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Jesli do 30.09.2020 roku za-
mowisz prenumerate ,Elek-
troniki Praktycznej”

na rok 2021, to zaptacisz

za 10 numeréw (prenumera-
ta drukowana w cenie 189 zi,
prenumerata elektroniczna
w cenie 151 zi) i otrzymasz
w przysztym roku {4 nume-
row oraz bezptatnie

ostatnie wydania tego-
roczne (pazdziernikowe,
listopadowe i grudniowe).

TRADYCYJNA
JESIENNA PROMOCJ/
PRENUMERATY .

10=.+.

Jesli spoznisz sie i zamo-
wisz prenumerate na rok
2021 po 30.09.2020, ale
przed 31.10.2020, to zapta-
cisz za 10 numerodw ,Elektro-
niki Praktycznej” (prenumera-
ta drukowana w cenie

189 zi, prenumerata elek-
troniczna w cenie 151 zi)

i otrzymasz w przysztym
roku (74 numerdéw oraz
bezptatnie 4 wydania
tegoroczne (listopadowe

i grudniowe).

A

Prenumerujesz aktualnie
,Elektronike Praktyczng”
i chcesz skorzystac z Trady- y
cyjnej Promocji Jesiennej?
Zamow prenumerate teraz,
ptacac za 10 numerdw (pre-
numerata drukowana w cenie
189 zt, prenumerata elektro-
niczna w cenie 151 zt), a otrzy-
masz przedtuzenie biezgcej
prenumeraty o [l kolejnych
numerow (jesli wptacisz przed
30.09.2020) lub

Y14 kolejnych numeréw

(jesli wptacisz w okresie
1.10.2020-31.10.2020).

-rl“n.‘

ZamoOw prenumerate
w Promocji Jesiennej:

drukowana w cenie 189 zt na www.avt.pl/prenumerata/drukowane

elektroniczng w cenie 151 zt na www.avt.pl/prenumerata/elektroniczne

albo wpta¢ odpowiednig kwote na konto:
AVT-Korporacja sp. z 0.0., ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa,
ING Bank Slgski 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013

tytutem: EP w Promocji Jesiennej
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Biznes wyssany z palca

Mtody Czytelniku! Wiem, Ze nie czytasz wstepniakéw. Twoja strata. Ten wstepniak przeczytasz w 5 minut, a ustawi Cie finan-
sowo na catle zycie. Dowiesz sig, jak jeszcze tej jesieni mozesz zosta¢ multimilionerem. Wygugluj sobie fraze ,oura ring”. Ten
znany od paru lat pier§cien ,,smart”, wyposazony ostatnio w sensor oksymetryczny i sztuczna inteligencje, robi oszalamiajaca
kariere pandemiczng. Gdy w lipcu wznowita aktywnos¢ liga koszykéwki NBA, sportowcéw wyposazono w takie pierScienie.
Podobno potrafig one wykry¢ zarazenie wirusem COVID-19 na trzy dni przed wystapieniem pierwszych objawéw choroby.
Podstawowym markerem choroby jest wysycenie krwi tlenem wyznaczane przez pomiar nasycenia (saturacji) hemoglobiny
tlenem. Metoda pomiaru saturacji hemo-
globiny, znana od 1935 r., opiera sie
na zmianach absorbcji §wiatla przeswie-
tlajacego tkanke palca, zaleznie od na-
sycenia tlenem hemoglobiny. Jak widaé
na rysunku 1, wystarczy przeswietli¢
tkanke swiatlem czerwonym (660 nm)
i podczerwonym (ok. 900 nm), Zzeby wy-
znaczy¢ nasycenie hemoglobiny tlenem,
gdyz transmisja $wiatta czerwonego
(660 nm) determinuje obecno$¢ hemo-
globiny utlenowanej (krzywa czerwona),
a transmisja §wiatta podczerwonego (ok.
900 nm) determinuje obecno$é hemoglo-

biny odtlenowane]' [kI‘ZyWEI niebieska). 6(:]0 ) 760 860 900 10:00 [ﬁm]
Wystarczg dwa LED-y (czerwony i IR), Rysunek 1. Widma absorbancji hemoglobiny

fotodetektor i troche elektroniki przetwa-

rzajacej sygnat, aby rejestrowaé¢ w sposéb ciggly zmiany utlenowienia hemoglobiny. To wszystko mamy gotowe w module
ADPD 144 RI (rysunek 2) firmy Analog Devices, dostgpnym za 4 USD. Zatem skonstruowanie pier§cienia mierzacego i rejestru-

jacego utlenowienie hemoglobiny nie jest trudne. Trzeba jeszcze przesta¢ zebrane dane do smartfona i napisa¢ aplikacje kore-
lujaca te dane z symptomami COVID-19. To ostatnie zadanie rozwigzano w West Virginia University i nazwano te aplikacje
sztuczng inteligencjg. Mozna jednak po- voD1 voD2

kusi¢ sie o napisanie wlasnej aplikacji ADPD144RI i S
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przy pomocy w miare rozgarnietego leka-
rza. Koniecznie nalezy nazwac te aplika-
cje sztuczng inteligencja. Piercien wraz
ze sztuczng inteligencja to gotowy przy-
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sobie, Mlody Czytelniku, na dowolnym AFE: SIGNAL CONDITI THMESLOTE
portalu gieldowym spétki, ktére majg co-
kolwiek wspélnego z medycyna, higiena, e &
czy chocby proszkami do prania (przy- i
wédca USA zaleca leczy¢ koronawirusa [ T Hf_I-l_L o
wybielaczem do poscieli), i zauwazysz,
ze akcje takich spétek (np. BIOMEDLUB, Rysunek 2. Analog Devices - ADPD 144 RI
GLCOSMED, MERCATOR) wzrosty
ok. 30 razy w ostatnim kwartale. Mozesz wiec dogadac sie z jaka$ spéteczka na NewConnect, by oglosila, ze bedzie produko-
wacé skonstruowany przez Ciebie pierscien ze sztuczng inteligencja do testowania COVID-19, a jej akcje skocza kilkadziesigt razy.
Mozna jeszcze prosciej. Po co sig dogadywac z jakas sp6tka. Wystarczy upatrzy¢ sobie spéleczke o dobrej nazwie (najlepiej
z sylabg MED, ostatecznie LAB) i rozglosi¢ w mediach spoleczno$ciowych, ze nasz wynalazek, tj. pierScien ze sztuczng in-

————

DIGITAL
INTERFACE

LED2 DRIVER CONTROL

LED1 DRIVER

é LED2 LEVEL AND TIMING CONTROL
(5 Y LED1 LEVEL AND TIMING CONTROL

14060-001

teligencja do wykrywania COVID-19, zaproponujemy upatrzonej przez nas spélce do produkcji seryjnej. Nie zapomnij kupié
wczeséniej z milion akcji tej spétki po 20 groszy. Troche sie zapozyczysz, ale warto, bo sprzedasz je niedtugo po 5 zlotych.
Dlaczego ten $wietny biznes zdradzam tylko Mtodemu Czytelnikowi? Bo trzeba by¢ lotnym w mediach spotecznoéciowych,

a ci wychowani przez komuchéw w przebrzydtym peerelu jako$ nie nadazaja.
W‘L(‘/ %—rﬂ—f a.J&--f{
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Miernik zuzycia energii elektrycznej na bazie ESP8266

i Raspberry Pi

Monitorowanie ilosci zuzywanej energii elektrycznej jest podstawa,
do jej oszczedzania. Jesli na biezaco wiemy, ile nasze gospodarstwo
domowe pochtoneto energii, jeste$my w stanie ukierunkowa¢ nasze
starania w celu redukcji tej ilosci. Energooszczednos¢ to nie tylko
mniejsze rachunki, ale takze mniejsza emisja CO, do atmosfery.
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STM32WB: mikrokontroler zintegrowany z torem RF

L ,-i'"“ —-L:I AT ZCRARN PN 7 __-_ [ ’, 'r_
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~ www.st.com/stm32wh
Podstawowe cechy ukladéw z rodziny STM32WB Link bygge
® SoC - zintegrowane dwa rdzenie: Cortex-M0+ i Cortex-M4 do 102 dB
® zintegrowany transceiver radiowy 2,4GHz zgodny z IEEE802.15.4
® zintegrowany balun antenowy
® zintegrowana przetwornica DC/DC MOZ'Iiw -
® pamiec Flash do 1 MB/RAM do 256 kB m lem OSc.
® tor radiowy z certyfikatem Bluetooth 5.0 Wia entaC]i
® poziom mocy nadajnika RF: do +6dBm Snych
® czulosé odbiornika RF: do -100dBm Protokoyg,,
® zintegrowany koprocesor kryptograficzny
® niski pobor mocy przez MCU w trybie Active (50uA/MHz @3V)
® niski pobér mocy przez tor RF: w trybie TX @0dBm - 5.2 mA DOSt
® zintegrowana ochrona przeciazeniowa i nadnapieciowa tanie €pne
® zakres temperatur pracy -40...+105°C narZ@dzia
® tanie w uzyciu: tylko 7 elementéw zewnetrznych er" NU LE
® mozliwos¢ implementacji projektu na 2-warstwowej PCB
® latwe w montazu miniaturowe obudowy: UQFN48, VQFN68, a takze WLCSP100 i UFBGA129

Bezpfatne programy narzedziowe
STM32 v STM32 W STM3?2 ] stmz2 W

CubeMX CubelDE CubeMonitor-RF CubeProgrammer

Bezplatne stosy komunikacyjne

oPENTHREAD €3 Bluetooth|H @ -

KAV > /4

www.kamami.pl life.augmented
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoily

Z killkkuset nowosci wybraliSmy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Nowe cewki do systemow tadowania
bezprzewodowego o mocy do 10 W
Do oferty firmy Vishay wchodzi 9 nowych cewek indukcyjnych do sys-
teméw tadowania bezprzewodowego o mocy do 10 W, stanowiacych
bezposrednie zamienniki wczesniejszych modeli IWAS i IWTX wyco-
fywanych z produkcji od 2017 roku. Sg to cewki kompatybilne ze stan-
dardami WPC (Wireless Power Consortium), wyposazone w ekrany
ze sproszkowanego zelaza o duzej przenikalnosci magnetyczne;j.
Cewki odbiorcze serii IWAS wystepujg w 6 wersjach o indukcyjno-
$ci od 10,8 do 22 pH (@ 200 kHz) i tolerancji +5%. Charakteryzuja
sig dobrocig od 29 do 65, rezystancjg DC od 175 do 427 m(), pradem
znamionowym 6...7 A i pradem nasycenia 20...22 A. Cewki nadawcze
serii IWTX sg produkowane w 3 wersjach o indukcyjnosci 6,3...24 pH
(£5%), rezystancji od 40 do 75 m() i dobroci od 185 do 200. Ich za-
kresy prgdéw znamionowych i pradéw nasycenia sg takie same, jak
dla cewek odbiorczych.

http://bit.ly/2kulw4r

Tanie 5-woltowe przetwornice DC-DC

w obudowach SIP

Firma Traco Power dodaje do oferty serie tanich 1-watowych przetwor-
nic DC-DC do izolacji elektrycznej obwod6éw 5-woltowych, oferujacych

REKLAMA

=
Boanlco Teraz wigksze MOZLIWOSCI

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

Zaktad Elektroniczny BORNICO

ul. Mateczyniska 25 -
26-600 Radom R (

tel. +48 48 365 58 22 R L J

bornico@bornico.com.pl
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parametry odpo-
wiadajgce mode-
lom wyzszej klasy.
Sa one przezna-
czone do zastoso-
wan wszedzie tam,
gdzie najwazniej-
sza jest niska cena

podzespoléw przy
zachowaniu du- | ] | !
zej niezawodnosci.
Zapewniajg izola-
cje wynoszaca, w zaleznosci od modelu, 1500 lub
4000 V DC w calym zakresie dopuszczalnej tempera-

tury pracy od —40 do +85°C. Konwertery serii TEA cha-

rakteryzuja sie sprawnoscig siggajaca 78%. Wykazujg

wsp6lczynnik MTBF wynoszacy 2 miliony godzin. Sg produkowane

w obudowach SIP-4 (11,7%9,7x6,0 mm) i SIP-7 (19,5X9,5X6,0 mm).
https://bit.ly/2CqEUIk

Szybki czujnik CO, o okresie probkowania 20 ms
Nowy czujnik dwutlenku wegla SprintIR-R z oferty
firmy Gas Sensing Solutions realizuje pomiary w od-
stepach 20-milisekundowych, co czyni go jednym
z najszybszych tego typu czujnikéw dostepnych obec-
nie narynku. Zostal zaprojektowany do prowadzenia

pomiaréw w czasie rzeczywistym w respiratorach
oraz pojemnikach do pakowania zywnosci, w ktérych gaz ten jest
stosowany do przedtuzania okresu przydatnosci produktéw do spozy-
cia. SprintIR-R zostal oparty na technologii péiprzewodnikowej NDIR
(non-dispersive infra-red) LED, gdzie do pomiaru stgzenia jest wy-
korzystywany pomiar ilosci §wiatla zaabsorbowanego przez dwutle-
nek wegla. Duzg szybkoé¢ prébkowania uzyskano dzieki polgczeniu
opracowanego przez GSS szybkiego detektora p6iprzewodnikowego
i specjalizowanego ukladu optycznego.

SprintIR-R oferuje zakres pomiarowy od 0 do 100% CO,. Zawiera
uktad autokalibracji i wyjscie cyfrowe (UART). Ze wzgledu na matle
rozmiary i niskie napigcie zasilania (3,3 V) nadaje sig idealnie
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Nowe podzespoty

do zastosowan w urzadzeniach przenoénych. Producent oferuje ze-
staw ewaluacyjny zawierajacy czujnik, kabel USB do polgczenia

z komputerem oraz oprogramowanie do pomiaru i konfiguracji.
https://bit.ly/2PVdIol

Ptaskie cewki ekranowane o duzym pradzie
nasycenia i matej rezystancji
[=]

Oferta ekranowanych cewek indukcyjnych firmy
rézniajacych sig duzym pradem nasycenia. Zostaty )

stycznego oraz duza gestosciag pradu i niskoprofilowa konstrukcja,

[=]

Bourns powiekszyta sie o 11 nowych modeli wy-

one wykonane na bazie rdzenia ze sproszkowanego
stopu metali z ptaskim uzwojeniem o malej rezystan-
cji. Charakteryzuja sie brakiem przydzwieku aku-

pozwalajaca na zastosowania w tabletach, laptopach i napedach
HDD/SSD. Ponadto do ich zalet nalezy mala emisja elektromagne-

tyczna i bardzo dobra stabilno$¢ temperaturowa w calym zakresie

dopuszczalnej temperatury pracy od —40 do +125°C. W ramach serii
SRPOxxx dostepne sg wersje o indukcyjnosci od 0,47 do 10 pH i pra-
dzie znamionowym do 15,5 A, zamykane w obudowach o wymiarach
od 3,4%3,1%x1,2 mm do 7,1X6,7%X2,0 mm.

http://bit.ly/3716t51
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4-kanatowe izolatory cyfrowe 100 Mbps

z wbudowanym izolowanym konwerterem DC-DC
Do rodziny izolatoréw cyfrowych iCoupler firmy Analog Devices
wchodzg nowe izolatory 4-kanatowe ADuM6420A/ADuM6421A/
ADuM6422A mogace znalez¢ zastosowanie w transceiverach RS-232,

REKLAMA
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¢
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W Altium Designer 20:

ALTIUM
DESIGNER20

Automatyczna kompilacja schematu
Ulepszony panel Properties
Nowy silnik symulacji Spice

Wyréwnywanie Sciezek w oparciu o czas propagacji

Prowadzenie Sciezek tukami pod dowolnym kqtem
Nowe reguty Creepage Distance i Return Path
BOM i PDF3D dla catego projektu wieloptytkowego

Zapraszamy na Webinary Altium Designer, szczegoty na www.ccontrols.pl

Computer Controls Sp. z o.0.
Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1

tel.: +48 (33) 485 94 90

e-mail: info@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl
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NIE PRZEOCZ

sterownikach PLC, zasilaczach i interfejsach czujni- E E:EE
kéw. Oprécz kanaléw transmisyjnych zawieraja izo- &

lowany 5-woltowy konwerter DC-DC o malej emisji i-E-
elektromagnetycznej. Spelnia w tym zakresie wymogi h

norm CISPR 32/EN 55032 Class B przy petnym obcig- E =T

zeniu po zamontowaniu na dwustronnej ptytce dru-

kowanej z koralikami ferrytowymi.

Izolatory ADuM6420A/ADuM6421A/ADuM6422A eliminujg ko-
nieczno$¢ stosowania oddzielnego, izolowanego konwertera DC-DC
w aplikacjach o mocy zasilania do 500 mW. Réznig sie miedzy sobg
konfiguracja wyprowadzen (liczbg wej$é¢/wyjscé po stronie pierwotnej
i wtérnej konwertera DC-DC). Zapewniaja przepustowo$¢ 100 Mbps,
odporno$é na przepiecia sumacyjne o szybkosci narastania do 100 kV/
ms oraz izolacje do 5 kV rms @ 1 min. Sg produkowane w obudowach
SOIC o drodze uptywu min. 8,3 mm. Mogg pracowac w zakresie tem-
peratury otoczenia do +125°C.

http://bit.ly/2kFCHzZ
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Uktady zabezpieczenia nadpradowego
i nadnapieciowego do pakietéw
akumulatorowych

Do oferty firmy Littelfuse wchodzi

nowa seria ukladéw realizujgcych Q
zabezpieczenie nadpradowe i nadna-

pieciowe pakietéw akumulatorowych
stosowanych w réznego typu aplika-
cjach konsumenckich, m.in. zasila-
czach UPS, rowerach elektrycznych
i elektronarzedziach. Sg to elementy

o krétkim czasie reakcji, wyposazone
w wewnetrzny bezpiecznik i grzej-
nik. Bezpiecznik reaguje na nadmierny wzrost nate-

[=]Ly

zabezpieczenia, podgrzewajac strukture i powodujac zadzialanie

zenia pradu, przerywajac obwéd. Umieszczony pod
nim grzejnik, wspélpracujacy z zewnetrznym tran-
zystorem lub ukladem scalonym realizujacym za-
bezpieczenie nadnapieciowe, reaguje na zadziatanie

bezpiecznika. W ramach serii ITV dostgpne sg wersje o pradach pro-
gowych 12, 15, 30145 A, zamykane w 3-wyprowadzeniowych obudo-
wach o wymiarach od 4,0%3,0x0,9 mm do 9,5X5,0X2,0 mm. Sg one
produkowane na szeroki zakres napie¢ progowych, zapewniajacych
ochrone nadnapieciowa pakietéw zawierajacych od 1 do 14 ogniw.
http://bit.ly/30xLIvp

Precyzyjny 6-osiowy modut inercyjny MEMS
InvenSense ICM-42688-P, najnowszy
modul inercyjny firmy TDK wyprodu-
kowany w technologii MEMS, wyr6znia
sie matymi gabarytamiienergooszczednag
praca. Zawiera 3-osiowy zyroskop
i 3-osiowy czujnik przyspieszenia za-
mkniete w obudowie o wymiarach za-

ledwie 3,0x2,5%0,9 mm. W poréwnaniu
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z podobnymi uktadami produkowanymi na rynek konsumencki,
ICM-42688-P wykazuje wiekszg stabilno$¢ temperaturowsq i mniejszy
0 40% wspo6lczynnik szumoéw, pozwalajac rejestrowac ruch z duza
doktadnoscia, bez wzgledu na zmiany temperatury.

Whbudowany przetwornik A/C pozwala uzyskac¢ 19-bitowa rozdziel-
czo$¢ zyroskopu i 18-bitowa rozdzielczo$¢ czujnika przyspieszenia,
umozliwiajace rejestrowanie réwniez bardzo powolnych ruchéw.
ICM-42688-P zawiera szeregowy interfejs host obstugujacy tryby I°C
(12,5 MHz), I*C (1 MHz) i SPI (24 MHz). Do jego wyposazenia nalezy
tez pamie¢ FIFO o pojemnosci 2 KB i dwie programowalne linie prze-
rwania, pozwalajgce zmniejszy¢ pobor mocy systemu. Wbudowany
modul APEX Motion Processing stuzy do rozpoznawania gestow
iklasyfikacji aktywnosci (krokomierz, detektor nachylenia, detektor
dotknigcia ekranu, funkcja wybudzenia po wykryciu ruchu). Do stan-
dardowego wyposazenia nalezy tez zestaw programowalnych filtrow
cyfrowych oraz czujnik temperatury.

Wazniejsze dane techniczne ICM-42688-P:

* napiecie zasilania: 1,71...3,6 V,

* pobor pradu: 0,88 mA w stanie aktywnym i 7,5 wA w trybie sleep,

» zakresy pomiarowe zyroskopu: od +15,6 do 2000 dps,

* zakresy pomiarowe czujnika przyspieszenia: od =2 do +16 g,

s szum zyroskopu: 2,8 mdps/VHz,

* szum czujnika przyspieszenia: 70 pg/VHz,

» zakres temperatury pracy: od —40 do +85°C,

* odporno$¢ na udary: do 20 tys. g.

Firma TDK opracowala zestaw deweloperski DK-42688-P z plytka
prototypowsg i oprogramowaniem, pozwalajacy uzytkownikom
na oceng funkcjonalnosci czujnika ICM-42688-P. Na plytce znajduje
sie mikrokontroler G55 firmy Microchip oraz debugger, eliminujacy
konieczno$¢ stosowania zewnetrznych narzedzi do programowania
i debugowania. Dolgczone oprogramowanie obejmuje narzedzie gra-
ficzne InvenSense Motion Link do rejestrowania i wizualizacji danych
pomiarowych oraz zestaw sterownikéw Embedded Motion Drivers
(eMD) z bibliotekami API umozliwiajacymi konfigurowanie najwaz-
niejszych parametréw pracy, takich jak zakresy pomiarowe czujnika,
szybko$¢ pracy interfejsu wyjsciowego, tryb pracy (low-power/low-
-noise) oraz rodzaj polaczenia z hostem (I°C, I*C, SPI).

https://bit.ly/33WPHFH

Odbiciowy enkoder absolutny do skalowalnych

systeméw pomiaru przemieszczenia

Nowy odbiciowy enkoder absolutny iC-PZ firmy iC-
Ohea0
[=];

konieczne jest zapewnienie bardzo duzej rozdzielczosci. iC-PZ za-

-Haus pozwala uzyskaé doktadnos¢ osiggang dotad

wylgcznie przez klasyczne wersje transmisyjne. Jest
przeznaczony do zastosowan w systemach pomiaru
przesuniecia liniowego i katowego, w ktérych wy-
magane sa komponenty miniaturowe oraz tam, gdzie

wiera dwa czujniki optyczne skanujgce pseudoréznicowy kod na-
niesiony na $ciezke absolutng i inkrementalng na odbiciowym dysku


http://bit.ly/30xLIvp
https://bit.ly/33WPHFH
http://bit.ly/2kFCHzZ

Nowe podzespoty

kodowym. Dzieki wbudowanym funkcjom FlexCount i FlexCode

moze wspolpracowac z dyskami o znacznie rézniacych sie srednicach
i rozdzielczo$ciach. Jest to przydatne np. w aplikacjach korzystaja-
cych z kilku napedéw, jak przeguby ramion robotéw czy dynamiczne
systemy wieloosiowe z dyskami kodowymi o réznych $rednicach.
Wartosci polozenia na wspoéipracujacych osiach moga by¢ tatwo syn-
chronizowane z wykorzystaniem protokotu BISS. Producenci robotéw
moga korzystaé z czujnikéw iC-PZ jako uniwersalnej platformy i fatwo
parametryzowac je do pracy z dyskami o r6znych srednicach, stoso-
wanymi w calej konstrukeji robota, poczawszy od obrotowej podstawy
po chwytaki. Ulatwia to projektowanie i serwisowanie produktéw.

W przypadku enkoderéw korzystajacych z dyskéw kodowych
o §rednicy 26 mm, iC-PZ moze zapewni¢ rozdzielczo$¢ ponad 4 mi-
lionéw impulséw na obrét (22 bity). Nadaje sig do wspéipracy z dys-
kami o $rednicy juz od 9 mm oraz ze skalami liniowymi o dlugosci
do 6,7 m. Brak wbudowanych soczewek pozwolil na znaczne zmniej-
szenie grubosci obudowy (do 0,9 mm) w poréwnaniu z enkoderami
transmisyjnymi, a przede wszystkim zapewnia znacznie wiekszg
tolerancje mechaniczng enkodera wzgledem dysku kodowego, wy-
noszacg odpowiednio +0,5 mm i 0,4 mm w osi XiY oraz 1...2 mm
w osi Z. Wbudowane uklady elektroniczne zapewniajg dynamiczne
kompensowanie réwniez dyskéw chybotliwych, wykazujacych
biad niewspoétosiowosci.

Czujnik iC-PZ zapewnia duzg elastyczno$cé, jesli chodzi o komuni-
kacje. Zawiera 5 typow interfejséw: kwadraturowy ABZ, analogowy
Sin/Cos do wspélpracy z zewnetrznym chipem interpolacyjnym,
UVW, SPI i BiSS/SSI. Jako czujnik przewidziany do pracy w syste-
mach przemyslowych charakteryzuje sig szerokim zakresem tempe-
ratury pracy od —40 do +125°C.

https://bit.ly/3fSA6sY

Nowe moduty GNSS w ofercie Wurth Elektronik
Wurth Elektronik wprowa-
dza na rynek nowg rodzine
moduléw GNSS wyréznia-
jacych sie w kilku aspek-

tach sposr6d podobnych T

moduléw innych producen- e o

téw. Modele Elara-l i Ela- = <
: =

ra-II sa najmniejszymi tego
typu modutami dostepnymi
obecnie na rynku — zar6wno
w przypadku wersji z wbudo-

wang antena, jak i bez niej.
Z kolei modele Erinome-I i Erinome-II, zaprojektowane
do najbardziej wymagajacych zastosowan, wyrdzniajg
sig duza szybkoscia dziatania i mogg wspélpracowaé
z czterema gléwnymi konstelacjami satelitow: GPS,
GLONASS, Galileo i BeiDou. Wszystkie cztery wer-
sje moga by¢ przetgczane w tryb oszczednosciowy i oferujg dwa ro-
dzaje interfejséw, I?C i UART. Dostepne do nich narzedzia projektowe

w postaci oprogramowania WENSS (Wurth Elektronik Navigation Sa-
tellite Software) i plytki ewaluacyjnej pozwalajg projektantom skro-
ci¢ czas wprowadzania nowych produktéw na rynek.

Moduly Elara-I i Elara-II sa polecane do zastosowan przede wszyst-
kim tam, gdzie priorytetem sg mate gabaryty urzadzen, a wspétpraca
z dwiema konstelacjami satelitoéw (GPS i GLONASS) jest wystarcza-
jaca. Model Elara-I, ktérego wymiary wynosza jedynie 10X10X5,9 mm,
zawiera zintegrowang antene o duzej czutoséci. Model Elara-II o wy-
miarach 4,1x4,1X2,2 mm jest najmniejszym obecnie na rynku mo-
dulem GNSS do montazu na plytce drukowanej, wspoélpracujgcym
z anteng zewnetrzng. Oba zostaly zoptymalizowane pod katem za-
silania bateryjnego i zapewniaja szybkie uzyskanie doktadnosci lo-
kalizacji réwnej 1,5 m.

Do bardziej zaawansowanych zastosowan, w ktérych priorytetem
jest niezawodno$¢ lokalizacji nawet w trudnych warunkach pracy,
polecane sa moduty Erinome-I i Erinome-II. Mogg one wspélpraco-
wac z czterema konstelacjami satelitéw (GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou) i aktualizujg polozenie 10 razy w ciggu sekundy. Erino-
me-I (18X18%6,4 mm) jest wersjg z wbudowang anteng, natomiast
Erinome-II (7X7x1,6 mm) wspélpracuje z anteng zewnetrzna.

Wszystkie cztery moduly GNSS z nowej oferty sg przeznaczone
do pracy w przemyslowym zakresie temperatury otoczenia od —40
do +85°C.

http://bit.ly/38pwtYH

Zaawansowany uktad kondyqonowama sygnatu

z 24-bitowym przetwornikiem A/C
ZSSC3240 to zaawansowany uklad kondycjonowania E - :E

nikami z wyj$ciem napigciowym i jednoelementowymi (np. Pt100

sygnalu do precyzyjnego wzmacniania, digitalizacji

i wprowadzania korekcji specyficznych dla ré6znych
typéw czujnikéw. Moze wspblipracowaé z czujni-
kami mostkowymi i pétmostkowymi oraz z czuj-

i zewngtrznymi diodami pomiarowymi). Charakteryzuje si¢ 24-bitowg

ZAURZYJ NA TE STRON

All In One

* Prajektowanie i wykenywanie

(@ FERYSTER

- modeli karkaséw i obudéw na drukarce 3D

- transformatordw i induktoréw
- prototypdéw PCB
» Modelowanie 3D modutéw i urzadzen

* Projektowanie urzgdzen zasilajacych

www.feryster.pl

srcncx  srcnex

s rcnex
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wiwnw. renex.com. pl wnauLipctraining.pl www.renexline.pl

czesci elektroniczne
sprzedaz@piekarz.pl tel. 22599 49 70
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info@gamma.pl
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rozdzielczo$cig wewnetrznego przetwornika i duzym wzmocnie-
niem napieciowym przedwzmacniacza analogowego, wynoszacym
do 540 V/V. Cyfrowa kompensacje offsetu, czutosci, dryftu tempe-
raturowego i nieliniowo$ci zapewnia wbudowany 26-bitowy proce-
sor DSP realizujgcy algorytmy korekcyjne, ktérych wspélczynniki
sg przechowywane w pamigci nieulotne;j.
7SSC3240 umozliwia odczyt wynik6w pomiaru za posrednictwem
interfejséw I?C, SPI i OWI (one-wire interface), wykorzystywanych
tez do jego programowania. Udostepnia trzy rézne tryby pracy, po-
zwalajace na projektowanie na jego bazie inteligentnych modutéow
pomiarowych z wyj$ciami analogowymi i cyfrowymi, pracujacych
z pomiarem cigglym lub wyzwalanym. Oprécz wyjé¢ cyfrowych za-
wiera wyj$cia analogowe pragdowe i napigciowe o 16-bitowej rozdziel-
czosci (0...1V,0..5V, 0..10 V, 4...20 mA). Jest zamykany w obudowie
QFN-24 (4x4 mm) oraz moze by¢ dostarczany w postaci nieobudo-
wanej struktury pélprzewodnikowe;j.
http://bit.ly/2PZWHcf

Serla dlod LED o matych gabarytach
i duzej jasnosci

W ostatnich latach no-

woczesna technologia

LED stata sie standardem

w coraz wigkszej gamie

zasto?owafl: DlOdy‘LED “4%;,&”

nowej rodziny Synios S N 7
2222 firmy Osram Opto #
Semiconductors, charak- \

teryzujacg sie¢ malymi o
wymiarami przy duzej

jasnosci, moga znalezé zastosowanie w wielu apli- E E
kacjach, poczawszy od urzadzen elektronicznych . H

po wysokiej jakosci systemy o$wietlenia architekto-
nicznego. Sa to diody malej i sredniej mocy o zna-
mionowym pradzie przewodzenia od 10 do 200 mA.
Wystepuja w 6 wariantach kolorystycznych: bialym (3000...6500 K,
CRI >80), niebieskim (445...460 nm), zielonym (520...540 nm),
z6Itym (583...595 nm), czerwonym (612...626 nm) oraz deep red
(626...636 nm). Wszystkie sa zamykane w jednakowych obudowach
o powierzchni 2,2x2,2 mm i grubosci jedynie 0,6 mm. Zapewniajg
duza jasno$¢ przy matych gabarytach; w przypadku wariantu zéttego
uzyskiwany jest strumien 50 lm przy pradzie polaryzacji 140 mA.
W zaleznosci od wymogéw aplikacji docelowej diody Synios S
2222 pozwalajg na tatwe dodanie zewnetrznego ukladu optycznego
ze wzgledu na centryczne polozenie chipa w obudowie.
https://bit.ly/2Y440mt

Nowa kamera do komputerow Raspberry Pi
o rozdzielczosci 12 megapikseli

Farnell wprowadza na rynek nowy modul kamery z wymien-

nymi obiektywami, przystosowanej do wspétpracy z kompute-

o

rami Raspberry Pi. Model RPI-HQ-CAMERA bazuje
na czujniku obrazu CMOS Sony IMX477R o przekatnej
7,9 mm, rozdzielczo$ci 12,3 megapiksela i rozmiarach

e

piksela 1,55X1,55 wm. Moze znalez¢ zastosowanie

w aplikacjach konsumenckich i profesjonalnych,
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np. w przemystowych systemach wizyjnych, gdzie umozliwia in-
tegracje ze specjalistycznymi uktadami optycznymi. Dobrze spraw-
dza sie w systemach monitoringu pracujagcych w warunkach stabego
o$wietlenia. Jest kompatybilny ze wszystkimi modelami Raspberry
Pi, poczawszy od Raspberry Pi 1 Model B. Umozliwia montaz obiek-
tywo6w standardu C i CS.

https://bit.ly/3gYZ6Ac

Wysokopradowe cewki indukcyjne
do wzmacniaczy audio klasy D
Wysokopradowe cewki indukcyjne serii WE-
-HIDA zostaly zaprojektowane specjalnie
do zastosowan we wzmacniaczach audio
klasy D. Charakteryzuja sie¢ malymi stratami

w rdzeniu, malg rezystancja DC wynoszaca
od 2,5 do 14,8 mQ) i duzym pradem nasycenia.
Wystepuja nie tylko w formie tradycyjne;j z po-

jedynczym uzwojeniem, ale réwniez w konfi-
guracjach 2-in-1 do uktadéw mostkowych. Aby
zapewni¢ mozliwie najmniejsze znieksztalcenia THD
w uktadach audio, indukcyjnosci cewek WE-HIDA
zostaly dobrane specjalnie pod katem najcze$ciej
stosowanych topologii filtr6w. Sg one produkowane
na zakres pradow nasycenia od 6,5 do 58 A i zamykane w 5 wariantach
obudéw rozmiaru od 1415 (16%x15,5%14 mm) do 3119 (35X31X19 mm).

http://bit.ly/38pwtYH

Modut wzmacniacza audio klasy D

do Raspberry Pi

Infineon Technologies wprowadza na rynek nowy modut HAT (Hard-
ware Attached on Top) do komputeréw Raspberry Pi, zawierajacy
wzmacniacz audio klasy D oparty na ukladzie MERUS MA12070P.
Zostal on zaprojektowany do zastosowan m.in. w glo§nikach aktyw-
nych z bezprzewodowg transmisjg strumieni audio, oferujac szczy-
towa moc wyj$ciowa 40 W/4 Q) przy matych gabarytach. Szybka i tatwa


https://bit.ly/3gYZ6Ac
http://bit.ly/38pwtYH
http://bit.ly/2PZWHcf
https://bit.ly/2Y44omt

konfiguracje systemu zapewnia kompatybilno$¢ modutu z dystrybu-
cjami Linuksa m.in. Raspbian i Volumio. Stopief wyj$ciowy moze
by¢ skonfigurowany do pracy w uktadzie dwukanatowym BTL (bridge
tied load) lub jednokanalowym PBTL (paralel bridge tied load) w za-
leznosci od aplikacji docelowe;j.

Nowy modut KIT 40W_AMP _HAT ZW jest kompatybilny z kom-
puterem Raspberry Pi Zero W. Zastosowany w nim wzmacniacz audio
MERUS MA12070P z technologig multilevel zapewnia réwnoczes$nie
duza sprawno$¢ energetyczng, duza moc wyj$ciowa i mate znieksztal-
cenia. Nie wymaga wspolpracy z duzg cewks indukcyjng w obwodzie
wyjsciowym, co pozwala w znacznym stopniu ograniczy¢ koszt ele-
mentéw wspdlpracujacych i powierzchnie ptytki drukowanej. Do za-
silania Raspberry Piimodulu HAT wystarcza standardowy zasilacz
USB 5 V/2,5 A, bez potrzeby stosowania dodatkowego Zrddta.

http://bit.ly/2IN71bU

Scalony czujnik temperatury o doktadnosci
+0,1°C 1 16-bitowej rozdzielczosci

ADT7422 to precyzyjny scalony czuj-
nik temperatury o dokladnosci od +0,1°C

[3AvaLos
DEVICES

ADT7422

i 16-bitowej rozdzielczoéci, wyposazony
w interfejs I1?C. Moze znalez¢ szeroki za-
kres zastosowan w aparaturze medycznej,
systemach transportu i magazynowania
zywnos$ci, w instalacjach HVAC, do kom-
pensowania temperatury zimnego zlacza
termopar, kontroli temperatury diod lasero-
wych oraz jako zamiennik detektor6w RTD i termisto-
réw. Jesli chodzi o zastosowania medyczne, ADT7422
spelnia wymogi normy ASTM E1112. Zapewnia roz-
dzielczo$¢ 0,0078°C i doktadnos¢ +0,1°C (+25...+50°C,
3,0 V) po przylutowaniu do plytki drukowanej w urza-

EAE
Sk

dzeniu docelowym, bez potrzeby przeprowadzania kalibracji. W szer-
szym zakresie temperatury od —20 do +105°C i przy tolerancji napigcia
zasilania 2,7...3,3 V doktadno$¢ wynosi +0,25°C.

Struktura ukladu obejmuje sensor, Zrédlo referencyjne bandgap
iprecyzyjny przetwornik A/C. ADT7422 pracuje z napigciem zasi-
lania 3 V, pobierajac typowo 140 wW mocy (przy 1 Sps). Moze by¢
przetaczany w tryb shutdown, w ktérym pobdér mocy obniza sie
do 6 wW. Udostepnia dwie linie adresowe, pozwalajace na wspét-
prace do 4 czujnikéw dolgczonych do wspélnej szyny. Jest tatwy
w implementacji: nie wymaga kalibrowania temperatury ani ko-
rygowania nieliniowosci charakterystyki. Oprécz interfejsu IC
zawiera dwa wyjScia przerwania: CT i INT sygnalizujace odpo-
wiednio przekroczenie temperatury krytycznej (standardowo
+147°C) oraz dolnej lub gérnej temperatury progowej, ustalonej
przez uzytkownika.

Uklad jest zamykany w obudowie LFCSP-16 (4x4 mm). Producent
oferuje do niego zestaw ewaluacyjny EVAL-TempSense-ARDZ umoz-
liwiajacy tatwg oceng parametréw przy wspo6ipracy z komputerem
ze §rodowiskiem Arduino IDE.

http://bit.ly/2kFCHzZ

http://
forum.

ep.com.pl

REKLAMA

bf3feeb

a relpol.;

Przekazniki interfejsowe
w technologii Push-in

PIR2, PIR4
GZP4 + R2N, R4N

P184, P185
GZP80 + RM84, RM85

— zaciski Push-in pod katem (w kierunku koryt kablowych),
- przyciski zwalniajace zaciski (wcisniecie/wyjecie),

- otwory pod sondy pomiarowe (swoboda kontroli),

- pytki opisowe na gteboki wpust (ztaczki rzedowe),

— przestrzen do etykietowania (tamy do 9 mm).

Biuro Obstugi Klienta: tel. 68 47 90 822, 850
sprzedaz@relpol.com.pl, www.relpol.com.pl
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Prosta inspekcja potaczenia BGA

Inspekcje polaczenia BGA mozna wykonac bez prze§wietlania ren-
tgenowskiego. Jak? Poprzez mikroskop o dwdch lustrach: jednym
w jego obiektywie i drugim przystawianym obok ukladu scalonego.
Metoda jak ,u dentysty” — skierowa¢ wigzke §wiatta tak, by ujrzec
niewidoczne zakamarki. Idea najprostsza, ale dajgca niewielkie moz-
liwosci. Po pierwsze dlatego, ze mozna zobaczy¢ tylko brzeg ukladu,
po drugie lustra nielatwo prawidtowo ustawié.

Ceny dostepnych rozwigzan — np. mikroskop BGA-HD802 firmy
YSC Technologies (https://bit.ly/2E4m22t) kosztuje przynajmniej 2665
dolaréw. Natomiast mikroskop RX-100 BGA firmy Caltex Scientific
(https://bit.ly/2YOYK4B) nawet ponad 4000 dolaréw (stan na dzien
7.08.2020 r.). Mozna tez przystosowaé tansze mikroskopy do tego
celu. Niemniej caly czas chodzi tylko o pobiezny przeglad zlaczy
BGA, bez ich szczegbélowszej weryfikacji. Jest to kryterium do decy-
zji o kupnie rozwigzania. Dodajmy jeszcze, ze tym sposobem mozna
réowniez podejrze¢ zlgcza ukladéw QFP, a takze PGA. Oczywiscie
tylko po bokach.

thru hole,
plated

not
plated

tented,

blind blind buried capped plugged

Skrécona systematyzacja przelotek
miedzywarstwowych w ptytkach PCB

Dla utrwalenia wiedzy - sg ich trzy tradycyjne rodzaje.

* laczace tylko warstwy wierzchnie plytki PCB, przechodzac przez
wszystkie jej warstwy wewnetrzne — Through Hole Via (lub Thru
Hole Via),

* zakopane (lub schowane) w ptytce PCB, laczace tylko jej we-
wnetrzne warstwy — Buried Via (lub Hidden Via),

 za$lepione, laczace tylko jedng warstwe wierzchnia ptytki PCB
z jej warstwami wewnetrznymi — Blind Via.

Przy czym pierwsze moga by¢:

* nieza$lepione z obu stron ptytki PCB, kryte miedzig od wewnatrz
— Plated Through Hole Via (badz Plated Thru Hole Via),
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* nieza$lepione z obu stron plytki PCB, kryte miedzig od wewnatrz,

zaslepione (albo zaczopowane) na wysoko$ci warstw wewnetrz-
nych ptytki PCB - Plugged Through Hole Via (badz Plugged Thru
Hole Via),

niezaslepione z obu stron ptytki PCB, bez krycia miedzig od we-
wnatrz — Non-Plated Through Hole Via (badZ Non-Plated Thru
Hole Via),

zaslepione (lub zaczopowane) z jednej strony plytki PCB, kryte

miedzig od wewnatrz — Tented Through Hole Via (badz Tented
Thru Hole Via) lub Capped Through Hole Via (badz Capped Thru
Hole Via).

Natomiast pozostale sg kryte miedzig od wewnatrz. Co wiecej,
sg rowniez rodzaje nowoczesne, czyli: mikroprzelotka (microvia,
wvia, lub build-up via), laczaca warstwy sasiednie plytki PCB (bez
wzgledu na to, czy sg wierzchnie, czy wewnetrzne), kryta miedzig
od wewnatrz, bedaca przypadkiem szczeg6lnym przelotek tradycyj-
nych, oraz przelotki ztozone z przynajmniej dw6ch mikroprzelotek
tzn. przelotki:

* proste — stacked via,

* rozchwiejne — staggered via,

* stopniowo zwezajace sig ku dotowi, zawierajace mikroprzelotki

o réznych szerokosciach - step via,

* ELIC (Every Layer InterConnect) aczace wszystkie warstwy plytki
PCB, réznigce sig sposobem ulozenia ,cegietek”. Oczywiscie i one
sg kryte miedzig od wewnatrz.

Niemniej przelotki tradycyjne mozna 1gczyé¢ z nowoczesnymi

— i to w réznych konfiguracjach! Tym samym propozycja (na czas
wolny): wymyslcie swojg niepowtarzalng przelotke. Kto wie, czy nie

wymys$licie w ten sposéb czegos rewolucyjnego?



https://bit.ly/2E4m22t
https://bit.ly/2Y0YK4B
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Wander Jitter
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0 jitterze sygnatu zegarowego

A dokladniej o okresie tego parametru, tzn. srednim odstepie czaso-
wym migdzy dwoma najwiekszymi, powtarzajacymi sig warto$ciami.
Jest on zdefiniowany i wynosi nie wiecej niz 0,1 sekundy. W przeciw-
nym razie chodzi o wander (btagdzenie fazy). Méwi o tym zalecenie
Sektora Normalizacji Telekomunikacji Miedzynarodowego Zwigzku
Telekomunikacyjnego Organizacji Narodéw Zjednoczonych (ONZ
ITU-T) 0 oznaczeniu ITU-T G.810, podajace te warto$¢ graniczna jako
odwrotnos¢, tj. jako czestotliwo$é 10 Hz. Tym samym jitter to odchy-
lenie fazy wspomnianego w tytule sygnatu, o czestotliwosci wigkszej
lub réwnej 10 Hz. Analogicznie, w przypadku wandera, jest to mniej
niz 10 Hz. Taka to drobnostka, jednak wazna. Niestety rzadko méwi

sig o istnieniu wanderu przy omawianiu jitteru.

+ + +

i

Electrolytic
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Co kraj to... kondensator
Oznaczenie kondensatora elektrolitycznego nie wszedzie jest iden-
tyczne. Mamy standardy europejski i amerykanski oraz... japonski!
Jak wida¢ na rysunku, w tym kraju robi sie to jeszcze inaczej. Mozna
rzec, ze to podejscie fizyczne i bardzo intuicyjne, poniewaz pojem-
no$c¢ symbolizujg kreski uko$ne miedzy oktadkami. Co wiecej, latwe
w skojarzeniu — pojemno$¢ jako obiekt, a do tego dydaktyczne, bardzo
uzyteczne dla os6b poznajacych elektronike, bowiem jak na dloni
wida¢ prawdziwy sens kondensatora.

Pozostale standardy pokazuja kondensator jako same okladki
i sprawiajg, ze mato kto czuje ten podstawowy element elektroniki.
Owszem, dluzej sie go rysuje, wiecej tuszu potrzeba na jego wydru-
kowanie, a przez to i pieniedzy, ale Japonczycy wymy$lili naprawde
sensowne oznaczenie. Jednak nie jest ono znane i wrecz wywoluje
konsternacjg przy analizie obwodéw, gdy zostanie dostrzezone.

Ile najwiecej wytrzyma bateria smartfonu’
Odpowiedz: 186 godzin w trybie spo- s
czynkowym (stand-by). Rekordzista jest
(na dzien 7.08.2020r.) Realme 6i z baterig
o pojemnosci 5000 mAh, pozwalajgcy
na 34 godziny i 59 minut nieprzerwa-
nych rozméw telefonicznych, 29 godzin
i 59 minut nieustannego odwiedzania
stron internetowych oraz 20 godzin i 55
minut cigglego ogladania wideo.

Dla poréwnania, pierwszy telefon au-
tora tej ciekawostki, Samsung Galaxy

P i

S8, wytrzymuje tylko 84 godziny w try-

bie spoczynkowym, 24,5 godziny roz- W=
moéw telefonicznych, 10 godzin i 5 minut surfowania po internecie
oraz 14 godzin i 32 minut ogladania filméw. Z kolei dla jego drugiego
telefonu, Samsunga Galaxy S9, jest to kolejno: 78 godzin, 22 godziny

i38 minut, 10 godzin i 13 minut oraz 15 godzin i 25 minut. Wszystko

przy zalozeniu, ze bateria jest idealna, tzn. nie starzeje sie z biegiem
czasu oraz nie jest celowo temu poddawana (programowo lub/i fi-
zycznie) — w przeciwnym razie czasy te staja sie mniejsze. Sam autor
o tym za§wiadcza — po ponad 5 latach uzytkowania, pierwszy z mo-
deli dziata jedynie przez 2 doby w bezczynno$ci (spadek o polowe),
a przez dzialajace w tle mocozerne aplikacje mozna go roztadowac
nawet i po niecatych 5 godzinach! Natomiast w przypadku drugiego
modelu, posiadanego od 2 lat, jest to kolejno: ok. 3 dnii 12...16 godzin.

Zrédto: https://bit.ly/2Y247k9 Polecamy sie z nim zapoznaé — nie
tylko by lepiej pozna¢ swdj telefon, ale i kupi¢ wlasciwy.

Storage Capacity of HDDs by Decade
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Pojemnos¢ dyskow twardych w czasie
Dla jasno$ci: pojedynczych dyskéw HDD, bez SSD (pomijamy ich ma-
cierze oraz urzadzenia), niezaleznie, wewnetrzne czy zewnetrzne.
Stowem, jest taka jak na rysunku. Dodajmy, ze wszystko zaczelo sie
w pazdzierniku 1956 roku, kiedy firma IBM opracowata wielkg jak
szafa, wazacg ponad tong maszyne do gromadzenia 5 megabajtéow da-
nych, dla komputera 305 RAMAC (okreslenie niebezpodstawne, wy-
starczy dowolne jej zdjecie, by sie przekonac https://bit.ly/2CscVrM).
Obecnie (sierpient 2020 r.) szczyt mozliwosci to 20 TB modelu
Ultrastar DC HC650 SMR firmy Western Digital, za§ maksimum
SSD to 100 TB modelu ExaDrive DC 100 firmy Nimbus Data (r6znica
az 5 razy!). Co ciekawe, pierwsza z firm planuje dyski HDD o pojemno-
$ci 50 TB do 2026 roku. Czy tak sig stanie, zobaczymy. W kazdym ra-
zie pojemno$¢ dyskéw HDD wzrosta w ciggu 64 lat az 0 419 430 300%!
Dla poréwnania, biorgc pod uwage wspomniany wczeéniej, najwiek-
szy dysk SSD, jest to 2 097 151 900%. Postep jest imponujacy, wrecz
przytlaczajacy, ale za to realny i pozyteczny.

Depth of Penetration by Wavelength

ErYAG CO,
2340 10,600 1550

KTP Ruby PDL Alex Diode NdYAG
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Laser a skora

Na rysunku pokazano najczesciej stosowane rodzaje lasera, z dtugo-
$cig fal w nanometrach (jednostka niepokazana na rysunku). Obecne
na nim warto$ci glebokosci sg przyblizone. Tym samym, aby by¢
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obiektywnym, skonfrontowano je z innymi, dostgpnymi zrédlami.
Niemniej sytuacja wyglada nastepujaco:

* najwigkszg penetracje zapewnia laser NdYAG (Nd:YAG) o dtugo-
§ci 1064 nm (1,064 wm), oparty na granatach itrowo-aluminio-
wych domieszkowanych jonami neodymu Nd** (potocznie: laser
neodymowo-yagowy) — 5 mm i wzwyz,

* najmniejszg penetracje zapewnia laser Er'YAG (Er:YAG) o dlu-
go$ci 2940 nm (2,94 pm), bazujacy na granatach itrowo-alum-
iniowych domieszkowanych jonami erbu Er** (potocznie: laser
erbowo-yagowy) — do 0,25 mm.

Z kolei dla reszty (od lewej strony), jest to:

* do 1mmdla CO, o dtugosci 10 600 nm (10,6 pm), ktérego osrodek
czynny to mieszanina gazéw: dwutlenku wegla, azotu, wodoru
i helu (potocznie: laser molekularny badz laser CO,),

* do 1,6 mm dla lasera §wiattowodowego z wiékna szklanego
domieszkowanego jonami erbu Er’* (potocznie: laser erbowo-
-szklany, Erbium Glass, ER:GLASS lub ER:Szklo) o dlugosci
1550 nm (1,55 pm),

* do 1,1 mm dla NdYAG o dlugosci 1440 nm (1,44 pm),

* do 2,2 mm dla NdYAG o dlugosci 1320 nm (1,32 pm),

* do 0,8 mm dla KTP o dtugosci 532 nm, korzystajacego z fosforanu
tytanylu potasu (potocznie: laser potasowo-tytanowo-fosforowego,
lub laser KTP - dla jasnosci: K — potas, T — tytan, a P — fosfor),

* do 1,8 mm dla Ruby o dlugosci 694 nm, tj. dla lasera o osrodku
czynnym w postaci krysztaléw rubinu (potocznie: laser rubi-
nowy) i dla PDL o dtugosci 585 nm, tzn. dla pulsacyjnego lasera
barwnikowego (PDL — Pulse Dye Laser),

* do 3,8 mm dla Alex o dlugosci 755 nm, opartego na krysztalach
aleksandrytu (potocznie: laser aleksandrytowy);

* oraz do 4,2 mm dla lasera diodowego o dtugosci 810 nm.

Podane warto$ci moga sie r6zni¢ w zaleznosci od parametréow la-
sera (moc, szeroko$¢ plamki i okres impulséw) oraz skéry osoby (ko-
lor, grubos$¢) — dla jednej przenikanie lasera bedzie plytsze, podczas
gdy dla drugiej glebsze, przez co zawsze nalezy dostosowaé laser
do konkretnego przypadku.

Teraz juz nie powinno dziwié¢, ze np. do depilacji jest uzywany
laser aleksandrytowy lub diodowy 810 nm (ewentualnie rubinowy,
ktory jednak nie jest juz spotykany). A do ztuszczania skéry (dermo-
brazji) ErYAG. Z kolei do usuwania zmarszczek czy kurzych apek
z twarzy (zbiorczo: resurfacing) — CO,. Nie méwigc o zamykaniu na-
czynek, usuwaniu naczyniakéw ileczeniu pajaczkéw naczyniowych
przez NdYAG o dlugosci 1064 nm, itd. Zastosowan co niemiara, nie

sposéb ich nawet wszystkich wymienié. Zachecamy do poszukiwan.

Smutna wiadomos¢

Nie zyje Sheng Chang Chiang, znany jako Charles Chiang - przewod-
niczacy oraz dyrektor generalny tajwanskiej firmy komputerowej MSI
(Micro-Star International), wytwarzajgcej m.in. ptyty gtéwne do kom-
puteréw stacjonarnych i laptopy. Jak gloszg zrédla, Chiang zginal 7
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lipca br. wskutek upadku z siedmiopigtrowej siedziby firmy w dziel-
nicy Zhonghe miasta Nowe Tajpej w pélnocnym Tajwanie. Jego ciato
znalazla ochrona, na parkingu pod budynkiem. Mimo pomocy i szyb-
kiego transportu do szpitala, nie udalo sig go uratowac.

Okoliczno$ci zdarzenia nie sg znane. Przyjmuje sig, ze byl to nie-
szcze$liwy wypadek, a nie udzial oséb trzecich czy samobdéjstwo.
Jednak niewykluczone, ze na $§mier¢ miaty wplyw sluzby specjalne
Chinskiej Republiki Ludowej, tak bardzo nieuznajace Tajwanu (brak
na to dowodéw). Sprawe bada policja.

Chiang miat 56 lat. Byt zwigzany z firmg od 12 lat, zaczynajac jako
wspdlpracownik technologiczny oraz bedac dyrektorem generalnym
dzialu biznesowego MSI Desktop Platform. Firmie przewodniczyt
od stycznia 2019 roku. W imieniu redakcji sktadamy kondolencje
i glebokie wyrazy wspoélczucia.

Global IP traffic <

By 2020, video on the internet will eat Tih
up a bigger share of increased web traffic.
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Ile jest wideo w internecie?

Czym jest dzisiaj internet? Czy to przegladanie stron WWW o réznym
przeznaczeniu, czy konkretniejsza ustuga? Ile jest internetu w inter-
necie w pierwszym znaczeniu? Céz, coraz mniej. W 2016 roku 51%
$wiatowego ruchu internetowego (96 eksabajtéw danych w skrécie
,EB”), przy czym 1 eksabajt to 1024° bajtéw) to byto wideo (48,96 EB
danych). Natomiast 22% (21,12 EB danych) to ustugi wideo na zada-
nie (VOD). Z kolei w 2021 roku przewiduje sie, przy ruchu 271 EB,
kolejno: 67% (181,57 EB danych) i 15% (40,65 EB danych). Stowem
to juz bardziej platforma wideo! W dodatku uniwersalna — do oglada-
nia, przesylania i transmisji na zywo, gdziekolwiek i kiedykolwiek,
wedtug potrzeb uzytkownika. Tym samym to jednak ustuga! Zatem
odpowiedZ na postawione pytanie to: bardzo duzo.

Wystarczy spojrze¢ na wlasne podwdrko: tu streamy z portalu
YouTube, tu transmisje z Facebooka, a tu jeszcze np. IPLA i Netflix — ob-
serwacje pokrywaja sie z rysunkiem. Dla uzytkownika to luksus, ale dla
operatoréw to coraz wieksze wyzwanie — trzeba wigcej szybszego sprzetu
teleinformatycznego i faczy o coraz wigkszej przepustowosci, nie moé-
wiac o nowych standardach, protokotach sieciowych, itd. To wszystko
przeklada sie na koszty. Ale czego sie nie robi w imie postepu?

Zagadka rezystorowa

Jej tre$¢ pokazana jest na rysunku, po polsku brzmi
nastepujaco: ,,Rezystory o rezystancji 3R i 4R idg
w nieskonczonosc, jak na schemacie. Ile wynosi

The 3R & 4R goes to
infinity Find equivalent
Resistance between A & B

rezystancja zastepcza na zaciskach AB?”. Wia-

Z s . 2 : 2 P A —
$ciwa odpowiedz .to A, czyh 6R. Dlaczego? Ot6z ﬂﬂ -
wystarczy zauwazy¢ prawidlowo$é przy uprasz- = _—

(A) 6R (B) 7R
(O 5R (D) 2R

czaniu obwodu od konica (prawa strona rysunku).
Sumujgc dwie rezystancje w szeregu, a nastepnie
dwie w polaczeniu réwnoleglym, otrzymujemy
nastepujacy ciag wartosci: 2,1R; 2,01R; 2,001R; 2,0001R, itd. (wartosci
zaokraglone tuz po jedynce dla czytelnosci). Skoro tak, to tatwo zauwa-
zy¢, ze dla coraz wiekszej liczby powielen rezystor6w jedynka zacznie
sie przesuwac coraz bardziej w prawo — bedzie na coraz dalszych miej-
scach po przecinku. W ten sposéb w nieskoniczonosci uzyskamy war-
tos¢ 2R. Teraz pozostaje jg tylko doda¢ do rezystancji rezystora przy
zacisku A réwnej 4R 1 mamy rezystancje zastepczg réwna 6R.
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Charakterystyki germanowych diod
potprzewodnikowych

Ciekawostka dla milosnikéw elektroniki analogowej, ale i nie tylko.
Na rysunku pokazane jest zbiorcze zestawienie charakterystyk prado-
wo-napieciowych wspomnianych w tytule elementéw. Diody o ozna-
czeniach rozpoczynajacych sie od litery D i K to diody sowieckie
(w dodatku do zastosowan wojskowych). Odmienno$¢ przedstawio-
nych charakterystyk to nic szczeg6lnego — wszak materiat ten sam, ale
nie jego domieszkowanie i jako$¢ (w sensie zanieczyszczen i struktury).
Zreszta nie da sig inaczej tej odmiennosci uzyskac. Poza tym jaki bytby
sens produkcji elementéw o doktadnie tych samych wlasnosciach?

Nowa definicja ampera

Od 20 maja 2019 roku (Swiatowy Dzien Metrologii), wskutek obrad
26. Generalnej Konferencji Miar, obowigzuje nowa oficjalna tresé¢
definicji ampera. Od teraz jest to ,jednostka zdefiniowana przez
przyjecie ustalonej wartosci liczbowej tadunku elementarnego e,

wynoszacej 1,602 176 634-10%, wyrazonej w jed-
nostce C, ktéra jest r6wna A-s, gdzie sekunda
zdefiniowana jest za pomocg Av.” (ostatnie

Sl
g

9 192 631 770 wyrazonej w jednostce Hz, ktéra jest rowna s7”).

to czestotliwo$é cezowa, tj. ,,czestotliwosé nad-
subtelnego przejécia w atomie cezu 133 w nie-
zaburzonym stanie podstawowym, wynoszacej

Jak widag, nie trzeba wzorca fizycznego. To juz nie waga pradowa
i definicja poprzednia, méwigca ze , 1 amper to niezmieniajacy
sie prad elektryczny, ktéry ptynac w dwéch réwnolegtych, prostoli-
niowych, nieskoniczenie dtugich przewodach o znikomo matym prze-
kroju kolowym, umieszczonych w prézni w odleglosci 1 m od siebie,
spowodowalby wzajemne oddzialywanie przewodéw na siebie z sitg
réwng 2:10~7 N na kazdy metr dtugosci przewodu”.

W podobny sposéb zredefiniowano metr (przez oparcie go na pred-
kosci $wiatla c) i kilogram (przez oparcie go na stalej Plancka h). Tym
samym i dla nich wzorce nie sg juz dtuzej wymagane. Mozna rzec ,,po-
step”, a w praktyce dazenie do utrzymania statosci jednostek. Badz natu-
ralna kolej rzeczy wynikajgca z niedoskonaloéci wzorcéw, ktére nie dosé,
Ze sg trudne w utrzymaniu, to z biegiem czasu ulegaja nieodwracalnej
degradacii, tracac pozadane wlasnosci (wezmy dla przykladu oryginalny
XIX-wieczny wzorzec kilograma z Sévres, ktéry od swego poczatku schudt
tacznie o 50 mikrogramoéw. I jak tu obiektywnie skalibrowac wagi?).

Nowa definicja juz wystepuje w polskim prawie — co prawda z rocz-
nym poslizgiem zostala wprowadzona, ale jednak. (patrz Rozporzadze-
nie Rady Ministréw z dnia 5 czerwca 2020 roku w sprawie legalnych
jednostek miar Dz.U. z 2020 r. poz. 1024 — Zrédto: https://bit.ly/2Y1tSRg).
W zwigzku z tym to, co méwi Wikipedia, jest nieaktualne. A tymcza-
sem rozkoszujmy sie tym, ze amper jest prosty jak nigdy dotad.

Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl
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Arduino & Raspberry Pi

Day 2020

21 czerwca odbyla sie kolejna edycja
Arduino & Raspberry Pi Day. Tym razem
z powodu sytuacji epidemiologicznej
zostata zorganizowana online, co oka-
zalo sie nie lada wyzwaniem. Warsztaty,
prelekcje oraz konkurs odbyly sie przez
Internet. Wszystko bylo strumieniowane za pomocq Fa-
cebooka oraz YouTube. Cale nagranie mozna zobaczyc
na kanale Inzynier Domu (https://bit.ly/3gC24K5).

Wydarzenie bylo przeznaczone zaréwno dla oséb, ktére nigdy jesz-
cze nie styszaly o Arduino ani Raspberry Pi, a chcialy poznac te plat-
formy, jak i pasjonatéw, ktérzy chcieli zglebié i przekazywac wiedze
o tych platformach. Waznym elementem byly prelekcje, dotyczyly
takich zagadnien:

* Raspberry Pi jako platforma domowej automatyki (prowadzacy:

Dariusz Zieliniski),
* LoRaWAN + Platforma Signomix (firma: Otwarta Sie¢ Rzeczy),

Bezprzewodowo na baterie. Technologie komunikacji z niskim
poborem pradu (prowadzacy: Maciej Michna),

» Sterowanie Raspberry Pi za pomocg IR - zastosowanie w komer-

cyjnym projekcie (prowadzacy: Mitosz Rzgsa),

* Jak zacza¢ z STM32, znajac Arduino (prowadzgcy: Mate-

usz Salamon),

* Komunikacja migdzy robotami (prowadzacy: Patryk Madry),

* Druk 3D - odpowiedzi na trudne pytania (prowadzacy: AddMan),

* Od Arduino do kosmicznego startupu (prowadzacy: Frostex),

* Budowa i oprogramowanie robota Sumo (poprowadzone przez:

Sii Team Sumo).

Podczas wydarzenia ogladajacy mogli zadawac na biezaco pytania
na czacie. Prelegenci bardzo aktywnie uczestniczyli w dyskusjach.

W ograniczonej formie wzgledem wydarzenia stacjonarnego odbyty
sie takze warsztaty. Rownolegle do trwajacych prelekcji i takze przez
YouTube zajecia prowadzita Akademia Elektroniki. Uczestnicy zada-
wali pytania na czacie i rozwigzywali problemy wraz z gospodarzem.
W efekcie prac powstawatly gry bazujace na Arduino.

Pomimo zmiany formy, udalo sie takze dopasowac konkurs do no-
wych realiéw. Uczestnicy musieli nadestaé opisy swoich projektéw
zawierajgcych Arduino lub Raspberry Pi, a nastgpnie po zakwalifi-
kowaniu nagra¢ krétki material wideo. Normalnie projekty pojawi-
lyby sig na miejscu, gdzie odbywaloby sie wydarzenie. Wideo bylo
jedyng mozliwos$cia, aby sprawdzi¢ ich oryginalno$c¢ i podzieli¢ sig
prezentacja z widzami. Lacznie zaprezentowano 32 prace, 25 w ka-
tegorii Arduino i 7 w ramach tematyki Raspberry Pi. Tworcy na-
prawde dali z siebie bardzo duzo. Projekty mozna zobaczy¢ na stronie:
https://bit.ly/34zH97U.

Nagrodami w konkursie byto mnéstwo ptytek, modutéw, narzedzi
oraz innych materiatéw (https://bit.ly/2Qr4aBy). W kazdej z kategorii
wskazano po 3 miejsca oraz dodatkowo wérdd wszystkich projektow
zostata nagrodzona praca wyrézniajgca sig pod wzgledem wykorzysta-
nia druku 3D. W trakcie wydarzenia dziatal takze formularz, w kt6-
rym glosy oddawali widzowie. Na podstawie wynikéw wyloniono
laureatke nagrody publicznosci.
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W kategorii Raspberry Pi laureatami zostali:

1. miejsce: Jan Rzepiszczak - ANANSI,

2. miejsce: Maciej Nowak, Marcin Drobik, Tomasz Martyniak — Boj-
lator 2000,

3. miejsce: Koo Naukowe Integra — Zebulon.

W kategorii Arduino laureatami zostali:

1. miejsce: Natalia Nienartowicz — Zdalnie sterowane ra-
mie robotyczne,

2. miejsce: Marcin Mika — Tuba Rubensa,

3. miejsce: Zesp6l RODEO - Radioteleskop.

Nagrode specjalng w kategorii druk 3D otrzymat Albert Mazur za
Remix robota Otto. Natomiast Nagrode Publiczno$ci otrzymata Nata-
lia Nienartowicz za nagrodzone juz w kategorii Arduino Zdalnie ste-
rowane ramie robotyczne. Cale wydarzenie moderowal i byt gtéwnym
organizatorem Inzynier Domu — Szymon Markiewicz. ,Elektronika
Praktyczna” byta patronem medialnym wydarzenia.
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dodaj do

~ obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrdd ostatnio anonsowanych w internecie. Sa to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpa¢ z nich

inspiracje do wtasnych prac.

Otwarty modut do lewitacji magnetycznej

Open LEV to otwarty projekt lewitatora akustycznego. Urzadzenie
takie wykorzystuje dwa oscylatory ultradZwigkowe, dzialtajace przy
czestotliwosci okoto 40 kHz, do utrzymywania nieruchomo ,,lewitu-
jacego” przedmiotu. Open LEV jest podobny do opartego na Arduino
projektu Acoustic Levitation Build, z wyjatkiem tego, Ze nie jest wy-
magane programowanie. Zamiast tego system mozna dostroi¢ do mak-
symalnej wydajnosci za pomoca potencjometru wielooobrotowego.
Pozwala to na regulacje na r6znych wysokosciach nad poziomem mo-
rza (zmienne ci$nienie powoduje zmiany w predkoéci rozchodzenia
sie dzwieku). Poniewaz glosniki sg nieruchome, strojenie pozwala
na optymalizacje fali stojacej, generowanej migdzy nimi. Obwaéd jest
catkowicie analogowy i nie wymaga zadnego oprogramowania czy
kontroli za pomoca mikrokontrolera.

Open LEV to prosty sposéb na eksperymenty z falami stojacymi.
Projekt dostepny jest w wersji z elementami przewlekanymi, jak
i SMD, aby uprosci¢ wszystkim zainteresowanym zabawy z lewita-
cja akustyczna.

https://bit.ly/2ECRtkq

Echode - modut dla Amazon Echo
z przekaznikami 230V

Echode to urzadzenie zbudowane na bazie modutu z ukladem

[=] 5 =]

[=]

ESP8266 12E oraz dwa przekazniki, przeznaczone
do sterowania urzadzen zasilanych z sieci lub izolo-
wanym napieciem stalym. Przekazniki dzialajg dobrze
z r6znymi rodzajami zasilania i z niemalze dowol-

L

nymi odbiornikami energii elektrycznej.

Aby uklad dziatal poprawnie, to jest komunikowal sie z ekosyste-
mem Amazona, urzgdzenie musi by¢ podlaczone do tego samego Wi-
-Fi, co urzadzenie Amazon Alexa. Po krétkiej konfiguracji w aplikacji
alexa i ustawieniu prawidlowej nazwy Wi-Fi oraz hasta w sprzecie, ste-
rowanie urzgdzeniem jest tak proste, jak powiedzenie , Alexa wlgcz”.

https://bit.ly/31IfTA8
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»,Can't touch this” - konkurs na bezdotykowe
interfejsy uzytkownika

Kiedy wychodzimy z kwarantanny, jak najwiecej
czynnoéci powinni$my wykonywac ,bezkontaktowo”.
Majac to na uwadze, portal www.instructables.com
zorganizowal konkurs, ktérego celem jest opracowanie

rozwigzania stuzacego do bezpiecznego wykonywa-
nia codziennych zadan bez uzycia ragk — bezdotykowo.
Przykladowe urzgdzenia to automatyczne otwieracze drzwi, dZwie-
kowe wilaczniki §wiatla czy bezdotykowe stanowiska do mycia rgk.
Aby wziaé¢ udzial, wystarczy opublikowaé swéj pomyst i prototyp.
W konkursie przewidziano 21 nagréd - jedna, gtéwna oraz 20 wy-
réznien dla ciekawych projektéw. Najlepszy projekt otrzyma karte
podarunkowg do sklepu Amazon na kwote 500 dolaréw oraz zestaw
Makey Makey STEM Pack o warto$ci 700 dolaréw. Wyréznienia gwa-
rantujg bon do Amazona o wartosci 100 dolar6w oraz zestaw Makey
Makey Classic o wartosci niecatych 50 dolaréw.
https://bit.ly/32mRWQ6
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Launchpad - alternatywa dla Arduino Nano
w cenie jedynie dwoch dolarow

Launchpad to mala, kompatybilna z Arduino ptytka
rozwojowa z mikrokontrolerem, ktéra ma wyelimi-
nowacé przestarzaly modut z ATmega328p, uzywany
w klasycznym Arduino Nano. Projekt nazywa sig po-

dobnie jak ptytki deweloperskie firmy Texas Instru-
ments, ale nie majg z nimi nic wspélnego. Opisywany
tutaj Launchpad to kompaktowy modut z nowoczesnym uktadem z ro-
dziny AVR. Obecnie Arduino Nano wyposazone jest w uklad ATtiny
1616. Autor projektu — Clyde D. Corpuz — zamienit go na ATmega328p,
oferujgcy znacznie szersze mozliwoéci przy zachecajgcej cenie.

Celem projektu jest zaprojektowanie ptytki nastawionej na edu-
kacje, ktéra moze kosztowaé zaledwie 2 dolary. Obecna wersja ma
wszystkie cechy klasycznego Nano (aczkolwiek mniej pinéw), ale
szybsze taktowanie 20 MHz i prawdziwe wyjécie analogowe (zreali-
zowane za pomocg przetwornika cyfrowo-analogowego).

Wraz ze wzrostem wykorzystania technologii i przewidywanym
nadej$ciem Przemyslu 4.0, wkrétce niezbedne bedzie interdyscypli-
narne wyksztalcenie w wielu sektorach zycia zawodowego. W ten
sposéb staje sie jasne, ze wiedza w zakresie technologii i programo-
wania musi sta¢ sig podstawowg umiejetnoscia zyciows. Swietnym
sposobem pomocy w nauce tych tematéw jest stworzenie niedrogich
narzedzi do nauki elektroniki, ktére bedg tatwo dostepne dla kaz-
dego, zwlaszcza dla os6b zyjacych w ubdstwie.

Celem tego projektu jest zaprojektowanie i stworzenie taniej (i praw-
dopodobnie nadal optacalnej komercyjnie) ptytki rozwojowej, ktéra
jest skierowana zaréwno do poczatkujacych, jak i ekspertéw. Jest ona
mocniejsza od Arduino Uno i Nano, a jej produkcja kosztuje zaled-
wie 2 USD. Modul powinien byé réwniez intuicyjny i fatwy w uzyciu
w podstawowych zastosowaniach edukacyjnych.

https://bit.ly/3gv37LM

@ POWER
@ GROUND
@ PINNAME
@ ANALOG INPUT
@ PWMOUTPUT
) UART/SERIAL
@ EcIwI
@sm

SPECIAL

I PIN16ON
I TXLINEACTIVE
I3 RXLINEACTIVE
I DEVICEON

LAUNCHFRD @

“Only connect a 7-13V external power source to VIN.
*Di3 MOT plug in USB cable while external power is connected.
*Pins 8 and ? cannot be used as 1/O while using SCL and SDA.

L] ’» O L]
Multimetr cyfrowy DIY z szescioma cyframi
Projekt ten powstal w ramach wyzwania, ktére zaktadato skonstru-
owanie urzadzenia z zastosowaniem jedynie elementéw i podzespo-
16w, ktére w danym momencie mamy w domu. Dla wielu elektronikow
i hobbystéw moze to by¢ doskonata (jesli nie jedyna) okazja do zuzycia

zapasow elementdw, jakie zgromadzone zostaly przez lata.
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Autor projektu, Jaromir Sukuba ze Stowenii, skon-
struowal ten precyzyjny multimetr, wykorzystujac
wlasnie rézne komponenty, jakie miat w swoich za-
pasach. Urzadzenie to zdolne jest do pomiaru napie-
cia (w zakresach do 1, 10 i 100 V), pradu (w zakresach
do 100 nA, 10 mA i1 A) oraz rezystancji (w zakresach
do 1, 10, 100 oraz 1000 k).

Caly system skonstruowany zostal na ptytkach uniwersalnych
z wykorzystaniem rozmaitych ukladéw, jakie autor miat w domu
lub wymontowat ze swoich starszych projektéw. Mézgiem urzadze-
nia jest mikrokontroler DSP z rodziny dsPIC (dsPIC30F6012A), ktéry
odpowiada za obliczenia, kontrole danych z przetwornika analogo-
wo-cyfrowego (ADC) i prezentacje wartoéci liczbowych na wyswietla-
czu. Natomiast sercem uktadu jest przetwornik ADC skonstruowany
w oparciu na dyskretnych elementach analogowych i uktadzie pro-
gramowalnym (FPGA) MachX0-1200.

Autor, w czasie pisania tego artykutu, skonczyt budowanie i uru-
chamianie swojego multimetru, ale przyczyny zdrowotne nie po-
zwolily mu przetestowaé¢ dokladniej nowego urzadzenia i poréwnac
go z komercyjnymi multimetrami tej klasy. Ostatni wpis w projekcie,
na moment powstania tego tekstu, informuje, ze Jaromir jest w szpi-

talu. W imieniu redakcji zyczymy mu duzo zdrowia!
https://bit.ly/31sXrxm

Zbuduj Sobie Narzedzie - konkurs portalu
Instructables.com
[m]%

Portal Instructables organizuje obecnie konkurs

§réd zgloszonych juz projektéw znajduje sie wiele urzadzen elektro-

[=]

na projekt narzedzia — nie tylko elektronicznego. Je-
§li wykorzystujesz elektronike do budowania zaawan-
sowanych narzedzi pomiarowych, inspekcyjnych itp., 1

to mozesz wziag¢ w nim udzial. W czasie pisania tego
artykulu na zgloszenia pozostalo jeszcze 48 dni, a po-

nicznych, takich jak kieszonkowe woltomierze, kamery inspekcyjne
czy nawet licznik Geigera.

Portal zapewnia az 19 réznych nagréd. Najwyzsza nagroda
to 500 dolaréw w postaci bonu do sklepu Amazon. Trzy pierwsze
nagrody to bon o wartoéci 250 dolaréw, pig¢ drugich to 100 dolaréw
kazda, a dodatkowo jurorzy chcg wyrézni¢ 10 projektéw bonami
o wartosci 50 dolaréw, ktére takze zrealizowa¢ mozna w skle-
pach Amazona.

https://bit.ly/2YwgmFN

Wielofunkcyjny kontroler automatyki domowej,
bazujacy na Raspberry Pi

Picon One to wielofunkcyjny kontroler oparty na najmniejszym

ESEE

[E]E

czlonku rodziny Raspberry Pi—Raspberry Pi Zero W.
Zamiast dodawa¢ do niego naktadki (moduty typu
HAT), autor odwrdcit role: Pi staje sie naktadkg dla I
plyty gléwnej kontrolera, zapewniajacej wszystkie po-
trzebne systemowi funkcje, interfejsy, itd.


https://bit.ly/31sXrxm
https://bit.ly/3gv37LM
https://bit.ly/2YwgmFN
http://www.instructables.com

Dodaj do obserwowanych

Plytka zostala zaprojektowana tak, aby pasowalta do obudowy
przemystowej w celu jej ochrony przed §rodowiskiem zewnetrznym
(wilgocia, kurzem etc.), a takze w celu umozliwienia podlaczenia
wszystkich sygnaléw wejsciowych i wyjsciowych oraz interfejséw
komunikacyjnych. Dzigki elastycznosci i bogatemu zbiorowi modu-
16w w systemie uktad mozna dostosowac do szeregu aplikacji.

PiCon One to wielofunkcyjny kontroler do automatyki i zastoso-
wan przemyslowych i domowych. Rezultatem jest plyta kontrolera
integrujaca Raspberry Pi Zero W, zamontowana w obudowie prze-
mystowej firmy Takachi. Obudowa ma stopien ochrony IP65, dzieki
czemu sterownik jest pyloszczelny i zabezpieczony przed rozpry-
skami wody. Powinno to pozwoli¢ mu dziata¢ 24 h na dobe i siedem
dni w tygodniu w niemalze kazdych warunkach.

Pierwsza iteracja projektu zawiera ponizszy zestaw moduléw
i funkcjonalnosci:

zegar czasu rzeczywistego (RTC) z podtrzymaniem bateryjnym,
zrealizowany na DS3231,

dwa dodatkowe porty szeregowe zrealizowane na kontrole-
rze 16S752,
wys$wietlacz TFT o rozdzielczosci 320x480,

dwa 4-cyfrowe, 7-segmentowe wy$wietlacze LED,

cztery przyciski,

dwie programowalne diody LED do wy$wietlania stanu urzadzenia,

interfejs modutu GPS,

interfejs modutu XBee ZigBee,

zlacze szeregowego portu konsoli,

elastyczne opcje zasilania urzadzenia,

baterie podtrzymujaca (litowo-polimerowa), dziatajacg jak UPS
dla systemu.
https://bit.ly/2YBxYAd

XBeed Zighee
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35! TFT Display
Adafruit 20650
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Podwodny robot do wytapywania ktusownikow

Blast fishing (poléw wybuchowy, czyli metoda

[=] 34 =]

terialéw wybuchowych) to duzy problem na catym ﬁ [

na ogluszanie i pozyskiwanie ryb za pomoca ma-

$wiecie, szczeg6lnie w Azji Poludniowejiu wybrzezy =
Afryki. Niszczy to podwodne ekosystemy i siedliska E . .
ryb. CBobby to podwodny robot rejestrujacy eksplozje,

ktéry wykrywa dzialania zwigzane z tego rodzaju klusownictwem
i okresla lokalizacje wybuchu, aby poinformowac lokalne wiadze.
Analizuje widmo audio i akustyczne zdarzenia przej$ciowe w celu
wykrycia eksplozji.

CBobby to platforma typu open source, wykonana z gotowych kom-
ponentéw, dzieki czemu jest tania, fatwa do serwisu i utrzymania.
Urzadzenie moze zosta¢ zakamuflowane w dowolnym miejscu, aby
monitorowaé¢ §rodowisko podwodne. Uktad wykorzystuje przetwa-
rzanie sprzgtowe, aby zmniejszy¢ zuzycie energii. Na obecnym eta-
pie rozwoju potrafi odrézni¢ dzwieki polowéw z wykorzystaniem
materialéw wybuchowych od dzwigkéw w tle. Na Filipinach, skad
pochodzi autor tej konstrukcji, okolo 583000 ludzi jest rybakami,
a co najmniej 70 000 z nich praktykuje tego rodzaju nielegalne po-
lowy. Planowane jest, we wspdlpracy z Development Alternatives Inc
(DAI), rozmieszczenie systemu na Filipinach, aby zapobiec nielegal-
nej dziatalnosci potowowe;j.

https://bit.ly/2QsPT7q

Hydrophone Zoom H2a Recorder
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PROJEKTY SOFT

Miernik zuzycia energii
elektrycznej na bazie
ESP8266 1| Raspberry Pi

Monitorowanie ilosci zuzywanej energii elektrycznej
jest podstawq do jej oszczedzania. Jesli na biezqco
wiemy, ile nasze gospodarstwo domowe pochioneto
energii, jestesmy w stanie ukierunkowa¢ nasze stara-
nia w celu redukgji tej ilosci. Energooszczednosc to nie
tylko mniejsze rachunki, ale takze mniejsza emisja CO,
do atmosfery.

Jest to pierwszy projekt elektroniczny uzytkownika didier windey
z portalu Instructables.com. Wymagat od niego sporo nauki, jako
ze zastosowano Arduino (modut z ukladem ESP8266, oprogramo-
wany w Lua) oraz Raspberry Pi z bazg danych MySQL do zbierania
i prezentacji danych. Poczatkowym celem tego projektu bylo tylko
monitorowanie zuzycia energii elektrycznej w domu, rejestrowanie
tych danych i mozliwo$¢ ich pézniejszego analizowania. Finalnie
zostal wzbogacony o szereg dodatkowych funkcji.

W przypadku domu autora projektu gtéwnym dostawcg energii
elektrycznej jest lokalna farma wiatrowa. Oczywiscie dom zasilany
jest takze z normalnej sieci energetycznej, ale jak wskazuje sam autor
— glupio bytoby mu wlaczaé wieksze, zbedne obcigzenie (jak np. zmy-
warka czy pralka) w bezwietrzny dzien. Dlatego miernik zuzycia
energii nie tylko pokazuje aktualna jej konsumpcje w domu, ale takze
potencjat energetyczny lokalnej farmy wiatrowej, jaki jest podawany
w czasie rzeczywistym i dostepny przez przegladarke internetows.
Taka integracja byta mozliwa w miejscu zamieszkania autora projektu
(Elia w Belgii) — czy taka integracja mozliwa jest takze w Polsce, za-
lezne jest od operatoréw konkretnych insta-
lacji energetyki odnawialne;j.

Potrzebne elementy i zasada
dziatania

Projekt zostal zbudowany z kilku za-
sadniczych moduléw programowych
i sprzetowych. System zaprezentowano
schematycznie na rysunku 1. Sktada sig z:

* miernika zuzycia energii z modutem
do komunikacji poprzez Wi-Fi,

* komputera jednoptytkowego Raspberry
Pi z odpowiednim oprogramowaniem,

* oprogramowania do pobierania danych
(w formacie XML) ze strony operatora
sieci przesylowej,

* przegladarki WWW, ktéra stuzy za inter-
fejs uzytkownika do zarzadzania i uzy-
wania systemu.

Czujnik licznika energii elektrycznej wy-
korzystuje prosty sensor podczerwieni, moni-
torujacy obrét kola miernika zuzycia energii
elektrycznej. Sledzi on ruch czerwonej linii
na tym kole, co pozwala na zliczanie obrotéw.
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Wryjscie czujnika jest podiaczone do pinu GPIO modulu z ukladem
ESP8266. Kiedy pin zmienia swojg warto$c¢ z jedynki na zero, to komple-
tuje wiadomos¢ dla bazy danych, a przy najblizszym zboczu narastaja-
cym wysyla jg do bazy danych MySQL, ktéra dziata na Raspberry Pi. Co
5 minut Raspberry Pi pobiera najnowsza prognozeg uzysku energii wiatro-
wej w formacie XML ze strony internetowej Grid Managera. XML jest ttu-
maczony na polecenie SQL, a dane sg przechowywane w tabeli MySQL.

Pierwsza strona w przegladarce prezentuje rzeczywiste zuzy-
cie energii elektrycznej. Na nastepnej stronie mozna sprawdzié¢
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Rysunek 1. Schemat blokowy budowy i dziatania urzadzenia



Miernik zuzycia energii elektrycznej na bazie ESP8266 i Raspberry Pi

dzienne zuzycie energii na godzing. Trzecia strona to prognoza
ilosci produkowanej energii wiatrowej i rzeczywista jej produkcja
w danym momencie, wy$wietlane na wykresie Google. Z poziomu
przegladarki sterowa¢ mozna takze odbiornikami - autor podia-
czyl do systemu sterowanie zasilaniem swojej zmywarki, gdyz
jest to urzadzenie, ktére, jego zdaniem, moze poczekaé¢ na uru-
chomienie na odpowiedni moment. Dzieki temu, gdy dostepne jest
dostatecznie duzo ,,zielonej” energii, mozna jednym kliknieciem
uruchomié¢ energochlonny odbiornik energii elektrycznej. Doce-
lowo, jak pisze autor, chciatby i ten aspekt zautomatyzowaé, by
wlgczala sie ona automatycznie, gdy dostepne jest odpowiednio

duzo pradu ze zrédel ekologicznych.

E Listing 1. Skrypt dla ESP8266 do monitorowania miernika zuzycia
i energii elektrycznej

E function start()

¢ if (x == nil) then

: print("do setup")
: tmr.alarm(1,1,0, setup)
i else
: tmr.alarm(1,1,0, puls)
: print("do puls")

i end
i end

§ function setup()
P t=0 -- toer
iox= 1 -- start

¢ tO = tmr.now()

: gpio.mode(4, gpio.OUTPUT)
i gpio.write(4, gpio.HIGH)
! print("do wifcon")

¢ tmr.alarm(1,1,0, wificon)
¢ end

¢ function wificon()

: wifi.setmode (wifi.STATION)

¢ wifi.sta.config("login", "password")
¢ print("do pulse")
i otmr.alarm(2, 1, 0,
i end

puls)

E function puls()

é p = gpio.read(3) - p to impuls

{ if (p == 0) then
: a 1

u 0

E end

P if (p ==1) then
: u=1

P if (a == 1) and ( u == 1) then
: t= t+1

(c]
a=0
tl= tmr.now()
t2= (t1-te)
t2= (t2/1000)
t2= (9600000/t2)
to = t1
print (t2)
print ("do check")

: tmr.alarm(4, 1, 0, check)
i else
: tmr.alarm(1,1,0,puls)
i end
¢ end

i function check()

¢ if (wifi.sta.getip() == nil) then
: tmr.alarm(3, 1, 0, wificon)

i else

: print("do wifisend")
print(wifi.sta.getip())

: tmr.alarm(4, 1, 0, wifisend)
: end

i end

i function wifisend()

¢ conn=net.createConnection(net.TCP, 0)

: conn:on("receive", function(conn, payload) print(payload) end )
i conn:connect (80, "192.168.0.156")

¢ local s=("GET /electriciteitsmeter.php?toer="..t.."&KwH=""..

¢ t2.."&stand=1\r\n HTTP/1.1\r\nHost: 192.168.0.122\r\n" ..

¢ "Connection: keep-alive\r\nAccept: */*\r\n\r\n")

¢ conn:send(s)
Pot=0

¢ print("do start")

i print(te)

i otmr.alarm(4, 200, 0, start)
¢ end

é print ("do start")
i tmr.alarm(1,1,0, start)

Sensor obrotu tarczy miernika zuzycia

energii elektrycznej

Konstrukcja czujnika jest zaskakujaco prosta. Emiter podczerwieni
wysyla sygnat, ktéry nastepnie odbija sie od metalowego kota licz-
nika energii elektrycznej. Kiedy czerwona linia mija odbijajacy sig
wigzke, §wiatlo podczerwone jest pochlaniane nieco bardziej niz
normalnie. Czujnik odbitej podczerwieni jest ustawiony na wykry-
wanie zmiany jasno$ci i wlgcza sie w momencie, gdy intensywnosé
zmienia sig. ESP8266 uruchamia w takiej sytuacji proste programy
do ,tadowania” i ,wysylania” wiadomosci do bazy danych.

Do konstrukcji czujnika potrzebne sa:

» Transceiver podczerwieni (transoptor odbiciowy). Autor zastoso-
wal sensor Keyence PZ-51, pochodzacy z rozbiérki innego urzadze-
nia. W mierniku energii elektrycznej kétko znajduje sie za szybka
z pleksi, okoto 50 mm od okienka i miejsca, gdzie mozna ustawic
sensor. Zastosowany sensor idealnie pasuje do tej lokalizac;ji.

 Stabilizator obnizajacy napiecie. ESP8266 zasilany jest napie-
ciem 3,3 V. Trzeba ostroznie budowac system, by nie uszkodzié¢
tego mikrokontrolera zbyt wysokim napieciem zasilania. Mozna
zastosowac liniowy stabilizator napiecia i drobne elementy dys-
kretne (scalony stabilizator napiecia LM317, oporniki 400 i 240 Q)
oraz kondensatory 11 0,1 uF).

* Fotoopornik i rezystor pozwala na konstrukcje dzielnika na-
piecia. Zostal on wykorzystany do odczytywania stanu sensora
Keyence. Sygnal wyjsciowy z samego sensora byl bardzo zaklé-
cony i stabo czytelny dla portéw GPIO mikrokontrolera. Na szcze-
$cie sensor ma takze dwie diody LED - zielong i czerwong, ktére
sygnalizujg jego stan. Fotoopornik przyczepiony jest do zielonej
diody LED i §ledzi jej stan.

* Modut z ESP8266 — mikrokontroler z zainstalowanym NodeMCU.

* Arduino IDE - §rodowisko programistyczne stuzace m.in. do ta-
dowania oprogramowania do mikrokontrolera. System ten opro-
gramowano w Lua (listing 1).

* Zasilacz pradu stalego 10 V do zasilania calego urzadzenia (max.
24 V - tyle maksymalnie przyjmuje sensor oraz stabilizator).

» Tasma klejaca, potrzebna migdzy innymi do przylaczenia sensora
do miernika zuzycia energii elektrycznej, oraz lutownica, cyna,
itd., potrzebne do zmontowania systemu.

Montaz sensora jest latwy. W pierwszej kolejnosci dobrze jest
przetestowac caly uklad na ptytce stykowej, szczegélnie jesli mamy
inny sensor odbiciowy lub inaczej skonstruowany licznik zuzy-
cia energii elektrycznej (niektére liczniki majg wyjscie impul-
sowe, ktore daje jeden impuls na Wh, ktére mozna wykorzystac
analogicznie jak omawiany czujnik optyczny). Po przetestowaniu
systemu mozemy go zmontowac, jednakze zanim zainstalujemy mo-
dut z ESP8266, trzeba go zaprogramowac¢. W tym celu korzystamy
ze skryptu init.lua, ktéry znalez¢é mozna na listingu 1. Po zapro-
gramowaniu modulu mozemy go wlutowac na ptytke uniwersalng,
do ktérej lutujemy nastepnie wyjscia z poszczegélnych sensoréw,
zasilanie, itp.

Baza danych i prezentacja wynikow
Do dziatania systemu potrzebna jest réwniez baza danych, do kt6-
rej modul bedzie mégt zapisywaé¢ wykonywane pomiary. Autor mial
juz zainstalowane Apache i MySQL na komputerze, uzywat ich
m.in. do testowania stron www. Jednakze laptop nie jest najlepszym
rozwigzaniem do pracy ciaglej. Duzo lepiej sprawi sie tutaj komputer
jednoplytkowy, taki jak Raspberry Pi. Nie potrzebuje on ekranu i po-
biera maksymalnie okoto 7 W. Sam komputer jest takze maly i moze
by¢ zabudowany w niewidocznym miejscu.

Na Raspberry Pi mozna bez problemu zainstalowaé Apache
i MySQL, jesli nie ma ich tam domys$lnie (zalezne jest to od wykorzy-
stanej dystrybucji Linuxa, jednakze wigkszo$¢ z nich ma je domyslnie
zainstalowane. Jesli nie, to w Internecie znajdziemy wiele poradni-
kéw, jak to zrobi¢). Po skonfigurowaniu Raspberry Pi i podiaczeniu
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go do sieci Wi-Fi mozna utworzy¢ baze
danych i rozpoczaé jej zapelnianie.

Baza danych MySQL przechowuje dane
w 2 bardzo prostych tabelach. Jedna tabela
dla danych zlicznikéw energii elektrycz-
nej, druga dla prognoz energii wiatrowe;j.
Modut z ESP8266, po wykryciu kazdego
pelnego obrotu kola wskaznika w mier-
niku zuzycia energii elektrycznej, taczy
sig z serwerem i wchodzi na strong serwo-
wang przez skrypt electriciteitsmeter.php.
Skrypt ten zapisuje dane w tabeli Elect-
MeterMeter w bazie danych SensiHome.

Prezentacja danych
Korzystajac z przegladarki internetowej,
mozna wej$¢ na jedng z czterech pod-

: Listing 2. Skrypt PHP odpowiedzialny za aktualizowanie bazy danych

i <?php

i $servername = "127.0.0.1";
$username = "user";
$password = "password";
$dbname = "SensiHome";

parse_str( html_entity decode( $_SERVER["QUERY_STRING"]) , $out);

i if ( array_key_exists( "toer" , $out ) ) {
// Utwérz potgczenie
$conn = new mysqli($servername, $username, $password,
// SprawdZz polgczenie
if ($conn->connect_error) {
die("Connection failed: " . $conn->connect_error);

$dbname) ;

$toeren = $out["toer"];
$ActGeb = $out["KwH"];
$stand = $out["stand"];

§ $sql = "INSERT INTO ElectMeterMeter (toer, KwH, stand) VALUES ($toeren, $ActGeb, $stand)";
i if ($conn->query($sql) === TRUE) {
¢ echo "ok";

} else {

echo "Error: " . $sql . "<br>" . $conn->error;

}

stron, hostowanych na Raspberry Pi. $conn->close();
Kazda z nich przeznaczona jest do in- i .

nych informacji: fereeeereaeae ettt neae

* zuzycie energii elektrycznej (w cza-

sie rzeczywistym),

* strona konfiguracyjna, gdzie mozna ustawi¢ m.in. zakres dat wy-

$wietlania zuzycia pradu,

* dzienne zuzycie pradu (podzielone na godziny),

¢ aktualna sita wiatru na lokalnej farmie wiatrowe;j.

Przyjrzyjmy sig im blizej. Aktualne zuzycie energii elektrycz-
nej — meter.php + meterstand.php. Skrypt meterstand.php wywoluje
dwa polecenia SQL na tabeli ElectMeterMeter w bazie danych Se-
nisHome, ktéra znajduje sig na Raspberry Pi. Polecenia te zwracajg
dwie warto$ci:

* ostatni wpis w tabeli, czyli rzeczywiste zuzycie energii elektrycz-

nej w danym momencie,

* lgczng liczbe obrotéw kola pomnozong przez 375 (375 obrotow

to 1 kWh).

Z kolei skrypt meter.php uruchamia polecenie Ajax w celu od§wie-
zenia strony. GI6wna zaletq tej metody jest to, ze tak naprawde realnie
nie od$wiezasz strony, a jedynie same dane. Tak wigc strona meter.
php pobiera dane z meterstand.php i aktualizuje je co 5 sekund. To,
ze sg one aktualizowane co 5 sekund, nie oznacza, ze sg nowe. W przy-
padku systemu autora 1 kWh to 375 obrotéw kola. Czujnik wysyla
wiadomo$¢ do bazy danych dopiero po pelnym obrocie. Tak wiec przy
wysokim zuzyciu nowe dane sg dostepne w mniej niz 5 sekund, jed-
nakze przy niskim zuzyciu moze mina¢ kilka minut, zanim nastapi

aktualizacja. Za pomoca 2 przyciskéw na dole strony mozna przej$é¢
do kolejnej strony — prognozowania wiatru lub dziennego zuzycia.

Strony konfiguracji dat i dziennego zuzycia — datepicker.php + da-
gverbruik.php. Na stronie konfiguracyjnej (datepicked.php) wybiera sig
date, dla ktérej chcemy zobaczy¢ doktadniejsze dane. Stamtad skrypt
przekierowuje uzytkownika do Google Chart, ktéry pokazuje zuzy-
cie energii elektrycznej w wybranym dniu z podzialem na godziny.

Sita wiatru — WindFor.php. Strona, ktéra prezentuje dane, pobrane
z lokalnej farmy wiatrowej. Windfo.php prezentuje aktualng pro-
dukcje energii elektrycznej przez farme oraz trzydniowa prognoze
wietrznosci i wynikajacej z niej produkcji energii elektrycznej. Strona
ta pokazuje tez wykres produkcji energii elektrycznej oraz prognoze
na najblizsze 3 dni.

Podsumowanie

Wystarczy tylko wejs$é na strone serwowang przez Raspberry Pi, aby

mie¢ dostep do szerokich mozliwos$ci — zbierania danych na temat

zuzycia pradu w swoim domu, dostepie do energii z odnawialnych

zrédet i do sterowania wybranymi odbiornikami pradu w domu.
Nikodem Czechowski

Zrédlo:
https://bit.ly/34x5U4C
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-Wire Emulator & Skaner (2

Modut skanera

Funkcja skanowania magistrali jest
przydatna podczas uruchamiania
nowych uktadéw, pisania oprogra-
mowania hosta, itp. Co prawda
mozna w tym celu uzy¢ rejestrato-
ra, np. SaleAE, ale nie wyswietla
on danych w czasie rzeczywistym

i przedstawia je w niezbyt czytelny
sposéb. Ponadto nie mozna reje-
strowac wybranych ramek dotyczq-
cych okreslonej rodziny ukliadow
czy rozkazow.

Skaner wy$wietla w czasie rzeczywistym
zdarzenia na magistrali w czytelnej formie.
Dane do komputera sg wysytane po USB. Od-
biera¢ je mozna dowolnym programem ter-
minalu emulujgcym protokét VT100. Dzigki
temu nie trzeba pisa¢ aplikacji na kompu-
ter i bez problemu urzadzenie bedzie wspéi-
pracowalo z praktycznie kazdym systemem
operacyjnym. Przykladowy ekran terminala
pokazuje rysunek 1. Jak wida¢, uzyskanie
réznorodnych barw nie stanowi problemu.
Ze wzgledu na wymagang emulacje VT100
jako terminal nie nadajg sig programy ta-
kie jak BrayTerminal czy Termite. Jedyna
wada, jakg znalazlem w TeraTerm, jest

G COME - Tera Term VT
Help

wy$wietlanie tekstu z atrybu-
tem BLINK jako wyrézniony
(bez migania). W przypadku
Linuxa moge poleci¢ MiniCom
dla trybu tekstowego i PUTTY
dla graficznego. Oczywiscie
mozna napisa¢ wlasng aplika-
cje. Protokét komunikaciji jest
zawarty w specyfikacji VT100.
Nie trzeba emulowaé wszyst-
kich komend.

Instalacja
sterownikow :
W przypadku systemu WinXP

R D

___,.qj-.-‘v_.l_-.m.l’ﬁ#.

pA A

FTDI (do pobrania ze strony htips://bit.
ly/2Ejx4kV). W Win7 i nowszych odpo-
wiednie sterowniki powinny juz by¢ w sys-
temie, ale niewykluczone, ze konieczna
bedzie ich aktualizacja. W przypadku ukla-
déw FT200/201/220/221 sterowniki wirtu-
alnego portu COM (VCP) nie s ladowane
do systemu. Zatem nalezy po zainstalowaniu
sterownikéw w menedzerze urzadzen zazna-
czy¢ ,,Zataduj VCP” (rysunek 2) lub lepiej
programem FT PROG zapisa¢ ustawienia

i starszych konieczne jest za-

instalowanie sterownikéw

Rysunek 2. Zainstalowanie sterownikéw VCP w menedze-
rze urzadzen

e ———

POPRZEDNI ODCINEK
JEST DOSTEPNY
NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

z zaznaczong opcja ,,Virtual COM Port”, a nie
domys$lng ,,D2XX Direct” (rysunek 3).
Mikrokontraoler emulatora sprawdza
konfiguracje uktadu FT220 (pamie¢ MTP)
i po wykryciu niezgodno$ci wgrywa po-
prawng konfiguracje. Trzeba jednak pa-
mietac, ze zmiany tej pamieci sg widziane
dopiero po enumeracji urzgdzenia USB (re-
secie FTDI). Jesli wiec urzadzenie byto
podiaczane po raz pierwszy i mikrokon-
troler skonfigurowal pamieg¢, konieczne

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

« funkcja emulatora i skanera 1-Wire,

* obstuga predkosci standardowej
i overdrive,

« akceptacja napiecia magistrali do 15 V,

* wbudowany enkoder i wy$wietlacz LCD
20x4,

« komunikacja przez USB z programem
terminalu VT100.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
- 1-Wire Emulator & Skaner (EP 7/2020)
AVT-5567 1-Wire za pomoca UART (EP 1/2019)
AVT-5649 HUB 1-Wire z izolacja galwaniczna
(EP 9/2018)
AVT-1949 Emulator DS18B20 (EP 4/2017)
AVT-1948 Interfejs termopary K z 1-Wire
(EP 3/2017)
AVT-1787 Konwerter USB/1-Wire (EP 8/2013)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu 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 doaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra 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 plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 3. Zainstalowanie sterownikéw VCP
za pomocy programu FT_PROG

jest chwilowe odlaczenie urzadzenia
od USB.

Warto zauwazy¢, ze uklady FT22x/FT20x
przy cenie poréwnywalnej do FT232 oferujg
duzo wieksze mozliwosci, takie jak dostep
do dodatkowego 1 kB EEPROM, pelne wyko-
rzystanie mozliwosci FIFO, szybka komuni-
kacja I?C i SPL, a co najwazniejsze, mozliwosé
konfigurowania uktadu z poziomu mikrokon-
trolera bez potrzeby siggania po FT-PROG.

Komendy sterujace
Z terminalu mozna wydawaé¢ komendy
do emulatora/skanera. Komendy mogg za-
wiera¢ parametr lub nie. Dostepne sg tez
komendy emulujace enkoder priorytetowy
w urzadzeniu.

1. Komendy bez parametru (nacis$nigcie

wybranego klawisza):

* ?—wys$wietlenie spisu komend

* SPACJA - start/stop przechwytywania
TABULATOR - emulacja naci$niecia
przycisku enkodera

e SHIFT + ‘+’ - zwiekszenie temperatury
emulowanej przez DS18B20

¢ SHIFT + ‘=’ — zmniejszenie
temperatury

2. Komendy bez parametru (wydanie ko-

mendy zatrzymuje przechwytywanie):

* v - wersja programu

* :n - nazwa programu

¢ :R—restart

Komendy konczymy znakiem CR lub

CR+LF.

3. Komendy z parametrem:

* :Ex - echo on/off gdzie x=1 on, x=0 off

* :txx — ustawienie temperatury emulo-
wanego DS18B20, gdzie xx to tempera-
tura w zapisie dziesigtnym

* :e — typ emulowanego ukladu, zakres
01...FF. Na poziomie komend podstawo-
wych (ReadRom, SkipRom, SearchRom)
mozna emulowa¢ dowolny ukiad,
ale komendy specyficzne dla danego
uktadu sg emulowane tylko dla nume-
réow seryjnych, DS18B20 i DS2431

e :ix —alarm/IRQ on/off. Wiacza lub wy-
tacza generowanie alarmu przez slave
po wygenerowaniu sygnalu reset przez
mastera

* :cxx — filtrowanie ramek dla wybranej
komendy (0 — wylacza filtrowanie)

e :fxx - filtrowanie ramek dla wybranej
rodziny (28 — DS18B20, 01 — nr seryjny),
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Rysunek 4. Ekran z dziatania komendy ,,:i1”

RESERCERGIE N

Rysunek 5. Ekran z dziatania komendy ,,:i0”

DERNE SDETAE SORTAR o

W Analyzers

Rysunek 7. Dane wystane przez host, brak sygnatu presence

0 — wylgcza filtrowanie. Gdy aktywne
sg oba filtry, wyswietlane beda tylko
ramki ze zgodnym kodem rodziny
i komendg
* :px — wlgczenie/wylgczenie zasilania
pasozytniczego dla DS18B20
* :sx — wlgczenie synchronizacji oscylo-
skopu, gdzie:
— x=1 - tylne zbocze sygnalu reset
— x=2 - tylne zbocze sygnalu presence
— x=3 - zgodna komenda ustawiana
rozkazem ,:c”
— x=4 - zgodny kod rodziny ustawiany
rozkazem ,,:f”
Synchronizacja oscyloskopu funkcjonuje
tylko, gdy przechwytywanie jest wigczone.
Na rysunku 4 zostal pokazany ekran
z dziatania komendy ,:i1”, wida¢ tam prze-
diuzony reset do okolo 2,5 ms, a na ry-
sunku 5 pokazano ekran z dziatania
komendy ,,:i0” ze ,standardowym” resetem
700 ws. Standardowym napisatem w cudzy-
stowie, bo najczesciej sygnat ten trwa 480 ws,
uklady DS248x generujg impuls o czasie ok.
500 ps, ale niektére uktady jak np. DS2408
wymagajg co najmniej 660 ps. Komenda
,:i1” warto przetestowa¢ programy maste-
réw dostepnych w internecie, wyniki moga
by¢ zaskakujace.

Format ramki skanera
Przykladowa ramka zostala pokazana nary-
sunku 6, sktada sie z nastepujgcych pol:

* 98 —nr linii

¢ 13 — dlugos¢ danych

* Ack - potwierdzenie (ACK) lub
brak NAK)
* [55 Match ROM] - kod komendy i jej
opis tekstowy
* [28 DS18B20 - kod rodziny i opis
tekstowy
* 53 63 61 77 65 — ID uktadu
* (33) - CRC na zielono, gdy zgodna,
na czerwono, gdy btad
* [4e Write Scratchpad] — subkomenda
i opis
* 53 4c 00 — dane subkomendy
Jesli wlaczone jest filtrowanie ramek,
to pomiedzy ACK/Nak pojawi sie ,{fx}”,
gdzie x rodzaj filtrowania (c-CMD, F-family).
Narysunkach 7, 819 zostaly pokazane przy-
kladowe ekrany skanowanych ramek.

Emulacja wyswietlacza LCD

W oknie terminalu emulowany jest wy-
$wietlacz LCD. Okno to pojawia sie, gdy
na wyséwietlaczu LCD nastgpig zmiany
spowodowanie manipulacjg enkoderem
lub komendg wydang z terminalu (rysu-
nek 10). Znaczenie poszczegélnych infor-
macji na wy$wietlaczu byto oméwione przy
okazji opisu emulatora.

Ciekawostki

Skanowanie programowe dzialato poprawnie
przy predkosci 15 kb/s. W overdrive takze,
ale tylko, gdy zero nadawat host (poziom ni-
ski 7 ws). Natomiast gdy odpowiadat slave
(3...4 ps), program za p6zno odczytywat stan
bitu. Aby rozwiazaé¢ ten problem, uzylem



1-Wire Emulator & Skaner. Modut skanera

fle Edit Setup Control Window Help 1

Rysunek 8. Komenda ReadRom, gdy do magistrali dotaczony jest jeden uktad

1

B COM4B - AVT-5571 [1-Wire Enmilotor & Scaner) VT
Fie Edt Setn Conlml Window Hep

67 14 00 00 (2

Rysunek 9. Ramka z wyr6zniona transmisja w overdrive

UART-u pracujacego z przeplywnoscia po-
nad 2 Mb/s, nieosiggalna, jakby sie wyda-
walo, dla AVR.

Pisanie oprogramowania ujawnilo kilka
bted6w Windows (testowano na XP). Gdy kon-
werter USB-UART/SPI/IIC wysyla dane, a port

Skaner PAISE
Temp: 23.00
Cfaq Pia Sr00

Rysunek 10. Emulowane w terminalu okno
wyswietlacza LCD

Typ:

nie jest otworzony po stronie komputera (np.
uruchomiony program terminalu), to Win-
dows interpretuje te dane jako dane myszy/
klawiatury!!!. W efekcie kursor zaczyna poru-
sza¢ sie w przypadkowy sposéb, otwierajq sig
okna, bufor klawiatury przepelnia sig. W Li-
nuksie takich probleméw nie stwierdzitem.
Btad Windows fatwo naprawic¢. Kazde otwar-
cie portu powoduje uaktywnienie linii DTR
i RTS. W przypadku FT22x mozna progra-
mowo odczytaé stan tych linii i nie wysyltac¢
danych, gdy port nie jest otwarty.

Kolejny problem pojawil sig¢ podczas checi
uzyskania ,,okienka zakotwiczonego” w pro-
gramie terminalu (emulowany wy$wietlacz
LCD). W tym celu nalezy zapyta¢ terminal
o aktualng pozycje kursora, aby odtworzy¢ jego
pozycje po narysowaniu okienka. Wszystko
wydaje sie proste, ale okazalo sig, Ze czasem nie
dostaje odpowiedzi na to zapytanie. Testy wy-
kazaty, Zze nastepuje to w chwili przesuwania
okienka aplikacji (od momentu ztapania belki)
i po otworzeniu menu. Okazalo sig, ze w tym
czasie aplikacja ,wisi”. W Uniksie taki problem
nie wystepuje, poniewaz aplikacja dostaje zda-
rzenie po wykonaniu czynno$ci, np. wybranie
pozycji menu, zmiana wymiaru okna, zmiana
pozycji okna, a od$wiezaniem pozycji okna
zajmuje sig system, nie zakldcajac pracy pro-
gramu. Problem rozwigzalem przez dodatkowe
pytanie o pozycje kursora co 1 s ale to nie roz-
wiazuje problemu, tylko go maskuje. Innym
rozwigzaniem moze by¢ uzycie funkcji RE-
STORE i SAVE protokotu VT100.

Sas
sas@elportal.pl

Chcesz czytac nasze najnowsze artykuty

jeszcze przed wydrukowaniem w EP?

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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PROJEKTY

Cyfrowy komparator
okienkowy

Komparator okienkowy to uklad,
ktory sygnalizuje swoim wyjsciem,
ze napiecie wejsciowe znajduje sie
w zadanym przedziale. Prezentuje
tutaj jego cyfrowq wersje, zawiera-
jacq wyswietlacz oraz umozliwia-
jacq bardzo dokladne ustawienie
progow reakcji.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5801

pomiar napiecia statego w przedziale
0..9,99 V lub 0..99,9 V,

wy$wietlanie aktualnej wartos$ci
napiecia na trzycyfrowym wyswietlaczu
siedmiosegmentowym LED,

informacja o przekroczeniu progéw
sygnalizowana zmiang koloru $wiecenia,
trzy wyjscia typu otwarty kolektor
sygnalizujace prawidtowag wartosc¢
napiecia oraz przekroczenie progu
dolnego i gdérnego,

zasilanie napieciem 5 V lub 8..20 V.

AVT-3261 Komparator okienkowy (EdW 12/2019)
AVT-5086 Programowany 4-kanatowy komparator/
woltomierz (EP 11/2002)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczong ptytke

drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra 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 plytke PCB)

= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukkad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem pkytek

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

Kit AVT3261 to uklad analogowego kompa-
ratora okienkowego, ktéry zostal wykonany
z uzyciem podwdjnego komparatora. Calosé
jest mata, prosta, tania i spetnia prawidtowo
swoje zadanie. Jednak w praktyce moga by¢
potrzebne bardziej rozbudowane rozwigza-
nia. Przyklad z Zzycia wziety: komora filtra-
cyjna zawiera wode, przez ktdra przettaczane
jest powietrze. Ma wbudowany czujnik pty-
wakowy z wyj$ciem napieciowym. Jezeli stan
wody jest zbyt niski, trzeba jej dolaé. Jezeli
wody jest za duzo (moze tak sie zdarzy¢ po ob-
fitych opadach deszczu, kiedy dostaje sig ona
z zewnatrz), trzeba jej troche wylaé. Filtra-
cja moze odbywac sie tylko wtedy, kiedy jej
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poziom jest optymalny. Ponadto osoba nadzo-
rujaca prace systemu filtracyjnego musi mie¢
podglad na aktualny poziom wody w komorze
oraz prostg informacje, czy jest jej za mato, za
duzo czy w sam raz. Przydatna bylaby réw-
niez mozliwo$¢ tatwej zmiany progéw przez
kogos malo obeznanego w elektronice.
Prezentowany uklad realizuje wszystkie
wymienione wyzej zadania: dokonuje ciag-
lego pomiaru napiecia, a wynik wskazywany
jest na wyswietlaczu siedmiosegmentowym
LED. Kolor §wiecenia zalezy od tego, czy na-
piecie jest teraz za niskie, za wysokie, czy tez
jest w porzadku. Zawiera réwniez odpowied-
nie wyjscia informacyjne. Ustawien progéw
dokonuje sie zwyklymi przyciskami.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy zostal pokazany na ry-
sunku 1. Niezbednym blokiem jest zasilacz
dostarczajacy dwoch napieé: 5 V oraz 3,3 V.
Pierwsze jest niezbedne do dzialania wyswiet-
laczy siedmiosegmentowych, a drugie stuzy
do zasilania mikrokontrolera oraz jest napig-
ciem referencyjnym dla przetwornika A/C.
Wprawdzie doktadno$¢ uzytego stabilizatora
nie jest zbyt duza (typowo 2%, sa wersje 1%),

ale istnieje mozliwoé¢ dokonania atwej kali-
bracji wskazan (doktadny opis w dalszej czgsci
artykulu). Gdy mamy dostepne Zrédlo napiecia
stalego o wartosci 5V, stabilizator US1 mozna
wtedy poming¢ poprzez zwarcie zwory SJ1.
Dioda D1 chroni uklad przed zniszczeniem
w razie wystapienia pomytki w biegunowosci
podiaczonego do uktadu zasilania.

Mikrokontroler typu STM32F051K8T6 za-
wiera wbudowany, 12-bitowy przetwornik
analogowo-cyfrowy. Zasilanie dla czesci cy-
frowej mikrokontrolera odsprzegaja cztery
kondensatory ceramiczne, a dla analogowe;j
jest przewidziany bardzo prosty filtr RC.
To w zupelnosci wystarczy do zapewnienia
prawidlowych wskazan, zwlaszcza ze wy-
niki pobrane z przetwornika sg silnie usred-
niane. Mikrokontroler nie realizuje zadan,
ktére bytyby krytyczne z punktu widzenia
dystansu czasowego, wiec jego rdzen taktuje
sie wewnetrznym rezonatorem RC, ktérego
czgstotliwosé jest powielana do 48 MHz przez
wbudowany ukiad PLL.

Programowanie pamiegci Flash najtatwiej
mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu interfejsu
SWD, rozpowszechnionego wéréd mikro-
kontroleréw produkcji ST Microelectronics.


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl

Cyfrowy komparator okienkowy

Stuzy do tego ztacze szpilkowe J2. Na pin nr 1 Do mikrokontrolera dolaczona jest pamie¢  sg podciagniete do napigcia 3,3 V rezystorami
zostalo wyprowadzone napiecie zasilajgce mi- ~ EEPROM typu 24C04. Stuzy do przechowy- o wartosci 3,3 k(). To wystarczy, aby zapewnic¢
krokontroler, ktérego podtgczenie moze by¢  wania nastaw progéw detekcji, aby nie zostalty =~ odpowiednio krétki czas narastania napie-

konieczne dla poprawnego dzialania niekt6-  utracone po zaniku zasilania. Komunikacja  cia, przy tak krétkich potaczeniach na ply-
rych programatoréw. odbywa sig poprzez interfejs I?C, ktérego linie  tce drukowane;j.
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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PROJEKTY

Do wygodnego ustawiania dolnego i gor-
nego progu stuzg cztery przyciski monosta-
bilne typu microswitch S1...S4. Rezystory
podciagajace, ktdre znajduja sie w mikrokon-
trolerze, moga sie okaza¢ niewystarczajgce
podczas pracy w zakléconym srodowisku (ich
rezystancja moze wynosic od 25 kQ do 55 k()),

dlatego dodano zewnetrzne rezystory o war-
tosci 3,3 k(). Moze to mie¢ istotne znaczenie,
gdyby polaczenia miedzy nimi a plytka zo-
staly przediuzone przy uzyciu przewodéw.
Monitorowane napiecie, podawane na za-
cisk 3 w zlaczu J1, musi zosta¢ podzielone
zuzyciem prostego dzielnika rezystancyjnego,

aby dopasowac jego zakres do mozliwosci
przetwornika A/C. Dla zakresu do 10 V biorg
w tym udzial rezystory R13 oraz R12 z poten-
cjometrem P2. Z kolei, dla zakresu do 100 V,
jako ,,gérne” rezystory dzielnika pracujg pota-
czone szeregowo R14 i R15. Wartosci wszyst-
kich tych elementéw zostaty tak dobrane,
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu - ciag dalszy
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Cyfrowy komparator okienkowy

ze bez kalibracji (z potencjometrem P1 usta-
wionym fabrycznie w potowie) uktad bedzie
wskazywatl warto$¢ zblizong do prawidtowe;j.

Kondensator C17 zaweza pasmo szumowe
i wygladza szybkozmienne tgtnienia, co po-
prawi dokladno$¢ pomiaréw przetwornika.
Dioda D2 chroni uklad przed zniszcze-
niem w razie podania napiecia ujemnego
lub zbyt wysokiego. Rezystor R11, przez
ktory — w czasie prawidlowej pracy — niemal
nie plynie prad, jest ostatnim zabezpiecze-
niem wejscia przetwornika. Jego zadaniem
jest ograniczenie czasu narastania napiecia
na wbudowanych w mikrokontroler diodach
zabezpieczajacych oraz zredukowanie ptyna-
cego przez nie pradu.

Ustalenie zgdanego zakresu musi odby¢ sig
dwiema niezaleznymi zworkami JP1 i JP2.
Pierwsza informuje mikrokontroler o poto-
zeniu kropki dziesigtnej na wyswietlaczu,
a druga przelacza rezystory dzielnika na-
piecia. Rezystancja wejsciowa ukladu wy-
nosi okoto 10 kQ dla zakresu 0...9,99 V lub

A

+3V3

~— X
ik :
SWCLK 2l
3
[swoio ‘5‘
[NRsT
c6 2
.
=
100n
- -
GND GND

okolo 115 kQ dla zakresu 0...99,9 V. Kali-
bracja potencjometrem P1 jest wspdlna dla
obu zakres6w, wiec najpierw nalezy usta-
wi¢ odpowiedni.

Sterowanie trzema dwukolorowymi wy-
$wietlaczami siedmiosegmentowymi od-
bywa sie przez dwa rejestry przesuwne typu
74HC595. Jeden z nich zalacza poszczegélne
segmenty, a drugi cale cyfry. Zdecydowano
sig na zasilanie napieciem 5 V, aby m6c moz-
liwie prawidtowo kontrolowa¢ prady poszcze-
gblnych segmentéw — przy napieciu 3,3 V,
na rezystorach R16... R23 odkladaloby sig
znacznie nizsze napiecie, przez co segmenty
czerwone moglyby $wieci¢ zdecydowanie ja-
$niej od zielonych, gdyz plynalby przez nie
prad o wyraznie wigkszym natgzeniu. Anody
poszczegélnych cyfr sg zalaczane przez tran-
zystory MOSFET z kanalem typu P. Wybrano
takie rozwigzanie, poniewaz w stanie przewo-
dzenia jest na nich niewielka strata napiecia.
Ponadto nie wymagajg stosowania szerego-
wych rezystoréw ograniczajacych prady baz,
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu - ciag dalszy

co oszczedza miejsce na plytce i redukuje
liczbe elementéw.

Uklady z serii HC, przy zasilaniu napieciem
5V, nie obstuza prawidtowo sygnal6éw steru-
jacych w logice 0 V/3,3 V, wiec dodano pro-
sty, jednokierunkowy translator pozioméw
napie¢ w postaci bufora 74AHCT125S514-13.
Trzy linie (DATA - dane szeregowe, SHCP
—zegar danych szeregowych, STCP - zegar ak-
tualizujacy rejestry wyjsciowe) sg sterowane
z mikrokontrolera, a czwarta (OE — aktywacja
wyj$c) z prostego obwodu R8+C13.

Przez krétka chwilg od wlaczenia zasila-
nia na wejécie aktywujace ukladu steruja-
cego segmentami jest podawany stan wysoki,
przez co wszystkie jego wyjscia sg w stanie
wysokiej impedancji. Zapobiega to nieeste-
tycznemu mignieciu wyswietlacza, ktére wy-
stapi, zanim mikrokontroler podejmie prace
i wyczysci zawarto$¢ obu rejestrow szere-
gowych. Wyjscia ukladu US7, ktdry steruje
tranzystorami zalaczajacymi anody, sg caly
czas aktywne, poniewaz sterujg bramkami

Rezystory:

R1, R2, R8: 10 kQ SMDO80S5

R3: 1 ) SMD0805

R4..R7, R9..R12: 3,3 k) SMDO805

R13: 7,5 k{( SMDO805

R14, R15: 3,3 k() SMDO805

R16..R26: 330 () SMD08O5

P1: 1 kQ montazowy wieloobrotowy pionowy

Kondensatory: (SMD0805)

Cl: 220 wF/25 V raster 3,5 mm

c2.Cc4, C6, C8, C10, €11, C14, C16..C19,
C21: 100 nF SMD0O865

c5, €7, €9, €12, €13, C15, C20:

10 pwF/16 V SMDO805

P61przewodniki:

D1: SS14

D2: BAT54S

DISP1..DISP3: AS05219BMRMG
T1.T6: BSS84

T7..T9: BC817

UsSli: 7805 T0220

US2: LD1117S33TR S0T223
US3: STM32F051K8T6 TQFP32
US4: 24C04 s08

US5: 74AHCT125S14-13 S014
US6, US7: 74HC595 S016

Pozostate:

J1, J3: ARK3/500

J2: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT
JP1, JP2: goldpin 3 pin meski 2,54 mm
THT + zworka

S1..S4 microswitch 6x6 17 mm THT
radiator T0220 (opis w tekscie)

REKLAMA

KAmeleon %£.

Kompletna platforma do nauki programowania
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baz wymuszajg prze-
plyw pradu o natezeniu
okolo 8 mA, coutrzyma ~ Strona TOP

te tranzystory w stanie

nasycenia dla szerokiego zakresu pradow
kolektora. Tranzystory typu BC817 moga
przewodzi¢ prad do 500 mA, a napigcie ko-

lektor-emiter nie moze przekraczac 50 V.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 7275 mm,
a jej schemat zostal pokazany na rysunku 2
i rysunku 3. W odleglosci 3 mm od krawe-
dzi plytki znalazly sig otwory montazowe
o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponujg rozpocza¢ od elemen-
téow lutowanych powierzchniowo, ktére
znajduja sie na spodniej stronie plytki. Ich
lokalizacja jest pokazanana rysunku 3. Na-
stepnie polecam przejé¢ do element6w w obu-
dowach przewlekanych, a na sam koniec
wlutowa¢ przyciski oraz wyswietlacze. Pra-
widlowo zmontowany uklad mozna zobaczy¢
na fotografii tytulowej oraz na fotografii 1.

rarrriEC

L L T
B R
o T

e

Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu - strona

BOTTOM

30 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2020

Wartos¢ napiecia
wejsciowego

gbrnego

Przekracza zakres
pomiarowy

Przekracza warto$¢ progu

Rysunek 2. Schemat montazowy i wzér Sciezek ptytki

Rysunek 3. Schemat montazowy i wzér Sciezek ptytki
- strona BOTTOM

Kolor $wiecenia
wyswietlacza

Czerwony napis ,,Ovf”

Na rysunku 4 pokazano rozmieszczenie wy-

Swietlaczy i przyciskow, co utatwi wykonanie

plyty czolowej do obudowy. Wysokosé cyfr

na wyswietlaczach wynosi 0,52” (13,2 mm).
Zasilanie ukladu

uktadu US1 i nalozeniu kropli cyny
na zworke SJ1) lub wyzszym, juz nieko-
niecznie stabilizowanym, kiedy US1 jest
na swoim miejscu a zworka SJ1 rozwarta.

moze odbywac sie na- 17 >l< 38 q
pieciem stalym, stabi- A ® ®
lizowanym o warto$ci
5 V (po wylutowaniu
N~
~
ol | 0
ED) =
é A o N
= o
i ~
ST \ 4
® A
A
N
N
\ 2 /
J2, 48 S
72

na ptytce

Rysunek 4. Rozmieszczenie wysSwietlaczy oraz przyciskow



Jego minimalna warto$¢ moze wtedy wynie$c¢ okolo 8 V, aby stabi-
lizator typu 7805 mogt dziata¢ prawidlowo. Maksymalna warto$é
to okoto 20 Vijest zwigzana ze znamionowym napieciem pracy kon-
densatora C1. Pobér pradu przez uklad zmienia sig zaleznie od liczby
wlgczonych segmentéw, jednak nie przekracza wartosci 90 mA. Z tego
wzgledu, przy zasilaniu uktadu napieciem 12 V lub wyzszym, do sta-
bilizatora US1 proponuje przykreci¢ niewielki radiator.

Eksploatacja

Prawidlowo zmontowany i zaprogramowany uktad jest od razu go-
towy do dziatania. Za pomocg zworek JP1i]JP2 nalezy wybra¢ zakres
napiecia wejSciowego: zwarcie wyprowadzen 1 i 2 oznacza maksy-
malne napigcie 100 V, a 2 i 3 — 10 V. Obie zworki nalezy ustawic jed-
nakowo, w przeciwnym razie uklad nie bedzie dziatal prawidiowo.
Po wlaczeniu zasilania na wySwietlaczu pojawi sie aktualna war-
to$¢ napiecia podanego na zacisk IN zlgcza J1, mierzonego wzgledem
masy ukladu. Potencjometrem P1 mozna dokonac¢ kalibracji wskazan.

Po wcisnieciu przycisku S4 kolor wyswietlanych cyfr zmieni sig
na czerwony i uklad wskaze warto$¢ progu gérnego. Przyciskami S1
i S2, nadal trzymajac wcisniety S4, mozna zmieni¢ ten prég. Maksy-
malna warto$¢ to 9,99 V lub 99,9 V, a minimalna nie moze by¢ niz-
sza od progu dolnego. W analogiczny spos6b nalezy ustawi¢ prog
dolny. Trzymajac przycisk S3, kolor segmentéw zmieniamy na zie-
lony i wy$wietlana jest zapamietana poprzednio warto$¢. Inkremen-
tacja zatrzyma sig przed progiem gérnym. Po zwolnieniu przyciskéw
ustawienia sa zapisywane w zewnetrznej, nieulotnej pamieci EEPROM,
skad uklad pobierze je po ponownym wlaczeniu zasilania.

Podczas pracy uktadu wyswietlacz moze §wieci¢ na jeden z trzech
koloréw. Jest to réwniez zwigzane ze stanem wyjs$é typu otwarty ko-
lektor, wyprowadzonych na zlacze J3. Szczeg6ly opisuje tabela 1.
Po przekroczeniu zakresu pomiarowego uktad nie mierzy juz napie-
cia, lecz wyswietla odpowiednie ostrzezenie.

Wyjscia typu otwarty kolektor, w postaci nasycajacych sig tran-
zystoréw NPN w uktadzie wspélnego emitera, nie sg zabezpieczone
przed uszkodzeniem spowodowanym przelgczaniem obcigzen induk-
cyjnych — przyktadowo cewek przekaznikéw. Nalezy o tym pamietac,
dodajac odpowiednie diody zabezpieczajace tuz przy wyprowadze-
niach takiego obcigzenia.

Odswiezanie zawarto$ci wyswietlacza i — tym samym - reakcja
ukladu na napigcie wejSciowe nastgpuje co okolo 500 ms. W tym
czasie dokonuje on zebrania i usrednienia 32768 prébek. Chwilowe
skoki czy zaklécenia o charakterze szpilkowym zostang w ten spo-
s6b dobrze odfiltrowane.

Michat Kurzela, EP

http://

forum.
ep.com.pl
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ELECTRONICS WORLDWIDE

UV-C / UV-A LEDs
Disinfection, odour elimination and
other innovative applications

Eliminate bacteria and viruses, avoid infections, accelerating plant
growth - UV LEDs offer a way to new innovative solutions.

Whether disinfection protection with UV-C LEDs, the use of
UV-A LEDs for the horticultural sector or for odour elimination -
Rutronik provides you with the appropriate technology for your
product.

WHAT WE OFFER YOU
m Extensive UV LED Portfolio from well-known manufacturers
m Short lead times - order direct via rutronik24.com
m Digital and personal consulting
® Samples on demand

APPLICATIONS

UV LEDs aren't restricted to disinfection and odour protection.
There are numerous other application areas:

| Air- and surface cleaning (door knobs, indoor air, etc.)
m Water treatment

m Sterilizing car interiours

m Medicinal devices (e.g. DNA-sequencing)

m Horticulture

® Hardening paints and adhesives

m Entertainment lighting

COMMITTED TO EXCELLENCE
Consult | Components | Logistics | Quality

Tel. +41 44 947 3737 | opto@rutronik.com f ¥ 3 jin
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Kieszon

Raspberry Pi Zero moze pelnic¢
funkcje malego komputera eduka-
cyjnego. Ze wzgledu na niewielkie
rozmiary mozna zabraé go ze sobq
wszedzie i z pomocq laptopa wgle-
biac sie w tajniki Linuxa. Dodajqc
do niego kilka typowych uktadow
wspdipracujqcych po magistrali I°C,
konwerter USB/UART oraz nadajqc
calosci forme wygodnego modutu,
korzystajqcego z portu USB, otrzy-
mujemy mobilne laboratorium
edukacyjne za przystepnq kwote.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5802

« wbudowany konwerter USB-UART
do komunikacji poprzez terminal SSH,

* wbudowany 2-kanatowy, 16-bitowy
przetwornik ADC,

* wbudowany 4-bitowy, dwukierunkowy
ekspander wejs¢/wyjs¢ cyfrowych oraz
ekspander z wyjs$ciami PwM,

* wbudowana pamieé¢ EEPROM oraz czujnik
temperatury,

« praktyczna i wygodna konstrukcja
w formie USB Stick.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5776 Miniaturowa czujka ruchu dla
Raspberry Pi, Arduino i nie tylko
(EP 6/2020)

AVT-5770 Arduino i nie tylko (EP 5/2020)

AVT-5761 Czterokanatowy modul przekaznikowy

sterowany I2C (EP 4/2020)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

Kktora 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] - plytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem ptytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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owy Linux

Najwazniejszym elementem modutu jest kon-
werter USB/UART, w ktérym zastosowano
uktad FT234X (U5) ktéry sluzy do obstugi
komunikacji terminalu SSH pomigdzy Pi
Zero a podlaczonym PC, przy wykorzysta-
niu portu szeregowego, dostepnego na wy-
prowadzeniach GPIO Raspberry Pi. Dzigki
temu mamy komunikacjg i mozliwo$¢ zarza-
dzania RPi przez terminal, a jedyne zlacze
USB pozostaje dostepne dla uzytkownika.
Nie ma potrzeby uzycia drozszego RPi ZeroW
z wbudowanym Wi-Fi. Modul pobiera zasi-
lanie z komputera PC, bezposrednio poprzez
wtyk USB. Zasilanie 5 V wraz z sygnatami
USB D+/D- z punktéw lutowniczych, do-
stepnych na ptytce RPi Zero, doprowadzone
sg do gniazda USB, umozliwiajgc podiacze-
nie np. pendrive'a, karty sieciowej, itp.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy modutu zostal pokazany
na rysunku 1. Na plytce znalazlo si¢ miej-
sce na uklady z interfejsem I?C, obstugu-
jace typowe GPIO. Uklad U1 typu MCP3426
pelni funkcje przetwornika AD z dwoma
wejéciami, o zakresie mierzonego napiecia
0...2,048 V i maksymalnej rozdzielczosci
16 bitéw. Sygnal analogowy ze zlgcza A01,
po filtracji realizowanej za pomoca elemen-
téw R1, R2, C1, C2, doprowadzony jest bez-
posrednio do uktadu U1, typu MCP3426. Ma
on ustalony adres I?C o wartosci 0x68 (dla
MCP3426A0). Zwracam uwage na konflikt
adres6w z czesto uzywanym uktadem RTC
typu DS1338. Jezeli planujemy zastosowaé
na magistrali I?C takze zewnetrzny RTC, na-
lezy wykorzysta¢ w miejsce U1 uklad o za-
programowanym fabrycznie adresie, réznym
od 0x68, np. MCP3426A1 do MCP3246A7.
Uktad U2 typu PCA9536D jest 4-bitowym,
dwukierunkowym ekspanderem wejsé/wyjsé
cyfrowych. Wyprowadzenia U2 100...3 do-
stepne sg na zlaczach D01, D23. Uktad ma

ustalony adres I*°C o wartoéci 0x41. Uktad
U4 typu PCA9632 jest ekspanderem umozli-
wiajacym sterowanie bezposrednie LED ma-
lej mocy, a w naszej aplikacji pelni funkcje
wyj$¢ PWM. Wyprowadzenia LEDO i LED1
dostepne sg na ztgczu PWMO01. Wyprowadze-
nia LED2 i LED3 sterujg wbudowanymi dio-
dami LED opisanymi jako PWM2 i PWM3.
Uklad U4 ma ustalony wyprowadzeniami
A0 i A1 adres réwny 0x60.

Na plytce znalazlo sie miejsce takze
na termometr I*C, U3 typu AD7415, umoz-
liwiajacy pomiar temperatury plytki,
dostepny pod adresem 0x49. U6 typu
24AA02E64 jest pamiecia EEPROM (ad-
res 0x50...0x57), w ktérej oprécz obszaru
dostepnego dla uzytkownika zapisany jest
trwale unikalny 8-bajtowy ciag wartosci,
ktéry moze stuzy¢ jako adres MAC lub moze
znalez¢ zastosowanie jako klucz identyfika-
cyjny/autoryzacyjny dla RPi Zero.

Wszystkie uklady zasilane sg napigciem
3,3 V z RPi Zero i z takimi poziomami lo-
gicznymi mogg wspélpracowaé. Plytke
uzupelniajg kondensatory odsprzegajace
i rezystory R8 i R9 polaryzujgce magistrale
I?C. Ze wzgledu na niewielka ilo§¢ miejsca
jako ztacza IO wykorzystane zostalty SM04B _
SRSS_TB o rozstawie 1,0 mm, stosowane
takze w modutach I*C zgodnych z QWIIC.

Montaz i uruchomienie

Modutl zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej, zgodnej mechanicznie
7 RPi Zero. Schemat plytki, wraz z rozmiesz-
czeniem elementéw, pokazujg rysunki 2 i 3,
a zmontowany modut zostal pokazany na fo-
tografii tytutowej. Sposéb montazu jest kla-
syczny i nie wymaga opisu.

Modut jest montowany do RPi Zero za
pomocg wkretéow M2.5. Pomigdzy Stic-
kiem a RPI Zero koniecznie jest umieszcze-
nie ptytki izolacyjnej, wycietej z pleksi lub
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw

- strona TOP

innego materiatu, o grubosci 0,25...0,5 mm,
w ksztalcie RPi Zero. Plytka izolacyjna z od-
powiednio wycietymi otworami i szczeli-
nami w okolicy GPIO zapobiega zwarciom
pomiedzy stykajacymi sie mechanicznie
obwodami. Po wlutowaniu nalezy skrécic¢
wyprowadzenia ustalajace zlacza USB/PC,
aby nie wystawaly ponad plytke i nie uszko-
dzity izolacji pomiedzy plytkami. W modelu
do RPI Zero wlutowane jest takze pelne zla-
cze GPIO, poniewaz czesto korzystam z r6z-
nych innych moduléw HAT, ktére mocowane
sg do dystanséw M2.5x10. Po skreceniu
plytki z RPi, w miejscach wykorzystanych

- strona BOTTOM

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw

REKLAMA

przez PI GPIO nalezy kropla cyny potaczy¢
pola lutownicze obu ptytek. Wyprowadzenia
zlgcza wystajace ponad plytke RPi Zero ula-
twiajg lutowanie, ale nalezy zwré6ci¢ uwage
na ewentualne zwarcia pomiedzy pinami.
Polaczenie interfejsu USB wymaga uzycia
krotkich odcinkéw odizolowanego kynaru
i ostroznego przylutowania ich bezposred-
nio do punktéw testowych USB na RPI Zero,
co pokazuje fotografia 1.

Jezeli nie przewidujemy wykorzystania

GPIO w miejscach punktéw lutowniczych,
nalezy umiesci¢ kawatki kynaru i zlutowaé
plytki z dwdch stron, zapewniajac kontakt.

KAM www.kamami.pl
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Rezystory: (SMD0603 1%)

R1, R2: 100 Q

R3: 1 kQ

R4: 10 kQ

R5, R10, R11: 330 Q

R6, R7: 27 Q

R8, R9: 2,2 kQ

Kondensatory:

C1, C2: 100 pF SMD0603

C3: 10 pF SMD0E603

C4..C8, Ci0, Ci11, C14.C16: 0,1 pF SMDO603
C9: 4,7 pnF SMDO603

Cc12, C13: 47 pF SMD0603

CE1, CE2: 10 pF/10 V SMD3216 tantalowy

P61tprzewodniki:

PWM2, PWM3: dioda led SMDE603 zielona
RTX: dioda led SMD0O603 czerwona

Ul: MCP3426 (S08)

U2: PCA9536D (S08)

U3: AD7415ARTZO (SOT-23-5)

U4: PCA9632DP2 (TSSOP160_050)

U5: FT234XD (DFN12_045)

U6: 24AAO2E64T (SOT-23-5)

Pozostate:

AG1, DO1, D23, I2C, PWM@1l: zlacze JST
4 pin 1 mm katowe

FB2: ferryt WE-TMSB SMD

1,5 A WE74269262601

FB1, FB3, FB4: ferryt WE-CBF SMD

0,5 A WE742792653

PC: wtyk USB A SMD

USB: gniazdo USB A SMD

Brak zlgcza GPIO skutkuje niewielka wyso-
koscig modutu. Decyzje o jego wlutowaniu
pozostawiam uzytkownikowi.

Po zmontowaniu modutu konieczne jest
skonfigurowanie FT234 za pomocg opro-
gramowania FT Prog ze strony FTDL Po de-
tekcji ukladu (Scan & Parse F5) wymagana
jest zmiana funkcji (Hardware Specyfic\
CBUS Signals) pinu CO0 na TX&RXLED.
Wbudowana LED RTX bedzie wtedy sygna-
lizowata pelng komunikacje pomiedzy PC
a RPi. Po zmianie ustawien (rysunek 4) na-
lezy uklad zaprogramowaé¢ (CTRL+P) i zre-
startowac¢ port USB (Cycle Ports).

Listing 1. Skrypt testowy mcp3426.py
import smbus

import time

from time import sleep

print "\nMCP4326 ADC Test\n"

# Get I2C bus
bus = smbus.SMBus(1)

# MCP3426 0x68 CH1
bus.write_byte(0x68, 0x10)
time.sleep(0.1)

# MCP3426 0x68 Read 0x00 3 bytes

data = bus.read_i2c_block_data(0x68, 0x00, 3)
adch = data[0]
print "ADCH 1
adcl = data[1]
print "ADCL 1 : %d" %adcl

adc = (data[0] & OxOF) * 256 + data[1]
print "Analog Input 1: %d" %adc

: %d" %adch

# MCP3426 0x68 CH2
bus.write_byte(0x68, 0x30)
time.sleep(0.1)

# MCP3426 0x68 Read 0x00 3 bytes

data = bus.read_i2c_block_data(0x68, 0x00, 3)
adch = data[0]
print "ADCH 2
adcl = data[1]
print "ADCL 2 : %d" %adcl

adc = (data[0] & OxOF) * 256 + data[1]
print "Analog Input 2: %d" %adc
bus.close()

print”\nQuit\n”

: %d" %adch
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Rysunek 4. Zmiana konfiguracji FT234

Prawidlowo zmontowany modut nie wy-
maga uruchamiania, konieczne jest tylko
niewielkie dostosowanie systemu operacyj-
nego. Najlepszym wyborem dla Sticka jest
Raspbian w wersji Lite. Po zainstalowaniu
systemu na karcie SD nalezy edytowac plik
config.txt:

* zalgczy¢ obsluge I°C:

dtparam=i2c_arm=on,

» zalaczy¢ obstuge UART:

enable_uart=1.

W pliku cmdline.txt:

* ustawic¢ konsole na port szere-

gowy: console=serial@, 115200
console=ttyl.

Dostep do obu plikéw jest mozliwy bezpo-
srednio w gtéwnym katalogu, po instalacji
systemu na karcie SD.

Na komputerze PC nalezy zainstalowac
terminal, np. Putty i skonfigurowa¢ potacze-
nie na port szeregowy (pod adresem COM,
z ktorym zglosi sig FT234), z parametrami

Listing 2. Skrypt testowy pca9536.py
import smbus

import time

from time import sleep

print "\nPCA9536 GPIO Test\n"

# Get I2C bus
bus = smbus.SMBus(1)

# PCA9536 0x41
bus.write_byte_data(0x41, 0x03, 0x00)
bus.write_byte_data(0x41, 0x01, 0x01)
time.sleep(0.1)

x=5;

# PCA9536 0x41 Write Output

print " Out 1 set"
bus.write_byte_data(0x41, 0x01, 0x01)
time.sleep(x)

print " Out 2 set"
bus.write_byte_data(0x41, 0x01, 0x02)
time.sleep(x)

print " Out 3 set"
bus.write_byte_data(0x41, 0x01, 0x04)
time.sleep(x)

print " Out 4 set"
bus.write_byte_data(0x41, 0x01, 0x08)
time.sleep(x)

print " Out ALL set"
bus.write_byte_data(0x41, 0x01, OxOF)
time.sleep(x)

print " Out ALL reset"
bus.write_byte_data(0x41, 0x01, 0x00)
bus.close()

time.sleep(x)

print “\nQuit\n”

Rysunek 5. Detekcja uktadéw z magistrali I°C

115200,8,N,1. Po uruchomieniu sesji po-
winno by¢ mozliwe zalogowanie sig do RPi
na domys$lnych ustawieniach pi/raspberry
(co nalezy bezwzglednie zmieni¢, korzy-
stajac z raspiconfig). Teraz, o ile nie korzy-
stamy z RPi Zero, przyda sig karta sieciowa
podtaczona do portu USB, ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ pobrania kilku narzedzi i aktu-
alizacji systemu:
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Potrzebne bedg narzedzia i2ctools, inter-
preter Pythona i biblioteki smbus, time.
sudo apt-get update

Listing 3. Skrypt testowy pca9632.py
import smbus

import time

from time import sleep

print "\nPCA9632 PWM Test\n"

# Get I2C bus
bus = smbus.SMBus(1)

# PCA9632 0x60 config
bus.write_byte_data(0x60, 0x00, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x01, 0x14)
bus.write_byte_data(0x60, 0x02, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x03, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x04, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x05, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x06, OxFF)
bus.write_byte_data(0x60, 0x07, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x08, OxAA)
bus.write_byte_data(0x60, 0x09, OxE2)
bus.write_byte_data(0x60, Ox0A, OxE4)
bus.write_byte_data(0x60, Ox0B, OxE8)
bus.write_byte_data(0x60, Ox0C, OXEOQ)
time.sleep(0.1)

X=5;

# PCA9632 PWM

print " PWM Out 1 set 25%"
bus.write_byte_data(0x60, 0x02, Ox3F)
print " PWM Out 2 set 50%"
bus.write_byte_data(0x60, 0x03, Ox7F)
print " PwWM Out 3 set 75 - LED 25%"
bus.write_byte_data(0x60, 0x04, OxBD)
print " PWM Out 4 set 100% - LED 0%"
bus.write_byte_data(0x60, 0x05, OxFF)
time.sleep(x)

print " PWM Global"
bus.write_byte_data(0x60, 0x08, OxFF)
bus.write_byte_data(0x60, 0x06, Ox3F)
time.sleep(x)
bus.write_byte_data(0x60, 0x06, OxBD)
time.sleep(x)

print " BLINK Global"
bus.write_byte_data(0x60, 0x08, OxFF)
bus.write_byte_data(0x60, 0x01, 0x34)
bus.write_byte_data(0x60, 0x07, Ox0F)
time.sleep(x)

print " All 0% - LED ON"
bus.write_byte_data(0x60, 0x01, 0x14)
bus.write_byte_data(0x60, 0x08, OxAA)
bus.write_byte_data(0x60, 0x02, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x03, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x04, 0x00)
bus.write_byte_data(0x60, 0x05, 0x00)
time.sleep(x)

print " LED OFF"
bus.write_byte_data(0x60, 0x04, OxFF)
bus.write_byte_data(0x60, 0x05, OxFF)
bus.close()

print "\nQuit\n"
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Rysunek 6. 0dczyt zawartosci EEPROM

sudo apt-get install python-
smbus python3-smbus python-dev
python3-dev i2c-tools

Po restarcie systemu, dla sprawdzenia po-
prawnosci detekcji uktadéw, wydajemy po-
lecenie (rysunek 5):
sudo i2cdetect -y 1

Dla sprawdzenia poszczegélnych ukta-
déw przygotowalem proste skrypty.
Przetwornik ADC MCP3426 mozna przete-
stowaé skryptem mcp3426.py z listingu 1.
Po podlaczeniu do wejsé A0, A1, np. dziel-
nika z potencjometrem (maksymalne na-
piecie na wejéciu 2,048 V) i uruchomieniu
skryptu powinny zosta¢ odczytane war-
tosci napie¢ na jego wejsciach. Do spraw-
dzenia ekspandera GPIO PCA9536 uzyjemy
skryptu pca9536.py (listing 2), kolejno
zmieniajgcego stan wyjs¢ ukladu, dostep-
nych na zlgczach D01, D23. Ekspander

Fotografia 2. Przyktadowa aplikacja modutu

PWM PCA9632 sprawdzimy skryptem
pca9632.py (listing 3). Steruje on wyj-
sciami PWM dostepnymi na ztgczu PWMO01
i wbudowanymi LED. Skrypt odczytujacy
temperature zmierzong przez AD7415.py
pokazuje listing 4. Testowanie pamigci
24AA02E64 mozna wykona¢, zaréwno
korzystajac z i2ctools, jak i ze skryptu
24AA02E064.py (listing 5). Skrypt odczy-
tuje ostatnie osiem bajtéw zawierajacych
adres MAC. Zawarto$c¢ calej pamieci mozna
odczytac poleceniem:
i2cdump -y 1 0x50 i

Rezultat pokazuje rysunek 6.
Do zapisu komérki mozna uzy¢
polecenia i2cset, przyktadowo
zapisujac pod adres EEPROM
0x50 i pod adres 0x00 war-
tos¢ 0xA5:

i Listing 4. Skrypt ad7415.py odczytujacy
{ temperature AD7415
¢ import smbus

i print "\nAD7415-0 ©x49 Temp\n"

i # Get I2C bus
i bus = smbus.SMBus(1)

i # AD7415 read 8-bytes temp

i temp = bus.read_byte data(6x49, 0x00)
i print"temp: (‘C): "

i print(temp)

: bus.close()

ioprint “\nQuit\n”

i Listing 5. Skrypt odczytujacy MAC zapisany w 24AA02E64 §
i import smbus :

: print "\n24AA02E64 MAC Dump\n"

i # Get I2C bus
: bus = smbus.SMBus(1)

% # 24AA02E64 read last (OxF8 offset) 8-bytes MAC ROM

! macblock = bus.read_i2c_block_data(0x50, OxF8, 0x08)

i print"MAC (hex): "

i2cset
OXAS5
Do odczytu z adresu 0x50

-y 1 0x50 0x00

i spod adresu 0x00 uzy-

wamy polecenia:

i2cget -y 1 0x50 0x00
Rezultat powinien zwrdci¢ wartos$¢ za-

pisang wczeéniej — 0xA5. Jezeli wszyst-

kie testy przebiegly pomyélnie, mozna

$oprint([“{:02x}’.format(x) for x in macblock])
i print"MAC (dec): "

: print(macblock)

: bus.close()

i oprint “\nQuit\n”

zastosowac¢ modut we wlasnych aplikacjach
(fotografia 2). Powodzenia!

Adam Tatus

adam.tatus@ep.com.pl
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FETEREA

MATERIALY
DODATKOWE

NMIE DA

Aby skorzystac z materiatow dodatkowych dotgczonych do numeru, nalezy:

1. Wej$¢ na strone www.media.avt.pl,

&. Odpowiedziec¢ na proste pytanie dotyczace

biezacego numeru,

2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,

5. Pobrac pliki.

3. Wybrac¢ wydanie ,Elektroniki Praktycznej”,
ktore ma trafi¢ do biblioteki osobistej,
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PROJEKTY

HMClock

Zegar to w portfolio kazdego elekironika konstruktora przystowiowe
~must have”. Nie ma w tym nic dziwnego, wszak sq to urzqdzenia dos¢
proste, lecz dajqce duzo nieklamanej satysfakcji podczas wiasnorecz-

nej implementacji.

Zegara nie moglo zabrakng¢ réwniez wsréd
moich konstrukcji. Postanowilem jednak
powiesi¢ poprzeczke nieco wyzej i zapro-
jektowaé urzadzenie wyrézniajace sig na-
stepujacymi cechami uzytkowymi:

e prostota konstrukc;ji,

* niska cena implementacji,

¢ latwo$¢ montazu,

e atrakcyjny wyglad,

¢ duza funkcjonalnosé,

* duza ergonomia obstugi.

Niektére z tych cech wydajg sie przeciw-
stawne i z pozoru trudno wyobrazié¢ sobie
ich wzajemne wspélistnienie w ramach jed-
nego projektu, lecz uwierzcie mi na slowo
- zaprezentowany ponizej system mikropro-
cesorowy pClock integruje wszystkie wspo-
mniane powyzej zalozenia konstrukcyjne.

Pierwszym z dylematéw, z jakim miatem
sig zmierzy¢, konstruujac to urzadzenie byt
wybér zegara czasu rzeczywistego (RTC).
Poczatkowo wydawato sie, iz tego rodzaju

i

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5805

* zegar, stoper, kalendarz i budzik,
* prostota i niska cena konstrukcji,
* duza ergonomia obstugi i atrakcyjny

wyglad,
* zasilanie 3.5 V, 10 mA.

AVT-5735 Estetyczny zegar (EP 1/2020)

AVT-5677  Zegar ClockRDS (EP 6/2019)

AVT-5640 Rozbudowany zegar (EP 7/2018)

AVT-5522 Zegar ustawiany za pomoca GPS
(EP 9/2015)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu 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 wlutowaé w dokaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,

ktéra 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 plytke PCB)

= wersja [A] - piytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w Ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukkad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia
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peryferium z powodzeniem mozemy zre-
alizowaé¢ programowo przy wspéludziale
wbudowanego w strukture mikrokontro-
lera uktadu czasowo-licznikowego Timer2,
ktéry w przypadku wielu mikrokontrole-
réw z rodziny AVR moze pracowac w trybie
asynchronicznym, realizujgc zadanie zegara
czasu rzeczywistego. Jednak w przypadku ta-
kiej implementacji nierozwigzany pozostaje
problem podtrzymania zasilania uktadu RTC
w czasie braku zasilania systemu mikropro-
cesorowego. Zreszta samo podtrzymanie ba-
teryjne nie rozwigzuje w tym przypadku
problemu, gdyz co prawda asynchroniczny
uktad czasowo-licznikowy Timer2 moze pra-
cowaé w trybie glebokiego u$pienia mikro-
kontrolera (pobierajacego w tym stanie pracy
niewielki prad z podtrzymujacej baterii za-
silajgcej), lecz nie znaczy to, ze z automatu
realizuje on w tym czasie zadania typowego
uktadu RTC. Aby wspomniany Timer2 re-
alizowal zadania sprzetowego uktadu RTC,
potrzebny jest odpowiedni fragment kodu ob-
stugi aplikacji (obstugi przerwania Timera2)
a wiec zachodzi konieczno$é pracy mikro-
kontrolera. Mozna to oczywiscie omina¢, wy-
budzajac mikrokontroler co 1 s i w krétkim
czasie po przebudzeniu realizowac tres¢ ob-
stugi przerwania Timera2, czyli de facto re-
alizujac zadania programowego zegara RTC,
po czym wracac do stanu u$pienia, lecz nie
jest to moim zdaniem rozwigzanie opty-
malne, a juz na pewno nie jest proste w im-
plementacji. Ostatecznie i biorgc pod uwage
fakt, ze w konstrukcji urzadzenia pnClock
wykorzystuje magistrale I*C do wspdtpracy
z zastosowanym wys$wietlaczem OLED,
a wigc czes$¢ kodu obstugi sprzegu I*C i tak
musi sie znalez¢é w treéci kodu naszej apli-
kacji, zdecydowatem, ze jako uktadu RTC
uzyje zewnetrznego, taniego i wygodnego
w implementacji ukladu firmy Microchip
typu MCP-79410. Ma on wazng zalete — ob-
stuguje automatyczny mechanizm podtrzy-
mania bateryjnego zegara RTC, pobierajac
w takim trybie pracy prad rzedu kilkuset nA.

Rezystory: (SMD0805)
R1: 1 kQ
R2, R3: 4,7 kQ

Kondensatory: (SMD 0805)
C1, C2: 12 pF

C3: 100 pF

C4..C6: 100 nF

P6tprzewodniki:

Ul: MCP79410-I/SN (S008)

U2: ATtiny84A (S0IC14)

D1: BAS85.115 (MINIMELF)

OLED: wy$wietlacz OLED 128x32px, 0,91",
sterownik SSD1306, magistrala I2C,
wymiary 38x12 mm

Pozostate:

Q1: rezonator kwarcowy zegarkowy

32768 Hz

PLUS, MINUS: mikroprzycisk SMD typu
DTSM31NB

BATT: gniazdo baterii CR1220 typu
CONNFLY DS1092-12-N8S

BUZZ: przetwornik piezoelektryczny typu
LPT9018BS-HL-03-4.0-12-R

VCC: bateria CR1220

Co wiecej, uklad ten cechuje si¢ nastepuja-
cymi, wybranymi walorami uzytkowymi:

* obsluga dokladnego zegara RTC oraz ka-
lendarza do roku 2399,

* mozliwosé regulacji dokladnosci wbudo-
wanego oscylatora w zakresie 129 ppm,

* funkcja automatycznego podtrzymania
zasilania bateryjnego ustawien RTC,

* funkcja automatycznego znacznika czasu
wypadnigcia/przywrécenia zasilania,

* wielofunkcyjne wyjscie MFP wypo-
sazone w mozliwo§¢ generowania
przebiegéw prostokatnych o wybra-
nej czestotliwosci,

* wbudowana pamieé RAM o wielkosci
64 B podtrzymywana bateryjnie,

* wbudowana pamige¢ EEPROM o wielko-
$ci 1 kB,

» szeroki zakres napie¢ zasilajagcych
1,8...5,5 V.

Budowa i dziatanie
Uktad MCP-79410 idealnie wpisuje sie w wy-
magania naszej aplikacji, w zwigzku z tym
przejdZzmy od razu do schematu aplikacyj-
nego urzgdzenia pClock, ktéry pokazano
na rysunku 1. Zaprojektowano bardzo pro-
sty system mikroprocesorowy, ktdrego ser-
cem jest niewielki mikrokontroler firmy
Microchip o oznaczeniu ATtiny84A. Re-
alizuje on kilka kluczowych zadan
w ramach programu obstugi aplikacji,

¢ Listing 1. Plik nagiéwkowy modutu
i obstugi ukladu MCP-79410

; //Definicje typéw strukturalnych
¢ //do obstugi zegara RTC
typedef struct{

uint8_t Hour; //0...23

uint8_t Minute; //0...59
: uint8_t Second; //0...59
¢ }timeType;
typedef struct{
uint8_t weekDay; //1...7
uint8_t Day; //1...31
uint8_t Month; //1...12
uint8_t Year; //0...99

; }dateType;

! //Definicje adresow uktadu MCP79410
¢ //w trybie zapisu/odczytu

: #define MCP79410_WRITE_ADDR OXDE

i #define MCP79410_READ_ADDR OXDF

¢ //Definicje najwazniejszych rejestrow

¢ //sterujacych i ich wtasciwosci

: #define TIME_START_REG 0x00

: #define START_OSCILLATOR (1<<7)
#define STOP_OSCILLATOR (0<<7)

E #define DATE_START_REG 0x03
: #define VBAT_ENABLE (1<<3)
#define VBAT_DISABLE (0<<3)

i #define CONTROL_REG 0x07

: #define MFP_AS_OUTPUT_1 (1<<7)
#define MFP_AS_OUTPUT_0 (0<<7)
#define MFP_AS_SQUARE_OUTPUT (1<<6)
#define MFP_AS_NORMAL_OUTPUT (0<<6)
#define NO_ALARMS_ACTIVE (0<<4)
#define ALARMO_ACTIVE (1<<4)
#define ALARM1_ACTIVE (2<<4)
#define BOTH_ALARMS_ACTIVE (3<<4)
#define EXTERNAL_OSCILLATOR (1<<3)
#define INTERNAL_OSCILLATOR (0<<3)
#define SQUARE_1HZ 0x00
#define SQUARE_4096HZ 0x01
#define SQUARE_8192HZ 0x02
#define SQUARE_32768HZ 0x03

; #define RAM_START_REG 0x20

Listing 2. Funkcja odpowiedzialna za konfiguracje

: ukladu MCP-79410

a mianowicie: steruje pracg wbudo-
wanego wys$wietlacza OLED o orga-
nizacji 128x32 piksele stanowigcego
element interfejsu uzytkownika, an-
gazujac w tym celu interfejs I*C, za-
rzadza wspélpracg ze wspomnianym
wczesniej scalonym uktadem RTC typu
MCP-79410 angazujac, jak poprzednio,
ten sam sprzeg I°C oraz obstuguje dwa przy-
ciski funkcyjne PLUS i MINUS oraz buzzer
piezoelektryczny BUZZ, bedace elemen-
tami interfejsu uzytkownika. Warto w tym
miejscu zaznaczyé, ze obsluga przyciskéw
funkcyjnych odbywa sig bez jakichkolwiek
opéznien (typu _delay _ms), gdyz korzysta
z wbudowanego w strukture mikrokontro-
lera uktadu czasowo-licznikowego Timer1
pracujacego w trybie CTC. Jego zadaniem jest
generowanie i obstuga sprzetowych opdz-
nien w ramach funkcji obstugi przyciskéw,
ktérej zadaniem jest, po pierwsze, elimina-
cja niepozadanego zjawiska drgania stykéw
(debouncing), a po drugie, obstuga dtugiego
i kroétkiego nacisniecia, co wykorzystywane
jest w ramach interfejsu uzytkownika urza-
dzenia nClock.

Kolejnym peryferium, jakie wykorzystuje
nasz program obstugi aplikacji, jest uktad
czasowo-licznikowy Timer0 pracujacy réw-
niez w trybie CTC. Jest on odpowiedzialny
za generowanie przebiegu prostokatnego
o czestotliwoéci 4 kHz na wyjsciu OCOB
(PA7) mikrokontrolera, ktéry zasila buzzer

! void RTCinit(uint8_t Settings){

i2cstart();

//Adres MCP79410 do zapisu
i2cWriteByte(MCP79410_WRITE_ADDR);

//Adres startowy rejestru ustawien zegara RTC :
i2cWriteByte(CONTROL_REG); :
//Ustawienia zegara RTC

i2cWriteByte(Settings);

i2cStop();

piezoelektryczny odpowiedzialny za efekty
dzwiekowe (w funkcji budzika).

Ostatnim elementem mikrokontrolera,
z ktérego dobrodziejstw korzysta program
obstugi aplikacji, jest przerwanie zewnetrzne
INTO wyzwalane opadajacym zboczem
na wyprowadzeniu PB2 mikrokontrolera.
Do tego wyprowadzenia mikrokontrolera
podiaczono wielofunkcyjne wyprowadzenie
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MFP ukladu RTC MCP-79410, na ktérym,
po odpowiednim skonfigurowaniu, pojawia
sie bardzo dokladny sygnat 1 Hz niezbedny
w programie obstugi aplikacji. Po pierwsze,
stuzy do cyklicznego od$wiezania ekranu
interfejsu uzytkownika, za$ pod drugie, ob-
stuguje mechanizm programowego stopera
bedacego jedna z funkcji urzadzenia.

Tyle w kwestiach konstrukcyjnych.
PrzejdZzmy do zagadniefi programowych,
a te skupig sig gléwnie na obstudze naszego
zegara RTC. Rozpoczniemy od pliku nagtow-
kowego, ktéry jak zawsze staram sie napisac
w taki sposéb, aby bez lektury dokumenta-
¢ji uktadu mozliwe byto okreslenie niezbed-
nych funkcji peryferium. Zawartosé¢ pliku
pokazano na listingu 1. Wprowadzono dwa
dodatkowe typy strukturalne (timeType, da-
teType) odpowiedzialne za przechowywanie
i przetwarzanie czasu i daty wbudowanego
zegara RTC.

Na listingu 2 pokazano funkcje, ktérej
zadaniem jest konfiguracja cech sprzeto-
wych zegara RTC. Argument funkcji decy-
duje o ustawieniach zegara (np. ustawieniach
wyjscia MFP) i w przypadku naszego urzg-
dzenia przyjmuje warto$¢:
MFP_AS_SQUARE_OUTPUT|NO_
ALARMS_ACTIVE|INTERNAL_
OSCILLATOR|SQUARE_1HZ;

Kontynuujac, na listingu 3 pokazano pro-
ste funkcje narzedziowe umozliwiajgce
odczyt i zapis czasu zegara RTC, za$ na li-
stingu 4 blizniacze funkcje odczytu i zapisu,
ale tym razem daty.

Dalej, korzystajac z faktu, ze nasze pe-
ryferium wyposazono w 64 bajty pamigci
RAM podtrzymywanej bateryjnie, na li-
stingu 5 zostaly pokazane proste funkcje
umozliwiajace odczyt i zapis wbudowane;j
pamieci RAM ukladu. Analogicznie mozna
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw, strona TOP
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw, strona BOTTOM

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

CKDIV8: 0

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: 0
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zaimplementowaé podobne funkcje, lecz
tym razem przeznaczone do obstugi pa-
mieci EEPROM wbudowanej w uktad MCP-
79410. Nalezy jednak w tym przypadku mie¢
na uwadze dwie istotne cechy. Po pierw-
sze, uklad MCP-79410 ma w tym wypadku
inny adres w przestrzeni adresowej magi-
strali I?C, niz ma to miejsce w przypadku
ustawien RTC i RAM, za$ pod drugie, zapis
do pamieci EEPROM, jak to zwykle bywa,

zajmuje pewien okreslony i wcale nie taki
krétki czas, co nalezy wzigé pod uwage,
aplikujac stosowne funkcje. W naszym pro-
gramie obslugi aplikacji pamie¢ EEPROM
ukladu nie byla wykorzystywana, w zwigzku
z czym nie istniata potrzeba implementacji
stosownych funkcji narzedziowych.

Na koniec kilka slé6w na temat obstugi
stopera, jako ze ta funkcja zostata zaim-
plementowana programowo z uzyciem

Listing 3. Funkcje przeznaczone do odczytu i zapisu czasu uktadu MCP-79410

void RTCwriteTime(timeType *Time){
i2cStart();
//Adres MCP79410 do zapisu
i2cWriteByte(MCP79410_WRITE_ADDR);
//Adres startowy rejestru czasu
//(w tym przypadku sekund)
i2cWriteByte(TIME_START_REG);

//Sekundy w zapisie BCD + start oscylatora

i2cWriteByte(((Time->Second/10)<<4)|(Time->Second%10)|START_OSCILLATOR);

//Minuty w zapisie BCD

i2cWriteByte(((Time->Minute/10)<<4)|(Time->Minute%10));
//Godziny w zapisie BCD (standardowo zapis 24-godzinny)
i2cWriteByte(((Time->Hour/10)<<4)|(Time->Hour%10));

i2cStop();

void RTCreadTime(timeType *Time){
uint8_t readByte;
i2cStart();
//Adres MCP79410 do zapisu
i2cWriteByte(MCP79410_WRITE_ADDR);
//Adres startowy rejestru czasu
//w tym przypadku sekund)
i2cWriteByte(TIME_START_REG);
//12C Restart
i2cRestart();
//Adres MCP79410 do odczytu
i2cWriteByte(MCP79410_READ_ADDR);
//Sekundy w zapisie BCD - maskujemy bit
//pracujgcego oscylatora (bit7)
readByte = i2cReadByte(ACK) & Ox7F;

Time->Second = ((readByte>>4)*10) + (readByte&0Ox0F);

//Minuty w zapisie BCD
readByte = i2cReadByte(ACK);

Time->Minute = ((readByte>>4)*10) + (readByte&Ox0F);
//Godziny w zapisie BCD (standardowo zapis 24-godzinny)

readByte = i2cReadByte(NACK);

Time->Hour = (((readByte&0x30)>>4)*10) + (readByte&Ox0F);

i2cStop();

Listing 4. Funkcje przeznaczone do odczytu i zapisu daty uktadu MCP-79410

void RTCwriteDate(dateType *Date){
i2cStart();
//Adres MCP79410 do zapisu
i2cWriteByte(MCP79410_WRITE_ADDR);
//Adres startowy rejestru daty
//(w tym przypadku dni tygodnia)
i2cwWriteByte(DATE_START_REG);
//Dzien tygodnia +
//aktywacja podtrzymania bateryjnego
i2cWriteByte(Date->weekDay|VBAT_ENABLE);
//Dzien w zapisie BCD

i2cwWriteByte(((Date->Day/10)<<4)|(Date->Day%10));

//Miesigc w zapisie BCD

i2cWriteByte(((Date->Month/10)<<4)|(Date->Month%10));

//Rok w zapisie BCD

i2cWriteByte(((Date->Year/10)<<4)|(Date->Year%10));

i2cStop();
}

void RTCreadDate(dateType *Date){
uint8_t readByte;
i2cStart();
//Adres MCP79410 do zapisu
i2cWriteByte(MCP79410_WRITE_ADDR);
//Adres startowy rejestru daty
//(w tym przypadku dni tygodnia)
i2cWriteByte(DATE_START_REG);
//I2C Restart
i2cRestart();
//Adres MCP79410 do odczytu
i2cWriteByte(MCP79410_READ_ADDR);
//Dzienn tygodnia
Date->weekDay = i2cReadByte(ACK) & 0x07;
//Dzien w zapisie BCD
readByte = i2cReadByte(ACK);

Date->Day = ((readByte>>4)*10) + (readByte&Ox0F);

//Miesigc w zapisie BCD
readByte = i2cReadByte(ACK);

Date->Month = (((readByte & 0x10)>>4)*10) + (readByte&Ox0F);

//Rok w zapisie BCD
readByte = i2cReadByte(NACK);

Date->Year = ((readByte>>4)*10) + (readByte&Ox0F);

i2cStop();




Listing 5. Funkcje przeznaczone do odczytu i zapisu wbudowanej pamieci RAM ukiadu MCP- : Listing 7. Deklaracja typu programowego
79410 : ! stopera
void RTCwriteRAM(uint8_t *dataToWrite, uint8_t Bytes){ ¢ //Definicja typu strukturalnego Timera
i2cstart(); i1 typedef struct{
//Adres MCP79410 do zapisu : uint8_t Minute; //0...99
i2cWriteByte(MCP79410_WRITE_ADDR); H : uint8_t Second; //0...59
//Adres startowy wbudowanej pamigeci RAM zegara RTC : uintsit Activity; //0/1
i2cWriteByte(RAM_START_REG); : }timerTypg' !
while(Bytes--) i2cWriteByte(*dataToWrite++); H !
i2cStop(): T
} .
void RTCreadRAM(uint8_t *dataToRead, uint8_t Bytes){ : przerwania INTO mikrokontrolera wyzwa-
i2estart(); i lanego sygnatem 1 Hz z uktadu RTC. Kod
//Adres MCP79410 do zapisu H
i2cWriteByte(MCP79410_WRITE_ADDR); i tej prostej funkcji pokazano na listingu 6,
//Adres startowy wbudowanej pamigeci RAM zegara RTC H
12cWriteByte(RAM_START_REG): i korzysta ona z nowego typu strukturalnego,
//12C Restart i ktorego deklaracje pokazano na listingu 7.
i2cRestart(); :
//Adres MCP79410 do odczytu H
i2cWriteByte(MCP79410_READ_ADDR); H O ® s
while(Bytes--) *dataToRead++ = i2cReadByte(Bytes? ACK:NACK); Montaz 1 “r“Chomlenle
i2estop(); i Schemat montazowy urzadzenia zostal po-

kazany na rysunkach 2 i 3. Zaprojektowano

niewielki, dwustronny obwé6d drukowany

Listing 6. Funkcja obstugi przerwania INTO odpowiedzialna za realizacje¢ programowego 7z zastosowaniem elementéw o niezbyt wy-
stopera : R L
//Przerwanie zachodzi co 1is, magajgcych obudowach, co w zalozeniu

//9dyz wyzwalane jest sygnatem 1Hz z uktadu RTC i mialo uprosci¢ jego implementacje, spetnia-
ISR(INTO_vect){ :

//0bstuga stopera jac jedno z zatozen konstrukcyjnych.

if(Timer.Activity) if(++Timer.Second == 60){ Montaz rozpoczynamy od warstwy TOP,
Timer.Second = 0; : . . . PR :

if (++Timer.Minute == 100) Timer.Minute = 0; gdzie w pierwszej kolejnosci montujemy

fy } i wszelkiego rodzaju pélprzewodniki. Na-

ettt ettt ensenneeneenenest StEPTIE przylutowujemy elementy bierne
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Fotografia 4. Zmontowane urzadzenie tuz przed przylutowaniem Fotografia 5. Zmontowane urzadzenie od strony warstwy BOTTOM
wyswietlacza OLED, widok od strony warstwy TOP

Kalendarz Stoper Budzik
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2y 23052020 > 2345 1 *2345
—> —>
Edycja kalendarza Edycja budzika
[0 (02 R A (R BB G [ R R R I ERCE
'E 852828 Zerowanie On/0f f on/0f f l' |_|_5
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= - diugie nacisnigcie wybranego przycisku
|E| - krétkie nacisnigcie wybranego przycisku

Rysunek 6. Diagram obrazujacy sposdb obstugi urzadzenia pClock (w tym funkcjonalno$¢ przyciskéw funkcyjnych)
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(w tym rezonator kwarcowy) a na koncu
przyciski PLUS i MINUS oraz buzzer pie-
zoelektryczny BUZZ. Dalej przechodzimy
na warstwe BOTTOM, gdzie podobnie jak
poprzednio, montujemy wszelkie elementy
bierne, a na konicu koszyk baterii podtrzy-
mujacej zasilanie BATT.

Nastepnie wracamy na warstwe TOP, gdzie
montujemy modul wyswietlacza OLED, zwy-
czajnie lutujac jego wyprowadzenia typu
goldpin do stosownych otworéw na ob-
wodzie drukowanym, co jednocze$nie za-
pewnia mu wystarczajaco stabilny montaz
mechaniczny. Wykonujac to zadanie, mu-
simy jednak zwr6ci¢ uwage na wzajemne
polozenie plaszczyzny wyswietlacza w sto-
sunku do zamontowanych wczesniej przy-
ciskéw funkcyjnych.

Zasilanie urzadzenia podtaczamy za po-
mocg przewodéw przylutowanych od strony
warstwy BOTTOM w miejscach oznaczonych
+/-. Nalezy pamigtac, by nie przekroczy¢ do-
puszczalnej warto$ci napiecia zasilajacego
(5 V), gdyz mogloby to uszkodzi¢ nasze urza-
dzenie. Poprawnie zmontowany uktad nie
wymaga zadnych regulacji i powinien dzia-
fa¢ tuz po wilaczeniu zasilania.

Na obwodzie drukowanym urzadzenia,
przy jego dolnej krawedzi, po stronie BOT-
TOM przewidziano dwa szerokie pola lutow-
nicze (w ksztalcie prostokatéw) niepokryte
maskg lutownicza. Mozna do nich przyluto-
wac kawatek laminatu stanowigcy niejako
stopke urzadzenia. Na fotografii 4 pokazano
zmontowane urzgdzenie (od strony TOP) tuz
przed przylutowaniem wys$wietlacza OLED,
za$ na fotografii 5 pokazano to samo urzg-
dzenie od strony BOTTOM.

Obstuga
Konstruujac program obstugi aplikaciji, kiero-
watlem sig jednym z poczatkowych zalozen,
a mianowicie prostotg obstugi. Dlatego zde-
cydowalem sig na zastosowanie wylgcznie
dwdéch przyciskéw sterujacych, oznaczonych
umownie PLUS i MINUS. Dzieki zaimplemen-
towaniu obstugi krétkiego i dtugiego wcisnie-
cia przyciské6w mozliwe stalo sig znaczne
uproszczenie sposobu obstugi urzadzenia,
nie wplywajac negatywnie na ergonomie
lub, co gorsza, na funkcjonalno$¢ urzadzenia.
Urzadzenie pClock dysponuje czte-
rema, w pelni konfigurowalnymi,
funkcjonalnoéciami:

* zegara z sekundnikiem,

* kalendarza z dniem tygodnia,

¢ stopera,

* budzika z planem tygodniowym.

Wszystkie te funkcjonalnosci obstuguje
sie w bardzo intuicyjny spos6b za pomoca
wylgcznie dwéch klawiszy funkcyjnych.
Klawisze przyjmuja ré6zne funkcjonalnosci
zalezne od trybu pracy, w jakim urzadzenie
sie znajduje. Sposéb obstugi wraz z zazna-
czeniem funkcji kazdego z klawiszy (PLUS
i MINUS) pokazano na rysunku 6.

Warto podkresli¢, ze konstruujac graficzny
interfejs uzytkownika (GUI) naszego urzg-
dzenia, ktadtem bardzo duzy nacisk na przej-
rzysto$¢ prezentowanych informacji i ich
walory estetyczne. Wlasnie dlatego postu-
zono sie wyltgcznie dwoma krojami czcionek
ekranowych o prostej i eleganckiej formie,
co w polaczeniu z niezaprzeczalnymi za-
letami zastosowanego wys$wietlacza OLED
postawilo na do§¢ wysokim poziomie osig-
gniety efekt konncowy. Calos¢ prezentuje sig
po prostu tadnie, a ergonomia i fatwo$é ob-
stugi urzadzenia poteguja te walory.

Robert Wotgajew, EP
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ENERGETAB 2020 to najwigksze w Polsce
targi nowoczesnych urzadzen, aparatury

i technologii dla przemystu energetycz-
nego i jedno z najwazniejszych spotkan
czotowych przedstawicieli branzy elektro-
technicznej w Polsce.

<
3

Termin: od 15...17 wrzesnia

Godziny otwarcia ekspozycji:
9:00..17:00, w czwartek do godziny 15:00

Miejsce:
ul. Armii Krajowej 220, Bielsko-Biata

33. Miedzynarodowe Energetyczne Targi Bielskie Energetah 202

Organizator:
ZIAD Bielsko-Biata, tel. 33 813 82 31,
www.energetab.pl, wystawa@ziad.bielsko.pl

Wstep na targi jest bezptatny, wszyscy
uczestnicy targéw sa proszeni o wczesniej-
sz rejestracje zamiaru pobytu na targach.

Wybrani wystawcy targéw Energetab 2020 (nazwa, miasto, stoisko):

« APS Energia, Stanistawdw, A 23
« Connect Solutions, Reda, Z 15

« Harting Polska, Wroctaw, L2-5
» Helmar, Warszawa, A 42

- Megger, Stara lwiczna, Z 1
- Merawex, Gliwice, N 25

« Relpol, Zary, A 10

- Siba Polska, Stare Babice, W 31
- Sonel, Swidnica, A 24

- Technokabel, Warszawa, L8-6

» Telpod, Skawina, W 29

» Wago, Wroctaw, A 30

- Contrans Tl, Wroctaw, A 26 + Helukabel Polska, + Mikronika, Poznan, A 44

« DGT, Straszyn, Z 3 Radziejowice, A 22 - Nowimex, Warszawa, N 20

« Elektronik, Warszawa, A 61 * IASE, Wroctaw, A 63 « Omicron Electronics,

« EMC-Forto, Warszawa, A 42 * Indel, Warszawa, W 1 Sosnowiec, L1-8

« Finder Polska, Poznan, A 55 * Introl, Katowice, K 31 « Phoenix Contact, Wroctaw, G 11
» GL Optic, Puszczykowo, O 1 « ITR, Warszawa, G 5 - Radiolex, Pruszcz Gdanski, W 11
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Expander I/0O z optoizolacja dla RPi Zero

Prezentowany modut jest 8-kanalo-
wym ekspanderem cyfrowych por-
téw 1/O z optoizolacjq, przydatnym
w systemach domowej automatyki,
zgodnym mechanicznie z Raspber-
ry Pi Zero.

UWAGA

Zastosowana w module izolacja zapew-
nia separacje galwaniczna wejs¢ i wyjsc¢
uktadu pomiedzy wspétpracujacymi
urzadzeniami (rozdzielenie mas). Nie jest
przewidziana do bezposredniej separacji
napiec sieci energetyczne;j.

Modut korzysta z magistrali I°C, umozliwia
monitorowanie stanéw 4 izolowanych wejs¢
lub sterowanie 4 izolowanymi wyj$ciami cy-

pouuu&tUUU

w trybie tréjstanowym oraz elastycznej kon-
figuracji generowanych przerwan. Schemat
wewnetrzny ukladu XRA1200PIG zostal po-
kazany na rysunku 1.

QuuLbhﬁﬂb-!vU(J

6 U6 GG b

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy modulu zostal pokazany
narysunku 2. Wyprowadzenia GPIO ukladu
U1 podzielone sg na dwie grupy. Pierwsza

frowymi. Zastosowany uklad XRA1200PIG
v ywany UES L vee —>  (1,65V-3,6V)
(Maxlinear) umozliwia rozbudowe aplikacji
0 o$émiobitowy port cyfrowy GPIO sterowany
przez magistrale I?C. Uklad ma mozliwos¢ SCL P E < » PO
definiowania kierunku kazdego z wyprowa- SDA < " < > P1
dzen IO, sterowania rezystorami podciaga- 12c/ GPIO f E P2
. . . . 2 PO A2 » ) » P3
jacymi, konfiguracji bufor6w wyjsciowych AT , SMBus |¢——p Coptrol 4—p| GPIOs < > pa
) 20 | Interface Registers < > p5
Ll )l L
Tabela 1 Adresaqa XRA1200PIG < I
< » P6
] Ao < > P7
IRQ# < h "
SCL
SDA
GND ——»
SCL
SDA i Rysunek 1. Schemat wewnetrzny XRA1200 (za nota Exar)
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(P0...P3) skonfigurowana jest jako

wejécia cyfrowe, druga (P4...P7)
jako wyjscia cyfrowe. Sygnaty mo-
nitorowane powinny by¢ doprowa-

3 Is
dzone do zlacza IN, a stad poprzez ED u% 3
transoptor IS2 trafiajg do inwer- WHiRl AR 1 (RGNS VLRI
teréw Schmidta U2...U5, dzialaja- . < ,_|
2 = ! T

==

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszcze-
niem elementdéw - strona TOP

cych jako filtry i odwracajacych
polaryzacje sygnatu wejSciowego.
Transoptor IS typu TCMT4600
przystosowany jest do pracy z sy-

gnatami o zmiennej polaryzacji,
w module zapewnia to zgodno$¢

z wyj$ciami czujnikéw w konfigura- HoMe s e = 51 J
cji PNP lub NPN. W zaleznosci od typu o
czujnikéw wyprowadzenie CMI 1g- R ZRIIRI0RY B R7 RS RS —

czone jest z masg lub plusem zasilania | | |

czujnikéw. Rezystory R5...R12 ograni- Tk

czajg prad diod IS2. Dla wartosci poda-
Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszcze-
niem elementéw - strona BOTTOM

nych na schemacie napiecie wejsciowe
miesci sie w standardzie przemysto-
wym 24 VDC. Sygnat z wyjs¢ P5...P7
uktadu U1 steruje diodami LED transoptora Montaz i uruchomienie
IS1. Wyjscia typu otwarty kolektor uktadu =~ Modul zmontowany jest na dwustronnej pty-
IS1 wyprowadzone sa na zlagcze OUT. Prad  tce drukowanej. Rozmieszczenie elemen-
pojedynczego kanalu nie powinien przekra-  téw pokazano na rysunkach 3 i 4. Sposéb
cza¢ 20 mA przy napieciu pracy do 24 VDC. montazu jest klasyczny i nie wymaga opisu.
Uklad uzupetniajg ztacza ’°Ci12CAumoz-  Zmontowany modul pokazano na fotografii
liwiajgce wyprowadzenie magistrali I?*C  tytulowej oraz na fotografii 1.
Raspberry — nie majg optoizolacji. Uklad za- Po montazu nalezy kroplg cyny ustali¢ ad-
silany jest poprzez zlacze GPIO napieciem  res modultu na zworach A1, A0. Modul moze
3,3 V. Zwory A0, A1 umozliwiajg ustawienie =~ by¢ uzywany takze samodzielnie, wtedy nie
adresu uktadu U1 zgodnie z tabela 1. lutujemy ztgcza GPIO, a magistrale I?C i za-
Uklad ma mozliwo$¢ generowania prze-  silanie doprowadzamy do zlaczy I*C/I2CA,
rwan sprzetowych. Po wlutowaniurezystora ~ pamietajgc o standardzie 3,3 V, nie ma wtedy
R15 stan wyjécia INT ukiadu U1 dostepny

jest na GPIO04.

mozliwo$ci korzystania z przerwania gene-
rowanego przez Ul.

Ustawienia
domyslne

i Stan wejs$¢ GPIO §OXXX

i Rejestr kontroli wyjs¢ : odczyt/zapis i OXFF

Funkcja

.z

Rejestr polaryzacji wejs
i 0 - brak negacji,

{ 1- negacja wejscia { odczyt/zapis

Konfiguracja typu GPIO
i 0 - wyjscie,

! odczyt/zapis | OXFF

LOX03 i GCR i 1-wejscie (domyslne) | :odezyt/zapis :OXFF
Konfiguracja rezystoréw PullUp :
i 0 - Pullup wytaczony, : i 0x00 (XRA1200)
____________________ PUR :1-Pullupzataczony ~ :odczyt/zapis : OxFF (XRA1200P)
IER ! Kontrola przerwan odczyt/zapis | 0x00

Kontrola wyjs¢ TriState
i 0 - wyjscie bezposrednie,
i 1-wyjscie tréjstanow

i Status przerwan
ISR : doktadny opis w nocie

Konfiguracja przerwan

.................... REIR :zbocze narastajace .
Konfiguracja przerwan
_______________________ FEIR iZboczeopadajgce ..
IFR Filtr wej$ciowy uktadu przerwan : odczyt/zapis
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Dodatkowe materialy do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5803

e umozliwia monitorowanie stanéw
4 izolowanych wejs$¢

* umozliwia sterowanie 4 izolowanymi
wyjsciami cyfrowymi,

* separacja galwaniczna wejs$¢ i wyjsc,

« zgodny mechanicznie z Raspberry Pi
Zero,

e zasilanie 3,3 V.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5776 Miniaturowa czujka ruchu dla
Raspberry Pi, Arduino i nie tylko
(EP 6/2020)

AVT-5770 Arduino i nie tylko (EP 5/2020)

AVT-5761 Czterokanalowy modul przekaznikowy

sterowany I2C (EP 4/2020)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - je$li wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra 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 plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem piytek

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

Uklad XRA1200PIG zawiera osiem reje-
stréw ustalajacych tryb pracy GPIO oraz
konfigurujacych przerwania, skrécony opis
rejestréw umieszczono w tabeli 2, pelny opis
dostepny jest w karcie katalogowe;j.

Do szybkiego przetestowania dzialania
modutu podiaczonego do Pi wykorzystujemy
bibliotekg i2ctools. Po ustawieniu adresu ba-
zowego zworami A1, A0 modut powinien by¢
widoczny po odczycie magistrali poleceniem
i2cdetect -y 1

Efekt pokazano na rysunku 5 (usta-
wiony adres bazowy 7-bitowy O0x2F

[0x5E]). W pierwszej kolejnosci ustawiamy

Rysunek 5. Wyszukanie modutu na magi-
strali przy uzyciu i2ctools

Rezystory:

R1..R4, R15, R20..R23: 330 () SMD0603
R5..R12: 1,5 kQ/0,5 W SMD1206

R13, R14: 4,7 kQ SMD0603

R16..R19: 22 k() SMD0603

Kondensatory:

Ci, C7: 0,1 pF SMDO60O3
C2: 10 pF SMDO60O3
C3..C6: 100 pF SMD0663

P6tprzewodniki:

IS1: TCMT4100 (S016) transoptor 4x
IS2: TCMT4600 (S016) transoptor 4x AC
Ul: XRA1200PIG16 (TSSOP16_065)

U2..US: 74V1G14 (SC70-5)

Pozostate:

GPIO: zlacze DS1023-2*20S21

I2C: zlacze JST 4 pin 1 mm katowe SMD
I2CA: zigcze HST 4 pin 2 mm katowe
IN, OUT: zlacze Srubowe 5 pin 3,5 mm
DG381-3.5-5
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konfiguracje IO w rejestrze GCR, porty P4...
P7/[OUT4...0UT1] ustawiamy jako wyjscia,
P0...P3/[IN3...IN1] jako wejscia:
i2cset -y 1 Ox2F 0x03 OXOF
Stan wejs¢ z rejestru GSR odczytujemy po-
leceniem (istotne tylko 4 mlodsze bity P3...P0):
i2cget -y 1 Ox2F 0x00
Ustawienie rejestru OCR stanu wyjs¢ Y
(istotne tylko starsze cztery bity P7...P4):
i2cset -y 1 Ox2F 0x01 0OXxYO
Jezeli wszystko dziata poprawnie, mozna
modul zastosowaé we wlasnej aplikacji.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Fotografia 1. Zmontowany modut

Automatyczny wyciszacz dzwieku
po zaniku zasilania

Wiele uktadéw audio, zwlaszcza
lampowych, ma pewngq irytujqgcq
ceche, ktéra ujawnia sie po wylq-
czeniu zasilania sieciowego, kiedy
pracujq wylqcznie dzieki energii
uprzednio zgromadzonej w kon-
densatorach filtrujqcych. Potrafiq
sie wtedy wzbudzaé lub wprowa-
dzac do sygnatu skiadowq stalq,
wynikajqcq z roztadowywania sie
kondensatoréw wyjsciowych, co jest
bardzo niepozqdane. Opisany

w artykule uklad szybko wykryje
moment wylqczenia i zapobiegnie
takim zjawiskom.

pojemnosciach, ktére zanim roztadowatyby Zaprezentowany ponizej uklad realizuje

sie na tyle, by elektromagnes przekaznika  wymienione zalozenia, a do tego ma izolo-
zwolnil kotwiczke, nasze uszy zostalyby ura-  wane galwanicznie wejscie, umozliwiajace
czone calg kakofonig chrypienia, skrzypie-  wylaczenie cewki przekaznika (czyli zwar-
nia lub popiskiwania. Takie zjawiska majg  cie wyjscia do masy) przez np. uktad steru-
zwigzek ze zbyt niskim napieciem zasilaja-  jacy urzadzeniem audio. Dzieki temu moze
cym, ktérego zrédtem sg roztadowujace sie ~ wycisza¢ dzwiek réwniez na zyczenie uzyt-

kondensatory. W przypadku ukladéw lampo-  kownika - funkcja mute.

W urzadzeniu wystepujg
napiecia mogace
stanowic smiertelne
zagrozenie dla zycia!

wych moze doj$¢ do pojawienia sie napiecia
stalego na wyjsciu niskosygnalowym. Ze- _—_________ REKLAMA
stawy glosnikowe, zasilane przez wzmacnia-
cze przenoszace skladows stalg, moga zostac

w ten sposéb uszkodzone.

Najprostsza metoda zapobiegawczg jest
zwarcie ,niesfornych” wyj$é¢ do masy i po-

Moze sie¢ wydawaé, ze uklad nie robi nic
szczegb6lnego — wylacza przekaznik, kiedy
uzytkownik wylaczy swdj sprzet audio.
Jednak czyni to bardzo szybko, znacz-
nie szybciej niz gdyby ten sam przekaznik
zasili¢ bezposrednio z zasilacza danego
sprzetu. Przyczyna jest prosta. W zasila-
czach do ukladéw audio zazwyczaj stosuje
sig kondensatory filtrujace o bardzo duzych

zostawienie ich w tym stanie do momentu
ponownego wlaczenia zasilania. Najskutecz-
niejszym i najprostszym rozwiagzaniem tego
problemu moze by¢ zastosowanie przekaz-
nika elektromagnetycznego, jesli zostanie
odpowiednio szybko wylaczony. Dodatkowo,
jego cewka musi by¢ zasilana dobrze filtro-
wanym napieciem stalym, aby nie wnosita
przydzwieku sieciowego do sygnatu.

VisionSOM-STM32MP1
Moduly serii VisionSOM z procesorem STM32MP1,
z rdzeniami Cortex-A7 oraz Cortex-M4
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5804

« zwieranie sygnatu do masy po wykryciu
zaniku napiecia zasilajacego,

obstuga dwéch kanatéw niesymetrycznych
(np. RCA) lub jednego symetrycznego
(np. XLR),

dodatkowe wejscie sterujace
przekaznikiem,

separacja galwaniczna od sieci,
zasilanie sieciowe 230 V AC.

Rezystory:

R1: 470 Q/3 W THT

R2, R3, R5: 220 k(/0,25 W THT

R4, R6: 10 kQ/0,25 W THT

R7: 330 Q/0,25 W THT (opis w tekscie)

Kondensatory:

Cl: 470 nF/630 V MKT 22,5 mm
C2: 330 pF/35 V THT 3,5 mm
C3: 1 pF/63 V MKT 5 mm

P61przewodniki:

B1l: mostek prostowniczy DFO8
D1: 1N4007 THT

D2: Zenera 24 V/1,3 W THT
D3: 1N4148 THT

OK1: LTV816 lub podobny

T1: BC546 lub podobny

Pozostale:

J1, J3: ARK2/500
J2: ARK3/500
PK1: JRC27F/24 S

——— Wzmacniacz lampowy z regulacja barwy
dzwieku (EP 5/2020)

Projekt 248 wzmacniacz lampowy CFB (cathode
feedback) (EP 11/2019)

AVT-5727 Hybrydowy wzmacniacz stuchawkowy
na lampie Nutube 6P1 (EP 11/2019)
AVT-5719 Przedwzmacniacz na lampie Nutube 6P1
(EP 10/2019)
AVT-5718 Wzmacniacz lampowy na lampach EL34

(EP 10/2019)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktéra 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 plytke PCB)

= wersja [A] - piytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Z moich doswiadczen wynika, ze zwieranie
do masy jest zdecydowanie lepsza metodg niz
wprowadzanie rozwarcia miedzy zrédtem sy-
gnatu a jego odbiornikiem. Powodem jest fakt,
ze w chwili rozwarcia powstaje bardzo duzy
skok impedanc;ji sterujgcej odbiornikiem sy-
gnalu, co najczesciej objawia sie glosnym trza-
skiem. Zwarcie do masy zachowuje zerowg
warto$¢ Srednig sygnalu, przez co dodatko-
wych efektéw dzwigkowych po prostu nie ma.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy zostal pokazany na ry-
sunku 1. Zasilanie napieciem przemien-
nym o warto$ci skutecznej 230 V podaje sie
na zaciski zlacza J1. Jest tam dolgczony pro-
sty uklad zasilacza beztransformatorowego,
w ktérym reaktancja kondensatora C1 stanowi
gléwng sktadowg impedancji obnizajgcej na-
piecie. Rezystor R1 ogranicza prad

— po odpowiedniej filtracji — zasili cewke
przekaznika. Pradem tetnigcym jest takze
tadowany kondensator C3, ktory zasila baze
tranzystora T1. Rezystor R4 ogranicza prad
ladowania C3 w momencie wlaczenia zasi-
lania, wigc pierwszy impuls pragdowy ply-
nie przez niego tylko w niewielkiej czesci.

Pomigdzy kondensatorem C2, filtrujacym
sktadowg zmienng, a mostkiem prostowni-
czym znajduje sie dioda prostownicza D1.
Dzieki niej napiecie na C3 zaniknie znacznie
szybciej od tego, ktére utrzynuje sie na C2.
Dioda Zenera D2 ogranicza napiecie, odkla-
dajace sig na C2.

Cewka przekaznika PK1 jest sterowana
przez tranzystor bipolarny T1. Kiedy tranzy-
stor wejdzie w stan nasycenia, co dzieje sie
po niedlugiej chwili od wlaczenia zasilania,
cewka zostaje zasilona i styki przekaznika

fadowania C1 w chwili wigczenia
zasilania, przez co nie zachodzi
iskrzenie, szybko wypalajace styki

wylacznika sieciowego. Rezystory
R2 iR3 rozladowujg C1 po wylacze-

aN9 33N

niu zasilania.
Mostek prostowniczy B1 za-

@)
o/
O O |J2
il
73 O |~
o N -
o
a G
o Ny
@)
o/

mienia prad przemienny na tet-
nigcy jednokierunkowy, ktéry

N
AC )

230V :> ——

Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor Sciezek ptytki

L GND R

SPJ

2] %}%]
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Rysunek 3. Schemat wtaczenia uktadu do przedwzmacniacza
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rozwieraja sie, umozliwiajac dotychczas blo-
kowanemu sygnatowi swobodny przeplyw.
W tym stanie uktad moze trwa¢ dowolnie
dlugo, poniewaz kondensator C3 jest dola-
dowywany z mostka B1. W momencie kiedy
napiecie sieciowe zostaje odlgczone, mostek
B1 przestaje tadowac oba kondensatory. Jed-
nak to C3 rozladuje sie szybciej, poniewaz ma
stosunkowo niewielka pojemnos¢, a na doda-
tek obcigzaja go trzy elementy:

* rezystor R5, roztadowujacy go do zera,

e rezystor R6, polaryzujacy baze T1

(gtéwny odbiornik tadunku),

* rezystor R4, przez ktéry zacznie plynac

prad, gdy przewodzi dioda D1.

Dioda D1 bedzie przewodzila tylko wtedy,
gdy napigcie na C2 osiggnie nizsza warto$é
od tego, ktore jest na wyprowadzeniach C3.
Jednak taka sytuacja nie powinna mie¢ miej-
sca. Dzielnik napieciowy, ktéry tworza rezy-
story R4 oraz R5 i R6, faduje kondensator C3
do napiecia rzedu 12 V. Rozladowanie do na-
piecia ponizej 0,7 V, ktére jest wymagane

do utrzymywania T1 w stanie nasycenia, na-
stepuje bardzo szybko.

Poprzez transoptor OK1 mozna zatkac
T1 przy zalaczonym zasilaniu. Wystarczy
w tym celu zalaczy¢ diode nadawczg, ktéra
znajduje sie w jego strukturze. Fototranzy-
stor nasyci sie, a poniewaz jego napiecie ko-
lektor-emiter znacznie spadnie, T1 zostanie
zatkany (napiecie bedzie wyraznie nizsze
od tego, ktore jest wymagane do zalgczenia
T1). Poprzez zlacze J2 mozna wprowadzic¢
sygnal sterujacy wyciszeniem dzwiegku, aby
nie dublowa¢ niepotrzebne przekaznikéw.

Montaz i uruchomienie
Uklad zostal zmontowany na jednostronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 70x30 mm,
ktérej schemat jest pokazany na rysunku 2.
Otwory montazowe o §rednicy 3,2 mm
znajduja sie w odlegloéci 3 mm od krawe-
dzi plytki.

Montaz proponuje przeprowadzi¢ w spo-
s6b typowy, zaczynajac od elementéw

Odbiornik optyczny Toslink
— minimodut cyfrowego audio

W artykule zaprezentowano modut
odbiornika SDPIF w standardzie
optycznym Toslink, przydatny
podczas uruchamiania aplikacji
audio DIY. Modut jest dwukanalowy
(stereo) i wyposazony w interfejs S
w trybie master.

Niewielki rozmiar oraz uniwersalne zasi-
lanie 3,3...5 V pozwalaja na zastosowanie
modutu z komputerami SBC, STM, Ar-
duino i zestawem AudioDSP. W zaleznoSci

od wlutowanego zlgcza
moze wspélpracowac bez-
posrednio z AudioDSP lub
ze wszystkimi ptytkami
uruchomieniowymi wy-
posazonymi w inter-
fejs Pmod.

Budowa

i dziatanie
Schemat ukladu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Modut umozliwia podigczenie sy-
gnalu w standardzie Toslink i konwertuje

najnizszych po najwyzsze, positkujac sie
fotografig zmontowanego uktadu. Prawi-
dtowo zmontowany uktad nie wymaga ja-
kichkolwiek czynnosci uruchomieniowych
i jest od razu gotowy do dzialania. Sposéb
wlaczenia uktadu do urzadzenia audio po-
kazuje rysunek 3.

Sygnal sterujacy przekaznikiem, ktéry
mozna podtaczy¢ do zaciskéw ztacza J3, po-
winien mie¢ warto$¢ w zakresie 3,3...8 V, aby
nie zasili¢ diody nadawczej prgdem wiek-
szym niz 20 mA. Jezeli bylaby koniecznosé¢
zastosowania sygnalu sterujacego o wyz-
szym poziomie (np. 24 V), mozna wymienic
rezystor R7 na egzemplarz o odpowiednio
wiekszej rezystancji lub, po prostu, doda¢
go w szeregu z przewodem idacym do zla-
czaJ3.

Dobierajgc wartosci rezystoréw R4, R5
i R6, mozna takze wprowadzi¢ niewielka
zwloke w zalaczeniu sie przekaznika, czyli
po podaniu zasilania sieciowego na uklad.

Michat Kurzela, EP

go na standard magistrali I°S. Jako odbior-

nik wykorzystano popularny uktad typu
WM8804 (U2), pracujacy w konfiguracji
sprzetowej 12S/16 bit. Uktad U1 ADM1815

J TOS
_______ P— — — — — — — —
i OR i vas c5 % T_2 FCR6842031R
* FB3_ 1uF
! u3 I Va3 GND
! ADM7160 ! - our
V33 | 5 1 | _ V50 R1 R3 e
Sl et v AR
u2
C6 4] NC ENL3 Cc7
4,7uFI l I 4,7uF - ; WMB804 " _FB2 ..
LD1\ > SCLK RXO1g Rig—
Ut LCK 5] IFMIGPOO DVDD & c4
ADM1815-5ART 4| SDIHWM DGND > 0,1uF
5] SDO/GPO2 X0 MoLK
V33 o ) o] CSB/GPO1 MCLK [T o —
Z{vec  RsT | RESETB LRCLK [aEie
GND _T_ PVDD BCLK |3 »s
L PGND DIN[—> I
V50 1250 R2 ¢ 2cikout pout 2= V80 1fm
00— UH o V33 1k 1uF XOP XIN 210
MCLK 3|~ 514 FB1 SDI__ 3[4
LRCK 5[5 56 BCLK 12 BCIK 4[5
R0 o1s 0.1uF v33 Tok—ar0
-0 O+— oo Lo

Rysunek 1. Schemat elektryczny modutu

CFPX-180-12MHz
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw na stronie TOP

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz
z rozmieszczeniem elementow na stronie
BOTTOM

zapewnia poprawny restart odbiornika
WM8804 po wilaczeniu zasilania, dioda LD
sygnalizuje odbiér sygnatu SPDIF. Stabili-
zator U3 zapewnia zasilanie odbiornika. Je-
zeli przewidujemy prace tylko z zasilaniem
3,3 V, mozna go pomina¢ i wlutowac zwore J.
Wszystkie niezbedne sygnaly wyprowadzone
sg na zlgcze szpilkowe IS zgodne z PMOD
lub ztgcze 12SO zgodnie z AudioDSP. Stan-
dard napieciowy I?S to 3,3 V. Odbiornik pra-
cuje jako master magistrali I*S, dostarczajac
takze sygnal zegarowy MCLK = 256*fs.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5806

« odbiornik SDPIF w standardzie optycznym
Toslink

* wyjscie w standardzie I?S

« pracuje jako master magistrali I%S

« zasilanie 3,3.5 V

Rezystory:
R1, R2: 1 kQ 1% SD0603
R3: 10 kQ 1% SD06063

Kondensatory:

C1, C5: 1 pF SMDO60O3
C2, C3: 18 pF SMD0603
C4, C12: 0,1 pF SMDE603
C6, C7: 4,7 pnF SMDO80O5

P61przewodniki:

LD1: LED zielona SMD0805

TOS: odbiornik Toslink FCR6842031R (lub
FCR6842032R)

Ul: ADM1815-5ART (SOT-23)

U2: wM8804 (SSOP20_300)

U3: ADM7160AUJZ-3.3 (SOT-23-5)

Pozostale:

XT: kwarc 12 MHz CFPX-180

FB1..FB3: dlawik ferrytowy 600 (/100 mA
SMD 0603

I2S: zlacze SIP6 2.54 katowe (PMOD)
12S0: ziacze 2x5 katowe meskie (DSP)
J: zwora (opis w tek$cie) SMD0402

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu 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 wlutowaé w dotaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

= wersja [A] - plytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, Ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem ptytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Montaz i uruchomienie

Modutl zmontowany jest na dwustronnej ptytce
drukowanej, montaz jest klasyczny i nie wy-
maga doktadnego opisu. Schemat plytki PCB
wraz z rozmieszczeniem elementéw pokazano
na rysunku 2 i rysunku 3. Rodzaj wlutowa-
nego zlacza I*S zalezy od wspélpracujacego
zestawu uruchomieniowego, dla AudioDSP
jest to ZL263-10DG, dla PMOD listwa ka-
towa SIP6 2,54 mm. Odbiornik FCR6842031R
moze zostac zastapiony FCR6842032R. R6znig
sig one tylko mocowaniem mechanicznym,
FCR6842032R nie ma otworu mocujgcego od-
biornik do obudowy urzadzenia.

Odbiornik zmontowany ze sprawnych ele-
mentéw nie wymaga uruchamiania. Przy-
ktadowgq aplikacje TVDAC, dla odbiornika
Toslink i zestawu AudioDSP, pokazano
narysunku 4. W zestawie AudioDSP nalezy

TVDAC
ADC(O/T) ,|:
B e T
on@Es) | L MY 8
o ;
sOBEs) | - '

i!!*lo 3 - = :

ustawi¢ zworg XT w polozenia MCLK, gdyz
procesor DSP taktowany bedzie zegarem
z odbiornika Toslink. Zdekodowany sygnat
z odbiornika w standardzie I*S doprowa-
dzony jest do portu szeregowego SDI1 pro-
cesora ADAU1701. Stad przez multiplekser
umozliwiajgcy przetaczenie zZr6dta na sygnat
testowy biatego szumu doprowadzony jest
do bloku limitera SoftClip, nastgpnie przez
bloki pomiaru i regulator poziomu sygnatu
do wyjs¢ DACO/1. Konfiguracje sprzetowa
procesora pokazuje rysunek 5.

Po wgraniu aplikacji do ADAU1701 i pod-
laczeniu Zrédia sygnalu powinna zaswiecic¢
sie LD1, sygnalizujac poprawny odbiér SP-
DIF, a na wyj$ciach DACO0/1 pojawi sig ana-
logowy sygnat audio.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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Rysunek 4. Przyktadowa aplikacja TVDAC dla odbiornika Toslink i zestawu AudioDSP
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Rysunek 5. Konfiguracja sprzetowa procesora

Mmlﬂl ke

2076 b OIBOOINGON] 100

2056 b 11911061101

2077 b0

07 B 000002000000

s botom

20 B 0I0001040000000001000

2031 b O0DDOSNO00B0NINONCD
P————— L 1

.



http://www.media.avt.pl
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
mailto:adam.tatus@ep.com.pl

MINIPROJEKTY

Ptytka rozszerzen do Nucleo-64

Jest to miniprojekt przeznaczony
dla uzytkownikéw plytek ewalu-
acyjnych Nucleo-64 firmy ST. Jego
celem jest uzupeinienie fabrycznej
plytki o kilka drobiazgow ulatwiajq-
cych prace z plytkq.

Plytka jest tak skonstruowana, aby mozna byto
osadzi¢ w jej zlaczach dowolng plytke Nuc-
leo-64. Stuza do tego dwa 38-stykowe gniazda,
do ktérych nalezy wsuna¢ ztacza Nucleo na-
zwane w dokumentacji ST morpho connectors.
Dajg one dostep do praktycznie wszystkich
portéw kontrolera oraz kilku dodatkowych wy-
prowadzen, w tym do napie¢ zasilania.

Budowa i dziatanie
Pierwsze ulepszenie polega na umieszczeniu
na plytce rozszerzen dodatkowych stykéw.
Sq one polaczone réwnolegle z wszystkimi wy-
prowadzeniami gniazd morpho. Dzigki temu
bez problemu do jednego portu mozna podta-
czy¢ 2 rézne przewody zakonczone wtykami.
Drugie rozszerzenie polega na umieszcze-
niu gniazd do podlaczenia zewnetrznego
zasilania. W trybie programowania i debu-
gowania plytki Nucleo mozna zasilaé poprzez
gniazdo USB zintegrowanego programa-
tora, oznaczone na plytce ewaluacyjnej jako
CN1. Napigcie pobierane z portu USB kom-
putera ma warto$¢ +5 V i prad ograniczony

UIN
7..A2V

A-PT2

FEPROM 12C

wydajnoscig portu zwykle do 300...500 mA.
Plytki Nucleo mozna takze zasila¢ z dodatko-
wego zrédla podlaczanego do wyprowadze-
nia oznaczonego jako VIN. Wejscie to zasila
Nucleo niezaleznie od polaczenia z portem
USB. Zamontowane na plytce rozszerzen
gniada mini-USB (J1) i kostka zaciskowa (J2)
dostarczaja z zewnetrznego zasilacza napie-
cie do wyprowadzenia VIN. Diody D1 i D2
stanowig zabezpieczenie przed podaniem
na gniazda napiecia o blednej polaryzaciji.

Warto$¢ napigcia powinna miescic sie w prze-
dziale 7...12 V, a maksymalny prad moze
wynie$¢ do 800 mA. Korzystajac z zewnetrz-
nego zasilania nalezy przestawi¢ zworke JP5
na plytce Nucleo z pozycji U5V na E5V.
Mikrokontrolery Atmel uzywane w plyt-
kach Arduino sa wyposazone w wewnetrzng
pamieé nieulotng typu EEPROM. Czesto jest
ona wykorzystywana do przechowywania
nastaw programu lub danych, ktére nie po-
winny zosta¢ tracone podczas wylaczenia

PC10 1 2___pcit/PN\ecin 1 2 PCit pco 1 2 Pcs pca 1 2 Pcs
PC12 3 4 PD2 PC12 3 4 _PD2 PR& 3 4 PC6 PR 3 4 PC6
VDD 5 6 E5V VDD 5 6 E5V PRQ 5 6 PC5 PRQ 5 6 PC5
BOOTO 7 8 GND BOOTO 7(_ 18 GND A/DD 7 8 usv_/N\avbn__ 7 8 usv
9 10 9 10 GND 9 10 GND 9 10
11 12 10REF 1 12 I0REF pA5 11 12 PA12/P\pas 11 12 PA12
PA13 13 14RESET /[\pa13__13 14 RESET pAG 13 14__PA11/\pas___ 13 14 PA11 GND
PA14__15 16 3v3 PA14__15 16 3v3 pa7 15 16__PB12/\pA7Z___15 16__PB12
PA15 17 18 5V PA15 17 18 5V pR6 17 18 PR6 17 18
GND__19 20 GND /INGND__ 19| _]20 GND pPc7 19 20 GND /PN\ecz 19 20 GND
PB7 _ 21 22 GND /\pB7 21 22 _GND PAg 21 22__PB2 PA9 21 22 PB2
PC13 23 24__VIN PC13 23 24 VIN PAR 23 24 PB1 PAR 23 24 PB1
PC14 25 26 PC14 25 26 PB10 25 26 PB15 PB10 25 26 PB15
PC15 27 28 PAO pC15 27 28 PAO PR4 27 28 PB14/[\pB4 27 28 PB14
PHO 29 30__PA1 PHO 29 30__PA1 PR5 29 30 _PB13/\pPR5__ 29 30__PB13
PH1 31 32 PA4 PH1 31 32__PA4 PR3 31 32AGND PR3 31 32 AGND
VBAT 33 34__PBO VBAT 33 34__PBO PA10_ 33 34_PC4 PA10_ 33 34 pC4
PC2 35 36__PC1 pc2 35 36__PC1 pA? 35 36 pA? 35 36
PC3 37 38__PCO pca 37 38__PCO PA3 37 38 PA3 37 38
39l_ ZTa0 39]= ZTao 39]_ ZTao 39 40
SV1 Sv2 AGND Sv3 Sv4
PA12
_nest AVDD “PA
o] o)
( @ GND 3
i P O VIN N\ GND VBAT @ 9
i, BYS11 ~ ~ ~
3k 3 =9 3 5v
I X~ 3
Sil4 o o1 gHleg shleg T @
EIK 5 IC1 o X1
s scL vce 1@
J1s WP— 22 R1
+ g 2
GND Sl A2—{]% »| sDA—{2—s — 3 B
Ay 2 o © 4 =
P Al—{ [ € 22 R2
21 O—Pp2— e 0 opo—{ U< L __
BYS11 T e _GND
24L.C32ASN l
22 O—]
o - -
GND GND GND GND GND GND

Rysunek 1Schemat ideowy ptytki A-PT2
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5807

« modut dostosowany do piytek Nucleo-64,

« dodatkowe styki dla wszystkich
wyprowadzen,

« umozliwia tatwe dolaczenie zewnetrznego
zasilania,

« umieszczona pamie¢ EEPROM oraz bateria
3 V.

kaz elementow:
Rezystory:
R1, R2: 22 Q
R3, R4: 10 kQ
P61przewodniki:
IC1: pamie¢ EEPROM I*C SO8
D1, D2: BYSi11
Pozostate:
J1: gniazdo mini-USB
J2: gniazdo terminal blok 2 styki,
raster 5 mm
X1: gniazdo USB-A
BAT1: bateria litowa 3 V do druku
pozioma, np. CR2032
SV2, SV3: 2x20 gniazdo proste, raster
2,54
SV1, Sv4: opcjonalnie 2x20 piny proste,
raster 2,54
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu
Wymagana umiejetnosé lutowania
Podstawowa wersja zestawu 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 wlutowaé¢ w dolaczong plytke
drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,
ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.
Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy
dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)
= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji
Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy
zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uklad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zaltagczony ten sam plik pdf! Podczas skladania
zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci
na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

zasilania. Wiekszos$¢ kontroler6w ST nie
posiada takiej przydatnej pamieci. Sposoby
polegajace na wykorzystaniu w tym celu
wewnetrznej pamieci FLASH, nie sg zbyt
wygodne. Z tego powodu na plytce roz-
szerzen znalazlo sie miejsce na kostke pa-
mieci EEPROM z interfejsem I*C. Jej linie
SDA i SCL polaczone sa z portami kontrolera
mogacymi pelni¢ role wyprowadzen sprze-
towego interfejsu I*C. NajczeSciej sg to porty
PB8 i PBY, ktére na ptytkach Nucleo wypro-
wadzone sg zawsze na te same zlagcza morpho.
Jako pamie¢ EEPROM mozna zastosowaé do-
wolny uktad w obudowie SO8. Do zasilania
pamieci wykorzystano napiecie 3,3 V. Oprécz
pamieci na plytce znalazly sig rezystory R3,
R4, podciagajace linie SDA i SCL do poziomu
zasilania. Zwarcie zwo6r SJ1 i SJ2 dotgcza wy-
prowadzenia pamieci do portéw kontrolera.
Jezeli porty miaty by by¢ uzyte w innej roli,
wystarczy usuna¢ zwory odlaczajac tym sa-
mym linie SDA i SCL EEPROM-u.

Na plytce rozszerzen mozna zamontowac ba-
terie 3 V podtrzymujaca dziatanie zegara czasu
rzeczywistego RTC w kontrolerze. Bateria po-
przez zwore SJ3 laczy sie z wyprowadzeniem
VBAT kontrolera. Tym samym bedzie podtrzy-
mywana, takze zawarto$¢ pewnej liczby we-
whnetrznych rejestr6w RAM. Oprogramowanie
moze je wykorzystywac jako podrgczng pa-
mie¢ dla kluczowych ustawien odtwarzanych
po przywréceniu normalnego zasilania. Jezeli
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bateria bedzie zamontowana,
trzeba pamieta¢ o rozlutowa-
niu zwory SB45 znajdujgcej sig
na spodniej stronie plytki Nuc-
leo. Jest to polaczenie wypro-
wadzenia VBAT z zasilaniem
VCC kontrolera.

Niektére z kontroleréw za-
montowanych na plytkach
Nucleo, producent wyposazyt
w wewnetrzny interfejs US-
B-OTG-FS. Sa to miedzy in-
nymi ptytki-F401RE, -F411RE,
-F446RE, -L476RG. Pozwalajg
one na bezposrednie podiacze-
nie pendrive, ktéry moze by¢
uzyty jako zewnetrzny dysk Nucleo
do przechowywania duzych
ilosci danych w formie plikéw. Na ptytce rozsze-
rzen jest miejsce na wlutowanie gniazda typu
USB-A oznaczonego jako X1 za posrednictwem
ktérego mozna do kontrolera podtaczy¢ taka
pamie¢ masowa USB.

Montaz i uruchomienie

Na rysunku 1 zostal pokazany kompletny
schemat ideowy plytki rozszerzeni. Do pod-
Iaczenia Nucleo stuzg 2 dwurzedowe zlacza
SV2 i SV3. Uzywajac gniazd 40 stykowych,
dwa ostatnie styki w kazdym zlgczu od strony
krawedzi pozostang nie podlaczone. Ponie-
waz otwory pod styki gniazd majg spory luz
a ich pozycjonowanie ma niewielka toleran-
cje, najlepiej podczas montazu poméc sobie
plytka Nucleo. Wciskamy zlgcza na jej styki,
przykladamy plytke rozszerzen i lutujemy
wyprowadzenia zlacz do ptytki. Miejsca pod
zlacza JP1 i JP2 majg tylko charakter pomoc-
niczy. Pozostalych elementéw, takich jak do-
datkowe styki, baterie, gniazdo USB-OTG
mozna nie montowad, jezeli nie planujemy

Fotografia 1. Ptytka rozszerzen z zamontowang ptytka

ich uzycia. Wydaje sie, ze zawsze warto wlu-
towac zlacza do zewnetrznego zasilania J11]J2
wraz z diodami zabezpieczajacymi D1, D2.
Czesto przydaje sie takze EEPROM, ktérego
wyprowadzenia w razie potrzeby mozna odla-
czy¢ od portéw rozlutowujac zwory SJ11 SJ2.
Na koniec od dotu plytki umieszczamy nézki
samoprzylepne, ktére zapobiegng przesuwa-
niu sie plytki i przypadkowym zwarciom.
Nowe, nie wyrobione zlgcza SV2 i SV3
beda stawialy spory opdr podczas osadza-
nia i wyjmowania plytki Nucleo. Dlatego na-
lezy robi¢ to ostroznie i stopniowo. Nalezy
unika¢ wyginania ptytki Nucleo od strony
programatora poniewaz na skutek fabrycz-
nych nacig¢ moze si¢ odtamaé. Osadzajac
plytke Nucleo w gniazdach ptytki rozszerzen
najlepiej naciska¢ z géry w miejscach grze-
bieni jej stykéw. Przy wyjmowaniu podwa-
zamy plytke od dolu przy krancach gniazd
plytki rozszerzen.
Ryszard Szymaniak
biuro@ars.info.pl
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MINIPROJEKTY

Mikromocowy harvester solarny dla loT

W artykule zaprezentowano modul niewielkiego harvestera dostarczajq-
cego napiecie 3,3 V, wspdélpracujqcego z fotoogniwem, przeznaczonego

do zasilania urzqdzen IoT.

Uktad bazuje na kontrolerze LTC3150. In-
tegruje on wszystkie elementy niezbedne
do realizacji przetwornicy podwyzszaja-
cej napiecie, obwody pomocnicze takie jak
komparator ULVO i dodatkowy stabilizator
LDO, ulatwiajgce aplikacje. Cechg charak-
terystyczng LTC3105 jest zdolnoé¢ do pracy
ze zrédlami o niskim napigciu (>250 mV)
i niewielkiej mocy z mozliwoscig zastoso-
wania algorytmu punku mocy maksymal-
nej MPPC.

Budowa i dziatanie

Schemat zasilacza solarnego zostal pokazany
narysunku 1. Napiecie wejsciowe z niewiel-
kiego panelu solarnego o napigciu znamiono-
wym 3 V jest doprowadzone do gniazda SC.
Wbudowana przetwornica podwyzszajaca,
stabilizuje napiecie wyjsciowe VOUT usta-
lone dzielnikiem R5, R4. W modelu wynosi
ono 3,3 V, warto$¢ napiecia moze zostac sko-
rygowana w zakresie 1,6...5,25 V wg wzoru:

Vout = 1.004 (R5/R4+1)

Przetwornica dopuszcza prace z napig-
ciem wejSciowym wyzszym od napiecia
wyjsSciowego (VIN>VOUT), ale odbywa sie
to kosztem sprawnos$ci przetwarzania, ktéra
w optymalnych warunkach moze siegac
90%. Prad wyjsciowy przetwornicy zalezy
oczywiscie od mocy zastosowanego ogniwa
SC, stosunku napie¢ VIN/VOUT i zawiera sig¢
praktycznie w przedziale od kilku do kilku-
dziesigciu mA.

LTC3105 wyposazony jest w obwéd po-
mocniczego stabilizatora LDO, ktéry moze
zasila¢ obwody krytyczne dla pracy urza-
dzenia, np. zasilajgc procesor nadzorujacy,
przy wylaczonych peryferiach. Napiecie wyj-
$ciowe LDO ustalane jest dzielnikiem R2,
R3 w zakresie 1,4...5 V zgodnie ze wzorem

C5

22pF

Vout= 1.004 (R2/R1+1)

W modelu wynosi 2,5 V, pobér pradu nie
powinien przekracza¢ 6 mA. Dla uzyska-
nia 1,8 V warto$¢ R2 zmieniamy na 787 kQ.
Nalezy pamieta¢ o zachowaniu marginesu
napiecia zasilania co najmniej 105 mV dla
stabilizatora LDO.

Sygnal PG sygnalizuje przekroczenie
progu 90% napiecia wyjsciowego VOUT
przetwornicy. Rezystor R1=0 Q wylacza
dziatanie uktadu MPPC. Prad wyprowadze-
nia MPPC okreslony jest na 10 pA, dobiera-
jac odpowiednio R1 ustalamy napiecie MPPC
dla konkretnego typu ogniwa zasilajgcego.

Montaz i uruchomienie

Uklad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej ptytce drukowanej, ktérej sche-
mat wraz z rozmieszczeniem elementéw
pokazano na rysunku 2. Montaz ukladu
nie wymaga doktadnego opisu, prawi-
dlowo zmontowany wyglada jak na fotogra-
fii tytutowej.

W zaleznosci od wymog6w aplikacji i pa-
rametré6w ogniwa SC dobieramy warto$ci R1,
R2, R5. Dla sprawdzenia dziatania uktadu
podlaczamy wejscie do napigcia 2,5 V po-
przezrezystor 0,5 /1 W i sprawdzamy napie-
cie wyjsciowe 3,3 V oraz napigcie LDO. Jezeli
wszystko dziala poprawnie, podlgczamy
ogniwo i sprawdzamy dziatanie ukladu przy
o$wietleniu stonecznym.

Przetwornica LTC3105 jest zoptymalizo-
wana do wspélpracy ze zZrodtami o wysokiej
rezystancji szeregowej, takimi jak ogniwa PV,
generatory TEG, wspélpraca z akumulatorem
moze doprowadzi¢ do probleméw ze startem
przetwornicy i uszkodzenia uktadu lub aku-
mulatora. Uklad dobrze wspélpracuje z mi-
kromocowymi fotoogniwami AM Panasonic

R5
2,32M U1

1 LTC3105EDD
1
FB AUX
LDO g LDO VouTt
o o oo
10UF w1 5| S/ MPPC & VIN

OR

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

=
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U1
S
= | Ton
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB, wraz z roz-
mieszczeniem elementéw

np.: AM-5412, AM-5213. Jednak nalezy zbi-

lansowa¢ moc ogniwa i wymogi aplikacji

oraz sprawdzi¢ czy warunki o§wietleniowe

sg wystarczajace do zasilania wspolpracu-
jacego uktadu.

Adam Tatus

adam.tatus@ep.com.pl

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5809

* napiecie wyjsciowe 3,3 V,

« prad wyjsciowy zawiera sie w przedziale
od kilku do kilkudziesieciu mA i zalezy
od zastosowanego fotoogniwa,

« zdolno$¢ do pracy ze zrédiami o niskim
napieciu >250 mv,

« dopuszcza prace z napieciem wej$ciowym
wyzszym od napiecia wyjs$ciowego.

kaz elementow:

Rezystory: (SMDO805 1%)

Kondensatory: (SMDO80G5)
Ci, C3, C4: 10 pF SMDO80O5

P61przewodniki:
Ul: LTC3105EDD (DFN10)

Pozostale:

L1: 10 pH diawik DJINR4018-100M
PWR: zlgcze SIP4 2,54 mm

SC: ztacze SIP2 2,54 mm

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu
Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu 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 doaczona piytke
drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,
ktéra 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 plytke PCB)
= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy
zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania
zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

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

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

ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji. PROJEKT
Prosimy o nadsytanie wtasnych projektéw z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotgczy¢ podpisane NR 251
oswiadczenie, ze artykut jest wtasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie publikowany.

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

Wzmacniacz lampowy

Mimo zalewajqcych rynek sca- Budowa i dziatanie przedwzmacniacz napigciowy z kaskadowo
Ionych koncéwek mocy audio Schemat jednego kanalu wzmacniacza poka-  polaczonymi triodami 6SN7. Sygnal z wtér-
(takich jak LM3886), ktére moz- zano narysunku 1. Zawiera on nietuzinkowy  nika katodowego dolnej lampy podawany jest
na zastosowac¢ w audiofilskich s KT88 _y

. . raro
opracowamach, wzmacniacze R12 L3

lampowe niezmiennie cieszq
sie nieslabnqcym zaintereso-
waniem. Dzieki wyjqtkowemu
brzmieniu sq niespeinionym
marzeniem wielu elektronikéw

i nie tylko.

]
1,5M
R5 R7 C4 100uF/
1M 68k[ | 400V

o
100k Log.

Samodzielne wykonanie wzmacniacza I:‘ i

lampowego nie jest trudne, poniewaz Ofl],:/ R10

zwykle nie sg to skomplikowane uklady. 100v 100k HesliéLim

Jednak bez odpowiedniego doswiadcze- 100025V Ror _

nia prace mogg zakonczyc sig¢ porazkg. sarzenia:
Prezentujemy niezbyt skomplikowana, C6 56pFI100V 2?’;;__27”78

ale sprawdzong konstrukcje, ktéra cie-
szy sig bardzo pozytywnymi opiniami.  Rysunek 1. Schemat elektryczny jednego kanatu wzmacniacza
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Wzmacniacz lampowy

Wzmacniacz, jeden kanal
Rezystory: (metalizowane)
R1, R5: 1 MQ/0,25 W
R2: 10 kQ/0,25 W
R3: 510 0/0,25 W
R4: 51 /0,25 W
R6: 330 k/0,25 W
R7: 68 kQ/1 W
R8: 33 kQ/1 W

R9*: kilka kQ - dobrany do czutosci 0,5 V

R10: 22 kQ/0,5 W
R11: 220 kQ/0,5 W
R12: 1,5 MQ/0,5 W
R13: 1 k0/0,5 W
R14: 10 Q/1 W
R15: 220 Q/0,5 W
R16: 47 Q/2 W
R17: 100 0/0,5 W

C6: 56 pF/100 V
€9, C10: 0,1 wF/100 V

Pozostate:

6SN7 1 szt.

KT88 1 szt.

Trafo gtosnikowe: TTG EL 34 SE TOROIDY
Podstawki noval ceram. do druku 4 szt
Gniazda typu cinch 1 kompl.

Zlacza ARK3 6 szt.

Ztacza ARK2 1 szt

Laminat jednostronny 260x85 mm

Zasilacz
Rezystory: (metalizowane)
R1: 100 /10 W dobrany do pradu
spoczynkowego lamp mocy 60 mA oraz
napiecia anodowego 340 V
R2: 47 kQ/1 W
R3: 1 MQ/1 W

C6, C7: 100 wF/450 V

P6tprzewodniki:

D1..D5: UF4007

M1: DB 157

D6: dioda Zenera 12 V/5 W

T1: tranzystor MOSFET P3NK902

Pozostatle:

Radiator alu. 30 cm kwadrat
Warystor 10D391k

Gniazdo sieciowe IEC 320
Wytacznik sieciowy 6 A

Gniazdo bezpiecznikowe OPRFPG3
Bezpiecznik 5x20 1 A T

Ztacza ARK3 2 szt

Ztacza ARK2 2 szt

Trafo sieciowe toroidalne SIZEI 150 VA:

P1: 2x100 kQ potencjometr log., drabinkowy

P2: helitrim 50 kQ/0,5 W Uzw. pierwotne 230 V,

R4: 2,7 kQ/0,5 W T ST

Kondensatory: Kondensatory: 300 V/0,35 A,

C1, C5: 0,1 wF/400 V c1, C2, C8: 0,1 pF/400 V 50 V/0,1 A,

C2: 100 wF/25 V elektrolityczny C3: 100 wF/100 V elektrolit 6,3 V/3,2 A,

€3, C7: 0,22 pF/400 V C4: 0,1 wF/100 V 6,3 V/1,5 A.

C4: 100 wF/400 V elektrolityczny C5: 220 pF/450 V Laminat jednostronny 140x65 mm

Radiator

na siatke sterujaca gérnej, co zapewnia

lepsze dopasowanie impedancyjne. W1 D6 +340V
o ) ; - ' » O UAL
Sygnat dostaje sie na siatke sterujaca r 1y T
~320V B 12v ¢——0O UAR
lampy mocy KT88 przez kondensator B o P3NT|2902 ] 5W
C7 z anody goérnej triody. Polaryzacja 8\(,)\6TAZ g I:I R2 Ra
tej elektrody jest realizowana przez po- 23 a7k [] 2,7k 1 4
danie ujemnego napiecia z suwaka he- 100 '—3'7 cs
T ; ; 100uF/ |0,1uF/
litrimu P2. Regulacja wykonywana jest - 391 Precvila v
recznie i pozwala na ustawienie punktu = 1R'a —1C6 M1
100uF/
pracy lampy mocy. Prad anodowy usta- 400V M2
wia sig tak, aby na R14 bylo napigcie -— M3

0,6 V (co odpowiada pradowi 60 mA). M4

Wzmacniacz mocy pracuje w kla-

sie A w ukladzie ultralinearnym. Ma

dwa lokalne sprzgzenia zwrotne, re-  Rysunek 2. Schemat elektryczny zasilacza

alizowane za pomocg elementéw R5

oraz R12. Gléwne sprzezenie zwrotne reali-  napiecie —70 V do lamp sterujacych KT88  oddzielnych jednostronnych ptytkach dru-

zowane za pomocg elementéw R9 i C6 jest  oraz dwa napiecia zarzenia dla lamp 6SN7  kowanych. Jego dzialanie przetestowano

plytsze, co polepsza charakterystyke fazows. i KT88. Nie mozna zapomnie¢ o zastosowa-  za pomoca generatora funkcyjnego, oscylo-

Na wejSciu zastosowano potencjometr dra-  niu warystora w pierwotnym uzwojeniu trafo ~ skopu i miernika uniwersalnego. Moc sku-

binkowy, ktéry nie degraduje sygnalu stereo  sieciowego, gdyz przepiecia uszkadzajg tran-  teczna, przy obcigzeniu 8 (), wynosi okolo
zystor MOSFET w ukladzie softstartu.

PW materiatach dodatkowych do projektu

(uzyskuje lepsza kierunkowo$¢ i lokalizacje 10 W na kanatl. Jako$¢ dzwieku pozytywnie

instrumentéw na scenie). ocenili wlasciciele dw6ch egzemplarzy ta-
kich wzmacniaczy.
inz. Henryk Michatowski

michalowskihenio@gmail.com

Schemat zasilacza zostal pokazany nary-  znajduje sie schemat polaczenia wszystkich

sunku 2. Daje on napigcie anodowe o war- elementéw wzmacniacza. Kompletny wzmac-

tosci okolo 340 V poprzez uklad softstartu,  niacz oraz zasilacz zmontowano na dwéch

REKLAMA

KITy

ar.  KITy AVT na wideo http://bit.ly/2ScLZTy

L/ O KIT-ach AVT przeczytasz rowniez na Facebooku http://bit.ly/2BjVMN7

AVTEDU634 - MigoL EDki EDUG3T - Wakadnik

kberuinku LED

AVTEDU&21 - Stroboskop
polieyjny LED

AVTEDUG30 - TermoEmotek AVT1996 ight

aterownlk odwietlenia .

- —
I_“‘ -

2

AVTS599 - Zdalnie sterowany
wiacznik 4-kanalowy

AVTI144 - Klaskacz -
przetacznik akustyczny

AVT3250 - Bombka LED dla
kazdego - montaz

AVT3I16S - Odstraszacz
kretdw

AVT1484 - WskaZni AVTS596 -
temperatury s K RGE
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| APARATURA POMIAROWA W ENERGETYCE

Aparatura pomiarowa
W energetyce

Kazdy elektronik, w swojej praktyce, ma do czynienia
z pomiarami wielkosci elektrycznych. Typowe uniwer-
salne przyrzqdy pomiarowe potrafiq mierzyc napiecie
i praqd, staly i przemienny, oraz rezystancje. W bardziej
rozbudowanych multimetrach pojawia sie mozliwosc
pomiaru czestotliwosci, pojemnoéci kondensatoréw,
indukcyjnosci i wzmocnienia prqdowego tranzystoréw.
Zaawansowane pomiary umozliwia oscyloskop. No-
woczesne oscyloskopy cyfrowe, oprécz obserwowania
ksztattu sygnatu, mierzq okres i czestotliwosci sygnatow
okresowych, przesuniecie fazowe, dlugos¢ impulséw,
amplitude sygnatu, itp. Zmierzone wartosci mogq by¢
wyswietlane w postaci cyfrowej na ekranie, a pomiar
ulatwiajq wyswietlane kursory. W wielu przypadkach
rozbudowany multimetr i oscyloskop cyfrowy spelniajq
w 100% potrzeby pomiarowe w pracowni elektroni-

ka, ale bedq niewystarczajqce do pomiaru instala-

cji energetycznych.

Pomiary w energetyce dotyczg réwniez wielkosci elektrycznych,
ale ze wzgledu na zakresy wystgpujacych tam napieé i przeplywa-
jacych pradéw do pomiaréw uzywa sig specjalizowanej aparatury
pomiarowej. Trzeba réwniez pamigta¢, ze w energetycznych syste-
mach przesylowych wystepuje, niemal wylacznie, tréjfazowe napie-
cie przemienne. Nawet napigcie stale z paneli fotowoltaicznych jest
przeksztatcane w uktadach falownikéw na napiecie przemienne.

System energetyczny ma za zadanie wytworzenie energii elektrycz-
nej, a potem przeslanie jej do odbiorcéw. Moc energii elektrycznej
to w uproszczeniu iloraz napiecia i pradu. Przy duzych mocach moga sig
pojawi¢ w dtugich liniach energetycznych straty energii spowodowane
rezystancjg przewodéw. Tracona energia zamienia sie nieodwracalnie
w cieplo. Rezystancje linii przesylowej mozna ograniczac, stosujac wiek-
sze przekroje przewoddéw i metale o matym oporze wlasciwym. W obu
przypadkach koszty linii bardzo rosng ze wzgledu na ceng przewodéw
miedzianych o duzym przekroju i koszty stupéw i izolator6w, ktére mu-
sialyby udZwigna¢ ciezkie przewody o duzym przekroju. Dlatego, zeby
ograniczy¢ przeptyw pradu przy okreslonej mocy, podnosi si¢ napiecie.

Napiecia w liniach energetycznych przesylajacych duze moce moga
mie¢ warto$ci nawet do 400 kV. Poza tym spotyka sie wartosci 220 kV
1110 kV. Takie linie nazywa sie liniami najwyzszych napie¢ (NN). Im
dalej od gtéwnych zrédet zasilania, tym napigcia sg nizsze. W bardzo
rozbudowanej sieci §redniego napiecia, w wigkszosci przypadkéw,
wystepuje napiecie 15 kV, ale spotyka sig tez wartosci 6 kV, 20 kV
czy 30 kV. Konicowy odbiorca indywidualny i przemystowy korzysta
z sieci tréjfazowej lub jednofazowej o napieciu 0,4 kV/0,23 kV. Prady
robocze plynace w liniach energetycznych moga mie¢ wartosci setek
amperdw, a prady zwarciowe to kiloampery. Takie zakresy wartosci
wymagaja specjalnych technik pomiarowych.

Przektadniki napieciowe
Klasyczny pomiar napiecia multimetrem polega na recznym lub auto-
matycznym wyborze zakresu pomiarowego i podigczeniu przewodéw
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pomiarowych do punktu pomiaru i odczytaniu zmierzonej wartosci
na wy$wietlaczu lub skali miernika analogowego. Tak réwniez mo-
zemy mierzy¢ parametry w sieciach niskiego napiecia. W przypadku
bardzo wysokich i §rednich napie¢, ze wzgledu na mozliwo$¢ pora-
zenia przez tuk elektryczny, do pomiaréw zaréwno napie¢, jak i pra-
déw stosuje sie odpowiednio zaprojektowane sensory pomiarowe.
Najstarszymi i najczesciej stosowanymi sensorami sg przekladniki
napieciowe i pragdowe.
Przekltadnik napieciowy to klasyczny transformator o specjalnej
konstrukcji zapewniajacej wymagang izolacje pomiedzy uzwojeniem
pierwotnym wlgczanym w obwéd wysokiego napigcia i pomiarowym
uzwojeniem wtérnym. Przektadnik moze by¢ jednofazowy lub tréj-
fazowy i pracuje w stanie jalowym (bez obcigzenia). Uklad mierzacy
napiecie wtérne przekladnika napigciowego musi mie¢ odpowiednio
duza impedancje wejsciowa. Napiecie na wyjsciu jest znormalizo-
wane i wynosi 100 V dla przekladnika jednofazowego i 100/A3 V dla
przekladnika tréjfazowego. Parametry techniczne to przekladnia,
moc (maksymalna moc, ktérg mozna go obcigzy¢, by mierzyl zgod-
nie z klasa dokladnosci) i klasa doktadnosci.
Na fotografii 1 pokazano wyglad jednobiegunowego przektadnika
na napiecie 24 kV produkowanego przez firme ABB, o nastepujacych
parametrach znamionowych:
* maksymalny poziom izolacji: 24/50/125 kV,
* znamionowe napiecie pierwotne: (1...22): V3 kV,
* znamionowe napiecie wtérne:
— pomiarowe — (100; 110; 200; 220 lub 380): 3V,
— dodatkowe - 100:3 lub 110:3 V,

* moc znamionowa/klasa uzwojenia pomiarowego [VA]: do 50/
klasa 0,2; do 125/klasa 0,5; do 250/klasa 1,

-

Fotografia 1. Przyktadowy przektadnik napieciowy wnetrzowy
UDZ24-1 produkcji ABB



Aparatura pomiarowa w energetyce

Fotografia 2. Przyktadowy przektadnik pradowy

* moc znamionowa/klasa uzwojenia zabezpieczeniowego [VA]:

30/3P; 50/6P,

* klasa izolagji: E.

Napiecie wtérne moze by¢ mierzone przez analogowy miernik
elektromagnetyczny wyskalowany w kilowoltach. Taki pomiar kie-
dys$ chetnie stosowany na stacjach energetycznych, nie jest obecnie
spotykany, a napiecie wtérne z przekltadnikéw napigciowych jest
mierzone przez cyfrowe uklady pomiarowe.

Przektadniki pradowe

Przekladnik pradowy réwniez jest rodzajem transformatora, w kté-
rym prad uzwojenia wtérnego jest proporcjonalny do pradu plynacego
w uzwojeniu pierwotnym, przy czym oba te prady nie sg przesuniete
w fazie. Konstrukcja przektadnika prgdowego umozliwia jego prace
na granicy zwarcia. Uklad pomiarowy musi mie¢ bardzo malg im-
pedancje wejsciowa.

N

—1

Fotografia 3. Przektadnik pradowy montowany na przewéd (szyne)

Przykladowy przekladnik prgdowy zostal pokazany na fotogra-
fii 2. Do zaciskéw $rubowych jest podiagczany obwdd wysokopra-
dowy. Poniewaz obwdéd pomiarowy przekladnika ma potencjal
wysokiego napiecia, musi by¢ zastosowana odpowiednia izolacja,
podobnie jak w przypadku przektadnika napigeciowego. Uzycie ta-
kiego przekladnika prgdowego wymaga przecigcia mierzonego ob-
wodu. Dostepne sg przekiadniki o takiej konstrukcji, ze zaktada
sig je bezposrednio na przewdd z pradem (kable lub szyne) bez ko-
nieczno$ci rozcinania obwodu. Przyktadowy przektadnik zostal
pokazany na fotografii 3. Przektadniki pradowe maja kilka podsta-
wowych parametréow:

* znamionowy prad pierwotny na przykiad 100 A, 300 A, 600 A,

* znamionowy prad wtérny 1 A lub 5 A,

* przektadnia,

* moc przekladnika,

» dopuszczalne napiecie robocze,

klasa doktadnosci,

* maksymalny prad dynamiczny.

Przyjmuje sig, ze prad w uzwojeniu wtérnym ma zakres pomia-
rowy 5 A lub 1 A. Warto wspomnie¢ takze o maksymalnym pradzie
dynamicznym. W obwodach energetycznych trzeba sie¢ spodziewac
kroétkotrwatych pradéw zwarciowych osiggajacych wartoéci réwne
wielokrotnosci zakresu pomiarowego. Przy takich pradach moga sie
pojawic¢ silne zjawiska elektrodynamiczne i cieplne. Przektadnik
musi mie¢ konstrukcje, ktéra jest w stanie wytrzymac dziatanie tych
zjawisk przez okreslony czas. Maksymalny prad dynamiczny moze
wynosi¢, np. 150-krotng warto$¢ znamionowego pradu pierwotnego.

Przekladniki pradowe musza by¢ eksploatowane przez wykwali-
fikowany personel. Jezeli przy przeptywie pradu pierwotnego zosta-
nie rozwarty obwéd wtérny, to na jego zaciskach moze sig pojawic
wysokie napiecie niebezpieczne dla zycia i zdrowia. Przekladniki
powinno sie taczy¢ z obwodami pomiarowymi przez specjalne zla-
cze umozliwiajgce zwarcie obwodu wtérnego na czas wykonywania
czynno$ci serwisowych w obwodach pomiarowych.

Sensory napieciowe, pragdowe i kombisensory
Przekladniki napigciowe i pragdowe to niejedyne sensory pozwa-
lajgce na pomiar napieé i praqdéw w obwodach wysokich napiec.
Do pomiaru napiecia stosuje sig sensory rezystancyjne lub pojem-
no$ciowe, a do pomiaru pradu cewki Rogowskiego. Coraz czesciej
stosowane sg zespolone kombisensory umozliwiajace pomiar napigé
i prgdéw. Na fotografii 4 pokazano kombisensory serii KEVCD, w kt6-
rym czujnikiem napiecia jest dzielnik rezystancyjny, a czujnikiem
pradu cewka Rogowskiego.

Przekladniki pradowe coraz czesciej sa zastepowane przez sensory
pradowe nazywane cewkag Rogowskiego. Jest to rodzaj transformatora
bezrdzeniowego o konstrukcji pozwalajacej na zalozenie go bezpo-
$rednio na przew6d bez konieczno$ci rozlaczania obwodu pradowego.

Fotografia 4. Kombisensor KEVCD24AE3
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Fotografia 5. Sensor pradowy CRR 1-50 produkgji ITR

Napigcie indukowane w uzwojeniu cewki jest proporcjonalne do po-
chodnej natezenia pradu przeplywajgcego przez przewéd (rysunek 1).
Ten sensor nie stwarza zagrozenia porazeniem przy rozwieraniu ob-
wodu pomiarowego. Na fotografii 5 pokazano cewke Rogowskiego
CRR 1-50 produkc;ji polskiej firmy ITR Energetyka. Charakterystyka
przetwarzania (zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od mierzonego pradu,
zostala pokazana na rysunku 2.

100v
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100mY
10mv
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10mA 100ma 1A 104 1004 Tt 10kA

Rysunek 2. Charakterystyka przetwarzania sensora CRR 1-50
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Pewng niedogodnoscig sensoréw opartych na cewkach Rogow-
skiego sg niskie poziomy napie¢ wyjsciowych. Jak pokazano na ry-
sunku 2, napiecia wyjSciowe dla typowych mierzonych pradow
10...600 A zmieniaja si¢ w zakresie od 10 do kilkuset mV. Srodowi-
sko pomiarowe w stacjach energetycznych czesto charakteryzuje sig
sporym poziomem zaklécenr EMI. Prady indukowane przez te zakl6-
cenia w przewodach pomiarowych mogg zafatszowa¢ wynik pomiaru.
Dlatego sygnaly wyjsciowe powinny by¢ doprowadzane kablami
ekranowanymi o okreslonej przez producenta maksymalnej dtugo-
$ci. Trzeba rowniez pamieta¢ o uziemieniu ekranu kabla zgodnie
z zaleceniami producenta sensora. Klasyczne przektadniki prgdowe
sg pod tym wzgledem bardziej odporne na zaklécenia, szczegdlnie
te o pradzie wyjSciowym do 5 A.

Stosowanie sensoréw napigciowych opartych na dzielniku rezy-
stancyjnym lub pojemno$ciowym jest réwniez wygodniejsze od prze-
ktadnikéw napigciowych, szczegdlnie w uktadach sredniego napiecia.
Takie sensory sg mniejsze, 1zejsze i latwiej je stosowaé w uktadach
zewnetrznych. Jednak brak izolacji galwanicznej wynikajacej z za-
sady dziatania wymusza uzycie dodatkowych uktadéw zabezpiecza-
jacych przed porazeniem w przypadku rozwarcia obwodu dzielnika
napiecia. Mogg to by¢ uktady zabezpieczajace warystorowe lub p61-
przewodnikowe, na przyklad diody lawinowe.

Kontrola i rozliczanie

Opisane sensory umozliwiajg pomiar napiec¢ i pradéw w obwodach
energetycznych charakteryzujacych sie duzymi napieciami robo-
czymi i duzymi pradami roboczymi. Podstawowe zastosowanie
pomiaru pradu i napiecia ma na celu biezgcg kontrole parametréw
linii przesylowych. W stanie normalnym (bez awarii lub przecia-
zenia) gléownym parametrem mierzonym jest wartos¢ przeptywa-
jacego pradu przy zalozeniu, ze napiecie na liniach ma okreélong
warto$¢ mieszczaca sie w dopuszczalnej tolerancji. Na podstawie
zmierzonego napiecia i pradu wyliczana jest jedna z wazniejszych
wielko$ci, czyli moc przenoszona przez linig przesytowa i odbierana
na przyklad przez indywidualnych odbiorcéw lub zaktady przemy-
stowe, uslugowe itp.

Kolejnym zastosowaniem pomiaréw jest kontrola i zabezpieczenie
linii przesylowych przed zwarciem lub przecigzeniem. Przy bardzo
wysokich mocach dostepnych w energetyce na kazdym z pozioméw
przesylania od najwyzszych napie¢ do sieci niskiego napigcia nie-
zbedny jest system zabezpieczen zapobiegajacy skutkom zwar¢ i prze-
cigzen. Bez takich zabezpieczen system energetyczny moéglby sie
zalamac na terenie calego kraju lub na okreslonym obszarze. Uszko-
dzeniu moglyby ulec linie i stacje przesylowe, ale tez stacje roz-
dzielcze w zaktadach produkcyjnych i stacjach zasilania odbiorcéw
indywidualnych. W obwodach niskiego napigecia powszechnie stosuje
sig bezpieczniki topikowe mocy, ale w obwodach $rednich i wysokich
napiec¢ stosowane sg czesto bardzo rozbudowane cyfrowe uktady za-
bezpieczen pozwalajace wykry¢ rodzaj zwarcia (miedzyfazowe lub
doziemienie) oraz kierunek zwarcia (od strony zasilania lub obcig-
zenia). Te uktady muszg mie¢ informacje o przeptywajgcym pradzie
i napieciu na wszystkich trzech fazach.

Dokladny pomiar napiecia i pradu jest réwniez konieczny w ukta-
dach rozliczeniowych zuzytej energii (licznikach energii). Stoso-
wane sensory muszg mie¢ okreslong dokladnos¢ (klase) i spetniac
normy wlasciwe dla sensoréw przeznaczonych do pomiaru energii.
Dynamicznie rozwijajacy sie rynek OZE (odnawialne Zrédla energii)
wymusit réwniez stosowanie odpowiedniej aparatury pomiarowej
w uktadach fotowoltaiki (panele stoneczne) i innych zrédtach ener-
gii, np. elektrowniach wiatrowych. Wigkszo$¢ tych pomiaréw jest
taka sama, jak w przypadku linii przesylowych.

Oprécz podstawowych pomiaréw pradéw i napie¢ wykonuje sie
szereg innych pomiaréw, na przyklad pomiary izolacji, pomiary cze-
stotliwo$ci czy pomiary znieksztalcen harmonicznych ksztaltu sy-
gnatu pradu.
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Fotografia 6. Zaawansowany miernik parametréw sieci ND30 firmy
LUMEL

Aparatura pomiarowa

W energetyce aparatura pomiarowa moze mie¢ forme klasycznego
miernika z wy$wietlaczem numerycznym lub ekranem. Takie mier-
niki sg stosowane powszechnie i stuza do kontroli parametréw
elektrycznych w miejscu pomiaru, na przyktad na stacjach energe-
tycznych. Sporg grupa ukladéw pomiarowych sg uklady, ktére wy-
konujg pomiary i przesylajg je zdalnie przez lacza state (na przykiad
$wiatlowdd) lub tgcza radiowe do centréw dyspozytorskich, w ktérych
pracujg komputerowe systemy SCADA. Taka aparatura pomiarowa
moze mie¢ lokalny wyswietlacz, ale nie musi. Pomiar napie¢ i pra-
déw umozliwia zaimplementowanie w rozbudowanych cyfrowych
miernikach wielu dodatkowych funkcji, takich jak:

* wyliczenie mocy czynnej, biernej, pozornej oraz wspélczyn-

nika mocy,

* wykrywanie zaniku fazy/faz,

* wykrywanie asymetrii napie¢ lub pradéw w ukladzie tréjfazowym,

* wykrywanie niepoprawnej kolejnosci faz,

* wykrywanie spadku lub wzrostu napiecia i sygnalizacja przekro-

czenia zadanego progu.

Przykladem takiego inteligentnego miernika moze by¢ miernik pa-
rametréw sieci ND30 produkcji polskiej firmy Lumel (fotografia 6).
ND30 jest miernikiem parametréw jakoéci zasilania w wykonaniu
tablicowym i umozliwia pomiar 54 wielkosci elektrycznych oraz do-
datkowo pomiar harmonicznych sinusoidalnego przebiegu napigcia.
Pomiary mozna przesyla¢ do systeméw nadrzednych SCADA przez
interfejs Ethernet. Zaimplementowane sg protokoly Modbus, TCP/
IP, HTTP, FTP i MQTT (w wersji miernika ND30 IoT). Konfiguracje
i programowanie parametré6w umozliwia bezplatny program eCon.
Miernik ma wbudowany konfigurowalny kolorowy ekran graficzny
LCD TFT 3,5” o rozdzielczosci 320x240 pikseli. Mozliwo$ci pomia-
rowe sg spore:

* pomiar napieé¢ fazowych i miedzyfazowych,

* pomiar pradéw fazowych,

» pomiar fazowych mocy czynnych P, biernych Q i pozornych S

oraz mocy 3-fazowych,

* pomiar fazowych wspélczynnikéw mocy czynnej Pf,

» pomiar fazowych wspélczynnikéw mocy biernej do czynnej tg ¢,

* napiecie tréjfazowe $rednie,

¢ prad tréjfazowy Sredni,

* moc czynna $rednia, na przykiad 15, 30, 60 minut,

[e[1[s[¢ o7 o] T2 [s] [¢] [n]e]
.
a) L1 A8 [A B A 10 52
L

L2 S1052

P1 P2
L3 / 51952

Pomiar posredni w sieci 4-przewodowej
- lia sygnatow wejsciowych

Rysunek 3. Potaczenie wejs¢ pomiarowych miernika ND30
z sensorami

* moc pozorna $rednia Pdemand,

* prad u$redniony.

Miernik mierzy réwniez harmoniczne napiec¢ i pradéw do 63. oraz
wspolczynniki znieksztatcenn harmonicznych THD. Wejécia pomia-
rowe napieciowe sg przystosowane do pomiaru napie¢ bezposred-
nio z sieci energetycznej niskiego napiecia NN lub z przekladnikéw
napigciowych. Po przeskalowaniu miernik moze mierzy¢ napigcia
do 2000 kV. Wejécia pradowe majg zakresy 1 A i 5 A. Jak wiemy,
sg to prady wtérne typowych przekladnikéw pragdowych. Maksy-
malny zakres pomiarowy po przeskalowaniu wynosi 6 kA. Przy-
ktad potlaczenia wejs¢ pomiarowych z sensorami zostat pokazany
na rysunku 3. Pomiar pragdéw fazowych jest wykonywany przez
przektadniki pradowe, a pomiar napigé¢ fazowych przez przekiad-
niki napigciowe.

Innym przykladem miernika jako$ci zasilania jest PQM-711 réw-
niez polskiej firmy Sonel. Pokazany na fotografii 7 przyrzad komu-
nikuje sie¢ poprzez Wi-Fi z dedykowanym tabletem, na ktérym jest
uruchamiana specjalna aplikacja Sonel Analiza. Przyrzad jest prze-
znaczony do pomiaru napie¢ w zakresie do 760 V i pradéw skutecz-
nych do 3000 A. Napiecie jest mierzone za pomoca sond potaczonych
na stale z miernikiem, a pomiar pradu za pomocg wymiennych ce-
géw. Mierzone parametry:

* napiecia skuteczne i migdzyfazowe w zakresie do 760V,

* prady skuteczne do 3000 A,

* czestotliwo$¢ sieci 40...70 Hz,

» sktadowe harmoniczne napie¢ i pradéw do 50.,

" . L ]
Fotografia 7. Analizator jakosci energii Sonel PQM-702
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Rysunek 4. Podtaczenie miernika PQM-702 do czteroprzewodowej
sieci energetycznej

* wspélczynniki znieksztalcenn harmonicznych dla napiecia

i pradu,

* wspblczynnik strat K wywolany wyzszymi harmonicznymi,

* moce czynne i bierne harmonicznych,

* wspdlczynniki mocy cos ¢ i tg o,

* wspdélczynnik asymetrii sieci tréjfazowych i skla-
dowe symetryczne.

Zakresy mierzonych napig¢ PQM-702 predestynujg go do pracy
w sieciach niskich napie¢ NN. Moze by¢ wykorzystywany przez
stuzby energetyczne zaktadéw produkcyjnych, stuzby energetyki
zawodowej, jak réwniez przez zewnegtrznych serwisantéw. Na ry-
sunku 4 pokazano sposéb dolaczenia miernika do uktadu tréjfazo-

wego typu gwiazda z przewodem neutralnym.

Analiza zawartosci harmonicznych w przebiegu
pradu lub napiecia

Oba mierniki majg wbudowane funkcje pomiaru harmonicznych
i wyliczania wspé6lczynnika znieksztalcenn harmonicznych. Zawar-
to$¢ harmonicznych w sygnale sinusoidalnym okresla, na ile ten
sygnat jest odksztatcony od idealnej sinusoidy. Zazwyczaj znieksztal-
cenia harmoniczne sg kojarzone na przyklad z torami audio wysokiej
jakosci. Ale pomiar warto$ci znieksztalcen nieliniowych w sieciach
energetycznych jest na tyle istotny, ze graniczne amplitudy harmo-
nicznych opisujg normy EN.

Duze odksztalcenie przebiegu pradu powoduje, ze pojawiajg sie wy-
sokie czestotliwosci podajace efekt naskdrkowosci, a w konsekwencji
grzanie sie przewodéw wigksze, nizby to wynikato z gtéwnego obcia-
zenia. W czteroprzewodowe;j sieci tréjfazowej trzecia harmoniczna
ijej wielokrotnosci sie nie zerujg i w przewodzie neutralnym poplynie
prad, ktéry moze go rozgrzac i uszkodzic izolacje. Podobne zjawiska
zachodza w transformatorach zasilajacych. Do strat w przewodach
uzwojen dochodzg straty w rdzeniu powodowane przez prady wirowe.
Straty te sg proporcjonalne do kwadratu czestotliwosci.

Odksztalcony przebieg napiecia powoduje tez problemy z zasi-
laniem indukcyjnych silnikéw elektrycznych. W uzwojeniach po-
wstajg straty cieplne wywotane pradami wirowymi analogicznie jak
w transformatorach. Dodatkowo, tak zasilany silnik wpada w wibracje
ograniczajacg jego trwato$¢. Moment obrotowy silnika w zalozonym
kierunku powodujg harmoniczne zgodne rzedu 1, 4, 7, ale harmo-
niczne przeciwne rzedu 2, 5, 8 powodujg powstawanie momentu prze-
ciwnego do obrotu wirnika. W wyniku tego powstaja niepozadane
wibracje i dodatkowe grzanie sie silnika. Na rysunku 5 pokazano
ekran pomiaru harmonicznych przez miernik PQM-707 firmy Sonel.

Pomiar wspotczynnikéw mocy
Wspélczynnik mocy w sieciach energetycznych to dosé istotny pa-
rametr definiowany jako stosunek mocy czynnej do mocy pozornej.

56 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2020

Wk

868%

Ui g U4 TR
9

1200 -

1.000 -

THOU LT 2161%
1218
THOU L3 1.914%

400

0.200 -+ I ELE

(.000

I l l_[_l_l_l_l..l:_l_-._‘_n_-_-i_l—-?— 00m
1/ 22 2 A M % 4 H 5

fiarmonczng|

* {501z T

Uy 230.0V @ 2017-06-03 14_34_05_settings

Rysunek 5. Ekran analizatora Sonel PQM-707 w czasie pomiaru
harmonicznych

W sieciach z przebiegami sinusoidalnymi mozna go zdefiniowaé
jako kosinus kata przesuniecia fazowego (cose) pomiedzy napigciem
iprgdem. Im bardziej cose jest mniejsze od 1 tym wiekszy jest udziat
mocy pozornej. Wiele odbiornik6w w sieci ma charakter indukcyjny
(silniki, transformatory). Energia w takich odbiornikach jest maga-
zynowana w postaci pola magnetycznego i kiedy to pole znika, to jest
ona zwracana do sieci, powodujgc obcigzenie mocg pozorng. Przy
duzych obciagzeniach przeplyw mocy pozornej niewykorzystanej
do wykonania pracy powoduje wymierne straty w sieci. Poza tym,
kiedy wsp6lczynnik mocy jest mniejszy od jednosci, to prad pobierany
z sieci jest odksztalcany i pojawiajg sie sktadowe harmoniczne, ktére
jak juz wiemy, sa réwniez szkodliwe. Pomiar cos¢ pozwala oceni¢,
czy nie jest konieczna jego kompensacja na stacjach energetycznych
od strony zasilania. Moze by¢ réwniez wskazéwka dla projektantow
odbiornikéw energii, jak poprawnie skompensowaé wspétczynnik
mocy. Obecnie placimy za pobrang moc czynng, ale by¢ moze poja-
wig sig regulacje pozwalajace obcigzac¢ odbiorcéw za moce bierne.

Pomiar czestotliwosci sieci

Pomiar czestotliwosci sieci jest waznym parametrem monitorujagcym
stan systemu energetycznego. Systemy zasilajace wieksze lub mniejsze
obszary moga by¢ podatne na przecigzania i zatamania. W krytycz-
nych sytuacjach, kiedy zapotrzebowanie na moc gwaltownie roénie,
przeciazane sg kolejne linie zasilajace wysokich napie¢. W wyniku
przecigzenia aparatura zabezpieczajaca wylacza linie i zapotrzebo-
wanie na moc zostaje przerzucone na kolejng linie. Ta réwniez zostaje
przecigzona i sig wylacza. Powstaje efekt domina i system energe-
tyczny na okre$lonym obszarze sie zalamuje. Tak moze sie zdarzy¢
na przykiad w trakcie silnych mrozéw lub upalnych dni (przecigze-
nie uktadami klimatyzacji).

Zeby temu zapobiec, stosuje sie kryterium czestotliwosciowe. Zbyt
duze obcigzenie generator6w w elektrowni powoduje, ze nie moga
one utrzymac zadanej predkosci wirowania i czestotliwo$¢ napie-
cia spada. Odbiorcy energii sg dzieleni na kategorie i ci mniej wazni
sg odlaczani od sieci w momencie, kiedy czestotliwosé spadnie o nie-
wielkg warto$é. Jezeli czestotliwosé dalej spada, odigczani sg kolejni
odbiorcy. Obciazenie spada i czestotliwo$¢ rosnie. Wtedy stuzby
energetyczne decydujg, czy mozna przywrdéci¢ zasilanie grupom
odbiorcéw. Zapobiega to zalamaniu sie systemu energetycznemu.
Kryterium czestotliwo$ciowe stosuje sie réwniez w uktadach zabez-
pieczenia generatorow.

Przyrzady pomiarowe pokazane wyzej mierzg czestotliwosc¢ sieci
z okreslong dokladnoscia i pozwalajg ocenié, czy czgstotliwos¢ jest
prawidlowa. Do wypracowania sygnatu wylaczania obcigzenia
zgodnie z kryterium czestotliwo$ciowym stosowane sg tak zwane
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Fotografia 8. Przekazniki BEL_SCO i mBEL_SCO

przekazniki podczestotliwosciowe. Moga to by¢ autonomiczne urza-
dzenia nazywane PCO lub SCO, lub funkcja wbudowana w zabez-
pieczenia cyfrowe. Przykladem przekaznika SCO sg konstrukcje
BEL_SCO imBEL_SCO polskiej firmy Apator (fotografia 8). Urzadze-
nie moze realizowaé funkcje automatycznego czestotliwo§ciowego
odcigzania SCO i jest przeznaczone do zabezpieczania jednostek wy-
twdrczych (blok generator-transformator), detekcji stanu zagrozenia
utraty czestotliwosci w systemie energetycznym oraz zabezpieczenia
sieci SN, WN i NN. Oprécz SCO wbudowano tu szereg innych funk-
cji, takich jak rejestrator zakt6cen, dziennik zdarzen i mozliwo$¢ ko-
munikacji z systemem nadrzednymi za pomocg lacznosci radiowej
GPRS, Tetra i Digicom 7.

Zabezpieczenia sieci

Pokazana aparatura pomiarowa mierzaca parametry sieci ma za za-
danie ich monitorowanie, wyswietlanie i ewentualnie przesylanie
do systeméw nadzoru SCADA. Sa to bardzo istotne pomiary pozwa-
lajace na monitorowanie systeméw energetycznych na wszystkich
poziomach od wytwoércy energii, poprzez przesylanie (linie i stacje
rozdzielcze), az do konicowego odbiorcy.

W energetyce stosuje sig, na szeroka skale, aparature zabezpiecza-
jaca laczaca uklady pomiarowe z logikg zabezpieczajaca. Latwo sobie
wyobrazi¢, jakie skutki mialyby zwarcia w liniach energetycznych,
gdyby nie stosowano uktadéw wykrywajacych zwarcia i odiaczaja-
cych zwarte fragmenty sieci od zasilania. Uszkodzenia linii mogg
miecé rézne przyczyny. Jedna z gléwnych sg zjawiska pogodowe: silne
wiatry, duze opady $niegu, szadz itp. Szczegdlnie groZzna moze by¢
szadz, ktéra sig osadza na przewodach i stupach energetycznych.
Po wplywem jej cigzaru rwa sie przewody i tamig stupy, powodujac
rozlegle awarie. Uszkodzeniu ulegaja réwniez izolatory (starzenie,
uszkodzenia mechaniczne) i ogélnie izolacja, na przyklad kabli SN
i NN, transformatoréw, silnikéw czy innych urzadzen.

Rozrézniane sag dwa rodzaje zwaré: miedzyfazowe i doziemne.
Kazde z nich ma swoja specyfike i jest inaczej wykrywane. Zwarcie
miedzyfazowe powstaje po zwarciu przewodéw fazowych miedzy
sobg. Charakteryzuje sig przeplywem duzych pradéw i wyzwole-
niem duzej ilosci energii. Z technicznego punktu widzenia jest fatwe
do wykrycia, bo wystarczy zmierzy¢ prad i jezeli jego warto$c osiggnie
zadany prég, to zabezpieczenie zadziata, odaczajac zwarty odcinek
linii. W obwodach pomiarowych wykrywajacych zwarcia powinno
sig stosowac przektadniki pradowe specjalnie przeznaczone do tego
celu. Krzywa magnesowania powinna by¢ liniowa w zakresie pradéw
wielokrotnie przekraczajacych zakres pradéw roboczych. Doklad-
no$¢ pomiaru w zakresie pradéw roboczych nie jest tu istotna tak, jak
w przekladnikach przeznaczonych do pomiaru pradéw roboczych.

Drugim rodzajem zwarcia jest zwarcie przewodu fazowego z ziemia.
W pewnych rodzajach sieci prad zwarcia moze by¢ mniejszy od pra-
déw roboczych i kryterium pradowe zakladajace, ze prad zwarcia jest

wielokrotnie wigkszy od pradéw roboczych, sig nie sprawdzi. Dlatego
stosuje sie inne metody wykrywania takich zwar¢.

Uktady zabezpieczen w sieci SN - smart grid

W ostatnich latach szczeg6lnego znaczenia nabiera automatyka smart
grid realizowana w glebi sieci sredniego napiecia SN. Ta sie¢ jest naj-
bardziej rozlegta i najbardziej narazona na uszkodzenia. Prawo na-
ktada na dystrybutoréw energii obowigzek skutecznego ograniczania
przerw w dostarczeniu energii. Zeby sie z tego wywiazac, stosuje sie
uklady wykrywania przeplywajacego pradu zwarciowego — sygnali-
zatory zwar¢. Sygnalizatory moga tylko wykry¢ zwarcie i przekazac
te informacje drogg radiowg do systemu nadrzednego lub zaleznie
od podtgczonej do nich aparatury taczeniowej automatycznie dodat-
kowo odiaczac uszkodzony odcinek linii w przerwie beznapieciowe;j.
Mozliwe jest tez wylgczanie pragdéw zwarciowych przez specjalne
aparaty wyposazone w komory prézniowe lub komory ze specjalnym
gazem gaszacym tuk elektryczny. Zeby wykryé zwarcie, trzeba mie-
rzy¢ prad przeplywajacy przez linig. Algorytmy wykrywania zwar¢
sg bardziej precyzyjne, kiedy jednoczes$nie mierzy sie napiecie we
wszystkich trzech fazach.

W systemach smart grid najbardziej funkcjonalnym, ale réwno-
cze$nie najbardziej kosztownym elementem jest reklozer. To zespot
sterownik-aparat tgczeniowy, ktéry oprécz wykrywania zwaré,
moze réwniez wylaczac¢ linieg i zalaczac ja na zwarcie. Zalaczanie
na zwarcie ma na celu usuniecie zwarcia na linii spowodowanego
przez ptaki, spadajace galezie, lodygi itp. Przeptywajacy prad zwar-
ciowy potrafi spali¢ przyczyne zwarcia i linie mozna szybko po-
nownie zalaczy¢ do pracy. Uklad sterownika ma za zadanie wykry¢
zwarcie i jego rodzaj oraz wykona¢ cykl taczen na zwarcie. Jezeli
po okreslonej liczbie cykli zwarcie jest dalej aktywne, to linia jest
definitywnie wylgczana.

Przykladem sterownika wyposazonego w uklady pomiarowe i auto-
matyke zabezpieczen jest SO-54SR-111 REK produkcji polskiej firmy
Mikronika (fotografia 9). Urzadzenie jest wyposazone w panel ste-
rujacy z graficznym wyswietlaczem LCD zintegrowanym z panelem
dotykowym. SO-54SR-111-REK mierzy trzy prady fazowe za pomocg
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Fotografia 9. Sterownik SO-54SR-111-REK produkgji polskiej firmy
Mikronika
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Fotografia 10. Sterownik SO-54SR-3xx produkgji polskiej firmy
Mikronika

cewek Rogowskiego. Na podstawie tych pomiaréw jest wyznaczany
prad 310. Do pomiaru napigé na liniach wykorzystuje sig dzielniki
pojemnosciowe. Uklad mierzy 6 napie¢: 3 napigcia fazowe od strony
zasilania i 3 napiecia fazowe od strony obcigzenia. Na podstawie
tych pomiar6éw jest wyznaczane napiecie 3U0. Zabezpieczenie nad-
pradowe (zwarcie migdzyfazowe) moze mie¢ progi wyzwalania z za-
kresu od 20 A do 2000 A. Dodatkowo jest definiowany czas, przez jaki
moze trwaé zwarcie (od momentu wykrycia do momentu ustgpienia
lub wylaczenia wylgcznika). Zabezpieczenie ziemnozwarciowe moze
by¢ wykrywane wedtug kilku wariantéw: biernomocowe, czynno-
mocowe, admitancyjne kierunkowe i bezkierunkowe. W uktad wbu-
dowano tez zabezpieczenia podczegstotliwo$ciowe, nadnapieciowe
i podnapieciowe.

Urzadzenie SO-54SR-111-REK jest konfigurowane przez firmowy
program pConfig. Prawidlowe skonfigurowanie pracy zabezpiecze-
nia wspélpracujacego z reklozerem, pracujacego w glebi sieci SN,
wymaga sporej wiedzy i do§wiadczenia. Instalacja reklozera jest sto-
sunkowo droga i jest umieszczana w sieci w miejscach pozwalajacych
na jak najszybsze automatyczne usuniecie zwarcia lub wylaczenie
uszkodzonego odcinka sieci. System wyszukiwania zwarcia w sieci
jest wspomagany przez prostsze i o wiele tanisze uktady sygnalizato-
réw zwaré, ktére moga by¢ polgczone ze sterowanymi odtgcznikami
mogacymi odlgczaé fragmenty uszkodzonej sieci w przerwie bezna-
pieciowej. Sygnalizatory zwarc mierza przeplywajacy prad w fazach
linii przesytowych i potrafig wykrywac zwarcia miedzyfazowe lub
doziemne. Sg réwniez warianty z uktadem pomiaru napie¢ fazowych
Z pojemnoSciowymi sensorami napiecia.

Przykladem takiego sterownika jest SO-54SR -3xx (fotografia 10)
spelniajacy funkcje pomiarowe, sterownicze, telemechaniki, sygnali-
zatora zwarc, sekcjonalizera i rejestratora zaklécen. Zaleznie od wer-
sji prad w fazach moze by¢ mierzony przez przektadniki pradowe lub
cewki Rogowskiego. Do pomiaru napigcia w trzech fazach wykorzy-
stuje sie sensory z dzielnikami reaktancyjnymi. Na podstawie tych
pomiaréw odbywa sie detekcja zwar¢ wedlug kryteriéw: nadprado-
wego (miedzyfazowe i doziemne), admitancyjnego, konduktancyjnego
i suseptancyjnego (doziemne).

W liniach wysokich napie¢ stosuje sig rowniez zabezpieczenia przed
zwarciami. Dziatajg na takiej samej zasadzie, jak opisywane wyzej za-
bezpieczenia sieci $rednich napie¢. Ze wzgledu na specyfike rozdzielni
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Fotografia 11. Zabezpieczenie ziemnozwarciowe RloK-442 produkgji
polskiej firmy ZEG Energetyka Tychy

WN zabezpieczenia mogg by¢ specjalizowane i przeznaczone do kon-
kretnych pdl rozdzielni, jak na przyktad zabezpieczenie linii WN, za-
bezpieczenie transformatora, szyn zbiorczych itp. Przykladem moze
by¢ zabezpieczenie ziemnozwarciowe RloK-442 produkcji ZEG -Ener-
getyka Tychy przeznaczone do ochrony sieci wysokiego napiecia przed
skutkami zwar¢ jednofazowych z ziemig (fotografia 11).
Zaprezentowana aparatura pomiarowa wykonuje gtéwnie pomiary
napiec¢ i pradéw oraz czestotliwosci i znieksztalcenn harmonicznych.
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Fotografia 12. Licznik energii Apator smartESOX P
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Te pomiary skupiajg si¢ w dwu grupach zastosowan: pomiaréw jako-
$ci energii oraz pomiaréw do celéw zabezpieczen sieci energetycznej
i generator6w przed skutkami zwar¢ i przecigzen. To bardzo wazne
elementy niezbedne do wlasciwej diagnostyki sieci energetycznych
i zapewnienia ciaglej dostawy energii. Pomiar napieé¢ i pradow jest tez
wykorzystywany w celu zliczania sprzedanej energii. Liczniki energii
elektrycznej sg montowane nie tylko u odbiorcé6w konicowych, ale tez
na stacjach energetycznych czy w elektrowniach. Liczniki wykorzy-
stujg do pomiaru pradéw i napie¢ podobne sensory jak juz opisane
wyzej. Do rozliczen energii muszg sig charakteryzowaé¢ odpowiednig
klasg doktadnosci. W gospodarstwach domowych i pewnie nie tylko
spotyka sig jeszcze stare elektromechaniczne liczniki z wirujaca tar-
czaimechanicznym liczydlem, ale sg one coraz liczniej zastgpowane
przez liczniki elektroniczne. Liczniki elektroniczne sg trwalsze i tan-
sze w produkcji, bo nie wymagajg wykonywania drogich elementéw
mechaniki precyzyjnej. Elektronika zapewnia mozliwo$¢ zdalnego
odczytu przez lacza radiowe, na przyktad GSM/GPRS.

W instalacjach OZE, na przyktad fotowoltaicznych, konieczne
jest stosowanie dwukierunkowego pomiaru energii czynnej. Kiedy
wiasciciel instalacji produkuje wiecej energii, niz potrzebuje, to jest
ona oddawana do sieci energetycznej i licznik musi to potrafi¢ zli-
czy¢. Przykladem nowoczesnego licznika o duzych mozliwo$ciach
jest smartESOX P produkowany przez firme Apator (fotografia 12).
Licznik potrafi zlicza¢ energie czynna, bierng i pozorng oraz mie-
rzy¢ moce chwilowe, maksymalne i nadmiarowe. Ma tez funkcje
spotykane w miernikach jakos$ci sieci, czyli pomiary napie¢, pra-
d6éw, harmonicznych napiec¢ i pradéw, tacznie z wyliczaniem wspot-
czynnika znieksztalcen THD, obnizenia i podwyzszenia napigcia.
Calos¢ uzupetnia funkcja rejestratora zdarzen oraz porty komunika-
cyjne i radiowe moduty komunikacji GSM. Tego typu liczniki moga
by¢ montowane w sieciach niskiego, sredniego i wysokiego napiecia.

Pomiary zwigzane z bezpieczenstwem
Kolejng bardzo wazng grupa pomiaréw i zwigzang z nimi aparaturg
pomiarowg sg pomiary zwigzane z bezpieczenistwem eksploatacji insta-
lacji energetycznych: rezystancji izolacji za pomocg wysokiego napie-
cia, rezystancji uziemienia rezystancji gruntu, poprawnego dzialania
wylacznikéw réznicowo-pradowych oraz rezystancji petli zwarcia.

Firma Sonel produkuje wielofunkcyjny miernik parametréw izo-
lacji MPI-525 (fotografia 13) mierzacy:

* impedancje petli zwarcia,

* rezystancje izolacji,

¢ rezystancje uziemienia,

* parametry wylgcznikéw réznicowo-pradowych RCD,

* ciaglosé potaczen ochronnych i wyréwnawczych.

MPI-525 jest na tyle uniwersalny, ze pomiary nim wykonane spet-
niajg wymagania PN-EN 61557. Pomiar impedancji petli zwarcia jest

Fotografia 13. Miernik parametrow izolacji MPI-525 firmy Sonel

Fotografia 14. Wysokonapieciowy tester izolacji S-36 VLF

wykonywany z rozdzielczo$cig 0,01 Q pradem 23 A i napigciem po-
miarowym z zakresu 95...440 V. Pomiar parametréw wytgcznikow
réznicowo-pradowych jest wykonywany automatycznie i obejmuje
caly cykl pomiaréw lacznie z pomiarem rezystancji petli zwar-
cia L-PE. Pomiar rezystancji izolacji jest wykonywany w zakresie
do 10 GQ napieciami pomiarowymi od 50 do 2500 V. Rezystancja
uziemienia jest wykonywana metoda techniczng 3-przewodows z 2
elektrodami pomocniczymi. MPI-525 jest przeznaczony do pomiaréw
w sieciach niskiego napiecia.

Firma Sonel oferuje réwniez wysokonapigciowy tester izolacji
S-36 VLF (fotografia 14) przeznaczony do testowania kabli §red-
niego napiecia pracujacych najczesciej z napieciem 15 kV. Tester
jest przeznaczony do testowania kabli SN za pomoca napiecia VLF
o bardzo niskiej czegstotliwoséci 0,1 Hz. Ten sposéb jest bardzo sku-
teczny w diagnostyce uszkodzen izolacji. Napiecie wyjsciowe mozna
regulowac¢ w zakresie 0...36 kV RMS (do 51 kV peak). Prad pomia-
rowy mozna ustawiaé w trzech zakresach do 100 pA, 1 mA i 10 mA.
Sa réwniez inne wersje z maksymalnym napieciem wyj$ciowym
do 57 kV RMS (S-57VLF).

Podsumowanie
Aparatura pomiarowa w energetyce to zaréwno klasyczne mierniki
tablicowe i przenoéne, jak tez i funkcje pomiarowe wbudowane w ste-
rowniki telemechaniki i autonomiczne uktady zabezpieczen. Urza-
dzenia pokazane w artykule to oczywiscie tylko niewielka czesé¢
olbrzymiej oferty réznych producentéw skierowanej do serwisantéw
i stuzb utrzymania systeméw energetycznych. Wszystkie przykiady
pokazanych urzadzen laczy jedna cecha — sg projektowane i produko-
wane przez polskie firmy. To celowy zabieg zastosowany, zeby poka-
zaé, ze w tej waznej dziedzinie techniki polskie firmy elektroniczne
radza sobie bardzo dobrze. Sonel, Apator- Elkomtech, Mikronika, LU-
MEL to tylko kilka przykladéw firm projektujacych i produkujacych
zaawansowane urzgdzenia pomiarowe. Trzeba sobie zdawac sprawe,
ze rynek energetyki obejmujacy zar6wno dystrybutoréw energii, jak
i odbiorc6w energii jest bardzo wymagajacy, bo wadliwie dziatajace
urzadzenia pomiarowe mogg spowodowac olbrzymie straty mate-
rialne i sprowadzi¢ niebezpieczenstwo na ludzi pracujacych przy
eksploatacji urzadzen energetycznych. W naszym kraju powstajg réw-
niez bardzo zaawansowane systemy nadzoru typu SCADA, systemy
automatycznego wyszukiwania i izolowania uszkodzonego fragmentu
sieci FDIR. Sg one kupowane i wdrazane na duzg skale przez spétki
dystrybucyjne i elektrownie i to przy duzej konkurencji §wiatowych
gigantow elektroniczno-informatycznych.
Tomasz Jabtonski
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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PREZENTACJE

Trzy problemy zwigzane
z bezpieczenstwem
Internetu Rzeczy

— 1 jJak je rozwigzuje Telit

Wraz z pojawieniem sie Internetu Rzeczy (IoT) na calym
swiecie pojawily sie nowe obawy dotyczqce bezpieczen-
stwa. Liderzy projektow IoT muszq $ledzi¢ mndstwo
obiektéw — czasami tysiqce urzqdzen rozmieszczonych
na rozleglych obszarach geograficznych. Zadania obej-
mujq wszystko, od aktualizacji oprogramowania po mo-
nitorowanie fizycznej lokalizacji. Kazde podlqczone
urzqdzenie stanowi nowq powierzchnie ataku lub brame
umozliwiajqcq cyberprzestepcom wejscie do sieci.

Obecnie obawy dotyczace bezpieczenstwa uniemozliwiajg szersze
zastosowanie rozwigzan IoT. Przyjrzyjmy sie blizej trzem zasadni-
czym obawom dotyczacym bezpieczenstwa.

1. Rosnaca liczba mozliwosci ataku
Wyobraz sobie, ze Twoje dane sg zamkniete w pokoju z jednymi
drzwiami. To jedyny sposéb, w jaki ztodziej moze wejs¢, dzieki czemu
Tatwo go strzec. Jesli jednak przenosisz dane do duzego pokoju z set-
kami drzwi i okien, wprowadzasz o wiele wiecej mozliwosci wejscia.
Kiedy firma wdraza projekt IoT, przechodzi od potencjalnie matej
liczby podiaczonych urzadzen do ogromne;j floty czujnikéw, ktére
czesto sg rozmieszczone w odleglych lokalizacjach. Kazde nowo pod-
taczone urzadzenie, bez wzglgdu na swojg role, staje sig przedmiotem
ataku, ktéry przestepca moze wykorzystac i potencjalnie wlamac sie
do szerszej sieci.
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2. Wyzwania zwigzane z aktualizacjy
oprogramowanla sprzgtowego

Brak spé6jnych aktualizacji firmware i oprogramowania na urzg-
dzeniach IoT stanowi powazne zagrozenie bezpieczenstwa. Prze-
starzale oprogramowanie sprzetowe moze utrzymywac znane luki
w zabezpieczeniach, zasadniczo pozostawiajac otwarte drzwi dla
napastnikéw. Ale gdy aktualizacja wymaga fizycznego dostepu
do kazdego urzadzenia, jej dostarczanie moze by¢ czasochlonne
i kosztowne.

3. Zarzadzanie urzadzeniami i tacznoscia

Po wdrozeniu setek lub tysiecy urzadzen IoT, jak sprawdzi¢, czy
urzadzenia prawidtowo przesylajg dane do systemoéw i ustug, ktére
integruja? Liderzy projektéw IoT potrzebujg kompleksowej plat-
formy, ktéra pozwoli im zarzgdzac¢ przeplywem danych, uzyskiwac
dostep do informacji o potaczeniach i otrzymywac¢ powiadomie-
nia, gdy urzadzenie wykazuje nietypowe uzycie lub problemy
z polaczeniem.

Liderzy IoT borykajg sig réwniez z innymi problemami zwig-
zanymi z bezpieczefistwem, w tym z domy$lnymi lub takimi sa-
mymi hastami, niewystarczajagcymi mozliwoéciami szyfrowania
i wyzwaniami zwigzanymi z recznym uruchamianiem urzadzen.

Chociaz problemy z bezpieczenstwem IoT mogg by¢ przytlacza-
jace, to nie muszg takie by¢. Wiele zalezy od znalezienia do$wiad-
czonego partnera z wiedzg i narzedziami, ktére zapewnig bezpieczne
wdrozenie IoT.



Trzy problemy zwigzane z bezpieczenstwem Internetu Rzeczy - i jak je rozwigzuje Telit

Zestaw narzedzi bezpieczenstwa loT

Firma Telit jako pionier i lider w zakresie produktéw i oprogramowa-
nia IoT klasy korporacyjnej zapewnia szereg narzedzi zwiekszajacych
cyberbezpieczenstwo i skracajacych czas wprowadzania na rynek.

Jednym z przyktadéw jest uruchamianie typu zero-touch (bez doty-
kania), ktére umozliwia konfigurowanie urzadzen IoT z ustawieniami
przechowywanymi w centralnym zZrédle. Gdy urzadzenie pojawia sig
w sieci, jego ustawienia konfiguracyjne sg instalowane automatycz-
nie i zdalnie, zapewniajac operatorom wdrozen znacznie szybszg
metode wdrazania, jednocze$nie minimalizujac mozliwo$¢ ataku.

Urzadzenia IoT czesto sg wyposazone w domy$lne hasta, ktérych
uzytkownicy nie zmieniaja lub nie moga zmieni¢, co czyni je szczegdl-
nie podatnymi na ataki. Wdrazanie typu zero-touch eliminuje potrzebe
stosowania hasel, umozliwiajac uwierzytelnianie urzadzen przy za-
chowaniu anonimowosci, dzieki czemu osoby atakujace nie mogg uzy-
ska¢ dostepu do informacji o uwierzytelnianiu urzadzenia koncowego.

Automatyzacja konfiguracji urzadzen zmniejsza réwniez ztozonos¢ za-
rzadzania wdroZeniami i pomaga wyeliminowac bledy charakterystyczne
dla wdrozen IoT o duzej skali. Reczne wdrazanie wymaga znacznie wiecej
konfiguracji, od instalacji, przez reczng konfiguracje, po konfiguracje za-
plecza IT. Zero-touch eliminuje te op6Znienia i mozliwosci powstawania
bledéw, sprawiajac, ze urzadzenia sa w pelni funkcjonalne w kilka sekund
po ich wlaczeniu. Administratorzy wdrozen mogg regularnie dostarczac
aktualizacje w duzych partiach, zapewniajac, ze urzadzenia zawsze majg
zainstalowane najnowsze poprawki zabezpieczen.

Secure boot (bezpieczny rozruch) to kolejna funkcja zabezpieczen
na poziomie urzadzenia, zapewnia ona, ze tylko dostawca IoT, ktéry wy-
produkowat modul, tworzy oprogramowanie i je kontroluje. Jesli haker
sprébuje zmodyfikowaé oprogramowanie, modut wylaczy sie i stanie
sie bezuzyteczny.

Kompleksowe zabezpieczenia loT
dzieki Telit OneEdge
Zero-touch i secure boot sg czeécig oprogramowania Telit OneEdge,
wielokrotnie nagradzanego, innowacyjnego pakietu oprogramowa-
nia z wbudowanymi modutami, bezpiecznymi i tatwymi w uzyciu
narzedziami. OneEdge pozwala programistom uprosci¢ projektowa-
nie, wdrazanie i zarzgdzanie rozwigzaniem IoT, skracajac czas wpro-
wadzania na rynek i calkowity koszt posiadania. OneEdge zapewnia
wszechstronne mozliwoéci zarzadzania urzadzeniami. Umozliwiajg
one nadzorcom dostep do danych o urzadzeniu (np. modelu, numeru
seryjnego, wersji sprzetu i oprogramowania, zrédla zasilania, poziomu
natadowania baterii i innych), zapewniajac, ze kazde urzgdzenie ma
najbardziej aktualne oprogramowanie, a takze aplikacje do monito-
rowania stanu i zdalnego rozwigzywania probleméw.

Zdalne zarzadzanie urzadzeniami zapewnia prawidlowe i bez-
pieczne dziatanie urzadzen IoT po wdrozeniu. Poniewaz technicy nie

Moduty komérkowe Telit sg zabezpieczane i, personalizowane”

w momencie produkgcji. Jeden z przyktadéw sprzetu to modut 4G
LTE-M/NB-loT (Rel. 14) - ME310G1.

ME310G1 to ewolucja nowej rodziny produktéw Telit XE310

z wbudowanym GNSS. Te moduty zapewniaja wdrozenia loT

ze zoptymalizowanym zuzyciem energii i zwigkszonym zasiegiem.
Przy wymiarach zaledwie 14,3x13,1 mm ME310G1 jest idealny do za-
stosowan 10T o ograniczonych rozmiarach. Opcjonalna mozliwo$¢
awaryjnego potaczenia z czterozakresowym 2G pozwala urza-
dzeniom pozostac potaczonymi, nawet gdy wychodza z zasiegu
LTE-M/NB-loT.

ME310G1 umozliwia wdrazanie nowych projektéw o matych
rozmiarach zewnetrznych w wielu obszarach zastosowarn, jak
Sledzenie przedmiotdéw, opieka zdrowotna, inteligentne pomiary,
urzadzenia przenosne, czujniki przemystowe, automatyka domo-
wa i wiele innych, korzystajac z niskiego poboru mocy. Miniaturo-
wa rodzina Telit xE310 obejmuje moduty 2G (GE310-GNSS), Cat M1/
NB2 (ME310G1) i Wi-Fi/BLE (WE310F5) kompatybilne pin-to-pin,
umozliwiajac zaprojektowanie pojedynczego uktadu PCB i wdroze-
nie dowolnej kombinacji technologii 2G, 4G i krotkiego zasiegu.
WE310F5 taczy Wi-Fi i Bluetooth Low Energy (BLE5), aby zapewni¢
niedrogie i szybkie rozwiazanie dla producentéw urzadzen loT,
ktérzy chca dodac tacznos¢ bezprzewodowa do swoich aplikacji.

musza fizycznie odwiedzaé urzadzenia aby nim zarzadzaé lub go ak-
tualizowaé, zmniejsza to wysitek operacyjny wymagany do utrzyma-
nia floty urzadzen IoT.

OneEdge obejmuje réwniez zarzadzanie tgcznoscia. Telit moni-
toruje tacznosé z siecig komérkowaq i jakosc tacza kazdego urzadze-
nia, umozliwiajac nadzorcy przegladanie szczegétowych informacji
o polaczeniu z siecig komoérkowsq za posrednictwem bezpiecznego
portalu internetowego.

Zapobiegaj cyberatakom, zanim sie pojawia
Obawy zwigzane z bezpieczenistwem IoT sg uzasadnione, ale nie mu-
szg zakldocaé planéw wdrozenia IoT. Wazne, aby podejmowac odpo-
wiednie wewnetrzne $rodki bezpieczenstwa i znalez¢é partnera, ktéry
zapewni narzedzia i wiedze, ktére pomogg zbudowa¢ bezpieczne
i skalowalne rozwigzanie.

REKLAMA
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Przeglad otwartych
narzedzi dla uktadow FPGA

Otwarte narzedzia, stuzqce do tworzenia oprogra-
mowania dla mikrokontroleréw jednoukiadowych,

sq powszechnie stosowane w projektach komercyjnych
od dluzszego czasu. Obecnie jakosc¢ kodu generowane-
go przez kompilatory dla architektury ARM jest na tyle
duza, ze producentom srodowisk programistycznych
nie opfaca sie tworzy¢ autorskich rozwiqzan. Coraz
powszechniejszq praktykq wsréd producentéw narze-
dzi komercyjnych jest tworzenie srodowiska IDE wraz
z odpowiednimi kreatorami, ktére wewnetrznie wyko-
rzystujq kompilator GCC, pozwalajqc, za pomocq kilku
ruchéw myszkq, wygenerowac szkielet projektu dla
wybranego mikrokontrolera. Zupeinie inaczej wyglqda
sytuacja w przypadku narzedzi, stuzqcych do projekto-
wania urzqdzeni, opartych na ukladach FPGA.

W przypadku uktadéw FPGA do niedawna jedynym rozwigzaniem bylo
skorzystanie z komercyjnych narzedzi, dostarczanych przez produ-
centow. Narzedzia tego typu, w podstawowej wersji, s zazwyczaj dar-
mowe, jednak nie mamy mozliwosci wgladu w kod Zr6dtowy, co moze
by¢ problemem dla niektérych rodzajéw projektéw. Przygotowanie
otwartych narzedzi dla ukladéw FPGA jest zadaniem zdecydowanie
bardziej skomplikowanym w poréwnaniu do kompilatoréw, gdzie do-
stepna jest specyfikacja instrukcji maszynowych procesora oraz ich
kody maszynowe. Dzigki dokumentacji ISA niezalezni programisci
moga bez wigkszych klopotéw opracowaé odpowiednie narzedzia jak,
kompilator asembler, itd., na bazie dokumentacji dostarczanej przez
producenta. W przypadku uktadéw FPGA dokumentacja dla pliku bi-
narnego, stuzacego do konfiguracji FPGA oraz szczeg6ly architekto-
niczne sg najczesciej pilnie strzezong tajemnica. Dlatego opracowanie
otwartych narzedzi wymaga wcze$niejszego zastosowania inzynierii
wstecznej, co jest zadaniem czasochtonnym. Nalezy wzia¢ pod uwage,
ze nie wszystkie zawilosci uda sie odkryé¢ tym sposobem, a zatem fi-
nalne rezultaty moga znaczaco odbiega¢ od komercyjnych rozwigzan.
Z drugiej strony, producenci oprogramowania, z uwagi na naktad czasu
i srodkéw poswieconych na rozwdj narzedzi oraz przewage konku-
rencyjna, nie mogg sobie pozwoli¢ na publikacje kodéw zrédiowych.
Niemniej sytuacja nie jest tak beznadziejna, jak mogloby sie wydawag,
poniewaz niektdre typy ukladéw FPGA, wykorzystaniu podstawowej
dokumentacji dostarczanej przez producenta oraz inzynierii wstecz-
nej, zostaly bardzo dobrze rozpracowane. Milo$nicy otwartych rozwia-
zan moga sie pokusié o stworzenie wlasnego sprzetu w peini wolnego
od komercyjnych rozwigzan. Obecnie, z otwartymi narzedziami naj-
lepiej wspoipracujg uktady rodziny Lattice ICE40 oraz ECP5. Niektére
uktady firmy XILINX udoskonalono pod tym wzgledem, ale do po-
prawnej pracy nadal konieczne jest uzycie narzedzia bitgen pocho-
dzacego z pakietu ISE, wigc nie mozemy powiedziec, Ze na te chwile
jest to rozwigzanie calkowicie otwarte.

Przeglad narzedzi open source
Zanim przejdziemy do przegladu dostgpnych narzedzi, spéjrzmy, jak
wyglada synteza projektu w ukladzie FPGA (tabela 1).

Proces syntezy wyglada podobnie dla wigkszosci uktadéw i roz-
poczyna sie od analizy oraz syntezy pliku Zrédlowego (najczesciej
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Verilog, VHDL), w wyniku czego powstaje og6lna lista polaczen, czyli
schemat wewnegtrzny ukladu. Lista jest generyczna i na tym etapie
nie zawiera cech specyficznych dla topologii konkretnego uktadu
FPGA. W kolejnym kroku ,Place and Route” nastepuje proces roz-
mieszczenia oraz optymalizacji elementéw, z uwzglednieniem to-
pologii i architektury wybranego ukladu tak, aby dlugos¢ polaczen
wewnetrznych byta jak najkrotsza, a liczba uzytych elementéw LUT
jak najmniejsza. Efektem jest lista potaczen, specyficzna dla danego
uktadu, ktéra w kroku asemblacji zamieniana jest na plik bitstream,
opisujacy spos6b polaczenia blokéw wewnetrznych uktadu. Plik ten
jest dalej wykorzystywany bezposrednio do konfiguracji FPGA lub
do zaprogramowania pamieci konfiguracyjne;j.

Odrebnym etapem jest analiza projektu, na ktéry sklada sig analiza
czasowa oraz symulacja logiczno-behawioralna, wykonywana bez-
posrednio na komputerze PC, pozwalajgca sprawdzi¢ poprawnos¢ lo-
giczng utworzonego projektu. W przypadku symulacji i wizualizacji,
podobnie jak poprzednio, pliki HDL sg syntezowane do ogélnej listy
polaczen, zmienianej na model behawioralny, ktéry moze by¢ symu-
lowany bezposérednio na komputerze PC. Efektem symulacji jest plik,
zawierajacy przebiegi czasowe dzialajgcego uktadu, ktéry mozemy
podda¢ analizie pod katem poprawnosci.

Jesli chodzi o jezyki HDL, wspierane przez narzedzia open source,
to obecnie wsparcie skupione jest na jezyku Verilog. VHDL wspierany
jest w mniejszym stopniu, gtéwnie w charakterze eksperymentalnym.

Przeglad rozpoczynamy od narzedzi zwigzanych z symulacjg oraz
wizualizacja projektéw, co jest zadaniem prostszym, poniewaz nie

 Tabela 1. Synteza projektu w uktadzie FPGA
i Analiza i synteza i HDL - NetLista.

Place and Route Netlista - Netlista specyficzna dla
: : uktadu.

| Asembler Ngtllsta specyficzna dla uktadu -
OO .21 L1 S

. ! Analiza zaleznosci czasowych.
i Analiza czasowa : X .
: : Sprawdzenie zatozen czasowych.

Svmulacia i wizualizacia { Symulacja i wizualizacja oraz analiza |
P> ! ) i uktadu na komputerze PC.
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wymaga specyficznych danych na temat ar-
chitektury wybranego uktadu. Tutaj najbar-
dziej kompleksowym narzedziem jest ,Icarus
Verilog” (http://iverilog.icarus.com/home), do-
stepny na licencji GPL. Pakiet ten wspiera
Verilog w standardzie 1995/2001/2005 oraz
cze$ciowo SystemVerilog. Kompilator zapew-
nia bardzo dokladng analize sktadni i z re-
guly wykrywa duzo wiecej probleméw niz
narzedzia komercyjne, a zatem §wietnie na-
daje sie na etapie projektowania oraz symula-
cji. W wyniku dziatania narzedzia powstaje
model behawioralny, ktéry jest kompilowany
do kodu posredniego VVP. Kod posredni
moze by¢ uruchamiany za pomocg inter- o
pretera VVP, w efekcie czego powstaje plik B
wynikowy z przebiegami wyjsciowymi. Tak
powstaly plik moze by¢ przegladany za po-
mocg narzedzia GTKWave, ktére jest szeroko
wykorzystywane przez wszelkiego rodzaju
narzedzia symulacyjne. Symulacja dziala nie-
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zbyt szybko, co jest gléwng wadg programu,
poniewaz wykorzystywany jest kod posredni,
ktéry musi by¢ interpretowany przez maszyne
wirtualng VVP.

Innym przydatnym narze¢dziem podczas symulacji i testowania
moze by¢ projekt ,Verilator” (https://github.com/verilator/verilator),
dostepny na licencji LGPL, ktéry réwniez moze by¢ uzywany do sy-
mulacji ukladu na maszynie docelowej. W przeciwienstwie do po-
przednio omdéwionego narzedzia, zamienia on kod Verilog na kod
w jezyku C++, ktéry nastepnie moze by¢ skompilowany z wykorzy-
staniem dowolnego kompilatora. Dzigki takiemu rozwigzaniu sy-
mulacja przebiega duzo szybciej, z uwagi na natywne wykonywanie
kodu maszynowego przez procesor. Dodatkowo, do wygenerowanego
kodu moga by¢ dodawane wlasne elementy programu w jezyku C++,
dzieki czemu uktad, ktéry chcemy symulowaé, mozemy polaczyc z in-
nym rzeczywistym sprzetem, np. wykorzystujac porty GPIO plytki
z Linuxem. Innym przyktadowym zastosowaniem, w przypadku gdy
mamy zaimplementowany jaki$ procesor dla FPGA (np. RISCV), jest
mozliwo$¢ uruchamiania kodu dla tego procesora w trybie symula-
cji. Rozwigzanie to nie jest pozbawione wad, a najwiekszy problem
to brak mozliwos$ci pisania bezposrednio kodu testowego ,,test bench”,
ze wzgledu na nieobstugiwane komendy, ktére nie sg syntezowane
do bramek logicznych. Dlatego w klasycznych przypadkach duzo lep-
szym rozwigzaniem bedzie wykorzystanie oprogramowania ,, Icarus
Verilog”, ktéry jest typowym narzedziem symulacyjnym.

Jesli kto$ jest zainteresowany jezykiem VHDL, to narzedziem god-
nym uwagi jest GHDL (http://ghdl free.fr), ktéry podobnie jak Verilator
zamienia VHDL bezposérednio na kod maszynowy, wykorzystujac we-
wnetrzne wywolania kompilatora GCC lub LLVM, do wygenerowania
kodu maszynowego, ktéry moze by¢ uruchomiony na komputerze.
Wynikiem dziatania programu jest plik wynikowy z przebiegami
czasowymi symulacji gHDL, ktéry nastepnie moze by¢ analizowany.

PrzejdZmy teraz do narzedzi zwigzanych z synteza uktadu w rze-
czywistych uktadach FPGA. Tutaj wybér jest zdecydowanie mniej-
szy. Do dyspozycji mamy w zasadzie trzy narzedzia:

* Yosys: http://www.clifford.at/yosys/about.html

e Odin II: https://github.com/verilog-to-routing/vtr-verilog-to-routing/

tree/master/ODIN_II

* Berkley ABC: https://github.com/berkeley-abc/abc

Dwa ostatnie narzedzia wykorzystywane sg gléwnie w zastosowa-
niach akademickich oraz do badania r6znych algorytméw ,,Place and
Route”, bez konkretnej implementacji dla ukladow FPGA. W zwigzku
z powyzszym jedynym wyborem pozostaje Yosys, ktéry zapewnia
wsparcie dla uktadéw Xilinx7 oraz Lattice iCE40. Jest to stosunkowo

Rysunek 1. Edytor graficzny NextPNR

nowe narzedzie, napisane w nowoczesny sposéb, z wykorzystaniem
jezyka C++. Jego gléwna zaleta to uywanie z bibliotek dedykowa-
nych blokéw dla uktadéw FPGA, np. jezeli w konkretnym uktadzie
bedziemy mieli zintegrowany komponent BLOCK RAM, yosys umoz-
liwi nam skorzystanie z niego. Gléwnym ograniczeniem narzedzia
jest to, ze obecnie wspierany jest jedynie Verilog, ale w przyszlosci
planowane jest dodanie wsparcia dla VHDL.

Przejdzmy teraz do narzedzi zwigzanych z rozmieszczaniem blo-
kéw oraz trasowaniem polaczen, umozliwiajgcych przejscie od ogélnej
listy polaczen do netlisty, specyficznej dla danego uktadu. Na dziata-
nie tego typu narzedzi skladajg sig nastepujace kroki: zgrupowanie
elementéw w wigksze bloki; rozmieszczenie poszczeg6lnych blokow
w uktadzie FPGA tak, aby znajdowatly sig jak najblizej siebie; potacze-
nie blokéw jak najkrétszymi Sciezkami tak, aby osiggnac jak najwigk-
szg czestotliwo$¢ pracy uktadu. Programy realizujace takie zadania to:

* VPR: (Versatile Placement and Routing)
https://www.eecg.utoronto.ca/~vaughn/vpr/vpr.html

* ArachnePNR: https://github.com/YosysHQ/arachne-pnr

* NextPNR: https://github.com/YosysHQ/nextpnr

VPR jest wykorzystywany gltéwnie w $rodowisku naukowym,
do badania algorytméw ,,Place and Route” i nie znajduje zastosowan
praktycznych. Kolejne narzedzie ArachnePNR jest narzedziem spe-
cyficznym dla uktadéw Lattice iCE40. Obecnie, wsparcie dla niego
zostalo zarzucone, cho¢ po dzien dzisiejszy jest powszechnie wyko-
rzystywany w niektdérych projektach. Wada jest réwniez to, ze nie
dziata optymalnie.

Wspolczesnie polecanym narzedziem jest program NextPNR, ktéry
jest narzedziem niezaleznym od uktadu. Aktualnie wspiera rodziny
ukladéw firmy Lattice: i{CE40 oraz ECP5. Trwaja prace nad wsparciem
dla ukladéw firmy Xilinx. Dzigki modulowej budowie w tatwy spo-
s6b moze by¢ rozszerzany o wsparcie dla kolejnych rodzin uktadow.
NextPNR zawiera réwniez edytor graficzny, umozliwiajgc reczne
rozmieszczenie i trasowanie najbardziej krytycznych czasowo ele-
mentéw (rysunek 1).

Ostatnim elementem potrzebnym do przygotowania projektu dla
FPGA jest proces asemblacji, przeksztalcajacy liste komponentéw
specyficzng dla danego ukladu na bitstream, umozliwiajacy kon-
figuracje uktadu docelowego. Jest to jeden z najpilniej strzezonych
przez producentéow ukladéw fragment specyfikacji. Z tej przyczyny
format pliku konfiguracyjnego bitstream w otwartych narzedziach
jest odtwarzany za pomoca inzynierii wstecznej. Do realizacji tego
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zadania w zasadzie jedynym dostepnym otwartym narzedziem jest
oprogramowanie IceStorm, wspolpracujgce z rodzing uktadéw iCE40.

Instalacja oprogramowania

Z uwagi na najlepsze wsparcie dla otwartych narzedzi, skupimy sig
na przygotowaniu oprogramowania, stuzacego do wspétpracy z uktla-
dami iCE40 firmy Lattice. Sg to stosunkowo nieskomplikowane oraz
tanie uklady, zawierajace od 384 do 7680 komérek LUT, zawierajg zinte-
growang pamieé BlockRAM o wielkosci do 128 kilobitéw, oraz petle PLL.
Zawieraja réwniez zintegrowane kontrolery I?C oraz SPI, ktére mogg by¢
wykorzystywane do konfiguracji uktadu za pomoca zewnetrznej pamieci
czy mikrokontrolera. Istotng cechg z amatorskiego punktu widzenia jest
to, ze wystepuja réwniez w tatwych do montazu, w warunkach amator-
skich, obudowach TQFP. Instalacje srodowiska opiszemy na przykladzie
system6w operacyjnych Linux oraz OSX. W przypadku Windows z uzy-
ciem $rodowiska MINGW, proces instalacji bedzie wygladat podobnie.

Ubuntu Linux

Proces instalacji rozpoczynamy od kompilacji pakietu IceStorm.
W tym celu nalezy doinstalowa¢ zalezno$ci za pomoca komendy apt:
sudo apt install build-essential clang bison

flex libreadline-dev gawk tcl-dev libffi-dev git
mercurial graphviz xdot pkg-config python python3
libftdi-dev gt5-default python3-dev libboost-all-dev
cmake libeigen3-dev

W kolejnym kroku nalezy pobraé¢ z repozytorium git kod Zré-
dlowy pakietu IceStorm, skompilowac go, a nastepnie zainstalowac
w systemie, co mozemy zrealizowaé za pomocg sekwencji nastgpu-
jacych komend:
git clone https://github.com/cliffordwolf/icestorm.
git icestorm
cd icestorm
make -j$(nproc)
sudo make install

Poprawno$c¢ instalacji pakietu mozemy potwierdzi¢, wpisujac po-
lecenie: iceprog help. Program zglosi sig lista dostepnych opcji.

Kolejnym narzedziem, ktére bedziemy musieli zainstalowag, to jest
pakiet nextPNR. Do prawidlowej kompilacji potrzebna jest biblioteka
QT5, ktérg mozemy doinstalowaé za pomocg polecenia:
sudo apt install qt5-default

Po instalacji potrzebnych bibliotek mozemy przystapi¢ do kom-
pilacji oraz instalacji programu za pomoca nastepujacych polecen:
git clone https://github.com/YosysHQ/nextpnr nextpnr
cd nextpnr
cmake -DARCH=ice40 -DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/
local
make -j$(nproc)
sudo make install

Weryfikacje poprawnosci instalacji mozemy przeprowadzi¢, wy-
dajac komende: nexpnrice40gui, co spowoduje wyswietlenie okna
programu, stuzacego do manualnego trasowania.

Do syntezy projektu brakuje nam jeszcze programu Yosys. Proce-
dura instalacji oraz kompilacji przebiega podobnie jak w przypadku
pozostatych projektow:
git clone https://github.com/cliffordwolf/yosys.git
yosys
cd yosys
make -j$(nproc)
sudo make install

Mamy juz wszystkie narzedzia niezbedne do syntezy projektu
w prawdziwym ukladzie. Potrzebowaé bedziemy jeszcze narzedzi,
stuzacych do symulacji oraz wizualizacji — ,Icarus Verilog” oraz
,GTKWave”. Poniewaz Ubuntu dysponuje tymi pakietami w ma-
nagerze pakietéw, wystarczy je doinstalowac za pomocg polecenia:
sudo apt install iverilog gtkwave
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L Symulacja

Rysunek 2. Synteza oraz symulacja przyktadowego projektu

Waveform file

Po wykonaniu powyzszych czynnosci mamy juz kompletne srodo-
wisko, ktére mozemy wykorzysta¢ do projektowania sprzetu, z wy-
korzystaniem uktadéw FPGA rodziny iCE40.

0S-X

Instalacja oprogramowania dla systemu Mac OSX, dzigki managerowi
pakietéw brew oraz przygotowanym pakietom, jest zdecydowanie
prostsza od instalacji w systemie Linux. Pierwsza czynnoscia, jesli
nie korzystaliémy nigdy wcze$niej z managera pakietéw brew, jest
jego instalacja wedtug instrukcji, zamieszczonej na stronie domowe;j
projektu: https://brew.sh.

Kiedy zainstalowali§my manager brew, mozemy przystapi¢ do wla-
Sciwej instalacji potrzebnych narzedzi, rozpoczynajac od dodania
odpowiedniego TAP-u:
brew tap lucckb/openfpga

W kolejnym kroku nalezy doinstalowa¢ potrzebne oprogramowa-
nie, wpisujac nastgpujace polecenia:
brew install yosys
brew install icestorm
brew install nextpnr --without-arch-ecp5
brew install icarus-verilog
brew cask install gtkwave

Po wykonaniu powyzszych czynnosci srodowisko potrzebne do pro-
jektowania uktadéw FPGA w systemie OSX jest gotowe do pracy.

Proces syntezy i symulacji przyktadowego
projektu

Spéjrzmy teraz, w jaki sposéb przeprowadzana jest synteza oraz sy-
mulacja przyktadowego projektu, ktéry bedzie sie sktadat z naste-
pujacych plikow:

* blink_top.v — gtéwny modul projektu, opisujacy uklad,

* blink.v - jeden z moduléw projektu, implementujacy przykta-

dowy komponent,

* blink_tb.v- gtéwny modul, stuzacy do symulacji tzw. test bench,

* icecore_pins.pcf — plik opisujacy mapowanie modultu gtéwnego

do fizycznych wyprowadzen ukladu FPGA.

Cykl projektowania mozemy podzieli¢ na dwa odrebne etapy (rysu-
nek 2): symulacja, w wyniku ktérej powstaje wynikowy plik, zawiera-
jacy diagram przebiegéw wyjsciowych; synteza, tworzgca w rezultacie
plik bitstream, ktéry moze by¢ wykorzystany do zaprogramowania
pamieci konfigurujacej ukiad FPGA.

Podczas symulacji wykorzystywany bedzie plik blink_tb.v, stano-
wigcy gtéwny modut symulacyjny, oraz plik blink.v, ktéry stanowi
jedyny modut projektu. Plik blink_top.v, nie jest uzywany, poniewaz
stanowi on modul gléwny projektu, stosowany do syntezy. Do pro-
cesu symulacji wykorzystamy narzedzie ,,Icarus Verilog”, wywolujac
je z linii komend w nastepujacy sposéb:
iverilog -o blink.vvp blink_tb.v blink.v
vvp blink.vvp -1xt2

Pierwsza komenda dokonuje kompilacji plikow Zrédtowych do kodu
posredniego, w wyniku ktérej powstaje plik blink.vvp, stanowigcy
kod dla maszyny wirtualnej vvp. Druga komenda uruchamia ma-
szyne wirtualna, ktéra wykonuje plik blink.vvp, w efekcie czego,
zgodnie z zawarto$cig pliku blink_tb.v, powstaje plik zawierajacy dia-
gramy, bedace efektem symulacji. Tak powstaty plik mozemy otwo-
rzy¢ bezposrednio w programie GTKWave, w efekcie czego ujrzymy
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Przeglad otwartych narzedzi dla uktadow FPGA

przebiegi wewnatrz projektowanego ukladu

(rysunek 3). W programie stuzacym do prze- ... N
gladania przebiegéw mozemy wybrac intere- - S
sujace nas sygnaly i przegladac je w catosci
lub oglada¢ ich fragmenty.
W procesie syntezy bedziemy wykorzy-
stywac pliki: blink_top.v, stanowiacy gtéwny
modut projektu blink.v oraz icecore_pins.pcf, sy
opisujacy mapowanie wej$¢ i wyjs¢ do fi- - ]
zycznych wyprowadzen ukladu. Poniewaz ==
mapowanie w komercyjnych $rodowiskach
najczes$ciej realizowane jest w sposéb gra-
ficzny, oméwimy nieco szerzej zawarto$é
tego pliku projektu, ktéra wyglada w spo-
séb nastepujacy:
set_io clk 60
set_io led[0] 49 # B81/GBin5 LO
Blue led / S2 button
set_io led[1] 52 # B82/GBin4 L1 ";ﬂ r—
Green led / S1 button
set_io led[2] 55 # B91 L3 Yellow
led
set_io led[3] 56 # B94 cs Red led
Deklaracja modutu gléwnego projektu wyglada tak:
module chip (
// 25MHz clock input
input clk,
// Led outputs
output [3:0] led

)i

Poszczeg6lne linie pliku mapujgcego zawierajg zestaw komend set_
io, nazwe sygnalu w module gléwnym, a nastepnie numer fizycznego
wyprowadzenia sygnalu w uktadzie FPGA. Opcjonalnie mozemy réw-
niez doda¢ wlasny komentarz, poslugujac sig znakiem #. Poniewaz
w przyktadowym projekcie wykorzystujemy obudowe TQFP, ozna-
czenia wyprowadzen wystepujg w postaci numeryczne;j.

Wréémy teraz do gléwnego tematu, czyli syntezy, ktéra realizowana
jest w kilku krokach za pomoca nastepujacych komend:
yosys -q -p "synth_ice4@ -json blink.json" blink.v
blink_top.v
nextpnr-ice40 --hx8k --package tql44:4k --json blink.
json --asc blink.asc --pcf icecore_pins.pcf
icepack blink.asc blink.bin

W pierwszym poleceniu wywolujemy narzedzie yosys odpowie-
dzialne za wygenerowanie pliku netlisty. Jako pierwszy argument
przekazywana jest opcja synth_ice40, pozwalajaca na skorzystanie
z moduléw specyficznych dla rodziny uktadéw iCE40. Nastepny
argument json nakazuje wygenerowanie listy polgczen w formacie
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Rysunek 3. Przebiegi wewnatrz projektowanego uktadu

JSON. Jako kolejne argumenty przekazywane sg nazwy wszystkich
plikéw Zrédiowych, ktére biorg udziat w syntezowaniu uktadu. Wy-
nikiem dziatania polecenia jest plik o nazwie blink.json, zawierajacy
liste polaczen.

Polecenie nextpnr-ice40 odpowiedzialne jest za mapowanie kompo-
nentéw oraz trasowanie polaczen wewnatrz uktadu FPGA. Pierwszy
argument zawiera typ ukladu, dla ktérego syntezowany jest pro-
jekt, natomiast drugi argument zawiera rodzaj obudowy wybranego
uktadu. Jako argument json przekazujemy plik z listg potgczen, wy-
generowany wczeéniej za pomocg narzedzia yosys. Kolejny argument
asc okresla nazwe pliku wyjsciowego, natomiast w ostatnim argu-
mencie przekazujemy plik, zawierajagcy mapowanie wyprowadzen
uktadu. Wynikiem dziatania polecenia jest powstanie listy polaczen
w postaci tekstowej, specyficznej dla uktadu iCE40.

W ostatnim poleceniu wywolujemy program icepack, ktérego zada-
niem jest przeksztaltcenie listy polaczen z postaci tekstowej do wyni-
kowego pliku bitstream. Jako pierwszy argument polecenie przyjmuje
netliste specyficzng dla uktadu, wygenerowang za pomoca narzedzia
nextpnr-ice40, natomiast drugi argument stanowi nazwa pliku wyj-
$ciowego, ktory bedzie zawieral finalny plik z zawartoscig bitstream
dla uktadu FPGA. Tak powstaly plik mozemy nastepnie wykorzystac
do konfiguracji uktadu FPGA lub zaprogramowania uktadu pamieci,
z ktorej uktad FPGA odczyta konfiguracje.

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@boff.pl

PATRZ STRONE 2



mailto:lucjan.bryndza@boff.pl

NOTATNIK KONSTRUKTORA

w -

——————————— ---.m
------------ t"_"
-------------- T rrTYrrT s
m
...... l  a
- e o e e e e e o m oam em = - - - -
—-mh--—-------“
- e e o E N E E e e e s - . - . - e = . = - -
e - e o o m - e e oEoE Eom e e oE e o e = _—_-----—_--..1
P A - e e s - - - e E oM om = e e = = o= . - e - e s e e s = ow
P - O m . e = - - - o E Em = O R = = = ------------"_
- e e w e R s Em o= o=
- O O R o A e e e e . e e s E s s E == - O O O W e O = - - - - - -
a4 @ = 8 u = = & =

Symlilacja i

pomiar,

czyli LTspice | Analo
Discovery 2 w rekac

konstruktora (14)

Wzmacniacze w klasach A, Bi AB

O klasach wzmacniaczy napisano juz tyle publikacji,

ze trudno dodac cos nowego. Wydaje sie, ze najmniej
materialéw mozna znalez¢é na temat symulacji wzmac-
niaczy w kontekscie ich pracy w réznych klasach.
Niniejszy cykl artykutéw doskonale wpisuje sie wiec

w te tematyke. Po wstepnych symulacjach z zastoso-
waniem programu LIspice jak zwykle zweryfikujemy po-
miary w ukladzie rzeczywistym. Zajmiemy sie jedynie
klasami A, B i AB.

Moéwigc o klasach wzmacniaczy, nie mamy bynajmniej na mysli ich
konfiguracji uktadowe;j. Klasa definiuje punkt pracy elementéw czyn-
nych (tranzystory, lampy). Jest to réwnoznaczne z okresleniem kata
przeplywu pradu przez pojedynczy element czynny przy sterowaniu
wzmacniacza sygnatem sinusoidalnym. W artykule zajmujemy sie
wzmacniaczami zbudowanymi w oparciu na tranzystorach bipolarnych.
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Symulacja wzmacniacza w klasie A
Zaczynamy od podstawowej klasy wzmacniaczy, jaka jest klasa A.

Chociaz spotykane sg wzmacniacze mocy pracujace w klasie A, to jed-
nak pomimo og6lnie nieztych parametr6w nalezg do rzadkosci, o czym
bedzie jeszcze mowa w dalszej czesci artykutu. W klasie A pracuje
natomiast wigkszo$¢ typowych wzmacniaczy napigciowych.

Kat przeplywu pradu przez element czynny wzmacniacza
klasy A jest réwny 360°. Oznacza to, ze tranzystor musi by¢ przez
caly czas pracy utrzymywany w stanie aktywnym, a wiec musi przez
niego ptynac¢ prad, nawet w stanie spoczynku, czyli bez sygnatu ste-
rujacego. Ze wzgledu na minimalizacje znieksztalcen nieliniowych
punkt pracy tranzystora (PP) powinien by¢ obierany na liniowym od-
cinku charakterystykiI =f(U, ) (rysunek 1). MozZe si¢ to wigzac z ko-
nieczno$cig przepuszczania wzglednie duzego pradu spoczynkowego.
Dziatanie wzmacniacza klasy A sprawdzimy na prostym przykladzie.
Podobny problem byt juz rozpatrywany w 1. odcinku cyklu, w ktérym
zajmowali$my sie wzmacniaczem w konfiguracji OE (WE, wspdlny
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Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Wzmacniacze w klasach A, B i AB

emiter). Obliczenia nie i,
sg jednak skompliko-
wane, szybko wiec je
powtérzymy. Schemat
wzmacniacza zamie-
szono na rysunku 2. PP

Zaktadamy zasto-
sowanie tranzystora ! sygnat wyjsciowy
NPN malej mocy typu
2N3904. Przyjmiemy

prad kolektora réwny

uhe__

11 mA i spoczynkowe

napiecie na kolektorze bk 2
réwne 2,5 V. Wzmoc- AYONal WeRCIOwY
Rysunek 1. Ustalenie punktu pracy wzmac-

niacza klasy A

nienie powinno wy-
nosic ok. 10 V/V. Zatem
rezystor kolektorowy
R3 jest réwny:

U7 _Uc

R U _5-25
I

11m
c
Przyjmujemy 220 (). Wzmocnienie jest réwne w przyblizeniu sto-

=227Q

sunkowi rezystora kolektorowego do emiterowego, przy zalozonym
wzmocnieniu rezystancja R jest réwna 22 (). Napigcie na emiterze
wyniesie w przyblizeniu:
U,~I.-R,=11m-22=0,242V

Z charakterystyki tranzystora 2N3904 wynika, ze dla pragdu emitera
11 mA napigcie Uy, jest réwne 0,712 V. Napigcie na bazie wyniesie
zatem U,+U,=0,242+0,712=0,954 V. Na podstawie danych katalo-
gowych przyjmujemy, ze wzmocnienie pradowe zastosowanego tran-
zystora jest réwne 300, co daje prad bazy:

= Ic =11—m=36,7,uA
£ 300

Przez rezystor R1 polaryzujacy baze tranzystora przepuscimy prad

10-krotnie wigkszy od pradu bazy. R1 bedzie wigc réwny:
U,-U, _ 5-0,954 ~110240Q

10/, 367u

B

Przyjmujemy R1=10 kQ. Prad plynacy przez R1 wyniesie:

U,-U, 5-0,954
I, =—%t—%£= .9 =404,6uA

' R 10k
Pozostalo obliczenie R2:
R = u, _ 0,954
P, -1, 404,6u-36,7u

Przyjmujemy 2,7 kQ.

R =

=2593Q

Sprawdzamy, na ile obliczenia potwierdza si¢ w LTspice. Urucha-
miamy symulacjg .OP. Na rysunku 3 mamy wyniki ze wszystkimi
parametrami stalopragdowymi. Jesli poréwnamy je z wartoSciami

zaktadanymi, okazuje sig, ze nie r6zniq sie o wiecej niz 7%. Pamieta-
jac, ze przyjmowali§my warto$ci elementéw z szeregu, nalezy uznac,
ze jest to wynik bardzo dobry.

Teraz sprawdzimy parametry wzmacniacza dla pradu zmien-
nego. W celu okreslenia wzmocnienia napieciowego wprowadzamy
trzy polecenia:

.meas TRAN uwepp PP V(we)
.meas TRAN uwypp PP V(wy)
.meas TRAN ku PARAM uwypp/uwepp

Zmierzymy rowniez zawarto$¢ harmonicznych, w tym wspétczyn-
nik THD. W celu uzyskania jak najwiekszej doktadnosci obliczen,
wprowadzamy opcje:

.options plotwinsize=0 - blokada kompresji danych,
.options numdgt=7 - wlaczenie podwdbjnej precyzji obliczen,
.four 1000 10 200 v(we)
harmonicznych.

v(wy) — wlaczenie analizy

Dodatkowo w poleceniu uruchamiajgcym symulacje skracamy
krok obliczeni do 100 ns, godzac sie na nieco wydluzony czas ocze-
kiwania na wyniki:

.tran © 200m 100m 100n

Obliczone parametry odczytujemy typowo, tj. otwierajac okno lo-
gow bledéw (,View — SPICE Error Log”). Na konicu wszystkich widocz-
nych w tym oknie danych znajdujemy pozycje ku. Jest to wzmocnienie
napieciowe, ktére w symulacji wyniosto 8,91548 V/V wobec zaklada-
nego 10 V/V. Nie mniej niz wzmocnienie interesuja nas oczywiscie
znieksztalcenia harmoniczne. Wspé6lczynnik THD dla sygnatu wyj-
Sciowego osiggnal wartos¢ 0,830591%. Catkiem niezle jak na wzmac-
niacz zaprojektowany w 5 minut.

Pomiary wzmacniacza w klasie A

I teraz to, na co czekali$émy, a wigc pomiar ukladu rzeczywistego.
Montaz jest bardzo prosty, nie zajmuje wiec wiele czasu. Urucha-
miamy program WaveForms, a w nim zasilacz, oscyloskop i genera-
tor. Kanat 1. postuzy do obserwacji przebiegu wej$ciowego, kanat 2.
do wyjsciowego. Uaktywniamy zasilacz napiecia dodatniego, usta-
wiamy napiecie +5 V, a nastgpnie wlgczamy wigcznik globalny.

W oscyloskopie wiaczamy opcje ,Measure”, a w niej definiujemy
pomiary napigé §rednich (,Average”) i AC RMS w obu kanatach. De-
finiujemy réwniez dla wygody pomiar wzmocnienia, dodajac w oknie
,Custom Global” ponizszy skrypt:
var wzm = 0

var d1 = Scope.Channell.measure("AC RMS")
var d2 = Scope.Channel2.measure("AC RMS")
wzm=d2/d1

Przykladajac jedna z sond oscyloskopowych do emitera, bazy i ko-
lektora przy braku sygnalu wejsciowego mierzymy napigcia wyznacza-
jace punkt pracy. I znowu, z inzynierska doktadnosciag odpowiadajg

one zatozeniom i symulacji. Po wigczeniu

".tran 0 200m 100m 100n
.ac oct 100 1 100000k

".tran 0 20m 18m

10 200 viwe) viwy)

.meas TRAN uwepp PP V(we)
.meas TRAN uwypp PP V(wy) -
.meas TRAN ku PARAM uwypp/uwepp

: Uz ! .0p

| v
R : RS e

<10k 220 755

= .
o| a4 e
1
we a .options plotwinsize=0
10p - 2N3904 .options numdgt=7
- four 1000
V2
" SINE(0 100m 1K) o :
AC1 ~~ R2 , _'R-Il
KT Y o2

|

Rysunek 2. Schemat ideowy wzmacniacza pracujacego w klasie A

generatora (kanat 1., amplituda=100 mV,
czestotliwosé=1 kHz, offset=0) odczytu-
jemy wzmocnienie wzmacniacza w oknie
,Measurements”. Okazuje sig, ze w rze-
czywistodci wzmocnienie jest nawet bliz-
sze obliczeniom niz w symulacji i wynosi
10,21 V/V (rysunek 4). Nieco gorzej wypadt
natomiast pomiar zawarto$ci harmonicz-
nych przeprowadzony z uzyciem narzedzia
Spectrum Analyzer. W pomiarach ukladu
rzeczywistego zawarto§¢ harmonicznych
wyniosta -39,93 dBc, co opowiada 1,01%.
Wybranie punktu pracy tranzystora na li-
niowym odcinku jego charakterystyki ma
niekwestionowang zaletg zwigzang z matymi
znieksztalceniami nieliniowymi, jednak
taka koncepcja jest okupiona koniecznosciag
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przepuszczania ciagglego prgdu w obwodzie. sV e Uz e

Prad, ktéry plynie przez element czynny bez 11.686617mA _ | V1 .tran 0 200m 100m 100n
wzgledu na wielko§¢ sygnatu wejsciowego, 402,09941pA " Rq 5 _R3 Y «ac oct 100 1 100000k

a nawet wtedy, gdy go nie ma, powoduje wy- 0K : 220 78 Aran 0 20m 18m
dzielanie jakiej$ mocy. Jest to oczywiscie moc R

strat, ktéra bezproduktywnie jedynie pod- @ _3_‘!?.@&’53‘_"___

grzewa tranzystor. Mozna wprawdzie doszu- c1 39.504622pA

kac sig w tym pewnych pozytywéw, jaka jest s [ Gt .options plotwinsize=0

na przyklad termiczna stabilizacja punktu 1ou ENJQUJ ;?opji",’},‘u;“ﬂ"g.?.ﬁ’jm, viwy)
pracy, ale niska sprawno$c¢ nieprzekraczajaca »-257.97468mV

w praktyce ok. 25% jest czynnikiem zdecy-

dowanie zniechecajacym do budowy takich ISINEtlJ 100m 1K)

wzmacniaczy. Nie oznacza to, ze producenci AC 1

sprzetu audio catkowicie zrezygnowali z tej

klasy wzmacniaczy. Ich uzytkownicy, jesli = L.
tacy sie znajda, musza by¢ przygotowani ra-
czej na wysokie koszty eksploatacji.

Wzmacniacz w klasie B s

Konstruktorzy poszukiwali innych rozwigzan,

ktére pozwolilyby uniknaé¢ wad wzmacnia-

czy klasy A. Pierwsze, co nasuwa sig na mysl, =

to opracowanie takiego ukladu polaryzacji \‘\‘_
tranzystora, aby mozliwe bylo wyelimino- ’ i i
wanie przeplywu pradu przy braku sygnalu. _,f"

Punkt pracy musi by¢ zatem przesuniety poza
obszar przewodzenia tranzystora. Jesli przyj-
miemy, ze do realizacji wzmacniacza zostanie
zastosowany tranzystor NPN zasilany napig-
ciem dodatnim, to powstaje jednak problem
ze wzmacnianiem ujemnych poléwek sygnatu
wejSciowego. W calym tym zakresie tranzy-
stor pozostaje przeciez w stanie zatkania i nie .
przewodzi pragdu. Rozwigzanie jest proste, ale "
wymaga uzycia drugiego, komplementarnego
tranzystora (PNP) i drugiego zasilacza. Pozo-
staje takze problem polaczenia w calo$¢ obu niezaleznie wzmacnia-
nych potéwek. Biorac pod uwage fakt, ze zawsze aktywny jest tylko
jeden tranzystor, mozna bez wiekszych obaw polaczyc¢ je bezposred-
nio ze soba. Przyktadowy schemat przygotowany do symulacji w pro-
gramie LTspice pokazano na rysunku 5. Zasade dzialania takiego
ukladu przedstawiono na rysunku 6. Tranzystor Q1 wzmacnia do-
datnie (niebieskie) potéwki, Q2 natomiast wzmacnia poléwki ujemne
(zielone). Kat przewodzenia tranzystora we wzmacniaczu klasy B jest
réwny 180°. Wyjscie wzmacniacza jest wyprowadzone z emiteré6w
tranzystor6w. Zakladamy, ze obcigzeniem bedzie miniaturowy gto-
$nik o impedanc;ji 8 Q.

Wzmacniacz zasilono dwoma symetrycznymi napieciami. Z uwagi
na przewidywane uzycie do pomiaréw zestawu Analog Discovery 2

-param um=1.2 I +Vz
.step param um list .2.511.21523 gy
s .param tt=25
o < 2k2 e, .step param tt 20 100 2
+ : l Q. ; :
! | vi | 2ZN3804 temp=tt
fi3 T wyB
i T v2 b3 = “RL
weB [ we | | 2N3906 temp=tt o
' lw o ey N e |
5 } 2k2
o — AC1 |
X |smE|2 {um} 500 10m)

op
tran 0 120m 20m 100n
Aran 0 14m 10m

.options plo!wlns:ze=0 "ac oct 200 1. 1000k

.otions numdgt=7
Sfour 500 10 200 v(weB) v(wyB)

Rysunek 5. Schemat badanego wzmacniacza pracujacego w klasie B
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Rysunek 3. Parametry statopradowe rozpatrywanego wzmacniacza klasy A

e \
/ C2 Peak2Peak 2060055514 V
4 C2 | Average 2374525168 V
3 il C2 |ACRMS 721057157759 mV
= 1 | ACRMS 70.635420896 mV
wzmocnienie 10.208152632 V/V
Cl | Average -75.741560971 uV

Rysunek 4. Przebieg wejsciowy i wyjsciowy wzmacniacza klasy A

wybrano napiecia +5 Vi -5 V. Przy dolgczeniu zestawu AD2 tylko
do USB (bez zasilania zewnetrznego) dostepne zasilacze moga do-
starczy¢ catkowitg moc réwng 500 mW, podczas gdy nie zakltadamy
znacznego przekroczenia mocy 10 miliwatow. Jest to warto$é na tyle
matla, ze do realizacji wzmacniacza wystarcza popularne tranzystory
typu 2N3904 (NPN) i 2N3906 (PNP) stanowiace parg komplemen-
tarng. Ich dopuszczalne parametry, takie jak ciggly prad kolektora
200 mA, catkowita moc strat réwna 625 mW, sg wiec w zupeino-
§ci wystarczajace.

Przy zalozeniu, ze skuteczna moc 10 mW bedzie wydzielana
na opornosci 8 (), napiecie skuteczne na obcigzeniu wyniesie:

U, =P-R =10m-8 =0,283V

Napigcie maksymalne (amplituda przebiegu sinusoidalnego) be-

dzie wigc réwne:
U,=U, 2=0,4V

Analogiczne oszacowanie pradu:

\f /10’" 35,4mA

1, =1, N2 =50md

Do oszacowania wielkosci sygnalu sterujacego wzmacniaczem na-
lezy jeszcze uwzgledni¢ spadek napigcia na ztgczu baza-emiter aktyw-
nego tranzystora. Z charakterystykiI =f(U, ) wyznaczonej za pomoca
LTspice wynika, Ze dla pradu 50 mA napigcie U, wynosi ok. 0,767 mV
(rysunek 7). Ostatecznie napiecie sterujgce powinno mieé¢ amplitude:

u, =U,+U,, =0,4+0,767=1,167V

we,,

Przyjmiemy do symulacji i pomiaréw wartos¢ 1,2 V. Jest to napiecie
wymagane do prawidtowego wysterowania wzmacniacza. Powinien
to zapewni¢ odpowiednio zaprojektowany wzmacniacz napieciowy.
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Rysunek 6. llustracja zasady dziatania
wzmacniacza klasy B

My jednak nie bedziemy sie nim zajmowac,
a do préb i pomiaréw uzyjemy generatora ze-
stawu Analog Discovery 2. Rezystory R1iR2
zapewniajg statyczny punkt pracy tranzysto-
réw. Dla symetrycznych napie¢ zasilajacych
napiecie na bazach powinno by¢ réwne zero,
rezystory bedg wiec mialy réwne wartosci
- przyjmujemy 2,2 kQ.

Symulacja wzmacniacza

w klasie B

Schemat wzmacniacza w klasie B przygoto-
wany do symulacji pokazano juz narysunku 5.
Wyjaénien wymagajg uzyte opcje i polece-
nia. Zrédlo sygnatu wejéciowego V3 generuje
przebieg sinusoidalny o czgstotliwosci 500 Hz
i amplitudzie 1,2 V. Jest on zalaczany z op6z-
nieniem 10-milisekundowym od chwili startu

AT T =

T e e ——

M- P, Mol 102
| HOEEGLA 4, PEIGILY)

Rysunek 9. Pomiar zawartosci harmo-
nicznych wzmacniacza klasy B

symulacji, co pozwoli ewentualnie zbada¢ zachowanie sig
wzmacniacza bez sygnatu. Pojawia sie tu dodatkowy problem
sprzezenia generatora z wej$ciem wzmacniacza. Na wejéciu,
w punkcie ,we”, panuje napiecie réwne 0 V. Dolgczenie kon-
densatora elektrolitycznego, np. 10 wF, przy zerowym offsecie
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Rysunek 7. Charakterystyka I =f(U, ) wyznaczona w symulatorze LTspice
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Rysunek 8. Przebiegi pradéw kolektora oraz napiecia wejsciowego i wyjsciowego symulowa-

nego wzmacniacza klasy B
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Rysunek 10. Widmo sygnatu wyjSciowego symulowanego wzmacniacza klasy B

R
M oaceue Rl

-~

C2 Peak2Peak 889.898225332 mV

napiecia wyjéciowego generatora skutkowatoby brakiem po- I = i i 5

laryzacji elektrolitu, co nie jest stanem prawidtowym. Mozna  ° | \ i ( f

tego uniknag, stosujac kondensator monolityczny, ale rozsadna f \ f | /

pojemno$é, np. 1 wF, do$¢ znacznie obcielaby pasmo wzmac- |
niacza w zakresie dolnych czgstotliwosci. Dolna czgstotliwos¢ /
3-decybelowa przesunelaby sig z ok. 34 Hz do 140 Hz. Pozosta-

wimy zatem kondensator elektrolityczny 10 wF i zastosujemy === S i i TR TR CEE

sygnat generatora z offsetem 2-woltowym.

Rysunek 11. Przebiegi wejsciowe i wyj$ciowe wzmacniacza klasy B

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2020

ML ACRMS 9130390248 mW

69



NOTATNIK KONSTRUKTORA

Ze wzgledu na planowane badanie widma

sygnaléw funkcjg FFT oraz analize harmo-
nicznych poleceniem .four ustawiamy takie
same opcje, jak czynilisémy to dla wzmacnia-
czaklasy A (.options numdgt=7,.options
plotwinsize=0). Zmniejszono réwniez krok
obliczen do 100 ns w poleceniu .tran.

Na uwage zasluguje tez mozliwo$¢ usta-
wienia temperatury wybranych elementéw.
Zaktadajac, ze tranzystory beda sie lekko
podgrzewaé w czasie pracy, warto spraw-
dzié¢, na ile wplynie to na prace wzmac-
niacza. Ustawianie temperatury elementu
jest realizowane przez dodanie opcji
temp=tt w polu typu elementu. Tempera-

Kifaw

tura jest zadawana parametrycznie pole-
ceniem .param tt=25 (25°C na sztywno)
lub .step param tt 20 100 2 plynnie
od 20 do 100°C co 2°C. Wszystko juz jest chyba jasne, zaczynamy.

Po uruchomieniu symulacji wprowadzamy w oknie wykreséw 3 pa-
nele (prawy przycisk myszki w oknie wykresdw, a nastgpnie wskaza-
nie opcji ,Add Plot Pane i tak 3 razy). Klikamy na pierwszy (gérny)
panel i na schemacie wskazujemy kolektor tranzystora Q1. Chcieli-
bysmy obserwowac przebieg pradu kolektora na tle sygnatu wejscio-
wego, klikamy wigc dodatkowo na wejscie wzmacniacza (punkt ,we”).
Podobnie postepujemy z panelem 2. Po kliknigciu na niego wpro-
wadzamy prad kolektora tranzystora Q2 i napiecie wejsciowe. W 3.
panelu umieszczamy przebieg wyjsciowy (punkt ,wyB”). Bedziemy
go obserwowa¢ w pomiarach ukladu rzeczywistego. Wynik symula-
cji przedstawiono na rysunku 8.

Patrzymy na dolny wykres. Hm, czy co$ poszlo nie tak? Nie.
Wszystko jest w porzadku. Niestety, znieksztalcenia sygnalu wyj-
$ciowego wynikajg z przesunigcia punktu pracy poza obszar prze-
wodzenia tranzystora. Do jego otwarcia konieczne jest napiecie ok.
0,6 Vi jest to taka strefa martwa, w ktérej nic sig nie dzieje. Dopiero
po przekroczeniu napigcia wejsciowego powyzej ok. 0,6 V tranzy-
stor zaczyna wzmacniaé. W sygnale wyj$ciowym pojawiajg sie tzw.
znieksztalcenia skro$ne. Az boje sie zajrze¢ do wynikéw pomiaru
znieksztalcen, ale c6z — lepsza zta prawda niz zadna. Wyniki uzy-
skujemy po wybraniu opcji ,,View = SPICE Error Log”. W pierwszej
cze$ci wynikéw podane sg parametry dla sygnatu wejsciowego. Tu
wszystko jest w porzadku: THD=0%. Kolejna porcja danych dotyczy
sygnatu wyjéciowego i tu jest prawdziwa tragedia: THD=44,8% (ry-
sunek 9). Tego chyba nie da sie stucha¢. Z ciekawosci szybko zmon-
towalem uklad rzeczywisty i sprawdzilem brzmienie wzmacniacza
na mocnym uderzeniu. Z pewnoscig nikt z Czytelnikéw nie chcialby
stucha¢ ,,Highway to hell” na takim sprzecie.

Sprawdzmy jeszcze z ciekawosci, jak wyglada widmo sygnalu wyj-
$ciowego. Teraz juz chyba nie bedzie zaskoczenia. Uruchamiamy
okno FFT (,View = FFT”), a nastgpnie wskazujemy sygnaly V(web)
i V(wyb). W oknie FFT uaktywniamy dwa panele i do gérnego wpro-
wadzamy widmo sygnatu wejsciowego, a do dolnego wyjsciowego.
Mozemy ponadto ograniczy¢ zakres obserwacji do 100 kHz. Wpro-
wadzamy kursor myszki na opis osi czegstotliwos$ci, klikamy pra-
wym przyciskiem i wprowadzamy parametr Right=100 kHz. Wykresy
przedstawiono na rysunku 10. Co tu komentowa¢? Harmonicznych
jest niemal tyle samo co sygnalu podstawowego. Mozna zaobserwo-
wad, ze wyraznie silniejsze sg harmoniczne nieparzyste, ale parzy-
stych tez jest sporo.

Whniosek z tego eksperymentu jest jeden. Lepsze jest wrogiem do-
brego. Chcieliémy usprawni¢ wzmacniacz klasy A pod katem nie-
potrzebnego zuzycia energii, i to sig udalo, ale wtasnosci uzytkowe,
przynajmniej z punktu widzenia zastosowan w akustyce, sg opla-
kane. Wzmacniacze pracujace w klasie B zupelnie nie nadaja sie dla
koneser6w muzyki stuchanej w dobrej jakosci. Moga by¢ natomiast
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-42.74 dBe
-8.692 dbc

Rysunek 12. Widmo sygnatu wyjsciowego wzmacniacza rzeczywistego

stosowane w uktadach sterowania moca w systemach automatyki itp.,
gdzie jako$¢ sygnatu nie ma istotnego znaczenia.

Pomiary wzmacniacza w klasie B

Po wstepnej symulacji wzmacniacza klasy B przyszla kolej na pomiary
ukladu rzeczywistego. Juz wiemy, jakich wynikéw mozemy sie spo-
dziewac. Nie robimy wiec sobie wielkiej nadziei na spektakularny
efekt, przynajmniej w pozytywnym znaczeniu. Dla porzadku jednak
sprawdzimy, na ile wyniki symulacji potwierdzg sie w pomiarach.

Schemat jest doktadnie taki sam jak w symulacji. Dodatkowo zasto-
sowano kondensatory filtrujace zasilanie: 10 wF i 100 nF dla kazdego
napiecia. Uktad ma tendencje do wzbudzania sie. Zrédtem sygnalu wej-
$ciowego bedzie kanatl 1. generatora arbitralnego Analog Discovery 2.
Ustawiamy amplitude 1,2 V i czestotliwoéé 500 Hz, tak jak w symulacji.
Przebiegi ogladamy na oscyloskopie. Kanal 1. mierzy sygnal wejsciowy,
kanat 2. sygnal wyjsciowy. Niespodzianki nie ma, przebiegi przypomi-
naja te z symulacji, cho¢ widoczne sg pewne asymetrie (rysunek 11). Ce-
lowe bedzie zdefiniowanie kanalu uzytkownika, na ktérym zmierzymy
moc oddawang do obcigzenia. Nie jest to pomiar bardzo wiarygodny,
gdyz zaklada stalg opornosé obcigzenia, gdy tymczasem impedancija
uzytego glosnika moze ulega¢ nawet do$¢ znacznym zmianom w funkc;ji
czgstotliwosci. Wyniki pomiaréw potwierdzity te z symulacji. Moc wy-
dzielana w glo$niku jest réwna 9,13 mW, wobec zakladanej ok. 10 mW.

Pozostaje jeszcze to najgorsze, czyli pomiar znieksztatcenn harmo-
nicznych THD i sprawdzenie widma sygnalu wyjéciowego. Do okre-
$lenia tych parametréw korzystamy z narzedzia Spectrum Analyzer
Analog Discovery 2. Sygnal nadal jest pobierany z kanatu 1. gene-
ratora AD2. Jego parametry nie ulegajg zmianie. W celu uzyskania
wspbélczynnikéw THD uruchamiamy opcje ,,Measurements”, a w niej
dodajemy pozycje: Tracel = Dynamic = THD” (pomiar znieksztal-
cen sygnalu wejsciowego) oraz Trace2 = Dynamic = THD” (pomiar
znieksztalcen sygnatu wyjsciowego) — rysunek 12. Aby upodobni¢
wykres pomiaru widma z wykresem z symulacji, wybieramy opcje
»Scale=Logarithmic”. Wyniki zamieniamy z jednostek dBc na pro-
centy, podobnie jak to robiliémy w przypadku wzmacniacza klasy A:

- sygnal wejsciowy: 42,74 dBc = 0,73%

- sygnal wyjsciowy: -8,692 dBc = 36,76%

Wyraznie zauwazalny wzrost harmonicznych sygnatu wejécio-
wego wynika ze wzglednie niskiej impedancji wejéciowej wzmacnia-
cza i ograniczonej wydajnosci pradowej generatora. Jego sygnat jest
minimalnie obcinany od dotu, co powoduje wzrost harmonicznych.
Sygnal nieobcigzonego generatora ma THD na poziomie -78,8 dBc
(0,01%). Zawarto$¢ harmonicznych na wyjsciu (37%) nie dziwi, cho¢
jest mniejsza, nizby to wynikalo z symulacji.

Dla formalno$ci pozostaje jeszcze sprawdzenie pasma przenosze-
nia, do czego uzywamy narzedzia Network Analyzer (rysunek 13).
Okazuje sie, ze dolna 3-decybelowa czestotliwo$¢ wynosi ok. 34 Hz,
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Hoen

natomiast gérna siega zakres6w megaherco-
wych, nawet z podbiciem dla ok. 1,9 MHz.
Nie dziwi wiec tendencja do wzbudzania
sie wzmacniacza.

aX: -977.9 He

#: -3.024112119d8

Symlllaqa wzmacniacza C2: 13853089731 B
w klasie AB | —
Symulacja i pomiary wzmacniacza pracuja- —

cego w klasie B nie daly choéby zadowala- "~

jacych wynikéw. Czy jest jakas metoda, aby ~

je poprawiC. Popatrzmy jeszcze raz na rysu- % - |eeee same

nek 6. Gdyby udato sig jaka$ metoda dosunaé

do siebie charakterystyki obu tranzystoréw, «
mozliwa by byta eliminacja martwej strefy.
Popatrzmy jeszcze raz na fragment przebiegu ..
wyj$ciowego wzmacniacza klasy B (rysu- "
nek 11). Latwo zauwazy¢, ze r6znica napiec¢
maksymalnych sygnalu wejsciowego i wyj-
§ciowego jest rowna w przyblizeniu napigciu Uy, przewodzacego tran-
zystora. Jesli wiec miedzy bazy tranzystoréw wstawimy dwie diody
krzemowe, to bedg one pelnity funkcje przesuwnikéw napiecia, tym
samym zrealizujemy w praktyce dosuniecie do siebie charakterystyk
(rysunek 14). Méwimy, ze wzmacniacz o takiej konfiguracji pracuje
w klasie AB, kat przeplywu jest wiekszy niz 180° i mniejszy niz 360°.
Sprawdzmy te koncepcje najpierw w symulacji.

Na rysunku 15 pokazano schemat ideowy narysowany w edy-
torze schematéw programu LTspice. Wszystkie nastawy sg skopio-
wane z poprzedniej symulacji, doszla jedynie komenda definiujaca
temperature diod (.param td=25). Wyniki przedstawiono na ry-
sunku 16. Po wprowadzonych zmianach wzmacniacz ma parametry
znacznie lepsze, cho¢ szatu nie ma. W sygnale wyj$ciowym obser-
wujemy tylko nieznaczne znieksztalcenia w poblizu przej$cia przez
zero, a zawarto$¢ harmonicznych zmalata do ok. 5%. Tego powinno
dac sig juz stuchaé, wiele tanich radyjek ta-
zienkowych prawdopodobnie nie ma lep-

.param um= 1 2
szych parametréw.

"~
=
Pomlary wzmacniacza +|
w klasie AB Lt
Pozostala juz tylko praktyczna weryfika- Y o O e
. . . . . ==ty weAB - i we
cja symulacji. Przer6bka wzmacniacza nie 6 [——
jest duza, to zaledwie dodanie dwéch diod = v3 A0y:A0y
do uktadu. A efekt? Faktycznie, zdumie- ’ g M2 /
wajgco dobry. Mozna powiedzieé, ze to zu- fi- L AC1
) o N . oo SINE(2 {um} 500 10m)
peinie nowa jako§¢. Najpierw poréwnajmy | §
wizualnie przebiegi wyjsciowe w fizycznych N
= .options plotwinsize=0

wzmacniaczach klasy B i AB (rysunek 17).
W tym celu najpierw zmierzymy napiecie
wyj$ciowe wzmacniacza klasy B i zapiszemy
go jako przebieg referencyjny (zielony). Na-
stepnie zmodyfikujemy wzmacniacz, doda-

e

T et | e

Rysunek 13. Pomiar pasma przenoszenia rzeczywistego wzmacniacza klasy B
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Rysunek 14. llustracja zasady dziatania wzmacniacza klasy AB
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Rysunek 15. Schemat symulowanego wzmacniacza klasy AB
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jac diody i ponownie zmierzymy przebieg
wyjsciowy (niebieski). Czuloéci wszystkich
kanaléw (250 mV/dz), w tym referencyjnego,

sg takie same, co pozwala por6wnac¢ wza-
jemne relacje wielkosci wszystkich sygnalow.

A teraz najwazniejszy pomiar — okresle-
nie zawarto$ci harmonicznych. Jeszcze raz

na chwile wré6cimy do wzmacniacza klasy B,

aby na jednym wykresie nanie$¢ jego widmo
jako przebieg odniesienia Trace3. Bedzie
on nastepnie zestawiony z widmem przebiegu
wyjéciowego wzmacniacza AB (Trace 2). Ko-

rzystajac z opcji Measure, mierzymy wspo6l-
czynniki THD obu wzmacniaczy dla sygnalu
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Rysunek 16. Wyniki symulacji wzmacniacza klasy AB
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o czestotliwosci 7 1
500 Hz. Wyniki
przedstawiono na ry-
sunku 18. Wzmac- .
niacz klasy B ma .
THD=-7,829 dBe, =~ [/ |
co odpowiada 40,6%, * * ! '_
natomiast wzmacniacz =~ . | | | j S .y .'I
klasy AB ma THD=— /| \ NS | \\/ J
38,17 dBc, czyli 1,23%. R R
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Uwazny Czytelnik za-

Rysunek 17. Poréwnanie przebiegow wyj-
$ciowych wzmacniaczy klasy A, B i AB

uwazy pewnie, ze wy-
niki tego pomiaru
sg nieco inne niz ana-
logiczne pomiary wykonywane wczes$niej. Uktad byl jednak przemonto-
wywany, mogly sie tez zmieni¢ warunki zewnetrzne.

Problem temperatury

Konstruktorzy wzmacniaczy akustycznych starajg sie projektowac je
z uzyciem jak najmniejszej liczby kondensatoréw. Po pierwsze dla-
tego, ze czesto maja one do$¢ duze pojemnosci i zakres napiecia pracy,
a to wiaze sig z ich niematymi wymiarami. Po drugie dlatego, ze ele-
menty te charakteryzujg sie malg odpornoscia na procesy starzeniowe.
Szczegblnie podatne na to sa tanie wyroby mato znanych producen-
téw. Serwisanci sprzetu audio rozpoczynajg zwykle swojg prace nad
wzmacniaczem od profilaktycznej wymiany wszelkich elektrolitow
w ukladzie. Nierzadko zdarza sig, ze pojem-
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no$¢ kondensatora elektrolitycznego zmienia  pow B
sig po latach nawet kilkakrotnie. Konstruk-
cja wzmacniaczy klasy B i AB zasilanych na-
pieciami symetrycznymi pozwala uniknaé
stosowania elektrolitow przynajmniej wyj-
Sciowych, gdyz napiecie na obcigzeniu bez .-
sygnalu jest teoretycznie réwne zero. W sta-
nie spoczynku, bez sygnatu, przez obcigzenie
nie plynie wiec zaden prad. Jednak tranzystory
krzemowe charakteryzujg sig do$¢ duzg zalez- ==
noscig parametréow od temperatury, jesli wiec
zmieni sie temperatura ich pracy, moga poja-
wic sie niepozadane prady kolektor6w nawet
bez sygnalu wejsciowego. Potwierdza to symu- =~
lacja, w ktérej diody utrzymuja temperature
otoczenia, a temperatura tranzystor6w wzro-
$nie z 20 do 100°C. Na rysunku 19 wyrazZnie
widoczny jest przeplyw pradu kolektora obu
tranzystoréw w stanie spoczynku bez sygnatu

o T2 THD

T ]l] ]II

temperaturze tranzystoréw: .param td=tt i zmieniajac temperature
tranzystoréow .step param tt list 20 100.

Podsumowanie
Klas wzmacniaczy jest niemal tyle, ile liter w alfabecie. W artykule roz-
patrzono jedynie trzy podstawowe. Mozna sie zastanawia¢, co jeszcze
mozna wymy$li¢. Okazuje sig, Ze mozna i to bardzo duzo. Liczne koncepcje
sa realizowane czasami metodg do$¢ dziwnych modyfikacji uktadowych,
stanowigcych kompromis miedzy liniowoscig wzmacniacza a jego wydaj-
noscia. Przykladem niech bedzie klasa G, w ktérej tranzystory do pew-
nego zakresu pracujg jak w zwyklych wzmacniaczach klasy AB, a po jego
przekroczeniu specjalnie skonstruowany przelacznik elektroniczny do-
acza dodatkowe, wyzsze napiecie zasilajace. Dzigki temu mozliwe jest
uzyskanie wyzszej mocy bez zwigkszenia zawartosci harmonicznych.
PrzyzwyczailiSmy sie tez, ze wzmacniacze naleza do grupy ukla-
déw analogowych, tymczasem coraz wigkszym zainteresowaniem
cieszg si¢ wzmacniacze klasy D, ktére ze wzgledu na zasade dziatania
nalezy zakwalifikowaé¢ do ukladéw cyfrowych. Ciagly postep tech-
nologiczny sprawia, ze ich parametry sg stale podwyzszane i moga
w najblizszym czasie stanowi¢ powazng konkurencje dla klasycz-
nych wzmacniaczy analogowych. Wspominatem o tym w jednym
z poprzednich odcinkéw przy okazji omawiania modulacji PWM.
Nalezy ponadto pamieta¢, ze wzmacniacze mocy znajdujg zastosowa-
nie nie tylko w sprzecie akustycznym, a tam o ich przydatnosci decy-
duja czesto zupelnie inne parametry niz te, ktére sg istotne w akustyce.
Podatno$¢ na wzbudzanie sig opisywanego w tym odcinku wzmacnia-
cza naklonila mnie do zajecia sie problemem stabilnosci. Jest to tematyka
dosc ztozona, ale moze jako$ uda sie jg okietznac do nastepnego odcinka.
Jarostaw Dolinski, EP

* o mam * Spie

-38.17 dBc
-7.829 dBc

T3 THD

| il

|
e

|
i
i

4 Wi
| 1 N

Rysunek 18. Poréwnanie widma sygnatow wyjsciowych oraz wspotczynnikéw THD rzeczywi-
stych wzmacniaczy klasy B i AB

wej$ciowego. Symulacje uruchomiono pole-

ceniem .tran 5m z opcjami .step param iy

tt list 20 100 oraz .param td=25.Prad 0
spoczynkowy tranzystora Q1 wzrést od zera

do ok. 19 mA, a Q2 do 17 mA. Widzimy po- i

nadto, ze dla dodatniej potéwki sygnatu wej-

Sciowego tranzystor Q2 nie jest caltkowicie
wylaczany, a powinien.
~130mA

Na te niedogodnosci jest na szczescie prosta o

metoda. Wystarczy umieszczenie tych samych

diod, ktére zapewniajg przesuniecie napiecia

polaryzacyjnego, na jednym radiatorze z tran- oA

zystorami. Nie do$¢, ze zlikwidujg one oma- |-

wiany efekt, to zapewnig réwniez stabilizacje
temperaturowg. Mozna to latwo sprawdzi¢
w symulacji, ustalajac temperature diod r6wna
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Rysunek 19. Symulacja wptywu zmian temperatury tranzystoréow nieskompensowanego
wzmacniacza klasy AB na spoczynkowy prad kolektora



POPRZEDNI ODCINEK
JEST DOSTEPNY

NOTATNIK KONSTRUKTORA

System komunikacji @
bezprzewodowej z uzyciem
modutow ESP32 oraz
protokotu ESP-MESH (2)

Stowo ,,mesh” — okreslajqce sieci bezprzewodowe o to-
pologii kratowej — przylgneto do technologii Blue-

tooth. Organizacja Bluetooth SIG na swojej stronie
internetowej reklamuje sie hasfem ,Mesh networking

is blue”. Choc topologia kratowa wykorzystywana jest

z powodzeniem od czaséw powstania pierwszych sieci
komputerowych, to dopiero wprowadzenie standardu
Bluetooth Mesh w pofowie 2017 roku zaowocowato
wzrostem zainteresowania konstruktorow urzqdzen IoT
tq technologiq. Czy zatem przystepujqc do budowy sieci
czujnikéw, polqczonych w latwo konfigurowalngq i ska-
lowanq sie¢ Mesh, jestesmy ,,skazani” na Bluetooth?
Oczywiscie, ze nie!

W poprzedniej czesci artykutu oméwilismy topologie sieci bezprze-
wodowych oraz dokladng architekture sieci ESP-MESH. W tej czesci
zaczniemy od strony praktyczne;j.

Konfiguracja srodowiska esp-idf

Sprawdzmy zatem w praktyce, jak realizowany jest proces automa-
tycznej konfiguracji sieci oraz wymiany danych pomiedzy wezlami
w ramach protokotu ESP-MESH. Od strony sprzetowej wykorzystamy
do tego celu zestawy deweloperskie ESP32-DEVKITC-32 [4], wyposa-
zone w modut ESP-WROOM-32D oraz konwerter USB-UART (bazu-
jacy na uktadzie Silabs CP2102). Calo$¢ zmontowana jest na plytce
PCB z rastrem wyprowadzen 2,54 mm (jak na fotografii tytutowej).

Dziatania rozpoczynamy od pobrania i konfiguracji srodowiska
programistycznego dla uktadéw ESP32 — esp-idf (Espressif IoT De-
velopment Framework). Dla uzytkownikéw systemu Windows przy-
gotowano wygodny w uzyciu instalator esp-idftools-setup-2.3.exe
(zawierajacy m.in. kompilator, biblioteki oraz Srodowisko OpenOCD).
Kompletna instrukcja dla systeméw Windows (wraz z instalatorem)
zostala udostepniona pod adresem: https://bit.ly/31AheLx.

W przypadku systemu Linux i dystrybucji Debian/Ubuntu, przed
procesem pobrania $rodowiska esp-idf, niezbedne jest samodzielne
doinstalowanie wymaganych pakietéw:
sudo apt-get install git wget libncurses-dev flex \
bison gperf python python-pip python-setuptools \
cmake ninja-build ccache libffi-dev libssl-dev

Niektére wersje dystrybucji Debian/Ubuntu wcigz uzywaja inter-
pretera jezyka Python w wersji 2 (2.7) — sSrodowisko esp-idf wymaga
interpretera w wersji 3, zatem doinstalujmy brakujgce pakiety:
sudo apt-get install python3 python3-pip \
python3-setuptools

Ustawmy domy$lny interpreter jezyka:
sudo update-alternatives --install /usr/bin/python \
python /usr/bin/python3 10

ESP-MESH

Nastepnie, w lokalizacji SHOME, utwérzmy katalog esp, w ktérym
umieszczone zostanie kompletne srodowisko esp-idf:
cd $HOME
mkdir esp

W kolejnym kroku pobieramy esp-idf (wybierajac ostatnig stabilng
wersje oznaczong numerem v4.0.1) za pomocg narzedzia git:
cd ~/esp
git clone -b v4.0.1 --recursive https://github.com/\
espressif/esp-idf.git

Instalacja srodowiska w systemie Linux (dla systemu operacyjnego
Windows przygotowano analogicznie pliki wsadowe BAT):
cd ~/esp/esp-idf
./install.sh

Nasz system jest juz wyposazony w komplet niezbednych narzedzi
do poprawnej kompilacji kodu. Zgodnie ze wskazéwkami wyswietlo-
nymi przez program instalacyjny pozostaje nam jedynie ustawienie
odpowiednich $ciezek dostepu do bibliotek i kompilatora. Najwygod-
niej zrobi¢ to poprzez proste wywolanie dostarczonych wraz ze $ro-
dowiskiem skryptow:
. $HOME/esp/esp-idf/export.sh

Mozemy ustawic staly alias, wpisujac:
alias get_idf=’. $HOME/esp/esp-idf/export.sh’

ESP-MESH - aplikacja uzytkownika
Kompilacja programu z wykorzystaniem §rodowiska esp-idf wymaga
uprzedniego przygotowania odpowiednich plikéw z regutami kom-
pilacji (pliki CMake/Makefile). Aby pomingé ten etap przygotowan,
wykorzystamy przygotowany przez firme Espressif, gotowy szablon
projektu, ktéry pobierzemy za pomocg narzedzia git:
git clone https://github.com/espressif/esp-idf-\
template.git

Edycje pliku esp-idftemplate/main/main.c rozpoczynamy od usu-
niecia domyslnej zawarto$ci funkcji app_main(), a nastepnie
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dodania linii inicjalizujacej stos sieciowy LwIP. Teoretycznie inicja-
lizacji stosu wymaga tylko urzgdzenie petnigce funkcje wezta ROOT,
ktore jest odpowiedzialne za komunikacje z brama dostgpows. Po-
niewaz w realizowanym przykladzie funkcja wezta ROOT nie be-
dzie przypisana na stale, a kazdy z wezlé6w — w drodze glosowania
—moze zosta¢ wybrany na wezel gléwny, inicjalizacja jest niezbedna
dla wszystkich urzadzen:

tcpip_adapter_init();
tcpip_adapter_dhcps_stop(TCPIP_ADAPTER_IF_AP);
tcpip_adapter_dhcpc_stop(TCPIP_ADAPTER_IF_STA);

W nastepnym kroku tworzymy domys$lng petle zdarzen:
esp_event_loop_create_default();

Inicjalizujemy interfejs Wi-Fi oraz wskazujemy funkcje ob-
stugi zdarzen dla protokotu IP — ip_event_handler(), ktéra
poinformuje wezel ROOT o przydzieleniu adresu IP (zdarze-
nie IP_EVENT_STA_GOT_IP):
wifi_init_config_t config =
WIFI_INIT_CONFIG_DEFAULT();
esp_wifi_init(&config);
esp_event_handler_register(

IP_EVENT,

IP_EVENT_STA_GOT_IP,

&ip_event_handler,

NULL
)i
esp_wifi_set_storage(WIFI_STORAGE_FLASH);
esp_wifi_start();

Poza cialem funkcji app_main(), umie$émy zatem réwniez
prostg funkcje obstugi zdarzen IP — ip_event_handler(), ktéra
poprzez komunikat w konsoli poinformuje nas o detekcji zdarze-
nia IP_EVENT_STA_GOT_IP:
void ip_event_handler(

void *arg,

esp_event_base_t event_base,

int32_t event_id,

void *event_data
)

ip_event_got_ip_t *event =
event_data;

ESP_LOGI(

TAG,
"<IP_EVENT_STA_GOT_IP> IP: %s",
ip4addr_ntoa(&event-ip_info.ip)

)i
}

Po zainicjalizowaniu stosu LwIP oraz interfejsu Wi-Fi mozemy

(ip_event_got_ip_t *)

przystapi¢ do wlasciwej konfiguracji sieci. Inicjalizacje sieci roz-
poczynamy od wywolania esp_mesh_init(), ktére sprawdza stan
sieci Wi-Fi oraz przypisuje domyslnie ustawienia. O aktualnym stanie
formowania sieci oraz zmianach w jej konfiguracji uzytkownik in-
formowany jest poprzez szereg zdarzen mesh_event_id_t. Do imple-
mentacji funkcji obstugi tych zdarzen oraz ich znaczenia przejdziemy
w dalszej czeéci artykulu. Na obecnym etapie wskazmy wylacznie,
jaka funkcja bedzie odpowiedzialna za ich obstuge (w omawianym
przypadku bedzie to funkcja mesh_event_handler()):
esp_event_handler_register(

MESH_EVENT,

ESP_EVENT_ANY_ID,

&mesh_event_handler,

NULL
)i

Kolejnym etapem jest konfiguracja parametréw sieci, tj. ustawienie
unikalnego ID sieci oraz hasta, ustawienie numeru kanatu, na kto-
rym bedzie realizowana komunikacja i okreslenie nazwy SSID, ha-
sta oraz metod szyfrowania dla bramy dostepowej/routera. Calos¢
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konfiguracji realizowana jest poprzez strukture mesh_cfg_t oraz
podstruktury mesh_addr_t, mesh_router_timesg_ap_cfg_t.
Edycje kodu rozpoczynamy od inicjalizacji struktury mesh_cfg_t
warto$ciami domy$lnymi:

mesh_cfg_t cfg = MESH_INIT_CONFIG_DEFAULT();

Nastepnie ustawiamy unikalny numer identyfikacyjny sieci
(wspdlny dla wszystkich weztéw w ramach jednej sieci):
static const uint8_t MESH_ID[6] = {0x77, 0Ox77, 0Ox77,
OX77, OX77, OX77};
memcpy((uint8_t *) &cfg.mesh_id, MESH_ID, 6);

W kolejnym kroku konfigurujemy numer kanatu, na ktérym be-
dzie realizowana komunikacja (kanaly 0...14), oraz ustawiamy SSID
i hasto dla bramy dostepowej/routera:

#define MESH_CHANNEL 7
#define MESH_ROUTER_SSID "network-ssid"
#define MESH_ROUTER_PASSWD "network-password"

cfg.channel = MESH_CHANNEL;
cfg.router.ssid_len = strlen(MESH_ROUTER_SSID);
memcpy((uint8_t *) &cfg.router.ssid, MESH_ROUTER_
SSID, cfg.router.ssid_len);
memcpy((uint8_t *) &cfg.router.password, MESH_
ROUTER_PASSWD, strlen(MESH_ROUTER_PASSWD));
Nastepnie konfigurujemy hasto oraz szyfrowanie dla sieci Mesh
oraz okre§lamy maksymalng liczbe polaczen w ramach softAP:
#define MESH_AP_AUTHMODE WIFI_AUTH_WPA2_PSK
#define MESH_AP_PASSWD "Mesh AP Password"
#define MESH_AP_CONNECTIONS 6

esp_mesh_set_ap_authmode(MESH_AP_AUTHMODE);
cfg.mesh_ap.max_connection = MESH_AP_CONNECTIONS;
memcpy((uint8_t *) &cfg.mesh_ap.password, MESH_AP_
PASSWD, strlen(MESH_AP_PASSWD));

Ostatnim etapem konfiguracji jest ograniczenie liczby warstw two-
rzonej sieci oraz okreslenie wartosci ,,progu wyborczego” dla pro-
cesu automatycznego wyboru wezta ROOT (wartosci od 0.0 do 1.0):
#define MESH_MAX_LAYER 6

esp_mesh_set_max_layer(MESH_MAX_LAYER));
esp_mesh_set_vote_percentage(1));

Tak przygotowana strukture mesh_cfg_t przekazujemy do funkcji
esp_mesh_set_config(), co pozwala nam ostatecznie uruchomié
sie¢ za pomocg wywolania esp_mesh_start():
esp_mesh_set_config(&cfg);
esp_mesh_start();

Pelny kod funkcji app_main(), wraz z dodatkowymi makrami
ESP_ERROR_CHECK( ), umozliwiajgcymi §ledzenie poprawnosci wy-
konania poszczegblnych etapéw inicjalizacji i konfiguracji sieci, po-
kazano na listingu 1 (dostepny w materialach dodatkowych).

Do przeprowadzenia pierwszej, poprawnej kompilacji programu
niezbedne jest zdefiniowanie wskazanej uprzednio funkcji obstugi
zdarzen sieci Mesh —mesh_event_handler(). Wybrane zdarzenia,
zglaszane przez sie¢, zostaly przedstawione w tabeli 1.

Bazujac na danych z tabeli 1, zaimplementujmy funkcje obstugi
zdarzen — mesh_event_handler (), ktéra na obecnym etapie re-
alizacji projektu swojg funkcjonalnos¢ ograniczy niemal wytgcznie
do logowania zdarzen w konsoli, z wykorzystaniem wywotan ESP_
LOGI( ). Pelny kod funkcji mesh_event_handler() zostal pokazany
na listingu 2 (dostepny w materialach dodatkowych).

Kompilacja i zaprogramowanie modutu

Dzigki wyposazeniu zestaw6éw ESP32-DEVKITC-32 w konwerter USB-
-UART oraz uklad autoresetu (uklad sterowania wyprowadzeniami
EN oraz BOOT za pomoca linii RTS i DTR), kompilacja i wgranie pro-
gramu zostaje ograniczone do dwéch komend:
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idf.py build

idf.py -p <identyfikator_
urzadzenia> flash (np. idf.py -p /
dev/ttyuUSBO flash)

Do monitorowania pracy poszczegdlnych
wezléw mozemy wykorzystac polecenie idf.
py monitor lub dowolny inny emulator termi-
nala, np. picocom:
idf.py -p /dev/ttyUSBO monitor
picocom /dev/ttyUSB1 -b 115200

Analizujac komunikaty wyswietlane po-
przez interfejs szeregowy, sprawdZmy po-
prawno$¢ formowania sieci. Rozpoczynamy
od podlagczenia pierwszego z weztéw. Z sze-
regu komunikatéw, dotyczacych m.in. kon-

figuracji interfejsu Wi-Fi, wybierzmy

te zwigzane z protokotem ESP-MESH. Pierw-
sze z komunikatéw dotycza uruchomienia sieci z wybranym nume-
rem identyfikacyjnym:
ESP-MESH:
<MESH_EVENT_MESH_STARTED>ID:77:77:77:77:77:77
ESP-MESH: Mesh starts successfully: root not fixed
Nastepnie, po jednogloénym ,,procesie wyborczym” (dostepny jest
tylko jeden wezel w systemie), urzadzenie ROOT przystepuje do préby
polaczenia z wybranym punktem dostgpowym/routerem. Poprawne
polaczenie spowoduje utworzenie pierwszej warstwy sieci — warstwe
0 stanowi punkt dostepowy o adresie 53:66:50:76:b2:b0; oraz warstwe
druga — wezel ROOT o adresie 24:0a:c4:03:ac:85, ktéremu zostal przy-
dzielony adres IP 192.168.0.17:
ESP-MESH: <MESH_EVENT_PARENT_CONNECTED>layer:0-->1,
parent:53:66:50:76:b2:b0<RO0T>, ID:77:77:77:77:77:77
ESP-MESH: <MESH_EVENT_TODS_REACHABLE>state:0
ESP-MESH: <MESH_EVENT_ROOT_ADDRESS>root
address:24:0a:c4:03:ac:85
ESP-MESH: <IP_EVENT_STA_GOT_IP> IP: 192.168.0.17
Wilaczenie zasilania drugiego z wezléw (o adresie sprzetowym
bc:dd:c2:¢1:d0:d4) skutkuje dotaczeniem do wezta ROOT nowego
wezta child i dodaniem nowego urzadzenia do tablicy routingu.
Po stronie urzadzenia ROOT zostang wéwczas wy$wietlone naste-
pujace komunikaty:
ESP-MESH: <MESH_EVENT_ROUTING_TABLE_ADD>add 1,
new:2
ESP-MESH: <MESH_EVENT_CHILD_CONNECTED>aid:1,
bc:dd:c2:c1:d0:d4
Natomiast w konsoli szeregowej dotaczonego wezla znajdziemy:
ESP-MESH: <MESH_EVENT_PARENT_CONNECTED>layer:0-->2,
parent:24:0a:c4:03:ac:85<layer2>, ID:77:77:77:77:77:77
ESP-MESH: <MESH_EVENT_TODS_REACHABLE>state:0

Tabela 1. Wybrane zdarzenia mesh_event_id_t
Zdarzenie mesh_event_id_t Opis

ESP-MESH:
address:24:0a:c4:03:ac:85
Tym samym zostala poprawnie uformowana druga warstwa sieci.

<MESH_EVENT_ROOT_ADDRESS>root

Rodzicem nowego wezla jest wezel ROOT o adresie 24:0a:c4:03:ac:85.
W ostatnim kroku wykonamy test awarii wezta. Po wylaczeniu zasi-
lania urzadzenia ROOT jedyny wezel drugiej warstwy sieci dokona
detekcji zdarzenia i podejmie prébe ponownego polaczenia z weztem
rodzicem. Kazda nieudana préba zostaje zakoniczona komunikatem:
ESP-MESH: <MESH_EVENT_PARENT_DISCONNECTED>reason:2
Przy utrzymujacym sie stanie braku potgczenia nastepuje automa-
tyczne przelaczenie wezta ROOT:
ESP-MESH: <MESH_EVENT_PARENT_CONNECTED>layer:2-->1,
parent:54:67:51:77:b3:b0<RO0T>, ID:77:77:77:77:77:77
ESP-MESH: <MESH_EVENT_TODS_REACHABLE>state:0
ESP-MESH: <MESH_EVENT_ROOT_ADDRESS>root
address:bc:dd:c2:c1:d0:d5
ESP-MESH: <IP_EVENT_STA_GOT_IP> IP: 192.168.0.38

W kolejnej czesci
Nastepnym etapem bedzie rozbudowanie kodu programu o komuni-
kacje na poziomie wezel-wezel oraz wezel-root.
tukasz Skalski
contact@lukasz-skalski.com

Przypisy:
[4] kamami.pl, 22.07.2020 https://bit.ly/2D2n1Qr

Bibliografia:

* https://bit.ly/3j09Zqe

* https://bit.ly/2XbOy8P
* https://bit.ly/33boD54
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Transile czy szybkie
klucze?

Ochrona czutych wejsé analogowych @P orson ocne
przed przepieciami (2)

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

Zabezpieczenie

Swiadomos¢, ze wysokie napiecie uszkadza czute ukia- przetezeniowe

dy analogowe, jest wsréd elektronikéw niekwestionowa-

. . . . . 4
na. Wiekszo$¢ z nas zdaje sobie réwniez sprawe z tego, e e IEEER CEEEES
ze takie napiecia mozna latwo wygenerowac elektro- i = i i = i
. Lo , N N
statycznie. Ochrona przed wyladowaniami statycznymi Srodowisko i L i i 8 i System
. . . . 3 N O N ©
to niezwykle istotny aspekt projektowania ukladow | 8¢ ! ! 25 !
elektronicznych, szczegélnie jesli mamy do czynienia | NB | i NE
z ukladami analogowymi, ktérych wejscia czy wyjscia ¢
wystawione sq na $wiat zewnetrzny. Zabezpieczenie Zabezpieczenie
przepieciowe przepieciowe
Rysunek 6. Uproszczony schemat wielostopniowego systemu ochro-
Jak zabezpieczaé wejécia ny przeciwprzepieciowej urzadzenia elektronicznego
Projektujac zesp6t obwod6éw ochronnych dla wejsé analogowych, pro-
jektant musi wzig¢ pod uwage kilka gléwnych elementéw:
. ) . . . . . Zabezpieczenie VDD
* Zespo6t obwodéw ochronnych musi zapobiega¢ lub ograniczac przed ESD
uszkodzenia spowodowane przepigciem i umozliwiaé powrét 3
systemu do normalnej pracy przy minimalnym wplywie na jego o/‘/
parametry dzialania. sxO T ! o O Dx
* System ochrony powinien by¢ wystarczajaco wytrzymaty, aby — !
poradzi¢ sobie z kazdym typem standw nieustalonych, na jakie — L ‘
system moze by¢ narazony w terenie. StlzL%V;Q'k Vss
* Waznym czynnikiem jest czas — w przypadku dlugotrwaltych
przepiec istotne sg réwniez efekty termiczne, ktére mogg spowo- T
dowac awarie chronigcych uktad elementéw. IN\O——
* W normalnych warunkach pracy elementy ochronne nie powinny
zaklécac dziatania systemu. Rysunek 7. Uproszczony schemat ideowy systemu ochrony przeciw-

przepigciowej, wykorzystujacy sterowany elektronicznie klucz

Jezeli obwéd zabezpieczajacy ulegnie awarii podczas przecigze-
nia, powinien ulec awarii w taki sposéb, aby
uchroni¢ system. 4
Na rysunku 6 zostal pokazany typowy wielo-
stopniowy system ochrony. Zawiera pierwotny
i wtérny stopienr ochrony, a ponadto wyposazony
jest w zabezpieczenie nadpradowe, ktére roziacza
si¢ w momencie przetezenia, co takze dodatkowo
zabezpiecza uklad. Podstawowa ochrona, ktéra
kieruje wiekszo$¢ energii przepiecia z dala od sys-

A

temu, zwykle znajduje sig na styku systemu z oto- VR Vel VBR VRWM
czeniem. Zabezpieczenia te zazwyczaj kieruja :

1

)

energie do masy. Zabezpieczenie wtérne chroni IRwM
dalsze czesci systemu przed przepieciami, ktére
moga przenikna¢ do wnetrza uktadu. Jest ono
zoptymalizowane do ochrony przed nizszymi,
resztkowymi energiami przepiecia, a jednocze-
$nie umozliwia w pelni normalne dzialanie wraz-
liwych czesci systemu.

Alternatywnym podej$ciem jest zastosowanie v

szybkiego klucza, ktéry odtgczy chroniony uktad IR
w momencie detekcji przepiecia na wejéciu sys-  Rysunek 8. Krzywa I-V typowego transila wraz z zaznaczonymi kluczowymi parametrami

temu. Zastosowanie go w polaczeniu z transilami  uktadu. Krzywa zmierzona dla polaryzacji w kierunku przewodzenia
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moze chroni¢ wrazliwy obwéd wyj$ciowy, poniewaz moze by¢ stoso-
wany do skutecznego blokowania przepigé¢ czy pradéw réznicowych,
ktére nie sg odprowadzane do masy przez transile. Na rysunku 7 po-
kazano uproszczony schemat uktadu ochronnego, wykorzystujacego
tego rodzaju elektroniczny przetacznik do ochrony systemu.

Transile a szybkie przetaczniki

Transile charakteryzowane sg szeregiem parametréw. Najwazniej-
sze z nich to maksymalne napiecie pracy, napiecie przebicia, a takze
moc szczytowa, ktéra pozwala oceni¢, jak duze przepiecia transil
moze zewrzeé do masy przed uszkodzeniem. R6zni producenci sto-
sujg nieco inne nazwy na poszczegélne parametry. Na rysunku 8
zaprezentowano krzywa I-V typowego transila, wykorzystywanego
do ochrony przeciwprzepieciowej. Na wykresie tym zaznaczono pod-
stawowe parametry, jakie wykorzystuje sig do charakteryzowania
tych elementéw.

Poniewaz transil pracuje w uktadzie spolaryzowany zaporowo,
parametry tego elementu nie sg podawane jak dla zwyklej diody,
a odwrotnie. Z pewnoscig ulatwia to dobér odpowiedniego elementu
dla danego uktadu. Gléwne parametry tej diody zabezpieczajacej to:

* robocze szczytowe napiecie wsteczne, maksymalne napiecie
pracy diody VRWM (Stand-off voltage) — napiecie, ponizej kt6-
rego nie wystepuje znaczgce przewodzenie diody,

* napiecie przebicia VBR (Breakdown voltage) — napiecie, przy kt6-
rym nastepuje przebicie i lawinowo zwigksza sie prad (do napie-
cia odciecia lub nizej, zaleznie od pradu),

* maksymalne napiecie odciecia VCL (Clamping voltage) — mak-
symalne napigcie na elemencie podczas przewodzenia okreslo-
nego pradu maksymalnego (IPP). Napiecia te moga by¢ podawane
dla réznych warunkéw (przewodzonego pradu, czasu trwa-
nia napiecia),

* moc szczytowa (Peak power) —- maksymalna moc, jakg uklad jest
w stanie rozproszy¢ w konkretnych warunkach. Najczesciej spe-
cyfikuje sie maksymalng moc impulsu o okreslonych parametrach
(czas trwania, prad, ksztatt, itd.).

Ponadto dla transili specyfikuje sie:

» prad uplywu (Leakage current) — prad plynacy przez spolary-
zowang zaporowo diode, gdy napiecie wynosi ponizej szczyto-
wego napiecia wstecznego (typowo dla napiecia, jakie normalnie
moze osigga¢ sygnal). Uplyw jest dominujacym Zrédiem bledu
w systemach analogowych. Nawet niewielki prad uplywu moze
sig przeklada¢ na istotny btad na wejsciu o wysokiej impedan-
cji wewnetrzne;j,

* pojemno$¢ pasozytnicza (Junction capacitance) — pojemno$c zla-
cza diody zabezpieczajacej. Nieprzewodzaca dioda zachowuje
sig jak kondensator i powoduje wydluzanie czaséw stabilizacji
sygnaléw na wejsciu, a co za tym idzie ogranicza pasmo toru sy-
gnalowego. Jest to parametr wazny do uwzglednienia przy za-
bezpieczaniu wej$¢ o wysokiej przepustowosci,

¢ indukcyjno$é pasozytnicza (Parasitic Lead In-
ductance) — indukcyjnos$é¢ wszystkich elemen-
tow doprowadzajacych prad do zlacza diody
zabezpieczajacej, takze p6l lutowniczych. Po-
woduje ona zmniejszenie predkosci dziatania
uktadu zabezpieczajgcego.

Uktad pokazany na rysunku 7 wykorzystuje szybki

przelacznik péiprzewodnikowy. Nalezy zauwazyc,
ze nie ma on elementéw zabezpieczajacych przed
wyladowaniami elektrostatycznymi na wejéciu. Za-
miast tego system sktada sie z komorki zabezpiecza-
jacej przed wyladowaniami elektrostatycznymi, ktéra
dziala powyzej maksymalnego napigcia roboczego po-
zostalych elementéw ukladu. Dzigki temu uklad za-
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Zabezpieczenilb przeciwprzepieciowe>
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ov ' @ Napiecie Maksymalne Napigcie Napigcie przebicia
i 3 zasilania  dopuszczalne odciecia klucza wewn. diod ESD
4 c
i

napigcie systemu

Rysunek 9. Regiony dziatania réznych zabezpieczen przepieciowych

Poniewaz system analogowy zwykle wymaga, aby tylko styki prze-
tacznika zabezpieczajacego, znajdujace sig po ,wewnetrznej” stronie
ukladu, byly wyposazone w dodatkowe zabezpieczenia przeciwko
ESD, to tam znalez¢ mozna diody zabezpieczajace. Elementy te stuzg
jedynie jako dodatkowe urzgdzenie ochronne, ktére zadziata tylko
w przypadku krétkich stanéw przejsciowych z szybkim czasem na-
rastania, takich jak wydarzenia ESD czy EFT. Podczas diuzszych
przepie¢ z powolnym czasem narastania impulsu napiecie na wyj-
$ciu przetacznika jest odciete na poziomie definiowanym przez diody
zabezpieczajgce do momentu, w ktérym zadziata wykrywacz awarii
w przelaczniku — w chwili, gdy aktywowane zostanie to zabezpiecze-
nie przeciwprzepigciowe, klucz otworzy sig, aby w pelni odizolowaé
usterke od zespolu obwod6w wewnetrznych.

Na rysunku 9 pokazano regiony dzialania réznych zabezpieczen
dla zewnetrznego wejécia systemu analogowego. Obszar najbardziej
po lewej stronie (w kolorze zielonym) reprezentuje normalne dzia-
Ianie, w ktérym napigcie wejsciowe znajduje sie miedzy napigciami
zasilania obwodéw wewnetrznych. Drugi od lewej obszar (w kolorze
niebieskim) reprezentuje zakres dopuszczalnych diugotrwatych prze-
pie¢ (pradu statego i przemiennego), ktére bedaq sie pojawiac¢ na wej-
$ciu. Po prawej stronie (w kolorze fioletowym) znajduje sig¢ réwniez
napiecie wyzwalajace dla wewnetrznych diod zabezpieczajacych
ESD zabezpieczenia przeciwprzepigciowego. Napiecie przebicia TVS
(w kolorze pomaranczowym) musi by¢ dobrane tak, aby bylo mniejsze
niz maksymalne napiecie odcigcia ukladéw zabezpieczenia nadna-
pieciowego, znajdujace sie w scalonym kluczu, odcinajagcym sygnat
W momencie przepiecia.

Na rysunku 10 pokazano przykiladowy uklad ochrony przeciw-
przepieciowej (ADG5412F firmy Analog Devices) wykorzystujacy
pélprzewodnikowy klucz do ochrony uktadu. Wbudowane diody,
dotaczone do linii zasilania, odcinajg przepiecia od napie¢ zasila-
nia. W momencie wystapienie krétkiego impulsu wyzszego napiecia,
energia odprowadzana jest do masy poprzez uklad zabezpiecze-
nia ESD. Z kolei w momencie wystgpienia dlugotrwalego przepie-
cia, ktére w normalnych warunkach mogtoby przegrza¢ diody czy

I
| ADG5412F i
1
! vDD |
! i
I2 i :
I3 i i >
I
I
1
@ . }—o0—o L O ox
<300 i !
i y Y
! I
! 1
! I
! 1
! I
! I
! 1
! I
! l

bezpieczony jest skutecznie przed szybkimi szpilkami ~ Rysunek 10. P_VZVk{adOWV uktad ochrony przeciwprzepigciowej wykorzystujacy
o amplitudzie istotnie wyzszej niz napiecie zasilania. potprzewodnikowy klucz do ochrony uktadu
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transile zabezpieczajace, klucz rozlacza wejscie, chroniac uktad przed
uszkodzeniem.

Podsumowanie

Oproécz osiggnigcia duzej odpornosci, opisane uklady do zabezpie-
czania wej$¢ charakteryzuja sie takze dobrymi parametrami analogo-
wymi. Parametry tego rodzaju klucza to zawsze kompromis miedzy
niska rezystancjg kanatu a mata pojemnoscig bramki. Wybér konkret-
nego przelacznika zwykle zalezy od tego, czy obciazenie, znajdujace
sie za zabezpieczeniem, ma wysoka czy niskg impedancje.

Dzieki wykorzystaniu w ukladzie zabezpieczajacym tranzystoréw
NDMOS i PDMOS, oddzielonych od siebie izolujacg warstwa tlenku,
zlacza pasozytnicze, ktére wystepujg miedzy tranzystorami w prze-
tacznikach, sg eliminowane, a wynikiem jest przelacznik, ktéry jest
odporny na zatrzaskiwanie we wszystkich wyobrazalnych okolicz-
no$ciach. Na przyklad uktad ADG5412F przechodzi test zatrzaskowy
zdefiniowany w JESD78D dla pradu =500 mA i szerokosci impulsu
1 sekundy, co jest najbardziej rygorystycznym testem w tej normie.

Niezaleznie od impedancji wejSciowej znajdujacych sie dalej ukta-
déw, zastosowanie elektronicznego klucza do ochrony uktadéw ma
wiele zalet. W przypadku systeméw z niskg impedancjg wejSciowg
istotny jest fakt, ze zastosowany w ukladzie tranzystor charakteryzuje
sie matym oporem kanalu. Co wiecej, rezystancja ta jest stata w sze-
rokim zakresie napie¢ wejsciowych i tylko nieznacznie, ale w znany
spos6b, zmienia sig z temperaturg. Obrazuje to wykres rezystancji
klucza w funkcji napigcia, pokazany na rysunku 11. Dzieki plaskiej
charakterystyce oporu nie wprowadza on nieliniowosci do czulego
toru analogowego.

Z kolei w przypadku stosowania tego uktadu z odbiornikami o wy-
sokiej impedancji istotna jest niska pojemno$c i uptywnosé elementow
zabezpieczajgcych. Typowymi systemami tego rodzaju sg czule wej-
$cia pomiarowe w systemach akwizycji danych — w takim ukladzie
znajdujg sie wzmacniacze o niewielkim pradzie polaryzacji wejscia
i wysokiej impedancji. Maty prad uptywu uktadu zabezpieczaja-
cego pozwala zagwarantowaé minimalizacje btedu pomiarowego sys-
temu. Nowoczesne uklady zabezpieczajace charakteryzuja sig pradem
uplywu na poziomie kilku nanoamperéw. Co wiecej, w przypadku
systeméw wielokanalowych (takich jak np. ADG5248F) nawet wysta-
pienie przepiecia w jednym z kanatéw nie zwieksza uptywu w pozo-
stalych. Z kolei niewielka pojemnos¢ pasozytnicza zabezpieczenia
(np. 19 pF dla ASG5248F) nie wplywa znaczaco na szeroko$¢ pasma
w zakresie wysokich czestotliwosci.
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Rysunek 11. Zaleznos¢ rezystancji klucza od napiecia sygnatu uktadu
ADG5405F dla czterech réznych temperatur uktadu

Ostatnig z zalet zastosowania do zabezpieczenia przeciwprzepig-
ciowego kluczy péiprzewodnikowych jest mozliwo$¢é monitorowania
stanu sekcji wejSciowej urzadzenia. Uklady zabezpieczajace wypo-
sazone sg w piny informacyjne, ktére wystawiajq flagi, informujace
o wystgpieniu (lub trwaniu) przepiecia. Istotnie utatwia to obstuge
urzadzenia i jego diagnostyke oraz serwis.

Zastapienie tradycyjnych dyskretnych elementéw zabezpiecza-
jacych przetgcznikami i multiplekserami pétprzewodnikowymi
zabezpieczonymi przed przepieciem zapewnia wiele korzysci sys-
temowych w precyzyjnym torze sygnalowym. Oprécz oszczednosci
miejsca na plytce drukowanej, inne korzysci ptynace z wymiany
dyskretnych komponentéw na odpowiednie uklady scalone mogg
by¢ znaczace.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:

* https://bit.ly/39BmD7d
* https://bit.ly/39zIfAU
* https://bit.ly/32Z7QSK
* hitps://bit.ly/3g7v0de
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Przekazniki

elektromagnetyczne

Przekazniki elektromagnetyczne to proste urzqdzenia
elektromechaniczne, ktérych dzialanie oparte jest

na zjawiskach znanych niemal od poczqtku ekspery-
mentéw z elektromagnetyzmem. Pomimo silnej konku-
rencji przekaznikéw pdiprzewodnikowych (SSR) majq
wiele zalet, a niekiedy sq niezastgpione.

Zasada dzialania zwyklych przelgcznikéw stykowych polega na tym,
ze metalowe elementy stykaja sie i prad moze przez nie przeptywac.
Kiedy sag od siebie odsuniete, powietrze migdzy nimi stanowi nie-
przekraczalng barierg. Natomiast o przekazniku méwimy wtedy,
gdy wspomniane styki poruszane sg elektromagnesem, sterowanym
przez odrebny uktad.

Elektromagnes zostal wynaleziony na poczatku XIX wieku i od tam-
tej pory niewiele zmienilo sig w jego konstrukcji. Mamy za to wiekszg
wiedze oraz mozliwo$ci technologiczne, aby wykonywac elektroma-
gnesy miniaturowe, o niskim poborze pradu, z mozliwoscia zasilania
pradem stalym lub zmiennym, itd.

Przekazniki elektromagnetyczne lub po prostu przekazniki (p6tprze-
wodnikowe powstaly duzo p6zniej i dlatego sg okreslane dodatkowym
przymiotnikiem) to podzespoly, ktére najczesciej sg zamkniete w prostopa-
dlosciennej obudowie z wyprowadzeniami do lutowania lub umieszczenia
w podstawce. Wewnatrz znajduje sie elektromagnes, metalowa kotwiczka
poruszajaca stykami oraz styki. Niby niewiele, ale zastosowan cale mno-
stwo, a lista parametréw istotnych dla konstruktora jest jeszcze dtuzsza. ..

Parametry

Dobér odpowiedniego przekaznika jest bardzo wazny. Z reguty, kry-
terium wyboru ogranicza si¢ do ceny lub zasobéw szuflady. Jednak
do tej kwestii mozna podej$¢ bardziej fachowo i bez koniecznosci
zaopatrywania sig w dziesigtki r6znych przekaznikéw, co udowod-
nie w dalszej czesci artykutu. Postaram sie oméwi¢ mniej popularne
parametry oraz spojrze¢ na nie z innej strony, poniewaz znaczna ich
cze$¢ jest czesto interpretowana zbyt pobieznie.

Napiecie zasilania cewki

Parametr z pozoru banalny, na obudowie przekaznika jest napisane,
np. 12 V, co oznacza, ze wymaga 12 V. Jednak rzadko kiedy mamy
do dyspozycji napiecie o doktadnie wymaganej wartosci. Co zrobic,
w sytuacji, gdy napiecie w ukladzie moze spas¢ do 9 V albo wzro-
snac do 15 V? To ,tylko” elektromagnes przyciagajacy kotwiczke, ale
wigze sie z nim kilka zagadnien.

Jezeli napiecie bedzie zbyt wysokie, to cewka elektromagnesu,
najczesciej hermetycznie zamknigta w malej obudowie z tworzywa
sztucznego, po prostu sie przegrzeje. Prawo Joule’a jest tutaj nieubta-
gane. Jednak istnieje pewien zapas napiecia ,,w gore”, przewidziany
przez producentéw. Natomiast jezeli napiecie byloby zbyt niskie,
to przez cewke o stalej rezystancji poplynie mniejszy prad, przez
co kotwiczka bedzie stabiej przyciggana. Jezeli prad bedzie z kolei
zbyt matly, to kotwiczka w ogdle sig nie poruszy.

Termin ,napigcie zasilania cewki” jest nieprecyzyjny, poniewaz
kazdy producent przekaznikéw powinien poda¢ minimum dwa rézne
napiecia charakteryzujace cewke. Pierwsze to napiecie zalgczenia
(pickup voltage), a drugie napiecie roztaczenia (dropout voltage) [1].

Napiecie zalgczenia jest zblizone do napiecia nadrukowanego na obu-
dowie. W przypadku popularnych przekaznikéw HF115F marki Hon-
gfa, wynosi ono 70% napiecia nominalnego. Jest to warto$¢, przy
ktorej producent gwarantuje zatgczenie stykéw. Wartosc¢ ta jest po-
dawana dla §ci$le okre$lonej temperatury, najczesciej pokojowej lub
podobnej. W wyzszej temperaturze rezystancja drutu wzrasta, wiec
przytozenie do cewki identycznego napiecia spowoduje przeplyw
pradu o nizszym natezeniu (moze by¢ niewystarczajacy, aby poruszy¢
kotwiczke). Napiecie roztgczenia informuje, do jakiej wartosci trzeba
obnizy¢ napiecie zasilajace cewke, aby styki wrécity do potozenia spo-
czynkowego. Patrzac na note katalogowg [2], mozna by¢ zaskoczonym
—to tylko 10% nominalnego napigcia! Zatem przekaznik, o podanym
na obudowie napigciu zasilania 5 V, rozlaczy sie, gdy spadek napiecia
przekroczy 0,5 V, a to przeciez mniej, niz wynosi napiecie przewo-
dzenia krzemowych zlaczy pn. Réznice procentowe spowodowane
sg histerezg magnetyczng materialu ferromagnetycznego, z jakiego
jest wykonany rdzen elektromagnesu. W przypadku HF115F jest ona
duzym udogodnieniem, poniewaz pozwala znaczaco zmniejszy¢ po-
bér mocy przez cewke w stanie ustalonym. Przekaznik o nominal-
nym napieciu zasilania 12 V wystarczy zasili¢ napigciem wyzszym
niz 8,4 V (np. 9 V), a nastepnie je obnizy¢ (do np. 2 V). Oszczednosé
energii elektrycznej, istotna w uktadach zasilanych akumulatorowo,
bedzie ogromna. Faktyczne napiecie zasilania cewki moze réznic sig
od podanego na obudowie w dosy¢ szerokich granicach. Warto o tym
pamietaé. Po przyciagnieciu kotwiczki przez elektromagnes mozna
obnizy¢ napiecie zasilania cewki i zaoszczedzi¢ energie elektryczna.

Maksymalna przetaczana moc
Szukajgc przekaznikéw na stronach internetowych sklep6w, mozna
znaleZ¢ opisy takie, jak ,maksymalna przelaczana moc: 4000 VA”. Jest
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Rysunek 1. Wykres zaleznosci miedzy maksymalnym napieciem
a maksymalnym pradem dla przekaznika HF115F [2]

to zgodne z wartoscig podawang przez producentéw w notach kata-
logowych, a oznacza iloczyn prgdu maksymalnego i napigcia maksy-
malnego, jakie moze ten przekaznik przewodzi¢. Dla 16 Ai250 V AC
to dokladnie 4000 VA, co czesto mozna znalezé na pierwszej stronie
noty katalogowej [2]. W istocie jest to bezuzyteczna liczba. Wskazuje
na to wykres zaleznosci miedzy napieciem w przetaczanym odwodzie
a pradem (Maximum switching power). O ile dla pragdu przemiennego
takie parametry, jak 16 A i 250 V AC sg prawdziwe, to dla pradu sta-
tego, juz nie do konca (rysunek 1).

Prad staly ma ceche niepozadang dla elementéw stykowych. Pod-
czas ich rozlaczania powstaje tuk elektryczny, ktéry nie gasnie na-
tychmiast, ale trwa, dopdki odleglos¢ migdzy stykami nie bedzie
odpowiednio duza. W czasie trwania tuku styki sg wypalane jak
przy spawaniu. Prad przemienny ma ,lagodniejszg” nature, ponie-
waz napiecie miedzy stykami spadnie do zera najdalej za p61 okresu,
co w przypadku obwodéw pracujacych z czestotliwoscia 50 Hz daje
tylko 10 ms. Dlatego maksymalna moc, jakga moze przelgczac ten sam
przekaznik umieszczony w obwodzie pradu statego, bedzie znaczaco
nizsza od 4000 W. Przy wysokim napieciu, wynoszacym 300 V, mak-
symalny prad moze wynie$¢ tylko 200 mA, czyli obciazenie moze
pobierac¢ nie wigcej niz zaledwie... 60 W.

Zdecydowana wiekszo$¢ przekaznikéw sredniej mocy dostepnych
na rynku jest przeznaczona do pracy w obwodach pragdu przemien-
nego (szczegblnie egzemplarze z nizszej pétki cenowej). Prad staty
wymaga zaopatrzenia przekaznika w dodatkowe elementy przyspie-
szajace zgaszenie uku elektrycznego, co podnosi jego cene.

Minimalna przetaczana moc
Parametr minimalnego pradu przewodzenia oraz minimalnej prze-
taczanej mocy w notach katalogowych czesto nie jest podawany
w sposéb bezposredni, lecz w formie komentarzy lub odno$nikéw.
Przykladowo, w specyfikacji HF115F [2] dopiero na trzeciej stro-
nie mozna znalez¢ informacjg, napisang mala czcionks, ze mini-
malne przetgczane napiecie to 5 V DC, a minimalny przelaczany prad
to 10 mA (w przypadku przekaznikéw ze stykami pokrytymi zto-
tem). Wspomniane warunki musza zosta¢ spelnione jednoczesnie [1].
Pow6d powyzszego obostrzenia lezy w samej naturze dziatania ele-
mentéw stykowych. Kiedy przewodza prad o odpowiednio wysokim
natezeniu, powstajgce w trakcie taczenia i rozlgczania iskrzenie jest
w stanie oczy$ci¢ ich powierzchnieg z tlenkéw, siarczkéw i innych
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Fotografia 1. Przekazniki matosygnatowe z serii G6K firmy Omron [4]

zanieczyszczen. Jest to tzw. efekt samooczyszczania [3]. Producenci
przekaznikéw musza w tym celu odpowiednio dobrac sile, z jaka styki
sg do siebie dociskane, aby owa warstwa mogta sie $cierac. Jesli ten
proces nie przebiega prawidlowo, rezystancja stykéw moze powoli
wzrastaé, az w koficu pojawig sie problemy z przewodzeniem pradu.
Efekt jest szczegélnie widoczny przy zastosowaniu przekaznikow
przeznaczonych do przelaczania obcigzen sredniej lub wysokiej mocy,
w miejscach, gdzie przeptywajace prady sa sladowe, np. w torze sy-
gnalowym audio. Zjawisko widac¢ jeszcze lepiej, kiedy przekaznik nie
ma uszczelnionej, hermetycznej obudowy i atmosfera w jego wnetrzu
zawiera zanieczyszczenia pochodzace z powietrza (gléwnym wino-
wajca jest tutaj siarka i jej zwigzki). Dlatego przekazniki tzw. niskosy-
gnalowe powinny mieé, przede wszystkim, szczelng obudowe. Tylko
wtedy mozna zagwarantowac, ze przez wiele lat pracy, w otoczeniu
oréznym stopniu zanieczyszczenia, bedg dzialaty prawidlowo. Poza
tym, styki powinny by¢ pokryte odpowiednim metalem. Najczgsciej
do pokrywania uzywa sig zlota, ale zdarzaja sig np. stopy srebra i pal-
ladu [1], ktére cechujg sig zdecydowanie nizsza rezystancja.

Do przelaczania stabych sygnatéw analogowych stosuje sie prze-
kazniki z serii G6K firmy Omron [4] (fotografia 1). Majg hermetyczng
obudowe i dostepne sg w wersji do montazu powierzchniowego
(co przy produkcji seryjnej ma niebagatelne znaczenie). Mogg prze-
wodzi¢ prad o natezeniu nawet do 1 A, wiec zalaczanie niewielkich
uktad6éw wykonawczych jest réwniez mozliwe.

Prad przewodzenia stykow

Zaréwno styki, jak i metalowe doprowadzenia do nich to elementy
o skoficzonym polu przekroju poprzecznego. Istnieje graniczna war-
to$¢ natezenia pradu, jaki moze przez nie przeplywaé, bez obawy
o przegrzanie. Na warto$¢ tego parametru ma wplyw ksztalt sty-
kéw, powierzchnia kontaktu, materiat styk6w oraz sita ich docisku.
W przypadku stykéw normalnie otwartych (NO) i normalnie za-
mknigtych (NC) identyczno$¢ pierwszych trzech parametréw jest
prosta do osiagniecia. Wystarczy bowiem, aby byly produkowane
z tego samego materiatu, przy uzyciu tych samych form.

Parametr sity docisku jest trudniejszy do powtérzenia. Styki NO
zderzaja sie z duzg sila, a nastepnie sg przytrzymywane przez ko-
twiczke. Docisk stykéw NC zapewnia jedynie sprezynka, ktéra nie
moze by¢ zbyt twarda, aby elektromagnes przekaznika magt jg wy-
giaé. Z tego powodu prad, jaki mogg przewodzi¢ styki NO, moze by¢
wigkszy od tego, jaki moze ptyna¢ przez styki NC. Niektérzy produ-
cenci zastrzegaja jednak, ze maksymalny prad przewodzenia stykéw
NO jest dostepny przy nominalnym napigciu zasilania cewki. Wielu
producentéw bierze to pod uwage i tak konstruuje swoje wyroby, aby
nie bylo ré6znicy w parametrach miedzy stykami NO i NC. Jezeli styki



Przekazniki elektromagnetyczne

Contact Resistance 30mQ Max.
Contact Rating (Resistive Load) NO : 40A/14VDC  NC : 30A/14VDC <Special Request NO : 45A 14VDC>
Switching Voltage DC 75V Max.

Rysunek 2. Prad przewodzenia stykéw w przekaznikach z serii FRA2 [5]

NC majg by¢ znacznie obcigzone, warto zajrze¢ do noty katalogowej
i upewnic sie, ze to mozliwe. Wspomniany aspekt zostal wyszcze-
g6lniony, miedzy innymi, w specyfikacji przekaznikéw z serii FRA2
produkcji FORWARD INDUSTRIAL [5]. Styk normalnie zwarty moze
przewodzi¢ prad do 30 A, a normalnie rozwarty do 40 A (rysunek 2).

Rodzaj ohciazenia
Maksymalny prad przewodzenia stykéw jest parametrem, ktéry moze
sie r6zni¢ dla pradu statego i zmiennego. Moze tez rozrézniac sie
na obcigzenia rezystancyjne i reaktancyjne. NajczeSciej obcigzenie
rezystancyjne moze pobiera¢ wigkszy prad od reaktancyjnego.
Niektérzy producenci podajag w notach katalogowych bardziej
szczegotowq specyfikacje, np. z uwzglednieniem obcigzenia silni-
kowego. Tak jest w przypadku przekaznika RM83 firmy Relpol [6]
(rysunek 3). Pomimo wysokiego maksymalnego pradu przewodzenia
stykow, ktéry wynosi az 16 A, najwieksza moc sterowanego silnika
moze wynosi¢ jedynie 650 W. Powdd jest prosty — obcigzenie induk-
cyjne to wyzwanie dla stykéw ze wzgledu na powstajace przepie-
cia i prady rozruchowe. Dlatego , mocny” przekaznik moze okazaé
sie niewystarczajacy w zastosowaniach, ktére z pozoru nie nalezg
do szczegblnie wymagajacych.

Czas przetaczania

Warto przypomnie¢, ze przekazniki sg wolniejsze od elementéw pot-
przewodnikowych. W niektérych zastosowaniach nalezy wprowa-
dzi¢ odpowiednie sekwencje przelaczania. Podam na to przykiad
z wlasnego do§wiadczenia, czyli pasywne regulatory gtosnosci. Szyb-
kie przelgczanie rezystor6w wchodzacych w skiad dzielnika rezy-
stancyjnego jest konieczne do uzyskania wrazenia plynnosci przy
szybkiej zmianie glosnosci. Nalezy tutaj pamigtac, ze pozostawienie
obwodu otwartego chociazby na chwile, kiedy to jeden przekaznik
juz sie rozlaczyl, a sasiedni jeszcze nie zadziatal, moze skutkowac
bardzo nieprzyjemnym dla ucha trzaskiem, dobiegajagcym z glo-
$nikéw. W sprzecie audio wysokiej klasy jest to niedopuszczalne,
a w studiu nagraniowym jakiekolwiek dodatki do dzwigku sg jedno-
znacznie dyskwalifikujace.

Nalezy bra¢ pod uwage czas na zalgczenie nastepnego przekaz-
nika, zanim przestanie pracowa¢ poprzedni. W przypadku wspo-
mnianych przeze mnie wczesniej przekaznikéw sygnatowych Omron
z serii G6K czas wynosi okoto 3 ms. Trzeba jednak wzig¢ pod uwage
mozliwg odchytke napiecia zasilajacego w dél, a takze podwyzszong
temperature otoczenia (np. w urzadzeniach lampowych), co wplywa
na wydluzenie czasu zalaczania. Dlatego w konstruowanych przez
siebie urzadzeniach zaktadam czas dwukrotnie wigkszy od podanego
w nocie katalogowej, czyli okoto 6 ms.

Obudowa

Przekazniki z hermetyczng obudowg stajg sie coraz popularniejsze,
jednak wcigz dostepne sg egzemplarze w nieszczelnej obudowie,

Znamionowy prad (moc) obciazenia AC1 ::
w kategorii AC15 |
DC1 |

DC13 |

Obgiazenie silnikowe wg UL 508 |

AC3 wg IEC 60947-4-1 |

majacej postac ,,ostony” z tworzywa sztucznego, mocowanej na za-
trzaskach. Przy projektowaniu sprzetu dzialajacego w warunkach
domowych czy biurowych nie ma to wiekszego znaczenia. Jednak
w $rodowiskach zanieczyszczonych warto zwréci¢ na to uwage.

Na pewno hermetycznie zamkniete przekazniki powinny znalez¢
sie w srodowisku o podwyzszonej wilgotnosci. Jednak sg tez pomiesz-
czenia o zupelnie innej specyfice np. kottownie. Powietrze w nich
jest najczesciej suche i cieple, ale zanieczyszczone pytem weglowym
ispalinami. Zanieczyszczenia sg bogate w siarke, ktora jest nieodtacz-
nym towarzyszem wszelkiego rodzaju wegla. Jej spalanie w niewiel-
kich kottowniach (przydomowych czy osiedlowych) ma marginalny
wplyw na $rodowisko, ale znajdujgca sie wewnatrz kotlowni elek-
tronika moze to odczué. Wiekszo$¢ przekaznikéw sredniej mocy ma
styki pokryte stopami srebra, ktére doskonale reagujg z siarka, two-
rzac nierozpuszczalny i nieprzewodzacy pradu elektrycznego siar-
czek srebra. Moze sig okazaé, ze w krotkim czasie styki przekaznikow
sg zasiarczone. Z taka sytuacjg spotkalem sig w sterowniku miato-
wego pieca centralnego ogrzewania, gdzie uzyto przekaznikéw bez
hermetyzacji obudowy. Po dwdch latach piec zaczal ,dziwnie pra-
cowac”, az w koncu przestal zalacza¢ pompy i podajnik. Przyczyng
byly silnie zasiarczone styki przekaznik6w. Wewnatrz az lepily sie
od smolistego kurzu. Po wymianie na egzemplarze ze szczelng obu-
dowa piec dziala bezawaryjnie przez wiele lat.

Producenci zwracajg uwage w notach katalogowych, aby przekaz-
niki z nieszczelnymi obudowami stosowac¢ tylko w miejscach wolnych
od kurzu oraz zwigzkéw siarki i azotu. Ma to réwniez przelozenie
na klase szczelno$ci — egzemplarze z uszczelniong obudowa najcze-
$ciej majg klase IP67, a ,,zwykle” jedynie IP40.

Podstawka
Przekazniki to elementy elektromechaniczne, wigc ulegaja zuzyciu.
Moze to by¢ pominigte w wiekszosci urzadzen produkowanych ma-
sowo — czas zycia przekaznika zazwyczaj jest dtuzszy niz przewidy-
wany czas eksploatacji danego urzadzenia. Jezeli nawet przekaznik
uleglby awarii (np. zespawaniu stykéw) lub przedwczesnemu zuzy-
ciu, wymiana podzespolu w serwisie to czynnos¢ prosta i rutynowa.

Inaczej ma sig sprawa z urzgdzeniami automatyki przemystowej. Tam,
gdzie nie da sig zastosowaé przekaznikéw pélprzewodnikowych (SSR)
lub urzadzenie nie nalezy do najnowszych, pozostaje regularna wymiana
przekaznikéw. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze czesto urzadzenia pracujg
w bardzo ztych warunkach, tj. podwyzszonej wilgotnosci (powodujace
korozje wyprowadzen), wibracji, zapylenia (pogarszajace izolacje), czy
skrajnie wysokiej lub skrajnie niskiej temperaturze. Nie pozostaje wtedy
nic innego, jak uzycie podstawki pod przekaznik. Czg$¢ z nich — na przy-
ktad wspomniany wczesniej RM83 — ma wyprowadzenia, pozwalajace
zar6wno na wlutowanie w ptytke drukowana, jak i montaz w podstawce
z obejma dociskowa, zapobiegajaca wypadnieciu.

Wiele podstawek ma wyprowadzenia zrobione w tym samym roz-
stawie, co montowane w nie przekazniki. Dzieki temu mozna doda¢

16 A/250V AC

6A/120V 3A/240V (A300)

16 A/24VDC

022A/120V 0,1A/250V (R300)

1/2 HP 240V AC, 4,9 FLA, silnik jednofazowy @

0,65 kW 240 V AC, silnik jednofazowy

Rysunek 3. Fragment dokumentacji przekaznika RM83 [6] szczeg6towo opisujacy maksymalna moc obciazenia
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w urzadzeniu podstawke pod przekaznik, bez zmiany w projekcie
plytki drukowanej. Ma to szczeg6lne znaczenie w sytuacji, gdy na eta-
pie projektu jeszcze nie wiadomo, czy dany przekaznik bedzie ulegat
czestym awariom. Dolozenie podstawki na etapie produkcji masowej,
majac juz gotowe obwody drukowane, nie bedzie niczym trudnym.

Przekaznik osadzony w podstawce zazwyczaj ma mniejszy dopusz-
czalny prad przewodzenia stykéw. Zalezy to od samej podstawki,
poniewaz mozna dosta¢ wersje mniej i bardziej ,,budzetowe”. Przykla-
dowo, do RM83 producent przewiduje trzy rézne podstawki — jedna
moze przenies¢ prad do 8 A, dwie pozostate do 12 A. To nadal mniej
niz 16 A, jaki oferuje sam przekaznik.

Bistabilne/monostabilne

Przekazniki bistabilne sg coraz tafisze i bardziej dostepne, ale wielu
konstruktoré6w omija je szerokim tukiem. W uktadach zasilanych
z sieci, energooszczedno$é nie ma duzego znaczenia, ale w aplika-
cjach wymagajacych oszczednosci w poborze mocy moga by¢ duzym
ulatwieniem. Do utrzymania kotwiczki w jednym polozeniu nie jest
wymagana jakakolwiek energia. Pobdr pragdu odbywa sie podczas
przelaczania stykéw, ktére trwa kilkadziesigt milisekund, a potem
mozna jego zrédlo odiaczy¢. Urzadzenie pozostanie w ustalonym
stanie przez dowolnie diugi czas, stad jego nazwa. Typowe przekaz-
niki majg tylko jedng pozycje stabilng, a utrzymanie drugiej wymaga
ciaglego przeplywu pradu przez cewke.

Wystepuja dwa rodzaje przekaznikéw bistabilnych: z jedng cewka
i z dwiema cewkami. W przypadku przekaznikéw dwucewkowych
sprawa jest prosta, poniewaz jedna z nich stuzy do jego ,,zataczania”,
a druga do ,wylaczania” — innymi stowy, do przestawiania stykow
w pozycje odpowiednio 1 i 2. Natomiast w przekaznikach jednocew-
kowych trzeba zamienia¢ kierunek pradu plynacego przez cewke,
czyli biegunowosc¢ jej zasilania.

Przekazniki bistabilne sg dostgpne zaréwno jako niewielkie prze-
kazniki sygnalowe, jak i przekazniki §redniej mocy, do przetaczania
urzadzen zasilanych z sieci i pobierajgcych prad rzedu kilku ampe-
réow. Praktycznie kazda duza firma zajmujgca sig przekaznikami po-
siada je w swojej ofercie, dlatego wybér jest naprawde duzy.

Zdaniem konstruktora

Moje zastosowania przekaznik6w obejmuja kilka obszaréw. Najwiek-
szym z nich jest przelgczanie sygnatu analogowego audio. Jego cze-
stotliwo$¢ nie jest wysoka, a dtugosci polaczen sa relatywnie mate,
dlatego nie musze martwic sie o problemy zwigzane z dopasowaniem
impedancji. Jednak jest kilka szczegéléw, na ktére musze zwracac
szczegblng uwage.

Przekazniki pracujace w pasywnych regulatorach glosnosci oraz
w selektorach zrédla sygnalu muszg charakteryzowac sig niewielkg
rezystancjg styku, ktéra utrzyma sie przez dtugi czas. W zaleznosci
od rodzaju regulatora wykorzystuje styki NO lub NO i NC. Do re-
gulacji sa zazwyczaj dwa kanaly (w przypadku niesymetrycznego
sygnalu stereo, np. z wyjéciem RCA) lub cztery (dla symetrycznego
zrédla sygnalu stereo, np. z wyjsciem XLR). Jedno urzadzenie moze
mie¢ nawet kilkadziesigt przekaznikéw, dlatego istotne sg mate ga-
baryty, fatwo$¢ montazu, niski pob6r mocy oraz relatywnie przy-
stgpna cena. Przekaznik powinien by¢ mozliwie uniwersalny, aby ten
sam typ mogl pracowac zaréwno w selektorze, regulatorze glto$nosci,
jak i w czesci sterujacej — np. do odlagczania zasilania modutu Blue-
tooth. Warto, aby przelaczatly sie mozliwie szybko, a czas przetaczania
mial male rozrzuty miedzy poszczegélnymi egzemplarzami. Nadajg
sie jedynie przekazniki sygnalowe w obudowach przystosowanych
do montazu powierzchniowego, ktdre sg na rynku od wielu lat (dzieki
temu mozna by¢ pewnym ich powtarzalno$ci) i nic nie wrézy ich ry-
chiego wycofania. Dlatego niezmiennie stosuje przytoczone juz wcze-
$niej przekazniki G6K2FY produkcji Omron [4]. Spelniajg wszystkie
kryteria, a awaryjnos$¢ jest wrecz zerowa — na kilkanascie tysiecy
uzytych egzemplarzy jak dotad trafilo mi sie tylko kilka sztuk, ktére
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nie dzialaly prawidlowo. Nie ma jednak gwarancji, ze nie zostaly
np. przegrzane podczas lutowania, wiec ten odsetek moze by¢ jeszcze
nizszy. Poza tym sg dostepne z cewkg przeznaczong do zasilania na-
pieciem statlym o warto$ci 4,5 V. Producent gwarantuje, Ze poprawne
dziatanie zaczyna sig od 3,6 V, ale nalezy uwzgledni¢ spadek napie-
cia na uktadzie wykonawczym. Poniewaz najczesciej stosuje do tego
celu znane uktady ULN2003, spadek napiecia (przy zasilaniu cewki
jednego przekaznika) wynosi okoto 0,7 V [7], co potwierdza moje ob-
serwacje. Minimalne napigcie zasilajace uklad wynosi wtedy 4,3 V.
Dla cyfrowych ukltadéw sterujacych zasilanych napigciem o nomi-
nalnej warto$ci 5 V to dobra informacja. W przypadku przekaznikéw
przeznaczonych do pracy z napieciem 5 V trzeba by zastosowaé inne
uklady wykonawcze, o mniejszym spadku napigcia.

W uktadach audio, szczegélnie we wzmacniaczach mocy i przed-
wzmacniaczach lampowych, nalezy zataczac transformator sieciowy
lub odpowiednig przetwornice impulsowa. Tutaj moim typem jest
HF115F produkcji Hongfa z cewka 5 V i stykami w konfiguracji DPST.
Dwie pary stykéw przydaja sie do odlgczania transformatoréw przy-
stosowanych do zasilania napieciem zaréwno 115V, jak i 230V, gdzie
trzeba przerwac przeptyw pradu w dwéch potéwkach uzwojenia pier-
wotnego jednoczesnie. Przerwanie jednej zyly zasilania jest tu nie-
wystarczajace, gdyz za selektorem napiecia zasilajgcego jest wiaczony
jeszcze jeden transformator, znacznie mniejszy, zasilajacy uklady
cyfrowe i przekazniki. Poniewaz taki przekaznik jest z reguly tylko
jeden w calym urzadzeniu, do sterowania uzywam tranzystora MOS-
FET lub bipolarnego, typu BC807. Spadek napiecia na przewodzgcym
tranzystorze jest tak maty, ze przekaznik z cewka na 5 V na pewno
bedzie pracowatl poprawnie.

Sa tez inne dziedziny elektroniki, w ktérych dziatam na biezaco.
W niewielkich ukladach automatyki domowej i dla rolnictwa wazne
sg male wymiary oraz niska cena. Dlatego siggam po tanie i popularne
przekazniki JQX3FF z cewka 12 V, réwniez produkcji Hongfa. Stuzg
do zalgczania gléwnie elektrozaworéw, niewielkich silnikéw pradu
przemiennego lub lamp sygnalizacyjnych. Zaletg tego typu przekaz-
nikéw jest mnogos¢ odpowiednikéw innych firm, na przyktad LEG-12
produkowany przez RAYEX ELECTRONICS. Dzigki temu, w razie
braku konkretnego typu w hurtowniach, mozna dobra¢ inny, bedacy
na stanie, bez koniecznosci dtugotrwalego wstrzymywania produkgji.

W uktadach z branzy automotive najczesciej uzywam przekazni-
kéw z serii FRA2 [5]. To nie tylko niski koszt i mate gabaryty, lecz
takze mozliwo$¢ przelaczania niskonapieciowych obcigzen, pobie-
rajacych prad staly o natezeniu do 40 A. W samochodach osobowych
iciezarowych ma to miejsce nieustannie, a wspomniane przekazniki
sg do tego przeznaczone. Warto zwréci¢ uwage na rézny prad prze-
wodzenia stykéw NO i NC (rysunek 2) — co nie zdarza sig zbyt czesto.

Jest jeszcze jeden powdd, dla ktérego przekazniki FRA2 warto wy-
korzystywaé w samochodach. Minimalne napiecie zalaczenia cewki
to tylko 57,5% nominalnej warto$ci napiecia zasilajacego, a zwykle
parametr ten oscyluje w przedziale 70...80%. W sytuacji nagtego
obnizenia napiecia zasilajacego, wywolanego roztadowanym aku-
mulatorem lub rozruchem silnika, przekaznik ten nadal ma szanse
zadziala¢ poprawnie.

Otoczenie

Sam przekaznik nie jest zbyt uzyteczny. Nalezy go wysterowa¢ pod
uklad zarzadzajacy praca systemu, np. sterownik z mikrokontrolerem.
Jednak miedzy delikatny $§wiat nowoczesnych uktadéw scalonych
a ,brutalne” przekazniki, ktére wymagajg zalaczania cewek o niema-
lej indukcyjnosci, trzeba wlaczyé pewien pomost — najlepiej uktad
zawierajgcy kilka struktur, typu otwarty kolektor, do ktérego mozna
zaliczy¢ ULN2003A, majacy siedem kanaléw, oraz ULN2803A z jed-
nym kanalem wiecej. Niska cena, dostepnosé oraz whudowane diody
zabezpieczajace to powody, dla ktérych warto je stosowaé. Moga by¢
sterowane z uktadéw pracujacych w logice zaré6wno 5 V, jak i 3,3 V,
ale trzeba przeanalizowac natezenie pradu plynacego przez kolektor
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tranzystora roboczego. W moich zastosowaniach, gdzie przez jeden
kanat nie plynie wiecej jak 150 mA, nie odnotowatem jakichkolwiek
probleméw. Natomiast niemala wadg, ktéra wymaga uwzglednie-
nia podczas projektowania schematu ideowego, jest spadek napiecia
na takim kluczu. Moze ono wynosié¢ od ok. 0,7 V do nawet 1,6 V [7],
w zaleznosci od pradu i temperatury. W urzadzeniach zasilanych ni-
skimi napigciami moze to stanowi¢ powazny problem.

Bardzo dobrg alternatywa, aczkolwiek trudniejsza do kupienia
w Polsce, jest uktad TPL7407L produkcji Texas Instruments. Tran-
zystory robocze MOSFET zapewniajg mniejszy spadek napiecia przy
matych pradach. Dla przyktadu, przy pradzie drenu 100 mA, napiecie
dren-zrédlo nie przekroczy 320 mV [8]. Ponadto wbudowane uktady
sterujace bramkami umozliwiajg rozpoznanie wysokiego stanu logicz-
nego na wejsciu juz od 1,5 V, wiec moga by¢ sterowane przez uklady
cyfrowe zasilane napigciem 1,8 V.

Dla pojedynczych przekaznikéw, stosuje tranzystor BSS123 lub
BC807, zaleznie od dostepnej linii zasilajacej, poniewaz uzywam ich
w duzych liczbach, w wielu uktadach. Dioda zabezpieczajqca najcze-
Sciej jest 1N4148 w obudowie MiniMELF. Taki zestaw stosuje od lat
i nigdy nie sprawil mi probleméw.

Poza ochrong elektroniki przed zgubnymi skutkami przelaczania
cewki (mam tu na mysli impuls samoindukcji, powstajacy podczas
zanikania prgdu w cewce) warto zabezpieczy¢ ja przed zakt6ceniami,
jakie generuja iskrzace styki. Szczeg6lnie odczuwajg to mikrokontro-
lery, pracujace w otoczeniu przekaznikéw, ktére moga doprowadzic
do zawieszenia sie programu. Z moich obserwacji wynika, ze ma
to miejsce zwlaszcza przy obcigzeniach o wysokiej indukcyjnosci,
jak elektrozawory zasilane napieciem 230 V AC. Przykladem takiego
obwodu zabezpieczajacego jest szeregowy uklad RC, noszacy trudng
do spolszczenia nazwe snubber. Mogg to by¢ inne konfiguracje, zawie-
rajgce np. diode typu transil lub, w obwodach pradu statego, szybka
diodg péiprzewodnikowa.

Teoretycznie obwdd zabezpieczajacy powinien by¢ dobrany do ob-
cigzenia, ktdre generuje zaklécenia. O ile mozna to zrobi¢ w przetwor-
nicach impulsowych, gdzie znamy parametry przelaczanego elementu
indukcyjnego, o tyle w uniwersalnych sterownikach jest to skazane
na niepowodzenie. Dane wyjscie przekaznikowe moze czasem zala-
czac elektrozawdr tej albo innej firmy (o innych parametrach), moze
sterowac lampa, a moze tez wlaczac niewielki wentylator. Poza tym

nieznane mogg by¢ parametry i dlugos¢ przewodéw polaczeniowych.
Dlatego trzeba w takich sytuacjach p6js¢ na kompromis. Najczesciej
uzywam rezystora 47 (), polaczonego szeregowo z kondensatorem
o pojemno$ci 100 nF z dielektrykiem polipropylenowym, oznacza-
nym jako X2 (do zastosowan przeciwzakléceniowych). Takie ele-
menty sg tanie, majg niewielkie gabaryty, a sprawdzajg sie zar6wno
w obwodach pradu statego, jak i zmiennego.

Podsumowanie

Przekazniki elektromagnetyczne, jakie znamy od lat, nie opuszczg
rynku komponentéw elektronicznych. Wrecz przeciwnie, produ-
cenci nadal rozwijajg i inwestuja w te technologie, czego przykladem
moze by¢ cala gama dostepnych materialéw na styki. Dzigki temu
mozliwy jest dobér chociazby odpowiedniego materiatu stykowego
do danego zastosowania.

Coraz popularniejsze staja sig przekazniki bistabilne, czego do-
wodem moze by¢ seria miniaturowych przekaznikéw sygnatowych
firmy Finder. Ich cena jest przystepna, co zacheca do eksperymen-
téw. Nacisk ktadziony na redukcje poboru energii elektrycznej przez
uktady elektroniczne prawdopodobnie popchnie konstruktoréw
w te architekture, zwlaszcza tam, gdzie zasilaniem ma by¢ zrédlo
energii odnawialnej.

Polecam stosowac przekazniki z wyczuciem, biorac pod uwage cze-
sto pomijane ograniczenia (np. wymég minimalnego przelaczanego
pradu), a beda one stuzyty dtugo i bezawaryjnie.

Michat Kurzela, EP
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PREZENTACJE

Przekazniki

z oferty firmy Micros

Przekazniki elektromagnetyczne to jedne z najstarszych
podzespolow elektronicznych. Polqczenie takich cech,
jak mozliwosé¢ komutacji sygnalow duzej mocy, zaréwno
przy wysokim napieciu, jak i duzym natezeniu prqdu,
odporno$¢ na przepiecia i przeciqzenia oraz separa-

cja galwaniczna obwodu sterowanego od sterujqcego
sprawia, ze bardzo trudno je zastqpié alternatywnym
komponentem o dobrych parametrach i umiarkowa-
nej cenie.

W ofercie firmy Micros znajduje si¢ bogata oferta przekaznikéw marki
Hongfa. Przekazniki tego producenta dostepne sg w znacznej liczbie
modeli o zréznicowanej konfiguracji stykéw i w wielu wersjach na-
pieciowych i pradowych. Sg to w wiekszosci wersje specjalizowane,
ukierunkowane do konkretnych zadan.

Przekazniki mocy
Przekazniki serii HF3FF
to miniaturowe przekaz-
niki mocy o wymiarach
19X%15,5X15 mm, przezna-
czone do montazu na PCB
(fotografia 1). Dostepne
sg wersje z jednym stykiem
zwiernym lub przelgcz-
nym o duzej zdolnosci ob-
cigzeniowej, do 15 A przy
277 VAC oraz 30 VDC. Izo-
lacja pomiedzy cewka a sty-
kami wynosi 1,5 kV. Moc
pobierana przez cewke wy- I
nosi jedynie 360 mW dla Fotografia 1. Przekazniki serii HF3FF
wersji sterowanych napie-
ciami 5, 9, 12 i 24 VDC. Zakres temperatur pracy miesci sie w prze-
dziale od -40 do +70°C. Dzigki pokryciu stykéw stopem AgSnO,,
zapewniajg wysokg odpornosc¢ na duze szczytowe prady rozruchowe,
a ich trwalosc¢ siega az 10 mln przetaczen.

Przekazniki serii HF32F to miniaturowe przekazniki mocy, o wy-
miarach 18,5x10x15,5 mm, przeznaczone do montazu na PCB (fo-
Wystepuje
wszystkim

tografia 2).
on przede
w wersji z jednym stykiem
zwiernym o obcigzalnos$ci
5..10 A, przy 250 VAC oraz
30 VDC. Wersje z wyjSciem
przelacznym majg mniejsza
obcigzalnoé¢ — do 3 A przy
takich samych napieciach.
Charakterystyczng cechg
tego modelu jest zwigk-
szona izolacja pomiedzy
cewksa a stykami, ktdra
wynosi 2,5 kV. Moc pobie-
rana przez cewke wynosi '

standardowo 450 mW, ale Fotografia 2. Przekazniki serii HF32F
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wersje o zwiekszonej czu-
losci (Sensitive) dziatajg juz
przy 200 mW, przy stero-
waniu napieciami 5, 9, 12
124 VDC. Zakres temperatur
pracy miesci sig w przedziale
od —40 do +70°C. Najliczniej-
sze sg wersje ze stykami po-
krytymi stopem AgNi, ktéry
jest uzywany w przekazni-

kach praktycznie od zawsze.
Stosunkowo niewielka za- I
wartoéé niklu (10%) stuzy Fotografia 3. Przekazniki serii HF46F
mechanicznemu utwardze-

niu srebra i zapewnia wzrost odpornosci na erozje powierzchni
kontaktowych, dzieki czemu stajg sig bardziej wytrzymale przy
wiekszych obcigzeniach. Jest to idealne rozwigzanie do obcigzen
o charakterze rezystancyjnym, aplikacji dziatajacych przy pelnym
nominalnym pradzie zestyku i dla obcigzen innego typu, gdzie zalg-
czany prad nie jest tak wysoki. Jest to ekonomiczny i dobrze spraw-
dzajacy sie material ogélnego stosowania, bardzo czesto uzywany
jako material dla wielu przekaznikéw mocy.

Przekazniki serii HF46F to kolejne miniaturowe przekazniki
mocy, wyrédzniajace sie wyjatkowo waska obudowg o wymiarach
20,5%x7x15,5 mm, przeznaczone do montazu na PCB (fotografia 3).
Dostepne s wylacznie w wersji, z jednym stykiem zwiernym o ob-
cigzalnosci 5...10 A, przy 250 VAC oraz 30 VDC. Oprécz ksztaltu
obudowy, wyrdzniajg sie takze zwiekszong izolacjg pomiedzy cewka
a stykami, ktéra wynosi az 4 k oraz 10 kV dla impulsu typu surge.
Moc pobierana przez cewke wynosi standardowo 200 mW, przy ste-
rowaniu napigciami 5, 9, 12 i 24 VDC. Dostepne sg wersje ze stykami
pokrytymi stopem AgNi oraz AgSnO,. Poszerzony zakres temperatur
pracy, ktéry siega od —40 do +85°C, wyjatkowo niewielka masa, ok.
3 g, oraz szczegblnie mala powierzchnia zajmowana na plytce PCB,
pozwalajg na nietypowe zastosowania tych komponentéw.

Niektére aplikacje wymagajg zastosowania przekaznikow o jesz-
cze wiekszej obcigzalnosci.
Uklady realizujace funkcje
szybkiego ladowania aku-
mulatoréw lub sterowniki

silnikéw duzej mocy musza
mie¢ zdolno$¢ zaltgczania
znacznych pradéw, a nie za- N,
wsze mozna to zrealizowac
komponentami péiprze-
wodnikowymi. Do takich
zastosowan zaprojektowano
przekazniki serii HF105F.
Sa to elementy duzej mocy

w obudowie o wymiarach ~Fotografia 4. Przekazniki serii HF105F


mailto:bok@micros.com.pl
http://www.micros.com.pl

Przekazniki z oferty firmy Micros

32X27X20 mm, przezna-
czone do montazu na PCB
(fotografia 4). Dostepne
sg wersje z jednym stykiem
zwiernym, rozwiernym lub
przetacznym o wysokiej
zdolnosci obcigzeniowej,
az do 40 A przy 277 VAC
oraz 28 VDC. Izolacja po-
miedzy cewkag a stykami
wynosi 2,5 kV lub 4 kV w za-
leznosci od wersji. Moc po-

Fotografia 5. Przekazniki serii HF115F

bierana przez cewke wynosi AARF
ae Jhaes

900 mW dla wersji sterowa- ol
ectami Aon T e SN w-t:‘-&

nych napieciami 5, 9, 12 gs == DR

i 24 VDC. Dostepne sa mo- s

dele sterowane napigciem

przemiennym (AC) o typo-

wych wartosciach 12, 24, l

220 VAC. Zakres tempera-

tur pracy miesci si¢ w prze- ]

dziale od -55 do +85°C. Fotografia 6. Przekazniki serii HF118F
Dzieki pokryciu stykéw

stopem AgSnO, zapewniajg wysoka odporno$¢ na duze szczytowe
prady rozruchowe.

Jednymi z naj popularniejszych przekaznikéw sg komponenty serii
HF115F. Dostepne sg dziesigtki r6znych modeli do zastosowan uni-
wersalnych oraz specjalizowanych, a takze wiele osprzetu, takiego
jak gniazda do przekaznikéw. Przekazniki serii HF115F to miniatu-
rowe przekazniki mocy o wymiarach 29X13X16 mm, przeznaczone
do montazu na PCB (fotografia 5). Dostepne sg wersje w konfigura-
cjach od jednego styku zwiernego do dwéch odseparowanych sty-
kéw przetacznych. Zdolnosé¢ obcigzeniowa wynosi od 8 do 16 A przy
440 VAC oraz nawet do 300 VDC. Izolacja pomiedzy cewka a stykami
wynosi od 2 do 4 kV. Moc pobierana przez cewke to typowo 400 mW
dla wersji sterowanych napigeciami 5, 9, 12 i 24 VDC. Zakres tempe-
ratur pracy miesci sig w przedziale od —-40 do +85°C. Material pokry-
cia stykéw to przede wszystkim stop AgSnO,.

Kolejnym przekaznikiem produkcji Hongfa jest model HF118F
do obwoddéw wykonawczych duzej mocy (fotografia 6). Ma jeden
styk zwierny, rozwierny lub przelaczajacy, ktérego obcigzalnosé
wynosi 10 A@250 VAC. Przy tej obcigzalnosci moc pobierana
przez cewke jest bardzo mata - tylko 220...290 mW w zalezno$¢
od napiecia znamionowego cewki. Przekaznik pracuje w zakresie
temperatur od -40°C do +85°C, ma niewielka maseg 8 g przy wy-
miarach 28,5X10%x12,5 mm. Uwage zwraca ponadto wytrzyma-
tos¢ elektryczna 5 kV miedzy stykami i cewka oraz 8-milimetrowa
przerwa izolacyjna (creepage). Przekaznik spelnia normy VDE 0700
i 0631 w zakresie jakosci izolacji.

Przekazniki do zastosowan w motoryzacji
Szczegblnym typem przekaznik6éw sg przekazniki tzw. samochodowe.
Ich konstrukcja, a zwlaszcza styk sa zoptymalizowane do pracy z na-
pigciami stalymi o war-

tosci rzedu 14...28 V.

Typowymi modelami (# -

sa przekazniki serii % & S

HFKx, np. HFKW, cz - aaTH
P y “;\,lm‘\'l

HFKD (fotografie 7 i 8).
Pomimo znacznych do-
puszczalnych pradéw
obcigzenia, wynosza-
cych ok. 20...40 A, za-
mkniete sg w zwartych

niewielkich obudowach, Fotografia 7. Przekazniki serii HFKW

np. HFKW ma wymiary
16%x15,5%X14 mm, a HFKD
- 17,5X9%13 mm. Pobor
mocy cewki wynosi ok.
600 mW, a napiecia ste-
rujace to gléwnie 12
i 24 V. Niektére modele
dostepne sa w wersjach
podwéjnych (double
version), zawierajacych

dwa zespotly stykéw i ce-

wek sterujacych (foto-

grafia 8). Przeznaczone

sg one np. do sterowania

dwukierunkowego silni-

o Im

Fotografia 8. Przekazniki serii HFKD
wraz z opisem wyprowadzen

kami pradu statego.

Przekazniki
sygnatowe
Przekazniki zwykle kojarzone sg z obwodami wykonawczymi, po-
niewaz umozliwiajg sterowanie znacznymi obcigzeniami za pomocg
niewielkich mocy wymaganych do zasilenia cewki elektromagnesu.
Jednak konstrukcja przekaznikéw daje im inng bardzo istotng ceche
—galwaniczne oddzielenie obwodéw sterujacego i sterowanego. Taka ce-
cha moze by¢ kluczowa dla technologii pomiarowych czy medycznych.
Z jednej strony daje pewno$¢, ze nie wplywamy w zaden sposéb na ob-
wad przeltaczany, a z drugiej strony spelniamy standardy bezpieczen-
stwa. Typowymi przekaznikami ,,sygnalowymi”, okreslanymi takze
jako ,telekomunikacyjne”, s przekazniki typu HFD23 i HFD27 (foto-
grafie 9110). Sg to komponenty o niewielkich wymiarach, dostosowane
do zalaczania niewiel-
kich obcigzen, max.
2 A. Moc cewki wynosi
ok. 200 mW, a w wer-
sjach o podwyzszonej
czulosci jest obnizona
nawet do 150 mW. Na-
piecie
cewki moze wynosic¢ na-
wet od 1,5 do 48 V.
Istotna cecha kon-

znamionowe

strukcyjng przekazni-
kéw sygnalowych jest

pokrycie stykéw kombi-
nacja materiatéw AgNi [
+ Au-czyli styk na ba-
zie srebra dodatkowo
pozltacany. Takie roz- Fotografia 9. Przekazniki serii HFD23
wigzanie gwarantuje
pewne i niezawodne
dzialanie elementu.
Przy doborze przekaz-
nika sygnalowego na-
lezy zwré6ci¢ uwage
na minimalne obcigze-
nie stykéw. Dla HFD23
wynosi ono 1 mA i na-
piecie 5 V, natomiast
dla HFD27 osiagnieto
zaskakujgce wartosci
10 wA inapiecie 10 mV,
copozwalanajegozasto-

sowanie w torach urzg-
dzen pomiarowych.
Micros Fotografia 10. Przekazniki serii HFD27
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PREZENTACJE

Nowe gniazda typu
push-in firmy Relpol

Relpol rozszerzyt oferte o gniazda przekazZnikowe

typu GZP80, GZP4 i GZ14P z zaciskami w technologii
push-in. Nowa seria gniazd zostala zaprojektowana

do zastosowania w najbardziej wymagajqcych aplika-
cjach z myslq o instalatorach, integratorach i stuzbach
utrzymania ruchu. Produkty sq odpowiedziq Relpolu

na potrzeby aplikacyjne uzytkownikéw konicowych oraz
firm zajmujqcych sie prefabrykacjq rozdzielnic automa-
tyki przemyslowej.

Wraz z rozwojem technologii polaczen sprezynowych i coraz wigk-
szg potrzeba stosowania komponentéw wyposazonych w zaciski typu
push-in, ktére umozliwiajg szybki i pewny montaz okablowania bez
uzycia narzedzi, Relpol rozpoczal prace nad wlasng konstrukcjg no-
wych gniazd mogacych sprosta¢ funkcjonalnym i technicznym wyma-
ganiom wspolczesnego rynku automatyki przemystowej. Efektem prac
sg gniazda wykonane z wysokiej jako$ci materialéw o klasie palnosci
V-0, ktérych czas montazu i podtaczania okablowania jest do 60% krot-
szy niz dla por6wnywalnych gniazd z zaciskami §rubowymi.

Dostepne typy gniazd i ich podstawowe
parametry

Obecnie w ofercie firmy Relpol S.A. dostepne sg trzy typy gniazd
z zaciskami push-in:

* GZP80 - dla przekaznikéw jedno- i dwutorowych z serii RM84,
RM85, RM87L i RM87P oraz RMP84, RMP85 z blokada mecha-
niczna. Obcigzalno$¢ znamionowa pojedynczego zacisku push-in
w gniazdach GZP80 to 12 A/ 300 VAC, a po zmostkowaniu 16 A.
Maksymalna liczba i przekréj przewodéw podlaczanych do po-
jedynczego zacisku przekaznika wynosi 2x1,5 mm? bez tulejki

Latwa instalacja
Inika w gniezdze
T

Phythi opisowe
LB R L

u koryt kablowych

w kierunk
W ki [1liat

Jedna 1 najwyiszyth
na rynku aheiazalnnsa
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Wiecej informacji:
RELPOL S.A. .
ul. 11 Listopada 37, 68-200 Zary,

tel. +48 684 790 850, https://www.relpol.pl/
e-mail: sprzedaz@relpol.com.pl

izolowanej oraz 2x1 mm? z tulejkg izolowang. Dtugos¢ odizolo-
wania przewodé6w to 8...10 mm.

* GZP4 - dla przekaznikéw dwu- i czterotorowych z serii R2N
iR4N. Obcigzalno$é pojedynczego zacisku wraz z przekaznikiem

Preycisk 7w

iajgry zacsk

Przestrzen do etykierowania
VAT e ey A

TOWe

|
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Nowe gniazda typu push-in firmy Relpol
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R2N wynosi 12 A/300 VAC, za$ przy ob-
cigzeniu czterech toré6w wynosi mak-
symalnie 8 A/300 VAC, co przewyzsza
znamionowg obcigzalno$é przekazni-
kéw R4N. Maksymalna liczba i prze-
kréj podlaczanych przewodéw oraz ich
odizolowanie sg identyczne jak w przy-
padku GZP80.

¢ GZ14P - do zastosowan w energetyce
do polaczen zatablicowych dla przekaz-

nikéw R15-4P. Obcigzalno$¢ czterech
toréw pradowych w tym przypadku wy-
nosi maksymalnie 10 A/250 VAC. Dodat-
kowym atutem jest wtykowa konstrukcja
bloku zaciskéw od gniazda oraz niezalezne
rozlaczanie przewodéw z uwagi na dwa
niezalezne zaciski sprezynowe pod je-
den zacisk przekaznika. Maksymalna liczba i przekréj przewo-
déw podtaczanych do pojedynczego zacisku przekaznika wynosi:
2x2,5 mm? bez tulejki izolowanej oraz 2x1,5 mm? z tulejka izolo-
wang. Dlugoé¢ odizolowania przewodéw to 10 mm.

Maksymalne bezpieczenstwo i niezawodnos¢
Zastosowanie przyciskéw zwalniajacych zacisk sprezynowy push-in
zapewnia pelng ochrone przed porazeniem z uwagi na brak kontaktu
z elementami pod napieciem. Dodatkowo elementy te poprawiajg
niezawodno$¢ mechaniczna, gdyz nie ma ryzyka, ze do zwolnienia
zacisku zostanie uzyty niewlasciwych rozmiar6w wkretak, jak row-
niez ze uzyte w niewlasciwy sposéb narzedzie spowoduje uszkodze-
nie sprezyny w zacisku. Oprécz tego zaciski sprezynowe zapewniajg
pewne trzymanie przewodéw niezaleznie od drgan, dzigki czemu
nie istnieje konieczno$¢ sprawdzania pewnosci polaczenia i dokre-
cania wystepujaca w przypadku tradycyjnych potaczen srubowych
—np. po transporcie maszyny lub szafy sterowniczej.

tatwosc oraz swoboda znakowania i pomiarow

Od teraz przekazniki mozna opisywac na dwa rézne sposoby. Mozliwy
jest opis na szczycie obejmy wyrzutnikowej za pomoca standardowych
plytek opisowych/oznacznikéw w wersji na tzw. gleboki wpust (zgod-
nych ze standardem obowigzujacym dla ztaczek rzedowych na szyne

Do pefaczen atablicowych
14 [HEE] T,

Otwory pod sondy pomiargwe I

Dwa praewody
pod zacisk
_ e nesdEme nelaa i
Przastrzen do etykietowania

Praycisk rwalniajacy zacisk
Wpr e LEmy f Y

stopien zanieczyszczenia

i 1zolacja wg PN-EN 60664-1:
i~ znamionowe napiecia udarowe (kv)
i - kategoria przepig¢

4 3 3
3 2 2
3 2 2
300 300 250
-20...+70 -20...+70 -20...+55
-40...+85 -40...+85 -40...+85

TH 35 réznych producentéw). Drugim sposobem jest korzystanie z eko-
nomicznych samoprzylepnych tasm papierowych, foliowych lub poli-
estrowych o podwyzszonej odpornosci mechanicznej i sSrodowiskowej
do szerokosci 9 mm. Opisy w tej formie naklejane sg na state w dobrze
widocznym miejscu bezposrednio przy zainstalowanych przekaznikach.

Oznaczniki oraz etykiety w formie tasm samoprzylepnych mozna
znakowa¢ automatycznie, a ich uniwersalnos¢ i powszechnosc¢ daje
duza swobode wyboru oraz wygode instalacji. Nalezy podkreslic,
ze etykiety i oznaczniki zainstalowane w ten sposdéb oznaczajg apa-
rat w rozdzielnicy na stale, poniewaz gniazdo i wyrzutnik z reguty
nie muszg by¢ wymieniane w trakcie eksploatacji. W starego typu
gniazdach, z uwagi na ograniczong mozliwo$¢ oznaczania przy uzy-
ciu powszechnie dostepnych akcesoriéw i materiatéw, etykiety byly
czegsto naklejane bezposrednio na obudowie przekaznika, ktéry pod-
legal pézniejszym wymianom, co powodowato konieczno$é przekle-
jenia starej etykiety lub wydrukowania nowe;j.

Nowe gniazda daja mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw nawet
po podlaczeniu przewodéw dzigki przeznaczonym do tego otworom
pod sondy pomiarowe. Ergonomiczne polozenie i specjalna kon-
strukcja zapewniajg stabilng pozycje sondy umieszczonej w otwo-
rze pomiarowym.

Konstrukcja przyjazna instalatorom

Unikalny ksztalt podstawy gniazd GZP80 i GZP4 oraz zaczepu
na szyne TH umozliwia ekspresowy montaz, za§ wysoka precyzja
wykonania i odpowiednia sita trzymania zaczepu zapewnia nieza-
wodne trzymanie gniazda bez potrzeby stosowania tzw. stoperéw.
Brak ostrych krawedzi zwigksza komfort pracy instalatora, a zaciski
skierowane pod katem w strone koryt kablowych wptywajg na wy-
sokg estetyke prowadzenia okablowania. Utatwiajg one tez odczyt
napiséw z oznacznikéw na przewodach.

Dodatkowym atutem konstrukcji jest system prowadzenia prze-
kaznika wprost na wlasciwe miejsce przekaznika w gniezdzie. Roz-
wigzanie to przy$piesza instalacje. Konstruktorzy firmy Relpol nie
zapomnieli o najmniejszych detalach. Dla gniazd dostepne sg uni-
wersalne wyrzutniki dla niskich i wysokich przekaznikéw, a w ich
konstrukcji mozna dopatrze¢ sie elementéw logo firmy Relpol S.A.

Rafat Kluska
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Elementy elektroniczne

duzej] mocy

Zamieszczone obok fragmenty opisu patentowego
zlozonego w roku 1926 udowadniajq, ze juz prawie
100 lat temu pochodzqcy z Polski (urodzony w 1882
we Lwowie ktéry wtedy byl czesciq Austro-Wegier)
naukowiec zydowskiego pochodzenia, Julius Edgar
Lilienfeld, opatentowat tranzystor — wzmacniajqcy ele-
ment pélprzewodnikowy.

Co prawda patentowany przyrzad nie byl nazwany tranzystorem,
tylko aparatem do wzmacniania prqdu, ale dzi§ powiemy, Ze jest
to patent na odmiane ztgczowego tranzystora polowego (JFET —junc-
tion field effect transistor, a scislej MESFET MEtal-Semiconductor
Field Effect Transistor).

Patent pojawil sig prawie sto lat temu, a idea, pomyst sporo wcze-
$niej. Jednak ani Lilienfeldowi, ani innym naukowcom i wynalazcom
przez kilkadziesiat lat nie udalo sie stworzy¢ dziatajacego, praktycz-
nie uzytecznego elementu wedlug tej idei. A idea byta prawidlowa
i stuszna, o czym za chwile.

Trzeba tez mocno podkreslié, ze wynalezienie tranzystora bipolar-
nego - fotografia 1 — © Alcatel-Lucent USA Inc. w roku 1947 (Wal-
ter Brattain, John Bardeen, William Shockley) bylo przypadkiem
i zaskoczeniem. Bylo to zdecydowanie bardziej odkrycie niz $wia-
dome wynalezienie. Celem tych badaczy wcale nie byto stworzenie
takiego wlasnie trzywarstwowego elementu z dwoma ztgczami pn,

-

Fotograﬁa 1.
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Jan. 28, 1930. J. E. LILIENFELD 1,745,175
METHOD AND APPARATUS FOR CONTROLLING ELECTRIC CURRENTS
‘ Filed Oot. 8, 1926
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wzmacniajgcego sygnaly elektryczne. Ze zdziwieniem stwierdzili,
ze testowana do$¢ specyficzna i do§¢ skomplikowana struktura jest
wzmacniaczem pradu. Rysunek 2 przypomina, jakie dzi§ wykorzy-
stujemy symbole graficzne tranzystoréw bipolarnych i jak przedsta-
wiamy w uproszczeniu ich budowe.

Odkrycie takiego dziwnego elementu wzmacniajacego bylo o tyle
zaskoczeniem, ze nie tylko ci, ale i inni naukowcy i wynalazcy, w tym
William Shockley, juz od szeregu lat pracowali nad stworzeniem
wzmacniacza ,solid state”, czyli wzmacniajgcego elementu péiprze-
wodnikowego, ale dzialajgcego na innej zasadzie. Na zasadzie bardzo
prostej. Takiej, ktéra wykorzystuja lampy elektronowe. A jak wiadomo,
ich dzialanie polega na wplywie pola elektrycznego na swobodne,
ruchome tadunki elektryczne.

Ta atrakcyjna i stuszna idea jest nastepujgca: jezeli w przestrzeni
mamy swobodne fadunki elektryczne i jezeli w tej przestrzeni wyste-
puje pole elektryczne, to na fadunki te dziata sita i poruszaja sie one
w polu elektrycznym — w przestrzeni tej i w calym obwodzie elek-
trycznym plynie prad. Sprytny pomyst wzmacniania polega na tym,
ze wprowadzamy drugie, pomocnicze, sterujace pole elektryczne,
ktore tez oddziatuje na noéniki pradu i najproéciej méwiac, moze wy-
pychac je z przestrzeni, w ktérej moga sie poruszac. To drugie, pomoc-
nicze pole elektryczne w sumie steruje liczba czynnych nosnikow,
a przez to reguluje wielko$¢ pradu plynacego w gléwnym obwodzie.

Ta jasna i prosta idea data sig stosunkowo tatwo i szybko zrealizo-
waé w postaci klasycznej, prézniowej lampy elektronowej — triody.
Przypomnijmy, ze triode (audion) wynalaz! Lee de Forest w roku 1906.

c CI E EI
B 5 n P
— P B — n
n p
E EI c cI
tranzystor npn tranzystor pnp

Rysunek 2.



Elementy elektroniczne duzej mocy

i ] anoda
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I\ Z siatka
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Rysunek 3

W triodzie swobodne nosniki to elektrony, poruszajace si¢ w prézni
miedzy emitujaca elektrony goraca katodg a anoda. Dodanie trzeciej
elektrody - tak zwanej siatki, pozwala regulowac¢ przeptyw pradu
za pomocg niewielkiego napiecia, rzedu kilku woltéw, podanego
miedzy katode i siatke. Schemat budowy prymitywnej elektronowej
lampy prézniowej (z bezposrednim zarzeniem) jest pokazany na ry-
sunku 3. Przy okazji wyjasnia sig, dlaczego w angielskojgzycznych
zrédlach zza oceanu anoda nazywana jest plate (co mozna przettu-
maczy¢ jako plyta).

Te bardzo prostg zasade sterowania, gdzie pole elektryczne odpy-
cha lub przycigga swobodne nosniki pradu, prébowano zastosowaé
nie tylko przy wykorzystaniu elektronéw w prézni. Niniejszy mate-
rial po§wigcony jest elementom elektronicznym duzej mocy, dlatego
koniecznie trzeba wspomnie¢ tez o innych rodzajach lamp. Otéz
lampy prézniowe z uwagi na wlasciwosci elektronéw w prézni ge-
neralnie nie nadaja sie do pracy przy duzych pradach. Owszem, pro-
dukowano lampy prézniowe o duzych pradach, ale byly to potezne
i kosztowne konstrukcje, stosowane w nadajnikach radiowych. Tym-
czasem od dawna istnialo zapotrzebowanie na elementy elektroniczne
pracujace przy duzych pradach i niezbyt duzych napieciach. Do tego
lampy prézniowe po prostu sie nie nadawaly. Przyktadem mogg by¢
szeroko stosowane w starych odbiornikach radiowych prézniowe
lampy prostownicze. Nie nadajg sig¢ one do pracy przy duzych pra-
dach i niskich napieciach. I tu koniecznie nalezatoby wspomnie¢
o gazotronie, tyratronie i ignitronie.

Otéz juz w XIX wieku powstaly lampy gazowane, najpierw jako
popularne do niedawna lampki — neonéwki, potem inne interesujace
odmiany. Gazotron to lampa prostownicza, odpowiednik préznio-
wej diody. Tyratron to lampa elektronowa budowg bardzo podobna
do triody. Kluczowa réznica to zastapienie prézni gazem — najczesciej
jednym z gaz6éw szlachetnych, jak neon, ksenon, ewentualnie wodo-
rem lub parami rteci. I wlasnie obecno$¢ gazu zmienia zdecydowanie
wlasciwosci. Najprosciej biorac, w normalnych warunkach tyratron
nie przewodzi pradu. O przeplywie pradu decyduje stosunkowo nie-
wielkie napigcie siatki.

W kontekscie gtéwnego tematu artykutu bardzo istotna zaletg byto
to, ze gazotrony i tyratrony mogly przewodzi¢ prady wielokrotnie
wieksze niz podobne lampy prézniowe. Wystepuje jednak istotna
réznica miedzy triodg i tyratronem. Prézniowa trioda pozwala
na plynna, liniowa regulacje pradu anody za pomocg niewielkiego
napiecia siatki. Niemal identycznie zbudowany tyratron, ktéry jest
lampa gazowana, nie pozwala na takq plynna, liniowg regulacje —jest

Fotografia 4.

elementem dwustanowym: albo jest zatkany i nie przewodzi, albo zo-
staje otwarty i po otwarciu zmiany napiecia siatki nie maja juz zad-
nego wplywu na jego stan. Raz wigczony tyratron pozostaje otwarty,
prad plynie i dopiero przerwanie przeplywu pradu zatyka tyratron.
Wynika to z zasady dziatania lamp gazowanych, gdzie w spoczynku
gaz zawiera znikoma liczbe wolnych no$nikéw ladunku i nie prze-
wodzi pragdu. Wigczenie polega na lawinowym powielaniu no§nikow
przez rozdzielanie molekut gazu na swobodne elektrony i jony. W ga-
zotronach, ktére sg zwyczajnymi, niesterowanymi prostownikami,
nastepuje to po prostu pod wplywem napiecia w obwodzie gléwnym,
a w tyratronach ma na to wplyw takze napiecie siatki. Dlatego ty-
ratrony moga stuzy¢ i przez dlugie lata stuzyty w roli impulsowych
regulatoré6w — prostownikéw sterowanych. Odmiang tyratronu jest
ignitron (fotografia 4 z Wikipedii), ktéry jest sterowanym prostow-
nikiem rtgciowym. Duze ignitrony zawieraly kilka litréw rteci, pel-
nigcej funkcje ptynnej katody i mogty prostowaé prady rzedu setek
amperdw, a nawet wigksze. To wlasnie lampy gazowane, a nie préz-
niowe, byly pierwszymi elektronicznymi elementami duzej mocy.
Tyratrony i ignitrony w latach 30. zastapily wczes$niejsze, jeszcze
bardziej niedoskonate prostowniki elektromechaniczne duzej mocy,
a w pewnych zastosowaniach prostowniki elektrolityczne.

Lampy te nie tylko wytwarzaly duzo niepotrzebnego ciepla (moc
réwna iloczynowi przeptywajacego pradu i spadku napiecia na pro-
stowniku rzedu kilkunastu do kilkudziesigciu woltéw), ale wydzielaty
tez trujace pary rteci oraz szkodliwe promieniowanie ultrafioletowe.
Jednak potezne i grozne dla zdrowia oséb obstugujacych prostowniki
rtgciowe pracowaly co najmniej do lat 70., poniewaz zastgpienie ich
potprzewodnikami nie bylo latwe. Wspomnijmy, ze prostowniki ku-
prytowe i selenowe, ktére tez byly elementami péiprzewodnikowymi,
mialy kiepskie wlasciwosci. Pierwsze nieco bardziej nowoczesne
diody byly wykonane z germanu, materialu o stosunkowo niskiej
dopuszczalnej temperaturze pracy. Dopiero diody krzemowe, a po-
tem potezne tyrystory zmienily sytuacje w zakresie prostownikow
bardzo duzej mocy.

Tyrystory

Jak wiadomo, dioda krzemowa sklada sig¢ z dwéch warstw péiprze-
wodnika: typu n i typu p. Niewiele bardziej skomplikowana struktura
czterowarstwowa (n-p-n-p) daje dodatkowe mozliwosci: tworzy tyry-
stor, ktéry jest dwustanowym (zatgcz/wytgcz) elementem sterowanym
pradem bramki. W przyblizeniu mozna przyjaé, ze czterowarstwowa
struktura tyrystorowa to polaczenie dwéch komplementarnych
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Rysunek 5.

tranzystoréw wedlug rysunku 5. Z uwagi na podobne dziatanie na-
zwa pochodzi od tyratronu (thyristor = thyratron + transistor, czyli
tranzystorowy tyratron). Tyrystor nazywany jest tez sterowanym pro-
stownikiem krzemowym - silicon-controlled rectifier (SCR).

Tyrystor to element dwustanowy: albo oba tranzystory sktadowe
sg zatkane, wylaczone, albo oba sg w pelni otwarte i element za-
chowuje sie jak pojedyncza dioda. Wigczony tyrystor przewodzi,
az przestanie przezen plyna¢ prad (Sciélej az prad ten zmniejszy sie
do bardzo matej wartoéci).

Wydawaloby sig, ze taki dwustanowy element nadaje sig tylko
do obwodéw pradu zmiennego jako zamiennik tyratronéw i ignitro-
néw. Pierwsze tyrystory pojawily sie w roku 1956, gdy parametry tran-
zystoréw duzej mocy byly stabe, natomiast mozna bylo realizowac
tyrystory o duzych napieciach i pradach pracy. Wielu wspéiczesnych
elektronikéw ze zdziwieniem odkrywa, ze kilkadziesiat lat temu ty-
rystory wykorzystywano z powodzeniem takze w obwodach pradu
stalego, stosujac sprytne sposoby ich wylaczania.

Do dzi$ z powodzeniem stosowane sa w energetyce zaréwno jako
prostowniki, jak tez w roli przetgcznikéw zastepujacych przekazniki.

Tyrystor jako sterowana dioda przewodzi prad w jednym kierunku.
Zamiast dwéch tyrystoré6w wigczonych antyréwnolegle opracowano
pojedynczy element - tyrystor dwukierunkowy — triak. Ma on struk-
ture pieciowarstwows i moze by¢ wiaczany przy dowolnej bieguno-
wosci napiecia gtéwnego i prgdu bramki. Taka uniwersalno$¢ wigze
sig jednak z pewnymi wadami i triaki sg wykorzystywane w obwo-
dach sieci 230 V 50 Hz przy pradach do kilkudziesieciu amperéw.
Wad takich nie ma w prostszych tyrystorach i juz dawno budowano
tyrystory o pradach setek amper6w i napieciach pracy mocno ponad
1000 woltéw. Powstaly tez potezne tyrystory, ktére mozna wylaczyc
za pomoca bramki (gate turn-off thyristor - GTO).

Zakres zainteresowai

Wigkszosé elektronikéw mato interesuje sie elementami o naj-
wyzszych mocach, o pradach rzedu setek i tysiecy amperéw oraz
napieciach tysigcy woltéw. Elektronicy najczesciej maja do czy-
nienia z elementami p6tprzewodnikowymi o pradach pracy rzedu
kilku do kilkudziesieciu amperéw, napigciach od kilku woltéw
do 650 V...700 V (podwojone szczytowe napiecie sieci 230 VAC), pra-
cujacymi w uktadach o mocach dziesiatek, co najwyzej setek watéw,
rzadko powyzej 1 kW.

Nie ma jednak $cislej granicy miedzy elementami matej mocy i du-
zej mocy, nie wspominajac o elementach $redniej mocy. W pierw-
szym przyblizeniu mozna po prostu przyjac¢, ze pélprzewodnikowe
elementy duzej mocy to takie, ktére wymagaja dodatkowego chto-
dzenia — jakiego$ radiatora do odprowadzania ciepla ze struktury.

Fascynujace jest przesledzenie, jak ulepszano elektroniczne ele-
menty mocy i jakie nowe rozwigzania wprowadzano z biegiem lat.
Okazuje sie bowiem, ze historia zatoczyta koto. Nieprzypadkowo
artykut zaczeliSmy od patentu Lilienfelda, ktéry opisywal element
poiprzewodnikowy, wykorzystujacy zjawisko, dzi§ nazwane efektem
polowym. Element majacy sterowanie napigciowe, za pomoca pola
elektrycznego. Sterowanie napigciem (z pomocg zmian pola elektrycz-
nego przyciagajacego i odpychajacego no$niki fadunku elektrycznego)
jest ideg prosta i oczywista. Wykorzystano to w lampach: i préznio-
wych, i gazowanych. Takie byly poczatki. Przypadkowe odkrycie pod
koniec lat 40. tranzystora bipolarnego, elementu o sterowaniu prqdo-
wym, na jaki§ czas zmienilo kierunek rozwoju element6w elektronicz-
nych, takze tych duzej mocy. Co jednak bardzo ciekawe, w kolejnych
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latach coraz czesciej powracano do prostej idei sterowania napieciem
(polem elektrycznym). Historia zatoczyta kolo. I wlasnie ten powr6t
do starej, prostej idei jest fascynujacym watkiem historii rozwoju p6t-
przewodnikéw, takze tych duzej mocy.

Przyjrzyjmy sie temu nieco blizej.

Trudne poczatki

Lampa prézniowa trioda moze mie¢ zaskakujaco prymitywna budowe
i przez to jest dobrym przykladem, jak latwo mozna za pomocg pola
elektrycznego (napiecia siatki) sterowaé przeplywem swobodnych
elektronéw w prézni.

W prézni. Jednak proby wykorzystania takiego mechanizmu w cia-
lach statych przez wiele lat koniczyly sie fiaskiem. Pole elektryczne
mozna fatwo wytworzy¢ w materialach, ktére sg izolatorami, ale tam
w normalnych warunkach nie ma swobodnych elektronéw, czyli
niemozliwy jest przeplyw pradu. Przeciwnie jest w przewodnikach:
tu swobodnych no$nikéw pradu (elektronéw) jest mnéstwo, ale nie
spos6b wytworzy¢ wewnatrz przewodnika sterujgcego pola elek-
trycznego, dodatkowo wplywajgcego na ruch tych elektronéw. Naj-
prosciej biorac, zewnetrzne pole elektryczne nie wnika do wnetrza
przewodnikéw, niejako jest wypychane przez swobodne elektrony.

Stuszny pomyst Lilienfelda i innych badaczy polegal na tym,
ze nalezaloby wykorzysta¢ material posredni miedzy izolatorem
i przewodnikiem (pélprzewodnik), ktéry ma nieduzo swobodnych
elektronéw, a przez to wytwarzane z zewnatrz pole elektryczne moze
wnika¢ do jego wnetrza i oddzialywaé¢ z obecnymi tam no$nikami
tadunku (pradu). Jest to tak zwany efekt polowy - field effect, polega-
jacy na zmianach przewodno$ci materiatu pod wptywem pola elek-
trycznego. Takie rozumowanie bylo prawidlowe, jednak dwa gléwne
czynniki dlugo nie pozwalaly na praktyczng realizacje:

— Na poczatku XX stulecia nie dysponowano odpowiednio jedno-

rodnymi i czystymi pétprzewodnikami.

— Nawet w praktycznie uzytecznych, najczystszych pélprzewodni-
kach gteboko$¢ wnikania zewnetrznego pola elektrycznego jest
znikoma, powiedzmy rzedu mikrometréw.

Te dwa problemy rozwiazano dopiero w latach 50. XX wieku i wtedy
powstat pierwszy tranzystor, wykorzystujacy efekt polowy i wnika-
nie pola elektrycznego do wnetrza pélprzewodnika. Mianowicie do-
piero na poczatku lat 50. poinformowano (Bell Labs) o stworzeniu
tranzystora polowego zlaczowego, czyli JFET — Junction Field Effect
Transistor, ktéry dziatal podobnie, jak opisywat to wygasty juz wtedy
patent Lilienfelda.

I zasada dziatania, i budowa tranzystora zlaczowego JFET jest
bardzo prosta, zdecydowanie prostsza niz tranzystora bipolarnego,
co pokazuje rysunek 6, a to wydaje sig duzg zaleta.

Niestety okazalo sie, ze dlugo oczekiwany tranzystor polowy JFET
w praktyce wcale nie jest tak atrakcyjny, jak mozna sie bylo spodzie-
waé. W latach 50. w licznych laboratoriach prowadzono prace nad
wytworzeniem praktycznie uzytecznych tranzystoréw polowych. Ale
dos¢ dtugo pozostawaly one jedynie laboratoryjna ciekawostka, a nie
uzytecznymi elementami rynkowymi. Najprosciej biorac, z uwagi
na to, ze sterujace pole elektryczne wnika do péiprzewodnika na zni-
koma glebokos¢, polowe tranzystory ztgczowe JFET z konieczno$ci
byly elementami malutkimi, delikatnymi, malej mocy. Nie bylo spo-
sobu, zeby zbudowac¢ tranzystory polowe JFET o duzej powierzchni
struktur, czyli o duzym pradzie i duzej mocy. Tak dlugo oczeki-
wane i pozadane tranzystory polowe w koficu powstaty i pojawity sie
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JFET z kanatem N JFET z kanatem P
Rysunek 6.
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Fotografia 7.

narynku, jednak okazaly sig nieprzydatne do uktadéw wiekszej mocy,
a i w uktadach malej mocy tranzystory polowe stosowano rzadko.
Przez ponad 30 lat dominowatly przypadkowo odkryte tranzystory
bipolarne, dziatajace na zupetnie innej zasadzie. Nazwa tranzystor
(potaczenie transfer resistor) wskazuje na zmienna, sterowang rezy-
stancje, jednak tranzystor bipolarny nie ma wilasciwosci rezystora,
tylko Zrédta pradowego sterowanego pradem (bazy). Obwéd sterujacy
(baza-emiter) to ztgcze diodowe p-n, przy czym wigkszos¢ pradu tego
zlacza, a konkretnie pradu emitera, jest w sprytny sposéb przejmo-
wana przez obwdd kolektora.

Tranzystory bipolarne zaczely sig szybko upowszechniaé juz od po-
czatku lat 50. Pierwszy tranzystor byt bardzo niedoskonatym, delikat-
nym tranzystorem ostrzowym (point contact transistor). Ale szybko
zaczeto wykorzystywacé inne technologie, co pozwolilo poprawi¢
rézne parametry, miedzy innymi budowaé tranzystory o wigkszym
pradzie i wigkszej mocy. A byly one potrzebne w wielu zastosowa-
niach, na przyktad jako elementy regulacyjne w stabilizatorach na-
piecia, a takze we wzmacniaczach mocy audio. Duze znaczenie mialo
pojawienie sig tranzystoréw komplementarnych, czyli pnp i npn o po-
dobnych wtasciwosciach.

Wsréd dawnych elektronikéw ,Jampowych”, ktérzy pomatu i z opo-
rami przestawiali sig na tranzystory, w wiekszo$ci tranzystory ma-
tej mocy kilkudziesieciu miliwatéw, zdziwienie budzily tranzystory
o mocach kilku czy kilkunastu watéw. Najpierw byly to elementy
germanowe, zeby wymieni¢ produkowane od roku 1960 krajowe
10-watowe TG70-TG72, ozna-
czane poézniej ADP670...672
— fotografia 7.

Na szereg lat kultowym tran-
zystorem mocy, znanym na ca-
tym $wiecie, stal sig krzemowy
2N3055, opracowany na po-
czatku lat 60. przez RCA.
2N3055 pdzniej produkowany
byl przez wielu wytwércéw
na calym $wiecie. W krajach
obozu komunistycznego ten
kultowy tranzystor byl pro-
dukowany przez wegierski
Tungsram (fotografia 8) i jego
stawy nie przyémity na pozér
silniejsze produkowane w Cze-

chostowacji KD502, KD503. Fotografia 8.

Nie tylko na poczatku lat 60. tranzystor 2N3055 byt rewelacja ze swo-
imi parametrami: pradem kolektora 15 A, napigciem U, =60 Vimocg
117 W! Niebotyczna jak na owe czasy moc: ponad 100 watéw, rozpa-
lala wyobraznie hobbystéw, a mato kto sposréd nich rozumiat, o jakg
moc tu chodzi. Parametry wskazuja, Ze tranzystor przy zasilaniu 60 V
mogltby przetaczaé prad 15 A, co daje moc sterowanego obcigzenia
az 900 watéw. Natomiast katalogowa moc 117 W to maksymalna do-
puszczalna moc strat cieplnych wydzielajacych sie w tranzystorze,
ale tylko przy idealnych chlodzeniu, przy temperaturze obudowy (nie
otoczenia) rownej +25°C. W warunkach praktycznych idealnego chlo-
dzenia sig nie osiggnie, wigc dopuszczalna moc strat jest zawsze mniej-
sza, zalezna od zastosowanego radiatora. Moc strat nie przeklada sig
tez bezposrednio na moc wyj$ciowa wzmacniacza audio. Cho¢ nie-
swiadomi tego hobbysci czesto przecigzali te tranzystory, stynety one
z duzej odpornosci zar6wno na przegrzanie, jak i na drugie przebicie.

W kazdym razie co najmniej do lat 80. dominujacymi elementami
mocy byly tranzystory bipolarne. Pomimo pewnych wad, w wigkszo-
$ci aplikacji szybko okazaty sie duzo lepsze od lamp elektronowych,
niekoniecznie ze wzgledu na parametry, raczej z uwagi na wygode
stosowania i cene. Tranzystory znalazly tez i otworzyly szereg no-
wych zastosowan. Pojawilo sig i rosto zapotrzebowanie na bipolarne
tranzystory coraz wigkszej mocy, w tym wysokonapigciowe. Przez
rézne sprytne rozwigzania poprawiano ich parametry dynamiczne
- stawaly sie one coraz szybsze. Stopniowo ulepszano tez sposoby
przekazywania ciepla ze struktury do obudowy i dalej do otoczenia,
co dawalo tranzystory o coraz wigkszej mocy strat. Niemniej bipolarne
tranzystory wysokonapigciowe z uwagi na problem grubosci bazy
mialy i majg mate wzmocnienie pragdowe, niektére tylko 10%, a na-
wet mniej. Takze w uktadach impulsowych do sterowania potrzebny
jest stosunkowo duzy prad bazy, by skutecznie nasyci¢ tranzystor.

Pomimo postepu, daly o sobie zna¢ nieuniknione, ,wrodzone” i ,nie-
uleczalne” wady, ktére w wielu zastosowaniach byly i sa bardzo po-
waznym ograniczeniem, wynikajacym z fundamentalnych zasad pracy
tranzystoréw bipolarnych. Szukano réznych sposob6w poprawy sytu-
acji. Po pierwsze, nadal réwnolegle prowadzono badania laboratoryjne
nad elementami innymi niz tranzystory bipolarne, w szczegélnosci
nad réznymi odmianami tranzystoréw polowych. Po drugie, okazalo
sig, ze parametry mozna zdecydowanie poprawi¢ przez odpowiednie
zlozenie dwdch lub wiecej tranzystoréw, albo oddzielnych, albo zin-
tegrowanych razem w jednym elemencie — mozna wspomnie¢ o ukta-
dach Darlingtona i Sziklaiego, a inne przyklady oméwimy za chwile.
Po trzecie, obok germanu (Ge) i krzemu (Si), zaczeto wykorzystywac
rézne inne materiaty pétprzewodnikowe, miedzy innymi arsenek galu
(GaAs), weglik krzemu (SiC) a od niedawna takze azotek galu (GaN).

Historia splatala figla: dtugo, z wielkimi nadziejami oczekiwane,
sterowane napigciem tranzystory polowe z poczatku okazaty sig wiel-
kim rozczarowaniem. Na co najmniej 30 lat rozpowszechnily sig
stworzone przypadkowo w roku 1947 tranzystory bipolarne. Jednak
z biegiem czasu tranzystory polowe uzyskaly, czy moze raczej odzy-
skaly dominujgca pozycje.

Najprostsze w budowie tranzystory polowe zlaczowe (JFET) nie
tylko byly malutkie i delikatne, ale byly niewygodne do sterowa-
nia. Najprosciej biorac, byly to elementy normalnie otwarte i do ich
zatkania, wylaczenia, potrzebne bylo napiecie sterujace ujemne, po-
dobnie jak w lampach elektronowych. Tranzystory bipolarne byty
pod tym wzgledem zdecydowanie wygodniejsze, bo byly normalnie
wylaczone, zatkane i do otwarcia nie wymagaly napiecia sterujacego,
powiedzmy ujemnego. Dlatego przetomem byto wynalezienie tranzy-
stora polowego, normalnie zamknigtego, ktéry nie wymagat ,,ujem-
nego” napiecia sterujgcego. Tranzystor taki powstal na poczatku lat
60. i upowszechnial sig pomatu przez ponad 20 lat.

MOSFET-y

Historia tranzystora MOSFET sigga przetomu lat 50. i 60. (D. Kahng
+ M.M. Attala z Bell Labs) i laboratoryjnych badani nad czyms$ tak
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ELECTRIC FIELD CONTROLLED SEMICONDUCTOR DEVICE
F:Lled May 31, 1960

Rysunek 9.

specyficznym i zachowujacym sig bardzo nieintuicyjnie, jak zbu-
dowany na powierzchni pélprzewodnika kondensator MOS (og6l-
nie MIS - Metal, Insulator, Semiconductor). W kondensatorze takim
wystepuja zaskakujgce zjawiska, duzo bardziej skomplikowane niz
w prostym tranzystorze JFET. Dodanie do takiego specyficznego kon-
densatora dodatkowych elektrod daje tranzystor MOSFET o bardzo
pozadanych wlasciwosciach.

Nazwa MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
wskazuje na budowe tego elementu. Jest to tranzystor sterowany polem
elektrycznym, czyli polowy, podobnie jak JFET, ale nie ma w nim zla-
cza diodowego. Elektrodg sterujaca jest metalowa (M) bramka, ktéra
jest oddzielona od pétprzewodnikowego (S) kanatu warstwa izolatora,
ktérym jest cieniutka warstwa tlenku (O — oxide), a §cislej dwutlenku
krzemu (SiO,). Migdzy izolowang bramkg a resztg tranzystora tworzg
sig kondensatory (pojemnosci), majace bardzo duzy wplyw na dyna-
miczne wlasciwosci tego elementu. Rysunek 9 to fragment zlozonego,
jak wida¢, w roku 1960 zgloszenia patentowego na tranzystor MOSFET,
o budowie, ktéra dzi§ nazywamy lateralng (pozioma, ptaska). Najpierw,
jeszcze w latach 60. tranzystory te wykorzystano do budowy ukla-
déw scalonych. Natomiast rynkowe wersje MOSFET-6w mocy o innej,
wertykalnej, czyli pionowej budowie wewnetrznej (V-MOS, D-MOS,
U-MOS,
pozniej, Na przykiad tak cenione przez audiofiléw HexFET-y o specy-

...) zaczely sig pomatu ukazywac i upowszechniaé¢ znacznie

ficznej, szeSciokatnej budowie komérek elementarnych zaczety poja-
wiac¢ sie na rynku od roku 1978 (IRF100). Popularno$¢ MOSFET-6w
mocy przyniosty dopiero lata 80. i 90. A dzi$ ponad polowa produko-
wanych tranzystoré6w mocy to wlasnie krzemowe MOSFET-y, najcze-
$ciej o budowie nazywanej superjunction.

Istnieje kilka odmian tranzystor6w polowych z izolowang bramkg
(IGFET - Insulated Gate FET), w tym MOSFET-6w z izolacja z tlenku.
Co wazne, typowy tranzystor MOSFET jest normalnie zatkany (za-
mkniety). Rysunek 10 pokazuje symbole komplementarnych tranzy-
stor6w MOSFET z kanatem wzbogacanym (enhancement mode) typu

MOSFET \
N

z kanalem

: :S
MOSFET D
z kanatem P

N i typu P, czyli normalnie zamknietych.
Przy zerowym napieciu elektrody sterujacej
taki MOSFET nie przewodzi pradu. Zostaje
otwarty po podaniu na bramke napiecia o bie-
gunowodci takiej, jak gtéwne napiecie zasi-
lajace. Dzi$ mamy setki typéw krzemowych
tranzystor6w MOSFET o mocy strat od kil-
kudziesigciu do kilkuset watow.

JFET-y mocy?

Weczeéniej méwilismy, ze z uwagi na glebo-
kos¢ wnikania pola w pélprzewodnik ele-
mentarne struktury tranzystoréw zlaczowych
JFET sg malenkie i nie sposéb zbudowac

jednej poteznej struktury JFET duzej mocy.  Rysunek 10.
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Rysunek 11.

Generalnie jest to prawdg takze w przypadku tranzystoréw MOSFET.
Tranzystory duzej mocy sa w istocie zlozeniem — polaczeniem row-
noleglym mnéstwa malutkich tranzystorkéow MOSFET.

Jak najbardziej mozliwa jest analogiczna realizacja krzemowych
tranzystoréw JFET duzej mocy. Jest mozliwa, ale na rynku nie ma
klasycznych krzemowych JFET-6w duzej mocy! Warto jednak wie-
dzie¢, ze juz w latach 70. pojawily sig tranzystory SIT (Static Induc-
tion Transistor), m.in. stynne w §rodowisku audiofiléw Sony 2SK28,
ktére mozna traktowac jako odmiane JFET-6w o duzej mocy. Jednak
elementy te szybko znikly z rynku. Ciekawostka jest tez fakt, ze idea
tranzystoréw SIT zostata opracowana zaskakujaco wczesnie, bo juz
w roku 1950 w Japonii (Nishizawa i Watanabe).

Nieco ponad 10 lat temu niewielka amerykanska firma Lovol-
tech oferowata krzemowe tranzystory JFET duzej mocy. Rysunek 11
to fragmenty karty katalogowej JFET-a mocy (24 V, 50 A, 69 W) 0 ozna-
czeniu LU1014D. Wywolaly one zrozumiale zainteresowanie miloéni-
kéw audio z uwagi na ,Jampopodobne” wlasciwosci. Niestety, wyglada
na to, ze rynkowe zainteresowanie bylo zbyt male, zeby produkcja
tych interesujgcych elementéw byla optacalna. Firma Lovoltech naj-
pierw zmienita nazwe na Qspeed, a potem (2011) zostata wykupiona
przez Power Integrations Inc. Ale nie z uwagi na takie JFET-y mocy,
tylko na ulepszone odmiany diod. JFET-6w mocy nie ma w ofercie
Power Integrations, ktéra dzi$ jest znana ze swoich sterownikéw sie-
ciowych przetwornic indukcyjnych.

W Internecie mozna dzi$ znalez¢ JFET-y duzej mocy i ich karty ka-
talogowe, ale nie elementéw krzemowych, tylko wykonanych z in-
nego po6lprzewodnika, na przykiad z weglika krzemu (SiC), materiatu
o ktérym jeszcze bedziemy méwic.

W kazdym razie nie ma krzemowych JFET-6w mocy, ale dostepne
sq dzialajace praktycznie tak samo krzemowe tranzystory MOSFET
duzej mocy, ktére sg normalnie otwarte. To s4 MOSFET-y z kanatem
zubozanym (depletion mode). Na rynku dostepne sg tylko MOSFET-y
zubozane z kanatem N (nie ma wersji z kanatem P), a ich najczesciej
uzywany symbol rézni sie od tranzystora MOSFET N - rysunek 12.
Sa one wykorzystywane w nielicznych aplikacjach. Maja budowe we-
wnetrzng praktycznie taka, jak klasyczne MOSFET-y normalnie za-
mkniete, czyli duzo bardziej skomplikowang
niz tranzystory zlaczowe JFET.

Absolutnie dominujace sg dzi§ MOSFET-y
mocy normalnie zatkane (enhancement
mode), o najrézniejszych dopuszczalnych

napieciach, pradach i mocach. Zadziwiajaco MOSFET
dobre sg wiasciwosci MOSFET-6w niskona- z kanatem N
pieciowych. Dzi$ istniejg liczne typy, ktére

po otwarciu majg rezystancjg R, = ponizej

1 milioma. Prad 100 amperdéw, plynac przez

rezystancje 1 m(), daje spadek napiecia tylko

100 mV i stosunkowo niewielkg jak na taki MOSFET
prad moc strat 10 W (100 A - 0,1 V). Nisko- z kanatem P
napigciowe MOSFET-y sg przetacznikami Rysunek12.
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bliskimi ideatu! Dla poréwnania warto doda¢, ze 10-centymetrowy
odcinek miedzianego przewodu instalacyjnego o przekroju 1,5 mm?
($rednicy 1,4 mm) ma rezystancje nieco powyzej 1,1 milioma...

Duzo gorzej jest zMOSFET-ami wysokonapieciowymi. Najprosciej
biorac, aby w stanie zatkania wysokie napiecie nie przebilo struktury
miedzy zrédlem i drenem, musi by¢ ona odpowiednio gruba. A gruba
warstwa potprzewodnika daje stosunkowo duzg rezystancje w stanie
otwarcia, a tym samym duze spadki napigcia i duze moce strat. Nie
ma problemu, zeby wytworzyé MOSFET-y mocy o napigciach pracy
kilkaset woltéw czy nawet kilku tysiecy woltéw. Jednak ze wzro-
stem napiecia maksymalnego nieproporcjonalnie ro$nie rezystancja,
a tym samym straty mocy w stanie otwarcia stajg sie nieakceptowal-
nie duze. Pod tym wzgledem wysokonapieciowe MOSFET-y okazujg
sie duzo gorsze od wysokonapigciowych tranzystoréow bipolarnych.
I tak dochodzimy do...

IGBT

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) to inaczej tranzystor bipo-
larny z izolowang bramkg. Rysunek 13 pokazuje uproszczony sche-
mat zastepczy i spotykane symbole tranzystora IGBT. Tranzystory
IGBT zostaly wynalezione w latach 80., a narynku staly sig¢ dostgpne
w latach 90. Sg to tranzystory duzej mocy, taczace zalety MOSFET-6w
(fatwosc¢ sterowania) i klasycznych bipolarnych tranzystoréw ztaczo-
wych BJT (duzy prad i napiecie pracy, niskie napiecie nasycenia).
Sa one sterowane napieciowo, tak jak MOSFET-y, wigc wyelimino-
wana zostaje gléwna wada bipolarnych tranzystoréw wysokonapie-
ciowych - konieczno$¢ zapewnienia duzego pradu bazy. Jednoczeénie
pozostaje gtéwna zaleta tranzystor6w bipolarnych — wysokie napie-
cie pracy oraz stosunkowo matle napiecie nasycenia przy duzych pra-
dach przewodzenia.

Rysunek 13 sugeruje, ze IGBT to polgczenie dwdch niezaleznych
tranzystor6w. W rzeczywistosci IGBT to pojedyncza struktura pot-
przewodnikowa (rysunek 14) o specyficznych cechach, a rysunek 13
jest zbyt mocno uproszczony, by pokazaé kluczowe wtasciwosci.
Taka do$c¢ prosta struktura pétprzewodnikowa ma specyficzne ce-
chy i ograniczenia. Zagadnienie jest skomplikowane, a jakies pojecie

| ?Emiﬁer | O Gate

n+ n+
u P B\d—j N-channel
ody region MOSFET
n-  Drift region structure
n+ Buffer layer (PT IGBT)
Collector Struktrura

tranzystora IGBT
Rysunek 14.

Rysunek 15.
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Rysunek 16.

o ograniczeniach daje rysunek 15, pokazujacy nieco doktadniejszy
schemat zastepczy takiego elementu.

Dla porzadku warto nadmienié, ze nie ma tranzystoréw IGBT ni-
skonapieciowych ani IGBT matlej mocy. Dzi$ tranzystory IGBT znaj-
duja szereg zastosowan tam, gdzie wystepuja wysokie napiecia i ptyng
duze prady. Dostepne sg moduty IGBT o napieciach co najmniej kil-
kuset woltéw i pradach nawet setek amperéw. Wykorzystywane sg m.
in. do budowy coraz popularniejszych plyt — kuchni indukcyjnych
(ale nie mikrofalowych), falownikéw, spawarek inwertorowych,
nagrzewnic indukcyjnych, przecinarek plazmowych, itd. Nieprze-
kraczalnym ograniczeniem jest w nich maksymalna szybko$¢ prze-
Iaczania struktury bipolarnej pnp, co najwyzej kilkaset kilohercow,
w praktyce do 100 kHz. A wiele wspéiczesnych urzadzen musi pra-
cowac przy czestotliwo$ciach wyzszych. I wtedy znéw trzeba wrécic
do tranzystoréw polowych.

Znany z wielu zrédet rysunek 16 pokazuje, w jakich zakresach
pradéw, napigé i czgstotliwosci do niedawna pracowaly poszczegélne
polprzewodnikowe elementy duzej mocy. W ostatnich latach sytuacja
znaczgco si¢ zmienia za sprawg pojawienia sig nowych elementéw
SiC i GaN, o czym za chwile.

Swiety Graal i szybkosé tranzystorow

Na poczatku, w latach 50., gdy pojawialy sie pierwsze tranzystory,
konstruktorzy urzadzen analizowali, w jakich zastosowaniach do-
stepne wtedy tranzystory mogg zastapi¢ lampy elektronowe oraz czy
dostepne tranzystory daloby sie wykorzysta¢ w zupelnie nowych
urzadzeniach, ktérych nie mozna zbudowac¢ na pradozernych i nie-
wygodnych, duzych lampach.

Z uplywem czasu naukowcy i wytwércy péiprzewodnikéw opra-
cowywali coraz to lepsze technologie produkcji, co dawato lepsze
tranzystory. Na rynku pojawialy sig nowe, w tym szybsze i potezniej-
sze tranzystory. Szybko okazalo sie, ze nie mozna zrealizowa¢ tran-
zystoréw uniwersalnych ,do wszystkiego”. Wprowadzano na rynek
tranzystory optymalizowane i przeznaczone do konkretnych, $cisle
okreslonych zastosowan. W wielu z nich potrzebne byly jak najszyb-
sze tranzystory mocy. Tu nalezy podkresli¢, ze w jednych zastoso-
waniach tranzystory takie mialy pracowa¢ w trybie liniowym jako
wzmacniacze sygnaléw w.cz., a w innych jako jak najszybsze klucze
— przelaczniki zalacz/wylacz. Miedzy innymi pojawily sig tranzy-
story bipolarne, pracujace przy czestotliwosciach ponad 1000 MHz.
Jednak w przypadku wiekszych napiec¢ i wigkszych mocy mozliwo-
$ci koncepcji i technologii bipolarnych sie wyczerpaly. Szczegdlnie
w przypadku bipolarnych tranzystor6w przetaczajacych, gdzie klu-
czowym problemem jest zachowanie no$nikéw pradu w obszarze
bazy podczas wylaczania. Nie ulegalo watpliwosci, Ze trzeba odejs¢
od tranzystoréw bipolarnych, ktére okazaty sie §lepg uliczkg i wrécié
do polowych. Szybko okazalo sie, Zze na pozér bliskie ideatu MOS-
FET-y tez maja powazne wady, jezeli maja pracowaé jako bardzo
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szybkie przelaczniki przy duzych pradach i napigciach. A w ciggu
ostatnich lat gwaltownie ro$nie zapotrzebowanie na coraz szybsze
tranzystory przetaczajace duzej mocy, gtéwnie do wszelkiego rodzaju
impulsowych zasilaczy dotaczonych do sieci 230 V.

CzymS$ bardzo pozadanym, §wietym Graalem elektroniki jest dzis
bardzo szybki przetacznik — klucz duzej mocy.

W zakresie niskich napie¢ do 100 V potrzeby zaspokajajg klasyczne krze-
mowe MOSFET-y. Obiektem poszukiwan sg jak najszybsze przetaczniki
- klucze wysokonapigciowe. Moduly IGBT sg do tego celu zbyt powolne
z uwagi na tzw. ogon pradowy (current tail) podczas wytaczania. Wyso-
konapigciowe krzemowe MOSFET-y okazujg sie mocno niedoskonate,
bowiem najprosciej biorac: wysokie napiecie pracy wymusza znacznag gru-
bos¢ struktur i tym zwieksza rezystancje w stanie otwarcia. Wprawdzie

rezystancje R . mozna dowolnie zmniejszy¢, zwiekszajac powierzchnie

DSon
struktury, ale wtedy rosng nieuniknione pojemnoéci, co mocno utrudnia
szybkie przelaczanie i powoduje duze straty dynamiczne.

Aby uzyskac bardzo szybkie wysokonapigeciowe tranzystory prze-
taczajace, trzeba bylo szuka¢ innych rozwigzan, ktére co ciekawe,
wczeéniej zastosowano w liniowych wzmacniaczach w.cz. Dlatego
cho¢ liniowe wzmacniacze w.cz. duzej mocy to specyficzny i waski
zakres zastosowan, trzeba sig z nimi zapoznaé, poniewaz wyznaczyly
one droge do $wigtego Graala wspolczesnej elektroniki — do szybkiego
przetacznika wysokonapieciowego.

Tranzystory w.cz. duzej mocy

Zasadniczo tranzystory mocy pracujagce w zakresie mikrofalowym,
przy czestotliwosciach ponad 1 GHz, interesujg tylko waskie grono
profesjonalistéw. Podkres$lmy, Ze nie sg to elementy przetaczajace,
tylko liniowe wzmacniacze sygnaléw mikrofalowych o czestotli-
wosciach od pojedynczych gigahercow do nawet setek gigahercow.

Warto przypomnie¢, ze od wielu lat do wzmacniania mikrofalo-
wych sygnaltéw matej mocy wykorzystywano odcinek charakterystyki
przej$ciowej o ujemne;j rezystancji rozmaitych diod (diody warakto-
rowe, tunelowe, Gunna, IMPATT, BARITT...). Natomiast wzmacniacze
mikrofalowe duzej mocy realizowano wyltgcznie na specyficznych
mikrofalowych lampach elektronowych, takich jak klistrony, lampy
z falg biezaca (TWT) i magnetrony. Magnetrony o mocy wyjsciowe;j
rzedu 1 kilowata sg zresztg powszechnie wykorzystywane do dzi$
w dobrze nam znanych kuchenkach mikrofalowych.

Postep technologii péiprzewodnikéw spowodowat, ze aktualnie
do wzmacniania sygnatéw mikrofalowych coraz czesciej wykorzy-
stuje sig tranzystory, takze duzej mocy, we wzmacniaczach o mocach
ponad 100 W i przy czestotliwo$ciach grubo ponad 1 GHz.

Dzi$ na rynku dostepne sg rozmaite mikrofalowe tranzystory, takie
jak: bipolarne Si, SiGe i GaAs HBT a takze unipolarne krzemowe LD-
MOSFET oraz MESFET i pHEMT z innych pélprzewodnikéw, migdzy
innymi z GaAs, ale coraz czesciej takze z SiC i GaN.

Rozszyfrujmy szczegély!

W opowiesci o poszukiwaniu §wigtego Graala elektroniki mniej
interesuje nas fakt, ze dostgpne sag bipolarne tranzystory krzemowe
mocy, mogace wzmacniac¢ sygnaly o czestotliwosciach do kilku giga-
hercéw. Zupelnie nie interesujg nas tez skadinad intrygujace tranzy-
story SiGe, czyli krzemowo-germanowe, o ktérych do niedawna byto
glosno i ktére moga pracowac do 200 GHz. Po prostu nie ma tranzy-
storé6w SiGe duzej mocy, cho¢ byly préby wprowadzenia takich nary-
nek. Zastugujg na wzmianke tylko dla porzadku: sg to tranzystory
bipolarne, ale oznaczane sa HBT. Chodzi o Heterojunction Bipolar
Transistor — heterozlaczowy tranzystor bipolarny. Przypomnijmy,
ze heterozlacze to zlacze pn z réznych materiatéw péiprzewodniko-
wych, gdzie szeroko$¢ przerwy energetycznej po obu stronach zia-
cza nie jest jednakowa. Pomyst nie jest nowy — patent na tego rodzaju
tranzystory pochodzi z roku 1951. A pierwszy laboratoryjny model
mikrofalowego tranzystora HBT przedstawiono w roku 1971.

Wzmianka o HBT jest tu potrzebna o tyle, ze tranzystory hetero-
ztgczowe mozna tez realizowac z p6lprzewodnikéw innych niz krzem
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i german. I tak oto doszlis$my do innych materialéw pétprzewodni-
kowych, ktérych niektére wlasciwosci sg duzo lepsze niz germanu
i krzemu. Czesto oznaczane sg WBG — WideBand Gap, bo maja szer-
szg przerwe energetyczng niz german i krzem.

Pierwszym znaczacym ,innym” pélprzewodnikiem byl arsenek
galu — GaAs. Niektore wlasciwosci GaAs sa znacznie lepsze niz
krzemu, migdzy innymi mniejszy jest wplyw temperatury, mniej-
sze sg szumy, a wieksza ruchliwo$¢ nosnikéw pozwala zrealizowaé
tranzystory o czestotliwosciach pracy teoretycznie ponad 250 GHz.

Pierwsze komercyjne elementy GaAs, a mianowicie podczerwone
diody laserowe, zostaly wykonane w roku 1962. A pierwszy ekspery-
mentalny bipolarny tranzystor GaAs powstal juz w roku 1961. Okolo
roku 1966 powstaly pierwsze tranzystory polowe GaAs. Od wczesnych
lat 70. zaczely sig pojawia¢ doniesienia o tranzystorowych wzmacnia-
czach GaAs. W roku 1976 przedstawiono pierwszy MMIC, czyli mikrofa-
lowy ukiad scalony GaAs. Dopiero jednak w latach 80. tranzystory GaAs
zaczely sig upowszechniaé. W latach 80. z arsenku galu wykonywano
tez bardzo szybkie mikroprocesory, ktére pracowaty m.in. w stynnych
swego czasu superkomputerach Cray. Na poczatku lat 90. przedstawiono
wzmacniacz GaAs pracujacy w mikrofalowym pasmie W, a wiec przy
czestotliwosciach rzedu 100000 MHz, czyli 100 GHz.

Opracowano liczne tranzystory bipolarne GaAs, ale nie sg to ,,zwy-
kle” tranzystory bipolarne (BJT), tylko gléwnie HBT, czyli tranzy-
story heterozlaczowe, na przyklad AlGaAs/GaAs, mogace pracowac
az do 150 GHz. Od dawna z GaAs wykonuje sig tez tranzystory po-
lowe (FET). Moga to by¢ klasyczne tranzystory FET normalnie otwarte
ze ztaczem pn, takze tranzystory polowe SIT.

Interesujace sg tez tranzystory polowe ztgczowe MESFET. W ,,zwy-
kiych” JFET-ach wystepuje klasyczne zlgcze pétprzewodnikowe, czyli
zlgcze pn, skladajgce sig z dwdch obszaréw réznie domieszkowanego
polprzewodnika. Natomiast w diodach Schottky’ego wykorzystuje sig
zlacze metal-péiprzewodnik (MEtal - Semiconductor). I takie zlacze
moze by¢ wykorzystane w tranzystorze polowym. Wtedy zamiast
klasycznego JFET-a, otrzymujemy MESFET (koncepcja patentowa Li-
lienfelda z ilustracji tytulowej najblizsza jest wtasnie tranzystorowi
MESFET). Wykonano MESFET-y z GaAs, ale sg to tranzystory malej
mocy, malo i trudno dostepne.

Popularng odmiang i rozwinigciem tranzystora polowego MESFET
jest HEMT — High Electron Mobility Transistor. Jego inna, nieco mniej
straszgca nazwa to HFET (Heterostructure FET) oraz MODFET (Mo-
dulation-Doped FET). HEMT to tranzystor polowy MESFET zawiera-
jacy w swej strukturze ztgcze Schottky’ego, a ponadto inne dodatkowe
warstwy. Pierwszy tranzystor HEMT zademonstrowano w roku 1979.
Wigzalo sie to z badaniami nad strukturami, w ktérych wystepowat
tak zwany dwuwymiarowy gaz elektronowy (2-dimensional electron
gas —w skrécie 2DEG). Obecnos¢ tych specyficznych struktur z ,bar-
dzo szybkim” gazem elektronowym pozwala zdecydowanie zwiekszy¢
szybko§¢ tranzystorow. Najpierw byly to tranzystory z GaAs/AlGaAs.
Potem w kanale dodano warstwe InGaAs. Powstaly odmiany, zwane
pHEMT (pseudomorphic HEMT) zawierajace dodatkowe warstwy,
przyspieszajace ruch elektronéw. W efekcie pHEMT teoretycznie
mogg pracowac przy czestotliwo$ciach rzedu 100 GHz.

Istniejg tranzystory mocy pHEMT z GaAs i innych materiatéw.
Dominujag HEMT normalnie otwarte (depletion mode), jak klasyczne
JFET-y. Jednak istniejg tez wersje normalnie zatkane (enhancement
mode). Przyktadem GaAs E-pHEMT (Enhancement Mode Pseudomor-
phic HEMT) jest AVAGO ATF-50189. Jest to w zasadzie JFET ze zla-
czem Schottky’ego matej mocy, ale wspominamy o nim, bowiem ma
Scisty zwigzek z gléwnym watkiem artykulu. Zachowuje sie podobnie
jak klasyczny MOSFET (o niekorzystnie niskim napieciu progowym
Ugg,, typowo 0,38 V). Takich dziwolagéw, wykraczajacych poza kla-
syczne, popularne tranzystory w zastosowaniach w.cz. znajdziemy
dzi$ wiecej, o czym za chwile.

W zakresie bardzo wysokich czestotliwosci wykorzystuje sie
tez inne materialy poéiprzewodnikowe. Bipolarne tranzystory



Elementy elektroniczne duzej mocy

heterozlgczowe (HBT)
mozna zrealizowaé z wy-
korzystaniem m.in. na-
stepujacych
péiprzewodnikow: In-
GaAs/InP, InGaP/GaAs,
AlInAs/InGaAs i InP/In-

GaAs. Do realizacji réz-

zestawow

nych odmian tranzystoréw
polowych FET sg wyko-
rzystywane zwigzki glinu

Fotografia 17.

(Al), galu (Ga), indu (In) z azotem (N), fosforem (P) i arsenem (As).
I'tak na przyklad fosforek indu (InP) pozwala wytworzy¢ tranzystory
i wzmacniacze na zakres czestotliwosci ponad 500 GHz.

Aktualnie najbardziej dynamicznie rozwija sie rynek wzmacnia-
czy mocy w.cz. wykonanych z azotku galu (GaN). Tranzystory HEMT
GaN pojawily sie na rynku w latach 2004-2005, a prace nad nimi
prowadzono juz od wczesnych lat 90. Duzym krokiem naprzdéd byto
opracowane technologii wytwarzania warstw GaN na podtozu SiC
(weglika krzemu).

Na fotografii 17 pokazany jest mikrofalowy tranzystor mocy
produkcji slynnej firmy Cree CGHV96100F2 o rozmiarach okolo
24x%17,5X5 mm. Moc strat wynosi ponad 100 W, napiecie maksy-
malne 100 V, maksymalny prad pracy to 12 A. Jest to GaN HEMT
(na podtozu SiC), a wigc w sumie tranzystor polowy FET normalnie
otwarty. Zakres dopuszczalnych napigé¢ bramki wynosi —10...+2 V.
Jak z tego wida¢, przy napieciu +2 V zlgcze bramkowe jeszcze (zna-
czgco) nie przewodzi, bo napigcie przewodzenia zlacza diodowego
GaN jest duzo wyzsze niz krzemowej. Prad nasycenia maksymalnie
otwartego tranzystora I  typowo wynoszacy 26 A okreslany jest wia-
=+2 V.

Rysunek 18 pokazuje fragment strony internetowej Macom z opisem

$nie przy napigciu Ug

500-watowego tranzystora mikrofalowego. Jest to tranzystor HEMT
GaN-on-Si, czyli czynna struktura GaN jest umieszczona na podiozu
krzemowym (Si). Co prawda zakres pracy to ,tylko” 1,2...1,4 GHz, ale
moc jest imponujaca.
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Rysunek 19.

04055C-2200M
2200Watts, 125 Volts, Class AB
406 to 450 MHz Silicon Carbide SIT

CASE OUTLINE

55TW-FET
(Common Gate)

PRELIMINARY SPECIFICATION

The 0405SC-2200M is a Common Gate N-Channel DEPLETION MODE
Class AB SILICON CARBIDE (SiC) STATIC INDUCTION
TRANSISTOR (SIT) capable of providing 2200 Watts of RF Peak power from
406 to 450 MHz. The transistor is designed for use in High Power Amplifiers
supporting applications such as UHF Weather Radar and Long Range Tracking
Radar.  The device is an addition to the series of High Power Silicon
Carbide Transistors from Microsemi RF IS.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Drain-Source (Vpgs) 250V
Gate-Source (Vgs) -1V
Storage Temperature -65 to +150°C
Operating Junction Temperature +250°C

Rysunek 20.

Innym przykladem moze by¢ tranzystor HEMT GaN-on-SiC Integra
IGN1300CW300 o mocy ciagtej 300 W, przeznaczony do zastosowa-
nia w lotnictwie — rysunek 19. Tu struktura GaN umieszczona jest
na podlozu z weglika krzemu (SiC).

Rysunek 20 to fragmenty karty katalogowej Microsemi 0405SC-
2200M. Jest to Silicon Carbide SIT, czyli odmiana tranzystora FET,
zwana SIT (Static Induction Transistor). Tranzystor ten ma napiecie
pracy do 250 V, moc w impulsie ponad 2 kW, a struktura z weglika
krzemu moze pracowac¢ w temperaturze nawet +250°C.

Postep techniczny powoduje, ze na rynku dostepne sg tranzystory
mikrofalowe o coraz wigkszej mocy i pojawily sie pierwsze realizacje
kuchenek mikrofalowych, ktére nie zawierajg lampy — magnetronu.

W kontekscie poszukiwania §wietego Graala wspoéiczesnej elektro-
niki, informacje o poteznych i bardzo szybkich tranzystorach mikro-
falowych z SiC i GaN sg wprowadzeniem do tematyki tranzystoréw,
o ktérych dzis najglosniej. Przypomnijmy, ze w zakresie niskich na-
pieé, ponizej 100 V, w wigkszos$ci zastosowan wystarczajaco dobrze
radza sobie klasyczne krzemowe MOSFET-y, a poszukiwanym $wie-
tym Graalem sg wysokonapieciowe tranzystory przelaczajgce duzej
mocy o napieciu pracy co najmniej 650 V.

Przetaczajace tranzystory SiC i GaN
Prawie wszystkie przeznaczone do liniowych wzmacniaczy mi-
krofalowe tranzystory mocy SiC i GaN sg odmianami zlgczowych
tranzystor6w JFET i sa normalnie otwarte, co jednak w takich za-
stosowaniach nie jest zadng przeszkoda. Z weglika krzemu i azotku
galu mozna wykonaé¢ podobne wysokonapigciowe tranzystory mocy,
optymalizowane nie do wzmacniaczy liniowych, tylko do roli szyb-
kich przetacznikow.
I takie wysoko-
napieciowe prze-

GA50JT12
(] ) GeneSiC AT

SEMICONDUCTOR
Normally—OFF Silicon Carbide Junction Transistor

fakt, ze z weglika Vps  =1200V Ip rc=25:c)= 100A
Rops(on)=20mQ Ip (rc > 125°c)= 50A

heg (1c = 250c) = 85

D

Iaczniki powstaly.
Ciekawostka jest tez

krzemu wykonuje
sie tranzystory bipo-
larne! Rysunek 21

pokazuje fragmenty
katalogu GeneSiC

GAS506]JT12-247. Choé DS
elektrody oznaczone TO-247 © S
. 100
sg jak w tranzysto- {m=2s°C 16=1500mA " | = 1000 mA
rze MOSFET i po- 1°_ o
dana jest rezystancja = __ | o800 mA
. < ]
Rpgons jest to tranzy- 2 g1 e gtk
stor bipolarny. Ale € | = fe=m——==——==========
. o |
to wyjatek. 5 407 I = 400 mA
Rysunek 22 ¢
to fragmenty karty & 201 F____________lﬁjz_c"’_"‘_’* ______
katalogowej bar- RN
1 c=0m
7 - 0 T T T T
dzo powaznego pro P T 3 3 p 1
ducenta, koncernu Drain Source Voltage, Vos (V)
Infineon. Karta Rysunek21.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2020 95



LY

<
(04
@
=
h
-
a4
-
n
=
o
4
(04
o
aa]
S
=

CoolSiC™ 1200V 78A 0.1Q Silicon Carbide JFET
120

T T T T T
Ios= £ (Vas); Vos=30V | 25
IJW120R100T1 oo o5 F Vos): Vos j
Drain " //
L/ 175°C
60
Gate =
Pin 1 Gate 740 -
[a]
T 20 /
0 /
. Drai Source N 0 5 5 4 5 o 2
Pin3 rain v

Rysunek 22.

katalogowa tranzystora IJW120R100T1 pochodzi z roku 2013 i nie
jest juz dostepna na stronie www.infineon.com.

JFET-y mocy pojawily sie w ofercie United Silicon Carbide Inc.
(USCi), na przykiad 1200-woltowy, 38-amperowy UJN1205K. Rysu-
nek 23 pokazuje fragmenty jego karty katalogowe;j.

Dzi$ takie tranzystory nalezy uznac za przestarzate. Nie wchodzac
w szczegbly, problem w tym, Ze sg to nietypowe przetaczniki, normal-
nie otwarte, zatykane ,ujemnym” napigciem bramki, jak wigkszos¢
tranzystoréw JFET. A takie przelaczniki nie moglyby by¢ atrakcyjna
alternatywg dla dotychczasowych przetacznikéw — kluczy, jakimi
sg klasyczne MOSFET-y oraz identycznie sterowane tranzystory IGBT.
Chocby tylko dlatego, ze wymagalyby zmiany nie tylko przyzwycza-
jen konstruktoréw, ale tez wprowadzenia jakich$ calkiem nowych
sterownikéw dla takich przelgcznikéw.

Jednak zapotrzebowanie na szybkie przetgczniki jest ogromne
i wcigz rosnie, ale musza to by¢ tranzystory normalnie zamknigte,
otwierane napigciem ,,dodatnim”.

Powraca... nowe, czyli

normalnie zatkane tranzystory SiC i GaN

Najprosciej méwiac, potrzebne bylyby duzo szybsze od krzemowych,
normalnie zatkane wysokonapieciowe MOSFET-y N. R6zne czynniki
powoduja, Ze nie majg tu szans tranzystory z GaAs, a uzytecznymi
materiatami sg weglik krzemu (SiC), a jeszcze lepszym azotek galu
(GaN). Jednak realizacja MOSFET-6w z tych materiatéw jest z ré6z-
nych wzgledéw trudna, a nawet bardzo trudna. Dlatego najpierw za-
czely sie pojawiaé pewne nietypowe rozwigzania.

I tak pod adresem: https://bit.ly/3k3pafv, mozna znalez¢ karty ka-
talogowe JFET-6w mocy pod markg Micross Components. Jak jednak
widaé¢ na rysunku 24, charakterystyka przejsciowa mato przypo-
mina charakterystyke klasycznego JFET-a, bo przy zerowym napigciu

USCI _U.IN1F|205K

xJ SiC Series 1200V 38A 45mQ SiC Normally-On JFET

CASE 100
<o ——Tj=25°c  atVps=5V
N
080 -=-=-Tj=125°C
5 J — =Tj=175°C
-E 70 J
9 604
-
8 50 4 —4
= 40- =T
— a—
CASE O 307 =
PR A 204
G(1) 10 1
0 $ . i : i : i : i : i : i
8 7 6 5 -4 -3 2 -1 0
S(3) Gate-Source Voltage, Vgg (V)
Rysunek 23.
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SiC JFET

1 ADVANCE INFORMATION
@ mlcrosscomponems ASJE1200R063

Normally-OFF Trench
Silicon Carbide Power JFET *
1200V 60A 0.063Q

SemiSouth Die Inside

TO-258

60 1.00
© I = T(Ves) Vps 7 5V yd 2 | les=f(Vgy): parameter: T,
. 4 = 080 -
< / g
5 40 5
3 5 060 -
@ 30 o Frsec
o =1 ;
3 o
v
32 / $ 040
£ / £
s o
5 L] 25°C
o
S0 / / 5020
0
000 050 100 1.50 200 250 3.00 0005 50 35 30
Vs, Gate-Source Voltage (V) Vs, Gate-Source Voltage (V)
Rysunek 24.

bramki jest on... zatkany. Zaczyna sie otwiera¢ dopiero przy dodat-
nim napigciu bramki okoto 1 V. Jest to mozliwe m.in. dzieki zastoso-
waniu SiC, przez co napigcie przewodzenia zlgcza wejSciowego jest
wysokie, w temperaturze pokojowej wynosi okolo 2,4 V.

Podobny tranzystor, wykonany z GaN, znajdziemy choéby w ofer-
cie Infineona. Rysunek 25 pokazuje charakterystyke przej$ciowsq
tranzystora IGT60R070D1, a druga, czerwona krzywa pokazuje...
prad bramki, pojawiajacy sie przy zwigkszaniu (dodatniego) napigcia
bramki! Podobne tranzystory znajdziemy i u innych producentéw.
Mamy tu nietypowe tranzystory JFET normalnie zatkane, w ktérych
dopuszcza sig przeplyw pradu bramki.

Narynku sg i inne nieco zaskakujace, skuteczne rozwigzania. Nor-
malnie otwarty tranzystor jest stosunkowo prosty i ma znakomite
wlasciwosci jako wysokonapieciowy przelacznik. Wade, Ze jest nor-
malnie otwarty, likwiduje dodanie klasycznego, niskonapigciowego

IGT60R070D1 Cinfineon

600V CoolGaN™ enhancement-mode Power Transistor
oD

I_

50
70 A 45
40
60 4
35
50 - %0
< <
< 40 ; 258
[=]
B =2
30 1 20
15
20 1
10
10 4 s
< ->
0 r ———r ' 0
0 1 2 3 4 5
I, 16 =f(V5s); Vos = 8 V; T,=25°C Vs (V)
Rysunek 25.
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Elementy elektroniczne duzej mocy

MOSFET-a wedlug rysunku 26. Taka hy- D n;vggzgilg;y
bryda ma istotne zalety: dobre wtasci- JFET
z kanatem N

1.

wosci i ,,klasyczny” sposéb sterowania.
Wada jest konieczno$¢ montazu w obu-

dowie dwéch struktur. nisko-
: ) __ napieciowy
Przyklad kaskody SiC mozna znalez¢ MOSFET
z kanatem N

na przyktad pod adresem: https://bit.
ly/2BWE1ad.
Niedawno takie tranzystory GaN + Si

@

wypuscila Nexperia (NXP, dawniej Phi-
lips) — rysunek 27.

napit;cie

sterumceT T
?I

Ugs
——

Jezeli chodzi o prawdziwe tranzy-
story MOSFET z materiatéw WBG,
to znana firma Cree, od dawna wyko-

GANO041-650WSB

650V, 35mQ Gallium Nitride
(GaN) FET in a TO-247 package
19 May 2020 Objective data sheet

Rysunek 26.
rzystujaca SiC, miedzy innymi
do wczesnych niebieskich diod
LED, wprowadzila pierwszy SiC
MOSFET w styczniu 2011. Kosz-
towny jak na tamte lata tranzy-
stor CMF20120D w obudowie |simplified outline|Graphic symbol

TO-247 miat moc 215 W, 1200V, mb D
42 A (T,=25°C), 80 mQd. ﬂ O E‘

Dzi$ dostepnych jest wiele wy- o~ o
e

001 o

1 2 3
TO-247 (SOT429)

sokonapieciowych MOSFET-6w

SiC (nie ma niskonapieciowych).
Tranzystory takie ma w swej
ofercie wiele firm, w tym choéby
tacy giganci jak ST czy Infineon.

Przyklad na rysunku 28.
Interesujagcym pytaniem jest: ~Rysunek 27.
czy dostepne s tez ,prawdziwe”

MOSFET-y GaN? Czy istniejg tranzystory GaN z izolowang bramka?

MOSFET-y i uktady scalone GaN?

Odpowiedz jest interesujgca i zaskakujaca. Jezeli weZmiemy karte
katalogowgq tranzystora e-GaN z Efficient Power Conversion Cor-
poration (EPC), to zobaczymy tam dobrze znany graficzny symbol
MOSFET-a N. Tak, ale zaskakuje informacja, ze prad uplywu bram-
ka-zZrédlo w temperaturze +125°C maksymalnie moze siggng¢ 5 mA,
co zupelnie nie pasuje do MOSFET-a, czyli tranzystora z izolowang
bramka. Ze zdziwieniem odnotujemy tez, ze firma ta ma w ofercie
przede wszystkim niskonapigciowe bardzo szybkie przelaczajace
tranzystory z GaN — przyklad na rysunku 29. Mozna to dokladniej
sprawdzi¢ na stronie: https://bit.ly/2XpqBv2.

Jezeli chodzi o pytanie o ,,prawdziwe MOSFET-y”, to gdy otworzymy
karte katalogowg kanadyjskiej firmy GaNPower International Inc.,
zobaczymy dziwny symbol tranzystora podobnego do MOSFET-a,
ale jakby niekompletny, pokazany na rysunku 30. A z zawartych

SCTW100N65G2AG

‘ ’ life.augmented

Automotive-grade silicon carbide Power MOSFET
650V, 100A, 20mQ (typ., Tj)=25 °C)

Datasheet

HiP247™

Rysunek 28.

EPC2023

EFFICIENT POWER CONVERSION |
[RonsZ)

@ Halogen-Free

EPC2023 -
Vps, 30V

Enhancement Mode Power Translstor

RDS (on) , 145 mQ

Ip, 90A
Rysunek 29.

GaNPFQOWER °"©f

WWW. IGANPOWER.COM

GPI65060DDK

o}
Gate (1)

Source (2)
N-channel 650 V30A GaN Power HEMT

Rysunek 30.

G@ Systems

GS66516T

Top-side cooled 650V E- mode GaN tranS|stor

e 650V enhancement mode power transistor

Rysunek 31.

w karcie parametréw wynika, ze przy napigciu bramki U, typowy
prad uplywu bramki wynosi okolo 0,3 mA, co tez oczywiscie nie pa-
suje do tranzystora MOSFET...

W kartach katalogowych GaN Systems znajdziemy symbol tranzy-
stora jak na rysunku 31 i wzmianke, ze przy maksymalnym napigciu
U,s=6 V moze popltyna¢ prad bramki do 1 mA.

Symbole normalnie zatkanych tranzystor6w GaN sg r6zne. R6znie
oznaczane sg tez kaskodowe hybrydy GaN+Si. Dlatego mocno my-
li¢ moga takie r6zne dziwne oznaczenia — symbole, a takze nazwy
—opisy: Enhancement Mode Power Transistor, E-mode GaN transistor,
wskazujgce na wzbogacanie i to, ze w spoczynku tranzystor jest za-
tkany jak klasyczny MOSFET. Pewne podobienstwa z (lateralnym)
MOSFET-em sa, ale kluczowe szczeg6ly sa inne, zdecydowanie bar-
dziej skomplikowane. Z innych zrédel niz karty katalogowe mozna sig
dowiedzie¢, ze normalnie zatkane przetaczniki GaN to nie jest kopia
klasycznych MOSFET-6w zrealizowana z GaN. Aktualnie wszystkie
normalnie zatkane tranzystory GaN to w istocie GaN Power HEMT,
czyli specyficzne odmiany tranzystoréw ztgczowych MESFET, czyli
tez JFET, a nie MOSFET. Gar$¢ szczeg6t6w na przyklad w pierwszej
cze$ci tutoriala na stronie: https://bit.ly/3gpWTgM.

Jak na razie na rynku nie ma tranzystoréw MOSFET GaN. Sa one
jedynie obiektem eksperyment6éw i badan laboratoryjnych. Najprosciej
biorac, wszystkie dzisiejsze tranzystory GaN to lateralne, poziome

==
E-HEMT

Capacitor Resistor
Rysunek 32.

SBD L-FER D-HEMT
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MESFET-y (HEMT), a wersje normalnie otwarte (D — depletion) r6znig
sie od normalnie zatkanych (E — enhancement) obecnoscig w obwo-
dzie bramki dodatkowej warstwy pélprzewodnika p-GaN, co jednak
tylko na pozor jest drobng réznica. Co interesujace, lateralna budowa
pozwala budowac na powierzchni pétprzewodnika nie tylko poje-
dyncze tranzystory, ale tez uktady scalone. Ilustruje to rysunek 32.

Mozna powiedzie¢, ze jak na razie historia zatoczyla kolo
i w przypadku najszybszych dzi$§ przelacznikéw-kluczy GaN wré-
ciliémy do pierwotnej koncepcji sprzed stu lat, przedstawione;j
przez Lilienfelda.

Sterowanie SiCi GaN

W kazdym razie aktualnie oferowane tranzystory przetaczajace GaN
nie sg tranzystorami MOSFET (z izolowang bramka) i znacznie r6znig
sig¢ od krzemowych MOSFET-6w. Inne sg poziomy napie¢ potrzebnych
do sterowania bramkai tranzystoréw GaN — og6lnie biorac, 0 V (za-
tkanie) i 6 V (pelne otwarcie), a to zaletg nie jest z uwagi na bardzo
niskg warto$¢ napiecia progowego.

Prawdziwe MOSFET-y SiC istnieja, ale wymagaja jeszcze innych na-
piec sterujacych. Generalnie do otwarcia MOSFET-6w SiC potrzebne
jest napiecie okolo 18...20 V, czyli znaczaco wyzsze niz w krzemo-
wych MOSFET-ach (gdzie wynosi 5...12 V), a do szybkiego ich wyta-
czania stosuje sie niewielkie napigcie ujemne, rzedu kilku woltéw.

Tylko rozwigzania kaskodowe z oczywistego wzgledu sg sterowane
praktycznie identycznie, jak klasyczne MOSFET-y.

Nie tylko dlatego omawiane tranzystory SiC i GaN nie moga tak
po prostu zastapi¢ klasycznych MOSFET-6w. Inne napiecia sterujace
bramki to tylko jeden z aspektéw zagadnienia. Omawiane nowe tran-
zystory WBG sg duzo szybsze, a przy ogromne;j stromo$ci zmian pradu
powaznie dajg o sobie zna¢ problemy pasozytniczych indukcyjnosci
doprowadzen samego tranzystora oraz $ciezek i przewodéw. Glow-
nie z uwagi na minimalizacje pasozytniczych indukcyjnosci tranzy-
story mocy GaN najczesciej majg inne obudowy niz klasyczne. Duza
stromo$¢ impulséw pradu i napigcia drenu powaznie nasila tez pro-
blemy zwigzane z pojemnoscig Millera (Crss), co stawia dodatkowe
wymagania obwodom sterowania bramki.

Poniewaz w wysokonapigciowych kluczach stosowane sg rézne
rozwigzania technologiczne i konstrukcyjne, inne sg ich niektére
wazne wlasciwosci, jak mozliwo$¢ przewodzenia pradu w ,,niewtasci-
wym” kierunku. W niektérych wbudowana jest dioda miedzy Zr6dlem
i drenem jak w MOSFET-ach, krzemowa w ukiadach kaskodowych
i dioda WBG w innych. Ale istnieja tez odmiany, gdzie takiej diody
nie ma. Poniewaz sg to tranzystory unipolarne z jednym typem no-
$nikéw, w stanie otwarcia moga przewodzi¢ prad obu kierunkach.
Jednak szczeg6ly sa rézne i koniecznie trzeba to uwzgledni¢ w nie-
ktérych zastosowaniach, na przyktad w tak modnych od niedawna
przetwornicach rezonansowych.

Na pewno wykorzystanie tranzystoréw SiC i GaN wymaga dodat-
kowej wiedzy, ale jest ona dostegpna w publikacjach wiodacych pro-
ducentéw. Konstruktor wykorzystujacy krzemowe MOSFET-y dos¢
tatwo dostosuje si¢ do specyfiki SiC i GaN. Ulatwieniem i atrakcyjng
alternatywag sa tez gotowe scalone sterowniki dla nowych tranzysto-
réw oraz tranzystory i pémostki z wbudowanym sterownikiem. Przy-
kladem moga by¢ elementy oferowane przez TI. Rysunek 33 pokazuje

I3 TEXAS LMG5200
INSTRUMENTS SNOSCY4E —MARCH 2015 -REVISED OCTOBER 2018
LMG5200 80-V, 10-A GaN Half-Bridge Power Stage
HS HB
[3} [2]
LMG5200
1 | VIN
L] L]
HS HB
HI |:4 HI HO
_ S:I sw
GaN Driver
LI |:5 U ee renp ©
E E 9 |PGND
18] L]
VCC AGND
Rysunek 33.

uproszczony schemat wewnetrzny uktadu LMG5200 — (niskonapig-
ciowego) p6tmostka GaN z wbudowanym sterownikiem.

Nadzieje i rzeczywistosc

Aktualnie w roli przetaczniké6w dominujg MOSFET-y superjunction
oraz IGBT w zakresie wysokich napie¢, duzych pradéw i czestot-
liwosci do 100 kHz.

Zamieszczane w niektérych publikacjach poréwnania wlasciwosci
krzemu z SiC i GaN budzi oczekiwania, ze tranzystory z tych mate-
rialéw WBG bedg o wiele lepsze niz dzisiejsze krzemowe.

O wiele, czyli o ile?

Oczywiscie nie da sig precyzyjnie odpowiedzie¢ na to pytanie. Po-
réwnanie podstawowych parametréw samych materiatéw rodzi duze
nadzieje, ale trzeba mie¢ §wiadomos¢, ze technologia krzemowa jest
dobrze opanowana, a technologie WBG jeszcze nie. Dzi$§ najnowsze
oferowane krzemowe MOSFET-y w wielu popularnych aplikacjach
okazuja sie niewiele gorsze od oferowanych dzisiaj, znaczaco droz-
szych SiC czy GaN. W gre wchodzi nie tylko miara jakosci (FOM - Fi-

gure of Merit) bedaca iloczynem rezystancji R . i tadunku bramki

DSon
Qg. Duze znaczenie maja r6zne wlasciwoséci dynamiczne i zwigzane
z tym specyficzne zagadnienia i problemy. Oraz oczywiscie cena.
Wprawdzie nowe technologie WBG wyszly juz ze stadium dziecie-
cego, niemniej jest to poczatek ich rozwoju i do doskonalosci jeszcze
daleko. Interesujace jest, czy i kiedy ukaza sie ,prawdziwe” MOS-
FET-y GaN, bo wspélczesne normalnie zatkane wersje e-GaN HEMT
oprécz zalet majg tez istotne wady. Jak na razie, rynek tranzysto-
row GaN i SiC jest nieporéwnanie mniejszy od rynku MOSFET-6w
krzemowych, jednak dynamicznie roénie, a ceny spadaja. JesteSmy
na poczatku transformacji. Na pewno trzeba interesowaé sig nowymi
tranzystorami SiC i GaN, bo wszystko wskazuje, iz to do nich nalezy
przysztos¢ waznych galezi elektroniki, w szczegdlnosci sieciowych
przetwornic impulsowych.
Piotr Gorecki

[l projektach, mini, soft i wielu innych dyskutuj

na https://torum.ep.com.pl
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Czujnik pomiaru

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

pylow SPS30 firmy Sensirion

Pomiar poziomu smogu stat si¢ istotnym zagadnieniem. Pojawienie si¢ niedrogich czujnikéw pytéw spowodo-
wato ich szerokie zastosowanie w Internecie Rzeczy. Niektére z nowszych konstrukcji osiggaja wyniki poréwny-
walne z profesjonalnymi monitorami przy nawet stukrotnie nizszej cenie. Jedna z najlepszych konstrukgji jest

czujnik pomiaru pytéw SPS30 firmy Sensirion.

Typowe czujniki pyléw r6znych producentéw zostaly oméwione
w jednym z wczesniejszych artykutéw [S38]. Por6wnanie zawiera
opis rodzajéw czastek, w skrécie ,PM” (Particulate Matter), ostatnio
nazywanych pytem zawieszonym. Zostaty réwniez zaprezentowane
reprezentatywne uktady scalone ré6znych producentéw, z cyfrowym
interfejsem UART, czasami I*C lub PWM. Dla wszystkich czujnikéw
zostaly podane istotne parametry.

Warto$ci PM mierzone sa w [ng/m?] jako ,,stezenie masowe” (mass
concentration) lub jako stezenie liczbowe, wyrazone w: [liczba cza-
stek/cm®]. R6zne kategorie czastek statych sa zwykle okreslane zgod-
nie ze wspé6lng nomenklaturg PM.x, gdzie ,.x” okresla maksymalng
srednice czastek w mieszance czgstek w powietrzu lub ,,aerozolu” [1].
Typowa definicja PM obejmuje czgstki o wielkosci od 0,1 do 10 mi-
krometréw. Najczesciej spotykang klasyfikacjg ze wzgledu na wiel-
kos¢ czastek jest podziat na dwie frakcje [2]:

* PM2.5 — wszystkie aerozole atmosferyczne o wielkosci czastek
2,5 mikrometra lub mniejszej, w sktad ktérych wchodza zwy-
kle stosunkowo reaktywne zwigzki organiczne i nieorganiczne
(np. azotan amonu), smog, bakterie, drobny kurz;

* PM10 - wszystkie czastki o wielkosci 10 mikrometréw lub mniej-
szej, w sklad ktérych wchodzg zwykle stosunkowo obojetne
chemicznie zwiazki, takie jak krzemionka i tlenki metali, kurz,
pylki roslinne, zarodniki plesni;

Nowe kategorie, takie jak PM1.0 i PM4.0, znajduja zastosowanie
takze w urzadzeniach do monitorowania jako$ci powietrza, ponie-
waz dostarczajg dodatkowych informacji do tradycyjnych pozioméw
PM10 i PM2.5, umozliwiajac lepsza analize zanieczyszczenia cza-
steczkami i konstruowanie nowych urzadzen - oparte na wykrytym
typie aerozolu (np. kurz domowy lub dym) [1].

Optyczne liczniki czgstek w czasie rzeczywistym (OPC, optical par-
ticle counters) oparte sg najczesciej na zasadach rozpraszania §wiatta
(scattering). Czastka przechodzi w nich przez §wiatlo (zwykle wigzke la-
serowg) i powoduje rozproszenie lub absorpcje przychodzacego swiatla,
ktore jest wykrywane przez fotodiode, a nastepnie przeksztalcane

Podzigkowania dla panéw Cezarego Rodziewicza oraz Mateusza
Choromanskiego, inzynieréw aplikacyjnych z firmy Arrow
Electronics Poland, za udostgpnienie modutu SPS30 oraz kabla
konwertera USB.

w liczbe czgstek w czasie rzeczywistym i warto$ci stezenia masy. Kon-
strukcja urzadzenia ma bardzo duzy wptyw na doktadnosé i dryft po-
miaréw, poniewaz czgsteczki moga tatwo gromadzi¢ sie na elementach
optycznych (laser, fotodioda, pochtaniacz wigzki) i powodowac de-
gradowanie dzialania. Swoistym poligonem pomiarowym jest Pekin.

Czujnik pomiaru pytéw SPS30 firmy Sensirion
SPS30 (Sensirion Particulate Matter Sensor) to wysokiej jakosci, kom-
paktowy, optyczny czujnik czastek firmy Sensirion, ktéry wykorzy-
stuje rozpraszanie laserowe i innowacyjng technologie odpornosci
na zanieczyszczenia celem uzyskania doskonalego okreslenia prze-
dzialéw pomiarowych frakcji pytéw (fotografie tytutowe). Jest pierw-
szym narynku optycznym licznikiem czastek, dzialajacym w czasie
rzeczywistym, jak i pierwszym masowym czujnikiem czastek sta-
tych, ktéry otrzymat certyfikat MCERTS [5]. SPS30 przeszed? testy
laboratoryjne i terenowe, gdzie udowodniono, ze speinia najnowsze
europejskie normy jakosci powietrza DIN EN 15267.
Parametry czujnika SPS30:
* zasada dziatania: rozpraszanie laserowe,
* minimalny rozmiar wykrywanych czastek: 0,3 pm,
* przedzialy pomiarowe rozmiaru pytow:
- stezenie masowe: PM1.0, PM2.5, PM4 i PM10 [pg/m?®],
— stezenie liczbowe: PM0.5, PM1.0, PM2.5, PM4 oraz PM10 [N/cm?],
* zakres stezenia masy: od 1 do 1000 pg/m?,
* rozdzielczo$¢ stezenia masy: 1 pg/m?,
* dokladno$¢ stezenia masy (dla PM2.5 25°C):
— *10 pg/m’® przy 0 do 100 pg/m?,
— +10% przy 100 do 1000 pg/m?,
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Rysunek 1. Obudowa czujnika SPS30 [6]

zakres temperaturowy pracy: —10...60°C,

dopuszczalna wilgotnos$é pracy: 0...95% RH (bez kondensacji
pary wodnej),

minimalny interwal prébkowania: 1 s (tryb ciagty),

czas pracy: >8 lat dziatania nieprzerwanie 24 godziny na dobe,
hatas emitowany (0,2 m): 25 dB(A),

* wymiary: 40,6X40,6X12,2 mm,

* waga: 26 g,

* napiecie zasilania: 4,5...5,5 V,

* Sredni prad zasilania (czestotliwo$ci pomiaru 1 Hz): <60 mA,

* maksymalny prad (pierwsze 200 ms po starcie pomiaru): 80 mA,

* prad u$pienia: <8 mA,

* interfejs cyfrowy: UART oraz I’C.

We wczesniejszym artykule serii [S38] omdéwiona byla zasada
dziatania uktadu SPS30, oparta na rozpraszaniu laserowym, a takze
sposéb rozpoznawania przez czujnik sktadu czastek oraz jego od-
porno$¢ na kurz. Dane pomiarowe czujnika SPS30 sg konwertowane
w czasie rzeczywistym do stezenia liczbowego, wyrazonego w N/
cm® oraz stezenia masowego, wyrazonego w pg/m?. Pomimo ze zli-
czanie czastek jest wykonywane podobnie w réznych urzadzeniach,
algorytmy konwersji danych do jednostek wynikowych sg zupelnie
r6zne. Dokltadne omdéwienie zagadnien poréwnywania jako$ci pracy
i sposob6w kalibracji jest om6wione w [4].

Nie ma ogélnie akceptowanego standardu specyfikowania parame-
tréow czujnikéw PM ani wykonywania ich pomiaru. Dlatego trudno
zrozumie¢ i poréwnywa¢ parametry podawane przez réznych pro-
ducentéw. Istotnym problemem jest wystepowanie w typowych ae-
rozolach smogu zdecydowanie mniejszej frakcji wagowej czastek
wigkszych PM10 niz mniejszych PM1 (nawet 5500 razy). Uzyska-
nie podobnej dokladnosci pomiaré6w wymaga zbierania danych dla
PM10 przez wiele godzin. Dlatego wartosci pomiarowe PM4 i PM10

beam dump

air inlet photo diode

° fan
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St ir outlet
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Rysunek 2. Zasada dziatania toru optycznego [4]
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czujnika SPS30 sg obliczane jako aproksymacja pomiaréw PMO.5,
PM1.0 oraz PM2.5 dla typowych sktad6w mierzonych aerozoli [4].

Duze znaczenie dla czujnika pracujacego w sposéb ciggly ma
poziom hatasu. Zalezy on od pracy wiatraczka oraz od wibracji
obudowy. Problemem moze by¢ przenoszenie wibracji poprzez mo-
cowanie mechaniczne czujnika. Istotnym zagadnieniem dla dlugiej
pracy czujnika jest dryft diugoterminowy doktadnosci pomiarowe;j.
Zalezy on od temperatury pracy (szczegdlnie podwyzszonej) oraz
od cyklicznych zmian temperatury (powtarzalna niska i wysoka
temperatura). Najwazniejszym parametrem jest odpornosé¢ na kurz.
Jest ona testowana w warunkach obliczonych dla wysokiej koncen-
tracji pyléw 44 pg/m? przez 10 lat.

Budowa konstrukcyjna czujnika SPS30

Bardzo dobry opis rezultatu rozbierania czujnika SPS30 znajdziemy
w Internecie [6]. Cze$¢ (1) to gieta obudowa z blachy aluminiowej, za-
trzaskiwana na obudowie plastikowej (2). W okolicach wlotu powie-
trza tworzy ona ruszty, stuzace (prawdopodobnie) do ograniczenia
przeptywu powietrza i/lub do ochrony przed wnikaniem wigkszych
czastek lub zanieczyszczen (rysunek 1).

Pod jasnozielong oslong znajduje sie maty filtr HEPA, ktéry stuzy
do oczyszczania przychodzacego ,powietrza ostonowego” (opisany
jest w dalszej czesci artykutu — rysunek 5). Zasysane jest tam czyste
powietrze, ktére poprzez otwory w ptytce drukowanej wpada na fo-
todiode. W ten spos6b pozostaje ona czysta. Zasysany strumien po-
wietrza jest nastepnie kierowany przez wigzke §wiatla laserowego,
ktdra odbija sie od wszelkich czastek znajdujacych sie w strumieniu
powietrza (rysunek 2). Te jasne punkty mozna nastepnie wykryc¢ za
pomoca fotorezystora pod spodem. Poprzez ,.zliczanie jasnych punk-
téw” czujnik pokazuje, ile czastek statych (zanieczyszczen) znajduje
sie w doplywajgcym strumieniu powietrza. Rozmieszczenie lasera
(5), $ciezki dolotowej powietrza (6) oraz czujnika §wiattoczulego (7)
pokazuje rysunek 3.

EP
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Rysunek 4. Wentylator odsrodkowy [6]
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Rysunek 5. Wloty powietrza ostonowego i filtr HEPA [6]

Kluczowe znaczenie w tego typu projektach ma:

* zapobieganie turbulencjom/przeptywowi wstecznemu w stru-
mieniu powietrza,

* zapobieganie gromadzeniu si¢ pylu,

* utrzymywanie fotodiody w czystosci,

* bezpieczne zarzadzanie §wiattem lasera.

Spojrzenie pod wentylator Sunon daje lepszy obraz jego dziatania.
Jest to miniaturowy wentylator odsrodkowy, ktéry wttacza powietrze
do systemu dolotowego (rysunek 4). Pod wentylatorem znajduje sig nie-
wielka kieszen, ktéra dziala jak jej wlot. Powietrze jest nastepnie wy-
ciggane przez wentylator i usuwane z drugiej strony. Kanat dolotowy
powietrza ma charakterystyczny ksztatt, ktory stuzy do tworzenia la-
minarnego przeplywu strumienia powietrza w komorze pomiarowej
(rysunek 3). Zmniejszenie przekroju jest stopniowe, a promien tuku
wokot naroznika jest zaprojektowany tak, aby zapobiec przeptywowi
turbulentnemu. Jest to wazne, poniewaz przeptyw turbulentny moze
powodowac przeplyw wsteczny, a przez to wprowadza¢ bledy do od-
czytéw, takie jak czastki poruszajace si¢ tam i z powrotem nad czuj-
nikiem. Turbulencje mogg réwniez powodowac, ze czasteczki pytu
utkng w rogach, co z czasem pogorszy dziatanie urzadzenia. Inng ce-
cha widoczng w calym kanale przeplywu powietrza jest prawie lu-
strzane wykonczenie powierzchni. Taka konstrukcja zdecydowanie
poprawia dokladnosé pomiaru pojedynczych czastek.

Wydaje sig, ze filtr HEPA stuzy do tworzenia powietrza ostono-
wego (rysunek 5). Powietrze jest wyciagane przez ten sam wentyla-
tor i przechodzi przez filtr, a nastepnie przeplywa przez gére plytki
drukowanej i sptywa przez mate dziurki (8). Czyste powietrze optywa
fotoczujnik (9) w sposéb ciagly, co pomaga uchroni¢ go przed gro-
madzeniem sig pyltu, ktéry jest jednym z gléwnych Zrédet btedéw
w tego rodzaju czujnikach (rysunek 6).

Swiatlo lasera przechodzi przez serie przegréd, co pomaga zmniej-
szy¢ rozproszenie i tworzy czysto skupiong wiagzke, ktéra dochodzi
do fotodetektora (rysunek 7). Po drugiej stronie fotodiody umiesz-
czona jest komora rozpraszania wigzki. Swiatto lasera po wejsciu
do tej komory ulega bezpiecznemu rozproszeniu.

Rysunek 6. Kanat przeptywu powietrza mierzonego [6]

Rysunek 7. Droga wiazki laserowej [6]

Power on/Reset

~330 A
- J
Rysunek 8. Tryby pracy czujnika SPS30 [3]

Measurement Sleep

Start Measurement
Stop Measurement

Sleep
wake-up

<50 pA

Tryby pracy czujnika SPS30
Czujnik SPS30 obstuguje komunikacje w standardzie UART oraz
I?C. Dla kabli potaczeniowych dluzszych niz 20 cm (a nawet 10 cm)
zaleca sig stosowac komunikacje UART [3]. N6zka GND (5) gniazdka
ma polaczenie z ekranem, dlatego nalezy zastosowaé izolowane
zamocowanie czujnika. Przeptyw pradu pomiedzy nézkg masy
a ekranem moze spowodowac¢ zniszczenie czujnika i niebezpie-
czenstwo przegrzania.
Sa trzy tryby pracy czujnika SPS30 (rysunek 8):
1. Tryb oczekiwania (Idle):
 tryb aktywny po wlaczeniu zasilania,
* wiekszos¢ uktad6éw elektronicznych jest wylaczona,
» wiatraczek i laser sa wylaczone,
¢ modul obstuguje odczyt polecen ze ztgcza komunikacyjnego.
2. Tryb pomiaru (Measurement):
¢ do trybu mozna przejs¢ tylko z trybu czuwania,
* wszystkie uktady elektroniczne sa wlaczone, pobierany jest
maksymalny pobér mocy,
¢ pomiary sg wykonywane w spos6b ciagly z przetwarzaniem
danych pomiarowych,
* wyniki nowego pomiaru sg dostepne co jedng sekunde.
3. Tryb uépienia (Sleep):
* do trybu mozna przej$c¢ tylko z trybu czuwania,
* wiekszo$¢ uktadéw elektronicznych jest wylaczona,
» wiatraczek i laser sg wylgczony,
* mikroprocesor jest w stanie u$pienia,
¢ interfejs komunikacyjny UART/I*C jest wylaczony.
Wybudzanie czujnika z trybu u$pienia nastepuje poprzez podanie
impulsu niskiego poziomu na wejsciu RX/SDA, a nastepnie do czuj-
nika wysytane jest polecenie Wakeup. Jesli polecenie zostanie ode-
brane w ciggu 100 ms, czujnik przechodzi do trybu oczekiwania.
W przeciwnym przypadku czujnik powraca do stanu u$pienia.

Automatyczne czyszczenie wiatraczka

W trybie pomiaru wykonywana jest okresowo procedura czyszcze-
nia wiatraczka. Wykonywane jest zwiekszenie obrotéw wiatraczka
do warto$ci maksymalnej na 10 sekund, aby usung¢ kurz zgroma-
dzony wewnatrz wiatraczka. Podczas wykonywania procedury
czyszczenia dane pomiarowe nie sg aktualizowane.

Domys$lny odstep czasu dla uruchamiania procedury czyszcze-
nia jest ustawiony na 604800 s (czyli co 168 godz. lub co tydzien)
z doktadnoscig £3%. Odstep czasu moze by¢ konfigurowany pole-
ceniem Set Automatic Cleaning Interval. Ustawienia odstepu czasu
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'[I'a]bela 1. Sygnaty interfejsu cyfrowego czujnika SPS30
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10 maja 2020 po raz pierwszy (odkad siegamy pamiecig), szczyt : : ! interfejsu { taczone dla wyboru
Mount Everest, mierzacy 8848 m n.p.m., byt widoczny gotym cyfrowego UART
okiem z oddalonego o blisko 200 km Katmandu - donosi ,Nepal | s Do{czdoGNDdla .........
Times” [7]. Zdjecie Mount Everestu zrobit Abhushana Gautama W bqoru rc
W wiosce Chobar' ktéra z perspektywy Mount Everestu lezy nawet RS .....y. .....................................
dalej, za Katmandu. SOV . GND :Masa |1 ObudowaiGND
Jeszcze dwa miesigce temu nie bytoby to mozliwe, bo wszech- Pin1 Pin5

obecny smog i emisje spalin, ktére sa najwigkszym zrédtem
zanieczyszczenia powietrza w dolinie Katmandu, nie pozwolityby
na to. Globalna blokada, aby zapobiec rozprzestrzenianiu sie
koronawirusa, sprawita jednak, ze z drég zniknety pojazdy,

a przemyst sie zatrzymat. W pierwszym tygodniu od wprowa- d&h
dzenia ograniczen sprzedaz benzyny w catym kraju spadta

do szesciu procent. Oczyscito to powietrze nad Katmandu i nad = O O =
catym Nepalem. Rysunek 9. Ztacze interfejsu cyfrowego czujnika SPS30 [3]

sg przechowywane w pamieci nieulotnej, ustawienie wartosci zero-  pozostaje niepodigczone, co oznacza wybér pracy czujnika SPS30
wej odstepu wylacza automatyczne czyszczenie wiatraczka. z protokotem UART.

Procedura moze zosta¢ uruchomiona recznie poprzez wystanie
polecenia Start Cleaning. Wylaczenie zasilania czujnika powoduje Aplikacja ControlCenter
wyzerowanie licznika odstepu czasu czyszczenia. Przy pracy okre- Do pracy z czujnikiem SPS30 zostala zastosowana aplikacja ControlCen-
sowej czujnika, np. raz na dzien, nalezy zapewnic¢ wykonywanie pro-  ter firmy Sensirion. Jej instalowanie i uzytkowanie zostato doktadnie

cedury czyszczenia wiatraczka co najmniej raz na tydzien. omoéwione w jednym z poprzednich artykuléw pt. ,Pomiary z czujni-

kami jakosci gazu SGP30, SPGPC3 oraz dwutlenku wegla SCD30 firmy
Cyfrowy interfejs
komunikacyjny s
Zltacze interfejsu cyfrowego jest zlokalizo- n(‘:.'l:li:tll;':ICenber SENSIRION .
wane na $ciance przeciwnej niz wlot/wylot

b start O Retmeh SPSMass | SPSTumher | SPS Partick Coopasition
[erre—— a Homn oncratratiae 25

powietrza. Pasuje do niego wtyczka ZHR5

Sariar

firmy JST Sales America Inc. Lokalizacje -

R

oo

i it i iy g | s iy i i

te pokazuje rysunek 9. : : R SI—
Do podtaczenia modutu SPS30 do kom- F T T

putera zastosowany zostal kabel konwertera

USB na UART z sygnalami o poziomie na-

piecia 3,3 V o oznaczeniu TTL232R3V3WE

firmy FTDI. Bazuje on na ukladzie scalo-

nym FT232RQ firmy FTDI i dodatkowo do-

starcza zasilanie 5 V o pradzie do 75 mA. +Add Module
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Umozliwia szybkie i tatwe taczenie urzadzen Additional Infannaticn e ey 2 e,

z szeregowym interfejsem UART do portu - s et @ | s it )
USB. Strona USB kabla jest zasilana z USB = st sore - v - — ssreices s e s v

i kompatybilna ze standardem USB 2.0, [ ] [

na drugim konicu sg nieostoniete i ocyno-

wane przewody. Na czterech przewodach

(VCC, RXD, TXD, GND) zostata zamonto- Hame 12 B

wana wtyczka ZHR5 (JST Sales America Inc)

[3]. Umozliwia to dotgczenie kabla konwer-

tera do odpowiednich wyprowadzen (VDD, + Ackd custom plot

RX, TX, GND) zlacza interfejsu cyfrowego 1w
czujnika SPS30. Wejscie SEL tego zlacza Rysunek 10. Okno gtéwne aplikacji ControlCenter po uruchomieniu
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Wybrane pozostate artykuty kursu ,,Systemy dla Internetu

Rzeczy”

[S32] Scalone czujniki cyfrowe wilgotnosci i temperatury,
EP 12/2019

[S35] Cyfrowe czujniki gazu, EP 3/2020

[S38] Cyfrowe czujniki pytow, EP 6/2020

[S39] Pomiary z czujnikami jakos$ci gazu SGP30, SPGPC3 oraz
dwutlenku wegla SCD30 firmy Sensirion, EP 7/2020
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Sensirion” [S39]. Po podigczeniu czujnika SPS30 kablem konwertera
USB do komputera instalowane sa sterowniki USB. Po uruchomieniu
aplikacji ControlCenter automatycznie znajdowany jest czujnik SPS30
i wyswietlane jest okno gléwne aplikacji (rysunek 10). W lewym gér-
nym rogu okna aplikacji wy$wietlana jest lista wykrytych urzadzen.
Pierwsza linia dotyczy konwertera USB. Po kliknieciu na ikonke w po-
staci kota zebatego otwierane jest okno konfiguracyjne wybranego urza-
dzenia. Dla konwertera USB pokazywane sg tylko numer wirtualnego
portu COM oraz predkos$¢ transmisji (115200).

Okno konfigurowania czujnika SPS30 umozliwia ustawienie liczby
pomiaréw do usredniania (1 — kazda, 2, 5, 10, 100, 1000) oraz zapisa-
nie logu z przerzedzaniem lub z usrednianiem (rysunek 11). Mozna
tez ustawic odstep czasu, co ile wykonywana
bedzie procedura czyszczenia wiatraczka

ol
e Toms Hew

(Auto Cleanning). ControlCenter
Wykresy danych z czujnikéw sg pokazy-
wane w prawym panelu okna aplikacji (rysu- A

St Part [leg  Conmiig

nek 10), zgrupowane wedle typéw w osobne - s

zaktadki. Po prawej stronie kazdego wykresu
znajduje sie ikonka w postaci kota zegbatego.
Wyswietla ona okno Plot Settings z mozli-
woscig ustawienia przedzialu czasu po-
kazywanego przebiegu (domys$lnie 300 s),
czestotliwosci aktualizacji wykresu (domysl-
nie 1 Hz), wyboru automatycznego skalowa-
nia oraz ustawienia formatu skali czasowej:

Additional Information
Mame SFSis
Samppsling rate [HE: 10
Loggang rate: svery saTpl:

w sekundach (czas biezacy od poczatku
akwizycji) lub czas zegarowy. Dodatkowo
mozna ustawic¢ zakres skali wartos$ci (do-
my$lnie 10 wg/m?, N/cm? oraz 2 wm). Po klik-
nigciu na pole wykresu mozna go przeciagac
w gbre i w dot, a kétkiem myszy zmienia¢ za-
kres skali wartosci. Podwdjne kliknigcie po-
woduje przywrdcenie ustawien domy$lnych.

Badania
Por6wnanie dzialania czujnikéw jest bar-
dzo trudne ze wzgledu na konieczno$é

|
¥ 5PSx - Confiquration: R
T T e RRE—
Germral
Connected Tn S5 B-IFIAGA 10581 3DESC_SPSShapport)
' Serial Mumber SFOASA 10581 DESC
Name SPSIN |
Logaing wvery savphe -
Auto Ceaning off ® an
Interval 10080.0 minutes
Manual: Claan How
[
Bore
L - |

Rysunek 11. Okno konfiguracyjne czujnika SPS30

zapewnienia stabilnych warunkéw pracy. Do referencyjnego pomiaru
warunkéw pomiarowych zastosowano zestaw SHT31 Smart Gadget
firmy Sensirion, z czujnikami SHT31. Poprzednie préby, opisane w ar-
tykule pt. ,,Scalone czujniki cyfrowe wilgotnosci i temperatury”, poka-
zaly bardzo stabilne, precyzyjne i wiarygodne dzialanie tego zestawu
[S32]. Pomiary wykonywane byly w warunkach domowych, po dtugim
okresie przelotnych deszczéw, przy temperaturze ok. 25°C i wilgotno-
$ci na poziomie ok. 45%, czyli typowe pogodne lato.

S5 Mass | GRS Mumbes | SPS Parfide Composition

[ — B Fiaen Concentreton g al
Soumr Hoeding tnmpmg fmkegi; 0 Genmar Remding sampimg sate i) L F
= 14FCEdAT > FRUO FEPST 203 [ugima]  sbes = baThde I 3R 1491 UM 1d
o
Pnes Concantrz ton 4p0. Flase Larcsatizhen 10 i
[ ey tamping stz (biz) b Censar e—— samplimg iste [iix] )

— aazrcder s FRne mpEm 2391 ugmi] Lo
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Rysunek 12. Czujnik SPS30 - pomiar stezenia masowego
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T
File Tezs Hew

ControlCenter

Na panelu SPS Mass pokazywane
sg cztery wykresy pomiaru stezenia ma-
sowego w jednostkach pg/m?® osobno dla
pomiaréw PM1.0, PM2.5, PM4 oraz PM10.
Rysunek 12 pokazuje przyktadowy po-

W stop
Sariar Pact Loy Coniig
- T

miar pierwszych 300 s po wiaczeniu czuj-
nika SPS30. Jak wida¢, czujnik od razu
wykonuje skalibrowane pomiary. Na pa-
nelu SPS Number pokazywane jest piec
wykreséw pomiaru stezenia liczbowego
w jednostkach N/cm?®, osobno dla PMO.5,
PM1.0, PM2.5, PM4 oraz PM10. Rysu-
nek 13 pokazuje przykladowy pomiar

Additional Information
pierwszych 300 s po wlgczeniu czujnika

Mame: SPEda
Sampling rate [Hzl: 10

Loggng rates svery sample

SPS30, tych samych co na rysunku 12.
Na panelu SPS Particle Composition po-
kazywane sa dwa wykresy stupkowe roz-
ktadu pomiaréw stezenia masowego oraz
liczbowego (rysunek 14). Osobny wykres
pokazuje typowy rozmiar czastek pylu
w pm. Wykrywanie wiekszosci czastek
o matych rozmiarach jest zgodne z pu-
blikowanymi pomiarami kurzu domo-
wego [1].

Zastosowanie czujnika SPS30, ob-

e Toz Hew

ControlCenter

stugiwanego przez firmowsg aplika-
cje SEKControlCenter,
szybka i profesjonalnag prace z pomia-
rem poziomu pyléw. Jest on pomocny

umozliwia Weop
Sarice

- s
ze wzgledu na skomplikowang obstuge
interfejsu cyfrowego czujnikéw i ko-
nieczno$¢ spelnienia wymagan sprze-
towych, np. zasilania i poziomoéw
logicznych sygnaléw. Problematyczne
jest tez przetwarzanie surowych danych
odczytanych z czujnikéw. Wygoda jest
jednak okupiona ograniczeniami w skon-

Additional Information
figurowaniu zestawu pomiarowego oraz

Mame: SP5ds

w dopasowaniu konfiguracji aplikacji e R S

do potrzeb.
Powyzszy opis jest relacjg z pierw-

Logoeng rate: svery sample

szych préb uzycia czujnika SPS30.
Pomimo tatwos$ci rozpoczecia pracy
i szybkiego uzyskania wynikéw pomia-
row, ich interpretacja wymaga juz sporej
wiedzy dotyczacej metodologii pomia-
réw parametréw srodowiska, technologii
pomiarowej czujnikéw oraz metod i pro-
cedur kalibracji czujnika.

Odporno$¢ czujnika SPS30 na kurz
i zaawansowane technologie kategoryzowania rozmiaru czastek
stanowig zalete w wielu zastosowaniach, np. monitorowanie ja-
kosci powietrza, oczyszczacze powietrza i HVAC. Czujnik, ktéry
poprawnie dziala przez caly okres uzytkowania urzadzenia, gwa-
rantuje dobra jako$¢ powietrza koncowemu uzytkownikowi oraz
zwieksza efektywno$¢ energetyczng. Zwigkszona liczba prze-
dziatléw pomiarowych frakcji pyléw i wyzsza doktadnosé, poma-
gaja wykonywac okreslone dzialania w oparciu na wykrywanym
skiadzie czastek i poprawiaja monitorowanie zywotnosci czuj-
nika, w oparciu na informacjach o typie zanieczyszczenia, zebra-
nym podczas pracy urzadzenia. Pomiary podczas testéw czujnika
SPS30 byly przeprowadzone w Pekinie. Wyniki uzyskane w czasie
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Rysunek 14. Czujnik SPS30 - rozktad statystyczny danych pomiarowych

rzeczywistym pokrywaly sig w 97% z wynikami z ambasady USA
(BAM1020), oddalonej okoto 1,4 km od ambasady Szwajcarii, gdzie
zamontowano czujnik SPS30.

Obecnie rynek czujnikéw pyléw jest napedzany gtéwnie przez
uklady oczyszczania powietrza, wentylacje i klimatyzacje. Obni-
zenie ceny, wydtuzenie czasu poprawnej pracy oraz zwiekszenie
tatwosci uzycia czujnikéw pytéw spowoduje znaczacy wzrost ich
uzycia w aplikacjach konsumenckich oraz IoT, szczegélnie w cza-
sach pandemii COVID-19.

Henryk A. Kowalski
Politechnika Warszawska
Instytut Informatyki
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Eksperymenty z FPGA (10)

Podtaczamy mikrofon

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

W tym odcinku wracamy do przetwornika ADC. Jednak zamiast potencjometru podtaczymy do niego mikrofon.
Dzigki temu wykonamy eksperymenty z cyfrowego przetwarzania sygnatoéw. Przed przystapieniem do pracy jak
zwykle przypominam o aktualizacji repozytorium z przyktadami (poprzez wywotanie polecenia git pull).

Do eksperymentéw zastosujemy popularny mikrofon elektretowy.
Niestety zmiany napiecia na jego wyjsciu sa zbyt male, aby mozna je
bylo zmierzy¢ za pomocg naszego przetwornika ADC. Musimy wigc
zbudowac¢ prosty przedwzmacniacz. Uzyjemy do tego celu wzmac-
niacza operacyjnego LM358 i kilku elementéw pasywnych. Schemat
ukladu zostal pokazany na rysunku 1. Rezystory R3 i R4 tworzg dziel-
nik napiecia ustalajacy ,,sztuczng mase” dla naszego przedwzmacnia-
cza. Kondensator C1 usuwa sktadowg stalg z wejScia wzmacniacza
operacyjnego. Zmieniajac warto$¢ R5, mozemy regulowaé¢ wzmoc-
nienie. Na wyjsciu znajduje sie prosty filtr RC zlozony z R6 i C2. Jego
czestotliwo$¢ graniczna to:
r= 1
27 R,C,
Sygnal podlaczamy do analogowego wejscia A0 ptytki Rysino.

~~3100Hz

Musimy jeszcze zatroszczy¢ sie o niewykorzystang potowe LM358.
Wyjscie drugiego wzmacniacza zostalo potaczone z jego wejsciem
odwracajacym, natomiast wejScie nieodwracajace zwarto do masy.
Realizacja na plytce stykowej jest pokazana na fotografii 1. Dzialanie

Fotografia 1. Uktad eksperymentalny zbudowany na ptytce
stykowej

Rysunek 2. Napiecia na wejsciu ADC przy rejestracji mowy

Rysunek 3. Napiecia na wejsciu ADC przy rejestracji klasniecia

uktadu najtatwiej sprawdzi¢ za pomoca oscyloskopu. Na rysunku 2
widoczna jest rejestracja mowy. Wida¢ na nim, ze sztuczna masa
naszego uktadu odpowiada napieciu okoto 1,3 V. Natomiast reje-

strowane sygnaly znajduja sie w przedziale napieciowym

Rysunek 1. Schemat podtaczenia mikrofonu

LED1..8
\ 58 59 60 61 62 64 65 66 /

v 1,15 V...1,45 V. Aby sprawdzi¢, przy jakich warto$ciach

TitZng 105 D15 nastepuje nasycenie, na rysunku 3 pokazano zapis klas-
1 102 D’\}é niecia. Wynika z niego, ze roboczy zakres napieciowy za-
‘g 7069 101GD’\12 wiera sie pomiedzy warto$ciami okoto 0,05 Va2 V.
© 100 D12
L] L] » L]

N son| Rejestracja dzwieku
(53\/ND 82 Bg Kiedy mamy juz gotowy uklad do§wiadczalny, mozemy
gVND gkAKHZZ 93D7 zabrac sie do przygotowania wsadu dla uktadu FPGA.
206 TOVIOASAE 144C8G g% gg Naszym pierwszym celem bedzie wystanie pomiaréw
ﬁ;g gg 8‘3‘ z przetwornika ADC przez port szeregowy. Uproszczony
ﬁi 12) gg B% schemat tego modutu pokazuje rysunek 4. Aby nie kom-
A5 12 69 DO plikowa¢ projektu, bedziemy przesyla¢ jedynie 8 bitéw

danych. Musimy takze zdecydowac sig na czestotliwosé
prébkowania. Przyjmuje sig, ze w mowie wystepujg cze-
stotliwosci do okolo 3 kHz. Oznacza to, ze wystarczyloby
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Q in data data tx
valid valid
ADC & q UART Tx
ov
licznik
modulo 5

Rysunek 4. Schemat rejestratora dzwieku

prébkowac z czegstotliwo$cig okoto 6 kHz. Jednak nie mozemy wybraé
dowolnej wartosci. Ich lista jest dostgpna w dokumentacji [1]. Kiedy
wybierzemy 50 kHz, mozemy latwo otrzymac prébkowanie z czgstot-
liwoscig 10 kHz poprzez zwykle odrzucanie czterech i przepusz-
czanie co piatej wartosci. Uzyskamy to przez wygaszanie sygnatu
valid. Czynno$é ta spowoduje, ze dane mimo Ze przejda przez ma-
gistrale, nie zostang wystane. Wykorzystamy tu dobrze nam znany
licznik modulo. Do przestania dziesieciu tysiecy 8-bitowych pomia-
réw, po doliczeniu bitéw startu i stopu, uzyskamy minimalng pred-
ko$¢ transmisji réwng 100 kbd. Mozemy wiec skonfigurowaé UART
do standardowej predkosci 115,200 kbd, tak jak w poprzednich eks-
perymentach, i nadal bedziemy mieli pewien zapas.

Budowe rozpoczniemy od wygenerowania bloku IP, obstugujacego
przetwornik analogowo-cyfrowy. Konfiguracje pokazuje rysunek 5.
Ustawiamy tam wybrang przez nas czestotliwo$é prébkowania. Ze-
gar taktujacy ADC ustawiamy na 2 MHz (bedziemy musieli takze
odpowiednio skonfigurowac petle PLL). Tym razem wlgczamy tylko
kanat numer 1.

Gléwny modul naszego projektu pokazuje listing 1. W liniach
30...44 mamy instancje modutu ADC. W tym przypadku konfigura-
cja magistrali wejSciowej jest bardzo prosta, poniewaz chcemy czytac
tylko jeden kanal z maksymalng czestotliwo$ciag. Wpisujemy numer
kanatu w sygnale command_channel i ustawiamy command_valid
na 1. W linii 50 ustawiamy wysytanie tylko o§miu najstarszych bit6w.
Dalej znajduje sie modut licznika, ktéry zlicza kolejne pomiary z prze-
twornika, a dla co piatej prébki nastepuje ustawienie sygnatu ce_5.
Linia 59 przygotowuje sygnal wyzwalajacy transmisje. Musimy zasto-
sowac bramke AND, poniewaz sygnat przepelnienia licznika pozostanie
aktywny, az zakonczy sie nastepny pomiar. Mogloby to spowodowac

Svsbem. adl: Paﬂ1' mudllar _adc_| 0 -
Modular ADC core Intel FPGA 1P

altera_modular_adc

General

|~ Core Configuration
Core Variant: ADC control core enly
Debug Path: Disabled » |

[~ Clocks o
ADC Sample Rate: s0ihz
ADC Input Clock: 2Mhz |

[ Reference Voitage .
Reference Voltage Source: Internal |
Internal Reference Voltage: 553 wiv

|* Logic Simulation
Enable user created expected output fle: | pisabled . |

1 o2 CH3 CH4 CHS CHE CH? CHB TSD

|* Channel 1
Use Channel 1

Rysunek 5. Konfiguracja przetwornika ADC
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Listing 1. Kod moduilu nagrywajacego (10_record/rec.sv)

: 30 adc adc_inst (

31 .clock_clk(clk),

32 .reset_sink_reset_n(rst),

: 33 .adc_pll clock clk(clk_adc),

¢ 34 .adc_pll locked export(clk_adc_locked),
i 35 .command_valid(1’b1),

: 36 .command_channel(1’b1),

: 37 .command_startofpacket(1’'bo),
38 .command_endofpacket(1'b0o),

: 39 .command_ready(),

: 40 .response_valid(adc_valid_out),
: 41 .response_channel(),

i 42 .response_data(adc_data_out),

: 43 .response_startofpacket(),

44 .response_endofpacket());

50 assign bus.data = adc_data_out[11-:8];

§ 52 counter #(.N(5)) every5 (

i 63 .clk(clk),

54 .rst(rst),

55 .ce(adc_valid_out),

; -aQ),

: 57 .ov(ce_5));

i 59 assign bus.valid = ce 5 & adc_valid_out;

61 uart_tx #(

P62 LF(F),
i 63 .BAUD(115200)
i 64 ) uart (

: 65 .bus(bus),

: 66 .tx(tx));

kilkukrotne wystanie pojedynczej prébki. Teo-

Display | Port

retycznie nie powinno tak sie zdarzy¢, ponie- —Display As

waz wyslanie jednego bajtu zajmuje wiecej O el

czasu niz wynosi odstep pomiedzy pomiarami " Ansi

przetwornika. Na samym kofcu umieszczony f(: ng?ﬁgg;

zostal modul nadajnika portu szeregowego. & uints

Kiedy mamy juz gotowy kod, mozemy F ﬂtﬂ

otworzy¢ w srodowisku Quartus projekt 10_ " intl 5

record/10_rec.qpf i rozpoczaé jego budowe. F .x?(‘t‘..‘lllﬁ

Po wgraniu bitstreamu do uktadu FPGA prze- " Binamw

chodzimy do odczytywania danych. W tym F H?g‘?

celu mozna wykorzystaé znany nam juz " Hex CSV

program RealTerm. Aby wy$wietlane dane

byty bardziej czytelne, mozemy w zaktadce Rysunek 6. Wybor

Display wybraé opcje uint8 (unsigned int § ~SPosobu wyswietla-
nia danych

— 8-bitowa liczba catkowita bez znaku), co po-
kazuje rysunek 6.

Kiedy powiemy co$ do mikrofonu, dane powinny sig zmieniag, ale

pojawiaja sig zbyt szybko, by zaobserwowac to wyraznie na ekranie
konsoli. Dlatego zapiszemy odbierane informacje w pliku tekstowym
do pdzniejszej analizy. W tym celu otwieramy zaktadke Capture
(przechwytywanie), co zaprezentowano na rysunku 7. Nastepnie
wybieramy plik docelowy i zaznaczamy opcje Capture as Hex (prze-
chwytuj w formacie szesnastkowym). Rozpoczynamy naci$nigciem
Start: Overwrite (zacznij: nadpisz), mé6wimy do mikrofonu i klikamy
przycisk Stop Capture (zatrzymaj przechwytywanie).

S8 Reofenm: Serial Capture Program L0070 = 0 s

g | Pwe | Seodt | EchoPas| T |12

Ciplay | Port

s [ T iagrustic Files Shahar
Sear: Ovesaila Stare faperd el e '—_| (O | Bieconnect
ile = l | £ o8 I Dece™ hew RT3
| Nberhohs b bt '| o] n.mwu: ] [T
Chear | Dump | TS|
Tyesitng Dot = N
& h‘lore T Ha&en & il
bne ©wois | LS Bl | _IpsR s
t UizHex oo rachem g v I Rirg 151
|BREAK
| Emes
Char Count: 237120 (CPS:C Port: £ 115200 BN T Non.

Rysunek 7. Przechwytywanie danych w programie RealTerm
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: Listing 2. Skrypt w jezyku Python parsujacy odebrane dane (10_
: record/parse/Parse.ipynb)

i 01 %matplotlib inline

102

i 03 import matplotlib

: 04 import numpy as np.

¢ 05 import matplotlib.pyplot as plt

: 06 from scipy.io.wavfile import write

i 08 def pairwise(iterable):

09 "s -> (s0, s1), (s2, s3), (s4, s5), ."
;10 a = iter(iterable)

11 return zip(a, a)

i 13 file="voice.txt"

i 14 with open(file) as f:

: 15 data = f.read()

116 x = []

: 17 for a,b in pairwise(data):
: 18 s=a+b

i 19 x.append(int(s, 16))

{20 xn = np.uint8(x)

i 22 plt.plot(xn)

: 23 plt.xlabel("czas, prébki")
: 24 plt.ylabel("amplituda, j.w.")

¢ 26 write(’voice.wav’

Wykonane przeze mnie przyktadowe nagranie znajduje sig¢ w pliku

10_record/parse/voice.txt. Kiedy go otworzymy, zobaczymy jedna,
diuga linie bez zadnych przerw:
656565656565

Kazde dwa kolejne znaki odpowiadajg kolejnym odebranym baj-
tom. Sg one zapisane w formacie szesnastkowym. Aby je zdekodo-
wagé oraz zmieni¢ na format dZwigkowy, przygotujemy krétki skrypt
w jezyku Python. Do jego uruchomienia wykorzystam notatnik Ju-
pyter. Mozna go pobra¢ razem z pakietem Anaconda [2]. Domy$lnie
notatnik jako swéj gléwny katalog uznaje folder uzytkownika. Je-
zeli przechowujemy pliki projektu w innym miejscu, mozna uzy-
ska¢ do nich dostep poprzez stworzenie dowigzania do wybranego
katalogu, na przyklad wywolaniem w wierszu polecen komendy:
mklink /D c c:\

Powyzsze dzialanie spowoduje stworzenie dowigzania c, ktére
wskazuje na dysk C:|. Parametr /D informuje, Ze mamy do czynienia
z katalogiem. Teraz mozemy zaladowac notatnik 10_record/parse/
Parse.ipynb. Zawarty w nim kod pokazuje listing 2. W pierwszej
linii konfigurujemy wyswietlanie wykreséw. Nastepnie tadujemy
niezbedne biblioteki. Matplotlib umozliwi nam tworzenie wykre-
séw, a Numpy pozwala na wykonywanie obliczefi numerycznych.
Scipy jest rozbudowang biblioteka utatwiajacg obliczenia naukowe.
Wykorzystamy z niej jedynie modul, pozwalajacy zapisywac pliki
w dzwigkowym formacie wav. W liniach 8...11 znajdziemy funkcje
pairwise, ktora utatwi nam wczytywanie dwdch kolejnych znakéw.
Wiersz 13 zawiera nazwe pliku z zapisanymi danymi. Otwieramy
go i wezytujemy zawarto$¢ do zmiennej data. Nastepnie w petli
wezytujemy po dwa znaki i konwertujemy je na liczbe. W linii 20
konwertujemy otrzymang tablice na wektor liczb 8-bitowych bez
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Rysunek 8. Wykres wygenerowany z zebranych danych
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znaku. Na konicu wyrysowujemy wykres z zebranych danych i za-
pisujemy plik dzwiekowy voice.wav.

Uzyskany wykres pokazuje rysunek 8. Sygnal oscyluje wokoét
liczby 100. Jego wartos$ci mieszcza si¢ w przedziale 80...115. Ozna-
cza to, ze wiekszo$¢ z dostepnego nam zakresu (0...255) jest niewy-
korzystana. Uzywamy jedynie przedzialu o szeroko$ci ponizej 35.
Odpowiada on nieco ponad pigciu bitom danych, przy czym przesy-
famy ich az osiem. W dalszej czeSci sprobujemy poprawi¢ ten wynik.

Sposéb zbierania danych oraz konwersji ich do pliku tekstowego
zostal takze przedstawiony na filmie [3].

Usuwanie sktadowej statej

Jak zauwazyliSmy juz przy analizie na rysunku 8, nasz sygnat z mi-
krofonu nie oscyluje wokét 0, co oznacza, ze znajduje sie¢ w nim
pewna skladowa stala. Jest ona réwna napieciu na dzielniku, ztozo-
nym z opornikéw R3 i R4. Istnieje kilka sposob6w, aby ja usunaé.
Mozemy ustali¢ stalg, ktérg bedziemy odejmowac od pomiaréw, albo
mierzy¢ napiecie na dzielniku za pomoca drugiego kanatu przetwor-
nika. Zastosujemy jednak filtr gérnoprzepustowy o nieskonczonej
odpowiedzi impulsowej: NOI. Czgsto spotyka sie¢ takze oznaczenie
IIR, co pochodzi od angielskiego Infinite Impulse Response [4]. Jego
transmitancje wylicza sie wzorem:

1-z
H(z)=—2—
) l-az™

Taki filtr ma interesujaca charakterystyke amplitudowa, ktéra
wynosi 0 dla skladowej stalej, a nastepnie szybko rosnie. Wyrysu-
jemy ja w notatniku Jupyter. Odpowiedzialny za to kod pokazany
jest na listingu 3. Na poczatku przyjmujemy wspélczynnik a réwny
31/32. Warto tu zwrdci¢ uwage, ze jezyk Python pozwala nam uzy-
wacé greckich liter jako nazw zmiennych. Mozna dyskutowa¢, czy
jest to dobra praktyka, ale jest to dopuszczalne. Korzystajac z biblio-
teki Scipy, definiujemy transmitancje H. W formie wektoréw poda-
jemy wspélczynniki wielomianéw, sktadajacych sig na jej licznik
oraz mianownik. Ostatni parametr to okres prébkowania. Podajemy
tu 100 ps, co odpowiada czestotliwosci 10 kHz, z ktérg pracuje nasz
przetwornik. Na konicu generujemy i wyrysowujemy charakterystyke
amplitudows (zwana takze charakterystyka Bodego). Uzyskany wy-
kres pokazuje rysunek 9.

Przed przygotowaniem realizacji filtra w strukturze uktadu
FPGA najpierw pokazmy jego transmitancje w formie graficzne;j.

: Listing 3. Generowanie charakterystyki amplitudowej w Pythonie
i (11_dc_r\parse\dc_r.ipynb)

i 01 a=31/32

: 02 H = signal.TransferFunction([1,
i 03 w, mag, phase = H.bode()

i 04 axi = plt.semilogx(w, mag)

] plt.xlabel("czestos¢, rad/s")
plt.ylabel("amplituda, dB")

11, [1, -a], dt=le-4)

0.0

=0.54

-1.04

=15+

amplituda, dB

=2

=2.54

=3.04

107 107

ceeslose, radfs

Rysunek 9. Charakterystyka amplitudowa dla a=31/32
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Rysunek 10. Schemat filtra realizujacego transmitancje H(z)

Na rysunku 10 widzimy jedng z wielu mozliwych realizacji. X sym-
bolizuje wejscie, a Y wyjscie. Blok z™ oznacza operacje op6znienia
o jeden krok. Mozemy latwo pokazaé, ze nasz schemat naprawde
odpowiada transmitancji H. Najpierw rozpiszmy warto$¢ w punk-
cie oznaczonym jako S:
S=z" (X +aS )

Po przeniesieniu S na jedng strong réwnania i uporzadkowaniu

wsp6lczynnikéw otrzymamy:

S =

_x

1-z"'a

Teraz mozemy rozpisa¢ r6wnanie na wyjscie:
Y=X+aS-S=X-(1-a)S

Podstawiajac wczesniej obliczong warto$c S, otrzymujemy:

z! Yo 1-z7"

Y=X-(1-a = X
( )l—z'la l-az'
Stad dzielac przez X, otrzymujemy nasza wyj$ciowa transmitancje:
Y 1-z7
Hiz)=—=——"—
@) X l-az'

Przekladajac schemat z rysunku 10 na co$, co mozna zaimplemento-
wacé w strukturze uktadu FPGA, otrzymujemy bardziej ztozony sche-
mat pokazany na rysunku 11. Pierwsza rzecz, ktéra rzuca sig w oczy,
to znacznie wieksza liczba przerzutnikéw. Zostaty one dodane w celu
uzyskania wyzszej czestotliwos$ci pracy (co prawdopodobnie nie jest
potrzebne w naszym, taktowanym z niska czestotliwoscig 8 MHz
projekcie). Zwracam uwage, ze jedynym przerzutnikiem z wej$ciem
ce jest ten oznaczony jako S. Jest on wlaczany przez sygnat valid.
To gtéwna ré6znica pomiedzy opéznieniami wynikajacymi z logiki pro-
jektu (z) a tymi ,,technicznymi”, utatwiajacymi realizacje w krzemie.
W punkcie S ma zostaé zapisana ostatnia ,poprawna” (valid) warto$¢.

Usuwanie sktadowej stalej realizowane jest w trzech krokach.
Pierwszy polega na zatrza$nieciu wejsé. Odpowiadajg za to prze-
rzutniki x i valid_d[0]. W drugim kroku przygotowujemy czast-
kowe wyniki i zapisujemy je w rejestrach sum_delay i s_delay.
Razem z nimi, w valid_d[1] podaza sygnat sterujgcy. W ostatnim
etapie, w przerzutnikach yivalid_d[2] zapisujemy wyjscie filtru.
Warto zauwazyé, ze sygnal kontrolny valid niejako plynie przez
filtr réwnolegle z danymi.

Drugi szczegol implantacyjny polega na zalozeniu, ze wspél-
czynnik o bedzie miat posta¢ 1-25, gdzie s jest liczbg naturalna.
Pozwoli to zastapi¢ mnozenie za pomoca przesuniecia bitowego
i odejmowania. Sg to operacje duzo fatwiejsze w realizacji (w FPGA)
niz mnozenie.

: Listing 4. Modul usuwajacy skladowa stata (11 _dc_r/dc_r.sv)
¢ 10 module dc_r #(

i 11 parameter N
: 12 parameter S
:13 ) (

: 14 StreamBus
: 15 StreamBus
P16 );

: 17 parameter L = N+S;

: 18 logic [2:0]valid_d;

: 19 logic 0]x;

: 20 logic 0]s;

i 21 logic signed [L:0]sum;

: 22 logic signed [L:0]s_delay;

: 23 logic signed :0]sum_delay;

: 24 logic signed [L+1:0]y;

: 25

i 26 always ff @(posedge in.clk or negedge in.rst)
P27 if (lin.rst)

i 28 valid_d <= ‘0;

i 29 else

§ 30 valid_d <= {valid_d[1:0], in.valid};

’

8
5
in,

out

signed [N:
signed [L:

—
=

g 32 always ff @(posedge in.clk)
: 33 x <= {1'de, in.data};

§ 35 assign sum = s - (s >>> S) + X;

i 37 always ff @(posedge in.clk or negedge in.rst)
: 38 if (!in.rst)

39 s <= '0;

: 40 else if (valid_d[0])

H s <= sum[L:0];

i 43 always ff @(posedge in.clk) begin
i 44 s_delay <= s;

i 45 sum_delay <= sum[L:0];

i 46 end

§ 48 always_ff @(posedge in.clk)

i 49 y <= sum_delay - s_delay;

1 assign out.data = y[N-1:0];

i 52 assign out.valid = valid_d[2];
: 53 endmodule

Musimy jeszcze zastanowic sie, ile bitéw musimy przeznaczy¢
na reprezentacjg stanu. W tym celu przejdzmy do opisu w dziedzi-
nie czasu. Mozemy wyrazi¢ warto$¢ w rejestrze s w chwili k+1 jako:

Sit = S X

Dla danego (stalego) wejscia x po pewnym czasie stan sig ustali.

Oznacza to, ze wartoéc¢ s, ,, bedzie réwna s,. Mozemy wtedy zapisac:

s=as+x
I obliczy¢ warto$¢ stanu ustalonego:
s=—x
l-a
Gdy podstawimy przyjeta przez nas wcze$niej war-
to$¢ wspolczynnika:
a=1-27°
Otrzymamy zalezno$é:
s=2%x

Teraz, jezeli nasze wejScie x ma dlugos$¢ N bitéw, to do zapisania
stanu s potrzebowac¢ bedziemy L=N+S bit6w.

Mamy juz wszystkie niezbedne informacje, aby rozpoczaé¢ imple-
mentacje. Kod napisany w jezyku SystemVerilog znajdziemy na li-
stingu 4. Na poczatku definiujemy dwa znane nam juz parametry. N
oznacza liczbe bitéw przeznaczonych na wejscie, a s ustala warto$é
wsp6lczynnika a. Nastgpnie utworzone sg dwa interfejsy: wejsciowy
iniwyjsciowy out. Dla uproszczenia nie bedziemy implementowaé

sygnatu ready. W liniach 17...24 zdefiniowane

(+) a q

zostaly sygnaly wykorzystywane wewnatrz
g — data_out , ..
modulu. Te, ktére przechowujg liczby ze zna-

kiem, majg dodatkowy parametr signed.
Pierwszy blok always (linie 26...30) buduje
linie op6zniajaca dla sygnatu valid. W wier-
szach 32...33 zatrzaskujemy warto$¢ wejSciowq
w rejestrze x. Dodatkowo, poprzez dotaczenie

rst

q— valid_out na poczatek bitu réwnego 0, dokonujemy kon-

wersji z liczby bez znaku do dodatniej liczby

data_in ——d g
X p q sum_delay y

—ce

—rst d ¢
s
s_delay
valid_in——d 9 d ¢
rrst rrst

rst —o valid_d[0] . valid_d[1]

Rysunek 11. Realizacja filtru w uktadzie FPGA
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rvalid_d[Z]

ze znakiem. Z tego powodu, mimo ze wcho-
dzgca warto$¢ jest zapisana na N bitach, nasz
rejestr X musi mie¢ dtugos¢ N+1 bitéw.
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Rysunek 12. Réznica pomigdzy logicznym (>>) i arytmetycznym (>>>)
przesunigeciem bitowym

Listing 5. Testbench dla modutu dc_r (11_dc_r/dc_r_tbh.sv)
12 module dc_r_tb;

13 parameter N = 10;

14 logic clk, rst;

15 StreamBus #(.N(N)) in (.clk(clk), .rst(rst));
16 StreamBus #(.N(N)) out (.clk(clk), .rst(rst));
17

18 initial begin

19 clk <= 1'ho;

20 forever #1 clk <= -clk;

21 end

22

23 initial begin

24 rst <= 1'bo;

25 #4 rst <= 1’'b1;

26 end

27

28 initial begin

29 in.valid = 1’'b1;

30 for (int 1 = 0; i < 1000; i++) begin
31 @(posedge clk);

32 in.data = 120*$sin(2*pi*i/100)+480;
33 end

34 $stop;

35 end

36

37 dc_r #(.N(N), .S(5)) dut (

38 .in(in),

39 .out(out));
40 endmodule

Linia 35 definiuje logike kombinacyjna, ktéra oblicza wartos$¢
pomocniczg sum. Korzystamy tu z operatora arytmetycznego prze-
suniecia bitowego. W przeciwienstwie do przesuniecia logicznego,
zachowuje ono znak. Réznica pomiedzy nimi zostala pokazana
na rysunku 12.

Blok synchroniczny z linii 37...41 realizuje obstuge stanu. War-
tos¢ poczatkowa, ustawiana przy resecie, to 0. Natomiast warto$é
z sygnatu sum jest zatrzaskiwana tylko wtedy, gdy (odpowiednio
op6zniony) sygnal valid jest aktywny. Nastepnie w wierszach
43...46 wykonujemy drugi krok obliczen. W rejestrach s_delay
i sum_delay zatrzaskujemy wartosci, ktérych uzyjemy do obliczen.
Wynik uzyskujemy w kroku numer trzy (48...49). Zwracam uwage,
ze do zapisania r6znicy dwdch liczb ze znakiem potrzebujemy reje-
stru o jeden bit dtuzszego niz najdiuzsza z wejsciowych liczb. Jednak
w naszym przypadku z powrotem na wyjscie wypisujemy jedynie
N najmltodszych bitéw.

Musimy teraz przygotowac testbench dla nowego modutu, kté-
rego kod pokazuje listing 5. Najpierw definiujemy parametr N, ktéry

okresla dtugosé szyny danych. Wykorzystamy go dalej do stworze-
nia interfejséw: wejSciowego i wyjsciowego. Nastepnie w dwéch
osobnych blokach initial generujemy sygnal zegarowy oraz reset.
Linie 28...35 odpowiadaja za stworzenie danych. Tworzymy sinu-
soide o amplitudzie 120, z przesunigciem 480. Generujemy w petli
1000 prébek, po czym konczymy symulacje. Na samym koncu zostat
umieszczony testowany modul. Wigczamy symulacje, wywolujac
w programie ModelSim komende:

do dc_r_sim.do

Skrypt jest bardzo podobny do tych, ktérych uzywalismy wcze-
$niej. Warto jednak zwréci¢ uwage na nowy przetacznik -decimal.
Powoduje on, ze dany sygnal jest interpretowany jako liczba ze zna-
kiem i wySwietlany w systemie dziesigtnym.

Wynik symulacji widoczny jest na rysunku 13. Dwa pierwsze
wiersze to sygnal zegarowy oraz reset. Nastepnie widzimy dane
wejsciowe i ich wersje skonwertowang na liczbe ze znakiem (ozna-
czone jako x). Dalej mamy czastkowy sygnal sum i s. Mozemy za-
obserwowag, jak narastajg one w poczatkowym okresie. Powigzane
jest to ze znikaniem skladowej statej w wyjsciowym sygnale data,
pokazanym w ostatnim wierszu. Po ustabilizowaniu sie sygnatu
wyjsciowego otrzymujemy sygnat oscylujacy wokot zera. Na zapre-
zentowanym rysunku nie sq widoczne wszystkie detale, dlatego za-
checam do samodzielnego uruchomienia symulacji.

Nasycenie
Wiemy juz w jaki sposéb usuna¢ sktadowsq statg. Nadal jednak mu-
simy zmniejszy¢ liczbe bitéw. Dwie najbardziej popularne opcje
to obciecie albo nasycenie. Ich poréwnanie widzimy na rysunku 14,
wygenerowane w programie ModelSim za pomocg komendy:
do truncation_saturation.do

Kod do generowania pokazuje listing 6. Na gérnym wykre-
sie wida¢ zawarto$¢ 8-bitowego rejestru data. Linia 21 wskazuje,
ze zawiera on sinusoide o amplitudzie 80. Kolejne dwa wykresy za-
wieraja tg sama funkcje, ale przycieta
do dtugosci siedmiu bitéw. Mozliwa
jest prezentacja sygnalu z zakresu
—64...63. Nastepuje wiec strata cze-
$ci informacji.

Zmienna data_t pokazuje
co sie stanie, gdy odetniemy najstar-

szy bit. Kiedy przekraczamy mak-

symalng warto$¢, bit znaku, ktéry B
Rysunek 14. Poréwnanie
obciecia i nasycenia

wczeéniej byl rowny zero, zostaje
nadpisany jedynka, pochodzacag

]

Rysunek 13. Wynik symulacji modutu dc_r

109

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2020


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl

: Listing 6. Generowanie wykreséw z rysunku 15 (11_dc_r/
! truncation_saturation.sv)

: 12 module truncation_saturation;

: 13 parameter N = 8;

i 14 logic signed [N-1:0]data;

: 15 logic signed [N-2:0]data_t;

: 16 logic signed [N-2:0]data_s;

P17

: 18 initial begin

P19 for (int i = @; i < 100; i++) begin
to20 #1;

P21 data = 80*$sin(2*pi*i/100);
:22 data_t = data[N-2:0];

P23 if (data > 2°*(N-2)-1)

P24 data_s = 2**(N-2)-1;

: 25 else if (data < -(2**(N-2)))
i 26 data_s = -2**(N-2);

P27 else

i 28 data_s = data[N-2:0];
P29 end

;30 $stop;

i 31 end

i 32 endmodule

MAX
MIN
d qp— data_out
data_in
valid_in d g valid_out
rst rst

Rysunek 15. Realizacja saturacji w uktadzie FPGA

z danych, co powoduje zmiane znaku. W przypadku przetwarza-
nia sygnaléw dzwigku jest to zjawisko bardzo niekorzystne. Sygnat
opisany jako data_s prezentuje sytuacje, gdy zastosujemy nasyce-
nie. Uzyskany przebieg jest blizszy wartoSciom wej$ciowym. Przed
dokonaniem obciecia sprawdzamy, czy nastapito przepelnienie. Je-
zeli tak, to zamiast wejsciowych danych na wyjscie podajemy mini-
malng albo maksymalng mozliwg warto$¢ — w zaleznosci od znaku
odebranych danych.

Przykladowsq realizacje modulu pokazuje rysunek 15. Mamy
w nim dwa bloki kombinacyjne. Pierwszy z nich, nazwany over-
flow, wykrywa, czy przy obcieciu wystapi przepelnienie. Na jego

¢ Listing 7. Modul realizujacy skalowanie z nasyceniem(11_dc_r/
i saturation.sv)

{10 module saturation #(

{11 parameter N_IN = 10,

: 12 parameter N_OUT = 8

13 ) (

: 14 StreamBus in,

: 15 StreamBus out

P16 );

: 17 logic overflow, sign;

: 18 logic [N_IN-1:N_OUT-1]truncated;
¢ 19 logic [N_OUT-1:0]data_out;

i 20

¢ 21 always_comb begin

P22 sign = in.data[N_IN-1];

i 23 truncated = in.data[N_IN-1:N_OUT-1];
24 overflow = &truncated != |truncated;
: 25 if (overflow)

i 26 data_out = (sign) ? 2**(N_OUT-1) : 2**(N_OUT-1)-1;
P27 else

i 28 data_out = in.data[N_OUT-1:0];

: 29 end

30

P31 always_ff @(posedge in.clk)
i 32 out.data <= data_out;

i 84 always ff @(posedge in.clk or negedge in.rst)
: 35 if (!in.rst)

: 36 out.valid <= ‘0;

i 37 else

¢ 38 out.valid <= in.valid;
1 39

i 40 endmodule
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Listing 8. Testbench dla moduilu stauration (11_dc_r/saturation_
th.sv)

12 module saturation_tb;

13 parameter N_IN = 10;

: 14 parameter N_OUT = 8;

;15

{16 logic clk, rst;

i 17 StreamBus #(.N(N_IN)) in (.clk(clk), .rst(rst));

18 StreamBus #(.N(N_OUT)) out (.clk(clk), .rst(rst));
19
i 30 initial begin
;31 in.valid = 1'b1;
i 32 for (int 1 = -2**(N_IN-1); i < 2**(N_IN-1); i++) begin
;33 @(posedge clk);
i34 in.data = i;
35 end
: 36 $stop;
¢ 37 end
;38
: 39 saturation dut (
i 40 .in(in),
41 .out(out)
42

: ;
: 43 endmodule

podstawie zewnetrzny multiplekser ustala, czy przekazujemy na wyj-
$cie wejsciowe dane, czy ktéras ze statych. Wyboru statej dokonuje
pierwszy multiplekser na podstawie znaku wejsciowych danych. Jest
on zwracany przez blok oznaczony jako sign. Na konicu wynik jest
zatrzaskiwany w rejestrze. Jak zwykle sygnal valid plynie razem
z danymi przez drugi, tym razem resetowany przerzutnik.

PrzejdZzmy teraz do implementacji, ktérg pokazuje listing 7. Mo-
dut saturation przyjmuje dwa parametry: N_IN i N_OUT, okresla-
jace szeroko$¢ wejécia i wyjScia. Dalej, podobnie jak w module dc_r,
mamy zdefiniowane interfejs wchodzacy i wychodzacy z modutu.
Gléwna czes¢ logiki znajduje sie w bloku always comb. W linii 22
wykrywamy znak wejsSciowych danych. Jest to bardzo prosta ope-
racja: wystarczy wyciagna¢ najstarszy bit. Nastepnie przygotowu-
jemy wektor zawierajacy wszystkie bity, ktére zostang obcigte i jeden
(najstarszy), ktory zostanie nowym bitem znaku. Wektor ten zostat
nazwany truncated. W kolejnym wierszu wykrywamy, czy nasta-
pito przepelnienie. Korzystamy tutaj z prostej zaleznosci. Jesli nie
nastapito przepelnienie, wtedy wszystkie obciete bity (oraz nowy
bit znaku) majg te sama warto$¢. Jest to rownowazne stwierdzeniu,
ze logiczna operacja i wykonana na tym wektorze dadza taki sam
wynik jak logiczne OR. Nastepnie w liniach 25...29 zrealizowane
sg oba multipleksery z rysunku 16. Pierwszy za pomocg operatora
?:, a drugi z wykorzystaniem instrukcji if/else.

Zostalo nam juz tylko zaimplementowanie dwéch przerzutni-
kéw, zatrzaskujacych obliczone wyjscie. Pierwszy z nich (31...32)
obstuguje dane, a drugi (34...38), wyposazony w reset, dba o kon-
trolny sygnat valid.

Testbench dla naszego modutu znajduje si¢ na listingu 8. Na po-
czatku definiujemy dwa parametry okreslajace rozmiar wejscia i wyj-
$cia. Zostaty one p6zniej wykorzystane przy tworzeniu interfejsow.
Generowanie sygnaléw zegarowego i resetu jest identyczne jak w po-
przednim testbenchu, dlatego zostaly pominiete. Zmiana nastepuje
przy generowaniu danych. Za pomoca petli for (linia 32) generujemy
funkcje liniows, ktéra przechodzi przez wszystkie dopuszczalne war-
tosci wejscia. Dla 10 bitéw rozpoczniemy wiec od —512 i dojdziemy
do warto$ci 511, po czym zakonczymy symulacje.

Teraz w programie ModelSim mozemy wywolaé polecenie:
do saturation_sim.do

Pojawia sie przebiegi podobne do tych z rysunku 16. W pierw-
szych trzech wierszach znajdujg sie¢ sygnaly: zegarowy, resetu
oraz valid. Nastepnie znajdziemy dane wejSciowe przedsta-
wione w formie wykresu. Pod nim sg wewnetrzne sygnaty mo-
dutu. Linia sign (znak) zmienia sie z 1 na 0, gdy dane wejSciowe
stang sie nieujemne. Dwa kolejne wiersze to wektor truncated
oraz sygnal overflow. Widzimy, ze dla bardzo matych i bar-
dzo duzych wejs¢ bity wektora truncated maja r6zne warto$ci,
co powoduje pojawienie sie jedynki logicznej w sygnale over-
flow. Pod nim znajdziemy dane wyjSciowe. Dla mocno ujemnych
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Rysunek 16. Symulacja modutu saturation

wymuszenh otrzymujemy na wyjsciu
stalg warto$¢ ujemna. Nastepnie, gdy Q in data din  dout[Jdin dout[]data tx
pojawi sie sygnal, ktéry mieéci sie valid Vin  Vout[—[Vin  Vout —— Valid
w obsiugiwar.lyrrll p.)rzedziale, zoba- ADC e q dc r saturation UART Tx
czymy funkcje liniows, ktéra nara- ov
sta, az do osiggniecia maksymalnej
warto$ci dodatniej, gdzie znowu licznik
) modulo 5
ulega nasyceniu.
Rysunek 17. Nagrywanie dzwieku z usunigciem sktadowej statej
Nagrywamy po raz drugi
Mamy juz przygotowane i przetestowane nowe bloki, wiec mozemy A
. p . . 1 4095 2047
je teraz polaczyc¢ razem. Schemat naszego drugiego projektu zostat 255
zaprezentowany na rysunku 17. Jest on bardzo podobny do pierwszej 120+ 1920 320% 511
wersji z rysunku 4. Po prostu pojawily sie dwa dodatkowe moduty, 100 1600 0 10 bitéw
przez ktére przeptywaja nasze dane.
Musimy jeszcze ustalic, ile bitéw danych z wejscia ADC potrze- 80—+ 1280 -320 _512
bujemy. Jak pamigtamy z wykresu przedstawionego na rysunku 8,
gdy przekazywali$my osiem najstarszych bitéw pomiaru, uzyteczny 0+ 0 —2048
sygnal miescil sie, mniej wiecej (z pewnym marginesem bezpieczen- Odebrane Wyjécie Ui
stwa), w zakresie 80...120. Dla przypomnienia zostalo to pokazane przez UART aADC  skiadowej statej

na pierwszym stupku z rysunku 18.

Poniewaz przetwornik zwraca nam 12 bitéw danych, oznacza to,
ze nasz sygnal znajduje sie pomiedzy warto$ciami 1280...1920. Po-
kazuje to srodkowy stupek. Potrafimy juz usuna¢ skladowsq statlsa,
ktéra wynosi okoto 1600. Po odjeciu jej okaze sie, ze uzyteczne dane
mieszczg sig w zakresie okolo—320...320. Oznacza to, ze mozna bez
problemu zmiesci¢ go w 10-bitowej liczbie ze znakiem. Poniewaz,
tak jak poprzednio, chcemy wysyta¢ po 8 bitéw danych na jeden po-
miar, mozemy od razu na blok dc_r podac¢ jedynie 10 najstarszych
bitéw, co bedzie odpowiadalo podzieleniu przez cztery.

Przejdzmy teraz do kodu, ktérego fragmenty znajdziemy na li-
stingu 9. Najpierw definiujemy pomocniczo dwie state N_ADC i N,
ktore beda okresla¢ szerokos$ci interfejsé6w. Zostaly one zdefinio-
wane w liniach 26...28. Do pierwszej magistrali bus_adc podia-
czamy wyjsécie z przetwornika ADC. Nizej znajdujg sie instancje
modutéw sktadowych.

i Listing 9. Polaczenie przygotowanych moduiéw (11_dc_r\rec.sv)
i 18 parameter N_ADC = 10;
: 19 parameter N = 8;

i 26 StreamBus
i 27 StreamBus
: 28 StreamBus

#(.N(N_ADC)) bus_adc(clk, rst);
#(.N(N_ADC)) bus_dc(clk, rst);
#(.N(N)) bus_uvart(clk, rst);

55 assign bus_adc.data = adc_data_out[11-:N_ADC];

65 dc_r #(.N(N_ADC)) dc_remove (
: 66 .in(bus_adc),
i 67 .out(bus_dc));

E 69 saturation #(.N_IN(N_ADC),
: 70 .in(bus_dc),
: 71 .out(bus_uart));

.N_OUT(N)) sat (

i 72

P78 uart_tx #(

P74 LF(F),

: 75 .BAUD(115200)

: 76 ) uart (

i 77 .bus(bus_uart),
P78 L tx(tx));

Rysunek 18. Ile bitéw danych zbieramy

Tym razem zmodyfikujemy spos6b symulacji przetwornika ADC.
Skorzystamy z mozliwo$ci dodania wtasnego pliku z listg kolejnych
warto$ci napigcia. Najpierw jednak przygotujemy nowy sygnal te-
stowy, ktéry przyda nam sie takze w kolejnych projektach. Zamiast
mowy wygenerujemy sygnal chirp. Po polsku czasami nazywa sie
go Swiergot albo ¢wierkanie. Jest to sygnat sinusoidalny, ale z liniowq,
zmiang czestosci pomiedzy poczatkowa wartoécig m,, a koficowa o,
Oznacza to, ze w momencie t chwilowa czesto$é jest réwna:

t t
o= 1—;)@0-#?0)]

Wyjsciowy sygnal otrzymujemy po obliczeniu funkgji sinus dla
aktualnej czestosci:

y = Asin(wt)

Na rysunku 19 pokazany jest przykltadowy przebieg czestosci,
zmieniajacej sig od 1 do 2 radianéw na sekunde.

Do wygenerowania pliku dZwigkowego zostat wykorzystany pro-
gram Audacity [5]. Jego gtéwne okno pokazuje rysunek 20. Na pasku
zadan wybieramy opcje Generuj. Z rozwinietego menu wybieramy
opcje S'Wiergot.

Pojawi sie nowe okno (rysunek 21), gdzie mozemy skonfigurowac
parametry naszego sygnalu. Jako czestotliwos¢ poczatkowa wybie-
ramy 0, a konncowg 5000 Hz. Amplitude (zaré6wno poczatkowa, jak
i koficowy) zmieniamy na 1. Klikamy OK. Teraz naciskajac zielony
przycisk Play, mozemy odegra¢ sygnal. Uwaga, jest to dos$¢ glosny
i nieprzyjemny odglos. W repozytorium znajduje sie takze plik mp3
11_dc_r\parselchirp_0_5.mp3, zawierajacy stworzony przebieg.

Do zarejestrowania danych ponownie wykorzystujemy projekt
10_record/10_rec.qpf. Tym razem zamiast zapisa¢ wynik z powro-
tem do pliku dzwiekowego, stworzymy plik tekstowy, w ktérym
w kazdej linii znajduje sie numer probki, a nastepnie liczba
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Rysunek 19. Sygnat chirp (Swiergot, ¢wierkanie)
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Rysunek 20. Okno programu Audacity

zmiennoprzecinkowa, odpowiadajgca | *""™ T at
napieciu. Przyktadowa zawarto$¢ po- bl :
o Pocagtek Kociec
kazuje listing 10. o ey o |
.D.o wygener-owama pliku tekstowego i el 1B
uzyjemy kolejnego skryptu. Jego frag- | 7
ment znajdziemy na listingu 11. Naj- ) - - i
Canfrwarin:
pierw odczytane z portu szeregowego -
oK A
warto$ci zmieniamy na wolty, mno- = |
Zac przez wartos¢ napiecia odniesienia  Rysunek 21. Okno genero-

3,3 V, a nastepnie dzielac przez odpo-  Wania sygnatu chirp

wiadajaca jej wartos$¢ 256. Dalej w petli

tworzymy nasz plik do symulacji. Poniewaz przesytamy tylko co piata
prébke, musimy kazdy pomiar zapisa¢ w pliku pieciokrotnie. Aby sy-
mulacja nie trwata zbyt dlugo, wybieramy tylko fragment zebranych

154

amplituda, v
R
k3 Lo =
1 | L

=
j=
I

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
czas, probki

Rysunek 22. Zmiana napiecia w funkcji czasu

112 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2020

Listing 10. Fragment danych do symulacji (11_dc_r\parse\adc_
sample. txt)

01 39877 1.2761718034744263
02 39878 1.2761718034744263
: 03 39879 1.2761718034744263
: 04 39880 1.2890625
§ 05 39881 1.2890625
: 06 39882 1.2890625
: 07 39883 1.2890625
08 39884 1.2890625
09 39885 1.3019530773162842
10 39886 1.3019530773162842

Listing 11. Skrypt w jezyku Python przygotowujacy dane
: do symulacji (11_dc_r\parse\adc_sample.ipynb)
: 01 Vmax = 3.3
02 ADC_max = 256
03 v = np.float32(xn)*Vmax/ADC_max
i 04 plt.plot(v)

06 file="adc_sample.txt"

P07 vp = v[20000:30000]

08 with open(file, ‘w’) as f:

09 for i in range(len(vp)):

10 for j in range(5):

11 fowrite("{} {3\n".format(5*i+j, vp[i]))

danych. Uzyskane wartosci napiecia mozemy takze wyrysowaé w for-
mie wykresu, ktéry zostat pokazany na rysunku 22.

Teraz, generujgc blok ADC dla nowego projektu, mozemy w za-
ktadce Logic Simulation (symulacja logiki) wybra¢ opcje Enable (wiq-
czone), a nastepnie, przy konfiguracji kanalu 1 (CH1), dodac¢ Sciezke
do wygenerowanego przez nas pliku. Kiedy przyjrzymy sie wygene-
rowanym modutom, zobaczymy, ze pojawila si¢ tam odpowiednia
konfiguracja, co zostato pokazane na listingu 12.

Pozostaje jeszcze przygotowanie testbenchu. Jest on bardzo pro-
sty, poniewaz tym razem generujemy jedynie sygnal zegarowy i re-
set. Dane bedg odczytywane z pliku i dostarczane przez blok ADC.
Tym razem, pomiedzy kolejnymi prébkami, bedziemy mieli dtuga
przerwe ze stanem nieustalonym. Dlatego, aby wyrysowac czytelne
wykresy, stworzymy dodatkowe sygnatly, gdzie bedziemy zatrza-
skiwac jedynie poprawne dane. Odpowiadajacy za to kod przedsta-
wiony jest na listingu 13.

Symulacje uruchamiamy komenda:
do ./rec_sim.do

Poniewaz symulujemy czas kilku sekund, jej wykonanie moze
zaja¢ nawet kilkanadcie minut. Fragment uzyskanego wyniku po-
kazuje rysunek 24.

Modular ADC core Intel FPGA IP

altera_modular_adc
" [F Core Configuration
Care variant: | ADZ control core only
Dabug Path: Discbled o
[~ Clocks
ADC Samplz Rate: 0khz
ADC Ingut Clock: [2Mhe |
[~ Ref e Voltage
Raference Voltage Sourcs: Irternal o
Internal Reference Voltags: :3'_'5'\, v

|* Logic Simulation =———
Enable user created expected output fle: | Enabled .-

Chznrels

[~ Channel1
B wse Channel 1

= Channel 1 Simulation

User areated expectsd output fie: C:/friscv/fpga-experimants/11_dc_r fparsefadc_sample. et

User is required to provide expected output file usng the file browser button

Rysunek 23. Konfiguracja danych symulacyjnych dla bloku ADC

=
)
>
A
o
@)
=
)
Q
A
c
~
=
(7))
<
m
v

jd3ne‘eipawmmm

31U0J3S eU BU BS aud3disop Ayelsalew amod1epop | NSINY 19532d slupazidod



http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl

- ¥
w
S
(")
(-4
=)
X
oo
2
@)
x
~
o
a
2
o
x
¥

39 .simfilename_cho (""),

41 .simfilename_ch2 (""),

Na konicu otwérzmy projekt 11_dc_r/11_rec.qpfw srodowisku Quar-
tus i rozpocznijmy jego budowe. Kiedy sie zakoniczy, mozemy wgrac
bitstream i zarejestrowac kolejny fragment nagrania. Do jego kon-
wersji na format dZwiekowy mozemy wykorzysta¢ skrypt 11_dc_r/
parse/Parse.ipynb. Od pokazanego na listingu 2 r6zni sig traktowa-
niem odebranych danych jako liczby ze znakiem:

Xn = np.int8(x)

Wykres z zarejestrowanymi danymi przedstawia rysunek 25. Wi-
dzimy, ze gdy wartosci przechodza poza dopuszczalne warto$ci 127,
albo —128, nastepuje nasycenie.

Podsumowanie
W tym odcinku rozpoczeliSmy eksperymenty z przetwarzaniem
dzwieku w ukladzie FPGA. W nastepnej czeSci zaimplementujemy
transformate Fouriera i bedziemy prezentowa¢ aktualne spektrum
odbieranego sygnaltu na diodach LED.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

[1] Intel MAX 10 Analog to Digital Converter User Guide,
2020-08-15, https://intel.ly/3i1Q6Q2
[2] anaconda.com, 2020-08-15, https://bit.ly/3iN89oi

Miesigcznik ,,Elektronika Praktyczna” dakcja strony inter

40 .simfilename_chl ("C:/riscv/fpga-experiments/11_dc_r/parse/adc_sample.txt"), 39

j www.ep.com.pl

(12 numerdéw w roku) jest wydawany
przez AVT-Korporacja Sp. z 0.0. we wspotpracy

MAD Sp. z 0.0.

Listing 13. Zapisywanie danych w testbenchu (11_
dc_r\rec_th.sv)
33 always_ff @(posedge clk) begin

Listing 12. Konfiguracja pliku z danymi dla ADC (11_dc_r\adc\simulation\ 34 if (dut.adc_valid_out)
submodules\adc_modular_adc_0.v) i1 35 adc_data_out <= dut.adc_data_out;
26 altera_modular_adc_control #( 36 if (dut.bus_dc.valid)

37 data_dc <= dut.bus_dc.data;

38 if (dut.bus_uart.valid)

data_out <= dut.bus_uart.data;
40 end
100 4
- 50
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Rysunek 25. Mowa zarejestrowana przez uktad z usuwaniem skta-

dowej statej

0 10000

[3] Film pokazujacy, jak skonwertowaé nagranie
https://bit.ly/3iMh5u4

[4] Lyons r.G., Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygna-
16w, Wydawnictwo Komunikacji i L.acznosci, Warszawa 2010

[5] Audacity, 2020-08-15, https://bit.ly/3h5vjWz
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Aktywny kalkulator Pokrycie

fere RACK i Eurocarta 19” - Wyposazenie szaf 19"
2 www.obudowa.pl

Producent obudéw dla elektroniki tel. 032-230-2301

w raznych kolorach

. . Wielko$¢ matrycy: 5 Mpx (Sony Starvis)
& i Obiektyw: 2.8 - 12 mm (kat widzenia 86° - 24°)
. Rozdzielczo$¢: 2592 x 1944 (5 Mpx)
" ®  Zasigg o$wietlacza IR: 40 m
’ Protokoly sieciowe: TCP/IP, DDNS, NTP, ONVIF 2.4

PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66
3D-DNR, WDR, DEFOG, H265+, RO, ...
Aplikacje dla: Android, iOS

» APTI-54C4-2812WP Bardzo dobra jakosé w jeszcze lepszej cenie

B Wielko$¢ matrycy: 8,3 Mpx (przetwornik 1/1.8")
- . Obiektyw: 3.6 - 11 mm (kat widzenia 90° - 36°)

+  Rozdzielczo$¢: 3840 x 2160 (4K UHD)
Przeptywnos¢ (bitrate): 64 ... 12000 kbit/s
Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, DNS, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66
3D-DNR, WDR, DEFOG, ROI, H265+, ...

Aplikacje dla: Android, iOS
» APTI-84C6-3611WP-Z \ysoka rozdzielczosé dostepna w atrakcyjnej cenie

Wielko$¢ matrycy: 5 Mpx (przetwornik 1/2.8")
Obiektyw: 2,8 - 12 mm (kat widzenia 86° - 24°)
Rozdzielczo$¢: 2592 x 1944

Obstuga audio - mikrofon zewnetrzny

Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, DDNS, FTP

PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66, H.265+
3D-DNR, DEFOG, D-WDR, ROI, detekcja ruchu, ...
Aplikacje dla: Android, iOS

» APTI-54VA3-2812P Bardzo dobry stosunek jakosci do ceny

NajwiekszyawyhowiRolsce

WWww.ep.com.pl

http://bit.ly/2FNvrIN
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Odtwarzacz audio Raspberry Pl

Komputerek Rasberry Pi stat sie¢ wygodnym Zrédtem cyfrowego audio. Mozna na nim uru-
chomi¢ specjalizowane darmowe oprogramowanie odtwarzacza muzycznego, na przyktad
Volumio lub podobny, oraz ma interfejs IS przeznaczony do przesytania danych audio
miedzy innymi do przetwornikéw cyfrowo-analogowych. Komputerek Raspbbery Pi moze
tez wysyta¢ dane audio przez port USB lub sygnat S/PDIF (AES3). Pozostaje dotaczy¢ prze-
twornik analogowo-cyfrowy i mozemy cieszy¢ sie muzyka. Tematem tego projektu jest taki
przetwornik odtwarzajacy muzyke z wysoka jakoscia.

Zegar NIXIE z ESP8266

Historia lamp nixie sigga poczatku lat 50. Niegdys$ stosowane byty w urzadzeniach pomiaro-
wych, dzi$ poszukiwane sg gtéwnie do budowy zegaréw. Powstato wiele réznych konstrukcji
zegardw, na ktérych czas byt prezentowany wtasnie na tym rodzaju wyswietlaczy. Zapre-
zentujemy catkowicie zautomatyzowane urzadzenie, ktére bedzie pracowato z bardzo duza
doktadnoscia, wykorzystujac do tego celu popularny modut Wi-Fi ESP8266.

tadowarka superkondensatorow

Superkondensator litowy LiCAP (LiC) jest kondensatorem hybrydowym, wykorzystujagcym

do gromadzenia tadunku nie tylko wtasciwosci dielektryka i elektrod, ale takze reakcje che-
miczne zachodzace podczas jego tadowania i roztadowania. Zbudowany jest asymetrycznie,
jedna z elektrod domieszkowana jest litem, druga tak jak w klasycznym superkondensa-
torze wykonana jest z wegla aktywowanego. Zaprezentowany uktad umozliwia rozpoczecie
eksperymentéw z superkondensatorami hybrydowymi wykonanymi w technologii LiCAP.
Moze zosta¢ podstawa aplikacji zasilania awaryjnego dla urzadzen IoT, modutéw SBC, itp.

Regulator balansu tonéw

Korektor charakterystyki barwy dzwigku jest podstawowym elementem toru audio ,do-
mowego” studio lub systemu nagtosnienia. Regulator balansu tonéw jest specjalistycz-
nym korektorem niespotykanym praktycznie w domowych systemach audio. Umozliwia
on ksztattowanie charakterystyki czestotliwosciowej obrabianego sygnatu, w ktérym
chcemy zmieni¢ jednocze$nie stosunek tonéw niskich do wysokich. Jego charakterystyka
przypomina regulacje balansu stereo, gdzie poszczegdlne kanaty stereo sg zastapione
pasmami sygnatu audio.

a ponadto tematy wiodace EP 10/2020:
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V/7  Najpopularniejsze zestawy do samodzielnego montazu
“* Petna oferta dostepna na www.sklep.avt.pl

AVT 1840 Wiacznik 230V sterowany dowolnym pilotem

Ukfad zdalnie sterowanego wigcznika pozwalajacy sterowaé pracg Ew’
dowolnego odbiornika energii elektrycznej. Zasilany bezposrednio z sieci,
wspotpracuje praktycznie z dowolnym pilotem na podczerwien.

Wybrane parametry:

« umozliwia zataczanie i wylaczanie dowolnego odbiornika energii elektrycznej

» wspdtpracuje z prawie kazdym pilotem ;

* niezwykle prosta i intuicyjna procedura nauki
koddw pilota

o sygnalizacja stanu przy pomocy diody LED

» wspotpracuje z kazdym rodzajem obcigzenia:
(zaréwki, Swietléwki, LED i inne)

 wyjscie: przekaznik 230 VAC / 8 A

* zasilanie: 230 VAC

« niewielkie wymiary: 75x31x20 mm

AVT 3088 Klaskacz 230V

Ukfad reaguje na pojedyncze klasniecie w dtonie. Wykazuje przy tym
niewielka czuto$¢ na typowe dla otoczenia dzwieki (moze reagowac na
szczekanie psa czy dzwiek upadajacej tyzeczki). Kazde kolejne
wyzwolenie zmienia stan przekaznika na przeciwny sygnalizujgc to
dwukolorowa diodg LED.

Wybrane parametry:

o zasieg: okofo 5m

» wyzwalanie klasnieciem

(moze reagowad na inne glosne, przypadkowe dzwieki)
o sygnalizacja stanu dwukolorowg diodg LED

* zasilanie 230 VAC

o uktad wyjsciowy: przekaznik 8 A / 230 VAC

o wymiary: $rednica 54 mm, wysoko$¢ 25 mm (wraz z zamontowanymi elementami)

AVT 1520 Zdalny wiacznik radiowy

Zestaw skfada sie z nadajnika i odbiornika, ktérych uktad radiowy pracuje w [=]
pasmie 433 MHz. Odbiornik mozna zasila¢ wprost z sieci 230 V/50 Hz lub z
zasilacza 12 VAC/DC. Zestaw moze pracowac jako tradycyjny przetacznik
wiacz/wytacz lub z odliczaniem czasu do wytgczenia. :

Wybrane parametry:

« sterowanie droga radiowg w pasmie 433 MHz X
« sygnalizacja stanu nadajnika: dwukolorowa dioda LED;
o uktad wykonawczy odbiornika: przekaznik 230 V / 8A
» mozliwos¢ pracy odbiornika jako przekaznik bistabilny lub czasowo

z regulacjg od 5 sek. do 15 min.
« sygnalizacja stanu odbiornika - dwukolorowa dioda LED
o zasilanie: bateria 12 V (nadajnik - pilot), 230 VAC lub 12DC (odbiornik)
* wymiary ptytek: 50x57mm (odbiornik) i 30x35mm (pilot)

AVT 1815 4-kanatowy przetacznik na podczerwien

Prosty uktad zdalnie sterowanego przetacznika pozwalajacy na sterowanie [m]
4 odbiornikami energii elektrycznej. Jego niewatpliwym atutem jest

mozliwo$¢ wspotpracy praktycznie z dowolnym pilotem na podczerwien, a %
procedura nauki kodéw pilota sprowadza sie do kilku
prostych czynnosci.

Wybrane parametry:

« wspotpracuje z prawie kazdym pilotem
« niezwykle prosta i intuicyjna procedura nauki kodéw pilota
 sterowany recznie lub zdalnie za pomoca pilota na podczerwie
« umozliwia zatgczanie i wytgczanie czterech niezaleznych urzadzen!
o zasilanie: 9...14VDC, 200mA
* wymiary ptytki: 83x98 mm

AVT 1468 Lokalne radiopowiadomienie

Jest to proste zdalne sterowanie jednokanatowe. Informacja przesytana
jest drogg radiowa. Stan na wejsciu nadajnika przenoszony jest na
wyjécie odbiornika. Urzadzenie daje mozliwo$¢ ustawienia unikalnego
kodu, dzieki temu na jednym obszarze moze pracowac wiele takich
zestawow i kazdy bedzie reagowat tylko na swojg pare.

Wybrane parametry: "

o sterowanie drogg radiowg w pasmie 433 MHz lﬂ

o ustalanie adresu: przelacznik 8 sekcyjny - 255 kombinadji

« wejscie: reagujace na zwarcie (np. przycisk)
lub na przerwe (np. czujnik kontaktronowy)

 wyjédie: napieciowe max. 16 VDC / 2 A {
oraz przekaznikowe max. 230 VAC/ 2 A

« zasilanie nadajnika 7...16 VDC

« zasilanie odbiomnika 7...16 VDC

« wymiary ptytek: nadajnik 29x70 mm, odbiomik:§34x70 mm

Zdalne sterowanie

AVT 5455 Zdalny wiacznik dwukanatowy (5] a3 =1
System radiowy, ktory umozliwia zdalne zatgczanie dwdch odbiornikéw
energii elektrycznej 230 V/5 A. Przekazniki mogg pracowa¢ w trybie [m]
bistabilnym lub impulsowym, co pozwala na sterowanie napedem bramy
wjazdowej lub drzwi garazowych.

Wybrane parametry:

sterowanie droga radiowg w pasmie 433/MHz .
2 wyjscia przekaznikowe o obcigzalnosci: 230 VAC/5 A\
zasieg okoto 30 m

praca bistabilna (wiacz/wytacz)
lub monostabilna (impulsowa)

« zasilanie pilota: bateria LR23 12 V o
o zasilanie odbiornika: 9...12 VAC lub 9...15 VDC, pobor pradu max‘120 mA
* wymiary plytek: 85x29 mm i 38x25 mm

RADIO

AVT 3138 8-kanatowy przetacznik na podczerwien

Przetgcznik umozliwia zdalne sterowanie o$mioma urzadzeniami za EE“E
pomocg dowolnych pilotéw na podczerwien stosowanych w sprzecie RTV. 2
Zestaw doskonale sprawdzi sie jako wiacznik zasilania urzadzen,
przetgcznik sygnatow lub sterownik o$wietlenia.

Wybrane parametry:
» wspdtpracuje z prawie kazdym pilotem na pod(zervwen
« mozliwos¢ przypisania do kazdego z wyjs¢ #in

dowolnego przyasku dowolnego pilota IR
« sterowanie wyjsciami w sposdb bistabilny 5
(whacz/wykacz) lub monostabilny (impulsowy) |
* sposob sterowania ustawiany indywidualnie
dla kazdego wyjscia
« obcigzalnos¢ kazdego z wyjs¢ 8 A/230 V
¢ zasilanie 9...12 VDC
* wymiary phytki: 61x137 mm -

AVT 3125 Wiacznik sterowany dowolnym pilotem

Prosty uktad zdalnie sterowanego wiacznika, ktéry wspotpracuje O)1 =00
praktycznie z dowolnym pilotem na podczerwien. Elementem )
wykonawczym jest 8-amperowy przekaznik. Uktad zasilany jest
bezpiecznym napieciem 12V, a do wyjécia mozna dotgczy¢ bezpoérednio [m]r4™
zarowki LED 12V.

Wybrane parametry:

« umozliwia zataczanie i wylgczanie urzadzen 12V

« wspéipracuje z prawie kazdym pilotem

« niezwykle prosta i intuicyjna procedura nauki kodéw pilota
 sygnalizagja stanu pracy przy pomocy diody LED

* wyjécie: przekaznik 8 A

o zasilanie: 12 VDC

* wymiary ptytki: 44x30 mm

AVT 1835 Mikroprocesorowy wiacznik akustyczny

Wiacznik akustyczny typu ,klaskacz”, dzieki zastosowaniu mikrokontrolera EP-E"E
bezbtednie reaguje na dwa klasniecia w dtonie. Modut wyposazony jest w :
przekaznik za posrednictwem ktdrego mozna sterowa¢ na przyk’fad
o$wietleniem w bardzo wygodny i efektowny sposob.

Wybrane parametry:

« reakcja na podwajne klasniecie

« zredukowana do minimum podatno$¢ na inne dzwieki
i tym samym przypadkowe zadziatanie Bl

« sygnalizacja stanu pracy przy pomocy diody LED -

* wyjécie 230 VAC max 200 W J

« wspdtpracuje z kazdym rodzajem obcigzenia (zarowki?

« regulacja czutosci \ ) . g
Wéwietlowki, LED oraz inne) A -
o wymiary plytki: 84x33 mm

* zasilanie 230 VAC

AVT 390 8-kanatowy przetacznik na podczerwien

Urzadzenie umozliwia zatgczanie do 8 urzadzen. Do kazdego wyjscia

00245100
mozna przypisa¢ dowolny przycisk, praktycznie dowolnego pilota IR. Do )
wyjs$¢ uktadu mozna dotgczy¢ bezposrednio przekazniki lub zaréwki LED na :

[=]

12V.
Wybrane parametry:
» mozliwo$¢ przypisania do kazdego z wyjs¢ dowolnego przyasku e
dowolnego p|Iota
 sterownie wyjsciami w sposob bistabilny (wlqa/wyiqa
lub monostabilny (impulsowy)
 sposob sterowania ustawiany indywidualnie
dla kazdego wyjécia
« wyjscia typu OC - stan aktywny: minus zasilania
 obcigzalnos¢ kazdego z wyjsé: 200 mA a8
« zasilanie: 7...20 VDC, pobdr pradu samego urzadzenia 20mA¥
o wymiary ptytki: 73x35 mm
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