce projekto-
wanie plytek wielowarstwowych
wymaga zastosowania podej$cia op-
tymalizacji dla produkcji (DFM).
Zrozumienie i przeciwdziatanie
niekorzystnym zjawiskom podczas
produkcji odgrywajg istotng role
w zwigkszaniu konkurencyjnosci,
oraz osiggniegciu sukcesu narynku.
M. Ksiazek
R&D EAE Elektronik
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Laminat FR-4

— uzywany przez wielu, znany przez nielicznych

Najpopularniejszy rodzaj laminatu do piytek PCB

to FR-4. Jest nieprzewodzqcym materialem wykonanym
z widkien szklanych zatopionych w zywicy epoksydo-
wej, ktory ma wlasciwosci najbardziej odpowiednie dla
szerokiego zakresu zastosowant PCB. Cho¢ jest zdecydo-
wanie najpopularniejszym rozwiqzaniem, to daleko mu
do prostego i jednolitego materiafu.

Laminat FR-4 to w rzeczywisto$ci kategoria materiatéw zdefinio-
wana przez NEMA od lat 60. XX wieku. Odpowiednia norma okresla
wymagania eksploatacyjne FR-4, ktére znaczaco ewoluowaly na prze-
strzeni lat. Wielu projektantéw plytek PCB nawet nie ma §wiadomosci
tego, ze ten pozornie podstawowy element jest przedmiotem statych
badan i rozwoju. Jest to konieczne, aby sprosta¢ rosngcym wymaga-
niom przemystu elektronicznego, zwlaszcza w zakresie optymali-
zacji surowcow, a w szczeg6lnosci w zakresie redukcji zmiennos$ci
parametréw tego produktu.

Najwazniejsze wlasciwosci, ktérych oczekujemy od laminatu FR-4, to:

* zawiera spéjne, jednolite i przewidywalne wiadciwosci nawet

po kilku cyklach ogrzewania i chlodzenia, podczas ktérych ma-
terial mieknie, plynie, a nastgpnie ponownie twardnieje;

* miekki na tyle, aby wypelni¢ malenkie szczeliny w miedzi i jed-

nocze$nie odpowiednio wytrzymatly;
* tworzy mocne i trwale wigzania, podobnie jak klej, pomiedzy
warstwami technologicznymi (tj. pomigdzy laminatami, miedzig
i maskg lutownicza);

* dostepny w postaci sztywnych rdzeni i bardzo cienkich arkuszy,
oréznych wlasciwosciach mechanicznych i dlugim okresie trwalosci.

To naprawdg sporo, jesli chodzi o material!

Aby wyprodukowac niezawodne ptytki PCB, jako$¢ surowcéw musi
by¢ na wysokim poziomie, a proces produkcyjny musi by¢ specjalnie
dostosowany do uzytego laminatu. Ponadto nalezy wybra¢ material
o odpowiednich wlasciwos$ciach, aby uwzgledni¢ przyszte zastoso-
wanie plytki — np. jesli bedzie przechodzila wiele cykli ogrzewania
ichlodzenialub bedzie dzialata w srodowiskach o wysokiej tempera-
turze. W artykule opisujemy rézne aspekty jakosciowe laminatu FR-4,
aby projektanci PCB byli §wiadomi potencjalnych punktéw krytycz-
nych i mogli oméwic je z producentami w celu wybrania najlepszych
materialéw do swojego zastosowania.

Patrzac na przekréj czterowarstwowej plyty (rysunek tytulowy),
mozna odkry¢ wiele szczeg6i6w. Widzimy pojedyncze wiékna szklane
tworzace wigzke i to, ze wigzki te tworzg splot, ktéry jest zatopiony
w zywicy. Podczas procesu tworzenia warstw plytki PCB dodawana jest
miedz, aby utworzy¢ obwéd elektryczny.

Jak uzywa si¢ laminatu FR-4?

FR-4 wystepuje w dwdéch podstawowych postaciach:

* Rdzen — utwardzony laminat z jednym lub dwoma arkuszami
miedzi na powierzchni. Jest to podstawa do wykonania dwuwar-
stwowej ptytki PCB.

* Prepreg — skrot od preimpregnat — cze$ciowo utwardzone arku-
sze laminatu z zywicy epoksydowej, utwardzanie i wigzanie na-
stepuje pod wplywem ciepla podczas prasowania.

Rdzenie i prepregi sg dostepne w wielu grubosciach, co pozwala

producentom na tworzenie nieskoiczenie wielu warstw. Eurocircuits
oferuje ponad 975 predefiniowanych warstw!
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Oto bardzo uproszczony opis tworzenia ukladéw PCB. W przy-

padku ptytek dwuwarstwowych producenci korzystaja z gotowych
rdzeni, ktére poddawane sg procesom chemicznym i mechanicznym
w celu uzyskania gotowej ptytki drukowanej. W przypadku czterech
lub wiecej warstw plyty sg tworzone poprzez ulozenie wytrawio-
nych (i nawierconych w razie potrzeby) rdzeni z arkuszami prepregu
(zwykle dwoma) pomiedzy sgsiadujacymi ze sobg warstwami miedzi.
Zestawienie to jest podgrzewane i prasowane, co powoduje, ze nie-
utwardzona zywica w prepregach topi si¢ i wciska w szczeliny w mie-
dziiw otworach (np. w §lepych i zakopanych przelotkach). Uzyskuje
sig przyczepno$¢, ktéra nigdy nie powinna sig rozerwac przy okres-
lonym uzytkowaniu i w okre$lonych warunkach. Na koniec stos
przechodzi ten sam proces chemiczny i mechaniczny co ptyta dwu-
warstwowa. Powstaly stos moze teraz stanowié element konstrukcyjny
do wytworzenia konstrukcji z dodatkowymi warstwami, utozonymi
razem w wyniku dalszych prasowan.

Czasami styszy sig o prepregu o niskim stopniu plynigcia lub
jego braku, ktéry, jak sama nazwa wskazuje, staje sie ptynny tylko
w procesie fgczenia warstw, ale nie wypelnia pustych przestrzeni.
Ten rodzaj prepregu nie kurczy sie (w pionie) ani nie rozszerza (w po-
ziomie) podczas prasowania stosu. Przykladem zastosowania tej opcji
sa plyty elastyczne i pélelastyczne, w przypadku ktérych oczekujemy
zachowania mechanicznych parametréow.

Co moze pojsé nie tak?

Oczywiscie obowigzkiem producenta jest upewnienie sie, ze jego pro-
ces jest dostosowany do materiatéw, ktérych uzywa w celu wytwo-
rzenia niezawodnych ptyt. Wszystko zaczyna sig juz od logistyki,
poniewaz prepreg ma ograniczony okres przydatnosci do uzycia,
po ktérym ulega degradacji. Dlatego producenci muszg upewnic sie,
ze materialy nie sg przeterminowane i zachowuja parametry okre-
§lone w specyfikacji.

Wzory miedzi w indywidualnym projekcie majg znaczenie — wie-
cej miedzi to mniej szczelin i grubsza warstwa; mniej miedzi ozna-
cza wiecej szczelin i cieniszg warstwe. Nalezy pamietac, ze zywica musi
przeplywac przez wszystkie te malenkie szczeliny w miedzi — np. po-
miedzy $ciezkami par réznicowych —aby plytka dziatata prawidtowo.
Nieprawidtowe wykonanie tego etapu spowoduje problemy — przerwy
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Rysunek 1. Niektore z wad, ktére moga wystapic¢ w FR-4

powodujace niedopasowanie impedancji, rozwarstwienie miedzi
z laminatu, nieréwne pokrycie otworéw i wiele innych (rysunek 1).

Specyfikacja IPC-A-600 méwi nam szczegélowo, co moze paéjsc
nie tak z FR-4 i co mozemy uznac za ,,akceptowalne” dla trzech klas
PCB. Oto niektére z tych usterek:

* Measling — oddzielenie wiékien na przecigciu splotu,

¢ Crazing - puste przestrzenie pomigdzy widéknami szklanymi
w wigzce (przedzy),

* Delamination/blistering (delaminacja/pecherze) — separa-
cja w materiale bazowym, pomiedzy poszczeg6lnymi warstwami
splotu (warstwami) lub pomiedzy materiatem bazowym, folig
miedziang lub powloka (taka jak maska lutownicza).

* IPC méwi rowniez o ekspozycji splotu na powierzchni:

* Weave exposure (ekspozycja splotu) — widkna szklane sg odsto-
nigte z powodu braku zywicy,

* Weave texture (ekstura splotu) — wiékna szklane sag widoczne
przez cienka warstwe zywicy,

¢ Odslonigte lub przerwane wtékna.

Istnieje réwniez ograniczenie dotyczace dozwolonych metalicznych
lub niemetalicznych ,wtragcen obcych” uwiezionych w materiale izo-
lacyjnym oraz ograniczenia ,halo”, czyli chropowatosci odsltonietej
powierzchni po wierceniu i frezowaniu laminatu. To sporo rzeczy,
ktére moga p6js¢ nie tak! Oméwmy teraz wlasciwosci tych materia-
16w i procesy, ktérym sg poddawane, aby zrozumie¢, w jaki sposéb
moga wystapic te wady.

Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej CTE

PCB przechodzi kilka cykli ogrzewania i chlodzenia. Dokladna liczba
zalezy od stopnia zlozonosci i zastosowania. W przypadku produk-
cji istnieje mniej wiecej jeden cykl dla kazdej pary warstw miedzi
i dla kazdej strony lutowania elementu. Nastepnie moze wystapic
cykl podczas przerébki lub przylutowania modutu. I oczywiscie
produkt moze przejs¢ kilka lub wiele cykli, w zaleznosci od zastoso-
wania. Plyta musi zatem przetrwac wszystkie te cykle i reszte swo-
jego zycia.

Chociaz plytka drukowana wydaje si¢ monolityczna, sklada sig
z kilku materiatéw, z ktérych kazdy reaguje na temperature w inny
sposéb (rysunek 2). Jedng z miar tej reakcji jest wspotczynnik rozsze-
rzalnosci cieplnej, CTE, ktéry méwi nam, o ile material rozszerza sig

Rysunek 2. Przekroje przelotek w ptycie dwuwarstwowej (po lewej)
i wielowarstwowej (po prawej). Pecherzyki w przelotce s3 zawieszo-

ne w zywicy

przy kazdej zmianie jednostki temperatury, zwykle o 1°C. CTE jest
zwykle wyrazany w ppm/°C - rozszerzanie si¢ w cze$ciach na mi-
lion jednostki dtugoéci na kazdy stopienh zmiany temperatury (cza-
sami zobaczysz takze calkowite rozszerzenie wyrazone jako procent
w pewnym zakresie temperatur, na przyktad 3,3% dla 50...260°C).

Jednolite materiaty, takie jak miedz, bedg miaty pojedynczy wspél-
czynnik CTE, poniewaz rozszerzaja sie z tg sama szybkoscig we wszyst-
kich kierunkach. Material kompozytowy, takijak FR-4, powinien mie¢
zdefiniowane wspélczynniki CTE dla trzech osi X, Y i Z (odpowied-
nio CTEx, CTEy, CTEz). Jesli wzor splotu w poziomych osiach XiY
jest taki sam, CTEx jest taki sam jak CTEy, w przeciwnym razie bedg
nieco inne. Jednak 0§ Z rézni sig nieco od poziomych wspétczynni-
kéw CTE, poniewaz wlékna wzmacniajace przebiegajg tylko w osiach
X1Y. Wspotczynnik CTE powinien by¢ réwniez okreélony dla tempe-
ratury zeszklenia oraz ponizej i powyzej temperatury zeszklenia, Tg.

Wezmy prosty przykiad uzycia wartosci CTE. Jesli dla naszego la-
minatu CTEx, CTEy okreslono jako 17 ppm/°C, a powierzchnia ma-
terialu wynosi 50X50 mm, spodziewamy sie, ze material bedzie sig
rozszerzal w osiach X i Y z szybkoscia 50/106x17=0,00085 mm/°C,
czyli 0,00085%200=0,17 mm przy 200°C.

Problemy zaczynaja sig pojawia¢, gdy materialy o réznych wspét-
czynnikach CTE sg laczone ze soba, a nastepnie podgrzewane.
Wyobraz sobie, ze przyklejasz karte papierowg (niski wspoétczynnik
CTE) do powierzchni gumki (wysoki wspétczynnik CTE), a nastepnie
ciggniesz za konice opaski... papier peknie i rozerwie sig. To ,rozdar-
cie” moze réwniez nastapi¢ zaréwno wewnatrz plytki drukowa-
nej, jak i na interfejsie — polaczeniach lutowanych pomiedzy plytka
a komponentami.

Poniewaz w osi Z nie ma zbrojenia szklanego, wspélczynnik roz-
szerzalnosci zywicy jest gléwnym wspélczynnikiem rozszerzalnosci,
ktéry ma r6zne warto$ci ponizej i powyzej temperatury zeszklenia Tg.
CTEz moze wynosi¢ nawet 70 ppm/°C ponizej Tg, ale moze wzrosnaé
do ponad 250 ppm/°C powyzej Tg. Prowadzi to do bardzo duzego wzro-
stu rozszerzalnosci po przekroczeniu Tg, co prawie na pewno ma
miejsce podczas lutowania. Szczeg6lny problem budza platerowane
otwory i przelotki, ktére tworzg miedziane nity — pierscienie na goé-
rze i na dole, polaczone tulejg w laminacie. Wspélczynnik CTE mie-
dzi wynosi okolo 17 ppm/°C, podczas gdy wspélczynnik CTEz jest
znacznie wyzszy (CTEx, CTEy majg wspo6lczynnik CTE zblizony
do wspélczynnika CTE miedzi). Oznacza to, Ze wraz ze wzrostem
temperatury laminat rozszerza sie bardziej niz miedZ, co moze spo-
wodowa¢ peknigcie korpusu lub oderwanie sie¢ podktadek od po-
wierzchni PCB (rysunek 3). Ryzyko to zwieksza sie w przypadku

the copper barrel and
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Rysunek 3. Graficzne zobrazowanie otworu przelotowego w ptytce
drukowanej i peknigcia powstatego w miedzi
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PREZENTACJE

powtarzajacych sie cykli i czasu, przez jaki ptytka PCB znajduje sig
w okreslonych temperaturach.

Istnieje wéwczas mozliwosé niedopasowania wspoétczynnika
CTE pomigdzy poziomym rozszerzaniem plytki PCB (CTEx, CTEy)
a przylutowanymi do niej komponentami. Elementy te sg wykonane
z r6znych materialéw, ktére rowniez rozszerzajq sie z r6zng szybko-
Scig; na przyktad uktad BGA prawdopodobnie bedzie mial ptytke
drukowang wewnatrz obudowy, a polaczenie z gléwna plytka PCB od-
bywa sig za pomoca malenikich kulek lutowniczych. Niedopasowania
CTE mogg powodowac $cinanie i pekniecia w polaczeniach lutowa-
nych, co moze powodowac roztgczenie lub zmniejszenie dtugotermi-
nowej niezawodnos$ci produktu.

Nalezy pamietac, ze materialy kompozytowe mogg mie¢ rozbudo-
wane specyfikacje CTE, a projektanci musza upewnic sie, ze biorg
pod uwage te wlasciwe dla ich zastosowania.

Temperatura zeszklenia Tg

Laminaty FR-4 i inne rodzaje majg wlasciwo$¢ nazwang tempe-
raturg zeszklenia Tg. Jest to temperatura, w ktérej polimer zmienia
faze pomiedzy stanem szklisto-kruchym a stanem lepko-gumowym.
W temperaturach wyzszych od Tg nastepuje znaczny wzrost wspél-
czynnika CTE, a co za tym idzie, zwigkszenie objetosci zajmowane;j
przez polimer. Najcze$ciej uzywany material FR-4 bedzie miat Tg
wynoszacg okoto 130...140°C. Inne materialy beda coraz drozsze i eg-
zotyczne w miare wzrostu specyfikacji Tg — 180°C jest uwazane
za ,wysokg Tg”, ale na przyklad laminat z rodziny Rogers RO4000
moze mie¢ Tg réwng 280°C.

Chociaz wspélczynniki CTE powyzej Tg sa wazne gléwnie dla
producenta plytek PCB, sama Tg jest waznym parametrem przy za-
stosowaniu plytki PCB. To tutaj projektant musi upewnic sie, ze tempe-
ratura otoczenia — na przyklad temperatura otoczenia lub lokalna dla
ukladu scalonego — pozostaje ponizej tej wartosci z pewnym margi-
nesem. W przeciwnym razie plytka PCB straci swoje wlasciwosci
mechaniczne i nie bedzie zachowywac sig zgodnie z oczekiwaniami.

Nalezy pamietac, ze Tg nie jest wskaznikiem wydajnos$ci cieplnej
ani wytrzymatosci. Temperatura rozkladu — Td, opisana szczegétowo
jest w tym przypadku bardziej odpowiednia wlasciwoscia.

Splot z wiékna szklanego

Wiékna szklane tworzace FR-4 nie zawsze sg takie same. W rze-
czywisto$ci istnieje wiele sposobéw na utkanie FR-4! Mozesz zmie-
nia¢ liczbg pasm widkien w wigzce, grubos¢ kazdej wigzki (mozna je

Rysunek 4. Kazda wiazka sktada sie z kilku pasm wtokien i jest

ze soba spleciona (jeden kierunek nazywany jest ,watkiem” (weft),
a drugi ,splotem” (wart)). Nalezy zauwazy¢, ze odlegto$¢ pomiedzy
wiazkami i grubos¢ wigzek niekoniecznie s3 takie same w kierun-
kachxiy
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»splaszczy(¢”), odleglosé miedzy przedzamiimieé ré6zne parametry dla
osi x iy (odpowiednio ,watek” — weft i ,,osnowa” — warp, rysunek 4).
Nastepnepnym parametrem jest liczba splotéw na jednostke grubo-
$ci. Oznacza to, ze stosunek szkla do zywicy w naszym konkretnym
splocie FR-4 znaczaco wplywa na warto$¢ CTE — zywica ma wyzszy
CTE niz szklo, zywica jest czescia, ktéra mieknie.

Laminat FR-4 jest anizotropowy — wykazuje r6zne wlasciwosci
w réznych kierunkach. Zatem pomimo tego, co mogliby$my zalozy¢,
wzgledna przenikalnosé elektryczna DK (stata dielektryczna er, cza-
sami okreslana jako ,,mikro-DK”) réwniez nie jest jednolita. Jest to moz-
liwe, skoro kazde miejsce ma inny stosunek i gesto$¢ szkla i zywicy.
Moze to oczywiScie mie¢ wplyw na wynikowg impedancje charak-
terystyczna wzdluz §ciezek. W przypadku zastosowan o niskiej cze-
stotliwo$ci nie stanowi to wiekszego problemu, ale wraz ze wzrostem
czestotliwosci sygnalow efekt splotu wiékien (powigzany réwniez
z przekrzywieniem splotu szklanego) ulega pogorszeniu. Oczywiscie
problemy te zaostrzaja sig, gdy w FR-4 wystepuja usterki, o ktérych
moéwilismy wczesniej — pgcherze, rozwarstwienia i inne anomalie.

Inne wtasciwosci

Istniejg inne specyfikacje podawane przez producentéw lami-
natu FR-4. Temperatura rozktadu — Td, to temperatura, w ktérej ma-
terial traci 5% swojej masy po kontrolowanym wzro$cie temperatury.
Jest to miara szybko$ci degradacji. Td jest waznym pomiarem w przy-
padku montazu w procesie wymagajacym wyzszych temperatur,
np. w przypadku materiatéw bezotowiowych.

Jako miare wydajno$ci materiatu przyjmuje sie czas do rozwar-
stwienia. Zwykle jest okreslany jako minuty w trzech temperaturach
260/288/300°C — T260/T288/T300. Jak sama nazwa wskazuje, jest
to czas w kazdej temperaturze, po ktérym nastepuje rozwarstwienie,
czyli rozdzielenie wigza w laminacie, a w przypadku miedzi wy-
stepuja problemy, o ktérych pisaliSmy wcze$niej.

FR-4 jest wrazliwy na wilgo¢, ktéra po wchionieciu zmienia wias-
ciwo$ci materiatu. Na przyklad DK wzrasta, a Tg maleje. Wilgo¢
moze zosta¢ wchlonieta podczas produkcji lub w docelowej aplikaciji,
co moze prowadzi¢ do wielu probleméw. Wilgo¢ jest réwniez przyczyng
uszkodzen przewodzgcego widkna anodowego — CAF, jednak te za-
gadnienia wykraczajg poza zakres tego artykutu. Arkusz danych FR-4
powinien zawieraé procentowg warto$¢ ,absorpcji wilgoci” (zgodnie
z definicjg w IPC-TM-650 2.6.2.1), a producenci i monterzy powinni
upewnic sie, ze ich procesy nie powoduja btedéw. Po wyprodukowa-
niu to projektanci powinni rozwazyé i monitorowaé¢ wplyw wilgoci
na swoj produkt pod wzgledem montazu komponentéw (w przypadku
gotych ptytek PCB), transportu i przechowywania.

Co to wszystko oznacza
dla projektanta elektroniki?

Cho¢ kusi nas, aby mys$le¢ o FR-4 jako o jednorodnym materiale
w jednej odmianie, to tak niestety nie jest. Istnieje wiele r6znic w pa-
rametrach pomiedzy wszystkimi typami FR-4, ktére sa dostepne
do wyboru dla projektantéw i producentéw.

Na szcze$cie dobrzy producenci radzg sobie z wieloma potencjal-
nymi problemami, ktére moga pojawic sie w procesie produkcyjnym
i wybierajg materialy, ktére to wytrzymaja. Dzieje sig tak dlatego,
ze sa w stanie kontrolowac i optymalizowac proces tak, aby unikng¢
komplikacji, a takze sg odpowiedzialni za zapewnienie dzialajgce;j
i niezawodnej plyty. Jezeli ktérykolwiek z probleméw zwigzanych
z rodzajem lub jakoscig laminatu dotyczy Twojego produktu, skon-
sultuj sie z producentem w sprawie wyboru materiatu sposréd tych,
ktére sg kompatybilne z jego procesem.

Problemy nie koficza sie na produkcji PCB, poniewaz podczas mon-
tazu i w docelowej aplikacji wystepujg dodatkowe cykle cieplne. Zatem
osoba montujaca komponenty bedzie musiata wzig¢ pod uwage wiasci-
wosci FR-4, na ktérym bedzie montowa¢ komponenty. Warto oméwié
FR-4 uzywany przez producenta ptytki PCB, aby upewnic sie, ze jest
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Rysunek 5. Dodatkowe informacje o naszych ptytach PCB

on kompatybilny i moze wytrzymac cykle cieplne zwigzane z monta-
zem. Mozesz tez wybrac ustuge, ktéra wykona za Ciebie zaréwno pro-
dukcje PCB, jak i montaz komponentéw, aby kontrolowaé caly proces.

Po tym wszystkim weZ pod uwage temperature robocza i lokalng
na plycie. Czy te temperatury zblizaja sie do Tg (kazdy producent lami-
natu moze poda¢ margines ponizej Tg, ponizej ktérego nalezy pozostac)?
Uwzglednij to wszystko przy wyborze laminatu i oméw to ze swo-
imi dostawcami.
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W Eurocircuits
Informacje o materialach, z ktérych korzystamy, znajdujg sie za-
wsze w zakladce Pliki do pobrania. Wygodnym miejscem, w ktérym
mozesz zobaczy¢, jakich materiatéw uzyjemy do Twojej kompilacji,
jest Edytor kompilacji. Widzimy tam poszczegélne tuleje i prepregi,
ich rodzaj i wysoko$¢. Na rysunku 5 pokazano kilka przykladow.
Eurocircuits
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Produkcja wielowarstwowych
plytek PCB krok po kroku

Nie ma czegos takiego jak standardowa plytka

PCB. Kazda plytka drukowana ma unikalnq funkcje za-
projektowanq dla konkretnej aplikacji. Produkcja PCB
jest ztozonym procesem skladajqcym sie z wielu eta-
pow, a kazdy z nich nalezy dostosowac do wymagan
projektu. W artykule opiszemy najwazniejsze etapy
produkcji wielowarstwowej plytki PCB wykonywa-

nej w PCBWay.

Zamawiajac plytki PCB w PCBWay otrzymujesz nie tylko profe-
sjonalnie wykonany obwdd drukowany, ale réwniez jakosé, ktéra
zwraca sie z czasem. Gwarantuje to specyfikacja produktu i kontrola
jakosci, ktére sa znacznie bardziej rygorystyczne niz w przypadku
innych dostawcéw. Na diagramie z powyzszego rysunku mozna zo-
baczy¢, ze proces produkcji w PCBWay jest wyjatkowy i nawet wy-
kracza poza standard IPC.

1. Inzynieria przedprodukcyjna

Dane dostarczone przez klienta (najczesciej w postaci plikéw ger-
ber) sg uzywane do tworzenia danych produkcyjnych dla konkretnej
plytki drukowanej (sg to grafiki do proceséw obrazowania i dane do-
tyczace wiercen do programéw wiercen). Inzynierowie por6wnuja wy-
magania z mozliwo$ciami, aby zapewni¢ zgodnos¢, a takze okresli¢
etapy procesu i powigzane kontrole. Zadne zmiany nie sq dozwolone
bez zgody Grupy PCBWay.

2, Ciecie cigcie laminatu platerowanego miedzig
Produkcja PCB rozpoczyna sie od duzego kawatka arkusza materiatu.
Ze wzgledu na ograniczenia sprzetu do produkcji PCB i mozliwos$ci
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Fotografia 1.

produkcyjnych, okreslone sa wymagania dotyczace minimalnego i mak-
symalnego rozmiaru arkusza. Surowiec —laminat platerowany miedzia,
nalezy przed rozpoczeciem produkcji przycigé do rozmiaru przetwér-
czego za pomocg automatycznej maszyny do ciecia — fotografia 1.

3. Nanoszenie schematu obwodu metoda
naswietlania UV
Proces ten polega na przeniesieniu obrazu za pomoca specjal-
nego szablonu na powierzchnie ptytki. Uzycie §wiatloczulej fo-
lii i $wiatla UV powoduje utrwalenie warstwy naswietlonej przez
szablon — fotografia 2. Ten etap procesu wymaga idealnie czystych
pomieszczen.

4. Wytrawianie

Chemiczne lub chemiczno-elektrolityczne usuwanie niepozada-
nych czesci materialu przewodzgcego lub oporowego to wytrawianie.
Pozostaje tylko miedziany obwdd pasujacy do projektu - fotografia 3.
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Fotografia 2.

5. Automatyczna kontrola optyczna (AOI)

Kontrola obwodéw na podstawie cyfrowych obrazéw jest sto-
sowana w celu sprawdzenia, czy obwody odpowiadaja projektowi
i czy sa wolne od wad. Osiaga sie to poprzez skanowanie arkuszy,
a nastepnie przeszkoleni inspektorzy weryfikujg wszelkie anomalie

wykryte w procesie skanowania — fotografia 4. Grupa PCBWay nie
zezwala na naprawe otwartych obwodéw.

6. Ulktadanie i taczenie (laminowanie)

Poszczegbélne wytrawione warstwy projektu uklada sig razem
z prepregiem zapewniajacym izolacje pomigedzy warstwami. Na go-
rze i na dole stosu dodawana jest folia miedziana. Proces laminowania
polega na umieszczeniu wszystkich warstw w ekstremalnej tempera-
turze 375 stopni Fahrenheita i ci$nieniu od 275 do 400 psi podczas la-
minowania za pomocg $wiattoczulej suchej warstwy ochronnej. PCB
pozostawia sie do utwardzenia w wysokiej temperaturze, ci$nienie

Fotografia 3. jest powoli zwalniane, a nastgpnie materiat jest powoli chtodzony.
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7. Wiercenie

Musimy teraz wywierci¢ otwory, ktére nastepnie utworzg potgczenia
elektryczne w wielowarstwowej plytce PCB. Jest to proces wiercenia
mechanicznego, ktéry nalezy zoptymalizowaé, aby uzyskaé pasowanie
do wszystkich polaczen warstwy wewnetrznej — fotografia 5. W tym
procesie panele mozna uklada¢ w stosy. Wiercenie mozna réwniez

wykonac za pomoca wiertarki laserowej.

Fotografia 6.

8. Osadzanie miedzi

Pierwszym krokiem w procesie galwanizacji jest chemiczne osa-
dzanie bardzo cienkiej warstwy miedzi na §ciankach otworéw i ca-
tych panelach. Jest to zlozony proces chemiczny, ktéry musi by¢
sciéle kontrolowany. Osadzanie miedzi nawet na niemetalowych
$ciankach otworéw pozwoli uzyskaé cigglos¢ elektryczng pomie-
dzy warstwami i przez otwory — fotografia 6. Aby zapewnic¢ grubsza
warstwe miedzi, zwykle od 5 do 8 pm stosuje sie dodatkowe procesy
galwanizacji/osadzania.

-

Fotografia 7.

9. Nanoszenie obwodow warstw zewnetrznych

Jest to etap podobny do wcze$niejszego nanoszenia obwodu me-
toda naswietlania UV, ale z jedng gtéwna réznica — usuwamy suchg
warstwe tam, gdzie chcemy zachowa¢ miedz - fotografia 7. Dzieki
temu mozemy naklada¢ dodatkowe powtoki miedzi na pézniejszym
etapie procesu. Ten proces przeprowadza sie w pomieszczeniu o wy-
sokiej czystosci.
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Fotografia 8.

10. Nanoszenie miedzi i cynowanie

Drugi etap galwanizacji elektrolitycznej, w ktérym dodatkowe po-
krycie osadza sie w obszarach pozbawionych suchej warstwy (obwdéd
elektryczny) - fotografia 8. Po pokryciu miedzig nakladana jest cyna,
aby chroni¢ platerowang miedz.

11. Wytrawianie warstwy zewnetrznej

Zwykle jest to proces skladajacy sig z trzech etapéw. Pierwszym
krokiem jest usuniecie suchego filmu, drugi etap polega na wytrawie-
niu odstonietej/niepozadanej miedzi, podczas gdy osad cyny dziata
jako powloka odporna na trawienie, chroniac potrzebng nam miedz.
Trzecim i ostatnim krokiem jest chemiczne usuniecie osadu cyny.

12, Kontrola AOl zewnetrznej warstwy

Podobnie jak w przypadku warstwy wewnetrznej, obrazowany i tra-
wiony panel jest skanowany, aby upewnic sie, ze obwdd odpowiada
projektowi i jest wolny od defektéw. Ponownie, zgodnie z wymaga-

niami PCBWay, naprawa otwartych obwodéw nie jest dozwolona.

p sy
Fotografia 9.

13. Maska lutownicza

Preparat do maski lutowniczej nakladany jest na calg powierzch-
nig PCB - fotografia 9. Uzywajac szablonéw i §wiatta UV, narazamy
pewne obszary na dziatanie promieni UV, a obszary nienaswietlone
sg usuwane w procesie chemicznym — zazwyczaj sg to obszary, ktére
maja by¢ uzyte jako powierzchnie lutownicze. Pozostata maska lutow-
nicza jest nastepnie calkowicie utwardzana i nanoszona jest warstwa
opisowa. Ten etap procesu przeprowadza sig¢ w czystym pomieszczeniu.
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Fotografia 10.
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Fotografia 11.

14. Wykonczenie powierzchni

Na odstoniete obszary miedzi nakladane s rézne wykonczenia. Ma
to na celu umozliwienie ochrony powierzchni i dobrg lutowno$é.
Ro6zne wykonczenia moga obejmowac poztacanie, niklowanie, HASL,
posrebrzanie itp. dostgpne w réznych grubosciach — fotografia 10.
Zawsze przeprowadzane sg testy grubosci i lutowalnosci.

15. Cigcie

Proces ciecia paneli produkcyjnych nadaje ptytkom okreslone roz-
miary i ksztalty zgodne z projektem klienta zdefiniowanym w plikach
gerber - fotografia 11. Dostepne sg 3 gléwne opcje — punktacja, traso-
wanie lub wykrawanie. Wszystkie wymiary sg mierzone na podsta-
wie rysunku dostarczonego przez klienta, aby upewnic¢ sie, ze panel
ma prawidiowe wymiary.

16. Testy elektryczne

Ten etap sluzy do sprawdzania integralnosci $ciezek i polaczen ot-
woréw przelotowych. Pozwala sprawdzi¢, czy na gotowej plytce nie
ma otwartych obwod6éw ani zwaré. Istniejg trzy metody testowania:
latajaca sonda do mniejszych projektéw i 4-przewodowe testowanie
Kelvina (do PCB dla przemysiu motoryzacyjnego lub lotniczego).
Kazda plytke drukowang testujemy elektrycznie. Za pomoca testera
latajacej sondy sprawdzamy kazda sie¢, aby upewnic sie, ze jest kom-
pletna (nie ma przerw w obwodach) i nie ma zwar¢ z zadng innq sie-
cig — fotografia 12.

17. Kontrola koncowa

Na ostatnim etapie produkcji zespét wnikliwych inspektoréw poddaje
kazda plytke drukowang ostatecznej, doktadnej kontroli. Nastepuje wi-
zualne sprawdzenie plytki PCB pod katem kryteriéw akceptacji PCBWay.

e

Fotogfaﬁa 13.

Korzystanie z autoamtycznej inspekcji wizualnej — poré6wnania PCB
z plikiem gerber, ma wigksza predkos¢ sprawdzania niz ludzkie oko,
ale nadal wymaga weryfikacji przez cztowieka. Wszystkie zaméwienia
poddawane sg takze pelnej kontroli obejmujacej wymiar, lutownos¢ itp.

18. Pakowanie

Plytki sag pakowane przy uzyciu materiatéw zgodnych z wymaga-
niami PCBWay Packaging (ESD itp.), a nastepnie pakowane w pudetka
przed wysytka przy uzyciu zadanego srodka transportu — fotografia 13.

Podsumowanie

Na pierwszy rzut oka plytki PCB niewiele sie r6znig. Natomiast
pod powierzchnig skupiamy sie na wszystkich aspektach krytycznych
dla trwatosci i funkcjonalnosci ptytek PCB. Klienci nie zawsze widzg
réznice, ale moga by¢ pewni, ze PCBWay doktada wszelkich staran,
aby zapewni¢ swoim klientom plytki PCB spelniajace najbardziej ry-
gorystyczne standardy jakosci.

Zadne zamé6wienie nie jest za mate ani za duze. Nasi klienci osia-
gaja najlepszy mozliwy czas wprowadzenia produktu na rynek
i przewage konkurencyjna, produkujac ptytki drukowane w sposéb
zréwnowazony po najnizszych kosztach catkowitych, dzigki naszym
kompetencjom, dokladnosci dostaw i jakosci produktu.

Pierwszg, standardowsq ofertg jest Quick-turn PCB, co oznacza,
ze mozemy zaoferowac mate ilosci plytek PCB z mozliwoscig szybkiej
realizacji. Druga oferta — Advanced PCB, pokazuje to, co najlepsze,
co PCBWay moze zaoferowac. Sa to plytki PCB o pelnej specyfikaciji,
wysoce wyspecjalizowane, precyzyjne i gotowe do produkcji na duzg
skale. Technologia produkcji pozwala na realizacje obwodéw 64-war-
stwowych, z minimalnymi §ciezkami i przestrzeniami 2,5/2,5 milsa.

www.pcbway.com

Fotografia 12.
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Wielowarstwowe
ptytki drukowane,

Swiadome projektowanie obwodéw wielowarstwowych
wymaga od projektanta nie tylko doskonatego war-
sztatu — doswiadczenia, umiejetnosci i sporej dozy inzy-
nierskiej intuicji, ale takze obszernej wiedzy z zakresu
materiafoznawstwa elektronicznego, kompatybilnosci
elektromagnetycznej oraz wymogoéw normalizacyjnych.
W artykule opisujemy najwazniejsze zagadnienia, z kto-
rymi kazdy twérca plytek wielowarstwowych wczesniej
czy pozniej zetknie sie w swojej praktyce.

W materiale pt. Zagadnienia materiatowe w produkcji wielowarstwo-
wych obwoddw drukowanych oméwilismy szereg aspektéw, zwigzanych
z parametrami rdzeni, prepregéw i folii miedzianej, stosowanych do bu-
dowy stosu PCB. Nie mniej wazne, niz odpowiedni dob6r materiatéw,
sg rowniez kwestie efektywnego uzycia dostepnej liczby warstw czy tez
uzyciaréznych rodzajoéw przelotek. Te ostatnie sg zreszta najczesciej dys-
kutowanym zagadnieniem podczas omawiania ptyt typu HDI (fotogra-
fia 1) - to wlasnie dzigki rozbudowanej technologii produkcji przelotek
mozliwe jest ciagle zwiekszanie gestosci polaczen, nierzadko za pomoca
najbardziej zaawansowanych technik, ktére do niedawna dostepne byty
tylko dla nielicznych §wiatowych koncernéw.

Budowa stosu z uktadowego punktu widzenia

- warstwy sygnatowe, ptaszczyzny masy i zasilania
Okreslenie liczby warstw jest zwykle jedng z pierwszych czynnosci,

ktére wykonuje kazdy projektant plyty wielowarstwowej. Na te decy-

zje wplywajg nie tylko czynniki techniczne, ale takze ekonomiczne

— pomimo ze zdecydowana wigkszo§¢ wspélczesnych fabryk PCB
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Fotografia 1. Przyktad obwodu drukowanego klasy HDI
(https:/ /t.ly/RLV_-)

oferuje mozliwo$¢ wytworzenia przynajmniej podstawowych ro-
dzajéw obwodéw 4-, 6- czy 8-warstwowych, to wciaz ich cena jest
znacznie wyzsza niz w przypadku obwodéw 2-warstwowych. I jak
zwykle bywa, takze tutaj kompromis jest rozwigzaniem najlepszym
— zbyt duza liczba warstw niepotrzebnie zwieksza koszty i wydluza
czas produkcji, za$ zbyt mata — ogranicza mozliwosci projektanta za-
réwno w zakresie podstawowego trasowania $ciezek, jak i optymali-
zacji projektu pod wzgledem kompatybilnosci elektromagnetycznej,
jakosci sieci zasilajacych czy tez osiggéw w kwestii odprowadzania
nadmiaru ciepla.

Niektore zasady dobrej praktyki projektowej obowigzuja niemal za-
wsze, niezaleznie od stopnia ztozonos$ci urzadzenia oraz liczby warstw.
Elementem kazdej plyty wielowarstwowej o znaczeniu krytycznym dla
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Wielowarstwowe ptytki drukowane, co kazdy projektant wiedzie¢ powinien?
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Rysunek 1. Przyktad btednego utozenia grupy przelotek sygnato-
wych; po lewej - layout ptytki, po prawej - uwidoczniona nieciagtos¢
ptaszczyzny masy, wynikajaca ze ,zlania si¢” antypadéw w jedno,
podtuzne wycigcie (https:/ /t.ly/qRDsV)
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Rysunek 2. Poprawiony layout z rysunku 1 (https:/ /t.ly/qRDsV)

poprawnego dziatania calo$ci jest przynajmniej jedna, solidna ptasz-
czyzna masy, pozbawiona (w miarg mozliwosci) jakichkolwiek wigk-
szych wycie¢. Zadan takiej warstwy jest wiele — petni ona funkcje
podstawowego ekranu oraz plaszczyzny odniesienia dla Sciezek pa-
skowych i mikropaskowych, dystrybuuje potencjat ,,zerowy” dla
wszystkich obwodéw znajdujacych sig na plycie, a takze przewodzi
prady powrotne, sprzgzone z przebiegami przesylanymi za pomocg
Sciezek, znajdujgcych sie na sgsiadujacych warstwach sygnalowych.
I wlasnie cigglo$¢ masy jest jednym z najistotniejszych zagadnien,
poruszanych przez znawcéw tematyki EMC oraz integralnosci syg-
naléw, zwlaszcza w szybkich systemach cyfrowych.

Dobra masa to podstawa - znaczenie ptaszczyzny
masy dla EMC i integralnosci sygnatow

Przykladem typowego bledu, popelnianego niestety przez wielu
projektantow, jest ukladanie przelotek sygnatowych w odstepach
tak matych, ze (przy przyjetych regutach DRC w zakresie odste-
pow izolacyjnych) antypady ,,zlewajq sie”, co skutkuje powstaniem
podtuznego obszaru pozbawionego potaczenia z masg (rysunek 1).
Cho¢ pozornie 6w blad nie powinien stanowi¢ wiekszego problemu,
to w rzeczywisto$ci taka nieciaglos¢ sprawia, ze prad powrotny musi

29

,omija¢” caly rzad przelotek, co prowadzi do wytworzenia swego ro-

dzaju ,,petli”, obejmujacej swoim zasiegiem niepotrzebnie spory obszar

Forward current

Lowest resistance path

" High resistance path

Rysunek 3. Prosty przyktad obwodu ukazuje droge o najniz-
szej rezystancji, ,preferowang” przez prad powrotny w za-
kresie od DC do okoto 100 kHz - sygnat jest przesytany Sciez-
ka na warstwie gornej z punktu A do B, za$ odpowiadajacy
mu prad powrotny ptynie w warstwie dolnej, w prostej linii
od punktu B do punktu A (https:/ /t.ly/5gMra)

PCB. Tymczasem juz niewielka zmiana, polegajaca na nieznacznym
rozsunieciu przelotek i ustawieniu ich w dwdéch naprzemiennych
rzedach, sprawia, iz prady powrotne moga swobodnie przeptywac
pomiedzy antypadami (rysunek 2), co wydatnie ogranicza diugosé
$ciezki pradowej —a to wystarczy, by zmniejszy¢ emisje zakt6cen i zre-
dukowaé poziom szumoéw, propagowanych za posrednictwem masy.

Opisane zjawisko warto zrozumie¢ dokladniej, gdyz dotyczy ono
znacznie szerszego zakresu zagadnien projektowych niz tylko wspo-
mnianych grup przelotek. Na rysunku 3 pokazano prosty, teoretyczny
model obwodu, ztozonego z dwéch punktéw A i B, znajdujacych sig
pod napieciem stalym lub przemiennym o niskiej czestotliwosci i po-
laczonych za pomoca petli przewodnika na gérnej warstwie oraz masy
na dolnej. Jak wida¢, cho¢ trasa pradu na gérnej warstwie jest wy-
muszona przez ksztalt §ciezki, to juz na plaszczyznie masy to ogra-
niczenie nie istnieje — prad powraca do punktu A drogg o najnizszej
rezystancji, czyli po prostu... wzdluz odcinka B-A. W miare wzro-
stu czestotliwosci rosnie takze znaczenie indukcyjnosci wypadko-
wej — preferowang drogg pradu na plaszczyznie masy bedzie juz trasa
o najnizszej indukcyjnosci, tj. taka, ktéra — wraz z gérng $ciezka syg-
nalowsg — zamyka petle o mozliwie najmniejszym polu powierzchni.
Takiej wlasnie sytuacji odpowiada rysunek 4 — z uwagi na znikomag
grubosc dielektryka pole bedzie najmniejsze, gdy droga powrotna be-
dzie znajdowala sie tuz pod $ciezkg gérna.

Stuszno$¢ powyzszego opisu mozna zresztg bardzo tatwo udowod-
ni¢ prostym eksperymentem. Na rysunku 5 pokazano oscylogramy,
zarejestrowane w czterech punktach prostej plytki testowej, ktéra
w plaszczyZnie masy ma trzy przeszkody (widoczne na fotografii
w punktach B, C i D). Gesto$¢ pradu zmierzono w spos6b posredni,
poprzez przylozenie sondy pola bliskiego (typu H, czyli rejestrujacej
pole magnetyczne), podtaczonej do wejécia oscyloskopu. Najsilniejszy
sygnat zarejestrowano w punkcie B — tam prad musi ,,przeciskac sie”
przez waski pasek miedzi, pozostawiony tylko na jednym brzegu
plytki. Przeszkoda umieszczona w punkcie C pozwala na przeplyw
pradu po obydwu stronach ubytku miedzi (tutaj amplituda sygnalu
jest juz nieco nizsza), za$ rzad otworéw w punkcie D odpowiada opi-
sanej wczesniej grupie przelotek (w tym przypadku jednak pozbawio-
nych antypadéw, a wiec nieblokujacych catkowicie przeplywu pradu
pomiedzy otworami — z tego wzgledu amplituda sygnatu jest tylko
nieznacznie wyzsza niz w punkcie referencyjnym A).

Warto jeszcze rzuci¢ okiem na wyniki symulacji rozktadu gesto-
$ci pradu, pokazane na rysunku 6 — im wyzsza czestotliwo$é, tym
silniej prad ,skupia sig” wokét sciezki sygnalowe;j. Jak widagé, juz dla
100 kHz cze$¢ pradu zaczyna ,ucieka¢” z linii najmniejszego oporu

itworzy¢ ,cien” §ciezki sygnatowej, zas powyzej 1 MHz 6w ,,cien” do-
minuje w coraz wyzszym stopniu. Pokazane wyniki jasno pokazuja,

jak wielkie znaczenie dla obwodéw wielowarstwowych ma solidna,

Smalllocp area
Forward current
A

P e~ |
Vo ull S o

Lowest inductance path

A
High inductance path

Lange loop ansa

Rysunek 4. Sytuacja analogiczna jak na rysunku 2 z t3 roznica,

ze dotyczy pradu przemiennego o wysokiej czestotliwosci. W tym

przypadku preferowana jest Sciezka o najmniejszej indukcyjnosci
- pole petli pradowej jest najmniejsze, jezeli droga pradu powrot-
nego przebiega bezposrednio pod Sciezka sygnatowa

(https:/ /t.ly/5gMra)
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Rysunek 5. Wyniki eksperymentu, w ktérym sygnat z generatora
funkcyjnego doprowadzono do obciazenia w postaci petli, zto-
zonej z prostej Sciezki na warstwie gornej, zwartej z ptaszczyzna
masy na warstwie dolnej. Posredniego pomiaru gestosci pradu
dokonano sonda pola bliskiego typu H w czterech punktach: przy
wejsciu sygnatowym oraz w trzech réznych punktach nieciagtosci
masy: B - szerokie wycigcie, dochodzace z jednej strony do brzegu
PCB; C - waskie wyciecie potozone centralnie na szerokosci ptytki;
D - szereg niewielkich otwordw, pomiedzy ktérymi znajdowaty sie
waskie przejscia miedzi. W tabeli podano amplitude sygnatow, zare-
jestrowanych za pomoca oscyloskopu (https:/ /t.ly/5gMra)

1kHz

500kHz 1MHz

s

100kHz
V_ - “ "
r NOE
h—_ _J
Rysunek 6. Symulacja rozktadu gestosci pradu powrotnego pomie-

dzy dwoma punktami obwodu dla szesciu réznych czestotliwosci
(https:/ /t.ly/5gMra)

10MHz

100MHz

jednolita ptaszczyzna masy — swobodny przeptyw pradéw powrot-
nych pod $ciezkami prowadzgcymi szybkie sygnaly (zwlaszcza cy-
frowe) pozwala nie tylko znaczaco zmniejszy¢ natezenie zakt6cen RFI
(im mniejsza petla pragdowa, tym slabsza emisja i mniejszy wplyw
na pobliskie obwody), ale takze moze poprawi¢ integralnos¢ sygna-
16w dzieki zachowaniu najmniejszej mozliwej indukcyjnosci przy
zadanej geometrii i dlugosci sciezki sygnatowe;j.

Konfiguracje stosu warstw
w zaleznosci od aplikacji

Z matematycznego punktu widzenia wraz ze zwiekszaniem liczby
warstw PCB drastycznie roénie takze liczba mozliwych do zastosowa-
nia konfiguracji ich utozenia. W praktyce zdecydowana wigkszo$¢ ptyt
wielowarstwowych jest oparta na pewnych powtarzalnych schema-
tach, sensownych z punktu widzenia czterech gléwnych czynnikéw:

* integralnosci sygnatéw,
 efektywno$ci sieci zasilajacych,

* kontroli impedancji,

* kompatybilnos$ci elektromagnetyczne;j.

W przypadku PCB 4-warstwowych warte rozwazenia sg trzy gléwne
koncepcje, pokazane schematycznie na rysunku 7. Opcja pierw-
sza uzywa dwéch wewnetrznych warstw do utworzenia plaszczyzn
masy, za$ wszystkie §ciezki sygnalowe oraz zasilajace sg rozdyspono-
wane na warstwach zewnetrznych. Taka konstrukcja pozwala na pro-
wadzenie szybkich linii transmisyjnych (np. USB, HDMI czy LVDS),
obwodéw RF czy tez wszelkiego rodzaju innych interfejs6w, wyma-
gajacych wysokiej czestotliwosci pracy i dokladnie kontrolowanej
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Rysunek 7. Trzy najczesciej wykorzystywane konstrukcje stosu
4-warstwowego (https:/ /t.ly/Pvjl6)

impedancji. Poniewaz w wielu projektach stosowana jest budowa
stosu typu foil build (wiecej informacji na ten temat mozna zna-
lez¢ w artykule pt. Zagadnienia materiatlowe w produkcji wielowar-
stwowych obwoddéw drukowanych), odleglto$¢ pomiedzy plaszczyzna
masy a warstwg zewnetrzng po tej samej stronie ptytki drukowane;j
jest zwykle niewielka (i okreslona tylko przez finalng grubosc¢ pre-
pregu). To za$ umozliwia wydatna redukcje szerokosci $ciezek, ktéra
—dla ustalonej impedancji charakterystycznej i stalej dielektrycznej
prepregu — zmienia sie wprost proporcjonalnie do grubosci dielek-
tryka (patrz rysunek 8). Niestety, stos wg opcji 1 ma takze swoje wady
—wymusza konieczno$¢ zmieszczenia wszystkich sygnaléw i sciezek
zasilania na dw6ch warstwach, nie ekranuje linii mikropaskowych
przed zewnetrznymi zaktéceniami RFI oraz nie zapewnia tlumienia
zaburzen elektromagnetycznych, promieniowanych przez obwody
znajdujace sig na zewnetrznych warstwach PCB. Doskonala jest na-
tomiast separacja pomiedzy $ciezkami, znajdujagcymi sie na war-
stwach top i bottom.

Opcja 2 wedlug rysunku 7 jest doktadnym odwréceniem poprzed-
nio opisanej koncepcji — tym razem sygnaly i zasilanie znajduja sig
wewnatrz ,kanapki”, utworzonej przez zewnetrzne plaszczyzny masy.
Takie rozwigzanie zapewnia perfekcyjne osiagi PCB pod wzgledem
emisji i podatnosci EMI, ale naraza linie sygnalowe na przestuchy
z warstwy lezacej naprzeciwko. Co wazne, takze w tym przypadku
istnieje mozliwo$¢ prowadzenia szybkich $ciezek sygnatowych o kon-
trolowanej impedancji na dwéch warstwach, ale —niestety — z pewna
do$¢ istotng wada: kazde wyprowadzenie elementu SMD (oprécz pi-
néw masy) musi by¢ wprowadzone w glab PCB za pomoca przelotki,
co dodaje pewna indukcyjnosé i samo w sobie pogarsza nieco inte-
gralnosc¢ sygnalow.

Opcja 3 jest natomiast najlepszym wyborem w przypadku urza-
dzen, w ktérych liczba polaczen o kontrolowanej impedancji jest
niewielka — wszelkie sygnaty niskoczestotliwosciowe lub DC mozna za-
tem prowadzi¢ na warstwie zewnetrznej przylegajacej do plaszczy-
zny zasilania, a warstwe lezgcg po stronie masy warto przeznaczyc

Trace Width {50 2 Characteristic, Dk = 4.8)

Dielectric thickness {mil]
] g 3
t t t

B

s

o 2‘0 a0 GIO 8;3 160 1‘20
Trace width [mil}
Rysunek 8. Zaleznos¢ grubosci dielektryka od szerokosci $ciezki,
przy ustalonej docelowej impedancji charakterystycznej réwnej
50 Q i statej dielektrycznej réwnej 4,8 (https:/ /t.ly/tM_GlI)
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Rysunek 9. Przyktad ptaszczyzny zasilania, podzielonej na szereg
sekcji o réznym przeznaczeniu (np. zasilanie czeéci analogowej,
cyfrowej i RF) oraz réznych poziomach napiecia (https:/ /t.ly/DnLRY)

4 Layers 6 Layers
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GND ] GND | L2
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Signal | PWR | La
[ GND | s
Signal L&

8 Layers 10 Layers
Signal Signal L1
GND | | GND | L2
Signal Signal L3
PWR PWR L4
GND GND L5
Signal Signal L6
GND | | GND | 7
Signal | Signal L8
| GND | L9
Signal L10

Rysunek 10. Przyktadowe konfiguracje stoséw ptyt 4-, 6-, 8-
i 10-warstwowych (https:/ /t.ly/Padd5)

do wszystkich bardziej wymagajacych polaczen. Ta konfiguracja stosu
lepiej sprawdza sie takze w przypadku uktadéw o wigkszym pobo-
rze mocy, gdyz duza powierzchnia plaszczyzny zasilania pozwala
na znaczne podwyzszenie amperazu w poréwnaniu do (nawet szero-
kich) sciezek, ktére prowadzone
bylyby w warstwie sygnatowej.
Mato tego — plaszczyzne zasi-
lania mozna podzieli¢ na kilka

L. , ) Top Layer —=
mniejszych obszaréw, odpowie-

Internal Plane 1 (GND} —

MidLayerl —= -

MidLayer2 —
Internal Plane 2 3V3) —=

dzialnych za dystrybucje réznych
napie¢ zasilania do poszczegdl-
nych czesci obwodu (rysunek 9).

W przypadku liczby warstw
przekraczajacej 4 zasady przy-
porzadkowania poszczegélnych

Bottom Layer —=

plaszczyzn do okreslonych ce-
16w sg analogiczne, do pokazanych
do tej pory. I tak kazda warstwa
sygnatowa powinna by¢ w miare mozliwosci oddzielona od pozosta-
tych plaszczyzng masy, za$ plaszczyzna zasilania oraz jedna z mas
powinny tworzy¢ pare, przedzielong tylko cienka warstwa dielek-
tryka (prepregu lub rdzenia o niewielkiej grubosci). To ostatnie jest
szczegblnie wazne, zwazywszy na doskonale wlasciwosci pojemnosci
rozproszonej, tworzacej swego rodzaju jeden wielki kondensator od-
sprzegajacy o powierzchni calej ptytki. Takie rozwigzanie doskonale
poprawia wlasciwosci obwodu wielowarstwowego w zakresie integral-
no$ci sygnatéw oraz emisji RFI. Por6wnanie klasycznych stoséw 4-,
6-, 8- i 10-warstwowego pokazano na rysunku 10, natomiast ogélng
zasade ekstrapolacji opisanych powyzej regul ilustruje rysunek 11.

I
Ground
Ground
= Signal
Ground
Ground
I | Power
Ground
= Signal
Ground

Ground
(I
Rysunek 11. Strategia grupowania warstw w przypadku ptyt o 12+
warstwach (https:/ /t.ly/USycE)

Rodzaje przelotek

Przelotki stanowig jedno z fundamentalnych zagadnien w pro-
jektowaniu ptyt wielowarstwowych. To wlaénie szeroki wachlarz
mozliwoséci technologicznych, oferowanych przez najbardziej za-
awansowanych producentéw PCB w zakresie wytwarzania réznych
typ6w przelotek, umozliwia ciggle przesuwanie granic miniaturyza-
cji i sukcesywne zwigkszanie gestosci potgczen.

Narysunku 12 pokazano schematycznie trzy podstawowe rodzaje
przelotek, stosowanych w standardowych ptytach wielowarstwowych.
Przelotki okreslane mianem PTH to zwyczajne otwory metalizowane,
przechodzace przez caty stos PCB — wykonywane doktadnie tak, jak
otwory w padach elementéw THT. Przelotki §lepe zaczynaja sie na jed-
nej z warstw zewnetrznych i konczg wewnatrz stosu, za$ przelotki
zagrzebane sg catkowicie ukryte wewnatrz PCB. Zaletq tych dwéch
ostatnich jest mozliwo$¢ zaoszczedzenia miejsca na jednej, a nawet
dwo6ch warstwach zewnetrznych, co niebywale ulatwia trasowanie
$ciezek i rozmieszczanie komponentéw na obszarach ptytki o zwigk-
szonej gestosci upakowania podzespoléw.

Kolejnym rodzajem przelotek, bez ktérego trudno wyobrazi¢ so-
bie wspoélczesng elektronike, sg tzw. mikroprzelotki — norma IPC-
T-50M definiuje je jako Slepe przelotki o maksymalnym stosunku

Total Height (1.834mm)

Core [0.32mm)
Prepreg [0.32mm)
Core (0.32mm}
Prepreg (0.32mm)

Core [0.32mm)

Rysunek 12. Trzy podstawowe rodzaje przelotek: 1- przelotka typu PTH (Plated ThroughHole), przecho-
dzaca przez caty stos PCB; 2 - przelotka $lepa; 3 - przelotka zagrzebana (https:/ /t.ly/FmAH4)

Top
Diameter

Capture Pad in
Initial Cu

Hole Depth Plating After

Drilling
Target Pad

Dielectric

Bottom
Diameter

Rysunek 13. Definicja wymiaréw mikroprzelotki (https:/ /t.ly/IF9Ww)
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Rysunek 14. Przelotki typu | wg IPC-4761
(na gorze - typ I-A, na dole - typ I-B)
- https:/ [t.ly/ YkoVX

Rysunek 15. Przelotki typu Il wg IPC-4761
(na gorze - typ II-A, na dole - typ II-B)
- https:/ /t.ly/ YkoVX

Rysunek 16. Przelotki typu Il wg IPC-4761
(na gorze - typ llI-A, na dole - typ IlI-B)
- https:/ [t.ly/ YkoVX
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Staggered

Fotografia 2. Przekroje mikroprzelotek przesunigtych (staggered) i pietrowych (stacked)
- https:/ [t.ly/52tQ2

Crack at
layer 12-13
mterface

L12-13, 500X, Unetched L12-13, 500X, Etched

Fotografia 3. Przyktadowe uszkodzenie mikroprzelotki - peknigecie pomiedzy dolng po-
wierzchnia metalizacji a padem docelowym (https:/ /t.ly/ YhYmS)

Fotografia 4. Przekrdj mikroprzelotek pietrowych, osadzonych na wypetnionych przelotkach
zagrzebanych (https:/ /t.ly/r5Z__)

wymiaréw (tzw. aspect ratio) réwnym 1:1
(tj. gtebokosé: srednica zewnetrzna — patrz
rysunek 13), konczace sig na padzie docelo-
wym i majace gleboko$¢ nieprzekraczajaca
0,25 mm (liczac od folii miedzianej, od ktérej
przelotka sie zaczyna, az do powierzchni padu
docelowego). Podobng definicje znajdujemy
takze w standardzie IPC-6012. Warto zwr6-
ci¢ uwage, ze mikroprzelotki — w odréznieniu
od klasycznych przelotek PTH, $lepych oraz
zagrzebanych — nie sg taczone z dolng war-
stwa za pomoca wykonanego w niej otworu,
ale niejako ,,przyklejajg sig” do pelnego padu
swoim dnem. Taka konstrukcja ma swoje za-
lety — pozwala wykonywa¢ naprawde minia-
turowe polaczenia pomiedzy sgsiadujacymi
ze sobg warstwami, za$ polaczenie kolejnych

Rysunek 17. Przelotki typu IV wg IPC-4761 warstw jest mozliwe z uzyciem trzech tech-
(na gérze - typ IV-A, na dole - typ IV-B) nik: przelotek typu skip (tj. koniczacych sie
- https:/ [t.ly/ YkoVX

nie na sgsiadujacej warstwie, lecz na kolejnej,
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z pominieciem warstwy poséredniczacej), stag-
gered (kolejna przelotka zaczyna sie na padzie,
polaczonym z padem docelowym przelotki
lezacej o jedng warstwe wyzej) oraz stacked
(dwie lub wiecej przelotek jest ustawionych
jednana drugiej w postaci konstrukcji pietrowej)
— patrz fotografia 2. Niestety, pomimo niewat-
pliwych zalet, mikroprzelotki majq takze swoje
wady — zauwazono bowiem, ze ten typ laczenia
warstw jest podatny na uszkodzenia termome-
chaniczne, powodujgce oderwanie metalizacji
przelotki od padu docelowego, co mozna zoba-
czy¢ na fotografii 3. Oprécz zachowania pra-
widlowych warunkéw obrébki ptyt bazujacych
na mikroprzelotkach, na niezawodno$¢ wptywa
takze liczba przelotek ustawionych pigtrowo
— zalecane sg stosy co najwyzej dwé6ch prze-
lotek, zas w przypadku koniecznosci potacze-
nia wiekszej liczby warstw warto posilkowaé¢  https:/ [t.ly/YkoVX
sie konstrukcjg mieszang (stacked-staggered).

Warto takze doda¢, ze mikroprzelotki mogg wspétpracowac réwniez
ze standardowymi przelotkami zagrzebanymi, przy czym te ostatnie
zawsze muszg zosta¢ odpowiednio wypelnione — przyklad takiej kon-
strukcji mozna zobaczy¢ na fotografii 4.

Kwestia wypelniania lub zabezpieczania przelotek z zewnatrz jest
zresztg znacznie szersza i obejmuje siedem klas gtéwnych, okreslo-
nych w normie IPC-4761.

* Przelotki typuIwgIPC-4761 (rysunek 14) s wykonywane z uzy-
ciem tzw. tentingu, czyli pokrywania soldermasksg z jednej lub
obu stron; nalezy pamigtac, ze nie jest to catkowite zabezpie-
czenie, a jedynie zgrubna ostona brzegéw (pierScienia przelotki)
— catkowite zatkanie otworu jest mozliwe tylko dla przelotek
bardzo matych (zwykle ponizej 0,3 mm), zas wieksze otwory po-
wodujg wplywanie (stosunkowo rzadkiej) soldermaski do wne-
trza i cze$ciowe pokrywanie metalizacji. Jednostronne pokrycie
(typ I-A) jest niezalecane z uwagi na ryzyko ,,putapkowania” zanie-
czyszczen chemicznych (np. resztek topnika o bardziej agresyw-
nych wlasciwosciach), mogacych prowadzi¢ do korozji metalizacji.
Lepsza metodg jest zatem dwustronny tenting (typ I-B).

Przelotki typu II wg IPC-4761 (rysunek 15) - w tym przypadku
przelotki sg pokrywane z jednej (II-A) lub dwéch stron (II-B) nie
tylko podstawowg soldermaskg (tzw. suchg), ale takze dodatkowa
warstwg soldermaski ,,mokrej” — takie rozwigzanie zapewnia
lepszg ostone wnetrza otworu przed czynnikami zewnetrznymi
(oczywiscie tylko w przypadku II-B, gdyz II-A nie jest rekomen-
dowany z opisanego wczes$niej powodu).

Przelotki typu III wg IPC-4761 (rysunek 16) — tzw. przelotki za-
tykane (III-A, III-B) za pomocg dielektryka, np. epoksydu. Takie

zabezpieczenie (zastosowane dwustronnie) catkowicie redukuje
ryzyko penetracji przelotki przez lutowie lub zanieczyszczenia.
Przelotki typu IV wg IPC-4761 (rysunek 17) — modyfikacja prze-
lotek typu III z uzyciem dodatkowego pokrycia za pomocg sol-
dermaski mokrej (IV-A, IV-B).

Rysunek 18. Przelotka typu V wg IPC-4761 - https:/ /t.ly/ YkoVX

Rysunek 19. Przelotki typu VI wg IPC-4761 (na gérze - typ VI-A, na dole - typ VI-B)

* Przelotki typu Vwg IPC-4761 (rysunek 18) — w tym przypadku
$wiatto otworu jest wypelniane dielektrykiem na catej dtugosci.
Przelotki typu VI wg IPC-4761 (rysunek 19) — modyfikacja prze-

lotek typu V z dodatkowym pokryciem soldermaska sucha
lub mokra.

Przelotki typu VII wg IPC-4761 (rysunek 20) — najdrozsza w re-
alizacji i najbardziej zfozona technologicznie metoda, polegajaca

na wypelnieniu wnetrza przelotki, a nastgpnie zastosowaniu
metalizacji na catlej jej srednicy.

Warto dodac, ze przelotki mogg by¢ wypelniane nie tylko dielek-
trykiem, ale takze przewodzgcym polimerem (zwykle na bazie zawie-
siny miedzi lub srebra w zywicy epoksydowej), a nawet... miedzia.
Ten ostatni rodzaj wypelnienia jest szczegdlnie cenny z uwagi nie
tylko na znaczng poprawe warunkoéw elektrycznych (obnizenie re-
zystancji, wzrost obcigzalnosci pragdowej), ale takze doskonale pa-
rametry termiczne. Dlatego tez
przelotki wypelnione miedzig
stanowig idealne rozwigzanie
w przypadku chlodzenia ele-
mentéw duzej mocy, np. ukla-
déw scalonych SMD z padem
termicznym. Nalezy pamietac,
ze zastosowanie przelotek w pa-
dzie (ang. via-in-pad) jest moz-
liwe tylko wtedy, gdy zostang one
uprzednio poddane tzw. plana-
ryzacji, czyli procesowi polega-
jacemu na mechanicznej obrébce
powierzchni zewnetrznej prze-

lotki tak, by licowala ona z po-
Fotografia 5. Przekroj zatkanej
przelotki typu VIl z planaryza-
cja (https:/ /t.ly/_ykcD)

wierzchnig pozostatych padow.
Przekréj tak wykonanej przelotki
mozna zobaczy¢ na fotografii 5.

Rysunek 20. Przelotka typu VIl wg IPC-4761 - https:/ /t.ly/YkoVX
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Microvia FTH Hole

Rysunek 21. Struktura ptytki HDI typu | wg IPC-2226
(https://t.ly/3_O0R)

Microvia

i

|
Microvia PTH Hole

Rysunek 22. Struktura ptytki HDI typu Il wg IPC-2226
(https:/ /t.ly/3_OoR)

Stacked microvia Microvia

|

T |

Stacked microvia Microvia FTH Hole

Rysunek 23. Struktura ptytki HDI typu 11l wg IPC-2226
(https:/ /t.ly/3_00R)
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Obwody HDI

Podstawowa definicja obwodéw HDI (ang. High Density Interconnect)
okresla je jako plytki drukowane o gestosci polaczen (przypadajacej
na jednostke powierzchni) wyzszej w poréwnaniu do konwencjonal-
nych PCB. W rzeczywisto$ci HDI to synonim nowoczesnych, wysoce
zaawansowanych obwodéw, wytwarzanych z uzyciem technik da-
lece wykraczajacych poza ogélne standardy produkcji PCB. Typowym
widokiem, spotykanym na plytkach HDI, sg ultraminiaturowe kom-
ponenty pasywne w rozmiarach 0201, 01005, a nawet mniejszych (fo-
tografia 6) oraz uklady scalone w obudowach BGA, CSP itp.

Norma IPC-2226 definiuje sze$¢ odmian obwodéw HDI, za$ gtéwna
role wrozréznieniu poszczegélnych typéw PCB grajg przelotki. Trzy
podstawowe typy obwodéw (I, II, IIT) majg nastepujaca konstrukcje:

¢ struktura HDI typu I wg IPC-2226 (rysunek 21) dopuszcza sto-

sowanie przelotek typu PTH oraz mikroprzelotek na warstwach
zewnetrznych,

¢ struktura HDI typu II wg IPC-2226 (rysunek 22) stanowi roz-

szerzenie typu I o przelotki zagrzebane, wykonywane metodg
standardows,

* struktura HDI typu III wg IPC-2226 (rysunek 23) rozszerza typ II

o mikroprzelotki zagrzebane, zaczynajace sig na warstwach leza-
cych bezposrednio pod warstwami zewnetrznymi (a zatem wcho-
dzg tutaj w gre takze przelotki typu stacked i staggered).

Typel

Rysunek 24. Schematyczne poréwnanie procesow konstrukcji ptyt HDI
typu L.l oraz budowa PCB typu IV wg IPC-2226 (https:/ /t.ly/00QZk)
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Wielowarstwowe ptytki drukowane, co kazdy projektant wiedzie¢ powinien?

Fotografia 6. Poréwnanie wielkosci kom-
ponentéw SMD w rozmiarach 0402, 0201,
01005 oraz 008004. Ten ostatni to najmniej-
szy na Swiecie dtawik ferrytowy, opracowa-
ny przez firme¢ Murata - jego wymiary to za-

Connect
. 1-8

Rysunek 25. Budowa PCB HDI typu V wg IPC-2226 (https:/ /t.ly/jrwBj)

Connect Connect
Connect 1-3 1-4 Connect Connect
3.7 &5-9 &7-10 )

1-10 3-10

Ly
?
ledwie 0,25x0,125 mm (https:/ /t.ly/7jRNd) 2
3
4
5

Cho¢ taki podzial moze wydawac sie
nieco sztuczny, to w istocie ma on naprawde

jasny sens praktyczny. Aby lepiej zrozumieé

filozofie trzech opisanych rodzajéw PCB,

warto przyjrzec sie schematom proceséw pro-

dukcji, pokazanym na rysunku 24. Plytki typu

Isglaminowane w jednym, wspélnym procesie 10
—otwory mikroprzelotek mogg by¢ wykonane
w warstwach zewnetrznych jeszcze przed
sprasowaniem catego stosu, za$ otwory PTH
—juz po laminacji. W przypadku typu II sto- “pot [
sowany jest juz proces laminacji sekwencyjnej
— najpierw powstaje zestaw warstw o nume-
rach od 2 do (n-1), potem mogg nastapic¢ wier-
cenia przelotowe (ktére stang sie podstawg
przelotek zagrzebanych), a na samym kornicu
dodawane sg warstwy zewnetrzne z otworami ~ ~ https://t.ly/NC-cW
pod mikroprzelotki. Typ III korzysta z tej sa-

mej filozofii, ale laminacja odbywa sig w trzech sekwencjach, stad
mozliwo$é wytworzenia takze mikroprzelotek zagrzebanych, rozpo-
czynajacych sie na warstwach 2 i (n-1).

Na rysunku 24 mozna takze zobaczy¢ schemat plytki typu IV wg
IPC-2226. W tej konfiguracji (spotykanej w praktyce nieporé6wnanie
rzadziej niz typy L..III) wnetrze plytki stanowi tzw. rdzen pasywny
—niebiorgcy udzialu w budowie obwodéw, a jedynie pelnigcy funk-
cje radiatora, kompensatora rozszerzalnosci termicznej pozostatych
warstw czy tez dodatkowego ekranu.

Typ V wgIPC-2226 to juz tzw. obwody bezrdzeniowe (rysunek 25).
Wszystkie warstwy sq wykonywane parami, z mikroprzelotkami Ig-
czacymi odpowiednie punkty obwodu, lezgcego po obydwu stronach
kazdego z dielektrykow. Na koniec wszystkie arkusze sg laminowane
w ramach pojedynczego procesu (co odréznia go od laminacji sek-
wencyjnej, stosowanej w typach II i III), za§ ewentualne polgczenia
pomiedzy warstwami lezgcymi na sgsiadujacych ze sobg arkuszach
sg wykonywane z uzyciem... pasty przewodzacej prad elektryczny.

Najbardziej zlozonym typem struktury ptyt HDI jest typ VI, okre-
$lany mianem ELIC (od ang. Every Layer InterConnect bqdz any-layer
HDI). Jak sama nazwa wskazuje, mozliwe jest polaczenie ze sobg do-
wolnych zestawéw sgsiadujacych ze soba warstw, gdyz wszystkie
przejscia sa wykonywane za pomocg mikroprzelotek pigtrowych.
Jak nietrudno zauwazy¢, sama definicja tej struktury stoi w opo-
zycji do opisanego wczeéniej zalecenia, aby unikaé¢ pietrowych ze-
stawéw zawierajacych wiecej niz dwie mikroprzelotki (standard
IPC-2226 powstal przed opracowaniem ww. zalecenia). Warto dodac,
ze nieliczni producenci oferujg niebywale zaawansowana technolo-
gie, okreslang czasem mianem coaxial via lub via-in-via, polegajaca
na budowie przelotki... wewnatrz wiekszej przelotki, wypelnionej

Rysunek 26. Przyktadowy przekréj 10-warstwowej ptyty HDI w technologii any-layer (ELIC
- Every Layer InterConnect) - https:/ [t.ly/bNju7

8| }.-I .

— G| SEE——
pa | fat

Rysunek 27. Proces wytwarzania przelotek w procesie CDD (Controlled Depth Drilling)

uprzednio dielektrykiem. Przewiercenie utwardzonego izolatora
i ponowna metalizacja umozliwia zatem ,przepuszczenie” koncen-
trycznej przelotki w §wietle innej, o nieco wiekszej $rednicy. Taka
skomplikowang strukturg pokazano schematycznie na rysunku 26.

Omawiajgc zlozong tematyke przelotek, nie sposéb nie wspomnieé
ojeszcze jednej technice, okreslanej mianem CDD (ang. Controlled Depth
Drilling) lub back-drilled via. Celem tej metody jest ograniczenie niepo-
trzebnie dlugiej czesci przelotki PTH, ktéra taczy tylko kilka warstw po-
lozonych po jednej stronie PCB. Przelotka jest zatem wykonywana tak,
jak zwykly otwér metalizowany na calej grubosci ptytki, po czym
precyzyjnie ustawiona wiertarka numeryczna... usuwa niepotrzebng
cze$¢ metalizacji za pomocg wiertla (o srednicy nieznacznie wiekszej
niz rednica otworu bazowego), wprowadzonego na $ciéle okreslong
glebokos¢. Schemat procesu pokazano na rysunku 27. A jaki sens ma
rozwiercanie utworzonej wczesniej metalizacji? Po pierwsze, popra-
wia sie w ten sposéb integralno$é sygnaléow, gdyz odbicia z uzywane;j
czedci przelotki pogarszajg warunki transmisji. Po drugie, ,wiszaca”
cze$¢ metalizacji pelni funkcje miniaturowej anteny, ktéra moze nie
tylko zwieksza¢ emisje zaklécen RFI, ale takze podwyzszacé podatnosé
czulego obwodu na przestuchy z innych Zrédet EMI.

Zagadnienia projektowania
obwodow dla uktadéw BGA

Uklady w obudowach BGA sg nierozerwalnie zwigzane z tech-
nologig HDI, umozliwiajg bowiem znaczng miniaturyzacje PCB
przy zachowaniu duzej liczby wyprowadzen (czgsto znacznie prze-
kraczajgcej 100). Im wieksza macierz padéw, tym wiecej warstw
moze by¢ potrzebnych do wyprowadzenia wszystkich niezbednych
linii sygnalowych i zasilajacych, zas wraz ze zmniejszaniem rastra
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Rysunek 28. Fanout uktadu BGA z uzyciem potaczen typu dog-bone
(https:/ /t.ly/6U_H))

Fotografia 7. Widok footprintu wykonanego z zastosowaniem tech-
nologii via-in-pad (https:/ /t.ly/ YA18N)

wyprowadzen coraz trudniejsze moze by¢ zachowanie niezbednych
odstepéw minimalnych oraz szerokosci éciezek, mozliwych do wyko-
nania przez wybranego producenta PCB. W przypadku ukladéw o ra-
strze powyzej 0,5 mm dobrym i stosunkowo prostym rozwigzaniem
(przynajmniej z technologicznego punktu widzenia) jest zastoso-
wanie layoutu okreslanego mianem dog-bone. Polega on na polacze-
niu kazdego z pad6éw z niewielka przelotka, umieszczong dokladnie
posrodku wolnej przestrzeni miedzy sgsiadujacymi padami — taka
konstrukcja przypomina ksztaltem psiag kos¢, stad tez charaktery-
styczna nazwa tej metody wyprowadzania pinéw (tzw. fanoutu).
Przyklad mozna zobaczy¢ na rysunku 28 — warto doda¢, ze ogromna
pomoca dla projektantéw sa funkcje programéw EDA, zapewniajace
automatyczny fanout padéw (takg opcje mozna znalez¢ m.in. w §ro-
dowisku Altium Designer).

Druga metodg na wyprowadzenie padéw BGA do warstw lezgcych
glebiej w stosie PCB jest zastosowanie przelotek w padach (via-in-pad),
rzecz jasna wykonanych z doktadng planaryzacja (fotografia 7). Cho¢
to rozwigzanie jest znacznie bardziej ztozone technologicznie (wy-
maga bowiem najbardziej rozbudowanego procesu z uzyciem przelotek

Soider Ball S

Solder Junction
Saldar Juncticn

Copper Pad Copper Pad

Qe

SMD PAD

NSMD PAD

Rysunek 30. Poréwnanie typéw padéw BGA: SMD (po lewej) i NSMD
(po prawej) - https:/ /t.ly/yGx49

Fotografia 8. Przyktadowe obwody typu rigid-flex
(https:/ /t.ly/5Kho3)

typu VII), to zapewnia szereg zalet: umozliwia prace z rastrem BGA
nawet znacznie ponizej 0,5 mm, znaczgco poprawia odprowadzanie
ciepla, podwyzsza rating napieciowy (umozliwia bowiem pelne wyko-
rzystanie dostgpnych odstepéw izolacyjnych), a jednoczesnie - co tez
wazne — poprawia osiagi w zakresie integralnosci sygnaléw. Cho¢
na pierwszy rzut oka moze sie to wydawac malo prawdopodobne, na-
wet tak krociutki odcinek $ciezki w topologii fanoutu typu dog-bone
(majacy dtugos¢ ponizej 1 mm) stanowi juz dodatkowg indukcyjnosé,
ktorej efekty sg w pelni mierzalne. Za dow6d niech postuzg wykresy
z pomiaréw poréwnawczych, dostepne w dokumentacji FPGA marki
Intel — badanie strat odbiciowych i wtrgceniowych, przeprowadzone
¢ tych
pierwszych w zakresie ultraszybkich sygnatéw cyfrowych i analo-

dla fanoutéw via-in-pad oraz dog-bone, jasno wskazuja wyzszo$¢

gowych (zwlaszcza w pasmie powyzej 10 GHz — patrz rysunek 29).
W przypadku padéw BGA nalezy zwrdci¢ uwage na rodzaj zastoso-
wanej techniki ograniczania powierzchni lutu (rysunek 30). Dostepne
sa dwie metody: SMD (ang. Solder Mask Defined) oraz NSMD (ang.
Non-Solder Mask Defined). W pierwszym przypadku §rednica padu
jest nieco wieksza, za$§ ogranicza ja odpowiednio uksztaltowane
wyciecie w soldermasce, w drugim za$ po-

—(ption2: Dog-Bone & Void Cutout under BGA pad : TL_950hm [Measurement)

@m1 =—Qptionl: Via-in-Pad: TL_950hm (Measurement)
m

Option2:-13.197
Option1:-21.226

@m2
Option2: -2.111

Optionl::-1,152

Diff. RL from FPGA side mi Diff. Insertion Loss ma
r
o
10— =
] m --
4 %-4—
@ | 5 | ‘
v |
- =
0 —
4
50—
B0 5t
— T T T T T T T T T T T & 4 — T T — T T
2 El G & 0 12 14 16 o 2 4 & B 10 12 14 16
freq. GHz freq, GHz

Rysunek 29. Poréwnanie strat odbiciowych i wtraceniowych dla potaczen typu dog-bone

oraz viain-pad (https:/ [t.ly/pl)rF)
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wierzchnie lutu definiuje faktyczny rozmiar
padu, podczas gdy otwarcie soldermaski jest
nieco szersze i w formie waskiego pier§cienia
odstania czeSciowo samo podloze (prepreg
lub rdzen). W wigkszo$ci przypadkéw pre-
ferowang metoda jest uzycie padéw NSMD,
zuwagi na nieco prostszy proces produkcyjny
(niewymagajacy wySrubowanej precyzji na-
kladania soldermaski) oraz lepszy kontakt
lutowia z powierzchnig padu.

PCB sztywno-gietkie

Na koniec zahaczymy jeszcze krétko
o kolejny, niezwykle zlozony temat obwo-
déw sztywno-gietkich (rigid-flex — fotografia 8).
Oprocz prostych plytek, pelniacych funkcje
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Wielowarstwowe ptytki drukowane, co kazdy projektant wiedzie¢ powinien?

0.0005|in
Layer 1] 0.0024)in
0.022|,

0.0054"  Prepreg (23 1080, no flow)

Layer 2| 0.0007|in
0.001(in
Layer 3| 0.0007|in
0.0054

Prepreg (2 x 1080, no flow)

0.022]

Rigd Thickness: [ 0.083]in
Flex Thickness; ir

FR-4 {170 tg min.} k
in  FR4 {170t min.}
Layer 4] 0.0024|in
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spec:[_0082]in [5- C00R]in
spec[_O00ln [ coma]in

Coveday:[0.001_|in

Coverlay Adhesive: in

Rigid
Thickness
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Rysunek 31. Budowa stosu prostego obwodu sztywno-gietkiego z czterema warstwami w czesci sztywnej i dwiema w czesci elastycznej.
Na schemacie zaznaczono umocnienia, wykonane za pomoca zywicy epoksydowej w miejscach, w ktérych obwod elastyczny opuszcza stos

czesci sztywnej (https:/ /t.ly/osHXL)

FR-4 (170 tg min_}

Prepreg (2 x 1030, no flow)

FR-4 (170 tg min.}

Prepreg (2x 1080, no flow)

Coverlay Adhesive: [25 |

1RO 5 e e Aok Covertay:[25]

FR-4 (170 tg min.}

Prepreg (2x 1080. no flow)

FR-4 (170 tg min_}

Rysunek 32. Budowa stosu rozbudowanego obwodu rigid-flex

z 12 warstwami w czesci sztywnej i czterema w czesci elastycznej
- kolorem szarym zaznaczono slot powietrzny pomiedzy dwoma
pasmami laminatu elastycznego (https://t.ly/QN1Ku)

rozmaitych adapter6w badz fragmentéw wewnetrznego okablowania
urzadzen, spotka¢ mozna takze bardzo rozbudowane konstrukcje, ktére
zar6wno w czesci sztywnej, jak i elastycznej, majg strukture wielo-
warstwowg. Przyklad takiego rozwigzania pokazano na rysunku 31
—dwuwarstwowa cze$¢ gietka laczy dwie czterowarstwowe plytki, opa-
rte na prepregach typu no-flow oraz usztywnieniach w postaci syme-
trycznie rozmieszczonych po obu stronach arkuszy FR4. Warto zwrécic¢
uwage na dwie istotne cechy: po pierwsze, konstrukcja stosu zmienia sig
w momencie przej$cia z cze$ci sztywnej na gietka — zamiast prepregu
wystepuje tutaj specjalna warstwa klejaca (okreslana mianem bondply),
taczaca miedz z oslong, wykonang np. na bazie poliimidu. Z tego sa-
mego materiatu jest takze wykonany rdzen czesci elastycznej, ktéry
z oczywistych przyczyn przechodzi przez stos na catej dtugosci zesta-
wienia. Po drugie, wspomniany interfejs stanowi punkt o krytycznym
znaczeniu dla niezawodnosci polaczen, wigc dobrym rozwigzaniem
moze by¢ zastosowanie dodatkowej ,,odgietki” w postaci cienkiej war-
stwy zywicy epoksydowej, wypelniajgcej narozniki utworzone przez
pionowe $cianki czesci sztywnych oraz pokrycie czesci elastyczne;.

Znacznie bardziej rozbudowany obwdéd zaprezentowano na ry-
sunku 32 - w tym przypadku czesci sztywne maja juz po 12 warstw,
za$ cze$¢ elastyczna sktada sig z dwéch ,taSm” dwuwarstwowych,
przedzielonych cienka warstwg powietrza. Takie rozwigzanie za-
pewnia swego rodzaju ,odcigzenie mechaniczne”, ale zarazem wy-
musza bardziej ztozong konstrukcje catosci.

Oproécz konstrukeji stosu, podczas projektowania obwodow wie-
lowarstwowych typu rigid-flex nalezy oczywiscie wzig¢ pod uwage

szereg innych aspektéw DFM. Odpowiedni dobér materiatéw (w tym
specjalnych prepregéw, zdolnych do trwalego taczenia podiozy poli-
imidowych - zwykle kaptonu lub analogicznych material6w — z mie-
dzig), wlasciwe prowadzenie Sciezek (przy zachowaniu ,tagodnej”
geometrii i w miare mozliwo$ci réwnolegtej struktury gtéwnych $cie-
zek) czy wreszcie dokladnie przemyslane umieszczenie ewentualnych
komponentéw, lutowanych na czesci elastycznej (z uwzglednieniem
odpowiednich promieni giecia w docelowym miejscu instalacji)
to tylko wybrane sposréd czynnikéw, ktérych uwzglednienie jest
konieczne do osiggniecia wymaganej niezawodno$ci oraz akcepto-
walnych kosztéw produkc;ji.

Podsumowanie
W artykule poruszyliSmy najwazniejsze zagadnienia, zwigzane
z projektowaniem obwodéw wielowarstwowych. Technologia
nieustannie zmierza w kierunku coraz wigkszej miniaturyzacji
i wcigz przetamuje kolejne granice gestosci upakowania elemen-
téw na zaskakujagco kompaktowych plytkach. Dzi§ mikroprzelotki
o rozmiarach rzedu utamka milimetra nie stanowia problemu
dla tysiecy producentéw PCB na calym $wiecie, a coraz wigcej
z nich oferuje juz mozliwo$ci wytwarzania ptyt, okreslanych
mianem Ultra-HDI. Swiat elektroniki (zwtlaszcza konsumenckiej,
np. smartfon6w) powoli przestawia sie na technologie semi-addy-
tywne (SAP i mSAP), zwigzane z wykonywaniem niewiarygodnie
precyzyjnych obwodéw drukowanych, ktérych produkcja z uzy-
ciem standardowych proceséw technologicznych bytaby juz cat-
kowicie niemozliwa. Ta tematyka wykracza jednak poza ramy
niniejszego przegladu fundamentalnych zagadnien techniki ptyt
wielowarstwowych — w niedalekiej przysztosci z pewnoscig po-
wrécimy jednak do naszych Czytelnikéw z opisami zaawansowa-
nych technologii, stosowanych w supernowoczesnych ptytkach
drukowanych.
inz. Przemystaw Musz, EP
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MODULY W APLIKACJACH

Regulator barwy dzwieku
na bazie ptytki ewaluacyjnej

LPCxpresso555S28

W artykule zaprezentuje cie-

kawe zastosowanie popular-

nego modufu wykonanego na bazie
mikrokontrolera firmy NXP z ro-
dziny LPC55Sxx — korektor barwy
tonu. Zastosowana plytka ewalu-
acyjna — LPCxpresso55528 — jest
gotowym do pracy zestawem ze zin-
tegrowanym programatorem i de-
buggerem oraz pelnym torem audio
na bazie kodeka WM8904 firmy
Cirrus Electronic. Sam mikrokontro-
ler LPC55528 jest wyposazony w in-
terfejsy I2C oraz I2S przeznaczone
do komunikacji z kodekiem oraz

do przesylania cyfrowego strumie-
nia audio. Do artykutu dolqczony
jest pelny projekt programu.

Dzialanie urzadzenia polega na przetwo-
rzeniu sygnatu analogowego na cyfrowy po-
przez przetwornik A/D zawarty w kodeku
WMB8904, a nastepnie rozdzieleniu go w ze-
spole pasmowych filtréw cyfrowych o réz-
nych czestotliwoéciach. W kazdym kanale
czestotliwo$ciowym mozna dokonaé regu-
lacji amplitudy sygnatu. Nastepnie warto$ci

wane na przetwornik D/A kodeka.

Opis programu
komputerowego

Caly program sktada sig z dwdch czgsci— pro-
cedur przetwarzania sygnatu, w sktad ktérych
wchodzi réwniez komunikacja z kodekiem oraz

SK -

1

ze wszystkich kanaléw sg sumowane i poda-

T

z interfejsu uzytkownika, ktéry jest odpowie-
dzialny za ustawianie parametréw urzadzenia
i obstuguje przyciski sprzetowe, enkoder oraz
steruje wyswietlaczem graficznym.

Sterowanie kodekiem
Sterowanie kodekiem WM8904 odbywa
sig poprzez dwa interfejsy: I2C oraz I2S.
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Rysunek 1. Schemat blokowy kodeka WM8904
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Regulator barwy dzwigku na bazie ptytki ewaluacyjnej LPCxpress055528

MIKROKONTROLER

Listing 1.
za przetwarzanie sygnalu akustycznego

Fragment kodu odpowiedzialny

FLEXCOME FLEXCOM 7 s #define Filtr(f,q,x,y){\
. ; 1°C static float uc = 0;\
I's 15 static float IL = 0;\
uc += IL * (float)\
4 ((float)2\
* STALA_PI / FP\
* (float)(q)\
* (float)(f));\
F . o IL += (X - uc - IL)\
-ll LR LR R R T RN RN N AN R AR RNl PR RN PN N I- oSS pnmAmEe Pl e : * (ﬂoat)((ﬂoat)Z\
: Transfer danych = *Konfiguracja : * STALA_PI / FP\
I P i B s R eyl P Bt SR R it R R Fee : * (float)(f) / (float)(q));\
+ b y = ILi}
; void __attribute__((section("RamFunction")))\
Do DI BCK WS SDA  SCL PrzetwarzanieGlowne() {
: volatile register float k1 = 0,kp = 0,wy,wl,wp;
CODEC WM8904 wl = (float)wartoscWE_L/(float)Ox7FFF;
wp = (float)WartoscWE_P/(float)Ox7FFF;
o . o oo . . Filtr(21.5,1,wl,wy);
Rysunek 2. Realizacja transmisji pomiedzy MPU a kodekiem KL+zwy*Poz. AZOL
Filtr(21,1,wp,wy);
WE kp+=wy*Poz.A20P;
Filtr(46.4,1,wl,wy);
kl+=wy*Poz.A50L;
Filtr(46.4,1,wp,wy);
I | kp+=wy*P0oz.A50P;
At -1 Filtr(100,1,wl,wy);
b 7 (UC} |—> 1 - — < - 7 (Il.} WY k1l+=wy*Poz.A100L;
. | R | ] Filtr(100,1,wp,wy);
? 1 Kp+=wy*Poz.A100P;
“1+1/K, Filtr(215,1,wl,wy);

Ke

1 t

Rysunek 3. Struktura filtra pasmowego realizowanego w programie

Magistrala I2C stuzy do konfiguracji uktadu.
Proces ten polega na programowaniu we-
wnetrznych rejestréw procesora dzwieku.
Mozna w ten sposéb zaprogramowaé m.in.:
¢ wzmocnienie wewnetrznego wzmac-
niacza PGA,

» Zrédlasygnalu wejéciowegoiwyjsciowego,

* czestotliwo$é prébkowania, itp.

Interfejs 12S stuzy do przesylania prébek
dzwigkowych. W naszym programie zasto-
sujemy gotowa biblioteke dZwigkowa stuzaca
do konfiguracji kodeka. Obstuga transmisji da-
nych odbywa sig poprzez dwa interfejsy I2S.
Zastosowany mikrokontroler dostarcza system
dziewieciu uniwersalnych blokéw komunika-
cji szeregowej nazwanych FLEXCOM, kazdy
z nich mozna skonfigurowac jako jeden z na-
stepujacych interfejséw do transmisji danych:

* UART/USART

e SPI,

* I2C,

e I2S.

W naszym ukltadzie uzyjemy blo-
kéw FLEXCOMS6 i FLEXCOM?7, ponie-
waz sg one elektrycznie podtaczone do kodeka
WM8904. Interfejs I2S zaimplementowany
w module FLEXCOMS6 jest uzywany jako
wejscie sygnaltu akustycznego, natomiast
transmisja realizowana przez FLEXCOM7 wy-
syla dane do przetwornika DAC, czyli pelni
funkcje wyjécia. Poniewaz sygnaty sterujace
transmisjg (BCK i WS) sg takie same dla oby-
dwu interfejséw, nalezy dokonac ich polacze-
nia. Stuzy do tego modul SYSCTL.

Ponadto program ma funkcje regulacji syg-
naltu wyjéciowego oraz ustawienia typu wej-
$cia: wejScie mikrofonowe lub wejécie liniowe.

Rodzaj wejscia odbywa sie poprzez
zmiang wzmocnienia wewnegtrz-
nego wzmacniacza PGA (Programable
Gain Amplifier). Obydwa te parametry
mozna zmienia¢ poprzez ustawianie
warto$ci w rejestrach kodeka.

Do dziatania ukladu WM8904 nie-
zbedne jest dostarczenie sygnatu tak-
tujacego na wejscie MCLK. Sygnal
ten wytwarzany jest przez mikro-
kontroler i wyprowadzony na od-
powiednio skonfigurowane wyjscie
MCLK. Czgstotliwos¢ sygnatu wynosi
24576000 Hz. Jest to zalecana war-

kl+=wy*Poz.A200L;
Filtr(215,1,wp,wy);
kp+=wy*Poz.A200P;

Filtr(464,1,wl,wy);
kl+=wy*Poz.A50L;
Filtr(464,1,wp,wy);
kp+=wy*Poz.A500P;

Filtr(1000,1,wl,wy);
kl+=wy*Poz.A1KL;
Filtr(1000,1,wp,wy);
kp+=wy*Poz.A1KP;

Filtr(2150,1,wl,wy);
kl+=wy*Poz.A2KL;
Filtr(2150,1,wp,wy);
kp+=wy*Poz.A2KP;

Filtr(4640,1,wl,wy);
kl+=wy*Poz.A5KL;
Filtr(4640,1,wp,wy);
kp+=wy*Poz.A5KP;

Filtr(10000,1.5,wl,wy);
kl+=wy*Poz.A10KL;
Filtr(10000,1.5,wp,wy);
kp+=wy*Poz.A10KP;

WartoscWY_L
WartoscWY_P

(int16_t) (k1l*(float)Ox7FFF);
(int16_t)(kp*(float)OX7FFF);

to$¢ czestotliwosci, ktéra umozliwia
wytworzenie wymaganych przebiegéw ste-
rujgcym przy pracy dla standardowych pred-
kosci prébkowania. Na rysunku 1 pokazano
strukture wewnetrzng kodeka, natomiast ry-
sunek 2 obrazuje transmisje pomigdzy kode-
kiem a mikrokontrolerem.

Opis algorytmu DSP

Cyfrowy strumient danych audio jest pod-
dawany cyfrowej filtracji. Jako filtry za-
stosowalem cyfrowe imitacje szeregowych
obwodéw rezonansowych. Do ich zaprojekto-
wania zastosowatem nastepujace zaleznosci:

%:%/myﬁ

1/mﬁyﬁ

i, = —
L
Uye = UR T Uc + UL

gdzie:
* U, - napiecie na rezystorze,

* U, - napigcie na kondensatorze,

* U, — napigcie na cewce.

Wartosci L i C mozna wyliczy¢ na podstawie
czestotliwo$ci rezonansowej oraz wymaganej
dobroci filtru, natomiast warto$¢ rezystancji
najwygodniej przyjac¢ réwna jeden. Struktura
tego filtru zamieszczona jest na rysunku 3.

Fragment kodu odpowiedzialny za prze-
twarzanie sygnatu akustycznego zostat po-
kazany na listingu 1. Aby uzy¢ maksymalnej
czestotliwosci procesora procedura DSP, zo-
stala umieszczona w pamieci operacyjne;j.

Na koniec wartoéci ze wszystkich fil-
trow sg sumowane i podawane na prze-
twornik D/A kodeka, tak jak to pokazano
na rysunku 4.

Interfejs GUI

Do opracowania interfejsu uzytkownika
zastosowano zaprojektowang przez autora
biblioteke, ktéra wspélpracuje z wyswiet-
laczem graficznym LCD o rozdzielczosci
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Rysunek 4. Spos6b tworzenia sygnatu
wyjéciowego

128x64 pikseli. Umozliwia ona utworzenie
na ekranie 7 kontrolek:
* Check box - obiekt stuzy do wyboru
dwoch standéw;
* Radio Button - ta kontrolka umozliwia
wybér jednej z wielu opcji;
* Text — wyswietla tekst w ramce na ekra-
nie i moze by¢ traktowana jako przycisk;

Label - tylko wyswietla tekst;

* Bar — wyswietla stupek o zmieniajacej
sie wysokosci. Kontrolka ta uzywana jest
do ustawiania wartosci;

Edit - ten obiekt umozliwia edycje napisu;
* Arrow — wyS$wietla strzatke na ekranie.
Gléwna klasa do obstugi interfejsu uzyt-
kownika jest EGUI. Umozliwia ona wyswiet-
lanie tresci na ekranie oraz odczyt wartosci

Rysuj Linie

Rysunek 5. Hierarchia klas interfejsu GUI

z przyciskow i enkodera. R6wniez za pomoca
jej funkcji sktadowych mozna do interfejsu do-
dawac okna kontrolne wywodzace sig z klasy
EKontrolkaBaza. Narysunku 5 pokazano hie-
rarchig klas, natomiast na rysunku 6 widzimy
strukture interfejsu GUI naszego programu.
Interfejs GUI korzysta z jeszcze jednej bi-
blioteki graficznej opracowanej przez autora,
stuzacej do wyswietlania r6znych ksztal-
téw na ekranie wyswietlacza. Koncepcje
dziatania tej biblioteki obrazuje rysunek 7.

Opis uktadu elektrycznego
Uklad zbudowany jest na bazie goto-
wego modutu z mikrokontrolerem firmy NXP,
ale do jego dziatania potrzebnych jest kilka
elementéw dodatkowych — wys$wietlacz gra-
ficzny o rozdzielczosci 128x64 piksele oraz
prosty uklad sterowania. Mozna dolaczy¢

Rysunek 6. Schemat pogladowy struktury
naszego interfejsu

przelaczy¢ zwore, ktéra znajduje sie na jego tyl-
nej czesci (rysunek 8).

Dodatkowo, poniewaz uklad logiczny wy-
$wietlacza jest sterowany napieciami niezgod-
nymizlogikg standardu 3,3 V, czyli wartoéciami
wyj$ciowymi mikrokontrolera (wysoki stan
wejé¢ wymaga napiecia wyzszego niz 3,5 V),
zastosowano bufor 74HCT541. Uproszczony
schemat polaczen czesci elektrycznej poka-
zany jest na rysunku 9.

Elementy zastosowane
w uktadzie

Do wizualizacji dziatania urzadze-
nia zastosowano wys$wietlacz monochro-
matyczny graficzny LCD o rozdzielczo$ci
128x64 typu LCD-EG-128064H-FHW K/W-E6.
Charakteryzuje sie on niskg ceng i jest do-
stepny w wielu sklepach internetowych

é:“. dwa przyciski, chociaz nie jest to konieczne, = m.in. Artronic czy Kamami. Jako bufor za-

Rysuj Prostokat E = jesli zdecydujemy sie na sterowanie urzadze-  stosowalem uklad 74HCT541. Jest on szeroko
S g niem za pomocg przyciskéw znajdujacych sie  dostepny, w niskiej cenie. Potencjometr do re-

AR ; g‘ na plytce ewaluacyjne;j. gulacji kontrastu moze by¢ dowolnym poten-
?D 3 Zastosowany w naszym ukladzie wy§wiet-  cjometrem montazowym o rezystancji okoto

g E lacz graficzny moze pracowa¢ w dwéch try- 25 kQ. Jako enkoder mozna zastosowaé do-

Rysuj Kofo E & bach. Moze by¢ sterowany za pomocg transmisji ~ wolny 3-wyjéciowy enkoder inkrementalny.
2 réwnoleglej lub szeregowej, z zastosowniem Tomasz Krogulski

Wyczyéé ekran % w transmisji SPI. W naszej aplikacji zasto- krogulzo@gmail.com

Rysunek 7. Koncepcja dziatania interfejsu
graficznego obstugujacego wyswietlacz LCD

sujemy transmisje szeregowa. Poniewaz wy-
$wietlacz fabrycznie jest skonfigurowany
do pracy przy transmisji réwnoleglej, nalezy

tof1982 @02 pl)

a. Krzysz

1= =1 P P T O A e o A O
SisleEBERE 288 s ~EsE
a(?; B ~1 | —
P N e T T et = et Y N S SPI mode
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SPI é
MODE 5V b
GE' E 25k G L.
o = 7] 7
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Rysunek 9. Schemat potaczen czesci
elektrycznej

Rysunek 8. Schemat podtaczenia wyswietlacza oraz sposob konfiguracji
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PROJEKTY SOFT

MIDIXCV

— konwerter MIDI do modutowego syntezatora

analogowego

Modulowy syntezator audio to rodzaj syntezatora mu-
zycznego zbudowanego z oddzielnych moduiléw petniq-
cych rézne funkcje. Moduly te mozna ze sobq 1qczy¢,
uktadac i konfigurowac wedtug potrzeb uzytkownika,
co daje ogromnq elastycznosc¢ w tworzeniu réznych
dzwiekow i efektow dzwigkowych. Moduly te sq zazwy-
czaj montowane na specjalnych panelach przednich,
ktére majq zlqcza i potencjometry do lqczenia i regula-
cji sygnaldw.

Napiecia sterujagce w modutowych syntezatorach audio s uzywane
do kontrolowania réznych parametréw dzwieku, takich jak wysokos¢,
glosnos¢, czas trwania obwiedni i inne. Sa one przekazywane mieg-
dzy modutami w celu zmiany lub modyfikacji parametréw dzwieku.
Na przyktad napiecie sterujace z klawiatury moze kontrolowac¢ wy-
soko$¢ dzwieku, a napiecie sterujace generatorem obwiedni moze re-
gulowac ksztalt dzwigku w czasie.

Modulowe syntezatory audio pozwalajg na tworzenie niemal nie-
ograniczonej liczby brzmien i efektéw dzwiekowych, co sprawia,
ze sa popularne wséréd muzykéw, producentéw dzwieku i entu-
zjastow muzyki elektronicznej. Dzigki napieciu sterujagcemu (CV)
réznymi modutami mozna eksperymentowaé z dzwiekiem, two-
rzy¢ niestandardowe brzmienia i kontrolowa¢ niemal kazdy aspekt
dzwieku za pomoca elektronicznych moduléw. Dlatego tez napiecia
sterujace sa tak wazne w modulowych syntezatorach audio - to one
pozwalaja na sterowanie dzialaniem caltego systemu. Moze ono po-
chodzi¢ z ré6znych zrédet - z jednej strony zadawane moze by¢ ma-
nualnie - potencjometrem-dzielnikiem napiegcia, ale moze pochodzi¢
réwniez z klawiatur sterujacych, sekwenceréw czy bardziej zaawan-
sowanych urzadzen. W 2021 roku autor zaprezentowanej konstruk-
cji opublikowat pierwszy projekt dotyczacy konwertera MIDI na CV,
ktory jest zdolny generowac do czterech napieé¢ kontrolnych i cztery
sygnaty cyfrowe na podstawie wiadomo$ci MIDI. Zbudowany byt wo-
két mikrokontrolera Arduino Nano i przetwornika DAC MCP4728.
Przez lata petnit funkcje mézgu w jego wlasnym parafonicznym syn-
tezatorze modulowym, ktéry wlasnorecznie zbudowat.

Ostatnio dodat do niego kilka funkcji do oprogramowania i niespo-
dziewanie pojawily sig nowe pomysty i wystarczajaca motywacja, aby
wyjac ten projekt z szuflady i zacza¢ co$ nowego. Efektem tych prac
jest wielokanatowy modut do generowania napigé kontrolnych z os-
mioma wyjéciami analogowymi, z dostateczng rozdzielczoscia, aby
obstugiwa¢ dzwieki w réznych skalach muzycznych.

Ale to nie wszystko. Sprzet, ktéry zostal opracowany, moze by¢
rozszerzony do obstugi az 32 (trzydziestu dwdch!) sterujacych napiec
analogowych i czterech sygnaléw cyfrowych. Zakres oktaw, ktéry byt
wczeéniej ograniczony do czterech w przypadku konwertera MIDI
na CV, zostal teraz rozszerzony do o$miu.

Poniewaz oprogramowanie jest w pelni otwarte, kod moze by¢ mo-
dyfikowany w taki sposéb, aby obstugiwaé¢ dowolne rodzaje przycho-
dzacych wiadomos$ci MIDI (nuta wiacz/wytacz, numer nuty, predkosc,
pitch bend, aftertouch, zmiana kontrolna, zmiana programu i tak da-
lej) i przeksztalcac je w odpowiednie napiecie za pomocg funkcji de-
finiowanych przez uzytkownika.

W artykule opiszemy modul z oémioma wyjsciami i jego budowe
oraz oprogramowanie, a takze opiszemy, w jaki sposéb tatwo dodaé
dodatkowe wyjscia analogowe. W dalszej czesci znajduje sie opis
sprzetu, ktéry umozliwia uruchomienie takiego systemu, a takze opis
procedury programowania i kalibracji, bez potrzeby wykorzystania
dodatkowych, specjalnych urzadzen.

Na stronie z projektem autor udostepnia wszystkie niezbedne pliki,
aby mozna bylo wyprodukowaé potrzebne ptytki, ktére sktadajq sie
na ten modul. Udostepnia tez wszystkie niezbedne pliki do progra-
mowania modutu.

Potrzebne elementy

Oprdcz plytek drukowanych potrzebnych jest troche dodatkowych
elementéw do wlutowania na nich. Sg to gtéwnie zlgcza i drobne ele-
menty dyskretne. Ponizej wymieniono kluczowe elementy poszcze-
gblnych modutéw.

Plytka gléwna

* 4 x zlacza jack np. PJ324M (stereo lub mono),

* 1 X zlagcze MIDI DIN 5 (DS-5-01 do montazu na PCB lub DS-5-

07A do montazu na panelu),

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2023 111



PROJEKTY SOFT

* 1 X 12-bitowy DAC MCP4728,

* 1 X transoptor 6N138,

* 1 X wzmacniacz operacyjny TL074,

* 1 X zlacze IDC 08x2,

* 1 x przelgczniki DIP-4,

* diody 1N4004 (1 sztuka) i 1N4148 (1 sztuka),
* Oporniki:5 X 1000 Q,1 x 220Q,1 X 330 Q, 2 X 4,7 kQ, 8 x 10 kQ,
* Kondensatory:4 X 100 nF, 2 x 10 pF,

» Zlacza 8 pini 11 pin.

Plytka analogowa

* 4 x zlagcza jack np. PJ324M (stereo lub mono),
* 1 X 12-bitowy DAC MCP4728,

¢ 1 X wzmacniacz operacyjny TL074,

* Oporniki: 4 x 1000 Q, 8 x 10 kQ,

¢ Kondensator 100 nF,

* Zlaczaiwtyki 8 pini 11 pin,

* Zlacze 3 pin.

Plytka cyfrowa

* 4 x zlagcza jack np. PJ324M (stereo lub mono),
* 1 X wzmacniacz operacyjny TL074,

* Oporniki: 4 X 1000 Q, 8 x 10 kQ,

* Kondensator 100 nF,

* Zlaczaiwtyki 8 pini 11 pin (meskie i zeniskie).
Modut kalibracyjny

* 4 przyciski,

* Zlacza (meskie) 8 pin i 11 pin.

Hardware

Projekt sklada sie z trzech plytek drukowanych:

* Plytka gléwna

* Plytka analogowa

* Plytka cyfrowa

Dodatkowym elementem jest panel przedni, ktéry umozliwia
montaz systemu w modulowym syntezatorze. Autor przygotowal
do tego specjlany panel, do ktérego dokumentacja jest udostepniona ra-
zem z dokumentacja pozostatych plytek drukowanych w tym systemie.

Ptytka gtéwna

Ta plytka stanowi serce projektu. Zawiera modut mikrokontrolera
(Arduino NANO 328p), uktad wejscia interfejsu MIDI, sekcje filtra-
cji zasilania, cyfrowy stopien przetwarzania sygnatu na analogowy
oraz stopief wzmocnienia i ochrony wyjsé. Plytka ma cztery wyj-
$cia CV. Jesli nasz projekt nie wymaga wiecej, to mozemy poprzestac
na montazu tylko tego PCB w module.

ZYacze MIDI (DIN-5) mozna bezposérednio przylutowac do tej plytki,
ale spowoduje to, ze zaprojektowany przez autora panel przedni nie

=
s
=
S
"3
A
&
£

®

Fotografia 1. Ptytka gtéwna ze ztaczem na PCB do montazu
w obudowie
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Rysunek 1. Schemat wejscia MIDI w uktadzie

bedzie pasowat do PCB - autor uzywa MIDIXCV w ten sposéb zamo-
cowanego we wlasnej obudowie DIY (jest troche wolnej przestrzeni
na dole). Alternatywnie mozna zastosowac zgodny z EuroRack panel
przedni, ale konieczne jest uzycie innego zlacza MIDI (fotografia 1).

Na tej ptytce znajduje sie wejscie MIDI, zrealizowane w klasyczny
sposo6b na pojedynczym transoptorze. Schemat tego wejécia pokazano
narysunku 1. Uklad jest zgodny z specyfikacjami MIDI Association.

Przychodzace wiadomosci cyfrowe MIDI musza zostaé przekonwer-
towane na napigcia analogowe, aby mogly komunikowac si¢ w tym
samym jezyku co moduly syntezatora. Funkcje takiego konwertera
pelni mikrokontroler w module Arduino NANO328 i przetwornik cy-
frowo-analogowy (DAC). Mikrokontroler odbiera wiadomo$ci MIDI
i przeksztalca je w zdefiniowane przez uzytkownika informacje w po-
staci cyfrowej. Nastepnie sg one przesylane do przetwornikéw DAC
za pomoca protokotu komunikacji I2C.

Za konwersje cyfrowych sygnaléw na napiecia analogowe od-
powiada poczwoérny przetwornik DAC MCP4728 o rozdzielczo$ci
12 bitéw. Rozdzielczo$¢ przetwornika DAC wynosi okolo 1 mV (z we-
wnetrznym napieciem odniesienia), a na ostatnim etapie toru sygnato-
wego za wzmacniaczem spada do 2 mV. To bardzo dobre rozwigzanie
sprzetowe dla tego zastosowania, ale takze wazna jest dostepnos¢ wielu
réznych bibliotek do tego przetwornika, co znaczaco zwieksza szanse
na sukces projektu hobbystycznego (nie zapominajmy o tym).

Zupelnie odrzucono uzycie wyjs¢ PWM Arduino we wspélpracy
7z (tanimi i fatwymi do zaprojektowania) filtrami RC. Rozwigzanie ta-
kie jest wysoce niestabilne (potrzebuje PWM o czestotliwosci co naj-
mniej 1 kHz, aby uzyskac¢ sensowng jakos$¢ sygnalu, a Arduino NANO
oferuje mniej niz polowe tej czestotliwosci).

Przetwornik MCP4728 moze by¢ ustawiony programowo do korzy-
stania z wewnetrznego napiecia odniesienia (state napiecie odniesie-
nia 2,048 V) lub zewnetrznego (Vcc). Uzycie wewnetrznego napiecia
odniesienia ma zalete stabilnego $ledzenia napiecia, ale jest ograni-
czone do zakresu wyj$ciowego od 0 do 4,095 V. Oznacza to, ze uzy-
wajac wewnetrznego napiecia odniesienia (bez wzmacniacza), mamy
do dyspozycji zakres tylko czterech oktaw zamiast pigciu. Napigcie
jest jednak bardziej powtarzalne i stabilniejsze przy uzyciu wewnetrz-
nego odniesienia. W tym projekcie DSC dla CV wysoko$ci dzwieku
uzywa wewnetrznego odniesienia napiecia DAC, a napiecia sg podwa-
jane przez koncowy wzmacniacz, co daje petny zakres o§miu oktaw.

Ptytka analogowa

Napiecie analogowe — CV —to napiecie, ktére moze przyjmowac do-
wolng warto$¢ w okres§lonym zakresie napigcia (np. od 0 Vdo 10 V w przy-
padku typowych syntezatoré6w modutowych). Ptytki analogowe
(zauwazcie, ze jest tutaj liczba mnoga) stuzg do zwiekszenia liczby
wyjé¢ analogowych.

Kazda ptytka analogowa dodaje cztery napiecia sterujace do cal-
kowitej liczby wyj$¢ modutu. Ptytki analogowe oczywiscie nie moga
dziata¢ same z siebie — s przeznaczone do montazu na gtéwne;j ptytce.
Im wiecej wyj$¢ analogowych potrzebuje uzytkownik, tym wiecej
plytek analogowych nalezy utozy¢ jedna na drugiej. Na przyklad, je-
$li w systemie potrzebne jest 8 wyjs¢ CV, zostanie zmontowana i uto-
zona razem plytka bazowa i jedna plytka analogowa. Dla 12 wyjs¢
trzeba zainstalowac dwie ptytki analogowe na plytce gléwne;j.

W teorii mozna ulozy¢ na gtéwnej ptycie do siedmiu dodatkowych
plytek analogowych, co oznacza ogdlng liczbe trzydziestu dwéch
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napieé analogowych, ale autor informuje, ze uzycie wiecej
niz 12 wyjsé nie zostato przetestowane. Konfiguracja 8 wyjs¢
(ptytka gltéwna + jedna plytka analogowa) jest optymalna,
zdaniem autora, konfiguracja, ktéra byla najczesciej testowana.

Kazda z plytek analogowych ma kopig uktadu DAC
z plytki gléwnej. Dzieki temu, ze MCP4728 ma progra-
mowalny adres, mozna do pojedynczego interfejsu 12C
w mikrokontrolerze podlaczyé w teorii dowolng liczbe
przetwornikéw DAC.

Wyjscia DACa podlaczone sg do wzmacniaczy opera-
cyjnych (TL074), ktére pozwalaja na osiagniecie napie-
cia 0..10 V (wyjScie z DAC, osigga maksymalnie 5 V).
Wzmacniacz operacyjny zapewnia takze zabezpieczenie
przeciwzwarciowe wyjscia oraz zabezpieczenie przeciw-
przepieciowe ukladu.

Na plytce znajduja sie cztery przetaczniki DIP. Jeden jest
state podlaczony do linii Rx Arduino i musi by¢ uzywany
do wgrywania nowego oprogramowania. Pozostate trzy
sg bezposrednio polgczone z trzema cyfrowymi pinami
Arduino i mogg by¢ uzywane do konfiguracji modutu,
np. do aktywacji dodatkowych funkcji i tryb6w zapisanych
w kodzie zr6dlowym.

Ptytka cyfrowa

Sygnaly cyfrowe to sygnaly uzywane do przesylania wia-
domosci binarnych. Dwie warto$ci napiecia najczesciej re-
prezentujg dwa stany —,0”i,1"-to0Vi5 V(lub0 Vi3,3V),
ale w §wiecie modutowych syntezatoréw napiecie stanu
,1” moze siggac az do 12 V. Majac to na uwadze, plytka cy-
frowa nie byla naprawde konieczna, poniewaz napigcia
analogowego mozna uzywac (w pewnym zakresie) do kon-
troli sygnatéw cyfrowych. Jednakze ptytka analogowa jest
trudniejsza do zmontowania i drozsza, wiec autor zaprojek-
towal osobng plytke dla wyjs¢ cyfrowych.

Plyta cyfrowa ma maksymalnie cztery niezalezne wyjscia
cyfrowe. Ukladanie wiecej niz jednej plyty cyfrowej na ply-
cie gtéwnej ptycie nie zapewni wigcej niz czterech niezalez-
nych wyjsé. Wyjscia te réwniez sa buforowane za pomocag
wzmacniaczy operacyjnych.

Panel przedni

Ten specjalny panel zostal zaprojektowany do montazu
plytki gléwnej i jednej dodatkowej ptytki, dajac tacznie
osiem wyj$¢. Wiekszej liczby niz jeden dodatkowy modut
nie da sie zmiesci¢ z obecnym panelem przednim, ale te-
oretycznie mozna bytoby zaprojektowa¢ nowe panele dla
wiekszej liczby modutow.

Panel eksponuje osiem wyjs¢ i zlgcze MIDI IN uzytkow-
nikowi pozwala na montaz modulu w typowym syntezato-
rze modulowym np. w EuroRacku.

Firmware
W swoim syntezatorze autor przyjal najprostsza konfigu-
racjg parafoniczng, jakg mozna sobie wyobrazié, z czterema
oscylatorami bezposrednio podlgczonymi do wyjsé CV kon-
wertera MIDI. Unikalnos$¢ tej konfiguracji polega na tym,
jak obstugiwane sa glosy:
¢ Jesli wcisnieto tylko jeden klawisz (sterowanie MIDI
przesyla informacje o klawiszach), to wszystkie glosy
maja te samg wysoko$§¢ dzwieku (podobnie jak w try-
bie unisono);
¢ Jesli zostanie wcisniety dodatkowy klawisz, to dwa
z czterech glosow sg przypisywane do nowego klawisza;
* Jeslitrzeci klawisz zostanie dodany, to dwa glosy sg wy-
gaszane i przypisywane do nowego klawisza;

Listing 1. Kod mikrokontrolera (fragmenty)

#include <MIDI.h>
#include <Wire.h>
#include "mcp4728.h"

// Inicjalizacja obiektu MCP4728, ID = 0
mcp4728 dacO® = mcp4728(0);
// Inicjalizacja obiektu MCP4728, ID = 1
mcp4728 dacl = mcp4728(1);

#define MAX_VOICES 4
#define MAX_INT_V 97
#define MIDI_CHANNEL 1
#define MIDIOFFSET 24

#define GATE 0
#define VEL 1
#define KBTRACK 2
#define OPEN 2500
#define CLOSED ©
// Ograniczenie napiecia AUX do 5V
#define LIMIT_CV

const byte LDACO = 2;

const byte DIP1 = 10;
const byte DIP2 = 11;
const byte DIP3 = 12;

bool DIP1State;
bool DIP2State;
bool DIP3State;

MIDI_CREATE_DEFAULT_INSTANCE();

int noteCount;
byte lowestNote;
byte highestNote;
int activeSlot;
int pitchbend = 0;
int noteOverflow;
int velval;

int kbtval;

int ATVoltage;

byte noteMem[MAX_VOICES];
bool busy[MAX_VOICES];

// Tabela napie¢ w mV/péiton dla DAC #1 (powtarza sie dla kazdego DAC
const int cv@IntRef[MAX_INT_V] = {

0, 44, 88, 130, 172, 215, 257, 299, 342, 384, 426, 468,

508, 550, 592, 633, 675, 718, 759, 801, 843, 884, 926, 968,

1007, 1049, 1091, 1133, 1174, 1218, 1259, 1301, 1344, 1385, 1426, 1468,
1510, 1551, 1593, 1635, 1677, 1720, 1762, 1803, 1846, 1887, 1929, 1971,
2012, 2053, 2095, 2137, 2179, 2221, 2263, 2304, 2347, 2389, 2431, 2473,
2515, 2554, 2596, 2638, 2680, 2722, 2763, 2805, 2847, 2889, 2931, 2973,
3015, 3056, 3097, 3140, 3181, 3223, 3265, 3307, 3349, 3392, 3434, 3477,
3519, 3560, 3601, 3643, 3685, 3727, 3770, 3812, 3854, 3896, 3938, 3981,
4022

}; //4095 MAX

void setup(){

//DIP switche
pinMode(DIP1, INPUT_PULLUP);
pinMode(DIP2, INPUT_PULLUP);
pinMode(DIP3, INPUT_PULLUP);

DIP1State = digitalRead(DIP1);
DIP2State digitalRead(DIP2);
DIP3State = digitalRead(DIP3);

//Inicjalizacja MIDI
MIDI.setHandleNoteOn(HandleNoteOn);
MIDI.setHandleNoteOff(HandleNoteOff);
MIDI.setHandlePitchBend(HandlePitchBend);
MIDI.setHandleAfterTouchChannel(HandleAfterTouch);
MIDI.begin(MIDI_CHANNEL);

//Inicjalizacja DAC
pinMode (LDACO, OUTPUT);
digitalWrite(LDACO, LOW);
dac0.begin(); // Inicjalizacja Interfejsu I2C
dacl.begin(); // Inicjalizacja Interfejsu I2C
dac0.setPowerDown(0, 0, 0, 0);
dacl.setPowerDown(0, 0, 0, 0);

// Wewnetrzne napigcie odniesienia
daco.setvref(1,1,1,1);
dacl.setVref(1,1,1,1);

// Wzmocnienie dla napigcia odniesienia

// (0 = x1, 1 = x2)
daco.setGain(1, 1, 1, 1);
dacl.setGain(1, 1, 1, 1);

// Wyzerowanie wszystkich wyjséc¢
dac0.analogWrite(®, 0, 0, 0);
dacl.analogWrite(®, 0, 0, 0);

// Inicjalizacja zliczania dzwiekoéw
noteCount = 0;

void HandleNoteOn(byte channel, byte note, byte velocity) {
noteCount++;
note = note-MIDIOFFSET;
if(note < MAX_INT_V && note>=0){
switch (noteCount){
case 0: //do nothing
break;
// jeden dzwiek - wszystkie glosy takie same,
// analogicznie dalsze przypadki
case 1:
for (int a = 0; a < MAX_VOICES; a++){
noteMem[a] = note;
busy[a] = true;

#ifdef LIMIT_CV
velval = velocity << 3;

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2023

113



PROJEKTY SOFT

* Jesli wcisniete zostang cztery klawisze, wszystkie
oscylatory sg niezaleznie ustawiane na rézne wysoko-

Sci dzwieku.
Syntezator dziala w trybie ,,ubogiego unisono”, jak okresla
to autor, z zawsze aktywnymi oscylatorami audio. Za kaz-

dym razem, gdy naci$niety zostanie nowy klawisz, sygnat break;
o . . T // ponad cztery dzwieki - przekroczona liczba gtoséw
bramki jest ponownie uruchamiany, a co za tym idzie, ge- default:

nerowana jest kolejna obwiednia.

Podejscie parafoniczne ma dwie zalety w poréwnaniu
z konwencjonalnym:

* pozwala unikng¢ multipleksera / VCA w celu wycisze-

nia nieuzywanych gloséw,

* pozwalauzywac pojedynczego sygnatu bramki zamiast

oddzielnych bramek, po jednej dla kazdego VCA.

* dzwiek jest pelniejszy w przypadku mniejszej liczby

gloséw niz cztery.

Oprogramowanie obstuguje osiem niezaleznych wyjsé¢
analogowych. Wyjscia sa pouktadane w nastepujacy sposéb:

* Cztery wyjscia gléwne plyty sg uzywane do genero-

wania napie¢ kontrolnych w zaleznoéci od otrzymanej
wysokosci dZwigku MIDI (format V/oktawe, co oznacza,
ze kazdy polton dzieli napiecie 0,83 mV od kolejnego);

* Wyjscia z ptytki analogowe;j:

— #1 wysyla sygnaty bramki (pojedyncza brama — usta-
wienie parafoniczne ,,ubogie unisono”),

— #2 wysyla napiecie proporcjonalne do ostatniej pred-
kosci dzwieku,

- #3 wysyla napiecie proporcjonalne do pozyciji
nuty na klawiaturze,

- #4 wysyla napiecie proporcjonalne do aftertouch.

Obecne oprogramowanie obstuguje réwniez pitchbend,
jednakze nie jest ono przekazywane do CV w domy$lnej }
konfiguracji.

Wszystkie wyjécia gléwnej plytki majg wlasng tabele
CV. Oznacza to, ze procedura kalibracji (patrz opisany
ponizej etap kalibracji) musi by¢ powtérzona cztery razy,
po jednym razie dla kazdego wyjscia. Analogowe napiecia
dla dodatkowych CV sg programowo ograniczone do okoto
5V, ale mozna zwiekszy¢ zakres do 8 V, komentujac linig:

#define LIMIT_CV w kodzie (co oznacza umieszczenie #else
. L. L. L. ATVoltage = pressure << 4;// 255->4080
znakéw ,,//” przed linig lub jej usuniecie). #endif

Przetaczniki DIP, w obecnej wersji firmware pozostawione,
sg nieuzywane, z wyjatkiem DIP1. DIP1 jest potgczony bez-
posrednio z linig Rx Arduino i musi by¢ uzywany do wgry-

wania nowego oprogramowania. Aby wgra¢ nowy program,

Listing 1. Kod mikrokontrolera (fragmenty) - cd.

//GATE 1 OPEN to complete the retrigger routine
break;
}//switch close
daco.analogWrite(cveIntRef[noteMem[0]]
+ pitchbend, cviIntRef[noteMem[1
+ pitchbend, cv2IntRef[noteMem[2

+ pitchbend, cv3IntRef[noteMem[3
+ pitchbend);

void HandlePitchBend(byte channel,
pitchbend = bend>>6;
dac@.analogWrite(cvoIntRef[noteMem[0]]
+ pitchbend, cviIntRef[noteMem[1
+ pitchbend, cv2IntRef[noteMem[2
+ pitchbend, cv3IntRef[noteMem[3
+ pitchbend);

void HandleAfterTouch(byte channel,
#ifdef LIMIT_CV
ATVoltage = pressure << 3;// 255->2040

dacl.analogWrite(3, ATVoltage);

void loop(){
MIDI.read()

kbtval = note << 3;

#else
velval = velocity << 4;
kbtval = note << 4;
#endif

dacl.analogwWrite(OPEN, velval, kbtval, ATVoltage);
lowestNote = note;

#ifdef LIMIT_CV
velval = velocity << 3;

kbtval note << 3;
#else

velval = velocity << 4;

kbtval = note << 4;
#endif

dacl.analogwWrite(CLOSED, velval, kbtval, ATVoltage);
for (int n = 0; n < MAX_VOICES; n++){
if (noteMem[n] == lowestNote){
switch(n){

case 0:
noteMem[®] = note;
busy[0] = true;

break;

case 1:
noteMem[1] = note;
busy[1] = true;

break;

case 2:
noteMem[2] = note;
busy[2] = true;

break;

case 3:
noteMem[3] = note;
busy[3] = true;

break;

}

}

NoteLowest();
noteCount = MAX_VOICES;

dacl.analogWrite(GATE, OPEN);

int bend){

byte pressure){

r

nalezy przelaczy¢ DIP1 w pozycje ,,OFF”. Po zakonczeniu
wgrywania nalezy przelaczy¢ go ponownie w pozycje ,ON”, aby od-
biera¢ wiadomosci MIDI.

Istotne fragmenty firmware pokazane sg na listingu 1, a kompletny
kod programu znajduje si¢ w repozytorium autora na GitHubie (link
na koncu artykutu). Aby skompilowaé gtéwny program, wymagane
sg nastepujace biblioteki zainstalowane w $rodowisku Arduino IDE:

* Biblioteka MIDI od FortySevenEffects,

 Biblioteka MCP4728 autorstwa Benoit Shillingsa.

Linki do pobrania i instalacji bibliotek znajduja sig na konicu artykutu.

Nalezy zauwazy¢, ze stworzony przez autora program jest tylko
(w 100% dziatajacym!) programem demonstracyjnym, ktéry ma na celu
pokazanie pewnych mozliwosci ukladu - takich jakich autor uzywa
w swoim syntezatorze, ale MIDIXCV ma oczywiscie o wiele szer-
sze mozliwosci i firmware moze zosta¢ dostosowane do ich uzywania.

Kalibracja wyjscia

Chociaz w teorii napigcia do sterowania wysokoscig dzwigku
mozna fatwo obliczyé¢, fizyka rzeczywistego Swiata sprawia, ze sprawy
staja sie bardziej skomplikowane. Dodatkowo, poniewaz nie ma dwéch
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identycznych komponentéw elektronicznych, proces kalibracji jest
obowigzkowy, aby uklad dzialat precyzyjnie.

Kalibracja polega na precyzyjnym dostrojeniu wszystkich poje-
dynczych napigé wyjsciowych. W gléwnym szkicu sg one przypi-
sane do liczb od zera do 4095 (12-bitowa). Celem tego procesu jest
znalezienie liczby, ktéra zapewni jak najdoktadniejsze dopasowanie
rzeczywistego napiecia do idealnego napiecia dla kazdej pojedynczej
poéltonacji w obszarze obstugiwanym przez cate oktawy. Kalibracja wy-
maga dobrego, skalibrowanego woltomierza oraz komputera PC z za-
instalowanym Arduino IDE. Wyniki sg wySwietlane na zywo przez
monitor szeregowy.

Aby skalibrowa¢ uklad do mikrokontrolera, nalezy wgrac specjalny
szkic. Obstuguje on 4 niezalezne wyjscia, z tabelg napig¢ dla kaz-
dego z nich. Oznacza to, ze trzeba dostroi¢ 96x4 wartosci.

Procedura kalibragji

Aby rozpoczaé¢ kalibracje modutu, nalezy zaladowaé¢ do mikro-
-kontrolera szkic do kalibracji (MIDIXCV outs_calibration.ino),
dostepny w repozytorium na GitHubie. Nastepnie pozostawiajac
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modut podiaczony do komputera, uruchamiamy monitor szeregowy
w Arduino IDE i podlgczamy woltomierz do wyjscia analogowego,
ktére chcemy skalibrowac, a nastepnie:

1. Zwieramy do masy pole ,N+” lub ,N-" na gléwnej plycie, aby
zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ numer glosi MIDI, kt6ry chcemy dostroié.

2. Zwieramy do masy pole ,V+” lub ,V-" na gléwnej plycie, aby
zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ napiecie biezacego dZwieku MIDI o je-
den krok (okoto 2 mV).

3. Gdy wszystkie dzwieki zostang dostrojone, naciskamy ,N-", jed-
nocze$nie trzymajac wcisniete ,N+” (dzwiek +): zostanie wy-
$wietlona na porcie szeregowym pelna tablica.

4. Nalezy skopiowa¢ i wklei¢ dane do szkicu MIDIXCV.ino (patrz
listing 1), zastgpujac warto$ci w tablicy cvOIntRef[MAX_INT_V]
dla kanatu 01 tak dalej.

5. Operacja jest powtarzana dla wszystkich czterech wyjs¢.

6. Finalnie wgrywamy zmodyfikowany MIDIXCV.ino z czterema
zaktualizowanymi tablicami do Arduino.

Kalibracje nalezy przeprowadza¢ z obcigzeniem — wejécie steru-
jace modulu VCO to bardzo dobre rozwigzanie, a w razie potrzeby
mozna uzy¢ po prostu opornika 100 kQ do masy (np. warto$c¢ obcia-
zenia w module VCO autora, opartym na AS3340, wynosi 90 kQ).

Poniewaz procedura kalibracji moze by¢ ucigzliwa, autor przygo-
towat prostg plytke z przyciskami kalibracyjnymi w celu utatwienia
pracy. Jej uzycie nie jest obowigzkowe, ale znacznie ulatwia prace.

Domys$lnie szkic kalibracji jest ustawiony do kalibracji wyj$¢ urza-
dzenia z identyfikatorem #0, ale mozna go fatwo dostosowac do do-
wolnych innych mozliwych urzadzen (ID# 1 do 7). Jest to unikalne
ID dla kazdego przetwornika DAC w systemie. W kolejnym kroku opi-
sano sposéb konfigurowania tych ID dla poszczegélnych modutéw.

Konfiguracja ptytek analogowych
Aby nada¢ poszczegbélnym przetwornikom DAC w systemie uni-
kalne ID, co upraszcza komunikacjg z mikrokontrolerem, konieczne
jest przeprogramowanie ich z unikalnym adresem kazdego z nich. Jak
zawsze, tak i tutaj spoteczno$¢ Arduino przychodzi z pomocg i umoz-
liwia operacje takie jak ta, bez koniecznos$ci posiadania szerokiej wie-
dzy i wielkich umiejetnoéci programistycznych. Autor zastosowat
nieco zmodyfikowany szkic do reprogramowania od Jana Knippera
(patrz link na koncu artykutu), aby ulatwi¢ sobie prace. Wystarczy
postepowac zgodnie z ponizszymi krokami:
1. Zainstaluj biblioteke SoftI2CMaster w swoim §rodowisku Arduino
IDE (link do repozytorium z bibliotekg na konicu artykutu).
2. Uruchom szkic do reprogramowania (MIDIXCV _DAC address_
prog.ino) z repozytorium projektu.
3. Zmien globalng statg #NEW_ADDRESS na warto$¢
nada¢ danemu DAC (jesli masz tylko jedng plytke analogowa,

, ktorg chcesz

ustaw jg na ,,1”, w przeciwnym razie uzyj indywidualnych war-
tosci dla kazdej ptyty analogowe;j).

4. Pol6z na plycie gléwnej plyte analogows, ktérg zamierzasz
skonfigurowac.
5. Potacz pin ,LX” i ,L1” za pomoca przewodu potaczenio-

wego (zworki).

6. Wgraj szkic i uruchom szkic.

N

. Powgraniu szkicu nalezy odlaczy¢ zworke i przywrécié polacze-
nie na pinach ,LX” i ,L0".

Mozna przetestowad, ile uktadéw DAC o unikalnych adresach jest
zainstalowanych, uruchamiajac program 12C_Scanner. W monito-
rze szeregowym program powinien wy$wietli¢ wszystkie informa-
cje — pokazane zostang unikalne adresy DAC, jakie wygenerowane
zostaly dla kazdego z przetwornikéw DAC.

Podsumowanie

MIDIXCV to ciekawa konstrukcja — konwerter MIDI na napiecie
sterujace do modutowego syntezatora analogowego. Powyzszy ar-
tykut prezentuje to rozwiazanie, ktére pozwala na przeksztalcenie
sygnaléw MIDI na napiecia kontrolne, ktére sg stosowane w mo-
dulowych syntezatorach audio do regulacji parametréw dzwigku.
Syntezatory tego rodzaju pozwalajg na elastyczne tworzenie r6znych
brzmien i efektéw dzwigkowych poprzez taczenie i konfigurowanie
réznych moduléw. Dodanie sterowania z pomocg MIDI tylko zwigk-
sza ich mozliwosci.

W artykule opisano wszystkie aspekty, potrzebne do budowy
tego rodzaju urzadzenia — hardware ukladu, z szczegélnym naciskiem
na przetwornik cyfrowo-analogowy i tor wyj$ciowy oparty o wzmac-
niacz operacyjny oraz oprogramowanie i zasada dzialania w synte-
zatorze parafonicznym. Dodatkowo dostarczono oprogramowanie
do konfiguracji moduléw oraz kalibracji poszczegélnych kana-
t6w wyjs¢ analogowych.

To, Ze prezentowane oprogramowanie jest otwarte, pozwala w do-
wolny sposéb je modyfikowac i dostosowywaé do réznych potrzeb,
obstugujac rézne rodzaje przychodzacych wiadomosci MIDI i réz-
nego rodzaju algorytmy sterowania syntezatorem. Dzieki temu pro-
jektowi entuzjasci muzyki i syntezatoréw modutowych DIY mogg
tworzy¢ wlasne, niestandardowe brzmienia za pomoca moduto-
wego syntezatora audio.

Nikodem Czechowski, EP
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5. https://github.com/jknipper/mcp4728_ program_address

6. https://github.com/TrippyLighting/SoftI2cMaster
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Kurs FPGA Lattice (

Wyswietlacz LCD multipleksowany

Wyswietlacze LCD s3 wszedzie. Sa tanie, energoo-
szczedne i moga wyswietla¢ najrozniejsze ksztat-

ty. Jednak ich obstuga jest bardziej problema-
tyczna niz wyswietlacza LED - multipleksacja jest
skomplikowana i czesto wymaga az czterech réznych
napiec zasilajacych. Z tego powodu konieczne jest
zastosowanie specjalizowanego sterownika LCD lub
zbudowanie wtasnego.

Multipleksacje wyswietlacza LED juz znamy. Byta omawiana w 9 od-
cinku kursu. Polega na tym, ze kazda cyfra uaktywniana jest za po-
mocg osobnej elektrody. Mozliwe jest wysSwietlanie tylko jednej
cyfry jednoczesnie, ale dzieki szybkiemu przetgczaniu cyfr ludzkie
oko widzi wyswietlacz tak, jakby wszystkie cyfry swiecily sie jed-
nocze$nie. Elektrody odpowiadajacych sobie segment6w (oznaczo-
nych od A do G oraz segment kropki P) sa ze sobg potaczone. W tak
zorganizowanym wysSwietlaczu mamy 8 elektrod segmentéw i tyle
elektrod wspélnych, ile jest cyfr w wyswietlaczu. Wszystkie elek-
trody sterowane sg stanem niskim lub wysokim i nie ma zadnych
stan6w posrednich.

Jak dziata multipleksowany wyswietlacz LCD?

Multipleksacja wyswietlacza LCD niestety jest duzo trudniej-
sza. Na rysunku 1 pokazano schemat potaczen wy$wietlacza LCD-
S401M16KR, ktéry zastosowano na ptytce MachX02-Mega. Taki uktad
jest czesto stosowany w wyswietlaczach cyfrowych LCD wielu produ-
centéw, ale niestety nie jest standardem stosowanym przez wszystkich.
Pomimo ze wySwietlacz ma cztery cyfry i cztery elektrody wspdélne
COM, to elektrody wspdélne nie aktywuja pojedynczych cyfr, a grupy
segmentéw we wszystkich cyfrach. Aby zaczerni¢ segment, musimy
uaktywnié elektrode COM i jednocze$nie uaktywni¢ odpowiada-
jaca mu elektrode SEG. Na przyktad aktywowanie elektrody COM3
sprawia, ze mozliwe staje sie wyswietlenie segmentéw A oraz F we
wszystkich cyfrach, jezeli aktywowane sg takze odpowiadajace im
elektrody SEGO...SEG?7. Taki sposéb sterowania sprawia, ze modul
wyswietlacza multipleksowanego, jaki opracowali$my w 9 odcinku
kursu, jest w tym przypadku zupelnie bezuzyteczny.

W tym momencie musimy wprowadzi¢ jeden z dwéch kluczo-
wych parametréw wyswietlaczy LCD, jakich uzywajg ich produ-
cenci — duty. Parametr ten méwi, przez jaki czas cyklu aktywna jest
jedna elektroda wspélna (i jednoczesnie ile jest elektrod wspélnych).
Typowo stosuje sie:

* 1 duty - brak multipleksacji, 1 elektroda wspélna sterujaca

wszystkimi segmentami,

* 1/2 duty — dwie elektrody wspélne,

* 1/3 duty - trzy elektrody wspélne,

* 1/4 duty — cztery elektrody wspdlne,

* itak dalej...

Sprawe dodatkowo komplikuje fakt, ze elektrody wiekszosci wy-
Swietlaczy LCD sterowac trzeba nie tylko stanem wysokim czy
niskim, ale takze stanami posrednimi. Tutaj pojawia sie kolejny pa-
rametr, czyli bias, okreslajacy, jakimi napieciami nalezy sterowaé
piny wyswietlacza. Mozliwe sg nastepujace opcje (gdzie 1 ozna-
cza napiecie zasilania):
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5 Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
“.; https:/ [ulubionykiosk.pl/media

« Projekt w Diamond i pliki Zrédtowe mozesz pobra¢ z serwera
EP: https://shorturl.at/cellR

- Film demonstrujacy dziatanie sterownika LCD z tego odcinka
kursu: https://youtu.be/6xA3YP8uH)s

« Repozytorium autora kursu: https://github.com/leonow32/
verilog-fpga

* 1 bias — stosowane sg tylko dwa stany: 0 oraz 1,

* 1/2 bias - stosowane sg trzy stany: 0, 1/21i 1,

* 1/3 bias - stosowane sg cztery stany: 0, 1/3, 2/31 1,

* 1/4 bias — stosowanych jest pie¢ stanéw: 0, 1/4, 1/2, 3/4 oraz 1,

* itak dale;...

Wyswietlacz, jaki bedziemy stosowaé, ma 1/4 duty oraz 1/3 bias,
zatem przy napieciu zasilania 3,3 V poszczegélne stany beda mie¢
napiecia 0V; 1,1V; 2,2V oraz 3,3 V. Dla wygody w dalszej czesci
tekstu czes¢ ulamkowsa bedziemy zaokraglac.

Aby bylo jeszcze trudniej — migdzy kazdym segmentem a elektro-
dami wspdlnymi napiecie Srednie musi by¢ réwne zero. Jezeli dopro-
wadzimy do tego, ze segmenty wyswietlacza beda zasilane napieciem
stalym, to po pewnym czasie dojdzie do uszkodzenia cieklych krysz-
taléw. Zatem musimy w bardzo specyficzny sposéb naprzemien-
nie odwracac sygnaly sterujace wyswietlaczem w taki sposéb, zeby
napiecie chwilowe pomiedzy elektrodami COM i SEG byto réwne
+3V lub -3 V dla segmentéw widocznych oraz +1 V lub -1 V dla
segment6w niewidocznych.

Zobaczmy teraz, jak wygladaja przebiegi napie¢ na elektrodach
wspdlnych COM naszego wyswietlacza, ktére pokazano narysunku 2.
Takie przebiegi muszg wystepowac przez caly czas pracy niezalez-
nie od tego, ktére segmenty wyswietlacza majg by¢ zaczernione.

Digit 3 Digit 2 Digit 1 Digit 0
COM3 @D - = a=w
= \.\W d f ‘ F \!‘_a
S L350 | ; <= <\.,_. 6
o \ f'/.. l i i" n'..
\\ \\\ ! \\ Ef E\ .
COMO f > & ap ¢ E » 45 O
| | |
™ w g} I [} o™ —l o
4] [X-] ] (L) (L) (L] 4] [L-]
[Ty [ L [ ol il d b
w L i (¥} w v L [Fal

Rysunek 1. Schemat potaczen wewnatrz wyswietlacza LCD
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie
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Rysunek 2. Przebiegi na elektrodach COM

Caty cykl sterowania mozna podzieli¢ na osiem czesci, ktére tacz-
nie stanowig jedng ramke. Kazda z tych czesci trwa 5 milisekund.
Czesci mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

* W czesciach od 1 do 4 - aktywna elektroda COM ma napigcie

3V, a nieaktywne elektrody COM maja napiecia 1 V.
* W czesciach od 5 do 8 — aktywna elektroda COM ma napiecie
0V, a nieaktywne elektrody COM maja napiecie 2 V.

W ten sposéb aktywna jest zawsze tylko jedna z czterech elek-
trod COM. Natychmiast po zmianie aktywnej elektrody COM
musimy aktywowac¢ odpowiednie elektrody SEG, aby zaczerni¢ za-
dane segmenty.

Na rysunku 3 pokazano przyktad sygnatéw, ktére powodujg za-
czernienie segmentéw C i D cyfry zerowej. Segment C zaczerniany
jest, kiedy aktywna jest para COM1-SEGO, a segment D staje sig wi-
doczny po aktywacji pary COMO0-SEG1. Dla poprawy czytelnosci po-
minigto nieistotne sygnaly COM2, COM3 oraz SEG2...7.

Podobnie jak w przypadku sterowaniu elektrodami COM, stero-
wanie elektrodami SEG mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

* W czesciach od 1 do 4 - aktywna elektroda SEG ma napiecie 0 V,
a nieaktywne elektrody SEG majg napigcia 2 V.

* W czesciach od 5 do 8 — aktywna elektroda SEG ma napiecie 3 V,
a nieaktywne elektrody SEG majg napiecie 1 V.

W tabeli 1 zestawiono powyzsze informacje w sposéb bardziej
syntetyczny dla wszystkich mozliwych kombinacji aktywnych/nie-
aktywnych elektrod COM/SEG. Tylko w przypadku, kiedy aktywne
sg jednoczesnie COM i SEG, na wybranym segmencie wystepuje na-
piecie =3V, co powoduje zaczernienie segmentu, a we wszystkich
innych przypadkach napigcie segmentu wynosi =1 V i w rezultacie
segment pozostaje niewidoczny.

Generowanie napiec sterujacych

Zastanéwmy sie teraz, skad wzia¢ napiecia o wartosci 0, 1/3,2/3 11
napiecia zasilajacego? Opcje sa dwie. Schemat pierwszego rozwigzania
zostal pokazany na rysunku 4. Jest to rozwigzanie analogowe i polega
na zastosowaniu dzielnika napiecia z trzech rezystoréw o identycz-
nej rezystancji, ktére tworza napiecia o wartosci 1/3 i 2/3 napiecia
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Rysunek 3. Przyktad sygnatéw powodujacych zaczernienie segmen-
téw C i D cyfry zerowej

zasilajacego. Stan 0 to oczywiscie podlaczenie do masy, a 1 to po-
laczenie z zasilaniem. Nastepnie za pomocg multipleksera analo-
gowego wybierane jest jedno z czterech dostgpnych napieé. Takich
multiplekser6w potrzebujemy 12, czyli tyle, ile pinéw ma wyswiet-
lacz. Wyjscia multiplekser6w wychodzg na piny uktadu scalonego,
a one sg polaczone bezposrednio z elektrodami wyswietlacza LCD.

Niestety w FPGA nie mamy do dyspozycji dzielnikéw napiecia ani
multiplekseréw analogowych. Generowanie r6znych napie¢ musimy
zrealizowac catkowicie cyfrowo. Rozwigzaniem jest generator PWM
oraz filtry RC. Rozwiazanie pokazano na rysunku 5. Dwanascie
sygnaléw PWM, pochodzacych z pinéw FPGA, przechodzi przez
dwanascie filtr6w RC, ktére przeksztalcajg je na sygnaty analogowe.

Generatorom PWM przyjrzymy sie blizej w jednym z kolejnych
odcinkéw kursu. Jedyne, co musimy o nich wiedzie¢, to tylko to,
Ze w naszym rozwigzaniu beda one generowac sygnat prostokatny
o wypelnieniu 33% lub 66%, co po przefiltrowaniu da napigcie
okolo1Vi2V.

Filtry RC mozna pomingé. Wtedy sygnaty PWM zostang wygta-
dzone przez pasozytnicza pojemnosé segmentéw wyswietlacza. Jednak
takie rozwigzanie nie jest rekomendowane ze wzgledu na genero-
wanie duzo wiekszych zakl6cen, przez co urzadzenie moze miec

3V

COMX/SEGx

Rysunek 4. Fragment analogowego sterownika pinéw wyswietla-
cza LCD

Tabela 1. Zesta i nieaktywnych elektrodach COM i SEG

Czesciramki | Aktywny COM | Aktywny SEG Réznica Czesciramki | Aktywny COM Nleask:éwny Réznica
1234 3V oV +3V 1234 3V 2V +1V
5678 oV 3V -3V 5678 oV 1V -1V
o . Nieaktywny 20§ 51 : Nieaktywny Nieaktywny o

Czesci ramki CoM Aktywny SEG Réznica Czesci ramki COoM SEG Roéznica
1234 1V oV +1V 1234 1V 2V -1V
5678 2V 3V -1V 5678 2V 1V +1V
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problemy z certyfikacja EMC. :"Zi Eg (a7} ; Ccomo
lal s —_—
Zaleca sig umiescic filtry w po- . L4K7 | oM o
Pin63  R23 —— 3 | comz | | | 3
blizu pin6w uktadu FPGA, aby ~ pin62 R24 ——— A covs o ©
il —_—— ~
$ciezki sygnatow PWM bylyjak ~ Fin61 R25 = 5 1seG7 | ] |2 =
T Pin60 R26  ——— 6
najkrétsze. ! {4k7} SEG6 — — =
] Pin59 R27 —— 7 | secs °_ g
Na listingu 1 zaprezento- i E1A
g p : PinS8 R28 1 8 SEG4 (I
wano kod modutu odpowie-  Pin57 R28 o 9 Isee3 o I
dzialnego za generowanie -0t RSO o 10 | sec2 |_|_| 0 8
Py Pin53 R31 ~——— 1 _{sEGt — —
czterech napieé, jakie sa wy- : L4k7 | o —
Pin52  R32 —— 12
- P [4k71 SEGO
magane do sterowania wy$wiet-
c21| c22| c23| c24| c25| c26| c27| c28| c29| c30| c31| c32
laczem LCD, ktérego bedziemy N BN BN D DN BN BN BN B BN s LCD1
uZywa(’;. Postanowitem 10n| 10n| 10n| 10n| 10n| 10n| 10n| 10n| 10n| 10n| 10n| 10n
zmodyfikowaé nieco kon- I I I I I I I I
wencjg pisania kodu, jakg Rysunek5.Schemat potaczenia wyswietlacza LCD z uktadem FPGA poprzez filtry RC
stosowalem w poprzednich
odcinkach ze wzgledu na to, ze nasze projekty staja sie coraz bar- Listing 1. Kod pliku lcd_pwm.v
dziej skomplikowane. // Plik lcd_pwm.v
Pierwsza zmiana polega na zastosowaniu instrukcji “default_ “default_nettype none /)1
O s s . s module LCD_PWM(
nettype wlinii 1. W jezyku Verilog nie ma potrzeby deklarowania input Twire Clock,
zmiennych przed ich uzyciem, tak jak to jest w C++ czy wielu in- input wire Reset,
] g ] P .. . . . output wire Voltage®_o, // Wypeinienie 0%
nych jezykach. Moze sie zdarzy¢, ze popelniajac literéwke w nazwie output wire Voltagel o, // Wypelnienie 33%
. q t t el 2 h t P tni output wire Voltage2_o, // Wypelnienie 66%
zmiennej, syntezator stwierdzi, ze chcemy utworzy¢ zupelnie nowa output wire Voltages_o  // Wypenicnic 100%
zmienng typu wire. W rezultacie kod bedzie poprawny pod wzgle- )i
dem skladni jezyka i zsyntezuje sie, ale nie bedzie dzialal prawid- // Bardzo prosta maszyna stanow
. . . . 5 . reg [1:0] State_r; // 2
fowo. Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie rozwigzania always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
e q q 3 o 2 o Z if(!Reset)
zlinii 1. W momencie napotkania zmiennej, ktéra nie zostata wczes- State r <= 27b00;
niej zdefiniowana jako zmienna wire, reg, integer czy innego typu, dsesigiit?tifﬁeifb@e) /73
. - — - ’
zostanie zgloszony biad. else if(State_r == 2'b01) // 4
. . . . 272 State_r <= 2’b11;
Instrukcja ta ma zasieg globalny i dotyczy wszystkich plikéw pro- else //'5
q o 2 . - . State_r <= 2'beo;
jektu, wiec mogtaby spowodowaé btad w plikach, ktére napisane ond
sa ,,po staremu”. Z tego powodu w ostatniej linijce pliku przywra-
ol e gop 1. . ) ) p . p y. ) // Przypisanie wyjsc¢
camy ustawienie, ze domy$lnie wybieranym typem dla niezdefinio- assign Voltage®_o = 1'b0; // 6
h P q Y 3 T assign Voltagel_ o = State_r[1]; /77
wanych wczesniej zmiennych jest typ wire (linia 10). assign Voltage2_o = State_r[0]; 7/ 8
Kolejna zmiana polega na dodawaniu oznaczenia do nazwy zmien- assign Voltage3_o = 1'b1; /79
nej w zaleznosci od kierunku portu lub typu. Do wszystkich wyjsé endmodule )
. . . . . .. 3 default_nettype wire // 10
bedziemy dodawac _o jak output, a do wejs¢ bedzie to _i jak input.

W ten sposéb bedziemy mogli rozr6zni¢ wejscia i wyjscia, analizu-
jac instancje w module nadrzednym. Wyjatkiem sg Clock i Reset,
poniewaz one wystepujg w prawie kazdym module i ich przeznacze-
nie jest oczywiste. Ponadto do nazw zmiennych typu reg dodamy
_r, a do zmiennych wire dodawac bedziemy _w.

W jaki sposéb bedziemy generowaé przebiegi o wypelnieniu
33% i 66%? Potrzebujemy dwubitowej zmiennej State_r (linia 2).
W kazdym takcie zegara bedziemy te zmienng modyfikowaé, by
uzyskac takie przebiegi, jak pokazano na rysunku 6.

W bloku jedynym always tego modutu mamy proste drzewko decy-
zyjne, ktére na podstawie obecnego stanu zmiennej State_r ustawia
kolejny stan. I tak, jezeli obecna warto$¢ tej zmiennej jest réwna 00,
to zmieniamy ja na 01 (linia 3). Jezeli juz mamy 01, to zmieniamy
na 11 (linia 4), a w innym przypadku zmieniamy z powrotem na 00.
W ten spos6b uzyskujemy cykliczna, 3-cyklowa prace, gdzie State[1]
przez dwa takty ma stan niski i przez jeden takt ma stan wysoki.
Natomiast State[0] przez dwa takty jest w stanie wysokim, a tylko
przez jeden — w niskim.

Pozostaje juz tylko przypisa¢ odpowiednie sygnaty do portéw wyj-
Sciowych. W linii 6 przypisujemy wyjscie, ktére ma dostarczac
napiecie 0V, czyli przywigzujemy je na stale ze stanem niskim.

O | O [mEm 0 U|1|0 C|1
u|1|1 0|1 1|n|1‘1|

Rysunek 6. Przebiegi PWM o wypetnieniu 33% i 66%

State[1]

State [0]
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Analogicznie postepujemy z wyjéciem, ktére ma dostarczac 3 V- przy-
pisujemy do niego stan wysoki (linia 9). Do wyjScia, majacego do-
starcza¢ napiecie 1V, przywiazujemy rejestr State_r[1] (linia 7),
a do wyjscia 2 V dajemy State_r[0] (linia 8).

Warto zwrécié uwage, ze sygnaly generowane przez modut
z listingu 1 zmieniajg sie z kazdym taktem zegara, ktéry moze miec
czestotliwo$¢ powyzej 100 MHz. Takie szybkie przetgczanie pi-
néw GPIO nie jest optymalne — moze powodowa¢ duzo wigksze zu-
zycie energii, niz jest to potrzebne, a takze moze utrudnia¢ zaliczenie
testéw EMC. Do tego tematu powrécimy w odcinku po§wigconym
generatorom PWM, a na razie pozostawmy te matg niedoskonalosé.

Sterownik wyswietlacza LCD

Przejdzmy teraz do modutu, ktéry decyduje o tym, jakie napiecie ma
zostac ustalone na poszczegélnych elektrodach wyswietlacza na pod-
stawie informacji o tym, jakie segmenty majg by¢ widoczne. Modut
ten wida¢ na listingu 2. Standardowo, zaczynamy od parametru, ktéry
okresla czestotliwo$c sygnatu zegarowego CLOCK_HZ (linia 1). Drugi
parametr nazwany CHANGE_COM_US okresla czas w mikrosekun-
dach, po uplywie ktérego przelaczane sg elektrody wspélne COM
(linia 2). W naszym przykladzie ten czas to 5 ms. Poniewaz w cyklu
sterowania elektrodami wspdélnymi jest 8 stanéw, gdzie kazdy trwa
5 ms, cato$¢ zajmie 40 ms. Odwrotno$c tej liczby daje nam 25 Hz. Jest
to czestotliwo$¢é odswiezania wySwietlacza.

W linii 31 kolejnych tworzymy cztery 8-bitowe wejscia, steru-
jace segmentami wszystkich cyfr. Cyfry ponumerowane sg zgodnie
z opisem na rysunku 1. Najmlodszy bit kazdego z wejs¢ DigitX_i[0]
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5 Listing 2. Kod pliku Icd.v
= // Plik lcd.v SegAnalog_r[1] = Digit@_i[6] ? 2'de : 2'd2; // DO, G
= SegAnalog_r[2] = Digiti1_i[1] ? 2'de : 2'd2; // D1, B
= “default_nettype none SegAnalog_r[3] = Digit1_i[6] ? 2'de : 2'd2; // D1, G
module LCD #( SegAnalog_r[4] = Digit2_i[1] ? 2’'de : 2'd2; // D2, B
o parameter CLOCK_HZ = 10_000_000, // 1 SegAnalog_r([5] = Digit2_i[6] ? 2'de : 2'd2; // D2, G
i~ parameter CHANGE_COM_US = 5000 // 2 SegAnalog_r[6] = Digit3_i[1] ? 2'de : 2'd2; // D3, B
o )( SegAnalog_r[7] = Digit3_i[6] ? 2'de : 2'd2; // D3, G
input wire Clock, end
a4 input wire Reset,
A4 input wire [7:0] Digit3_i, // PGFEDCBA // 3 COM_3H: begin
O inpu; wire E;g% glglﬁfl, ComAnaiog_rE@% = Z’gl;
inpu wire H igitl_ i, ComAnalog_r[1] = 2’d1;
[a input wire [7:0] Digit@_i, ComAnalog_r[2] = 2’d1;
v output wire [3:0] ComPWM_o, // 4 ComAnalog_r[3] = 2'd3;
6 output wire [7:0] SegPWM_o /75 SegAnalog_r[0] = Digite_i[0] ? 2’'de : 2’'d2; // DO, A
)i SegAnalog_r[1] = Digit@_i[5] ? 2'de : 2'd2; // DO, F
a4 o L . SegAnalog_r[2] = Digit1_i[@] ? 2'de : 2'd2; // D1, A
A4 /( Generator czterech napie¢ zasilajacych elektrody wyswietlacza SegAnalog_r[3] = Digitl i[5] ? 2'd® : 2'd2; // D1, F
wire [3:0] Voltage w; /7 6 SegAnalog_r([4] = Digit2_i[e] ? 2’'de : 2'd2; // D2, A
LCD_Pwnl'I Lﬁl()_EWME;nSt( /71 SegAnalog_r[5] = Digit2_i[5] ? 2’de : 2'd2; // D2, F
.Clock(Clock), SegAnalog_r[6] = Digit3_i[0] ? 2’de : 2'd2; // D3, A
-Reset(Reset), SegAnalog_r[7] = Digit3_i[5] ? 2’'de : 2'd2; // D3, F
.VoitageofoéVoﬁage_wE@%;, end 9 9-ri7l g 5]
.Voltagel o(Voltage_w[1]),
.Voltage2_o(Voltage_w[2]), COM_OL: begin
) .Voltage3_o(Voltage w[3]) ComAnalog_r[0] = 2'de;
; ComAnalog_r[1] = 2'd2;
ComAnalog_r[2] = 2'd2;
/( Gegﬁratogtszgnaléw przetaczajacych stan co okreslony %az ComAnalog:r%d = 2'd2;
wire Changestate_w; SegAnalog_r[0] = Digit®_i[7] ? 2'd3 : 2’'d1; // Colon
StrobeGenerator #( /79 SegAnalog:rH = Diggjito:iEs% 2 2'd3 : 2'd1s // DO, D
-CLOCK_HZ(CLOCK_HZ), SegAnalog_r[2] = Digitl_i[7] ? 2’d3 : 2'd1; // D1, P
- PERIOD_US (CHANGE_COM_US) SegAnalog_r[3] = Digit1l i[3] ? 2’d3 : 2'd1; // D1, D
) Strg’ieGE?giﬁzﬁge( SegAnalog_r[4] = Digit2_i[7] ? 2'd3 : 2'd1; // D2, P
-Lloc ’ SegAnalog_r[5] = Digit2 i[3] ? 2'd3 : 2’'d1; // D2, D
-Reset(Reset), SegAnalog_r[6] = Digit3_i[7] ? 2'd3 : 2'd1; // D3, P
y -Strobe_o(ChangeState_w) SegAnalog r([7] = Digit3 i[3] ? 2’d3 : 2'd1; // D3, D
’ end
// Maszyna stanow // 10 . ;
.. reg [2:0] State_r /* synthesis syn_encoding = “safe, sequential” COM%I(;[.T]A::;?-;;J[O] = 2/d2;
’ ComAnalog_r[1] = 2'de;
localparam COM_OH = 3'd0; ComAnalo — ordo-
Z 341 g_r[2] = 2’d2;
}oca}param 28372: - g'g:gL: ComAnalog_r[3] = 2'd2;
lggglgzgm oM aH = 3rds SegAnalog_r[0] = Digite_i[2] ? 2’d3 : 2’d1; // DO, C
Tl mrdan SegAnalog_r[1] = Digit@_i[4] ? 2'd3 : 2'd1; // DO, E
localparam COM_OL = 3'd4; s N , ,
T ot SegAnalog_r[2] = Digit1_i[2] ? 2'd3 : 2’'d1; // D1, C
igggip:;gm com - = g,gg: SegAnalog_r[3] = Digitl i[4] ? 2/d3 : 2'd1; // D1, E
localparam coM_aL - 3'd7: SegAnalog_r[4] = Digit2_i[2] ? 2'd3 : 2'd1; // D2, C
p =T ’ SegAnalog_r[5] = Digit2_i[4] ? 2'd3 : 2'd1; // D2, E
. SegAnalog_r[6] = Digit3_i[2] ? 2’d3 : 2'd1; // D3, C
// Zmiana stanu — nigd " ’ . ordq -
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin end SegAnalog r([7] = Digit3 i[4] 2 2'd3 : 27d1; // D3, E
if(!Reset)
State_r <= 0; .
N COM_2L: begin
else if(ChangeState_w) // 11 —
— Thq . ComAnalog_r[0] = 2'd2;
ond State_r <= State_r + 1’b1; // 12 ComAnalog_r[1] = 27d2.
ComAnalog_r[2] = 2'de;
. . . _— ComAnalog_r[3] = 2'd2;
// Zmlgnne przechowumcz.e alftualne napiecie elektrod wyswietlacza SegAnalog_r[0] = Digife_i[1] ? 2/d3 : 2'd1; // DO, B
reg [1:0] ComAnalog_r[0:3]; // 13 R . . ,
reg [1:0] SegAnalog r[0:7]; // 14 SegAnalog_r[1] = Digit@_i[6] ? 2'd3 : 2’'d1; // DO, G
- ! SegAnalog_r[2] = Digit1 i[1] ? 2’'d3 : 2'd1; // D1, B
// Ustalanie napiecia elektrod w zalezno$ci od stanu maszyny SegAnalog_r[3] f D}g}tl,}[s] Z 2:d3 Zidlf // D1, G
// oraz informacji o tym, ktore segmenty maja by¢ widoczne SegAnalog_r[4] = Digit2 i[1] ? 2’d3 : 2'dl; // D2, B
always @(*) begin // 15 SegAnalog_r[5] = Digit2_i[6] ? 2’'d3 : 2'd1; // D2, G
case(State_r) // 16 SegAnalog_r[6] = Digit3_i[1] ? 2'd3 : 2’'d1; // D3, B
COM_OH: begin SegAnalog_r[7] = Digit3_i[6] ? 2’'d3 : 2'd1; // D3, G
“ComAnalog_r[0] = 2'd3; end
ComAnalog_r[1] = 2’d1;
ComAnalog:r 2] = 2’d1; COM,SL:Abe%in (0] = 22
ComAnalog r[3] = 2'd1; omAna.log_r =24z
SegAnalog_r[0] = Digite_i[7] ? 2’de : 2'd2; // ComAnalog_r[1] = 2'd2;
%) Dwukropek ComAnalog_r[2] = 2,d2;
= SegAnalog_r[1] = Digite_i[3] ? 2’de : 2'd2; // DO, D ComAnalog r[3] = 2'de; , ,
o SegAnalog_r[2] = Digit1 i[7] ? 2'de : 2'd2; // D1, P SegAnalog_r[0] = Digite_i[®] ? 2’d3 : 2'd1; // DO, A
7 SegAnalog_r[3] = Digit1 i[3] ? 2’'de : 2'd2; // D1, D SegAnalog r[1] = Digite i[5] ? 2'd3 : 2'd1; // Do, F
i SegAnalog_r[4] = Digit2 i[7] ? 2’'de : 2'd2; // D2, P SegAnalog_r[2] = Digiti_i[®] ? 2’d3 : 2'd1; // D1, A
= SegAnalog_r[5] = Digit2_i[3] ? 2'de : 2'd2; // D2, D SegAnalog_r[3] = Digitl i[5] ? 2,d3 : 2'd1; // D1, F
2 SegAnalog_r[6] = Digit3_i[7] ? 2'de : 2'd2; // D3, P SegAnalog_r[4] = Digit2 i[e] ? 2,d3 : 2,d1; // b2, A
c SegAnalog_r[7] = Digit3_i[3] ? 2'de : 2'd2; // D3, D SegAnalog_r[5] = Digit2 i[5] ? 2'd3 : 2'd1; // D2, F
% end SegAnalog_r[6] = Digit3_i[0] ? 2’'d3 : 2'd1; // D3, A
o P SegAnalog_r[7] = Digit3_i[5] ? 2'd3 : 2’'d1; // D3, F
S omm COM_1H: begin end
3 _:
© ComAnalog_r[0] = 2'd1;
E (] ComAnalog:r 1] = 2'd3; endcase
& £ ComAnalog_r[2] = 2'd1; end
o — ComAnalog_r[3] = 2'd1;
EE SegAnalog_r[0] = Digite_i[2] ? 2’'de : 2'd2; // DO, C // Przypisanie wyjsc
o e SegAnalog_r[1] = Digit®_i[4] ? 2’de : 2'd2; // Do, E assign ComPWM_o[0] = Voltage_w[ComAnalog_r[0]]; // 18
%i SegAnalog_r[2] = Digitl_i[2] ? 2’de : 2'd2; // D1, C assign ComPWM_o[1] = Voltage w[ComAnalog_r[1]];
e o SegAnalog_r[3] = Digit1 i[4] ? 2'de : 2'd2; // D1, E assign ComPWM_o[2] = Voltage w[ComAnalog r[2]];
S omm SegAnalog_r[4] = Digit2_i[2] ? 2’'de : 2'd2; // D2, C assign ComPWM_o[3] = Voltage w[ComAnalog r[3]];
S - SegAnalog_r[5] = Digit2 i[4] ? 2'de : 2'd2; // D2, E assign SegPWM_o[0] = Voltage w[SegAnalog_r[0]];
o> SegAnalog_r[6] = Digit3_i[2] ? 2'de : 2'd2; // D3, C assign SegPWM_o[1] = Voltage_w[SegAnalog_r[1]];
s & SegAnalog_r[7] = Digit3_i[4] ? 2'de : 2'd2; // D3, E assign SegPWM_o[2] = Voltage_w[SegAnalog_r[2]];
2 -)
S om end assign SegPWM_o[3] = Voltage_w[SegAnalog_r[3]];
= 2 assign SegPWM_o[4] = Voltage_w[SegAnalog_r[4]];
] = COM_2H: begin assign SegPWM_o[5] = Voltage_w[SegAnalog_r[5]];
3-=' ComAnalog_r[0] = 2'd1; assign SegPWM_o[6] = Voltage_w[SegAnalog_r[6]];
B ~—y ComAnalog_r[1] = 2'd1; assign SegPWM_o[7] = Voltage_w[SegAnalog_r[7]];
D ComAnalog_r[2] = 2’d3;
S e ComAnalog_r[3] = 2'd1; endmodule
L a SegAnalog_r[0] = DigitO_i[1] ? 2'de : 2'd2; // DO, B “default_nettype wire
= G
Qo
-
o
a <=
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odpowiada za sterowanie segmentem A wySwietlacza, natomiast bit
najstarszy DigitX_i[7] odpowiada za segment P, czyli przecinek lub
dwukropek. Stan wysoki powodowa¢ bedzie zaczernienie odpowiada-
jacego segmentu, a stan niski sprawi, Ze segment bedzie niewidoczny.

Linia 4 zawiera wyjscie sygnaléw PWM sterujacych czterema
elektrodami wspo6lnymi COM, a w linii 5 jest 8-bitowe wyjscie kon-
trolujgce elektrody SEG.

Nastepnie tworzymy instancje modutu, ktéry omawialiSmy w po-
33%,
66% i 100% sg rozprowadzane do pozostatych elementéw za pomoca
4-bitowej zmiennej Voltage_w typu wire (linia 6). Zgrupowanie syg-

przednich akapitach (linia 7). Sygnaly PWM o wypelnieniu 0%,

natéw PWM w zmienng 4-bitowa bedzie bardzo pomocne w dalszej
czesci kodu - stosujac wyrazenie Voltage_w[X], gdzie X to liczby
od 0 do 3, bedziemy mogli w bardzo fatwy sposéb uzyskaé sygnat
generujacy napiecie od 0 do 3 woltéw. Bedziemy wykorzystywac za-
leznos¢, ze indeks w nawiasach kwadratowych jest réwny napieciu
w woltach. Bedzie to om6wione w dalszej czesci tekstu.

W dalszej czesci kodu tworzymy instancje generatora sygna-
16w strobe, ktére stuzy¢ majg do przelaczania maszyny stanéw. W li-
nii 9 stosujemy modut StrobeGenerator, ktéry znamy z poprzednich
odcinkéw kursu i nie bedziemy po raz kolejny omawiaé jego dzia-
lania. Sygnal zmiany stanu jest przekazywany za posrednictwem
(linia 8) —
niskim przez wigkszo$¢ czasu, ale cyklicznie co 5 ms jest ustawiany

zmiennej wire ChangeState_w sygnal ten pozostaje w stanie
w stan wysoki na jeden takt zegara, co ma spowodowac przetaczenie
zmiennej sterujacej maszyna stanéw.

Maszyne stanéw tworzymy w linii 10 i kolejnych. Zgodnie z ry-
sunkiem 2 i 3 wy$wietlacz ma osiem stanéw — z tego powodu
zmienna State_r, przechowujaca stan maszyny, jest zmienng 3-bi-
towa. W nastepnych liniach nazywamy wszystkie stany poprzez
tworzenie parametréw lokalnych, ktérym przypisane sg 3-bitowe
liczby od 0 do 7.

Zapis /* synthesis syn_encoding = "safe, sequential"
*/ jest czym$ zupelnie nowym. Z punktu widzenia sktadni jezyka
Verilog jest to zupelnie zwyczajny komentarz, jednak dla syntezatora
Lattice Synthesis Engine jest to polecenie méwigce, w jaki spos6b
ma zosta¢ zrealizowana maszyna standéw. Parametr syn_encoding
moze przyjmowac nastepujace wartosci:

* sequential — stan maszyny zapisany jest binarnie, a stany ponu-
merowane sg od zera; zmienna sterujaca maszyna potrzebuje tyle
bitéw, ile potrzebne jest, by “zmiesci¢” numer ostatniego stanu.
Takie kodowanie oszczedza zasoby, zwlaszcza przerzutniki, ale
na og6t dziata wolniej niz one-hot;

* one-hot - stan maszyny zapisany jest za pomocg kodowania one-
-hot, tzn. zmienna przechowujaca stan ma tyle bitéw, ile mozli-
wych jest stanéw i tylko jeden z nich jest réwny 1, a pozostate
bity sg réwne 0. Taki sposéb przyspiesza dzialanie, lecz jest bar-
dziej zasobochlonny;

» gray — rozwigzanie posrednie, mozna stosowac, tylko gdy ma-
szyna ma nie wigcej niz 4 stany;

* safe — moze by¢ dodane opcjonalnie do sequential i one-hot;
zostanie dodatkowo dodana logika resetujgca maszyne sta-
néw w przypadku, gdyby zmienna stanu miata wartos¢, ktéra nie
jest obstugiwana (np. dwa bity réwne 1 przy kodowaniu one-hot).

Zachecam, by przetestowac kod dla r6znych ustawien maszyny sta-
noéw. Lattice Synthesis Engine automatycznie przerobi nasz kod i nie
ma potrzeby recznie zmienia¢ definicji stanéw. W tabeli 2 poréw-
nano wyniki, jakie sg osiggane dla r6znych ustawien.

W liniach 13 i 14 mamy co$ nowego, czego jeszcze w tym kursie
nie widzieliSmy — tablice, zwane takze pamigciami. Pierwszy nawias
kwadratowy informuje, ile bitéw ma pojedyncza zmienna tablicy,
dokladnie w taki sam sposéb, jak przy wielobitowych zmiennych
reg i wire, ktére juz znamy. Zatem w liniach 13 i 14 tworzymy tab-
lice zmiennych 2-bitowych. Drugi nawias kwadratowy informuje

Tabela 2. Porowname parametréow réznych implemen-

tacji maszyny sta

Implementacja | Max. czestotliwos¢ | Przerzutniki | Slice | LUT4
One-hot 116 MHz 66 88 | 176
(domyslny)

One-hot safe 105 MHz 68 94 | 187
Sequential 123 MHz 61 69 | 132

onumerach indeksu pierwszego i ostatniego elementu tablicy. Tablica
ComAnalog_r ma cztery elementy 2-bitowe, ponumerowane od 0
do 3, a tablica SegAnalog_r ma osiem elementéw 2-bitowych, po-
numerowanych od 0 do 7.

Jak zapewne sie¢ spodziewasz, w tych tablicach bedziemy przecho-
wywac informacje o napieciu, jakie ma zosta¢ dostarczone do odpo-
wiednich elektrod COM i SEG. Zgrupowanie ich w tablice nie jest
konieczne — réwnie dobrze mogliby$my utworzy¢ dwanascie zwy-
ktych 2-bitowych zmiennych typu reg, ale taki zabieg poprawia czy-
telno$¢ kodu i umozliwia jego parametryzacje. W sytuacji, gdybySmy
pisali modul obstugujacy wyswietlacze o réznej liczbie elektrod COM/
SEG, zastosowanie tablic byloby zdecydowanym utatwieniem.

Blok maszyny stanéw znajdziemy w linii 15. Jest to blok logiki
kombinacyjnej, reagujacy na zmiane dowolnego sygnalu wystepu-
jacego w bloku — poznajemy to po znaku gwiazdki za always @(*).
Skiada sig on z do$¢ rozbudowanej instrukcji case, ktéra decyduje,
co ma sig wykonywac na podstawie aktualnego stanu zmiennej State_r.
Dalszy kod podzielony jest na osiem czesci dla kazdego ze stanéw,
jakie utworzylismy w linii 10.

Przeanalizujemy tylko stan COM_OH - wszystkie sg zrealizowane
bardzo podobnie i wynikaja z koniecznosci wygenerowania przebie-
gow, jakie pokazano na rysunkach 2 i 3. Jest to stan, w ktérym elek-
troda COMO ma mie¢ napigcie 3V, a pozostale COM-y majg mie¢
1 V. Z tego powodu do ComAnalog_r[0] wpisujemy 2-bitowa wartos¢
2’d3, a do pozostatych 2'd1;

Z ustaleniem napie¢ na elektrodach SEG sprawa jest bardziej
skomplikowana, poniewaz zalezy od poszczegdlnych bitéw wejsé
DigitX_i. Dla kazdego z pin6w SegAnalog_r[X] musimy sprawdzi¢
wlasciwy bit na odpowiednim wejs$ciu danych (1 — segment widoczny,
0 — segment niewidoczny) i najlepiej jest to zrobi¢ za pomocg opera-
tora warunkowego ?: ktéry wystepuje réwniez w jezykach Ci C++.
Jezeli sprawdzany bit ma stan wysoki, to do zmiennej SegAnalog_r[X]
wpisujemy 2’d0, a jezeli niski, to 2’d2. Analogicznie postgpujemy we
wszystkich pozostatych siedmiu stanach.

Przeskoczmy teraz do linii 18 i kolejnych. Przypisujemy tutaj
wyjscia, ktére sterujg pinami wy$wietlacza. Poszczegélne wyjscia
ComPWM_o oraz SegPWM_o podtaczamy do jednego z czterech syg-
naléw Voltage_w. Robimy to za pomoca operatora [ ]. Taka konstruk-
cja zostanie zsyntezowana jako multiplekser z czterema wejSciami
danych i 2-bitowym wejsciem adresowym, tzn. adres wybierajacy
moze by¢ réwny 0, 1, 2 lub 3.

Te liczby bezposrednio odpowiadajg napieciu, jakie zostanie wy-
generowane po przefiltrowaniu sygnalu PWM. Pobieramy je z tab-
lic ComAnalog_r i SegAnalog_r, ktére zawierajg 2-bitowe zmienne
typu reg. W ten prosty sposéb zmiana jednej zmiennej w tablicy
spowoduje zmiane napiecia na wybranej elektrodzie wy$wietlacza.

Zwro6¢ uwage, ze indeksy w nawiasach kwadratowych we wszyst-
kich przypisaniach SegPWM_o[x] oraz SegAnalog_r[x] s sobie
réwne. Gdyby zaszla potrzeba napisania sterownika, ktéry obstu-
guje dowolng liczbe elektrod, mozna by wtedy ten kod tatwo spara-
metryzowac. To samo dotyczy ComPWM]|x] oraz ComAnalog_r[x].

Testhench sterownika
Czas, aby zrobi¢ testbench, ktérym bedziemy mogli symulowaé
sterownik wy$wietlacza LCD. Jego kod zostal pokazany na listingu 3.
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- ¥
[T}
?’; Aby zredukowac czas trwania symulacji oraz ilo§¢ danych Listing 3. Kod pliku lcd_tb.v
-8 w pliku wynikowym, ustawimy czgstotliwos¢ symulowa- // Plik lcd_tb.v
g nego zegara na 1 MHz (linia 1), a czas trwania jednego stanu “timescale 1ns/ins
wys$wietlacza ustawimy na 50 mikrosekund (linia 5). mggﬁleEBeEHE? none
_tb();
3 W linii 2 mamy cztery 8-bitowe zmienne, ktére symu-
. e, . . L. . parameter CLOCK_HZ = 1_000_000; // 1
o 111]q dane wejsciowe dla sterownika wysw1etlacza. Kazdy parameter HALF_PERIOD_NS = 1_000_000_000 / (2 * CLOCK_HZ);
m ez . . . . .
v z bitéw tych zmiennych odpowiedzialny jest za inny segment // Generator sygnalu zegarowego
o wysSwietlacza. Celowo jeden z nich jest w stanie wysokim reg ClOEk = 1'b1;
S o1ed : . . . L. always begin
pae| — dzieki temu bedziemy mogli por6wnaé¢ przebiegi sygna- #HALF_PERIOD_NS;
2 2 5 9 o q Clock = !Clock;
W2 i6w dla segmentéw widocznych i niewidocznych. end
8 Napigcia na elektrodach wyswietlacza i ich zmiany w cza- /) 7mienne
o sie wys$wietlimy w formie tabelarycznej. W tym celu w linii 3 reg Reset = 1'bo;
L. . . .. . reg [7:0] Digit3_r = 8’'b0O0OOOO0O; // 2
wy$wietlamy nagtéwek tabeli za pomoca funkcji $display. reg [7:0] Digit2_r = 8’bOOEOOEOO;
q . . L s P reg [7:0] Digitl_r = 8’b00010OOO; // widoczny segment E
Nastepnie mamy funkcje $monitor, ktéra powoduje wyswiet- reg [7:0] Digite_r = 8’bOABOOEE:
lenie tekstu, kiedy zmienia sig jakakolwiek z obserwowanych wire [3:0] ComPWM_w;

wire [7:0] SegPWM_w;
zmiennych. Obie funkcje dzialaja podobnie do printf() z C++.

// Sekwencja testowa

W swoim pierwszym argumencie przyjmuje ciag znakow, initial begin
“ / P ‘s ® : 4 : $timeformat(-6, 3, “us”, 10);
ktéry ma by¢ wyswietlany, w miejsce %d majg by¢ wstawione $display(o—ot START =mc==r};
zmienne liczbowe, a w miejscu %t ma by¢ wySwietlony czas. $display(“CLOCK_HZ = %9d”, CLOCK_HZ);
W kolejnych argumentach znajduja sie zmienne, odpowiada- #1 Reset = 1'b1;
jace znakom % w ciagu. $display(“ time CO C1 C2 C3 SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7”); // 3
W linii 4 umieszczono petle repeat, ktéra wykona sig osiem $m0nltorérz;lt?ge %d %d %d %d S%d %d %d %d %d %d %d”,
razy. Ta liczba jest nie bez powodu. Wiasnie tyle stanéw jest DUT.ComAnalog_r[@],
o, . g . DUT.ComAnalog r[1],
w catym cyklu pracy wyswietlacza. Wewnatrz petli znajduje DUT . ComAnalog_r[2],
. . . . . 5 5 DUT.ComAnalog r[3],
sie tylko jedno polecenie — oczekiwanie na wystapienie zbo- DUT. Seganalog r[o]
cza rosngcego sygnalu ChangeState_w wewnatrz instancji gg;gegﬁnaiog,r ; ,
. . . . -SegAnalog_r[2],
DUT, czyli testowanego sterownika wyswietlacza. Stan wysoki DUT.SegAnalog_r[3],
1 ool 44 dlo olls DUT.SegAnalog _r[4],
na tym sygnale oznacza zgdanie przej$cia do kolejnego stanu. DUT.SegAnalog r[5],
3 A g 2 9 2 DUT.SegAnalog_r[6],
W taki sposéb zapewniamy, ze symulacja bedzie trwata przez DUT. Se0analoq (7],
osiem stanéw — niezaleznie od czestotliwo$ci sygnatu zega- )i
rowego ani czasu trwania stanu, ktéry jest ustalany parame- repeat(8) begin // 4
@(posedge DUT.ChangeState_w);
trem CHANGE_COM_US. end
N nie mamy instancj rownika wyswietlacza. Ni
astq.p. e.: amy instancjeg stero a wysSwietlac © #1 $display(“===== END =====");
ma w niej nic nowego, co by wymagalo komentarza. #1 $finish;

end

Dalej znajduje sie blok initial, w ktérym sa tylko instrukcje

zwigzane z eksportem danych, powstatych w wyniku symu- // Instancja testowanego modutu

LCD #(
lacji. Instrukcja mpvars(), ktérej pierwszy argument jest .CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
S AR .$du .p a s(? . p? s y. SRR e . CHANGE_COM_US(50) // 5
zerem, powoduje zapisywanie wszystkich zmiennych z mo- ) DUT(
q 9..8Q q q .Clock(Clock),
dutu wskazanego w drugim argumencie i wszystkich zmien- ‘Reset (Reset),
j i ic! .Digit3 i(Digit3_r),
nych w jego modutach podrzednych. Ale to nie dotyczy tablic! Digits i(pigitz r).
Niestety musimy zazadaé¢ eksportu kazdej zmiennej tablicy .Digitl i(Digitl r),
. . e e . .Digito_i(Digito_r),
osobno, tak jak to przedstawiono w linii 6. W przypadku wiek- .ComPWM_o (ComPWM_w),
szych tablic mozna postuzy¢ sie petla for. ) +SegPull_o(SegPuM_w)
° // Eksport zmiennych
Symulaqa initial begin
Kod sk t o 6.0 e lat $dumpfile(“lcd.ved”);
od skryptu, uruchamiajgcego symulacje w symulato- ﬁumpvarsgg' Iﬁﬁgféb)/i . o) .
: s ots 4 umpvars(2, .ComAnalog_r ;
rze Icarus Verilog, pokazano na listingu 4. Wystarczy dodac sdumpvars(2, DUT.Comanalog r[1]).
ten skrypt do Lattice Diamond i uruchomic go. $dumpvars(2, DUT.ComAnalog r[2]);
5 - ] 3 . $dumpvars(2, DUT.ComAnalog_r[3]);
W wyniku symulacji dostajemy plik lcd.ved. Nalezy go ot- $dumpvars(2, DUT.SegAnalog r[0]);
worzy¢. Uruchomi sie przegladarka GTKWave. Omawiali$my ggﬂmgzz;zg: gﬂ?gggﬁﬂigg:ﬁ % g:
ja doktadnie w 12 odcinku kursu. Dodaj i skonfiguruj wszyst- $dumpvars(2, DUT.SegAnalog r[3]);
i i $dumpvars(2, DUT.SegAnalog_r[4])
kie sygnaly tak, aby uzyskac efekt pokazany na rysunku 7. $dumpvars(2, DUT.SegAnalog r[5]);
) . . $d 2, DUT.SegAnalog r[6]);
W razie potrzeby gotowy plik GTWK z kompletng analiza jest $dﬂ$EXZ§§EZ, DUT,S‘QSAELSSJ 7 ;;
dostepny w plikach z kodem zr6dtowym. end
Zmienna State_r prezentuje stan sterownika wySwiet- endmodule

“default_nettype wire

lacza. Dla poprawy czytelnosci wykresu warto zmieni¢ war-

tosci liczbowe od 0 do 7 na etykiety tekstowe, ktére jasno
i czytelnie beda nam méwié, w jakim stanie znajduje si¢ maszyna sta-  filter to list i wskazujemy plik led-state.gtkw. Sciezka do pliku po-
néw. W tym celu musimy utworzy¢ dodatkowy plik z etykietami. jawi sie w okienku. Nalezy ja klikna¢, aby byta pod$wietlona (ina-
Nazwijmy go lcd-state.gtkw. Tres¢ tego pliku pokazano nalistingu 5.  czej nie bedzie dziata¢!), po czym mozemy klikna¢ OK. Nic sie nie
Aby wyswietli¢ etykiety stanéw, zmienng State_r w okienku zmienilo! Musimy jeszcze raz klikngé prawym przyciskiem myszy
Signals klikamy prawym przyciskiem myszy, wybieramy opcje zmienng State_r w okienku Signals, po czym wybieramy jeszcze raz
Data Format, nastepnie Translate Filter File i ostatecznie Enable Data Format i tym razem klikamy Enum (autorowi programu naleza
and Select. Pojawi sie¢ okienko, w ktérym klikamy przycisk Add sie szczere gratulacje za prosty i intuicyjny interfejs).
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Zwr6¢ uwage na zmiennag SegPWM_o[3]. Jest to stan na wypro-
wadzeniu FPGA, ktéry steruje elektrodg SEG3 wys$wietlacza po-
przez filtr RC. W stanie COM1_H oraz COM1_L ten sygnal wyglada
zupelnie inaczej niz wszystkie inne. To jest wlasnie sygnat, ktéry
powoduje zaczernienie segmentu E cyfry 1. Wynika on z ustawie-
nia pigtego bitu zmiennej Digit1_r (listing 3, linia 2). Zgodnie z ry-
sunkiem 1 segment E1 lezy na skrzyzowaniu COM1 oraz SEG3.
Sprébuj zmodyfikowaé testbench w taki sposéb, by zaczerni¢ inne
segmenty. PrzeprowadZ ponowng symulacje i zaladuj ponownie
dane do GTKWave, uzywajac przycisku Reload (pierwszy od prawe;j
w goérnym pasku narzedzi).

Modut top

Pozostaje juz tylko sporzadzi¢ modut nadrzedny top. Jego kod wi-
dzimy na listingu 6. W module top umie$cimy instancje generatora
sygnalu zegarowego, sterownika wy$wietlacza oraz prosty licznik
16-bitowy tylko po to, by méc pokazywaé na wyswietlaczu LCD
jakie$ zmieniajace sie liczby. Testowy licznik bedzie inkremento-
wany co 0,1 sekundy za pomocg modultu StrebeGenerator, ktéry
wielokrotnie wykorzystywalismy w innych aplikacjach. Licznik
ma 16 bitéw, wiec na kazda cyfre przypadajg 4 bity, w ktérych
zapisana jest binarnie warto§¢ szesnastkowa od 0 do F. Trzeba
ja bedzie przeksztalci¢ na kod segmentowy za pomocg czterech
dekoderéw Decoder7seg, ktére opracowaliémy w odcinku na te-
mat wyswietlacza LED.

Na liscie portow modutu top mamy jedynie wejécie resetujace oraz
wyjscia elektrod COM (linia 1) i elektrod SEG (linia 2), ktére nalezy
podiaczy¢ do filtréw RC, ktére przeksztalcaja sygnal PWM na syg-
nal analogowy, wymagany przez wyswietlacz.

Uzywamy wbudowanego generatora sygnatu zegarowego OSCH,
pracujacego z czestotliwoscig 14 MHz (linia 3). Byl juz omawiany
w poprzednich odcinkach kursu, wigc nie bedziemy go tutaj oma-
wiac¢ jeszcze raz.

Nastepnie mamy instancje modulu StrobeGenerator, ktéra zo-
stata skonfigurowana tak, by dawac¢ sygnat do inkrementacji testo-
wego licznika co 100000 mikrosekund, czyli 0,1 sekundy (linia 5).
Cyklicznie, co taki czas, generator bedzie ustawial swoje wyjscie

[ i

Fle Frit =aavchk Tire sarkars wiew Hep

wlCH I SE S 4 e & = Tofhnar e | 5 | Moo | cum Loseions

Listing 4. Kod pliku Icd.bat

@echo off

cd impl1l

cd source

iverilog -o lcd.o lcd.v lcd_tb.v lcd_pwm.v strobe_generator.v
vvp lcd.o

del lcd.o

pause

w stan wysoki na jeden takt zegara. WyjScie generatora jest pola-
czone zmienng wire CountEnable_w (linia 4) z warunkiem if, ktéry
sprawdzany jest w linii 7 — kiedy warunek jest prawdziwy, nastepuje
zwigkszenie testowego licznika Counter_r o 1.

Dalej widzimy cztery instancje dekoderéw, przeksztalcajacych
4-bitowsq liczbe binarng na 7-bitowy kod wy$wietlacza 7-segmen-
towego. Na wejsciu kazdego z dekoder6w mamy 4-bitowe , frag-
menty” 16-bitowego licznika Counter_r, a ich wyjscia sa podtgczone
do wej$¢ danych sterownika wyswietlacza poprzez 7-bitowe zmienne
SegmentsX_w typu wire.

W linii 10 i kilku kolejnych widzimy wejscia sterownika wy-
$wietlacza. Jednak sg to wejscia 8-bitowe, ktére przyjmujg informa-
cje o segmentach w kolejnosci PGFEDCBA. Segment P to kropka lub
dwukropek. Dekodery 7-segmentowe dostarczajg tylko informacji
o segmentach od A do G. Z tego powodu za pomoca operatora skle-
jania { } do danych pochodzacych z dekoderéw dokleiliémy zero
na poczatku, aby nie wyswietla¢ kropek ani dwukropkéw. Zmien
te zera na jedynki, jezeli chcesz zaczerni¢ kropki albo dwukropek.

W linii 9 ustawiamy czas trwania kazdego z o$miu stanéw wy-
Swietlacza. W naszym przykladzie ten czas jest ustawiony na 5 ms.
Sprébuj zmieni¢ te liczbe na duzo wieksza, aby dalo sig zaobserwo-
wagé, w jaki sposdb sterownik zatacza kolejne segmenty.

Listing 5. Kod pliku lcd-state.gtkw

COM_GH
COM_1H
COM_2H
COM_3H
coM_oL
coM_1L
coM_2L
COoM_3L

NoohwNR O

© 5T Tig s Wase

voltage Wi =1
Teltace

= Dyitz L7
wire Dighs 0]

age_wl2ic)
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Listing 6. Kod pliku top.v
// Plik top.v

“default_nettype none
module top(

input wire Reset,
output wire [3:0] ComPwM_o, // 1
output wire [7:0] SegPwM_o // 2

// Generator sygnatu zegarowego
parameter CLOCK_HZ = 14_000_000;
wire Clock;
OSCH #( // 3
.NOM_FREQ("14.00")
) OSCH_inst(
.STDBY(1'b0),
.0sc(Clock),
.SEDSTDBY ()

- ¥
w
.
(")
(-4
=
X
oo
2
@)
x
~
@)
a
2
@)
&
>

)i

// Generator impulséw inkrementujacych testowy licznik
wire CountEnable_w; // 4
StrobeGenerator #(

.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),

.PERIOD_US(100_000) //'5
) CountEnable_m(

.Clock(Clock),

.Reset(Reset),

.Strobe_o(CountEnable_w)
)i

// Testowy licznik

reg [15:0] Counter_r; // 6
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset)
Counter_r <= 0;
else if(CountEnable_w) /77

Counter_r <= Counter_r + 1’'b1l;
end

// Dekoder wyswietlacza - cyfra 0

wire [6:0] SegmentsO_w;

Decoder7seg Decoder0( // 8
.Enable_i(1'b1),
.Data_i(Counter_r[3:0]),

.Segments_o(SegmentsO_w)

)i

// Dekoder wyswietlacza - cyfra 1

wire [6:0] Segmentsi_w;

Decoder7seg Decoderi(
.Enable_i(1'b1),
.Data_i(Counter_r[7:4]),
.Segments_o(Segmentsl_w)

)i

// Dekoder wyswietlacza - cyfra 2

wire [6:0] Segments2_w;

Decoder7seg Decoder2(
.Enable_i(1'b1),
.Data_i(Counter_r[11:8]),
.Segments_o(Segments2_w)

)i

// Dekoder wyswietlacza - cyfra 3

wire [6:0] Segments3_w;

Decoder7seg Decoder3(
.Enable_i(1'b1),
.Data_i(Counter_r[15:12]),
.Segments_o(Segments3_w)

)i

// Instancja sterownika wyswietlacza LCD
LCD #(
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.CHANGE _COM_US(5000)
) LCD_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Digit3 i({1'b0, Segments3_w}),
.Digit2 i({1'b0, Segments2_w}),
.Digitl i({1'bO, Segmentsi_w}),
.Digite®_i({1'b0O, SegmentsO_w}),
.ComPwWM_o(ComPwWM_o0),
.SegPWM_o(SegPWM_o)
)i

endmodule
“default_nettype wire

/79

// 16

Pozostaje juz tylko zsyntezowac, przypisa¢ piny w Spreadsheet
wedtug numeracji, jakg pokazano na rysunku 5, wgra¢ do FPGA
i zobaczy¢, jak dziata wyswietlacz LCD.

W nastepnym odcinku nauczymy sie generowac dzwieki, a zeby
nie bylo monotonnie — poznamy, jak dziataja bloki pamieci EBR
wbudowane w MachXO2, w ktérych beda zapisane informacje

o czestotliwo$ciach dzwiek6éw oraz jak dtugo majg trwaé. Zbudujemy
prosty odtwarzacz muzyczny o mozliwosciach kompozytora dzwon-

koéw z czaséw Nokii 3310.

Dominik Bieczyrnski
leonow32@gmail.com

REKLAMA

Ciekawi $wiata sg zawsze miodzi

W prezencie na kazda okazje
przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl
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Rakieta z napedem hybrydowym
z Politechniki Warszawskiej (PW)

17 wrzeénia 2023 roku o godzinie 16.55 odbyl sie lot pierwszej

w historii Politechniki Warszawskiej (PW) rakiety z napedem hy-
brydowym. Twardowsky — bo tak nazywa sig rakieta, stanowi dzieto
Studenckiego Kola Astronautycznego PW. Celem, dla ktérego zbudo-
wano rakietg Twardowsky, bylo sprawdzenie nowego rodzaju napedu
rakietowego, tj. silnika hybrydowego. Podczas lotu, ktéry odbyt sie
na terenie poligonu Lipa, umieszczono na pokladzie rakiety 4 mini-
satelity, tzw. CanSaty. Rakiete zatankowano zmniejszong z powo-
déw bezpieczenistwa iloscig utleniacza. Silnik rakiety Twardowsky
dziata na podtlenek azotu (N,0), ktdry jest utleniaczem oraz HTPB,
ktory jest paliwem. Opracowana rakieta wzniosta sig na wysokos¢
1,4 km, po czym nastgpilo wyzwolenie spadochronu spowalniaja-
cego. Cho¢ gléwny spadochron sig nie otworzyl, to udalo sig odzy-
skac i rakiete, i CanSaty.

Nad konstrukcjg rakiety Twardowsky pracowano nieustannie
od 2019 roku. Przez ten czas w projekt rakiety wlaczylo sig ponad 70
0s6b. Ostatnie 2 lata uptynety gtéwnie na pracy w warsztacie, w kté-
rym doprowadzano rakiete do gotowosci lotnej. Aktualnie trwajg prace
nad kontynuacja projektu w postaci nowej rakiety, ktéra nosi nazwe
Twardovsky 2. Jej parametry znaczgco sie r6znig od poprzedniej
wersji — jej docelowy pulap wynosi juz nie 3 km, lecz imponujace
9,144 km, tj. 30 tysiecy stép. Z tego powodu rakieta bedzie znacznie
wieksza niz rakieta Twardovsky.

https://shorturl.at/sMU28

VIGI C540V - zewnetrzna, dwuobiektywowa,
obrotowa kamera sieciowa firmy TP-Link

Kamera jest przezna-

czona do zastosowan ze- |

wnetrznych - ma klase n'“"lw.,.'?_“;
"___‘_"--.‘__

szczelno$ci IP66, zapewnia od-
porno$¢ na trudne warunki at- ‘ '
mosferyczne i stabilne dziatanie
na zewnatrz budynku. Dzigki
obiektywowi o rozdzielczosci
4 Mpx oraz ogniskowej od 4

do 12 mm rejestruje najmniej-

sze detale. Czuly przetwornik,
4 diody LED i §wiatlo punktowe gwarantuja w peini kolorowy obraz
takze w nocy. Kamera VIGI C540V uwzglednia opcje tworzenia tras
patrolu, tj. nieustannego poruszania sig miedzy wyznaczonymi

124  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2023

punktami. Moze obracac¢ sie i pochyla¢ w tempie 44°s, co pozwala
obserwowac ogromny obszar. Dodatkowo oferuje zoom 3x, mikrofon,
glosnik oraz alarm dZwiekowy i §wietlny.

Po ustanowieniu obszaréw, kamera wykrywa wtargniecia na teren,
przekroczenie linii, wejscie do strefy i jej opuszczenie czy tez pozo-
stawienie przedmiotu lub jego zabrania. Wykrywa tez osoby, ktére
w podejrzany spos6b kraza po obszarze przez okreslony czas, oraz
zmiang sceny, kiedy ktos np. zastoni kamere, zeby uniemozliwié¢ na-
grywanie wideo. Uzytkownik zyskuje powiadomienie push, kiedy
zostanie wykryte ktérekolwiek z tych zdarzen. Nagrania z kamery
moga by¢ rejestrowane na rejestratorze sieciowym NVR lub na kar-
tach microSD - do 256 GB. Kamera VIGI C540V korzysta z kompresji
H.265+, co minimalizuje obcigzenie sieci oraz obniza koszty moni-
toringu bez utraty jako$ci obrazu.

Tak jak pozostale urzadzenia z rodziny VIGI, kamera jest
zgodna ze standardem ONVIF, dzieki czemu wspélgra z kamerami
irejestratorami wielu producentéw. Za pomoca aplikacji VIGI na urza-
dzenia przenosne z systemem iOS lub Android produktami z tej serii
mozna w prosty i kompleksowy sposéb zarzadzaé z poziomu urzadze-
nia mobilnego z kazdego miejsca na $wiecie. Systemem do monitoringu
VIGI mozna tez sterowaé za pomocg odpowiedniego oprogramowa-
nia komputerowego. Producent udziela trzyletniej gwarancji na ka-
mere VIGI C540V.

https://shorturl.at/tBJLW

1

Najnowszy telewizor LG MAGNIT wynosi domowg
rozrywke na catkowicie nowy poziom

Telewizor LG MAGNIT jest ekranem o przekatnej 118" i oferuje roz-
dzielczo$¢ obrazu 4K i rozstaw pikseli 0,68 mm. Jego elegancki design
oraz bardzo imponujacy rozmiar sprawiaja, ze stanowi idealny wyboér
nawet do najbardziej ekskluzywnych wnetrz. Dzigki systemowi webOS
zapewnia bogaty wybér tresci czy wygodne przesyltanie strumieniowe
z szerokiej gamy urzadzen. Telewizor LG MAGNIT jest wyposazony
w technologie MicroLED, by dostarczy¢ obraz rewelacyjnej jakosci.

Inteligentny procesor Alpha 9 optymalizuje obraz dla filméw,
sportu i gier. Procesor ten stosuje zaawansowane algorytmy deep-lear-
ning i obszerng baze danych wizualnych obejmujaca szeroki zakres
gatunkéw. Umozliwia to inteligentng analize oraz dostosowanie jako-
$ci wy$wietlania do tego, co oglada uzytkownik. Ma to miejsce przy
sterowaniu jasno$cig za pomocag sztucznej inteligencji (AI). Telewizor
LG MAGNIT wyposazono w funkcje, ktére poprawiajg szczeg6ty twa-
rzy i skaluja tekst na ekranie, poprawiajac komfort ogladania.


https://shorturl.at/tBJLW
https://shorturl.at/sMU28

Koktajl niusow

Zapewnia obstuge platformy Smart TV webOS z dostepem do rosng-
cego katalogu popularnych aplikacji streamingowych. Zawiera 2 glos-
niki - o mocy 50 W, kanal zwrotny audio (eARC), 4 porty HDMI 2.1,
a takze zintegrowane interfejsy Bluetooth czy WiSA Ready - do bez-
przewodowego dzwigku przestrzennego. Opcja montazu na $cianie
lub na podstawie pozwala na wygodng instalacje telewizora w wy-
branym miejscu w domu. Telewizor spelnia standardy certyfikacji
majace na celu ograniczenie zmeczenia wzroku — emituje niewielka,

na dobra sprawe, ilo$¢ niebieskiego §wiatla.
https://shorturl.at/epO07

Pierwsza polska
opaska medyczna

monitorujaca
zdrowie

&, Kiasalla (MDR)
({3

Opaska telemedyczna SiDLY ze statusem wyrobu
medycznego

Firma SiDLY otrzymatla certyfikat medyczny klasy Ila na wlasng
opaske telemedyczng stosowang w teleopiece. Jest to rewelacyjne po-
twierdzenie tego, ze wytwarzana przez firme opaska to profesjonalne
urzadzenie, dzieki ktéremu mozna zrealizowac rzetelne pomiary pa-
rametréow zyciowych. To nadzwyczaj kluczowe dla adekwatnej oceny
stanu zdrowia pacjenta oraz podjecia wlasciwych krokéw w sytuacji
wystapienia zagrozenia dla zdrowia i zycia. Dzieki zyskaniu przez
opaske telemedyczng SiDLY statusu wyrobu medycznego mozliwe jest
jej legalne stosowanie w placéwkach medycznych oraz szpitalach w za-
kresie monitorowania zdrowia pacjentéw. Wspomniana opaska spel-
niarestrykcyjne wymogi MDR, umozliwiajac podjecie zasadniczych
krokéw w sytuacji wystapienia zagrozenia dla zdrowia i zycia. W re-
zultacie mozna by¢ pewnym, ze produkt spelnia najwyzsze stan-
dardy jakosci i bezpieczenstwa, a zespoly medyczne zyskujag dostep
do wiarygodnych danych, na podstawie ktérych mozna podejmowac
decyzje i postawi¢ diagnoze medyczna.

Jak wyjasnia prezes firmy SiDLY, Edyta Kocyk: ,Certyfikacja me-
dyczna opaski telemedycznej otwiera duze mozliwosci dla wszyst-
kich! Od teraz zdrowie kazdego uzytkownika opaski moze by¢ przez
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calg dobe monitorowane, zeby w szybkim tempie méc zareagowac”.
https://shorturl.at/uxBQ4

INSTAX Pal firmy FUJIFILM - cyfrowy aparat
fotograficzny, ktéry miesci si¢ w dtoni

Firma FUJIFILM z przeogromng dumag oglasza wprowadze-
nie INSTAX Pal, pierwszego aparatu cyfrowego mieszczacego sie
w dloni. Najnowszy aparat serii INSTAX pozwala z tatwoscig utrwa-
la¢ w kadrach wszelkie chwile zycia. We wspéipracy z drukarkami

do smartfonéw serii INSTAX Link aparat INSTAX Pal to nowa
i ekscytujagca metoda fotografowania. Za posrednictwem interfejsu
Bluetooth kompaktowy aparat cyfrowy INSTAX Pal moze latwo prze-
syla¢ zdjecia bezposrednio na smartfon do odpowiedniej aplikacji
INSTAX Pal - kiedy wszystko jest gotowe, uzytkownik moze wydru-
kowac wlasne ulubione zdjecia za pomoca jednego z modeli drukarek
do smartfonéw z rodziny INSTAX Link.

Zdjecia wykonane aparatem INSTAX Pal moga by¢ drukowane w for-
matach mini, SQUARE i WIDE. Nowy aparat pozwala takze tworzy¢
cyfrowe zdjecia INSTAX, ktére mozna zapisa¢ w smartfonie i udostep-
ni¢ w mediach spotecznos$ciowych. Kieszonkowych rozmiaréw apa-
rat cyfrowy pozwala realizowa¢ zdjecia jedng reka. Szerokokatny
obiektyw sprawia, ze idealnie nadaje sig dla potrzeb robienia zdjec¢
grupowych. Istnieje réwniez mozliwo$¢ nagrania unikatowego syg-
natu audio, ktéry mozna ustawic jako dzwiek odtwarzany tuz przed
zwolnieniem migawki aparatu. Uzytkownik moze dzieki temu nada¢
urzadzeniu swojego, osobistego charakteru. INSTAX Pal wystepuje
w 5 kolorach: Milky White, Powder Pink, Pistachio Green, Lavender
Blue, albo Gem Black.

https://tiny.pl/cld31

yicy

goodram

RAZEM
TWORZYMY PAMIEC

—

Okragty jubileusz polskiej marki GOODRAM
W 2023 roku marka GOODRAM obchodzi okragte 20. urodziny.
Pochodzi ona z Lazisk Gérnych na Slasku i dostarcza niezawodne oraz
cenione przez uzytkownikéw moduly RAM, dyski SSD, karty pamieci,
a takze no$niki USB. Historia marki GOODRAM sigga 1991 roku, kiedy
dziatalno$é rozpoczeta firma Wilk Elektronik. Poczgtkowo oferta firmy
polegata na dystrybucji modutéw pamieci DRAM. Wkrétce jednak
rozszerzyla sig o karty Flash i pamieci USB, a wraz z rozwojem no-
wych technologii réwniez o dyski SSD. Jednym z wazniejszych punk-
téw zwrotnych bylo nawigzanie czy utrzymanie w dalszej kolejnosci
wspdlpracy technologicznej z firmg KIOXIA. To strategiczne partner-
stwo umozliwito polskiej marce wdrozenie szeregu rozwigzan Flash
do wtasnej oferty. Przyrost gamy produktéw i ekspansja na kolejne
rynki eksportowe wywolaly ogromna potrzebe, jesli chodzi o dal-
szy rozwdj. W 2013 roku firma Wilk Elektronik zainwestowata prze-
szo milion euro w rozwéj linii montazu powierzchniowego SMT,
udoskonalajac efektywnos$é i jakosci pamigci GOODRAM. Obecnie
firma konczy zaczetg w 2021 roku rozbudowe jedynej w Europie fa-
bryki pamigci komputerowych. Przytoczona inwestycja objela swoim
zasiegiem rozbudowe infrastruktury firmy: od magazynu, poprzez
produkcjg czy powierzchnie biurowe, az po nowe rozwigzania w ob-
szarze technologii i przeptywu informacji.
https://utn.pl/G4HI1

Kolejne szybkie tadowarki ABB na mapie
Warszawy

Przy centrum handlowym Factory Annopol w Warszawie dziata
nowy hub dla pojazdéw elektrycznych. Jest to Iacznie az 8 punktéw ta-
dowania na 6 stacjach firmy ABB, w tym jedna o mocy 350 kW. Nowa
strefa tadowania pokazuje, ze dla kierowcoéw i operatora liczy sie nie
tylko szybkosc¢ czy dostepnosé. Na znaczeniu zyskuje tez wsparcie ser-
wisowe oraz funkcjonalno$¢. Na ogélnodostepnym parkingu znajduje
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NIE PRZEOCZ

sig 6 stacji tadowania, ktére pozwalajg naladowaé, w catosci, kazdy
rodzaj samochodu elektrycznego. Kierowcy mogg skorzystaé z punk-
téw DC - ze zlaczami CCS oraz punktéw AC - ze zlaczami Type2.

Punkty dziataja w godzinach otwarcia centrum handlowego i od uru-
chomienia ciesza si¢ znaczaca popularno$cia wsréd kierowcéw po-
jazdow elektrycznych.

Posréd zamocowanych tadowarek najszybsza jest Terra High
Power 350 trzeciej generacji. Pozwala ona w ciggu zaledwie 3 minut
dotadowacé baterie samochodu na nastgpne 100 km jazdy. To pierw-
sza w Polsce publiczna stacja fadowania ABB o mocy 350 kW, z kab-
lami schladzanymi ciecza.

Oproécz urzadzen, firma ABB dostarczyla réwniez ustuge lacznosci
,Charger connect”, ktéra daje zdalny wglad w stan tadowarek. W re-
zultacie ok. 95% usterek udaje sig zdiagnozowac zdalnie, a 75% z nich
mozna naprawic¢ bez koniecznosci przyjazdu serwisanta na miejsce.
Usluga ta umozliwia aktualizacje oprogramowania, a takze skorzy-
stanie z narzedzi bazujacych na protokole OCPP (standard dla sta-
¢ji tadowania).

Jak wyjasnia zwigzany z biznesem Elektryfikacji ABB w Polsce,
Lukasz Bedzinski: ,Dzieki chlodzeniu ciecza, moc przekazywana przez
ladowarke do baterii w samochodzie jest na stalym poziomie przez
calg sesjg ladowania, nawet przy ztych warunkach pogodowych.
Ogo6lnodostepnych stacji tadowania z pewnoscig bedzie przybywac.
Dostrzegamy rosnace, zainteresowanie tadowarkami szczegélnie
w obiektach komercyjnych. To wlasnie tam, na parkingach, zatrzy-
muje sig coraz wigcej samochodéw elektrycznych, ktére prosto i wy-
godnie mogtyby podczas postoju tadowac swoje baterie”.

https://utn.pl/3nPx8

Przetwornik obrazu CMOS firmy Sony
o oznaczeniu IMX735

Sony zapowiedziato wprowadzenie na rynek przetwornika obrazu
CMOS, o symbolu IMX735. Ten przewidziany dla kamer samocho-
dowych przetwornik cechuje np. rozdzielczo$¢ efektywna 17,42 Mpx
i ma zagwarantowac rozwoj systeméw kamer samochodowych, za-
pewniajacych zaawansowane wykrywanie, a takze skutecznosé
rozpoznawania, przyczyniajac sie do bezpiecznego, zautomatyzowa-
nego kierowania pojazdem. Aby systemy automatyzacji umozliwialy
samoczynne prowadzenie pojazdéw, musza zapewnic¢ rozpoznawanie
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otoczenia pojazdu. Rodzi to wzrastajacy popyt na przetworniki obrazu,
ktére mogg pomdc w spelnieniu opisanych wymagan. Nie inaczej
jest, jezeli chodzi o matryce z przetwornika IMX735, ktéry pozwala
rejestrowac obraz wysokiej rozdzielczos$ci — szczeg6lnie z odleglosci.

Pozostate przetworniki obrazu CMOS odczytujg dane z pikseli pio-
nowo — rzad za rzedem, ten produkt generuje sygnal wyjsciowy
poziomo, kolumna za kolumna. Utatwia to synchronizacje kamer
samochodowych, wyposazonych w ten przetwornik, z lidarami oraz
zmechanicznym systemem skanowania. Lepsza synchronizacja zna-
czaco poprawia zdolnosci zautomatyzowanych systeméw kierowania
pojazdem do wykrywania oraz rozpoznawania.

Opracowana przez Sony struktura pikseli w przetworniku obrazu
IMX735 zwigksza natezenie o§wietlenia. Specjalny sposéb ekspozy-
cji zapewnia zakres dynamiczny réwny 106 dB — nawet w przypadku
przetwarzania HDR (High Dynamic Range) i ograniczania migota-
nia diod LED. W trybie priorytetu zakresu dynamicznego warto$¢
ta wzrasta do przeszlo 130 dB. To interesujace rozwigzanie przeciw-
dziata przeswietlaniu fragmentéw obrazu przy rejestracji pod §wiatlo,
co zwieksza doktadnos$é rejestracji obiektéw w warunkach sporych
réznic jasnosci — np. w czasie wyjazdu z tunelu.

https://utn.pl/uolsa

Odporny na wysokie temperatury filament Z-PEI
1010 firmy Zortrax

Filament Z-PEI 1010 jest o wiele mocniejszy niz filament Z-PEI
9085. Moze pracowac w temperaturach siggajacych 208°C. Jest o wiele

twardszy od Z-PEI 9085, co czyni go idealnym wyborem w rozwia-
zaniach, w ktérych liczy sie sztywnos¢. Filament Z-PEI 1010 jest od-
porny na wiele czynnikéw chemicznych, wliczajac w to weglowodory
halogenowane, alkohole oraz roztwory wodne. Dzigki sporej odporno-
$ci chemicznej, Z-PEI 1010 sprawdza sig w druku elementéw rur czy
uszczelnien, ktére nie wchodzg w reakcje ze zwigzkami, z ktérymi
maja kontakt. Zwtaszcza weglowodory halogenowane znajdujg zasto-
sowanie w systemach chlodzacych, grzewczych oraz urzadzeniach
przeznaczonych do oczyszczania metali. Dlatego Z-PEI 1010 spraw-
dza sig¢ m.in. w przemysle chemicznym, motoryzacyjnym i wydobyw-
czym. Filament jest kompatybilny z drukarkg 3D Zortrax Endureal
imoze by¢ uzyty w trybie podwoéjnej ekstruzji z wylamywanymi pod-
porami wykonanymi z materialu Z-SUPPORT HT. Filament Z-PEI 1010
jest polecany do druku zamiennikéw podzespoléw aluminiowych.
https://tiny.pl/clfhc
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Uniwersalny przedwzmacniacz, czes¢ 2

Popularne wzmacniacze zintegrowane sg zbudowane ze wzmacnia-
czy mocy i kompletnych uktadéw przedwzmacniaczy. Od dtu-

giego czasu sa rowniez oferowane oddzielne wzmacniacze mocy
takze w konfiguracji dual mono. Takie wzmacniacze mocy potrze-
buja do pracy osobnego przedwzmacniacza z uktadami selektora
wejs¢, regulatorami barwy i poziomu sygnatu (sity gtosu). Konty-
nuujemy opis tej niezwykle ciekawej konstrukcji. W drugiej czesci
omoéwimy budowe bloku przetwornika PCM1794A oraz sterownika
mikroprocesorowego.

RX Ewa - odbiornik

poczatkujacego nastuchowca

Odbiornik powstat z mysla o poczatkujacych nastuchowcach, ktérzy
pragna zbudowac bardzo prosty, tani i o niewielkich wymiarach
odbiornik, aby zapozna¢ sie z praca krétkofalowcéw na jednym

z podstawowych pasm czestotliwosci amatorskich 7 MHz, potocznie
nazywanych czterdziestka (40 m). Uktad zostat ograniczony do nie-
zbednego minimum - sktada sie z popularnych podzespotéw

i nie wymaga nawijania cewek.

Minimodut z mikroprocesorem NXP LPC865

Modut z najnowszym procesorem NXP typu LPC865M201)BD64 Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym

moze by¢ ciekawa alternatywa dla popularnych ptytek z procesorami AVR czy STM, szcze- numerze ,Elektroniki Praktycznej”.
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Bez wysitku dodaj Bluetooth® LE 5.2 z RNBD451

Dodanie Bluetooth® Low Energy (LE) 5.2 do Twojej aplikacji nigdy nie byto fatwiejsze niz w przypadku
RNBD451. Po prostu wigcz i gotowe. Dodaj mozliwosc bezprzewodowej aktualizacji lub utworz interfejs
dla swojego urzgdzenia na smartfonie. Mozliwosci sg nieograniczone, a jednoczes$nie niewymagajgce
duzo pracy.

Kluczowe wtasciwosci
Gotowa do pracy czes$¢ RF z optymalnie dobranymi parametrami, nie jest wymagana zadna
specjalistyczna wiedza w zakresie uktaddw radiowych
Nie ma koniecznosci tworzenia oprogramowania do komunikacji bezprzewodowej, wystarczy
wystac¢ polecenia przez UART
Globalna certyfikacja oszczedza zaréwno czas jak i pienigdze
Komunikacja Bluetooth® LE o duzym zasiegu z kodowanym PHY
Funkcja Multi-link umozliwia jednoczesne podtgczenie do szesciu urzadzen
Bezpfatny kod zrédtowy aplikacji mobilnej dostepny dla systemdw iOS® i Android™
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