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Zlacza i wigzki kablowe (2)

Projektowanie wigzek kablowych

Wiqzki polqczeniowe pelniq ogromnq role we wspdlczesnych
urzqdzeniach elektronicznych. Sq nimi naszpikowane samochody,
sprzet AGD i rézne inne urzqdzenia, w ktérych prqd elektryczny

musi przeplynqc¢ z punktu A do punktu B, C, a moze nawet
jeszcze dalej. Awaria wiqzki, mimo iz to ,tylko przewdéd” moze byé
powodem tego, ze nie dojedziemy na wakacje. Poprzednio pisaliSmy
o zlqczach, a teraz przyjrzymy sie metodologii projektowania

i testowania poprawnej wiqzki kablowej.

Rysunek 1. Mozliwe konfiguracje tasm FFC
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Projektujac wigzke kablowa nalezy uwzgled-
ni¢ wiele elementéw:
* liczbe przewodoéw,
* maksymalny prad plynacy
w przewodach,
* maksymalne wystepujace napiecie po-
miedzy przewodami,
* czestotliwo$é sygnatéw w przewodach,
* maksymalng rezystancje polaczenia,
* czynniki $rodowiskowe (np. drgania,
agresywne gazy i ciecze),

iloé¢ cykli taczenia,
* dostepne miejsce,
* wymagania specjalne np. ekranowanie.

Kable sygnalowe

Polaczenia sygnalowe charakteryzujg sig ma-
lymi pragdami, niskimi napieciami, ale czasa-
mi do$¢ wysokimi czestotliwo$ciami przesy-
fanych sygnaléw.

Do polgczen pomiedzy plytkami dru-
kowanymi, gdzie przesylane sa sygnaly
logiczne, czesto sg stosowane tasmy FFC.
Jest to rozwigzanie stosunkowo tanie i pew-
ne oraz zajmujace malo miejsca na plyt-
ce. Nalezy jednak pamietaé, ze w praktyce
maksymalny prad nie powinien przekraczaé
0,5 A. Przewody te za$ majg zauwazalng re-
zystancje (ok. 0,1 /15 cm) oraz niskie napie-
cie pracy (typ. 60 V). Nie powinno si¢ nimi
przesyla¢ zasilania chyba, ze sg to bardzo
male moce. Ale i w tym przypadku nalezy
pamieta¢ o zwielokrotnieniu polgczenn masy
w celu zmniejszenia spadkéw napiecia.

Pewng wadg tasm FFC sg znaczne ograni-
czenia w prowadzeniu ich wewnatrz urzadze-
nia. Powinny by¢ one prowadzone na wprost
lub zaginane pod katem prostym. Na rysun-
ku 1 pokazano mozliwe ulozenia tasm FFC.
Ostatni rysunek pokazuje fatalne skutki nie-
zachowania osiowoSci zlacz wzgledem siebie.
Skrajne piny narazone sg na wysuniecie sig
ze zlacza, a w konsekwencji na brak kontaktu.

Zastosowanie taSm FFC ogranicza do-
stepna oferta dystrybutoréw. Czesto okazuje
sig, ze nie mozna kupi¢ tasSm o potrzebnej
dtugosci lub rastrze. Maksymalne dlugosci
nie przekraczajg 20 cm.

Kolejnym czesto stosowanym rozwigza-
niem sg taSmy ze zlaczami IDC. Zasady sto-
sowania ich sg podobne do tasém FFC, jed-
nak ich zaletg jest to, ze mozemy w dowolny
sposob ksztaltowaé ich dlugos¢ i konfigu-
racje. Inng mozliwoscig polaczen sygnato-
wych sg zlgcza zaciskane lub IDC. Na rynku
obecnie dostepne sg zlagcza w rastrach od 1



Ztacza oraz potaczenia zaciskane i lutowane

Ztacza pionowe

| |Ztgcze zaciskane w rastrze 1mm

[ Ztacze zaciskane w rastrze 1.25 mm
[ Ztacze zaciskane w rastrze 2.54 mm
B Ztacze do tasémy IDC raster 2.54mm

Ztacza poziome

[ ] Ztacze zaciskane w rastrze 1mm
[ Ztacze zaciskane w rastrze 1.25 mm
B Ztgcze ZIFF do tasmy FFC 1mm
B Ztgcze do tasmy IDC raster 2.54mm

Rysunek 2. Poréwnanie powierzchni
zajmowanej na PCB przez rézne ztacza
10-pinowe

Fotografia 3. Kabel LVDS

do 10 mm z tym, ze do polaczen sygnatowych
wykorzystuje sie rastry od 1 do 2,54 mm.
Przy wyborze rodzaju zlacza czasami istot-
na jest powierzchnia zajmowana na plytce
drukowanej. Poréwnanie przedstawiono
na rysunku 2.

Jak wida¢ zlagcza tasmowe IDC zajmujg
najwiecej miejsca na plytkach, za$ zlacza
zaciskane sg znacznie bardziej oszczedne.
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Rysunek 4. Potaczenie zasilacza z ptytka PCB

Tasmy FFC sg pod tym wzgledem poréw-
nywalne ze zlgczami zaciskanymi ale tylko
w rastrze 1mm. Tadmy FFC o rastrze 0.5mm
i mniejszym sg obecnie najmniejszymi zla-
czami dostepnymi na rynku.

Kolejnym waznym aspektem przy prze-
sylaniu sygnaléw jest maksymalna czegstotli-
wo§$¢ sygnatu. Przy duzych czestotliwos$ciach
konieczne jest zapewnienie stalej impedancji
falowej oraz duzej odpornosci na zakltécenia.
Uzyska¢ to mozna za pomoca skreconych
par przewodéw. Do tego celu nadajg sie
najbardziej zlacza zaciskane. Typowym za-
stosowaniem sg kable LVDS stuzace do pod-
Iaczania duzych paneli LCD. Widok takiego
rozwigzania przedstawiono na fotografii 3.

Kable zasilajace.

Przy wyborze zlacz dla kabli zasilajacych waz-
ne sa przede wszystkim: prad maksymalny,
napiecie pracy oraz rezystancja polaczenia.
Tasmy FFC oraz tasémy IDC mogg stuzy¢ do za-
silania urzagdzen matej mocy. Dopuszczalne
prady to 0,5 A, za$ napiecie maksymalne 60 V
dla rastra 1 mm. W przypadku zlacz zaciska-
nych rozpigto$¢ parametr6w jest znacznie
wigksza. Dla zlacz typowych prady osiaga-
ja wartosci do 30 A, za$ napiecie 600 V AC.
Oczywiscie produkowane sg zlacza specjalne
dla wiekszych pradéw jak i napie¢.

Przy
ze wzgledu na warto$¢ plynacego pradu nale-
zy uwzgledni¢ maksymalng temperature oto-
czenia (wewnatrz obudowy urzadzenia), ilosé

doborze  przekroju  przewodu

przewod6éw w wigzce spietych razem, warunki
chlodzenia (np. wymuszony przeplyw powie-
trza) oraz maksymalng dopuszczalng tempera-
ture przewodu (gléwnie izolacji). Dla pojedyn-
czych przewodéw mozna przyjaé, ze w typo-
wych zastosowaniach nie nalezy przekraczac
gestoéci pradu 15 A/mm?. Ograniczeniem tej
wartoSci jest oczywiScie wzrost temperatu-
ry przewodu. W przypadku wigzki, w ktérej
w kilku przewodach plynie duzy prad nale-
zy zmniejszy¢ gesto$¢ pradu, gdyz warunki
chlodzenia sig pogarszaja. Orientacyjnie dla 2
przewod6éw nalezy gesto$¢ pradu zmniejszy¢
0 25%, dla 4 0 50%.

Drugim waznym czynnikiem jest maksy-
malna rezystancja polaczenia. Jak wazny moze
by¢ to element, proponuje rozwazy¢ na przy-
ktadzie urzadzenia zawierajagcego modut GSM
polaczonego z zasilaczem za pomocyg wigzki
dwéch przewodéw o diugosci 1 m (rysunek 4).

Modut GSM charakteryzuje si¢ malym po-
borem pradu w czasie odbioru i duzym, siega-
jacym 1,7 A podczas nadawania. W pierwszej
kolejnosci wybieramy wstepnie typ zlacza.
Dobrym rozwigzaniem moze by¢ zlacze np.
z serii MINI-LOCK produkcji MOLEX. Jest
to zlgcze zaciskane, raster 2,5 mm, 3 A pradu
maksymalnego. Z karty katalogowej zlacza
wynika, ze stosujac pin 0503518000 maksy-
malna rezystancja poczatkowa wynosi 20 m(),
za$ gwarantowana we wszystkich warunkach
(wibracje, czas, ilos¢ laczen, wilgotnos¢) jest
mniejsza niz 40 m{). Dodatkowo nalezy doli-
czy¢ rezystancje polaczenia pinu i przewodu,
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ktéra wg katalogu wynosi 5 m{). Sumaryczna
rezystancja jednego polaczenia wynosi 45 m().
Zasilacz dostarcza napiecie nominalne 3,3 V.
Wedlug karty katalogowej producenta zasi-
lacza (Mean Well NFM 10-3.3), w zaleznosci
od obcigzenia, temperatury i napiecia siecio-
wego, waha sie ono o *2%, wiec napiecie
minimalne moze wynies¢ 3,234 V. Minimalne
napiecie zasilania modutu elektroniki to 2,8 V
(2,7 V prég zerowania CPU+0,1 V marginesu
bezpieczenstwa). Dopuszczalny spadek napie-
cia na calym polaczeniu wynosi 0,434 V. Pobor
pradu dla modulu GSM wynosi w szczycie ok.
1,7 A, co plus reszta elektroniki daje nam oko-
1o 2 A. Stad wynika, Ze maksymalna rezystan-
cja polaczenia wynosi 0,434 V/2 A=0,217 (.
Odejmujac od tego warto$¢ rezystancji ze-
stykow 4x0,045 Q=0,18 Q otrzymujemy
maksymalng warto$¢ rezystancji przewodéw
0,217 00,18 0=0,037 Q. Wynika z tego, ze je-
den przewdd o dlugosci 1 m nie moze mieé¢
rezystancji wiekszej niz 0,0185 Q0 w tzw. naj-
gorszym przypadku. Aby dobra¢ odpowiedni
przewdd siegamy do danych katalogowych
przewodéw.

Z tabeli na rysunku 5 wynika, ze nasze
oczekiwania spelnia przewdd o przekroju
1mm?. Kolejnym elementem jest sprawdzenie,
czy dobrany przewdd spelni nasze oczekiwa-
nia w maksymalnej temperaturze. Zal6zmy,
ze maksymalna temperatura przewodu wynie-
sie 70°C (temperatura wewnatrz obudowy urzg-
dzenia + grzanie sie przewodu od przeplywu
pradu). Wspélczynnik temperaturowy dla mie-
dzi wynosi «a=3,9%10?. Rezystancje przewo-
du obliczamy ze wzoru Rt=Ro(1+a*AT). Dla
naszego przypadku R70=18,5 m() (1+3,9X10°
I%x50)=22,1 m). Jak wida¢, przewdd o prze-
kroju 1 mm? nie spelnia warunku rezystancji
minimalnej dla temperatury 70°C.

Zmuszeni  jesteSmy  wybraé  prze-
wod o przekroju 1,5 mm? czyli AWG16.
Sprawdzamy teraz czy wybrany pin da sie
zacisng¢ na takim przewodzie. Okazuje sie,
ze wybrany przez nas pin da sie zacisnaé
na przewodzie AWG22-AWG28, wigc wstep-
nie wybrane zlacze nie nadaje sie do tego
polaczenia. Wybieramy zlacze MOLEX serii
KK396 pin 08-50-0008. Maksymalna rezy-
stancja polaczenia wynosi 10 mQ+2 mo

=
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Konstrukcja przewodnika

llosé Srednica
utéw | pojedynczego drutu

Przekroj
nominalny

0,22 T 0.21
0,35 7 0,26
05 19 0,21
0,75 19 0,23
1.0 19 0.26
15 19 0,32
25 19 0.41

Rezys

aw | Grubosé
2 izolacji

| wom) | o) [ max) |

Srednica zewnetrzna
przewodu

848 0,25

52,0 025 1 13
371 0.3 1.4 16
247 0,35 17 1.9
18,5 0,35 1.9 21
12,7 0,35 2.1 24
76 0.4 25 3.0

Rysunek 5. Tabela parametréw technicznych przewodu FLRY-B
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Rysunek 6. Przyktady oznaczania przewodow

rezystancji kabel-pin. Dla tego zlacza mak-
symalna rezystancja przewodéw wynosi
0,217 Q0-4%0,012 Q=0,169 ), wiec jeden
przew6d musi mieé rezystancje mniejsza
niz 85 m(). W temperaturze 20°C wystarczy
przewdd 0,22 mm?, jednak od razu dobieramy
przewdd 0,35 mm?, czyli AWG22.

Wybrany pin daje sig zacisna¢ na prze-
wodach AWG18-AWG22,
$rednica izolacji moze wynosi¢ 2,41 mm.

za§ maksymalna

Izolacja wybranego przewodu ma $rednice
1,1 mm...1,3 mm. R6znica pomiedzy mak-
symalng $rednicg obejmowang przez pin,
a Srednicg przewodu wydaje sie by¢ dosé
duza i moze to skutkowaé problemami przy
zaciskaniu pinu na izolacji. W katalogu widac,
Ze istniejg piny na inne zakresy przekrojow
przewodu. Wybieramy pin 08-50-0107 prze-
znaczony dla przewodéw AWG22-AWG26,
dla ktérego maksymalna $rednica izolacji wy-
nosi 1,65 mm, wiec znacznie lepiej. Aby pola-
czenie bylo kompletne nalezy dobra¢ obudo-
we i gniazdo do PCB.

Jak wida¢ w urzadzenia elektronicznych
zasilanych niskim napieciem, kryterium

;’f»“’, ﬁ

maksymalnej

rezystancji polaczenia jest

czasami znacznie wazniejsze niz maksymal-
ny prad pracy. Przy obliczeniach nie nalezy
zapominaé o rezystancji zlgcza, gdyz dla
prostego zasilania (dwa przewody) mnozy
sig ona razy 4. Przy wybieraniu koncowki
kablowej zwracamy uwage na dopuszczalny
zakres przekrojéw przewodu, jak i izolacji.
Kolejnym elementem przy projektowaniu
wigzki jest oznaczanie przewodéw w wigz-
ce. Najprostszym sposobem jest oczywiscie
wybér réznych koloréw izolacji. Obecnie
paleta koloréw izolacji z reguly obejmuje
12 koloréw podstawowych oraz mozliwosé
dolozenia paska innego koloru. Jednak jak
pokazuje praktyka, bezpiecznie jest poruszac
sig w obrebie 6 podstawowych koloréw, gdyz
czasami czas oczekiwania na przewdd nie-
typowego koloru jest dlugi, zas§ podstawowe
kolory wiekszo$¢ producentéw ma na maga-
zynie. Jeszcze dluzej czeka sig na przewody

Rysunek 7. Tester wigzek kablowych wraz z tablicg krosowa.(dzieki uprzejmosci Sigma-Elektro)
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kolorowe z paskiem. Nie bez znaczenia jest
cena, ktdra czesto dla przewod6w o nietypo-
wych kolorach jest wyzsza.

Innym sposobem oznaczania przewodéw
jest oznaczanie ich koncéw. Mozna to ro-
bi¢ przez nadruk, zakladanie specjalnych
oznacznikéw, koszulek termokurczliwych
z nadrukiem lub etykiety. Wybdr sposobu
oznaczania zalezy gléwnie od iloéci produ-
kowanych przewodéw, wymaganych para-
metréw, odpornosci na czynniki §rodowisko-
we oraz fatwosci obslugi np. serwisowe;j.

Nadruk stosuje sig do wigzek produkowa-
nych masowo. Obecnie stosuje si¢ dwa rodza-
je nadruku: termiczny oraz ink-jet. Nadruk
termiczny polega na przeniesieniu przez go-
race stemple barwnika ze specjalnej taSmy
barwigcej na izolacje przewodu. Duzg zaleta
jest niski koszt urzadzenia, jak i krétki czas
programowania i ustawiania. Koszty podnosi
do$¢ droga tasma barwigca, ktdra jest mate-
rialem jednorazowego uzytku. Pewng wada
tego rozwigzania dla niektérych klientéw jest
ingerencja w izolacje. W miejscu nadruku
izolacja jest naruszona i moze mie¢ zmienio-
ng grubosé, strukture chemiczng na skutek
dzialania wysokiej temperatury w momencie
druku. Dla niektérych klientéw jest to niedo-
puszczalne. Metoda ta jest stosowana przede
wszystkim dla produkcji $rednio seryjne;.

Metoda nadruku ink-jet jest obecnie co-
raz czesciej stosowana. Stosuje sie zar6wno

Prasa pneumatyczna serii UP14

T Microdis

Autoryzowany Dystrybut

nadruk na koncach przewodu, jak i nadruk
na calej diugosci przewodu w wigzce. Ten
drugi spos6b ma dodatkowsq zalete w postaci
latwej identyfikacji przewodu na calej jego
dlugosci, co w przypadku rozbudowanych,
dlugich wiagzek ulatwia ewentualny serwis.

Obecnie w motoryzacji coraz czeSciej
stosuje sie nadruk na calej dlugosci przewo-
du oraz tylko jeden kolor przewodu. Pozwala
to obnizy¢ koszty produkcji.

Wadg nadruku ink-jet jest jego $rednia
trwalo$¢ oraz w praktyce ograniczenie tylko
do nadrukéw czarnych. Nadruki w innych
kolorach sg mozliwe, jednak drukarki oraz
atramenty sg znacznie drozsze niz czarne
i bardziej klopotliwe w uzyciu.

Przyklady oznaczania przewodéw poka-
zano na rysunku 6.

Testowanie i odbiér jakosciowy
Aby
sprawdzi¢:

oceni¢ wiazke kablowg nalezy

* zgodno$¢ zastosowanych materiatow
ze specyfikacja,

* wymiary i zachowanie geometrii zgodnie
z dokumentacja,

* wykonanie polgczen - ocena wizual-
na (kryteria podano w poprzednich
rozdziatach),

» sprawdzenie czy izolacja nie jest uszko-
dzona czy tez pocieniona w jakimkol-
wiek przewodzie,

z ceng aplikatora.
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Prasa pneumatyczna serii UP14, niewymagajaca zadnego
zasilania poza sprezonym powietrzem i przeznaczona

do crimpowania kontaktow luzem. Urzgdzenie wspétpracuje
z systemem szczek WEZAG (ponad 10 000 dedykowanych
profili, uzywanych takze w recznych zaciskarkach serii
CS30/CK100). Rozwigzanie bardzo praktyczne, stanowigce
uzupetnienie do narzedzi recznych, z radialnym systemem
zamykania szczek, w bardzo korzystnej cenie — poréwnywalnej

Obrébka przewoddéw obejmuje:

¢ izolowane i nieizolowane oczka 0,25-16,0 mm?,

* izolowane i nieizolowane koncéwki kablowe 0,14-50,00 mm?,
* zlacza typu faston do 6,0 mm? i wiele innych.

* sprawdzenie czy wszystkie zyly przewo-
du sg zacis$niete lub zalutowane (bardzo
czesty blad),

* wykonanie testu elektronicznego wszyst-
kich polaczen,

* w szczeg6lnych przypadkach, kiedy istnie-
ja watpliwosci, wykonanie testéw niszcza-
cych: sily zrywania i przekrojéw.

W zasadzie wszystkie kryteria byly juz
opisywane poza testem elektronicznym. Test
elektroniczny wykonuje sie za pomocg spe-
cjalnego testera, ktéry testuje kazde polaczenie
w wiazce (rysunek 7). Najczesciej urzadze-
nia te testujg wigzke niskim napieciem 12 V
i pradem ok. 10 mA. Specjalistyczne testery
moga sprawdzaé wigzke wysokim napieciem
np.600 V lub duzym pradem. Po teScie moz-
liwe jest wydrukowanie protokotu w posta-
ci etykiety. Za pomoca testera wykrywane
sg zwarcia, rozwarcia, rezystancja polgczenia
odbiegajaca od wzorca, zamiana kolejnosci pi-
néw w zlaczu, test izolacji (w zakresie napiecia
dostepnego dla danego testera).

Podsumowanie
W artykule opisano podstawowe zagadnie-
nia z zakresu projektowania i produkcji wig-
zek kablowych. Ma by¢ tez narzedziem dla
odbiorcow wigzek dajagcym im mozliwo$é
weryfikacji otrzymanego produktu.
Krzysztof Bednarek
kbednarek168@gmail.com
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