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0d wydawcy

Elektronika w czasach niepokoju

Rozwdj elektroniki nabral tempa, ktére jeszcze niedawno byloby trudne do wy-
obrazenia. Nowe mikrokontrolery, coraz doskonalsze uklady analogowe, ultraszyb-
kie interfejsy komunikacyjne czy zaawansowane oprogramowanie do przetwarzania
danych, w ktérych DSP miesza sie z Al i klasyczng algorytmikg — w wielu zastoso-
waniach oznacza to po prostu wieksza wygode uzytkownika, lepszg automatyzacje
czy wyzszg efektywnos$é systeméw przemystowych badz motoryzacyjnych. Jednak
w ostatnim czasie coraz wyrazniej widac, ze rozwo6j elektroniki ma réwniez inne ob-
licze — takie, ktére ujawnia sie szczeg6lnie w okresach napie¢ geopolitycznych i kon-
fliktéw zbrojnych.

A tych ostatnio nie brakuje. Wojna w Ukrainie trwa nieprzerwanie od ponad
4 lat, czyli juz niemal tyle, co I wojna Swiatowa. Konca jak na razie nie wida¢,
a na Bliskim Wschodzie wtaénie rozgorzat kolejny konflikt. Wspétczesne pole wal-
ki w coraz mniejszym stopniu przypomina obraz znany z podrecznikéw historii
wojskowosci. O przewadze decyduja nie tylko liczby Zolnierzy czy dostep do ciez-
kiego sprzetu, lecz takze zdolno$é¢ do szybkiego przetwarzania informacji, wczesnego wykrywania zagrozen czy
skutecznego zaklécania systeméw bezprzewodowych przeciwnika. W tym kontekscie elektronika staje sie jed-
nym z najwazniejszych elementéw infrastruktury obronnej. Tak jak dawniej o sile armii decydowaty gérnictwo,
hutnictwo i przemyst zbrojeniowy, tak dzi§ przewage zyskuje ten, kto lepiej potrafi wykorzysta¢ dostepne tech-
nologie. Albo wykreowaé nowe.

Szczeg6lna role odgrywaja tu technologie, ktére jeszcze kilkanascie lat temu kojarzyly sie gléwnie z elektronika
konsumencka. Miniaturowe moduly radiowe, niedrogie systemy pozycjonowania satelitarnego, kamery wysokiej
rozdzielczosci sprawiaja, ze budowa zaawansowanych systeméw obserwacyjnych, komunikacyjnych czy auto-
nomicznych jest dzi§ bardziej dostepna niz kiedykolwiek wczeéniej. W rezultacie granica pomiedzy elektronika
cywilng a rozwigzaniami o znaczeniu strategicznym staje sie coraz mniej wyrazna, co napedza tez aplikacje po-
dwdjnego zastosowania (dual use).

Roéwnolegle do fizycznych systeméw elektronicznych rozwija sie jeszcze jedna przestrzen konfliktu — cyber-
przestrzen. Ataki na infrastrukture teleinformatyczng, proby przejmowania kontroli nad systemami przemysto-
wymi i infrastruktura krytyczna (np. energetyczna), czy nawet szeroko zakrojona dezinformacja staja sie ele-
mentem dziatan, ktére towarzyszg tradycyjnym operacjom militarnym i czesto w znacznie wigkszym stopniu
paralizuja rzeczywisto$é, w jakiej operuje przeciwnik. Bo tutaj atak jest cichy — bez huku wystrzatéw, bez stu-
pow ognia i bez wyjacych pociskéw rakietowych. Uderza bezposrednio w cel, pozostawiajgc atakujacego nie tyl-
ko w pelni bezpiecznego, ale takze czesto (niestety) bezkarnego. W wielu przypadkach celem nie jest nawet bez-
posrednie zniszczenie sprzetu, lecz destabilizacja systeméw, od ktérych zalezy funkcjonowanie panistw: sieci
energetycznych, systeméw transportowych czy infrastruktury komunikacyjnej.

Dla konstruktoréw elektroniki i deweloperéw oznacza to zupelnie nowe wyzwania projektowe. Znaczenia na-
bierajg zagadnienia odpornosci system6éw na zaklécenia elektromagnetyczne, niezawodnosci komunikacji radio-
wej i bezpieczenstwa implementacji protokotéw komunikacyjnych. Réwnie istotna staje sig umiejetno$é¢ projek-
towania urzadzen, ktére moga pracowa¢ w warunkach ograniczonej infrastruktury - z niestabilnym zasilaniem,
w §rodowisku o podwyzszonym poziomie zakiécen, lub w sytuacji, gdy tradycyjne kanaty komunikacyjne prze-
stajg by¢ dostepne. A nade wszystko — konieczna jest daleko idaca dbalos¢ o aspekty cyberbezpieczenstwa. Bo sy-
stem, nad ktérym mozna tatwo przeja¢ kontrole, jest czesto znacznie bardziej niebezpieczny niz ten, ktéry po pro-
stu nie dziala.

Jednoczesnie warto pamietac, ze te same technologie, ktére w warunkach konfliktu moga zosta¢ wykorzystane
w celach militarnych, w codziennym zyciu stuza przede wszystkim rozwojowi cywilizacji. Granica pomiedzy
zastosowaniami cywilnymi a wojskowymi jest dzi$ czesto bardzo cienka — i wlasnie dlatego nasza odpowiedzial-
nos¢ jako projektantéw systeméw elektronicznych jest teraz szczegélna.

(‘P\W-l!alw Me. L
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RZECIAREKA ZD-11P TRZECIAREKA ZD-11P-1 RZECIAREKA SN-39:
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka” Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak — uchwyt z latarka, ZD11P| pajak - uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1 pajak z lupa 50 mm, przykrecany do blatul

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

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

Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - z uchwytem na szpulke cyny, ZD11M-1

TRZECIAREKA ZD-11M SN RZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu , Trzecia reka”
pajak — uchwyt ZD11M 3 z lupa 60 mm
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoty

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

Magnetyczny, absolutny przetwornik potozenia
katowego o 21-bitowej rozdzielczosci
iC-MUE to magnetyczny, absolutny przetwornik polozenia kato-

wego, opracowany z my$lg o zastosowaniach w enkoderach z otwo-
rem oraz w systemach sprzezenia zwrotnego silnikéw. Wykorzystuje
metodg noniuszowg z dwiema $ciezkami magnetycznymi, umozli-
wiajacg uzyskanie wysokiej rozdzielczo$ci pomiaru przy jednoczes-
nym zachowaniu duzej odpornosci na zaburzenia elektromagne-
tyczne. Dzigki zastosowaniu czujnikéw Halla o zoptymalizowanej
geometrii dla szeroko$ci bieguna 2,00 mm, mozliwe jest precyzyjne
odwzorowanie sygnalu magnetycznego w szerokim zakresie srednic
roboczych od 20 mm do 85 mm.

Whbudowany interpolator pozwala na uzyskanie 21-bitowej roz-
dzielczosci dla typowej skali magnetycznej o srednicy 44 mm i 32 pa-
rach biegunéw. Uklad wyposazono w automatyczng regulacje
punktu pracy czujnikéw (auto-adjustment), ktérg mozna uruchomic
programowo lub sprzetowo. Dodatkowo dostepna jest cyfrowa kom-
pensacja mimosrodu oraz korekcja nieliniowosci z wykorzystaniem
tablic LUT, co pozwala ograniczy¢ bledy systematyczne do pozio-
mu umozliwiajgcego uzyskanie doktadnosci katowej rzedu 0,04°.
Pomiar odbywa sie w trybie r6znicowym, co skutecznie eliminu-
je wplyw zewnetrznych pdl magnetycznych. Wbudowany czujnik
temperatury umozliwia kompensacje termiczna, a zintegrowane
funkcje diagnostyczne i system alarméw pozwalajg na biezace mo-
nitorowanie stanu uktadu.

iC-MUE moze
od 3,0 V do 5,5 V, zapewniajac kompatybilnos¢ interfejsu z uklada-

pracowa¢ w zakresie napiecia zasilania
mi zasilanymi napieciem 2,5V, 3,3 Vi 5,0 V. Jego zakres temperatu-
ry roboczej rozcigga sie od —40 do +125°C. Dane pomiarowe mogg
by¢ réwnoczesnie udostepniane przez kilka interfejséw komunika-
cyjnych. Uklad obsluguje magistrale BiSS, SSIi SPI, a takze interfejs
I2C, pelnigcy funkcje kanatu konfiguracyjnego i diagnostycznego.
Wyjscia inkrementalne ABZ mogg by¢ konfigurowane programowo
z wykorzystaniem funkcji FlexCount, co pozwala dostosowac licz-
be impulséw na obrét do wymagan konkretnego uktadu napedowe-
go. Dodatkowo generowane sg sygnaty komutacyjne UVW do sil-

nikéw zawierajacych od 1 do 32 par biegunéw. Uklad udostepnia
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rowniez réznicowe wyjscia analogowe sin/cos spelniajgce wymaog
wsafety-ready”, co pozwala na zastosowania w aplikacjach wymaga-
jacych zgodno$ci z normami bezpieczenstwa funkcjonalnego.
iC-MUE moze znalez¢ zastosowanie w enkoderach obrotowych,
czujnikach liniowych, systemach sprzezenia zwrotnego silni-
kéw itp. Jego konstrukcja umozliwia elastyczng adaptacje do réz-
nych geometrii skal magnetycznych oraz latwa kalibracje koficowsq
w procesie montazu, zapewniajac duzg dokladno$¢ pomiaru oraz
odporno$¢ na zanieczyszczenia i odchytki mechaniczne.
www.ichaus.de

Mmlaturowy, cyfrowy CZII]III'( temperatury
o catkowitym btedzie pomiaru ponlzej +o,09°C

Firma ams OSRAM opraco- P ="
= * =
wata miniaturowy, precy- P Jirat i, \
zyjny czujnik temperatury Zay “ e N

o symbolu AS6223, zamykany

w obudowie SMD o wymiarach
0,82%0,82%0,355 mm. Zawiera
on krzemowy sensor typu bandgap,

przetwornik A/C i procesor DSP, realizujacy przetwarzanie i li-
nearyzacje sygnalu pomiarowego. Komunikacja z systemem nad-
rzednym odbywa sie przez magistrale 12C, umozliwiajacg wy-
bér jednego z 4 dostepnych adreséw, co pozwala na wspétprace
do czterech czujnikéw w ramach tej samej szyny komunikacyjne;j.

AS6223 jest fabrycznie skalibrowany i nie wymaga dodatko-
wej kalibracji przez uzytkownika. Pobiera zaledwie 8 pA pradu
w stanie aktywnym, co czyni go idealnym do zastosowan w urza-
dzeniach zasilanych bateryjnie. Pracuje w zakresie pomiarowym
od —-40 do +125°C, oferujac doktadnosc¢ juz od +0,09°C (w podza-
kresie +20...4+42°C). Dzieki kompensacji nieliniowosci i cyfrowe-
mu przetwarzaniu sygnalu, uktad zapewnia stabilny i powtarzal-
ny odczyt réwniez przy fluktuacjach napigcia zasilania.

Zakres zastosowan czujnika obejmuje m.in. opaski monito-
rujgce parametry biologiczne, smartwatche, pierscienie elektro-
niczne i medyczne plastry pomiarowe. Jego maly pobdr mocy
i minimalna emisja ciepla ograniczajg wplyw samonagrzewania
na wynik pomiaru, co jest istotne przy bezposrednim kontakcie
czujnika ze skora.

WWW.ams-0sram.com

Mmlaturowy modut nawigacyjny na pasma L1
iL5

Modutl nawigacyjny DAN-F10N fir-
my u-blox jest zintegrowanym od-
biornikiem GNSS 2z wbudowang

anteng RHCP typu patch, pracuja-
cym jednocze$nie w dwéch pasmach:
L1 i L5. Zostal on oparty na technologii

u-blox F10, wykorzystujacej autorskie rozwia-
zania do ograniczania bledéw wielodrozno-
§ci (multipath), co pozwala uzyska¢ dokladno
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Nowe podzespoty

pozycjonowania na poziomie jednego metra, nawet w $rodowi-
sku miejskim.

DAN-F10N jest zamykany w obudowie o wymiarach 20xX20x8 mm.
Wyréznia go szeroka charakterystyka promieniowania, ulatwiaja-
ca montaz w réznych orientacjach wewnatrz urzadzen. Umozliwia
réwniez podlgczenie zewnetrznej anteny GNSS. Tor radiowy op-
arto na architekturze SAW-LNA-SAW, uzupelnionej o filtr za-
porowy dla pasma LTE B13 w torze L1. Zwieksza to odpornosé
na zaburzenia elektromagnetyczne, pochodzace od pobliskich zré-
det radiowych, zwlaszcza w urzadzeniach z wbudowanymi mode-
mami komérkowymi.

DAN-F10N zawiera pamigé¢ Flash, co umozliwia aktualizacje
oprogramowania firmware. Jest przeznaczony do montazu SMT
z wykorzystaniem automatéw pick&place. Jego zakres zastosowan
obejmuje systemy §ledzenia obiekt6w, automatyke przemyslows,
drony oraz telematyke.

www.u-blox.com

Termistory NTC w rozmiarze 0603M
do zastosowan w motoryzacji

Murata rozszerza oferte termistoréw NTC w rozmiarze 0603M

o dwa nowe modele o wysokiej niezawodno$ci, oznaczone symbo-
lami NCUO03WF104F6SRL i NCUO03WF104F60RL, przeznaczone
do zastosowan odpowiednio w motoryzacji i elektronice uzytkowe;j.

. . Rezystancja| Wspotczynnik
Zastosowanie| Wymiary @25°C B (25/50°C)

NCUO3WF104F6SRL | motoryzacja 100 kQ
Nowy model elektronika 4250 K £1,0%

. +1,0% !
NCUO3WF104F60RL uiytkowa | 0,6x0,3x0.3 1,0%
s NCUO03XH103F6SRL t j mm
Wczesniejszy mlo I:)tryza.tli]a 10 kQ 3380 K +1.0%
odpowiednik| NCUO3XH103F60RL | € EXtTONIKa +1,0% Rkt
uzytkowa

Stanowig one rozszerzenie rodziny termistoréw z elektrodami mie-
dzianymi NCUO03, przeznaczonych do montazu na ptytkach druko-
wanych o duzej gestosci upakowania podzespoléw. Pomimo ma-
tych gabarytéw, zachowuja te samg warto$c¢ rezystancji i statej beta,
co wczesniejsze odpowiedniki rozmiaru 1005M (1,0x0,5X0,5 mm),
umozliwiajgc natychmiastowa wymiane, bez konieczno$ci przepro-
jektowywania urzadzen.

NCUO03WF104F6SRL i NCU03WF104F60RL charakteryzuja sie re-
zystancjg 100 kQ (£1,0%), wspélczynnikiem beta 4250 K (=1,0%)
istalg rozpraszania typ. 1,5 mW/°C w temperaturze +25°C. Moga pra-
cowaé w szerokim zakresie temperatury otoczenia od —55 do +125°C
przy maksymalnym pradzie 31 pA. Model NCUO3WF104F6SRL uzy-
skal kwalifikacje motoryzacyjng AEC-Q200, $wiadczaca o duzej
niezawodnos$ci w trudnych warunkach pracy.

www.murata.com

Modut komunikacyjny mikroBUS na pasmo

868 MHz zgodny ze specyfikacja LoRaWAN 1.0.54
LR 16 Click to kolejna plytka peryferyjna w standardzie mi-

kroBUS, przeznaczona do realizacji polaczen radiowych przy

niskim poborze mocy i duzym zasiegu. Zostala zrealizo-

wana z wykorzystaniem modulu WIRL-LORA Daphnis-I z ,bez-

przewodowym” mikrokontrolerem STM32WLE5CCU6 produkcji

STMicroelectronics. Jest zgodna ze specyfikacjag LoRaWAN 1.0.4

REKLAMA

ALTIUM
DESIGNER

PROJEKTUJ

szybciej, madrzej,
bez kompromiséw

Altium Designer

Dowiedz sie wiecej na

Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94

Autoryzowany dystrybutor Altium w Polsce

info@ccontrols.pl

Tel: +48 (33) 48594 90 www.ccontrols.pl
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NIE PRZEOCZ

MIE<RO

Time-saving embedded tools

w klasach A, B i C oraz obsluguje protokoty niestandardowe do rea-
lizacji sieci o topologiach peer-to-peer, star i mesh z adresowaniem
unicast, multicast i broadcast.

LR 16 Click pracuje w ,europejskim” pasmie 868 MHz.
Maksymalna moc wyj$ciowa nadajnika wynosi 13,4 dBm, co po-
zwala na realizacje transmisji dalekiego zasiggu z zachowaniem
zgodno$ci z obowigzujacymi wymaganiami regionalnymi.
Komunikacja z zewnetrznym mikrokontrolerem odbywa si¢ przez
interfejs UART z wykorzystaniem komend AT. Plytka udostgpnia
funkcje aktualizacji oprogramowania oraz kontroli procesu boo-
towania. Do cel6w diagnostycznych przewidziano interfejs SWD,
umozliwiajacy debugowanie oprogramowania wbudowanego, nato-
miast diody LED sygnalizujg aktywno$¢ transmisji oraz stan pracy
sieci. Funkcja ClickID umozliwia automatyczng identyfikacje ptyt-
ki przez system host, co upraszcza proces integracji.

Dzieki zgodnosci z gniazdem mikroBUS, plytka LR 16 Click nada-
je sie do wspélpracy z dowolng platforma wspierajaca ten standard.
Konstrukcja mechaniczna typu Click Snap pozwala na zmniejsze-
nie rozmiaru PCB w koficowych etapach prototypowania.

Producent oferuje dla opisywanego modutu biblioteki mi-
kroSDK, pozwalajace na bezposrednie wykorzystanie gotowych
funkcji programistycznych. Ulatwia to integracje z systemami
embedded, bez potrzeby tworzenia podstawowego stosu komuni-
kacyjnego od zera. Integracja uktadu radiowego, mikrokontrolera
oraz stosu protokoléw na jednej plytce pozwala na szybkie wykona-
nie prototypu urzadzenia IoT/IIoT, wymagajgcego dlugiego zasiegu
transmisji przy matym poborze mocy.

www.mikroe.com

-osmwy modut IMU do $ledzenia matych drgan
i ruchow o duzej dynamice
ISM6HG256X to 6-osiowy modut in-

ercyjny, zaprojektowany do zasto- r———
sowan wymagajacych jednoczes- > /4 &
nego $ledzenia matych drgan, ISM6HG256x &

ruchéw o duzej dynamice oraz
krétkotrwalych przecigzen udaro-
wych. Zawiera 3-osiowy zyroskop
cyfrowy oraz 2 niezalezne akcelerome-
try 3-osiowe, pracujace w réznych zakresach
pomiarowych. Pierwszy z nich oferuje zakres pel-

nej skali od =2 do *16 g i jest przeznaczony do analizy orientacji,
drgan oraz powolnych ruchéw. Drugi kanal oferuje zakres pomia-
ru do +256 g. Wewnetrzny zyroskop pracuje w zakresie pomiaro-
wym od *250 dps do £4000 dps, umozliwiajac rejestracje szybkich
zmian katowych, m.in. w robotyce.

Tor przetwarzania obejmuje 4 odrebne kanaly konfigurowalne,
ktérym mozna przypisa¢ oddzielne filtry i czestotliwosci wyjscio-
we. Pozwala to implementowa¢ réwnolegte $ciezki danych dla réz-
nych algorytméw, np. stabilizacji obrazu, obstugi interfejsu uzyt-
kownika i wykrywania udaréw. W stanie aktywnym z obstuga 6 osi
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pomiarowych uktad pobiera okolo 0,67 mA pradu, natomiast praca
z aktywnym, podwéjnym torem akcelerometru zwieksza prad zasi-
lania do 0,80 mA. Parametry te umozliwiajg stosowanie czujnika
w bateryjnych urzadzeniach IoT.

ISM6HG256X realizuje przetwarzanie danych na poziomie sen-
soréw. Stuzg do tego dwa bloki: maszyna stanéw (finite state ma-
chine — FSM), pracujgca z czestotliwoécig 960 Hz oraz rdzen obli-
czeniowy MLC (machine learning core), zdolny do wykonywania
prostych algorytmoéw klasyfikacyjnych. FSM moze obstugiwaé re-
guly deterministyczne, w tym warunki wybudzania, wykrywanie
upadku i lokalne filtrowanie danych. MLC rozszerza mozliwosci
ukladu o analize wzorcéow ruchu oraz implementowanie funkcji
kontekstowych, migdzy innymi automatycznej rekonfiguracji pa-
rametréw pracy sensora na podstawie biezgcej klasyfikacji ruchu.

ISM6HG256X zawiera interfejsy SPI, 12C i MIPI I3C v1.1 oraz
4,5-kilobajtowy bufor FIFO, ograniczajacy czestotliwo$¢ koniecz-
nych wybudzen mikroprocesora nadrzednego. Sensor jest zamyka-
ny w obudowie SMD o wymiarach 3,0X2,5X0,83 mm. Jego zakres
zastosowan obejmuje systemy monitorowania stanu maszyn, ukla-
dy automatyki wymagajace szybkiej analizy zmian katowych oraz
osobiste systemy bezpieczenistwa, w ktérych niezbedne jest wykry-
wanie upadkéw lub gwaltownych przecigzen.

www.st.com

Cewki duzej mocy o wysokim nat¢zeniu
dopuszczalnego pradu |mpulsowego

Do oferty firmy Bourns wcho-

dzi nowa seria cewek induk-
cyjnych duzej mocy o wyso-
kim dopuszczalnym pradzie
impulsowym, przeznaczo-
nych do zastosowan w prze-
twornicach DC/DC, uktadach
napedowych i uktadach korekcji PFC.
Sa to cewki z rdzeniem ferrytowym i jednowar-
stwowym uzwojeniem spiralnym, charakteryzujace sie mata pojem-
nosciq pasozytnicza.

Model Indukcyjnosé P_rqd Maks.'rezy- Prad
(10 kHz, +20%) | znamionowy | stancja DC szczytowy
153220 75 pH 80A 4 mQ 92A
153221 32 yH 125 A 2 mQ 140 A
153222 165 pH 65 A 6 mQ 75A
153223 19 pH 133 A 1mQ 186 A
153224 250 pH 50 A 13 mQ 60 A

Obecnie oferta obejmuje 5 modeli o indukcyjnoéci znamionowej
od 32 do 250 pH, dopuszczalnym pradzie szczytowym do 186 A ire-
zystancji uzwojenia od 1 mQ.
15322x
(J105x66 mm i sg dostarczane z wyprowadzeniami o diugosci

Cewki z serii charakteryzuja sie wymiarami
320 mm. Szeroki zakres temperatury roboczej od —40 do +125°C po-
zwala na zastosowanie ich w aplikacjach przemystowych.

www.bourns.com

3-osiowy akcelerometr kwarcowy
do dtugotrwatego monitorowania drgan o matej
amplitudzie
M-A370AD10 to 3-osiowy
akcelerometrkwarcowy, prze-
znaczony do precyzyjnych
pomiaréw sejsmicznych,
dlugotrwalego monitorowa-
nia drgan o bardzo malej

amplitudzie oraz obserwacji

zmian polozenia konstrukcji.
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Nowe podzespoty

M-A370AD10

M-A352AD10

Zakres dynamiczny

przyspieszenie: +10 g
nachylenie: +60°

przyspieszenie: 15 g
nachylenie: +60°

Gestos$¢ szumu

0,02 pg/vHz (1..10 Hz)

0,2 ug/vHz (0,5...6 Hz)

Btad temperaturowy

0,5 mg (=30...+85°C)

+2 mg (=30...+85°C)

Powtarzalnos$¢

typ. 0,1 mg (pierwszy rok

typ. 3 mg (pierwszy rok

pracy, 25°C, 3,3 V) pracy, 25°C, 3,3 V)

Pasmo DC...210 Hz DC...460 Hz
Napiecie zasilania 3]5..3,45V

Pobér pradu 363 MA@3,3V 132mA@33V
Zakres temperatury o0d -30°C do +85°C

pracy

Jest zamykany w odlewanej, aluminiowej obudowie o wymiarach
48x24x16 mm z wyjsciem SPI/UART. Zawiera rezonator o czestot-
liwo$ci oscylacji zmiennej w funkcji przyspieszenia oraz cyfrowy
uklad przetwarzania sygnatu, zapewniajacy dokladny pomiar przy-
spieszenia w szerokim zakresie. Bardzo dobre parametry szumo-
we (0,02 pg/VHz w zakresie 1..10 Hz) pozwalaja na rejestrowanie
sygnaléw o amplitudzie ponizej poziomu szumu, okre$lonego mo-
delem USGS New High Noise Model. Stabilno$¢ wynosi +0,5 mg
w zakresie temperatury otoczenia od —30 do +85°C oraz *=0,1 mg
podczas rocznej pracy w warunkach referencyjnych, co umozliwia
dlugotrwale prowadzenie pomiaréw, bez koniecznosci czestej re-
konfiguracji systemu. Duza szeroko$¢ zakresu dynamicznego, wy-
noszaca +10 g, pozwala na jednoczesng rejestracje mikrodrgan oraz
zjawisk o znacznie wigkszej amplitudzie w ramach jednego toru
pomiarowego.

M-A370AD10 umozliwia synchronizacje wielu modutéw pomiaro-
wych za pomocg zewnetrznego sygnatu wyzwalajacego, a takze syn-
chronizacje czasu przez impulsy 1 PPS, generowane przez systemy
nawigacyjne GNSS. Wbudowana funkcja autodiagnostyki stuzy
do okresowej weryfikacji czulosci, bez konieczno$ci stosowania
zewnetrznych wzorcéw. Sredni czas bezawaryjnej pracy ukladu
(MTTF), wynoszacy 87600 godzin, zapewnia 10-letnig prace ciagla
w warunkach nominalnych. Uklad jest kompatybilny z wcze$niej-
szym modelem M-A352AD10, co pozwala na jego bezposrednig wy-
miane w istniejacych systemach.

www.epson-electronics.de

Przekazniki kontaktronowe do systeméw o duzej
gestosci upakowania podzespotow

Przekazniki kontaktronowe z serii 125 firmy Pickering zosta-
ty zaprojektowane specjalnie do urzadzen o duzej gestosci upa-
kowania podzespoléw, takich jak macierze przelaczajace i multi-
pleksery w testerach ATE. Ich powierzchnia montazowa wynosi
zaledwie 4,9%4,9 mm przy wysokosci 15,5 mm. Dostepne sg konfi-
guracje 1-Form-A (zwykla i do obwodéw w.cz.), 1-Form-B, 1-Form-C
i 2-Form-A. Warianty 1-Form-A do obwodéw w.cz. moga pracowac
z sygnatami o czestotliwo$ci przekraczajacej 1 GHz.

Przekazniki z serii 125 umozliwiajg przetgczanie pradéw o nate-
zeniu do 1 A i mocy do 20 W. W zalezno$ci od wersji, zawieraja cew-
ki o napieciu znamionowym 3 V, 5 V lub 12 V oraz opcjonalne
diody tlumigce przepiecia indukcyjne, powstajace podczas wyla-
czania. Styki sa pokrywane warstwa rutenu lub rodu, zapewniajaca

wysokg odporno$¢ na odczynniki chemiczne, korozje i zuzycie
mechaniczne.

Wszystkie przekazniki z serii 125 sa wyposazone w ekran
ograniczajacy wzajemne oddzialywanie magnetyczne kompo-
nentéw w aplikacjach o duzej gesto$ci upakowania podzespo-
I6w. Typowy poziom interakcji wynosi okolo 1%, podczas gdy
w konstrukcjach pozbawionych ekranowania moze on siega¢ 40%.
Bezrdzeniowa konstrukcja zwieksza efektywnos¢ pola magnetycz-
nego i poprawia powtarzalno$¢ parametréw, a zastosowanie tech-
nologii SoftCenter pozwolilo zmniejszy¢ naprezenia mechaniczne
dzialajace na szklang kapsule styku, co poprawia stabilno$é¢ para-
metréw w diugim czasie eksploatacji. Producent moze tez dostar-
cza¢ warianty niestandardowe o réznych konfiguracjach wyprowa-
dzen, parametrach cewek i czasach przelgczania.

www.pickeringrelay.com

Stereofoniczne wzmacniacze audio klasy D
0 mocy wyjsciowej do 2x41 W

Firma Diodes wprowadza do sprzedazy nowa rodzing stereofo-
nicznych wzmacniaczy audio klasy D z wejsciem cyfrowym i za-
mknietg petlg sprzezenia zwrotnego. W ramach rodziny PAMS58xx
dostepnych jest 5 ukladéw: PAMS5803, PAMS5804, PAMS5825,
PAMS5826 i PAMS5827, r6zniacych sig moca znamionowa, za-
kresem napigcia zasilania, sprawnoscig i wyjSciowym napie-
ciem szumu. Wszystkie zawierajg szeregowy interfejs wejscio-
wy i wyjécie SDOUT, przeznaczone do monitorowania sygnatu
i realizacji algorytmoéw redukcji echa. Pracuja z podwdéjnym napie-
ciem zasilania: PVDD o zakresie od 4,5 do 26,4 V i DVDD, wyno-
szacym 3,3 V lub 1,8 V w zaleznosci od konfiguracji systemu. Przy

REKLAMA

- to miejsce, ktére
Boanlco taczac doswiadczenie
z innowacyjnoscia sprawia, Zze Twoje
pomysty nabieraja Zycia.

B bornico@bornico.com.pl Jb www.bornico.com.pl

+48 517 312 419

Q, +48517312709 |
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Moc Sprawnos¢|  Napiecie THD+N ostabienie pola magnetycznego magneséw w wy-

zZnamionowa PVDD (2x10W) szumu (5 W, 1kHz) PSRR | Obudowa . p gnety g 8 ¥

PAMS5803 2 x 24 W stereo 45170V 92% sokiej temperaturze otoczenia.

40 W mono e i Uklad moze pracowa¢ w konfiguracji 3-
PAMS5804 zzgszms(:ﬁ;eo 45264V  90% 35 pV rms i 2-przewodowej (z zewnetrznym rezystorem).
Wbudowany ogranicznik pradowy 30 mA wy-

PAM 2 33 W stereo v 9 9 dB | TSSOP-28EP oni ; i stabi
55825 1" oW mono | 4210 92% 0,02% 72 SSOP-28 starcza do zapewnienia bezpiecznej i stabil-
PAMS5826 |2 ;3(\)le stereo 45.264V]  90% nej pracy m.in. w silnikach sterujacych regu-
-~ Wmszz:)eo 37V rms lacjg foteli, gdzie zazwyczaj wymagany jest
PAMS5827 | © o)\t mono | 45264V 91% prad ciagly o natezeniu do 25 mA. W pola-

zastosowaniu jedynie kilku elementéw pasywnych mozliwe jest
uzyskanie mocy wyjsciowej od 24 W do 41 W na kanat w trybie ste-
reo lub od 40 W do 82 W w trybie mono.

Wzmacniacze PAMS58xx zawierajg blok przetwarzania sygnatu
z procesorem DSP, umozliwiajacy realizacje algorytmoéw filtrowania
i korekcji dzwieku, w tym regulacji charakterystyki czestotliwo$cio-
wej, ograniczania dynamiki i automatycznej regulacji wzmocnie-
nia. Obstugujg tez funkcje przestrzennego modelowania dzwigku.
Oferujg bardzo maly poziom szuméw wiasnych, ponizej 37 pV rms,
poziom znieksztalcen i szuméw (THD+N) okolo 0,02 % i spraw-
no$¢ energetyczng przekraczajaca 90%. Wspierany jest tez tryb pra-
cy w klasie H, w ktérym napiecie zasilania stopnia wyj$ciowego jest
dopasowywane do chwilowego poziomu sygnatu.

Wzmacniacze PAMS58xx
TSSOP-28EP.

sg produkowane w obudowach

www.diodes.com

| LATCH &
| SWITCH ICs

Przetacznik Halla do wykrywania pola
magnetycznego rownolegtego do powierzchni
obudowy

W sektorze motoryzacyjnym ro$nie zapotrzebowanie na mniej-
sze i ciensze moduly silnikéw, bedace w stanie zapewnic¢ odpowied-
nig wytrzymalo$¢ mechaniczng oraz oferujagce wbudowane funkcje
diagnostyki. Jest to istotne m.in. w przypadku sitownikéw foteli,
szyberdachéw i zaworéw termicznych, gdzie zmniejszona wyso-
ko$¢ moduléw i kompatybilno$¢ z montazem powierzchniowym
ulatwiajg ich integracje.

Firma Melexis prezentuje nowy wariant 3-pinowego przelaczni-
ka Halla MLX92211, zaprojektowany do wykrywania pola magne-
tycznego réwnoleglego do powierzchni obudowy. Model MLX92211
IMC charakteryzuje sie¢ wysoka odpornoécig na wyladowania ESD
i duzym pradem wyjSciowym. Zintegrowany koncentrator magne-
tyczny umozliwil zamkniecie uktadu w obudowie SMD typu TSOT-
3L, eliminujac potrzebe stosowania komponentéw przewlekanych.
Zaletg jest mozliwo$¢ zmniejszenia catkowitej wysokos$ci silnika
oraz uzyskanie wiekszej elastyczno$ci montazu.

Struktura wewnetrzna MLX92211 IMC obejmuje regulator napie-
cia o zakresie roboczym od 2,7 do 24 V, czujnik Halla z elimina-
cja offsetu i sterownik wyjsciowy z otwartym drenem. Ulepszony
system eliminacji offsetu zapewnia szybsze i doktadniejsze prze-
twarzanie sygnalu, niezaleznie od wahan temperatury i napre-
zen, a ujemny wspoélczynnik temperaturowy kompensuje naturalne
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czeniu z ochrong przed wyladowaniami ESD

do 8 kV, certyfikatem bezpieczenstwa funkcjo-

nalnego ASIL A oraz funkcjg automatycznego wylaczania wyjscia

z samoczynnym powrotem do stanu poczatkowego, MLX92211 IMC

spelnia wymagania niezawodno$ciowe nowoczesnych aplikacji
motoryzacyjnych.
Pozostate cechy:

zabezpieczenia podnapieciowe, zwarciowe i termiczne,
* wyjscie typu OD z zabezpieczeniem nadpradowym,
¢ funkcja autotestu,

kwalifikacja AEC-Q100,

szeroki zakres temperatury roboczej od -40 do +150°C.

www.melexis.com

Low Rogon of 0.047Q(typ.)

SMD DFN8x8 package

Superztaczowy tranzystor n-MOSFET
do zasilaczy UPS i falownikow fotowoltaicznych

Toshiba Electronics po raz kolejny rozszerza rodzine tranzy-
storow DTMOSVI. Do oferty wchodzi nowy model o symbolu
TK057V60Z, wykonany w technologii superzlaczowej, przezna-
czony do pracy przy maksymalnym napieciu dren-zZrédto réwnym
600 V. Jest to tranzystor z kanalem typu n o maksymalnym cigglym
pradzie drenu réwnym 40 A, tadunku bramka-dren 15 nC oraz $red-
niej warto$ci RDS(ON) na poziomie 0,047 Q (maksymalnie 0,057 Q).
Dopuszczalne natezenie pragdu impulsowego wynosi 160 A i jest
ograniczone temperatura pracy kanatu (do +150°C).

TK057V60Z jest zamykany w obudowie DFN 8 X 8 mm z podwdj-
nym wyprowadzeniem zrédla, ograniczajacym wplyw indukcyj-
nosci resztkowej na proces przelaczania. W poréwnaniu z tranzy-
storami z wczesniejszej rodziny DTMOSIV-H, zredukowano w nim
wspo6lczynnik FoM o okolo 36% oraz iloczyn RDS(ON) i Qdg o okoto
52%, co przeklada sie na mniejsze straty przewodzenia i przetgcza-
nia w przetwornicach impulsowych. Producent udostepnia modele
SPICE: GO do szybkiej weryfikacji funkcjonalnej oraz G2 do precy-
zyjnego odwzorowania charakterystyk dynamicznych i przejécio-
wych. TK057V60Z jest polecany do zastosowan w zasilaczach ser-
werowych w centrach danych, zasilaczach UPS i falownikach
fotowoltaicznych.

www.toshiba.semicon-storage.com
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anoln Glass (szkio kwarcowe)

https:/ /sklep.avt.pl/pl/menu/tawoia-glass-4505.html

BESTSELLERY skiepu AUT - skiep.avt.pl

um!(alne Rabat dla Czytelnikow EP
SErie przy zakupie podaj kod EP2505GW
gniazdek
i Rabat dla Prenumeratorow EP
wiacznikéw | Pr&y zakupie podaj numer prenumeraty

Ceramic Loft ceramia Retro PRLuaen

https:/ /sklep.avt.pl/pl/menu/seria-ceramic-loft-4190.html https://sklep.avt.pl/pl/series/retro-prl-3237.html
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PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

AT

napiecie wyjsciowe: 1...24 V z rozdzielczoscig 500 mV,
prad wyjsciowy: 50...1000 mA z rozdzielczoscig 50 mA,
sprzetowe zabezpieczenie nadpradowe sterowane cyfrowo,

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

i i dok tacji.
W ofercie AVT* | dokumentacji

AT6100

konstrukcja: liniowa z szeregowym tranzystorem MOSFET i sterowaniem cyfrowym,

obstuga za pomocg dwéch enkoderéw obrotowych i wyswietlacza THT 128x160 px,
wbudowany przycisk do szybkiego zataczania i wytaczania wyjscia.

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

(aktywne linki do artykutow):

« Regulowany zasilacz warsztatowy — RPS-02 z kolorowym wys$wietlaczem
i sterowaniem dotykowym

« Zasilacz warsztatowy

» Modutowy zasilacz warsztatowy

« Regulowany zasilacz warsztatowy ze sterowaniem mikroprocesorowym

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

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

Zasilacz warsztatowy (1)

Jakis czas temu na jednym z foréw poswieconych
praktycznym konstrukcjom elektronicznym jeden

z uczestnikow zadat pytanie o mozliwos$é samodziel-
nego zbudowania zasilacza do swojej pracowni. Z kon-
tekstu wynikalo, ze jest raczej poczqtkujqgcym i szuka
prostych, sprawdzonych konstrukcji tatwych do powiele-
nia. Poczqtkowo dyskusja koncentrowata sie wokdt tego,
co ewentualnie mozna wykonac nie majqc doswiad-
czenia. Jednak dosc¢ szybko ktos zapytat: po co robic,
jezeli mozna kupic? Szybko, tanio i podobno dobrze.
Czy na pewno?

We wspomnianej dyskusji od razu pojawily sie linki do zna-
nego chinskiego portalu zakupowego, prowadzace do ofert zasila-
czy o sporych napieciach i pradach wyjsciowych, w tadnych obu-
dowach, czesto z wy$wietlaczami i to w bardzo umiarkowanych
cenach. Przecietny elektronik nie ma szans, zeby zmiescic¢ sig w ta-
kim budzecie. Z kilku powodéw. Po pierwsze dlatego, ze produk-
cja masowa jest wielokrotnie tafisza niz jednostkowa. Ceny elemen-
téw elektronicznych i mechanicznych kupowanych w detalu sg duzo
wyzsze od cen, jakie moze uzyska¢ duzy producent. Po drugie, ta-
nie produkty z Chin sg upraszczane do granic mozliwosci, a jako§¢
komponentéw i wykonania moze nie by¢ zadowalajaca. Mozna tez
tam dostac bardzo dobrej jakosci produkty, w tym zasilacze, ale wte-
dy nie bedg juz tak tanie. Powraca stary dylemat: albo tanio, albo do-
brze. Jest jeszcze jeden aspekt dotyczacy zakupu i uzytkowania zasi-
lacza. Najczesciej te tanie konstrukcje sg zasilaczami impulsowymi,
w ktérych latwo jest uzyskaé¢ stosunkowo szerokie zakresy napiec
i pradéw wyjéciowych. To chyba dobrze?

No... zalezy, co chcemy zasila¢. W wiekszosci przypadkéw taki
zasilacz nie bedzie si¢ nadawal do pracy z ukladami analogowy-
mi, w tym audio, bo ma zbyt wysoki poziom zaklécen napiecia
wyjSciowego. Mozna oczywiScie zasila¢ takie uklady zasilaczami
impulsowymi, ale wtedy bedg musialy mie¢ specjalng konstruk-
cje 1 wysokiej jakosci komponenty. Czyli... beda drogie. Wracamy
do punktu wyjscia.

Wré6émy do juz postawionego pytania: czy lepiej kupié, czy tez
zrobi¢ zasilacz? Za kupnem moze przemawiac niska cena i szeroki
zakres napieé¢ i pradéw wyjSciowych. A co przemawia za samodziel-
nym zaprojektowaniem i wykonaniem? Wbrew pozorom mozna zna-
lez¢ kilka argumentéw. Dla wielu elektronikéw bedzie to satysfak-
cja zwykonanego samodzielnie projektu. To bardzo wazny argument
napedzajacy dzialania olbrzymiej spotecznosci DIY na calym §wie-
cie. Elektronika to bardzo pasjonujace hobby, gdzie w wielu przy-
padkach o wiele bardziej liczy sig wlasnoreczne wykonanie urza-
dzenia niz gotowy zakup. Drugi, bardzo istotny argument, to walor
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edukacyjny. Kupienie gotowego urzadzenia niczego nas nie nauczy

o zasadzie jego dzialania, problemach konstrukcyjnych i sposobach
ich rozwigzywania. To bardzo wazne, jezeli nie chcemy sie stop-
niowo sprowadzi¢ do biernych odbiorcéw gotowych urzadzen, urza-
dzen sktadanych z gotowych moduléw czy zamknietego softu.
Przedstawiony tutaj zasilacz jest rGwniez prébg oparcia sie tym

tendencjom.
Wykaz elementow:
Cze$¢ analogowa €10, C16: elektrolityczny 100 pF/50 V (THT)
Rezystory: (SMD1206, 1%) C17: elektrolityczny 10 pF/50 V (THT)
R1,R2:10 Q C20: elektrolityczny 47 pF/63 V (THT)
R3, R10, R16, R21: 100 Q
R4, R26: 820 O Pétprzewodniki:
R5:2,2 kQ D1: mostek prostowniczy GBUSB
R6, R8, R15, R17, R22, R23 : 10 kQ D2...D4: IN4007
R7, R9: 1,5 kQ D6: IN4148
R11: 4,7 kQ D5, D7: dioda Zenera 21V
R12, R20: 1 Mk% Q1: IRF540N
Ris, 2822 . 0350139
R’IS‘ R24: 20 kQ U1, U3: OP296 (DIP8)
R25; 910 u2: |NA250A2PV\.I ) »
R27: 1 KQ U4: LM317 + radiator (opis w tekscie)
RV1...RV3: 1 kQ potencjometr wieloobro-
towy (pionowy, THT) Pozostate: .

F1, F2: bezpiecznik topikowy

Kondensatory: + gniazdo THT
C1...C4, €6, C7, C11, €13, C15: 100 nF (SMD 11, )2: ztacze $rubowe 2 pin (R=5 mm)
1206, X7R) J3: gniazdo IDC16 (8x2, R=2,54 mm)
5, C12, C14, €18, C19: tantalowy J4: goldpin 1x5 (R=2,54 mm)
10 pF (SMD) J7: gniazdo IDC8 (4x2, R=2,54 mm)
C8: elektrolityczny 10000 pF/50 V (THT) K1: przekaznik RM84
C9: elektrolityczny 10 pF/50 V (THT) TR1: transformator sieciowy 24 V/1 A



http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ep.com.pl
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15234-regulowany-zasilacz-warsztatowy-rps-02-z-kolorowym-wyswietlaczem-i-sterowaniem-dotykowym
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15234-regulowany-zasilacz-warsztatowy-rps-02-z-kolorowym-wyswietlaczem-i-sterowaniem-dotykowym
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15453-zasilacz-warsztatowy-1
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15254-modulowy-zasilacz-warsztatowy
https://ep.com.pl/projekty/projekty-czytelnikow/9053-regulowany-zasilacz-warsztatowy-ze-sterowaniem-mikroprocesorowym

Zasilacz warsztatowy
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Rysunek 1. Schemat analogow:
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Zatozenia konstrukcyjne

7 mojego doswiadczenia wynika, ze w znakomitej wiekszo-
Sci typowych zastosowan wystarczy regulowane napiecie wyj-
$ciowe od ok. +2 V do +24 V i wydajno$¢ pradowa maksymal-
nie do 1 A. Niezbedna jest mozliwo$¢ sekwencyjnego wiaczania
i wylaczania napiecia wyj$ciowego za pomoca przycisku. Pozwala
to na btyskawiczne odlgczenie ukladu zasilanego w sytuacjach
awaryjnych. Urzadzenie musi mie¢ funkcje nastawianego ograni-
czenia pragdowego, jak juz wspomniatem — w naszym przypadku
do 1 A. Prawidlowo ustawione ograniczenie skutecznie zabezpie-
cza zasilany uklad przed uszkodzeniem.

Zasilacz jest sterowany przez kontroler mikroprocesorowy, kté-
rego zadaniem jest m.in. ustawianie napigcia wyjsciowego i warto-
$ci ograniczenia prgdowego. Zmierzone warto$ci napiecia i pradu
wyjsciowego oraz warto$¢ nastawionego ograniczenia sg wyswiet-
lane na niewielkim wy$wietlaczu graficznym 1,8” o rozdzielczosci
128x160 pikseli. Interfejs uzytkownika zostal uzupeiniony przez
elementy manipulacyjne: dwa enkodery obrotowe do ustawiania
napiecia wyjéciowego i ograniczenia pragdowego oraz wspomnia-
ny juz przycisk do wilgczania/wylgczania napigcia wyjsciowego.
Wszystkie nastawy, czyli napiecie wyj$ciowe i warto$¢ ogranicze-
nia pradowego, sa zapisywane w pamieci EEPROM i - po wigczeniu
zasilania — odtwarzane.

Uktad zasilacza - sekcja analogowa
Schemat sekcji analogowej ukladu zasilacza zostal pokazany
na rysunku 1.
Te cze$¢ ukladu mozna podzieli¢ funkcjonalnie na kilka blokéw:
» zrédlo napiecia stalego zbudowane z transformatora sie-
ciowego, mostka prostowniczego i gléwnego kondensatora
filtrujacego,
» zrodlo napiecia +40 V do polaryzacji bramki szeregowego tran-
zystora wykonawczego, zrealizowane w postaci powielacza na-
piecia i prostego stabilizatora parametrycznego z diodg Zenera,

uklad regulacji i stabilizacji napiecia wyjsciowego z dzielni-
kiem napiecia wyj$ciowego, wzmacniaczem bledu i uktadami
wykonawczymi,

* uklad pomiaru napiecia wyjSciowego,

* uklad pomiaru pradu wyjsciowego,

» uklad ograniczenia pradowego.

Na rysunku 2 pokazano fragment schematu stanowigcy zZrédlo
napiecia stalego. Transformator sieciowy ma nominalne napiecie
wyjsciowe o warto$ci +24 V AC przy obcigzeniu 1 A. To napigcie
jest podawane przez 1-amperowy bezpiecznik F1 na mostek pro-
stowniczy o parametrach 100 V/15 A. Gl6wny kondensator filtrujacy
C8 ma pojemno$¢ 10000 pF/50 V.

Uktad polaryzacji bramki tranzystora
szeregowego

W zasilaczu zastosowano szeregowy tranzystor MOSFET z ka-
nalem typu N. Aby mégt przewodzi¢ prad, jego bramka musi mie¢
potencjal wyzszy niz napiecie zrédta. Minimalne napiecie bram-
ki musi by¢ wyzsze o 3 V, a r6znica ta ro$nie wraz ze wzrostem
przewodzonego pradu. Poniewaz wezel gléwnego napiecia za-
silania znajduje sie na dodatnim wyprowadzeniu kondensatora
C8, to musimy zapewni¢ dodatkowe napiecie polaryzacji, wyz-
sze od tego na wspomnianym kondensatorze. Do tego celu zasto-
sowano uklad powielacza napigcia ze stabilizacjg parametryczng
zrealizowang w oparciu o diode Zenera o napieciu 40 V — patrz
rysunek 3.

Uklad powielacza jest zbudowany z diod D2, D3 i kondensatora
C9. Szeregowo polaczone kondensatory C10 i C16 filtrujg napiecie
wyjéciowe z powielacza. Pojemno$¢ filtrujaca powinna mie¢ war-
to$¢ 47 pF/63 V. Ja zastosowalem 2 kondensatory 100 pF/35 V pola-
czone szeregowo. Wypadkowa opornosé¢ réwnolegle potaczonych
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Rysunek 3. Uktad polaryzacji bramki z powielaczem napigecia
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Rysunek 4. Uktad regulagji i stabilizacji napiecia wyjsciowego

rezystoré6w R23 i R17 stanowi rezystancje szeregowa dla stabili-
zatora z diodg Zenera o napieciu 40 V (diody D5 i D7 o napigciu
21 V kazda). To napiecie +40 V (UPOW) jest nastepnie podawa-
ne przez wypadkowa rezystancje rezystoréw R24 i R18 na bramke
tranzystora Q1. Poniewaz zastosowalem rezystory SMD w obudo-
wach 1206 o mocy 0,25 W, to polagczenia ré6wnolegle majg na celu
zwiekszenie limitu sumarycznej mocy rezystorow: szeregowych
stabilizatora i tych podajacych napigcie +40 V na bramke Q1.
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Uktad regulagji i stabilizacji
napigcia wyjsciowego

Uproszczony schemat uktadu regulacji i stabilizacji napigcia wyj-
$ciowego pokazano na rysunku 4. Zostaly tu na razie pominigte ob-
wody pomiaru pradu i ograniczenia prgdowego. Warto$¢ napigcia
wyjSciowego zasilacza jest ustawiana przez podawanie napiecia sta-
tego U_SET z zakresu 0...+3,3 V ze sterownika zasilacza (z wyjscia
przetwornika DAC) na wejScie odwracajagce wzmacniacza operacyj-
nego U1B, pelnigcego role wzmacniacza bledu. Na wejscie nieod-
wracajace U1B jest podane napiecie wyjsciowe U_CTRL podzielo-
ne w dzielniku zbudowanym z rezystoréw R6, R7 i RV3. Napiecie
U_CTRL powinno by¢ tak dobrane, zeby przy napieciu wyjsciowym
+24 V U_CTRL mialo warto$¢ ok. +3,3 V. Jego doktadng wartosé
ustala sig potencjometrem RV3 w trakcie regulacji zasilacza.

Uktad regulaciji i stabilizacji napiecia wyjSciowego dziala w za-
mknietej petli sprzezenia zwrotnego. Wzmacniacz bledu poréwnuje
napigcia U_Set i U_CTRL (wzmacnia r6znice pomiedzy nimi), a na-
stepnie ustawia odpowiednie napiecie na wyjsciu sterujgce tranzy-
storem Q2 i — posrednio — tranzystorem Q1. Tranzystor Q1 ustawia
napiecie na wyjsciu zasilacza tak, by po jego podzieleniu wartosé¢
U_CTRL byta dokladnie réwna napieciu U_Set. Jezeli U_CTRL jest
wigksze od U_Set, to na wyjsciu wzmacniacza bledu roénie napie-
cie i tranzystor Q2 zaczyna mocniej przewodzié¢, co powoduje ob-
nizenie potencjalu bramki tranzystora Q1. Napiecie na wyjsciu
zasilacza spada i tym samym spada napiecie U_CTRL, dazac do réw-
nowagi U CTRL = U_Set. Odwrotna sytuacja ma miejsce, gdy U_
CTRL jest mniejsze od U_Set — na wyjsciu wzmacniacza btedu na-
piecie spada, tranzystor Q2 przewodzi stabiej i w efekcie napiecie
na bramce Q1 wzrasta, co powoduje zwigkszenie napigcia na wyj-
$ciu zasilacza.

Petla regulacji dziata ciggle i koryguje spadki napiecia na wej$ciu
(napiecie UW) spowodowane wahaniaminapiecia sieciowego i zmia-
nami pradu obcigzenia. Jak wiadomo, taki uktad pozwala na tatwa
regulacje napiecia wyj$ciowego przez ustawianie napiecia steruja-
cego U_Set.

W petli ujemnego sprzezenia wzmacniacza bledu, réwnole-
gle do rezystora R12, polaczony jest kondensator C7 o wartosci
100 nF. Jego zadaniem jest zmniejszenie wzmocnienia wzmacnia-
cza btedu dla wyzszych czestotliwosci i tym samym poprawa odpor-
nos$ci na wzbudzenie uktadu na wyzszych czestotliwosciach.

Uktad pomiaru napiecia wyjsciowego

Dzielnik z rezystoréw R8, R9 i RV2 jest przeznaczony do pomia-
ru napigcia wyj$ciowego. Napiecie U_Meter jest podawane na wej-
$cie przetwornika analogowo-cyfrowego wbudowanego w mikro-
kontroler sterownika zasilacza. Napiecie na wyjsciu dzielnika
powinno mie¢ warto$¢ okoto +3,3 V przy napieciu wyjSciowym
+24 V. Dokladna regulacja wieloobrotowym potencjometrem RV2
pozwala na wykalibrowanie uktadu w celu uzyskania odpowiedniej
doktadnosci pomiaréw.

Uktad pomiaru pradu wyjsciowego

Pomiar pradu jest technicznie trudniejszy niz pomiar napie-
cia. Stosuje sie tutaj metode techniczna polegajaca na pomia-
rze spadku napiecia na rezystorze wlgczonym szeregowo z wyjsciem
zasilacza. Z jednej strony ten rezystor powinien mie¢ jak najmniej-
szg warto$¢, zeby w jak najmniejszym stopniu zaburza¢ prace za-
silacza. Spadek napiecia na tym rezystorze odejmuje si¢ bowiem
od napiecia wyjsciowego i jest zalezny od pradu wyjsciowego zasi-
lacza. Jednak im mniejszy spadek, tym takze trudniej jest go zmie-
rzy¢. Na przyklad dla szeregowego rezystora pomiarowego o — w su-
mie dos¢ sporej — wartosci 0,1 Q przy pradzie wyjsciowym 1 A mamy
spadek napiecia 100 mV. W praktyce bez wzmocnienia tego na-
piecia nie jesteSmy w stanie go zmierzy¢ dokladnie, pamietajac,
ze te 100 mV to pelny zakres wielkosci mierzonej. Zeby wykorzystaé
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Rysunek 5. Przyktad uktadu pomiaru pradu w ujemnej gatezi
zasilacza
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Rysunek 6. Schemat blokowy uktadu INA250

pelny zakres przetwornika analogowo-cyfrowego z napigciem refe-
rencyjnym +3,3 V, trzeba go wzmocni¢ 33 razy. Klasyczne uklady
wzmocnienia ze wzmacniaczem operacyjnym wymagaja, zeby re-
zystor pomiarowy byl polaczony szeregowo w ujemnej gatezi zasila-
nia. Na rysunku 5 pokazano przyklad takiego rozwigzania stosowa-
ny do pomiaru pradu w ukltadach niektérych zasilaczy.

W pewnych aplikacjach to nie jest optymalne rozwigzanie i le-
piej, gdyby ujemny biegun zasilacza (czesto polaczony z masa zasi-
lanego obwodu) nie mial szeregowo wigczonego rezystora.

W naszym ukladzie zastosujemy zatem specjalizowany uklad
konwertera prad-napiecie, dziatajgcy rowniez na zasadzie pomiaru
spadku napiecia na szeregowym rezystorze pomiarowym. Ten uktad
to INA250 (rysunek 6) produkowany przez firme Texas Instruments
i nalezgcy do rodziny wzmacniaczy z wyjs$ciem napigciowym i we-
wnetrznym rezystorem bocznikowym, umozliwiajgcym pomiary
pradu. Zintegrowanie precyzyjnego rezystora pomiarowego zapew-
nia dokladno$é pomiaru réwng doktadnosci kalibracji, a takze cha-
rakteryzuje sie bardzo niskim dryfem temperaturowym i gwarantuje
optymalne umieszczenie rezystora pomiarowego w strukturze ukla-
du. Rodzina INA250 jest dostepna w czterech wersjach réznia-
cych sie skalowaniem napiecia wyjsciowego: 200 mV/A, 500 mV/A,
800 mV/A i 2 V/A. Rezystor pomiarowy moze by¢ wlaczony w obwéd
dodatniego napiecia o wartosci od +2,7 V do +36 V.

Wbudowany bocznik zostal zaprojektowany jako rezystor 4-prze-
wodowy (z tzw. polaczeniem Kelvina) i ma warto$¢ 2 mQ z mak-
symalng tolerancja 0,1%. Moze przewodzi¢ staly prad o wartosci
do 10 A. Wyprowadzenia IN+ oraz IN- sg przeznaczone do podig-
czenia do obwodu pradowego. Na wyprowadzeniach SH+ i SH- jest
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dostepny spadek napiecia na rezystorze pomiarowym. SH+ nale-
zy podlaczy¢ do wejscia wzmacniacza napieciowego VIN+, a SH-
do wejscia VIN-. Dlaczego nie wykonano tego polaczenia wewnatrz
uktadu? Taka decyzja umozliwila umieszczenie pomiedzy nimi ob-
wodéw redukujacych zakt6cenia wytwarzane na rezystorze pomia-
rowym. W najprostszym przypadku nalezy potaczy¢ SH+ z VIN+
i SH- z VIN-. Typowa aplikacja zostata pokazana na rysunku 7.
Na rysunku 8 pokazano natomiast aplikacje z filtrami dolnoprzepu-
stowymi ograniczajacymi zakiécenia o wyzszych czestotliwosciach.

Rezystory Rs nie powinny mieé rezystancji wiekszej niz 10 Q,
zeby zachowa¢ doktadno$é¢ pomiaru. W trakcie projektowania ukta-
du przewidzialem miejsce na elementy Rs i Cf, by wykorzystac je
w przypadku probleméw z pomiarem pradu.

Wzmacniacz INA250 mozna skonfigurowa¢ do pomiaru pra-
déw plynagcych zar6wno w jednym kierunku (od potencjalu wyz-
szego do masy), jak i w obu kierunkach. Jest to realizowane przez
ustalenie napiegcia referencyjnego przytozonego do pinu odniesienia
REF. Napiecie to ustala poziom wyjsciowy odpowiadajacy zerowemu
pradowi wejsciowemu. W przypadku pracy jednokierunkowej, pin
REF nalezy polaczy¢ z masa, tak aby wraz ze wzrostem pradu syg-
nal wyjsciowy réwniez wzrastal, poczawszy od potencjatu zerowe-
go. W naszym przypadku mierzymy tylko prady jednokierunkowe.

Napiecie na wyjsciu uktadu jest réwne:

Vour = Uioap' GAIN) + Vi,

gdzie I to prad plynacy przez rezystor pomiarowy, GAIN

LOAD
to wspélczynnik skalowania, a V.. to warto$¢ napigcia referen-
cyjnego. W naszym ukladzie pomiaru pradu zostal zastosowany
INA250 o wspéiczynniku skalowania 800 mV/A. Dla pradu 1 A na-
piecie na wyjsciu jest zatem réwne 800 mV. Spadek napiecia na re-
zystorze pomiarowym 2 mQ przy pradzie 1 A wyniesie 2 mV. Zeby
uzyska¢ na wyjéciu 800 mV, wzmacniacz ukladu INA250 musi
go zatem wzmocnic¢ 400 razy.

Napigcie 800 mV przy pradzie 1 A musimy nastgpnie wzmocnic¢
4,125 razy - tak, aby na wejéciu przetwornika analogowo-cyfro-
wego wystapilo wtedy napiecie +3,3 V (pelny zakres pomiarowy).

Praktyczny uktad pomiaru prgdu w naszym zasilaczu zostal po-
kazany na rysunku 9.

Rezystor pomiarowy (bocznik) znajduje sie bezposrednio pomiedzy
dodatnim potencjatem napigcia wyjsciowego (wystepujacym na dre-
nie tranzystora szeregowego, polagczonym z wejsciami IN+ uktadu
INA250), a wyprowadzeniem wyjsciowym zasilacza (tak, jak na ry-
sunku 7). W obwodzie wyj$¢ SH i wejs¢ VIN umieszczono filtr dolno-
przepustowy (por. rysunek 8). Rezystory R1 i R2 majg wartos¢ 10 Q,

a kondensatory ceramiczne C1 i C2: Q1
IRF540N

100 nF. Napiecie wyjéciowe z wy-
Napiecie

Device Supply

Power Rail (2,7V to 36V) CBYPASS
(0V1036V) ? 0AUF
O
IN+ | SH+ VIN+ Vs
REF
Microcontroller
+ ouT
] . =
ADC
IN-| SH- VIN- GND
Load l
Rysunek 7. Typowa aplikacja uktadu INA250
Rs Cr
——
SH- VIN-
—{
1 R
f-308 =——— INT
2nRsCr
f-3dB
I:I Bias
ouT
RinT
¢
SH-H VIN+H
kL
Rs Cr

Rysunek 8. Aplikacja uktadu INA250 z dodatkowymi obwodami
filtrow dolnoprzepustowych

napiecia wyjéciowego — rysunek 10. Uklad ten modyfikuje poka-
zang na rysunku 4 petle regulacji i stabilizacji napigcia wyjscio-
wego. Progowa warto$¢é pradu okresla napiecie I_set, podawane
na wej$cie odwracajace wzmacniacza blgdu uktadu ograniczenia
(U3A). Napiecie I_Set jest poréwnywane z napieciem I _Meter, po-
chodzacym z uktadu pomiaru pradu (rysunek 9) i reprezentujgcym

Czujnik pradu
Cc3
L]

u2

prowadzenia OUT trafia na wejscie IN+ IN- o Napigcie
. . . wejsciowe 15 IN+ IN= -2 wyjéciowe
wzmacniacza nieodwracajgcego, c1 R1 14 o N2 ro | C2
zbudowanego w oparciu o wzmac- - GND Hl——:l—g SH+ SH— ‘5‘—|Z|-<>—||1
. . iz VIN+ VIN-

niacz operacyjny U1lA. Wartos$¢ ano | 11(1) GND GND gs GND GND
wzmocnienia jest ustalana przez [UPow>—9 +3,3VA<}-T_ T—i—. 9] VS (';EEF) s GND

" . out GND
sume rezystancji R5 i RV1 oraz C4I IC5 a3
rezystancje R4. Wieloobrotowy

. . GND GND
potencjometr RV1  umozliwia
dokladne ustawienie  potrzeb- [] R14
nego wzmocnienia. Na wyjéciu
wzmacniacza (I_Meter) przy pra- o . 3 RV 4 R5
dzie 1 A powinni$my otrzymac Q2 f
napiecie +3,3 V. Kondensator C6 w
ogranicza wzmocnienie w paémie ] ICI6
wyzszych czestotliwosci i zapobie- R4
ga wzbudzaniu sie uktadu wzmacniacza.
GND

o L]

Uktad ograniczenia pradowego Wzmacniacz napiecia
Obwéd ograniczenia pradowego jest integralnie zwigza- czujnika pradu

ny z ukladem pomiaru pradu i z petlg regulacji i stabilizacji
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Rysunek 9. Uktad pomiaru pradu



Zasilacz warsztatowy

Do tranzystora
wykonawczego

Wzmacniacz btedu
uktadu regulacji i stabilizacji

R14 I:I napiecia
OP296
R10
(®)
N TR L ey
Q2 W B 1 F Z
6
) -
R28 R11
R15
R12
| S|
R16
OP296
pe U3A 3 R21
w e i
GND 5
-
D L inik R22
0 wyj$cia czujnika
INA250 R20
3 LI
- ]
eter
2 UlA
C13
4 3 RV1 1 R> Wzmacniacz btedu
? - uktadu ograniczenia
ulcC 2 pradowego
OP296
1l
L1}
(¢4
R4
LM317_T0-220
Wzmacniacz napieciowy . 3 2
GN uktadu pomiaru pradu [ow> VI _ Vo = +12VA
=]
. . <
Rysunek 10. Uktad ograniczenia pradowego = R25
+[c17 +
warto$¢ pradu obcigzajacego wyjécie zasilacza. Jezeli I Meter jest ° ws o c18
mniejsze od I_Set, to na wyjsciu U3A panuje niskie napigcie, kté- "o
re nie wplywa na uklad regulacji napiecia, poniewaz pozosta- -

je odciete za pomoca diody D6 spolaryzowanej teraz zaporowo.
Jezeli prad obcigzenia wzro$nie na tyle, ze reprezentujgce go na-
piecie I_Meter przewyzszy I_Set, to na wyjSciu U3A pojawi sie
wyzsze napiecie i dioda D6 zostanie spolaryzowana w kierunku
przewodzenia. Na bazie tranzystora Q2 pojawi sig wyzszy poten-
cjal i tranzystor zacznie silniej przewodzié¢, ograniczajgc napigcie
wyj$ciowe zasilacza. Wtedy spadnie prad, a zarazem i napiecie I_
Meter. Petla regulacji ograniczenia pragdowego wymusi takie na-
piecie na wyjsciu zasilacza, zeby prad wyjsciowy byl réwny pra-
dowi ustawionemu przez napiecie I_Set. Teraz uktad ograniczenia
pradowego przejmuje kontrole nad regulacjg napiecia, obnizajac je
do odpowiedniej wartosci.

Mamy zatem kompletny uktad z petlami regulacji napiecia i re-
gulacji ograniczenia prgdowego oraz pomiarami napigcia wyjscio-
wego i pragdu wyjsciowego zasilacza. Pomiar napiecia i pradu od-
bywa sie przez odpowiadajgce tym wielkoSciom napigcia z zakresu
0...+3,3 V, mierzone przez przetworniki analogowo-cyfrowe ste-
rownika. Ustawianie napiecia wyj$ciowego i ograniczenia prado-
wego jest realizowane poprzez napiecia z zakresu 0...4+3,3 V przez
przetworniki cyfrowo-analogowe sterownika zasilacza.

Uktady dodatkowe sekcji analogowej zasilacza
Na plytce sekcji analogowej jest umieszczony uktad stabilizatora
napiecia +12 V zbudowany w oparciu o ukiad LM317 (rysunek 11).
Na jego wejécie (UW) podane jest napigcie o wartosci ok. +35 V,
pobierane bezposrednio z gléwnego kondensatora C8. Napiecie
+12 V zasila wzmacniacze operacyjne uktadéw regulacji oraz
- przez stabilizator posredni +5 V i stabilizator +3,3 V — uklady ste-
rownika mikrokontrolera. Maksymalne napigcie wejsciowe LM317
wynosi +40 V, wiec w tym ukladzie moze on pracowac bez proble-
mu. Wymagane jest natomiast zastosowanie odpowiedniego radia-
tora, bo bez niego uktad mocno sig grzeje przy tak duzym spadku

GND
Stabilizator +12V

K1
RM04
24
21
+12V7 . . 2| A ;
+ J2
“l"czo 14l 2 ¢ uwy
R6 I RS L
12| _~A
GND ——'/; GND
UCTRL] U_Meter .
- & g
R7 RO
= 2 = 2 D4
RV3 RV2
[sp] ™)
GND GND

Uktad wyjéciowy z przekaznikiem

Rysunek 11. Uktady dodatkowe

GND

napiecia i do§¢ wysokim pradzie, pobieranym gtéwnie przez pod-
$wietlanie wy$wietlacza TFT.

Oprécz stabilizatora na plytce zostal jeszcze umieszczony prze-
kaznik z cewka o napieciu +24 Viobcigzeniu stykéw 8 A. Przekaznik
jest niezbedny do realizacji funkcji wigczania i wylaczania zasila-
cza za pomocy przycisku. Z zalozenia po wilaczeniu do sieci sty-
ki przekaznika sg rozwarte i na wyj$ciu nie ma napiecia. Dopiero
przycisnigcie przycisku START w sterowniku powoduje zalgczenie
przekaznika i podanie napiecia na zaciski wyjsciowe.

Tomasz Jabtonski, EP
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Najwazniejsze parametry:
moduty wyposazone w izolacje funkcjonalna,

AT

2V/V,

napiecie zasilania: 3,3..5 V,
pobér mocy: 0,25 W (maks.),
ztgcze wyjsciowe zgodne z interfejsem analogowym Grove,

w przypadku AMC3336 | AMC3306M05).

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

i dokumentacji.

czuto$¢ modutu napigciowego (bez uwzglednienia dzielnika wejsciowego) : £1V,
« wzmocnienie modutu napieciowego (bez uwzglednienia dzielnika wejsciowego) :

czuto$¢ modutu pradowego (bez uwzglednienia bocznika) : 50 mv,
wzmocnienie modutu pradowego (bez uwzglednienia bocznika) : 41 V/V,

dodatkowo dostepne wyjscie modulatora oraz wejscie taktowania (uzywane

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

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

(aktywne linki do artykutow):

Detektor poziomu dzwieku z interfejsem Grove

Modut pomiaru napiecia, pradu i mocy w standardzie Grove
Dwukanatowy multiplekser magistrali 12C zgodny z systemem Grove
Cyfrowy termometr bezkontaktowy IR z interfejsem Grove
Czujnik zamrozenia z interfejsem Grove

Modut przetwornika mocy DC w standardzie Grove

Cyfrowy termometr/termostat 12C zgodny z Grove
Translator poziomoéw 12C Grove

0Os$miokanatowy mostek master 12C/1-Wire Grove

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

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

Izolowane moduty pomiarowe pradu
I napiecia z interfejsem Grove

Opisane moduly umozliwiajq pomiar napiecia oraz
pradu przy zapewnieniu izolacji galwanicznej po-
miedzy obwodami pomiarowymi a wspéipracujqcym
systemem mikroprocesorowym, niezbednej w licznych
aplikacjach praktycznych. Dzieki zastosowaniu no-
woczesnych wzmacniaczy z izolacjq pojemnosciowq
i wbudowanq przetwornicq zasilania, uklad zacho-
wuje prostote i dobre parametry przy rozsqdnej cenie,
co szczegdlnie istotne, gdy napiecie lub prqd trzeba
mierzy¢ w kilku kanatach.

W obu modutach zastosowano izolowane wzmacniacze z serii
AMC33xx firmy Texas Instruments, ktérych budowe wewnetrzng
przedstawiono na rysunku 1.

Idea dzialania uktadu jest prosta (w przeciwienstwie do prak-
tycznej realizacji). Mierzony sygnal réznicowy doprowadzony jest
do wejscia modulatora sigma-delta (AX). Modulator wykorzystu-
je napiecie odniesienia oraz generator zegarowy do przetwarzania
sygnatu analogowego na cyfrowy cigg bitéw, ktéry poprzez wysoko-
napieciowe kondensatory izolacyjne przekazywany jest na wtérng
strone izolatora, a stad, juz po odpowiedniej filtracji, trafia na analo-
gowe wyjscie ré6znicowe. Uklad uzupetnia izolowana przetwornica
DC/DC zasilajgca strone pierwotnag, co znaczaco utatwia aplikacje.
Rodzina izolatoréw skiada sig z kilku uktadéw zoptymalizowanych
pod katem pomiaru napiecia:

DCDC_oUT Resonator and

Driver

I I

! I
i

| ; i

! I

DCDC_HGND &7 1 :
i 1
HLDO_IN - 1 L[ biAc
HLDO_OUT -} i [

| i ! E 2 LDo_ouT
i &

) | Isolation | VDD

! | Barrier !

INP ! | ouTP

; SAIIE

| < A3 Modulator ™| ! |Rx

I I

INN O |> ) | oUTN

I ; 1

! I

|

| i

I ]

I

I ]

|

HGND GND

Rysunek 1. Budowa wewnetrzna uktadéw z serii AMC33xx (za nota TI)
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UWAGA: moduty maja wytacznie izolacje funkcjonalna

i nie zostaty zaprojektowane do pomiaréw pradu
i napiecia w obwodach sieci zasilajacej 230 V.

AMC3330 - bufor wejsciowy charakteryzuje sie wysoka impe-
dancjg wejsciows i niskim pragdem polaryzacji, co zapewnia bez-
posrednig wspdlprace z rezystorowymi dzielnikami napiecia
przy czulo$ci wejécia =1V,

AMC3302 — wersja zoptymalizowana do pomiaru pradu z czu-
loscig £50 mV zapewniajacg bezposrednig wspolprace z boczni-

kami, przy zapewnieniu niewielkiej mocy strat,

blizniacze uklady AMC3336 (do pomiaru napiecia)
i AMC3306M05 (do pomiaru pradu), w ktérych pominigto filtr
wyjéciowy, a sygnal z modulatora, taktowany zewngtrznym ze-

garem, dostepny jest na wyjsciu cyfrowym.
AMC3306M25 — wersja o mniejszej czulosci i zakresie napigcia

wejsciowego =250 mV.

Schemat blokowy ukladéw AMC33x6 przedstawiono na rysun-
ku 2. Wszystkie uklady mogag by¢ zasilane napieciem stalym w za-
kresie 3,3...5 V i pobierajg moc ponizej 0,25 W. Uzyteczne pasmo
przenoszenia samego izolatora siega 300 kHz.

Schemat modulu pomiaru napiecia przedstawiono na rysunku 3.

Modut wykorzystuje uklad AMC3330 w typowej aplikacji.
Napiecie wejéciowe z obwodu pomiarowego doprowadzone jest


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ep.com.pl
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16670-detektor-poziomu-dzwieku-z-interfejsem-grove
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16643-modul-pomiaru-napiecia-pradu-i-mocy-w-standardzie-grove
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16401-dwukanalowy-multiplekser-magistrali-i-c-zgodny-z-systemem-grove
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16642-cyfrowy-termometr-bezkontaktowy-ir-z-interfejsem-grove
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16614-czujnik-zamrozenia-z-interfejsem-grove
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16600-modul-przetwornika-mocy-dc-w-standardzie-grove
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16582-cyfrowy-termometr-termostat-i-c-zgodny-z-grove
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16580-translator-poziomow-i-c-grove
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16526-osmiokanalowy-mostek-master-i-c-1-wire-grove
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Rysunek 2. Budowa wewnetrzna uktadéw z serii AMC33x6 z wyjsciem
cyfrowym (za nota TI)

do zaciskéw gniazda Ul, skad przez dzielnik R1x, R2x, RI dopro-
wadzone jest do analogowego wejScia réznicowego modulato-
ra. Zalecana warto$¢ rezystancji RI wynosi 10 kQ, a prad dzielnika
100 pA - na tej podstawie nalezy dopasowac dzielnik do przewi-
dzianego zakresu pomiarowego. Uklad ma wzmocnienie cal-
kowite 2 V/V. Model dostosowany zostal do pomiaru napiecia
na wyjs$ciu wzmacniacza audio duzej mocy i oferuje zakres pomia-
ru do 120 V (pary rezystoré6w R1x/R2x = 510 kQ + 82 Q + 3 kQ).
Kondensator C1 jest elementem filtra wejsciowego i nalezy do-
bra¢ go w zaleznosci od uzytecznego pasma przenoszenia prze-
twornika. Dlawiki ferrytowe FB1..3 zapewniajg filtracje skta-
dowych sygnalu pomiarowego o wysokiej czestotliwosci oraz
zakl6cen z modulatora, ktére moglyby propagowaé¢ z uktadu.

R1: 47 kQ (SMD 0603, 1%)

R1A, R1B, R1C, R2A, R2B, R2C: dobra¢ (SMD
1206, 1% - opis w tekscie)

RI: 10 kQ (SMD 1206, 1%)

Kondensatory:

C1: 1 nF (SMD 0603, X7R, 50V, 10%)

C2: 100 nF (SMD 0805, X7R, 50 V, 10%)
C3: 1 nF (SMD 0805, X7R, 50V, 10%)

Ct, C9: 100 nF (SMD 0603, X7R, 50V, 10%)
C5: 1 nF (SMD 0603, X7R, 50V, 10%)

C6: 1 pF (SMD 0603, X7R, 50V, 10%)

C7: 1 nF (SMD 1206, X7R, 50V, 10%)

C8: 1 UF (SMD 1206, X7R, 50V, 10%)

CE1: tantalowy 10 pF/10 V (SMD 3216)

Potprzewodniki:
U1: AMC3330DWE (SOIC16HV)

Pozostate:

FB1...FB3: dtawik ferrytowy BLM18BD-
182SN1D (SMD 0603)

FB4: dtawik ferrytowy BLM18SP101SH1D
(SMD 0603)

OUT: ztacze Grove katowe

Ul: ztacze $rubowe 2 pin r=5,08 mm (typ
DG126-5.0-3)

Wykaz elementow:
Modut pomiaru napiecia Modut pomiaru pradu
Rezystory: Rezystory:

R1, R2: 10 Q (SMD 0603, 1%)

R3: 47 kQ (SMD 0603, 1%)

RI1, RI2: pomiarowy 0,1 Q (SMD 2512,
1% - dobrac)

Kondensatory:

C1: 10 nF (SMD 0603, X7R, 50V, 10%)

€2: 100 nF (SMD 0805, X7R, 50 V, 10%)
C3: 1 nF (SMD 0805, X7R, 50V, 10%)

Ct, C9: 100 nF (SMD 0603, X7R, 50V, 10%)
C5: 1 nF (SMD 0603, X7R, 50V, 10%)

C6: 1 pF (SMD 0603, X7R, 50V, 10%)

C7: 1 nF (SMD 1206, X7R, 50V, 10%)

C8: 1 pF (SMD 1206, X7R, 50V, 10%)

CE1: tantalowy 10 pF/10 V (SMD 3216)

Pétprzewodniki:
U1: AMC3302DWE (SOIC16HV)

Pozostate:

CIN: ztacze Srubowe 2 pin r=5,08 mm (typ
DG126-5.0-3)

FB1...FB3: dtawik ferrytowy BLM18BD-
182SN1D (SMD 0603)

FB4: dtawik ferrytowy BLM18SP101SH1D
(SMD 0603)

OUT: ztgcze Grove katowe

ZW: zwora 0 Q (SMD 0603 - opis

w tekscie)

Pozostale elementy odsprzegaja zasilanie ukiadu. Sygnaly wyj-
Sciowe i zasilanie wyprowadzone zostaly na zlgcze OUT.
W przypadku zastosowania ukladu AMC3330 z wyjSciem rdz-
nicowym, sygnaly OPCKI/ONSDO odniesione sg do napigecia

\Y

cmout

=1,44 V. Jezeli zastosowany przetwornik ADC nie ma mozli-
wosci pomiaru napieé réznicowych, uklad nalezy polaczy¢ kon-
werterem zgodnie z notg aplikacyjng ukladéw AMC33xx, wraz
z ewentualng dodatkowg filtracjg sygnatu. Modut pomiaru napiecia
umozliwia (bez zmian) zastosowanie takze uktadu z wyjsciem cy-
frowym (AMC3336), w tym przypadku sygnal OPCKI jest wejsciem

U1

co
oo 0,1uF
1uF ' ; AMC3330DWE u
cs oI - DCHOUT DCIN }g | |
125 1 5| DCHGND DCGND 7 R1 FBa
up RIA R1B R1C FB1 . o1uF"_I| HLDOIN DIAG 3 7K BLM18SP101SH1D
ul | | | — ’ 5 LDOOUT 12 vCe
y S| HLDOOUT VDD oPCKi ——
> RI c1 ~{INP OUTP (5 ONSDG J- .L
10k 1nFT 5| INN OUTN g I
Un R2A R2B R2C FB2 | - o $—HGND GND I
1= " T|T L 53
® ® inF  1uF
BLM18BD182SN1D c2 C3
BLM18BD182SN1D 0,1uF  1nF
BLM18BD182SN1D
ouT
1
vce 28
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CE1 OPCKI 4[5
10uFT/10VI
Rysunek 3. Schemat izolowanego modutu pomiaru napiecia
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Rysunek 4. Schemat izolowanego modutu pomiaru pradu
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Rysunek 6. Rozmieszczenie elementéw modutu pomiaru pradu

sygnatu zegarowego, a linia ONSDO - wyj$ciem strumienia danych.
Stosowanie ukladéw z wyjsciem cyfrowym wymaga obrébki sygna-
Tu pomiarowego, tj. dekodowania i filtracji na drodze programowej,
przykladowo procesorem DSP, w zamian ulatwiona jest synchro-
niczna akwizycja danych, niewymagajgca wielokanatowego prze-
twornika ADC z jednoczesnym przetwarzaniem.

Schemat ideowy drugiego modulu - przeznaczonego do pomiaru
pradu - przedstawiono na rysunku 4.

Modul bazuje na ukladzie AMC3302 w typowej aplikacji. Prad
z obwodu pomiarowego doprowadzony jest do zaciskéw 1,2 gniaz-
da CIN. Spadek napiecia na boczniku RI1, RI2, poprzez filtr R1, R2,
C1 oraz dlawiki FB1 i FB2, doprowadzony jest do wejscia r6znico-
wego ukladu U1l. Zakres pomiarowy AMC3302 wynosi =50 mV, za$
catkowite wzmocnienie wynosi 41 V/V. Bocznik nalezy dobra¢ w za-
leznosci od zakresu pomiarowego, pamietajac o odpowiednim za-
pasie mocy rezystoréw i ich tolerancji. Zdecydowanie zalecane jest
stosowanie rezystoréw metalowych, przeznaczonych do boczni-
kéw pomiarowych. Pozostale elementy pelnig identyczne funkcje,
jak w opisanym wczesniej module pomiaru napiecia. W przypadku
zastosowania zewnetrznego bocznika, nalezy rozewrzeé zworg ZW

SIGLENT  Tiig

& Lkiity o Disply M Acquire ™ Trigger # Cuisors b Meas B Analysis =1 0000 HH‘_' B CURSDRS
o
385.833mV 11851802V
C1 SC M Timebase Trigge c1DC ¢ &
MW 200mv 10K 200mW 100V 000s  500psidiv Auto 148V
FLL =144V FULL -1 44y 0.00v/ S00Mpts 100GSals Edge Rising

Rysunek 7. Przyktadowy pomiar z wykorzystaniem AMC3330

i doprowadzi¢ sygnal masy HGND bezposrednio do wyprowadzenia
(IN) bocznika. Sygnaly wyjsciowe i zasilanie wyprowadzono na z1a-
cze OUT. W przypadku zastosowania uktadu AMC3302 z wyjéciem
r6znicowym, sygnaly OPCKI/ONSDO odniesione sg do napiecia
V. ou=144 V. Takze ten modul umozliwia uzycie uktadu z wyjéciem
cyfrowym AMC3306M05/M25, bez koniecznoéci dokonywania zad-
nych modyfikacji sprzetowych — w tym przypadku sygnal OPCKI
jest wejSciem sygnalu zegarowego, a sygnal ONSDO - wyjéciem
strumienia danych.

Moduly zmontowane sg na dwustronnych ptytkach drukowanych
zgodnych z formatem Grove. Rozmieszczenie elementéw przedsta-
wiono na rysunkach 5 i 6.

Montaz uktadu nie wymaga dokladniejszego opisu. Prawidlowo
zmontowane moduly mozna zobaczy¢ na fotografii tytulowej.
Moduly nie wymagaja uruchamiania i po doborze wartosci rezysto-
row pomiarowych/bocznikéw do pozgdanego zakresu pomiarowe-
go, sg od razu gotowe do pracy.

Przykladowy przebieg uzyskany podczas testowania wyjscia
wzmacniacza audio niskopoziomowym sygnalem 1 kHz podiaczo-
nym do ukladu pomiaru napiecia AMC3330, przedstawiono na ry-
sunku 7. Sygnal r6znicowy uzyskano metoda obliczeniowg z oscylo-
skopu, a przebiegi OPCKI, ONSDO sg przesuniegte o 1,44 V.

Adam Tatus, EP
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Pradnica survivalowa RIL

- Radio Ignis Lux

Radio Ignis Lux to prqdnica survivalowa, ktéra fqczy

w sobie funkcje radia, latarki, zapalniczki i tadowarki
awaryjnej — wszystko w jednym, recznie napedzanym
urzqdzeniu. Projekt powstat z myslq o sytuacjach
kryzysowych, gdy dostep do energii jest ograniczony,

a niezawodnos¢ staje sie kluczowa. To wiecej niz gadzet
— to technologia, ktéra moze realnie pomdc przetrwac,
gdy w sytuacjach kryzysowych niezawodne zrdédio ener-
gii decyduje o zdrowiu, a nawet zyciu.

Pomyst, nazwa i zastosowania

Idea zbudowania wtasnej pradnicy powstata podczas jed-
nego z wyjazd6éw klasowych na szkolny ob6z do Boszkowa, gdy pdz-
nym wieczorem graliSmy w namiocie w karty. O 22.00 zgaszono
nam $wiatto. Mimo ze byla to zbyt wczesna pora na sen, bez oswiet-
lenia (telefony na noc oddawalismy) nie moglis$my kontynuowac gry,
a wiec tym razem odpuscilis$my. Jednak niezwlocznie po powrocie
z wypoczynku zaczeliSmy prace nad naszym nowym projektem, by
juz nigdy nie dopusci¢ do takiej sytuacji.

RIL to polaczenie trzech stéw: Radio, Ignis (lac. ogient) oraz Lux
(fac. swiatto). Stowa te idealnie oddajg zastosowania naszego urza-
dzenia, ktére po podigczeniu odpowiednich moduléw pelni role ra-
dia, zapalniczki, latarki, a moze by¢ takze przenosna, niskonapie-
ciowg i niskopradowa fadowarkg. RIL wraz z wszystkimi modutami
wida¢ na fotografii 1.

Analiza oraz cel powstania RIL

Prace rozpoczelismy od analizy istniejgcych rozwigzan sluzacych
do pozyskiwania i magazynowania energii w warunkach tereno-
wych i awaryjnych. Szybko dostrzeglismy, ze wigkszo$¢ dostgpnych
urzadzen — cho¢ nowoczesna — byla ograniczona pod wzgledem mo-
bilnosci (waga), zakresu zastosowan (jedno sprecyzowane zadanie)
lub ich naprawa byta trudna w warunkach polowych. W odpowie-
dzi na te braki powstal nasz projekt RIL. Urzadzenie zaprojektowa-
no tak, aby zapewnialto uzytkownikowi niezalezno$¢ energetyczna,
mialo wiele zastosowan oraz mozna je bylo latwo przenosié i serwi-
sowac w terenie.

W odréznieniu od hybrydowych harvesteréw czy specjalistycz-
nych roweréw elektrycznych, RIL oferuje pelng niezaleznos¢
od warunkéw i sposobu pracy - dziala zaréwno manualnie, jak
i w oparciu o energie stoneczna, co czyni go wszechstronnym na-
rzedziem dla podréznikéw, ratownikéw czy pasjonatéw surviva-
lu. Wykorzystaliémy biodegradowalne materiaty, a niemal kazdy
uzyty przez nas komponent ma niskie zuzycie energii i pochodzi
z recyklingu, wigc zaré6wno pod wzgledem konstrukcji, jak i uzyt-
kowania RIL-a, jest to projekt przyjazny $rodowisku oraz niemal
zeroemisyjny.

Fotografia 1. Pradnica z modutami (podtaczone jest radio na ptytce
PCB)

Obudowa oraz kwestie mechaniczne projektu

Cata obudowa sklada sie¢ z 3 elementéw: gléwnego korpusu,
frontu i zamkniecia. Wizualizacje naszej pierwszej wersji korpusu
pradnicy mozna zobaczy¢ na rysunku 1.

Obudowa pradnicy zostala wykonana w technologii druku 3D
z filamentu PLA. Jest to latwy w druku, biodegradowalny material
termoplastyczny. Kolor obudowy nie jest przypadkowy — zastosowa-
liémy jasny filament, aby dobrze odbijal i rozpraszal promienie sto-
neczne, dzieki czemu pradnica nagrzewa sig o wiele mniej, niz gdy-
by obudowa byta w kolorze czarnym lub granatowym.

W boczne $ciany, w specjalnie wykonane otwory, zostaly wpra-
sowane dwa jednorzedowe lozyska kulkowe metodg na wcisk (bez
uzycia kleju). Na pier§cieniu wewnetrznym tozyska zostat wbity wa-
tek @ 8 mm. Na koncach watu zostaly zamontowane zebatki typu
GT2 T60 (60 zebdéw), natomiast na watkach generatoréw (silni-
kéw BLDC) - zebatki GT2 T20. Na jednym z konicé6w watka zamon-
towano korbke z ramieniem i bolcem wykonanym na $rubie M5x40
z nakretka i zabezpieczong klejem do gwintéw. Po polgczeniu tych

Rysunek 1. Pierwsze wizualizacje korpusu i frontu pradnicy
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Rysunek 2. Schemat elektryczny pradnicy od 1mA do 150mA

elementéw paskiem zebatym uzyskali$my przektadnie 3:1, co dato
bardzo korzystny efekt — jeden obré6t watka przektada sie na 3 ob-
roty silnikéw. Takie rozwigzanie zapewnia uzytkownikowi opty-
malny komfort pracy.

Elektronika

Schemat elektroniczny pradnicy zaprezentowano na rysunku 2.

Sercem naszej pradnicy sg dwa niezawodne silniki BLDC (bezsz-
czotkowe silniki pradu statego). Sa to tréjfazowe napedy, ktére cha-
rakteryzuja sie znacznie wyzsza sprawnosciag w poréwnaniu do sil-
nikéw jednofazowych. Dzigki zastosowaniu dwéch silnikéw, ukiad
zyskuje redundancjg — w przypadku awarii jednego z nich nadal
dysponujemy niezaleznym zrédlem energii. Dodatkowo pradnica
jest wspomagana przez ogniwa fotowoltaiczne (PV), co zwieksza jej
niezawodno$¢ i umozliwia generowanie energii w réznych warun-
kach operacyjnych.

Energia elektryczna generowana przez silniki BLDC jest wytwa-
rzana w postaci pradu przemiennego (AC). Aby méc jg efektywnie
wykorzysta¢ w ukladzie, jest ona prostowana przy pomocy dwéch
tréjfazowych mostkéw diodowych. W celu minimalizacji strat za-
stosowano diody germanowe, ktére cechujg sig bardzo niskim spad-
kiem napigcia w kierunku przewodzenia. Dzieki temu mozliwe jest
maksymalne wykorzystanie dostgpnej energii. Elementy pradnicy,

a szczegoblnie diody, widac¢ na fotografii 2.

Fotografia 2. Zdjecie pradnicy z wi_docznymi diodami germanowymi
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Po wyprostowaniu, napiecie kierowane jest do modutu magazy-
nowania energii, w ktérym zastosowano superkondensatory firmy
Vishay. Sg to kondensatory charakteryzujace sig ultraniskg rezy-
stancjag wewnetrzna oraz mozliwoécig dostarczania wysokiego pra-
du w krétkim czasie. Ich uzycie pozwala na szybkie i efektywne
gromadzenie energii, co znaczaco poprawia stabilno$¢ pracy ca-
tego ukladu. Energia zgromadzona w superkondensatorach moze by¢
pobierana na dwa sposoby:

1. Bezposrednie zasilanie z gniazd DC JACK - umozli-

wia bezposSrednie zastosowanie zgromadzonej energii
do zasilania urzadzen zewnetrznych. Wyjscie to pozwala
na wykorzystanie catkowitego lub polowicznego napiecia zgro-
madzonego w banku kondensatoréw - odczepy wida¢ na sche-
macie uktadu (rysunek 2).

2. Zastosowanie przetwornicy impulsowej step-up DC/DC - po-
zwala na regulowanie i stabilizowanie wyj$ciowych parame-
tréw. Dodatkowe Zrédlo pradowe takze bazuje na tranzystorach
germanowych, co zwigksza jego efektywnos$¢ oraz pozwala
na precyzyjne dostosowanie parametréw do wymagan odbior-
nikéw energii.

Zastosowanie regulatora zapewnia mozliwo$¢ dynamicznej kon-
troli mocy wyjsciowej, co zwieksza efektywnosé catego uktadu.
Skonczony projekt z wszystkimi elementami znajduje sie¢ na foto-
grafii 3. Szczeg6lnie dobrze widoczne sa superkondensatory, ktére

zastaniajq diody, przez co te ostatnie pozostajg niewidoczne.

Opis dziatania - instrukcja uzytkowania

Aby wytworzy¢ energie elektryczng za pomocg urzadzenia RIL,
nalezy zamieni¢ energie mechaniczng lub stoneczng na postaé elek-
tryczng. Gléwne zrédlo zasilania stanowi korbka. Alternatywnie
(lub réwnolegle) mozna wykorzysta¢ panel fotowoltaiczny, pod-
laczany do odpowiedniego wejscia — szczegélnie przydatny w sto-
neczne dni.

Uzytkownik ma mozliwo$¢ sterowania przeptywem energii za po-
moca przelacznika, ktéry znajduje sie przed przetwornicg — pozwala
on na odtgczenie kondensatoréw od uktadéw wyjsciowych przetwor-
nicy, aby unikna¢ niepotrzebnych strat energii. Jednakze uzytkow-
nik dalej moze bezpiecznie korzystac z bezposrednich wyj$¢ wypro-
wadzonych z banku kondensatoréw.

Stabilizowane wyjscie 5 V (poprzez przetwornice DC/DC) stuzy
do zasilania urzadzen takich jak odbiornik radiowy czy o$wietlenie
LED. Natomiast bezposrednie wyjscie z kondensator6w wykorzysty-
wane jest jako opcja tadowarki lub zapalniczki — zwarcie dwdch spe-
cjalnie wyprowadzonych poza obudowe przewodéw (np. spinaczem
biurowym) powoduje ich nagrzanie, co przy kontakcie z kartka pa-
pieru lub chusteczka skutecznie inicjuje powstanie plomienia.

=

gl
Fotografia 3. Kompletna pradnica z bankiem kondensatoréw
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Fotografia 4. Céty RIL bez podtaczonych modutow wyjsciowych

Urzadzenie nie zostalo wyposazone w zadne kontrolki informuja-
ce o poziomie naladowania — mozna go odczyta¢ posrednio, obser-
wujac dzialanie podlgczonych urzadzen. Planowana jest rozbudowa
o prosty woltomierz, co pozwoli uzytkownikowi lepiej monitorowac
zgromadzong energie.

W praktyce 5 minut intensywnego krecenia korbka pozwala
na okolo 40 minut dzialania o§wietlenia (czas moze sig r6zni¢ w za-
leznosci od intensywnos$ci §wiatla). Radio, a szczeg6lnie zapalnicz-
ka, jako odbiorniki bardziej energochlonne, bedg dziataty kroce;.
Gotowe urzadzenie zamknigte w obudowie wida¢ na fotografii 4.

Bezpieczenstwo

Istotng kwestig uzytkowania kazdego produktu jest bezpieczen-
stwo. Napiecia w naszym urzadzeniu nie przekraczajg 5 V. Za sprawg
odizolowania od sieci energetycznej oraz braku zewnetrznego zasila-
nia, RIL stanowi catkowicie bezpieczne i niezalezne Zrédlo energii.

Ponadto pradnica wyposazona jest w system przeciwzwarciowy
oparty na zrédle prgdowym. Po kilkukrotnych, testowych zwar-
ciach wykonanych ogniwami Li-lon 18650 (potrafigcymi odda¢
w impulsie 300 A!), nie zostaly zaobserwowane zadne nieprawid-
fowosci. Zabezpieczenie jest na tyle szybkie, ze na stykach nie poja-
wiala sig nawet iskra.

Kolejng istotng kwestig jest nasz magazyn energii. Przy zwarciu
banku energii przewodem 1,5 mm? przy napieciu 5 V uzyskaliémy
prad 50 A! Natomiast jesli mowa o pojemnoéci banku - jest ona na tyle
matla, ze nie stanowi zagrozenia dla zdrowia czlowieka.

Nasz magazyn oparty jest na superkondensatorach, ktére sg bez-
pieczniejsze niz popularne ogniwa litowo-jonowe. Superkondensatory
mozna rozladowac do 0 V, natomiast ogniwa moga by¢ roztadowywa-
ne do okreslonego minimalnego napiecia, wynoszacego zwykle oko-
fo 2,5 V (zalecane napigcie koncowe wynosi zazwyczaj okolo 3 V).
Ponadto ogniwa po przeladowaniu lub uszkodzeniu mogg sie zapa-
li¢ lub wrecz eksplodowaé. Po rozpoczeciu reakcji spalania praktycz-
nie nie ma mozliwosci jej przerwania, poniewaz podczas spalania
litu wydziela sig tlen, przez co nawet odcigcie powietrza z zewnatrz
nie doprowadzi do konica spalania (podobnie jak w przypadku poza-
réw samochodéw elektrycznych). Z tych wtasnie powodéw zastoso-
wali$my technologie superkondensatoréw.

Takze przetwornica DC/DC wspélpracujaca z panelem PV jest wy-
posazona we wbudowane ograniczenie pragdowe. Niezaleznie od na-
piecia wejSciowego, modul przetwornicy dostarcza napiecie 5 V do za-
silania superkondensatoréw. Nalezy pamietac, ze w przypadku braku
odpowiednio intensywnego $wiatla slonecznego, gdy uzytkownik
nie uzywa stale korbki, napiecie na baterii kondensatoréw moze by¢
wyzsze niz na wejéciu przetwornicy step-down, co skutkuje prze-
plywem pradu wstecznego, ktéry jest niekorzystny dla urzadze-
nia. Aby temu zapobiec, na wyjsciu przetwornicy znajduje si¢ dioda
Schottky’ego, ktéra w kierunku przewodzenia wprowadza spadek na-
piecia tylko 0,2 V.

Skrocony opis procesu opracowywania pradnicy RIL

1. Zalozenia projektowe — okreslenie celu.
2. Analiza istniejacych rozwigzan — przeglad podobnych urzadzen
(np. harvesteréw) i identyfikacja ich ograniczen.

3. Projekt koncepcyjny - wykonanie szkicow i wizualizacji

urzadzenia.

4. Dobér komponentéw oraz opracowanie uktadu elektronicznego.

5. Wykonanie obudowy, montaz, programowanie i testy, kalibra-

cja i poprawki.

6. Sprawdzenie dzialania urzadzenia w warunkach terenowych

oraz koncowe optymalizacje, poprawkiiestetyczne wykonczenie.

Wprowadzone przez nas rozwigzania oraz ich pozytywne skutki
to przede wszystkim:

* zastosowanie zrédla pragdowego opartego na germanie, ktéry

charakteryzuje sig niskimi stratami przewodzenia (nawet poni-
26§ 0,1 V),

* beziskrowe zabezpieczenie nadpradowe,

* optymalizacja strat mocy na mostku poprzez zastosowanie
diod germanowych polskiej produkc;ji (z serii DZG) i uktadu 6-fa-
zowego do kompensacji strat,

* bezszczotkowe silniki BLDC w postaci pradnic wejsciowych,

* superkondensatory w roli banku energii (o lacznej pojem-
nosci 67 F),

* nowoczesna przetwornica step-up o napieciu wejSciowym
0,5 V...5 V oraz maksymalnym obcigzeniu 0,49 A.

Dzieki zaimplementowanym przez nas rozwigzaniom uzyskali-
$my kompaktowa konstrukcje o niskich stratach mocy i wysokiej wy-
dajnosci. Pradnice mozemy bezproblemowo zabiera¢ na biwak czy
w inne miejsca bez dostepu elektrycznosci. Projekt zostal przetesto-
wany na kolejnym juz biwaku w Boszkowie i sprawdzil sig znakomi-
cie. Dzigki zgromadzonej w trakcie dnia energii stonecznej, mielismy
nocg o$wietlenie na 50 minut, a nastepnie po okolo 5-minutowym
kreceniu korbkg, znéw moglismy cieszy¢ sie §wiatlem przez ponad
40 minut gry.

Podsumowanie

Budowa pradnicy RIL byla dla nas nie tylko inzynierskim wy-
zwaniem, ale tez okazjg do twdérczej wspélpracy i rozwijania pas;ji.
Projekt pozwolil nam potgczy¢ nowoczesne technologie z praktycz-
nym podej$ciem do realnych probleméw. Z satysfakcja mozemy po-
wiedzie¢, ze RIL to nie tylko urzadzenie — to dowéd na to, ze po-
mysl, zaangazowanie i zesp6l moga skutkowaé¢ powstaniem czegos
naprawde funkcjonalnego.

Byl to dla nas dobry sprawdzian umiejetno-
$cioraz przyjazni. Jesli kto§ z Czytelnikéw chce
przesledzi¢ nasze dzialania od idei do skoniczo-
nego RIL-a, zapraszamy do obejrzenia ponizszej
playlisty materialéw na YouTube, a jesli spo-

doba sig¢ Panstwu nasz format, to zapraszamy

takzedosubskrypcjikanatuiogladanianasnabiezaco:https:/www.yo-
utube.com/playlist?list=PLhre3KUEv-Gklr4QBOminvICWrylg4elj

Szymon Kusinski?

Hubert Zarnowski®

mgr Jarostaw Sobczak®

dr Pawet Sobczak® <

2 Politechnika Poznariska

b Zesp6t Szkét Technicznych im. Waldemara Gostomczyka w Ostrowie
Wielkopolskim

¢ Akademia Nauk Stosowanych w Koninie

4 Uniwersytet Kaliski im. Prezydenta Stanistawa Wojciechowskiego
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2. Horowitz Paul, Hill Winfield, Sztuka elektroniki, t. 1-2, Wyd. 12 zmienione,
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Moduty bezprzewodowe

z certyfikacjg RED

Projektowanie urzqdzen bezprzewodowych w dobie
wszechobecnych, gotowych modutéw komunikacyyj-
nych nie jest wylqcznie kwestiq doboru ukfadu radio-
wego i anteny. W praktyce réwnie istotna jest sciezka
zgodnosci z wymaganiami europejskimi — zwlasz-

cza z dyrektywq RED (2014/53/UE) okreslajqcq ,warun-
ki brzegowe”, ktére muszq by¢ spelnione przez wpro-
wadzane na rynek urzqdzenia, majqce emitowac i/lub
odbierac sygnaly radiowe.

W tym kontekscie gotowe moduly radiowe z udokumentowang
zgodnoscig (czesto okreslane skrétowo jako moduly .z certyfikatem”
lub ,,pre-certyfikowane”) potrafia realnie skréci¢ droge od prototypu
do produktu, a — co za tym idzie — takze znaczgco wplynac na przyspie-
szenie wdrozenia i obnizenie kosztéw opracowania nowego sprzetu.
Europejska dyrektywa RED definiuje tzw. wymagania zasadnicze dla
urzadzen radiowych. Dotyczg one m.in. zagadnien efektywnego wy-
korzystania widma radiowego, aspektéw bezpieczenstwa czy tez obo-
wigzkéw producentéw zwigzanych m.in. z udostepnianiem produk-
téw na rynku. W praktyce producent urzadzenia dazy do wykazania
zgodno$ci poprzez zastosowanie odpowiednich norm zharmonizowa-
nych z dyrektywa unijna. Dla przykladu: w przypadku najpopularniej-
szych technologii krétkiego zasiegu w pasmie 2,4 GHz, w dokumenta-
cjach typowo pojawiajg sig odniesienia m.in. do normy ETSI EN 300
328, okreslajacej wymagania radiowe dla systemdéw szerokopasmowych
(m.in. Wi-Fi, Bluetooth i niektérych protokotéw IoT).

Zastosowanie sprawdzonych moduléw znanych producentéw po-
zwala zminimalizowa¢ ryzyko uzyskania negatywnego wyniku te-
stéw laboratoryjnych produktu, ktérych wykonanie jest niezbedne
w ramach przeprowadzania procesu oceny zgodno$ci. Ma to niebaga-
telne znaczenie dla sytuacji finansowej przedsigbiorstwa — to wtas-
nie testy ,radiowe” sg zwykle najdrozsza czescig badan realizowa-
nych przed wprowadzeniem na rynek nowego produktu. W ofercie
firmy Micros znalazly sig pre-certyfikowane moduly radiowe reali-
zujace zaréwno funkcje nawigacji satelitarnej (GNSS), jak i jedno-
oraz dwukierunkowej komunikacji bezprzewodowej (w tym ISM,
Wi-Fi, Bluetooth, LoRa czy tez ZigBee).

Markowe moduty GNSS do niezawodnej
nawigacji w kazdych warunkach

Interesujace portfolio moduléw do nawigacji satelitarnej przygo-
towatla firma CDtop Technology. Produkty znajdujace si¢ obecnie
w ofercie firmy Micros to:

* CD-SA1209D,

* CD-SA1209S,

* CD-PA1010D,

* CD-PA1616D,

* CD-PA1616S.

Dwa pierwsze spo$réd wymienionych produktéw tej tajwan-
skiej marki majg wymiary 12,0X9,0X2,1 mm i sg przystosowane
do wspoétpracy z zewnetrznymi antenami GNSS. Niskoprofilowa
konstrukcja (fotografia 1), wyposazona w ekran oslaniajacy calg
goérng powierzchnie PCB modutu, pozwala na instalacje w nie-
wielkich obudowach urzadzen przenosnych, lekkich dronéw itp.
Bardzo wysoka czulo$é¢ odbiornika (dochodzaca do -165 dBm)
umozliwia wspélprace z antenami o matym zysku, a takze znacznie

24 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2026

7
Wiecej informacji:

Micros sp.j. W. Kedra i ). Lic

30-198 Krakéw

ul. E. Godlewskiego 38

tel: +48 12 636 95 66

bok@micros.com.pl ]

khttps:l [www.micros.com.pl/

vS—-Q0

()

LI B
A fale®

IA 6071

poprawia jako$¢ pozycjono-

wania w trudnych obszarach
geograficznych, np. w cias-
nych przestrzeniach miejskich.
Moduly wspieraja funkcje po-
AGPS
szybkie

; SKGA22C E&ﬁé

| ® LGRAI220800016 |

Fotografia 3. Modut SKG122C
marki SKYLAB

zycjonowania umoz-

liwiajaca okresle-

nia przyblizonej pozycji tuz
po rozpoczgciu pracy urzg-
dzenia — zanim odbiér sygna-
Iow z satelitéw geolokalizacyj-
nych zostanie ustabilizowany.

Moduty CD-PA1010D, CD-PA1616D oraz CD-PA1616S sg zinte-
growane z niewielkg anteng ceramicznag, przy czym numerycz-
ne oznaczenie koduje rozmiary modutu wyrazone w milimetrach.
Warto podkresli¢, ze wersja CD-PA1010D - o wymiarach zaledwie
10x10 mm (fotografia 2) — jest obecnie jednym z najmniejszych zin-
tegrowanych modutéw GNSS na rynku.
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Moduty bezprzewodowe z certyfikacja RED

Innym  godnym

producentem

polece-
nia modu-
6w nawigacyjnych jest mar-
ka SKYLAB, w ktérej ofercie
sig m.in. budzeto-
wy modul SKG122C (foto-

grafia 3). Czulo$¢ odbiornika

znalazt

jest tylko nieznacznie mniej-
sza niz w przypadku opisa-
nych wczeéniej moduléw fir-
Fotografia 4. Modut SKG12D
marki SKYLAB

my CDtop Technology (wynosi
typowo -162 dBm), za to sam
modut jest o 3 mm krétszy
od CD-SA1209x — co moze okazac sig istotne podczas projektowania
ekstremalnie ggsto upakowanych PCB. Produkt wspiera liczne kon-
stelacje satelitarne, w tym BDS3 (trzecig generacje chinskiego syste-
mu BeiDou), GPS, GLONASS, Galileo, QZSS oraz SBAS. Inng cieka-
wa propozycja z oferty tego samego wytworcy jest modut SKG12D
(fotografia 4), oparty na wydajnym uktadzie SoC typu MT3333 mar-
ki MediaTek o czulosci —165 dBm i wysokiej doktadnosci sygnalu
PPS (%20 ns). Modul obstuguje az 99 kanaléw satelitarnych i zapew-
nia dokladno$é pozycjonowania lepsza niz 2,5 m w optymalnych
warunkach pracy.

Moduty Wi-Fi i Bluetooth - podstawa
wspotczesnej elektroniki konsumenckiej
i profesjonalnej

Wspomniana juz firma SKYLAB oferuje takze wysokiej jako$ci mo-
duty Wi-Fi oraz Bluetooth, ktérych konstrukcje oparto na uktadach
SoC najbardziej uznanych producentéw na wspélczesnym rynku
potprzewodnikéw. Wsérdd przyktadéw warto wymieni¢ m.in. modu-
ly SKB501-CSPI (chip Nordic Semiconductor nRF52840, zintegro-
wana antena PCB, wymiary 17,4X13,7X1,9 mm - fotografia 5) czy
zaawansowany, dwupasmowy modut Wi-Fi typu WG233E wyposazo-
ny w dwa gniazda antenowe I-PEX i wspierajacy tacze USB 2.0 High
Speed (fotografia 6). WG233E moze by¢ z powodzeniem stosowany
w systemach wbudowanych pracujacych pod kontrolg zaréwno star-
szych, jak i nowszych systeméw operacyjnych (Windows XP 32/64-
bit, 2000, Vista 32/64-bit, Windows 7 32/64-bit, Linux, Android).

SKBS01

At

. € SKYLAB
 SKB5D1

-

Fotografia 5. Modut BLE z serii
SKB501-CSPI marki SKYLAB

Fotografia 7. Modut ESPC3-20-N4
marki DOIT

Fotografia 6. Dwupasmowy modut Wi-Fi WG233E marki SKYLAB

W katalogu firmy Micros mozna takze znalez¢ interesujace mo-
duty Wi-Fi+Bluetooth 5.0 marki DOIT. Produkt ESPC3-20-N4 (fo-
tografia 7) jest kompatybilny z modulem ESP32-C3-WROOM-
02-N4 marki Espressif, a jego niewielkie wymiary (20x18x3 mm)
oraz bardzo konkurencyjna cena sprawiajg, ze stanowi on niezwy-
kle atrakcyjng propozycje do projektéw urzadzen konsumenckich
szczegblnie wrazliwych na koszty BOM. Marka DOIT przygotowata
zreszta takze zamienniki kilku innych modutéw nalezacych do nie-
zwykle popularnej serii ESP32-WROOM-32D/E/UE (tabela 1).

Z diametralnie inng ofertg wesztanarynek firma EMWICON (daw-
niej JJPLUS). Producent specjalizuje sie zwlaszcza w modutach

Tabela 1. Moduty DOIT w ofercie Micros
. Pamiec .
Oznaczenie SoC DL Antena Flash Wymiary Obudowa Kompatybilnosé
standardy [MB] [mm]
ESPC3-20-N4 ESP32-C3 80211 b/g/n PCB 4 20x18x3 SMT | £Sp32-C3-WROOM-02-N4
+BLE5.0 18-pad
ESP-WROOM-32D-N4 | ESP32-DOWD 80211 b/g/n PCB 4 | 255x18x3 SMT ESP32-WROOM-32D-N4
+ BLE 4.2 38-pad
ESP-WROOM-32D-N8 | ESP32-DOWD 80211 b/g/n PCB 8 | 255x18x3 SMT ESP32-WROOM-32D-N8
+ BLE 4.2 38-pad
ESP-WROOM-32D-N16 | ESP32-DOWD 80211 b/g/n PCB 16 | 25.5x18x3 SMT ESP32-WROOM-32D-N16
+ BLE 4.2 38-pad
ESP-WROOM-32E-N4 | ESP32-DowD-v3 | 80%11b/8/n PCB 4 | 2554183 SMT ESP32-WROOM-32E-N4
+ BLE 4.2 38-pad
ESP-WROOM-32E-N8 | ESP32-Dowp-v3 | 80%11b/8/n PCB 8 | 255x18x3 SMT ESP32-WROOM-32E-N8
+ BLE 4.2 38-pad
ESP-WROOM-32E-N16 | ESP32-Dowp-v3 | 80%11b/8/n PCB 16 | 25.5x18x3 SMT ESP32-WROOM-32E-N16
+ BLE 4.2 38-pad
ESP-WROOM-32UE-N4 | ESP32-DowD-v3 | S0Z11b/8/M |7 netizna | 4 | 19.2x18x3 SMT ESP32-WROOM-32UE-Né4
+ BLE 4.2 38-pad
ESP-WROOM-32UE-N8 | ESP32-DowD-v3 | B80211D/8/n |/ netna | 8 | 19.2¢183 SMT ESP32-WROOM-32UE-N8
+ BLE 4.2 38-pad
80211 b/g/n
ESP-WROOM-32UE-N16 | ESP32-DOWD-V3 21D8M | Zewnetrzna | 16 | 19.2<18<3 | SMT38-pad | ESP32-WROOM-32UE-N16
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3 Poro 3 0d 0 B m viv\ 0 P
Gt Maksymalna q q
Model Chipset | Obstugiwane protokoty Ztacze Na.xple.ue pobierana S Temperaot )| LIET
zasilania [V] antenowe | pracy[°C] [mm]
moc [w]
JWW6051 Wi-Fi IEEE M.2 22x30 mm
QCA6174A-5 80211a/b/g/n/ac 3,3 3,5 2xU.FL | -40 do +85
JWX6058 + Bluetooth 4.2/5.0 PClexpress 26,8x30 mm
WMI16201 USB typ A 5,0 brak -20 do +55 60x25 mm
WMU6202 s PClexpress 30%26,8 mm
Wi-Fi IEEE P 33
WMU6203 | RTL8822BU 802.11a/b/g/n/ac M.2 2,0 2eULFL 20 do +70 22x30 mm
xU. - 0o+

WMU6204 + Bluetooth 4.2 USB typ A co 55x20 mm
WMU6205 4-pin ' 44,5%x20 mm

typu combo (Wi-Fi + Bluetooth)
przeznaczonych do wspélpra-
cy z systemami wbudowany-
mi wyposazonymi w slot M.2
lub PClexpress. Niektére mode-

Model: WMUG203
T

le mogg natomiast komuniko-
wacé sig z hostem za posrednic-

MAC: 001661528100
SN: J1WMUB203000026
FCC ID:W23-WMUB2XX
IC: 24633-WMUB2XX

(€ FE

twem zlacza USB typu A lub
zlacza 4-pinowego. Wigkszosc
modutéw jest wyposazona w po-
dwéjne gniazda U.FL, dzieki kto-
rym wspierajag one polaczenia
typu MIMO. Parametry modu-
6w zebrano w tabeli 2, a widok

przyktadowego produktu poka- [ Ll |
zuje fotografia 8. Fotografia 8. Modut Wi-Fi marki
EMWICON

Marka HIGH-FLYING opra-

cowala wlasng serig zréz-

nicowanych pod wzgledem formy i parametréw technicznych
moduléw Wi-Fi o nazwie HF-LPX70. Wszystkie produkty ba-
zuja na 160-megahercowym uktadzie SoC z rdzeniem RISC, wy-
posazonym w 276 kB pamieci RAM i 2 lub 8 MB pamieci Flash.
Uktady umozliwiajg prace w trybach STA, AP oraz AP+STA, wspie-
rajg aktualizacje oprogramowania droga radiowg (OTA) oraz udo-
stepniaja bogaty zestaw komend AT obslugiwanych przez UART.
Moduly z serii HF-LPX70 moga takze realizowa¢ polaczenia
w standardzie Bluetooth Low Energy 5.0. Przykladowy modut — HF-

LPB170-1 — mozna zobaczy¢ na fotografii 9.

Budzetowe moduty loT do réznych aplikacji

W przypadku automatyki budynkowej, sieci czujnikéw IoT czy
tez rozproszonych rozwigzan przemystowych, zastosowanie znaj-
duja moduty umozliwiajace uzyskanie duzego zasiegu przy niskim
poborze mocy. Do najbardziej rozpowszechnionych standardéw ko-
munikacyjnych w tych obszarach aplikacyjnych nalezy LoRa.

Firma Ebyte Electronic Technology Co. Ltd. opracowata rodzine
kompaktowych i niedrogich moduléw LoRa o doskonatych parame-
trach. ModulE32-900M30S (fotografia10)bazujenauktadzie Semtech
SX1276 i pracuje w pasmie od 850 do 931 MHz. Dysponuje nadajni-
kiem o mocy do 30 dBm, a czuto$c¢ jego toru odbiorczego to-124 dBm.
Parametry te pozwalajg na komunikacje na dystansie dochodzgcym
nawet do 10 km. Modut jest zasilany napieciem z zakresu od 3,3

SR S,

MPN:HF-LPB170-1

MAC:FOFESBCS078A

Fotografia 9. Modut HF-LPB170-1 marki HIGH-FLYING
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Fotografia 10. Modut LoRa - E32-900M30S marki Ebyte

do 5,5V, a jego wymiary to 38,5x24x3,87 mm. 256-bajtowa pamigé¢
FIFO pozwala ograniczy¢ pobér pradu urzadzenia poprzez rzad-
sze wybudzanie nadrzednego procesora. Oprécz standardu LoRa
modut obstuguje takze inne modulacje, takie jak FSK, GFSK, MSK,
GMSK czy OOK, co pozwala na implementacje niestandardowych
Iaczy bezprzewodowych. W ofercie tego samego producenta znala-
zly sie tez budzetowe moduly ZigBee oparte na popularnych ukta-
dach CC2530 marki Texas Instruments. Moduly pracujg w pasmie
S (2400...2480 MHz), sa wyposazone w antene PCB i zapewniajg za-
sieg dochodzacy do 200 m. Maksymalna moc nadawania to 4 dBm,
a czulo$¢ odbiornika wynosi —96,4 dBm.

Na koniec trzeba wspomnie¢ o producencie, ktérego znako-
mita wiekszo$¢ oferty opiera sie na modutach ISM. Mowa o do-
brze znanejmarce Radiocontrolli, ktéra opracowata szerokie portfolio
uniwersalnych modutéw Sub-1 GHz. Wsréd nich znajdujg sie za-
ré6wno moduly 1-kierunkowe (nadajniki i odbiorniki), jak i zin-
tegrowane transceivery. Czeé¢ z nich to proste uklady pracujace
z modulacjg ASK/OOK, inne za$§ bazujg na sprawdzonych ukladach
z serii CC1101, CC1310F128 czy CC1352R marki Texas Instruments,
co znakomicie ulatwia implementacje programowa. Moduty dosko-
nale nadaja sie do aplikacji w zakresie sterownikéw domowych, au-
tomatyki bramowej, prostej telemetrii czy nawet zdalnie sterowa-
nych zabawek elektronicznych. Jeden z bardziej kompaktowych
produktéw — superheterodynowy odbiornik RCRX-434 na pasmo
433,92 MHz — mozna zobaczy¢ na fotografii 11.

Fotografia 11. Odbiornik 433,92 MHz typu RCRX-434 marki
Radiocontrolli



NOTATNIK KONSTRUKTORA

Generatory kwarcowe

Czy mozna w prosty sposéb zmusic¢ rezonator kwarcowy
do generowania uzytecznego sygnaiu o ustalonej cze-
stotliwosci? Jeszcze lepiej byloby oby¢ sie bez stosowa-
nia specjalizowanych uktadéw scalonych. Owszem, da
sie — w niniejszym artykule postaram sie to udowodnic.

Wiekszos¢ ukladéw cyfrowych, ktére wymagaja sygnalu ze-
garowego, ma wbudowany generator kwarcowy. Lecz nie jest
to regulg — jako przyktad moga postuzy¢ ,mate” mikrokontrolery,
np. Attiny13. Jego wbudowany generator RC cechuje sig stabilnos-
cig czestotliwosci poréwnywalng z zakurzonym zegarem z kukul-
ka, z kolei uzycie mikrokontrolera z wbudowanym generatorem (jak
Attiny25) zajetoby dodatkowe, jakze cenne wyprowadzenie. Czasem
po prostu zalezy nam na stabilnym wzorcu czestotliwoéci i nie
mozna miec o to do siebie pretens;ji.

Jednym z mozliwych rozwigzan jest uzycie gotowego generato-
ra kwarcowego, czyli rezonatora ,oblozonego” odpowiednig elek-
tronikg. Podajemy zasilanie (najcze$ciej jedno, rzadko dwa napie-
cia), a on wypuszcza na swoim wyjsciu sygnal prostokatny i wszyscy
sg szczesliwi — przykiad znajduje sie na fotografii 1. Mozna znalez¢
wersje SMD, mozna tez THT, na r6zne napiecia (ale gtéwnie 3,3 V lub
5 V), wiec kazdy znajdzie cos dla siebie. Drozsze modele majg wbudo-
wang kompensacje wplywu temperatury (TCXO), cho¢ w tym artyku-
le poruszam raczej proste, podstawowe generatory.

Kto szczedliwy, reka do gory! Okej, prosze opuscié. A komu sig
to nie podoba? O, tam kilka oséb podnioslo rece. Dobrze, proszeg nie
krzyczeé, zaraz co$ na to zaradzimy. Gotowe generatory, mimo swojej
»fajnosci”, wbudowanej w ich nature, majg réwniez kilka wad:

» waski asortyment podzespoléw do wyboru (wezszy niz w przy-

padku rezonator6w kwarcowych),

¢ zdeterminowane rozmiary (niewielkie mozliwo$ci miniaturyza-

cji lub dogodnego rozmieszczenia na powierzchni ptytki),

¢ zdefiniowane napiecie zasilania oraz pobér pradu (trudnosci

w adaptacji do nietypowych uktadéw),

¢ utrudniony dobér zamiennikéw (wielu z nas pamieta, co dzialo

sie w hurtowniach w 2020 roku),

Crystal

E; I:I Rioad Eo

fres Frequency —>
Rysunek 1. Impedancja rezonatora kwarcowego w funkgji czestotli-
wosci [2]

R

+ +
| |:| Amp
R
Crystal source

Rioad

Rysunek 2. Schematyczne przedstawienie najprostszego generatora
kwarcowego [2]

Fotografia 1. Scalony generator kwarcowy [1]

* brak
czestotliwosciach,

lub utrudniony dostep do wersji o niektérych

* relatywnie wysoka cena (ma to znaczenie w bardzo tanich

aplikacjach).

W takich sytuacjach rozwigzaniem moze by¢ samodzielna budo-
wa generatora kwarcowego. Rezonatory tzw. overtone pracujg na cze-
stotliwoéciach réwnych harmonicznym swojej czestotliwosci pod-
stawowej i do prawidlowego wzbudzenia wymagaja dodatkowych
zabiegéw, jak chocby filtréw LC wymuszajacych drgania na tej wlas-
nie czestotliwos$ci (nie podstawowej) — nie bede sig nimi tutaj zajmo-
wal. Naszym zadaniem jest zatem prawidlowe wzbudzenie rezonato-
ra kwarcowego na jego czestotliwo$ci podstawowej i tyle.

Na poczatek jednak troszke teorii, ale tylko ciut-ciut, dla usta-
lenia uwagi. Rezonator kwarcowy to element piezoelektryczny,
w ktérym odpowiednio oszlifowany krysztal kwarcu jest pobudzany
do drgan z czestotliwoscig réwna rezonansowej (specjalisci od kryszta-
16w majg do tego swoje fachowe okreslenia, skupmy sig jednak na wias-
ciwos$ciach elektrycznych). Wykazuje on przy tym bardzo ciekawg ce-
che: w obwodzie zachowuje si¢ podobnie do szeregowego obwodu LC,
poniewaz jego impedancja drastycznie spada w punkcie rezonansu.
Tlustruje to rysunek 1. Po objeciu tego uktadu petlg sprzezenia zwrot-
nego o zerowym przesunieciu fazowym - rysunek 2 — uzyskamy go-
towy generator kwarcowy. Uzasadnienie, dlaczego bedzie on dzialal
na czestotliwosci rezonansowej rezonatora kwarcowego, jest bardzo
proste: bo wlasnie taka sktadowa przechodzi przez dzielnik (sktadajacy
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Rysunek 3. Przyktadowy generator kwarcowy ze wzmacniaczem
odwracajacym [2]
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Rysunek 4. Podstawowy generator w topologii Colpittsa [2]

sig z impedancji rezonatora oraz rezystancji Rload) z minimalnymi
stratami oraz z zerowym przesunieciem fazowym, co jest konieczne
do podtrzymania drgan. Poniewaz jednak cze$ciej mamy do czynienia
ze wzmacniaczami odwracajagcymi (¢=180°) anizeli nieodwracajacy-
mi (p=0°), to mozna skonstruowac do tego odpowiedni uktad, chocby
taki jak na rysunku 3, ktéry uwzglednia przesuniecia fazowe. Jest jed-
nak skrajnie niezyciowy w XXI wieku z uwagi na obecnos¢ cewki (brrr,
to straszne!), wigc odlozymy go na pétke. Niemniej jednak warto pa-
migta¢, ze taka mozliwo$¢ istnieje.

Pradawne uklady tranzystorowe (lampowe zresztg réwniez) cze-
sto operowaly na topologii Colpittsa, ktérej przyklad znajduje sig
na rysunku 4. Uklad ten nie zawiera cewek — to dobra informa-
cja — ale jest bardzo trudny w praktycznej realizacji, poniewaz silny
wplyw na jego dzialanie majg parametry pasozytnicze elementu ak-
tywnego. Mowa tu gléwnie o pojemnosciach, ktére tlumia sygnal

Tuned to
desired
harmonic

L

Rysunek 5. Generator w topologii Colpittsa pracujacy na okreslone;j
harmonicznej [2]
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Rysunek 6. Generator typu wspdlna baza-wspélny kolektor [2]

zawracany z emitera na baze poprzez dzielnik dopasowujacy impe-
dancje. Niemata czes¢ ksigzki [2] jest poswiecona doborowi elemen-
téw do prawidlowo dzialajacego ukladu Colpittsa, w tym réwniez
rezonator6w kwarcowych pracujacych na czestotliwo$ciach harmo-
nicznych (przyklad na rysunku 5).

W dzisiejszych czasach nie musimy tak bardzo oszczedzaé na tran-
zystorach, wiec warto zwrdcic sig ku stabilniej pracujacym uktadom.
Gléwna wada topologii Colpittsa jest potaczenie w jednym elemencie
aktywnym funkcji zaréwno detektora, jak i wzmacniacza. Jezeli je
rozdzielimy, wéwczas pojemnosci pasozytnicze nie bedg graly az tak
znaczacej roli. Bardzo ciekawg propozycjg dla rezonatoréw kwarco-
wych pracujacych przy niskich czestotliwosciach (o rezystancji sze-
regowej RS z zakresu 1...100 kQ) jest ukiad z rysunku 6. Tranzystor
Q1 pelni role wzmacniacza w ukladzie wspdlnej bazy, natomiast
tranzystor Q2 stanowi wtérnik napieciowy, zmniejszajac impedancje
sterujaca emiterem tranzystora Q1. Pomimo pewnego podobienstwa
w wygladzie schematu, nie jest to pelnoprawny ukiad réznicowy.
W odréznieniu od mocno kaprysnego Colpittsa, startuje ,,od strzata”
i umozliwia generowanie sygnalu sinusoidalnego (no dobra, quasi-
-sinusoidalnego z uwagi na impulsowg prace tranzystor6w), co bywa
przydatne w ukladach radiowych. Przykladowo, bardzo dobrze spi-
suje on sig jako generator heterodyny, jezeli uktad ma by¢ dostrojony
do danej czgstotliwo$ci — na przyklad gdy trzeba jg zmniejszy¢ o statg
warto$¢ na potrzeby pomiaru prostym mikrokontrolerem.

Nie chce sie tutaj wdawa¢ w rozwazania teoretyczne na temat po-
zostalych uktadow, ktére z pewnoscia sa ciekawe od strony teoretycz-
nej, lecz ich zastosowanie w dzisiejszych czasach jest marginalne.
Przejde zatem do najbardziej znanego uktadu generatora kwarcowe-
go, czyli topologii Pierce’a i odpowiem przy okazji na kilka pytan,
ktére czesto sie powtarzaja w zwigzku z nim. Podstawowy ukiad

: &<— Above series resonance

&— At series resonance
Rs :

—II— '&— Below series resonance
: Cx :

Inverting
amp.

Crystal

%“ I
180° Above series resonance

I% 90°%|6 90° At series resonance
OO

Below series resonance

Sk— 1800 —3)

Rysunek 7. Idea uktadu Pierce’a [2]
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Rysunek 8. Uktad Pierce’a z bramka regenerujaca sygnat [2]

Pierce’a mozna znalezé na rysunku 7, zawierajgcym réwniez objas-
nienie, jak zachowuje sig rezonator kwarcowy w stanie rezonansu
i poza nim. Stanowi on nawigzanie do ukladu z rysunku 4 - tyle,
ze tutaj faza jest przesuwana dwukrotnie o +90° przez czlony RC. Bez
tych kondensatoréw nie doszioby do przesuwania fazy, wigc mamy
odpowiedz na pytanie, czy te dwa dodatkowe kondensatory przy re-
zonatorze kwarcowym sg potrzebne — tak, owszem sa. Jest to réw-
niez odpowiedZ na drugie czeste pytanie: dlaczego uklad ten wzbu-
dza sie¢ dokladnie na czestotliwosci rezonansowej uzytego kwarcu?
Poniewaz tylko wtedy reprezentuje on sobg czystg rezystancje (a do-
ktadniej — swojg rezystancje szeregows), co jest niezbedne do uzyska-
nia przesuniegcia fazy w tym czlonie o 90°. To za$ z kolei jest potrzeb-
ne do spelnienia warunku fazy w dziatajacym generatorze.

Z rysunku 8 mozna odczyta¢ odpowiedZ na pytanie, czemu
za bramka NOT ,stawia sie” drugg bramke i dopiero z niej pobie-
ra sygnal. Nie jest to absolutnie konieczny zabieg, ale warto wie-
dzieé¢, po co w ogéle sig to robi. Otéz w najbardziej typowym gene-
ratorze z bramkg (bramka NOT + dwa kondensatory + rezonator
kwarcowy) role pierwszego rezystora w przesuwniku fazy pelni re-
zystancja wyjsciowa bramki. Z kolei wezltem wyjsciowym jest wyj-
$cie bramki, a nie teooriobowodowego wzmacniacza w jej wnetrzu
(przed rezystancja wyj$ciowa). W naturalny spos6b mamy ten sygnat
sttumiony poprzez obcigzenie wyjécia bramki dwoma przesuwnika-
mi RC. I z tego powodu warto doda¢ bramke, ktéra ten sygnat zrege-
neruje, dodatkowo izolujgc wplyw nastepnych podzespoléw (pobie-
rajagcych 6w sygnal prostokatny) od delikatnego wezla przesuwnika
RC. Mam tu jedno zastrzezenie: w przypadku rezonatoréw ,,zegarko-
wych” lub podobnych o bardzo niskiej czestotliwosci rezonansowej,
ktére z kolei majg wysokg rezystancje szeregowa, mozna w uzasad-
nionych warunkach pomingé bramke ,regenerujaca”’ sygnal — rezy-
stancja szeregowa rezonatora jest mierzona w dziesigtkach kilooméw,
wiec jej wplyw na sygnat wychodzacy z bramki o stosunkowo ,,moc-
nym” wyjsciu jest niezauwazalny.

Generator Pierce’a jest w dzisiejszych czasach walkowany na tysia-
ce sposob6éw przez producentéw ukladéw scalonych. Dokument [3]
zawiera bardzo tadne opracowanie na temat projektowania genera-
tor6w kwarcowych. Ze swojej strony dodam co$, co wynika z mo-
jej praktyki i co znajduje potwierdzenie w coraz

SLEEP

PIC16CXXX

Note 1: A series resistor, ks, may be required for AT strip cut crystals.
2. The feedback resistor, Ry, is typically in the range of 2 to 10 M.
3. Depending on the device, the buffer to the internal logic may be
either before or after the oscillator inverter.

Rysunek 9. Generator Pierce’a z dodatkowym rezystorem réwnole-

gtym [4]
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Rysunek 10. Przebieg nieustalony na wyjsciu startujacego generato-
ra kwarcowego [4]

ze jest to uklad objety dodatnim sprzezeniem zwrotnym, wiec kaz-
dy, cho¢by minimalny sygnal na wejsSciu, zostanie wzmocniony
i przekazany na wyjscie, inicjujac w ten sposéb drgania. Trzeba je-
dynie ,,poméc” ukladowi zainicjowac te pierwsze oscylacje. Rezystor
zmniejsza wprawdzie wypadkowe wzmocnienie, co wydiuza czas
dochodzenia do stanu ustalonego, ale za to zdecydowanie zwigk-
sza niezawodnos¢ ukladu, zwlaszcza we wspélpracy z rezonatorami
kwarcowymi o bardzo wysokich rezystancjach szeregowych.

Michat Kurzela, EP

Zrédla:

[1] https://www.tme.eu/pl/details/qoh4.00/
generatory-kwarcowe-tht/yic/

[2] https:/bgaudioclub.org/uploads/docs/Crystal Oscillator
Circuits_Krieger Matthys.pdf

[3] https:/www.ti.com/lit/an/swra495]/swra495].pdf

[4] https://ww1.microchip.com/downloads/en/
DeviceDoc/31002a.pdf

wigkszej liczbie projektowanych przeze mnie
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urzadzen: rezonatory kwarcowe o bardzo wy-
sokiej rezystancji szeregowej (mowa o ,zegar-

kowych”) wielokrotnie wymagaja do wzbudze-
nia rezystora réwnolegtego, ktéry uwzgledniono
na rysunku 9. Rezystor ten stuzy do czeSciowej
linearyzacji bramki NOT, przez co moze ona pel-

Kostki elektryczne
zaciskowe

ni¢ role wzmacniacza, tak bardzo tu przeciez

Ceny od 0.22z1

potrzebnego. Bez tego rezystora (w swoich pro-
jektach typowo dajg 10 MQ — przy okazji nie ma

Szczotki woglowe
do elektronarzedzi

to zauwazalnego wplywu na pobér mocy) bramka Cony od 2.60s01g1

ma tendencje do ,zatrzaskiwania sie” w jednym
stanie wyjSciowym i wtedy nic nie jest w stanie |}
jej zmusi¢ do oscylacji. Dodanie jakiegokolwiek ’ -%

-

sprzezenia zwrotnego, nawet tak stabego jak kil-
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kumegaomowy rezystor, sktoni jg do rozpocze-
cia drgan, az w kornicu dojdzie do stanu ustalo-
nego, zgodnie z rysunkiem 10. Nalezy pamietac,
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elementy dystansowe, zlacza, przelaczniki, elementy akustycme, rezystory, kondensatory, kwarce, padstawki, moduly Arduino
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Ktopotliwe zasilanie symetryczne

Wiele ukladéw analogowych wymaga zasilania symetrycznego, czyli dwdch
gatezi zasilajqcych: jednej o potencjale dodatnim wzgledem masy i drugiej

o potencjale ujemnym. Wokdl tego zagadnienia narosto przez lata wiele mi-
tow i dziwnych praktyk, z ktérymi postaram sie w tym artykule rozprawic.

Majagc na mysli zasilanie symetrycz-
ne, mamy na ogol przed oczami uktad jak
na rysunku 1. Jedno Zrédto napieciowe jest
wlgczone migdzy mase a dodatnia linig za-
silajaca, wymuszajac jej potencjal. Zrédlo
to ,wypycha” z siebie prad w kierunku
tejze linii. Z kolei drugie Zrédlo znajduje
sie miedzy masg a ujemna linig zasilajaca,
przy czym jego rolg jest ,wciaganie” pradu
z tego wezla do masy. Jezeli oba te prady
(dodatniej i ujemnej galezi) sa sobie réwne,
to przez mase nie powinien plynaé¢ dodat-
kowy prad wyréwnawczy - tak méwi teoria.

Jaka jest warto$¢ tych napiec¢? Elektronika
analogowa sprzed kilkudziesigciu lat po-
stugiwata sie typowo wartoéciami +15 V,
co wprawdzie w wielu aplikacjach nie ma
juz zastosowania, ale niektérzy bardzo moc-
no trzymaja sie wlasnie tych wartoéci. Wiele
wzmacniaczy operacyjnych, bo to o nich
glownie jest mowa, zostato przystosowanych
do pracy z takim wlasnie zasilaniem.

VCC >0V

0V (GND)

T

Rysunek 1. Podstawowy uktad zasila-
cza symetrycznego

VEE <0V
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Wszystko zalezy od tego, jakie syg-

naty przetwarzamy, jaki margines
maja uzyte przez nas podzespoly i — co chy-
ba najwazniejsze — na jakie zasilanie mozemy
sobie pozwoli¢. Jezeli operujemy na sygna-
fach o amplitudzie 2 V (czyli 4 Vpp), a typowo

takie wartoéci przyjmuje sie w popularnym

sprzecie audio, to nie ma potrzeby ,wpycha-
nia” za wszelka cene zasilaczy dajacych na-
piecia +15 V i —15 V. Nawet uwzgledniajgc
niematly margines od potencjatu linii zasilaja-
cej, wynoszacy 5 V (a do takich aplikacji kwa-
lifikujg sie niemal wszystkie znane mi sca-
lone wzmacniacze operacyjne), to powinno
wystarczy¢ zasilanie =7 V. Nawet uwzgled-
niajac zapas na ewentualne niewielkie prze-
sterowanie, =9 V powinno w zupelnosci wy-
starczy¢. Po co zatem az =15 V?

Ten naddatek
na poprawe filtracji napiecia zasilajacego.

warto  wykorzystac

PRI

GND

< I__I <
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Rysunek 3. Schemat ideowy zasilacza symetrycznego z kaskadowym potaczeniem

stabilizatoréw



Fotografia 1. Dyskretne wzmacniacze opera-
cyjne $53601i SS3602

Mozna to uzyska¢ na wiele sposobdw,
ja z reguly ograniczam sie¢ do dwéch
najbardziej typowych metod. Pierwsza
z nich jest uzycie filtru CRC przed
jest
ng z ukladéw lampowych — rysunek 2.

stabilizatorem, co metoda zna-
W ten spos6b redukujemy warto$¢ mie-

dzyszczytowa tetniet napiecia jesz-
cze przed stabilizatorem, ktéry ma prze-
ciez skonczone mozliwosci w zakresie
napie-
cia. Co istotne, takie posuniecie ogra-

tlumienia skladowej zmiennej
nicza nie tylko energie skladowych ni-
(100 Hz oraz

wyzszych harmonicznych), lecz ro6wniez

skoczestotliwosciowych

wysokoczestotliwosciowych zakltécen.

Jednak nie zawsze takie posuniecie
jest mozliwe — przykladowo nie uzyje-
my go tam, gdzie prad pobierany przez
zasilany uklad moze zmieniaé¢ sig w bar-
dzo szerokim zakresie. Wtedy lepiej po-
stawi¢ na kaskade stabilizatoréow, jak
na rysunku 3, najlepiej rozdzielajac stop-
nie koralikami ferrytowymi dla lepszej
filtracji zakiécen o wysokiej czestotli-
wosci, ktére bardzo chetnie przecho-
dzg przez zasilacze i wywolujg nie-
przyjemne szumienie tudziez syczenie
w glosnikach, niezalezne od wysterowa-
nia. Dlatego nawet w ukladach analogo-
wych niskiej czestotliwo$ci nie pomijam
takich podzespotéw jak koraliki ferryto-
we, ktoére czesciej kojarzg nam sie z ukta-
dami stricte cyfrowymi.

Owszem — niektére wzmacniacze ope-
racyjne w wykonaniu dyskretnym wy-
magajg zasilania stosunkowo wysokim
napigciem. Przykladowo, wzmacnia-
cze z serii SS36xx od Sparcos Labs (fo-
tografia 1) wymagajg minimalnie *6 V,
ale producent zaleca typowo =12 V,
zgodnie z rysunkiem 4. Nawet przy mi-
nimalnym napieciu zasilajagcym moga
one sygnat

obstugiwa¢ na wejsciu

o warto$ci miedzyszczytowej wynoszacej

DC Characteristics
Unless otherwise noted, Ta = 25°C, Vec =+12V, Vee =- 12V, Vem =0
Symbol [Paramater Conditions Min Typ Max Linits | Notes
Vee  |Supply Voltage Single Supply 12 24 36 Vv
Split Supply 16 112 118 V]
Iq Quiescent Current 883601 Single 13.5 14.5 15.5 mA 1
583602 Dual 26 27.5 28 mA 1
Vos |Input Offset Voltage +300 +600 uv
Vem  |[Common Mode Input Voltage Vee +3 Vee -3 V]
Ib Input Bias Current 4.5 6 HA
lo Output Current Class A Mode 15 mA 2
Class AB Mode 40 mA 3
Current Limit 50 65 mA
Rysunek 4. Dane katalogowe uktadow z serii SS36xx
AC Characteristics
Unless otherwise noted, Ta = 25°C, Vee = +15V, Vee =- 15V, Vem =0
Symbol [Paramater Conditions Min Typ Max Units | Notes
Aol |Open Loop Gain 140 dB 1
SR Slew Rate Positive Direction 20 V/us
Negative Direction 12 V/uS
Vo max |Maximum Output Voltage Minimum THD Vee+3.5 Vee-3.5 4
@ clip Vee+l.5 Vee-1.5
Cl Capacitive Load Drive Figure 1 or 2, Av=-1 or +2 2500 pF 2
Cl Capacitive Load Drive Figure 4, Av = +1 500 pF 2
BW  |Unity Gain Bandwidth 5 MHz 1
Bm  |Phase Margin (@ Unity gain Crossover 75 ’ 1
CT Cross Talk Amplifier to Amplifier 100 120 dB 5
en Voltage Noise Density DC - 20 Kz Bandwidth 2.9 nVAlz
N Broad Band Noise DC - 20 KHz Bandwidth 415 nV RMS
Cin Input Capacitance 5 pF
Rysunek 5. Minimalne i maksymalne napigcie wyj$ciowe uktadoéw z serii SS36xx
6 V (po 3 V marginesu), a na wyjsciu v+
Av+

5 Vito z minimalnymi mozliwymi znie-
ksztalceniami nieliniowymi, czego do-
wodem jest rysunek 5.

Nie
my zasilania dokladnie symetrycznego,

w kazdej sytuacji potrzebuje-
czyli o jednakowej wartosci bezwzgled-
nej napigcia na obu liniach. Przyktadowo,
przetwarzajac sygnat audio, ktéry ma
skladowaq stalg réwng swojej amplitudzie,
przez co staje sie w zasadzie sygnalem
unipolarnym, ujemna cze$¢ napiecia za-
silajacego moze by¢ nizsza od dodatniej.
Przestrzegam przed putapka zasilania po-
jedynczego, poniewaz wzmacniacze ope-
racyjne maja z reguly bardzo kiepskie
parametry, kiedy operujg blisko poten-
cjatéow linii zasilajacych. Lepiej da¢ im
chociaz 2 V napigcia ujemnego (lub wie-
cej, jezeli nota katalogowa tego wymaga),
zeby ich stopnie wejsciowe i wyjsciowe
lepiej przetwarzaty sygnaty o warto$ciach
bliskich 0 V.

Na zakonczenie jeszcze jedna uwa-
ga praktyczna. Odsprzeganie zasilania,
czyli r6wniez filtrowanie zaklécen petza-
jacych po liniach zasilajacych, zawsze po-
winnoby¢przeprowadzanetak, bytezaklo-
cenia zewrze¢ do masy — patrz rysunek 6.
Masa w ukladzie to potencjat referencyj-
ny, powinna by¢ zatem prowadzona $ciez-
ka o mozliwie duzej przewodnosci i ni-
skiej indukcyjnosci. Odprzeganie poprzez

>_

GND V-
v—

Rysunek 6. Przyktady prawidtowego i nie-
prawidtowego odsprzegania zasilania
(strzatkami zaznaczono kierunki propagacji
zaktécen)

taczenie kondensatorami dodatniej i ujem-
nej linii zasilajacej moze by¢ w wielu wy-
padkach wygodne, ale jest skrajnie nie-
prawidlowe. Przeciez to nic innego jak
skla-
dowych, ktére znajdujg sie na jednej li-

zapraszanie tych niepozadanych

nii, do przejScia na druga linie. Mamy
wtedy zaklécone obie linie zasilajgce.
Po co tak robi¢? Nie mam pojecia. Mamy
mase, traktujmy ja jak ,spust” dla wszel-
kich (pozadanych i niepozadanych) pra-
déw w ukladzie.

Michat Kurzela, EP

Bibliografia:

[1] https://sparkoslabs.com/wp-content/
uploads/2018/03/SS3601_SS3602.pdf
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Syntezatory dzwieku (6)

W poprzedniej czesci cyklu omawialiSmy wzmacniacze sterowane napie-
ciem. Ich gléwnym zadaniem bylo modulowanie sygnatu z oscylatora (lub
oscylatoréw) innymi sygnatami, gléwnie z LFO lub generatora obwiedni.
Ten ostatni odpowiada za to, by sygnal wyjsciowy syntezatora nie brzmiaf
jak przebieg z generatora funkcyjnego, lecz zyskal mozliwosci artykulacyyj-
ne typowe dla bardziej tradycyjnych instrumentéw. Regulujqc parametry
generatora obwiedni, mozna uzyskac zaréwno szybkie, perkusyjne dzwigki,
jak i powoli narastajqce i opadajqce brzmienia ambientowe.

Do kontroli obwiedni jest stosowany do-
datkowy sygnal sterujacy nazywany mia-
nem Gate, czyli sygnalu bramki. Sygnat ten
wytwarza zaréwno klawiatura sterujaca,
jak i analogowy sekwencer (sekwencerom
poswiecony bedzie jeden z dalszych artyku-
16w). Sygnal ten zmienia swéj stan na aktyw-
ny, gdy klawisz zostanie wcisniety i wraca
do stanu nieaktywnego po puszczeniu kla-
wisza. Przebieg bramkujgcy mozna podac
bezposrednio na wejécie sterujace ukiadu
VCA, ale nie da on tak bogatego brzmienia,
jak uzycie modutu generatora obwiedni.

Uproszczony ksztalt przebiegu wyjscio-
wego generatora obwiedni przedstawiono
na rysunku 1, wraz z przyjetymi oznacze-
niami poszczegélnych parametréw kontro-
lowanych przez uzytkownika. Po angielsku
taka obwiednia nosi nazwe ADSR Envelope,
a poszczeg6lne litery skrétu oznaczaja ko-
lejne fazy obwiedni:

o Attack,

¢ Decay,

e Sustain,

* Release.

Faza ataku (A) to czas od wcisniecia kla-
wisza do osiggnigcia maksimum amplitudy.
Faza zaniku (D) to czas opadania amplitudy

32 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2026

do poziomu podtrzymania (S), na ktérym
sygnal utrzymuje sig od konica fazy D do mo-
mentu zwolnienia klawisza. Faza zwolnie-
nia (R) to z kolei czas opadania amplitudy
dozerapozwolnieniuklawisza. Uzytkownik
reguluje czasy ataku, zaniku i zwolnie-
nia, a takze amplitudy: maksymalng oraz
w fazie podtrzymania. Krétkie czasy A i D
pozwalajg na stworzenie brzmien perku-
syjnych, szczegélnie gdy amplituda pod-
trzymania jest réwna zeru lub gdy gramy
staccato (krétkie, oddzielne wcisniecia kla-
wiszy). Przy wysokiej (wzgledem poziomu
podtrzymania) amplitudzie maksymalnej
mozna uzyska¢ brzmienia bliskie chordo-
fonom szarpanym. Zréwnanie tych ampli-
tud i wydluzenie czaséw A i R pozwala uzy-
ska¢ brzmienia ambientowe. Krétki czas A,
dlugi czas D i niski poziom S z kolei sg ty-
powo spotykane w brzmieniach FM dzwo-
néw i podobnych instrumentéw. Regulujac
kilka podstawowych parametréw generato-
ra obwiedni, mozna zatem uzyskaé szero-
ka game artykulacji brzmienia syntezato-
ra. To wlasnie obwiednia czesto odpowiada
za charakterystyczne dzwieki syntezato-
réw w réznych dobrze znanych utworach
muzycznych. Warto tez doda¢, ze sygnal

= Poprzednie odcinki znajduja sie
% podadresem:
3 https:/ /ulubionykiosk.pl/media

z generatora obwiedni moze tez modulowac
filtr sterowany napigciem lub oscylator LFO.

»,Najszybszy generator
obwiedni ADSR na Zachodzie”
Uktad przedstawiony na rysunku 2
to relatywnie prosty generator obwiedni opa-
rty na uktadzie CMOS 7555. Oryginalng wer-
sje zaprojektowat i opublikowal w 1998 roku
René Schmitz, jednak te wersje przerysowal
i zmodyfikowal Eddy Bergman [1]. Uklad ten
jest relatywnie prostg realizacjg generatora
obwiedni z wykorzystaniem stalej czasowej
RC do uzyskania zboczy narastajacych i opa-
dajacych. Zbocza te nie zmieniajg sig zatem
liniowo, co zdaniem Autora jest pewng wada,
ale w praktyce nie powinno to wplywac zna-
czaco na koncowe brzmienie. Sygnat z wej-
$cia Gate trafia na baze pierwszego tranzy-
stora przez rezystor ograniczajacy prad bazy.
Dioda Schottky’ego zabezpiecza wejscie.
Drugi tranzystor przewodzi przy braku syg-
natu na wejéciu Gate In, przez co na jego ko-
lektorze napiecie wynosi 0 V. Gdy pojawia
sie sygnal, tranzystor przestaje przewodzi¢,
na kolektorze pojawia sie napiecie dodatnie,
ktére powoduje dwa efekty: wejscie RESET
uktadu ICM7555 przestaje blokowaé we-
wnetrzny przerzutnik, a ponadto konden-
sator 10 nF jest ladowany, a ptynacy przez
niego i przez rezystor 10 kQ prad polaryzu-
je baze powodujac, Ze trzeci tranzystor za-
czyna przewodzi¢. Tym samym na pinie 2
ukladu 555 (TRIGGER) pojawia sie sygnat
dodatni. Poniewaz sygnal RESET poprze-
dzil sygnal TRIGGER, wewnegtrzny prze-
rzutnik uktadu ICM7555 zmienia stan na 1.
Na wyjéciu 3 pojawia sig sygnal, ktéry przez
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Rysunek 1. Obwiednia ADSR. Generator obwiedni pozwala na kontrolowanie czaséw faz
A, D i R, amplitudy maksymalnej (miedzy fazami A i D) oraz amplitudy fazy S. Obwiednia
zaczyna si¢ w momencie naci$nigcia klawisza, a po jego zwolnieniu trwa faza R

rezystor 100 Q, potencjometr 1 MQ (Attack)
i diode Schottky’ego taduje gtéwny konden-
sator uktadu o pojemnosci 4,7 pF.

Sygnat z kondensatora jest poréwnywany
przezwewnetrznykomparatoruktaduznapie-
ciem ustalonym przez wewnetrzny dzielnik
i stabilizowanym przez zewnetrzny konden-
sator 100 nF na pinie 5. GI6wny kondensator
jest roztadowywany cze$ciowo przez kolejng
diode Schottky’ego, potencjometr 1 MQirezy-
stor 100 Q do napigcia panujacego na wyjéciu
wtérnika opartego na wzmacniaczu opera-
cyjnym Ula. Napiecie podtrzymania usta-
la dzielnik zlozony z rezystora 4,7 kQ i po-
tencjometru 10 kQ, wilaczonych pomiedzy
dodatnig szyne zasilajacg ukladu a pin 7
ICM7555 (wyjécie DISCHARGE).

Napiecie na kondensatorze utrzymu-
je stalag warto$¢ Sustain dopdki na wejsciu
Gate In panuje stan wysoki. Sygnatl z kon-
densatora jest buforowany przez wzmac-
niacz Uld, skad trafia do wyjscia, ale tez
do kolejnych dwéch buforéw: Ulc steruja-
cego diodg LED i Uib, ktéry wraz z towa-
rzyszacymi rezystorami i potencjometrem

Rene Schmitz
FastestADSR in the West.

Schematic re-drawn by Eddy Bergman

+2V

daje drugi sygnal wyjsciowy o regulowa-
nym wzmocnieniu. Gdy sygnal wejsciowy
wraca do zera, pierwszy tranzystor przesta-
je przewodzi¢, a drugi zaczyna. To w pierw-
szej kolejnosci resetuje przerzutnik uktadu
scalonego i go blokuje, podczas gdy kon-
densator miedzy drugim i trzecim tranzy-
storem jest roztadowywany. Trzeci tranzy-
stor przestaje przewodzi¢, wigc na wejsciu
2 mamy znéw stan wysoki. Dodatkowo wej-
$cie 7 zostaje zwarte do masy, co powoduje,
ze napiecie Sustain spada. Ponadto konden-
sator gléwny jest roztadowywany przez dru-
gi tranzystor, rezystor 100 Q, potencjometr
1 MQ (Release) i diode Schottky’ego. Obwéd
wraca do stanu pierwotnego.

Generator obwiedni
na uktadach logicznych

René Schmitz w najwczesniejszej wer-
sji  swojego generatora obwiedni uzyt
dwéch bramek NOR (CD4001) w konfigu-
racji przerzutnika jako serca generatora ob-
wiedni, dopiero p6zniej zastepujac je ukta-
dem ICM7555, ktéry pozwolil na zasilanie

Release

M
(see text

N

[

Gate IN 10k

BAT43 BC547

Sustain

Ul =TLO74
U2 =ICM7555 (or equivalent)

calo$ci wyzszymi, bardziej typowymi dla

syntezatoréw napieciami. Na rysunku 3
przedstawiono uklad blizszy oryginalo-
wi Schmitza — generator obwiedni opa-
rty na bramkach logicznych, a zaprojekto-
wany przez Raya Wilsona i przedstawiony
na stronie Music From Outer Space [2]. Ten
generator posiada dwa wejscia sterujace:
Gate i Trigger. Wejscie Gate pracuje standar-
dowo, generujac pelng obwiednie ADSR.
Jesli jednak podamy krétki impuls na wej-
Scie Trigger, gdy wejscie Gate jest aktywne,
a obwiednia jest w fazie Sustain, fazy Attack
i Decay zostang powtérzone. Jesli zrobimy
to samo, ale gdy wejscie Gate jest nieak-
tywne, wygenerowana zostanie obwiednia
skladajaca sie tylko z faz A i R.

Gdy na obu wejsciach sterujacych panu-
je stan niski, uktad pozostaje w stanie spo-
czynkowym. W punkcie R panuje stan wy-
soki, bo oba wejscia bramki U2-D majg stan
niski. Przelacznik analogowy U4-C jest za-
mkniety, co powoduje rozladowywanie
kondensatora C15 przez potencjometr R22
(Release) i rezystor R21. Gdy na wejsciu
Gate napiecie przekroczy 2 V, komparator
oparty na ukladzie U1l-A przelacza swo-
je wyjécie z napiecia ujemnego na dodat-
nie w bardzo krétkim czasie. Sygnal ten
przechodzi przez diode D3 i kondensator
C11 tworzac szpilke pradowsg na R9, kté-
ra wystarczy, aby przelaczyé przerzut-
nik oparty na U2-A i U2-B. Na wyjsciu
U2-B pojawia sie stan wysoki, ktéry powo-
duje wylaczenie przelacznika U4-C i wia-
czenie U4-B. Prad zaczyna plynaé przez
rezystor R25, potencjometr R16 (Attack)
i rezystor R21 do kondensatora C15 (oraz
réwnoleglego kondensatora C16, jesli prze-
Iacznik S2 jest zamkniety). Napiecie na C15

Attenuverter
Envelope OUT

ENV. OUT
g e

Rysunek 2., Najszybszy generator ADSR na Zachodzie” oparty na uktadzie 7555. Rezystor 1 MQ oznaczony czerwonym kolorem jest opcjonal-
ny i poprawia histereze uktadu dla wolnozmiennych przebiegow sterujacych
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Rysunek 3. Rozbudowany generator obwiedni oparty na uktadach logicznych

przechodzi przez bufor U5-B do kompara-
tora U5-C, ktérego napiecie przelaczania
wynosi 10 V. Napiecie to jest generowane
przez U5-D za pomocg dzielnika R19-R20
i kondensatora C14. Warto$¢ R19 dobiera
sig zaleznie od napigcia zasilania ukladu.
Gdy napiecie na C15 przekroczy prég, U5-C
przelaczy sie z napiecia ujemnego na do-
datnie i sygnat ten — przez diode D5 - trafi
na wejécie U2-B, resetujac przerzutnik RS.
Poniewaz na wejsciu Gate nadal panuje stan
wysoki, sygnal z komparatora U1-A prze-
chodzi przez inwerter U3-A co — w polacze-
niu ze stanem niskim bramki U2-B — powo-
duje, ze na wyjsciu bramki U2-C (punkt D)
pojawia sie stan wysoki. Zalacza to prze-
lacznik analogowy U4-A i laczy kondensa-
tor C15 z buforem U5-A przez potencjometr
R17 (Decay) i R21. Napigcie na tym bufo-
rze ustala potencjometr R18 (Sustain level).
W efekcie kondensator jest roztadowywany
do momentu osiaggniecia napiecia ustalo-
nego na buforze.

Gdy Gate do
nu niskiego, inwerter U3-A zmienia stan

sygnat powraca sta-
na wysoki, a inwerter U3-F — na stan niski.
Bramka U2-C zmienia swéj stan otwierajac
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przelacznik U4-A. W tym samym cza-
sie na wejSciach bramki U2-D (z wyjscia
przerzutnika i wyjscia inwertera U3-F)
panuje stan niski. Przelacznik U4-C jest za-
mkniety i kondensator C15 jest rozladowy-
wany. Jesli na wejsciu Trigger pojawi sig im-
puls, komparator U1-B zostanie przetaczony
i zmieni stan przerzutnika, ponawiajac fazy
A iD, jesli wejscie Gate ma wcigz stan wy-
soki. W przeciwnym wypadku po zakonicze-
niu pelnej fazy ataku uklad wréci do stanu
poczatkowego (brak sygnalu na inwerte-
rze U3-A, stan niski na U3-F).

Sygnal obwiedni trafia z wyjscia bufo-
ra U5-B, przez potencjometr R23 i rezystor
R24, na wyjscie ukltadu (ADSR Out). Uklad
posiada tez funkcje¢ rgcznego wyzwalania
obwiedni. Rezystor R1 laduje kondensator
C5, ktéry moze by¢ roztadowany przez re-
zystor R3 i przycisk S1. Naciéniecie przy-
cisku powoduje, ze na wyjsciu inwertera
U3-E pojawia sie stan wysoki, ktéry przez
diode D1 trafia na C11, rozpoczynajac cata
sekwencje. Warto dodac, ze R3 chroni przy-
cisk przed przedwczesnym wypaleniem
stykéw, a wraz z pojemnosciag C5 tworzy po-
nadto filtr RC eliminujacy drgania stykéw.

L [

ADSR Out

Zakonczenie

Generatory obwiedni stanowig istotny ele-

ment kazdego syntezatora — bez nich nie uda-
loby sie uzyska¢ bardziej rozbudowanych
brzmien. Uklady te spotkamy w kazdym
typie syntezatora analogowego, w zblizo-
nych formach. We wczesnych modelach ele-
menty logiczne (przerzutniki i bramki) reali-
zowane byly za pomocg tranzystoréw i diod.
Obecnie mozna sie pokusi¢ o catkowite za-
stagpienie wieloelementowego generatora ob-
wiedni odpowiednio zaprogramowanym
uktadem DAC, kté-

re w duzo prostszy spos6b mogg genero-

mikrokontrolerem i

waé obwiednie poprzez odpowiednig in-
krementacje i dekrementacje cyfrowych
warto$ci sterujacych przetwornikiem DAC.
Warto jednak zadac sobie pytanie, czy to nie
bytaby nadmierna ,,cyfryzacja” syntezatora.
W nastepnych odcinkach przejdziemy
do kluczowych blokéw ksztattujacych cha-
rakter syntezatora analogowego — filtréw.
Pawet Kowalczyk, EP

Zrédta:
[1] https:/tiny.pl/q3ysyk1v7
[2] https://tiny.pl/kv4gdgxvn
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Zaawansowane sensory
optoelektroniczne (1)

W $wiecie fotoniki ,,zwykia” fotodioda (PD) bywa zaska-
kujqco skuteczna, ale istniejq liczne obszary, w ktdrych
jej ograniczenia natychmiast natychmiast wychodzq

na jaw. Jezeli sygnat jest bardzo staby, wymagania

w zakresie rozdzielczosci czasowej przekraczajq mozli-
wosci typowych PD, a budzet szuméw ma domknqc sie
na pojedynczych fotonach, konstruktor powinien zaczq¢
powaznie rozwazac zastosowanie bardziej zaawan-
sowanych, nieco mniej popularnych fotodetektoréw.
Wtedy na stdl trafiajq sensory zapewniajqce wewnetrz-
ne wzmocnienie: fotodiody lawinowe (APD), krzemowe
fotopowielacze (SiPM/MPPC) oraz klasyczne, lampowe
fotopowielacze prézniowe (PMT). Wszystkie trzy rodzi-
ny komponentéw potrafiq dac z siebie znacznie wiecej
niz nawet dobrej klasy fotodioda PIN z wysokiej jakosci
front-endem analogowym — ale kazda z nich zawdzie-
cza to innemu mechanizmowi dziatania. I kazda stawia
konstruktorowi inne warunki brzegowe: stabilnosc na-
piecia polaryzacji, wrazliwosé na temperature, sposéb
ksztaltowania impulséw, liniowos¢, podatnosé na zakio-
cenia czy tez wymagania mechaniczne i optyczne.
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Nasza podréz w $wiat nowoczesnej optoelektroniki zaczniemy
od fizyki dziatania detektor6w APD, SiPM i PMT, a potem wspdl-
nie przejdziemy przez aspekty praktyczne: parametry spektral-
ne i elektryczne oraz aspekty implementacji uktadowej. Dla pel-
niejszego obrazu wskazemy takze najczestsze pulapki czyhajace
na inzynieréw, a takze gléwne obszary aplikacyjne wraz z uzasad-
nieniem, dlaczego w danym przypadku jedna technologia zwykle
wygrywa z pozostalymi juz w przedbiegach.

Podstawy fizyczne
Fotodiody lawinowe

Sposéb dziatania oraz uklady pracy klasycznych fotodiod krze-
mowych (a takze szybszych diod typu PIN) sg z grubsza znane chy-
ba kazdemu konstruktorowi. Fotodiode lawinowsg (ang. Avalanche
PhotoDiode, APD) mozna rozpatrywac jako fotodiode pracujacg przy
wysokiej polaryzacji zaporowej, ktéra oprdcz ,klasycznego” gene-
rowania par elektron-dziura potrafi w dodatku owe nosniki zwie-
lokrotni¢ (rysunek 1). Sam proces generacji pradu fotoelektrycz-
nego jest bowiem identyczny jak w typowej, niedrogiej fotodiodzie:
fotony o energii wiekszej od przerwy energetycznej wytwarzaja pary
elektron-dziura, a liczba tak wytworzonych par nosnikéw, w od-
niesieniu do liczby padajacych na strukture fotonéw, jest opisy-
wana przez sprawno$¢ kwantowa (ang. Quantum Efficiency, QE).
Réznica polega na tym, ze APD realizuje dodatkowo funkcje
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zwigkszania liczby wygenerowanych nosnikéw na drodze zjawi-
ska przypominajgcego nieco... reakcje tancuchowg znang z fizyki
nuklearnej.

Mnozenie lawinowe zachodzi w warstwie zubozonej zlacza, gdzie
w obecnosci pola elektrycznego o odpowiednio wysokim natgzeniu
(de facto — wytworzonym przez stosownie wysokie napigcie w kie-
runku zaporowym) noéniki przyspieszajg na tyle, ze podczas zde-
rzen z siecig krystaliczng powoduja tzw. jonizacje zderzeniowa.

Electric field strength E

| N

Avalanche
layer

High voltage

Rysunek 1. Schemat ilustrujacy dziatanie fotodiody lawinowej [1]
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Rysunek 2. Zalezno$¢ wzmocnienia fotodiody lawinowej typu
$12023-05 firmy Hamamatsu od napiecia zaporowego [1]
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Rysunek 3. Zalezno$¢ wzmocnienia fotodiody lawinowej typu
$12023-05 firmy Hamamatsu od temperatury ztacza jako parametru
(na osi poziomej - napigcie polaryzacji) [1]

W ten sposéb tworzg one kolejne pary elektron—dziura, a te mogg
by¢ zdolne do powtoérzenia efektu w pobliskich obszarach kryszta-
tu. Zjawisko przebiega zatem do$¢ podobnie do reakcji tancuchowe;j.
Literatura nazywa je wprost ,avalanche multiplication”, czyli wlas-
nie mianem wspomnianego wczesniej ,mnozenia lawinowego”. Dla
konstruktora najwazniejsza informacja jest nastepujaca: wzmocnie-
nie APD nie jest stalg cechg elementu, tylko zmienng zalezng od na-
piecia (rysunek 2), a takze i temperatury (rysunek 3) — a wigc od pa-
rametréw polaryzacji oraz warunkéw srodowiskowych.

Fotopowielacze krzemowe SiPM/MPPC

Macierz mikropikseli pracujaca w trybie Geigera, okreslana skré-
towo jako SiPM, czyli — doslownie — krzemowy fotopowielacz (ang.
Silicon PhotoMultiplier, w materialach firmy Hamamatsu czgsto na-
zywany takze MPPC — Multi-Pixel Photon Counter) realizuje wzmoc-
nienie inaczej. Zamiast jednego wiekszego ztacza lawinowego mamy
tu gesta macierz mikropikseli (rysunek 4), z ktérych kazdy pra-
cuje w trybie Geigera — tj. o kilka woltéw powyzej napigcia prze-
bicia. Co ciekawe, kazda z komérek tak utworzonej macierzy jest
zbudowana w oparciu o miniaturowa fotodiode lawinowa, o czym
warto pamigta¢, gdyz fakt ten nie wynika wprost z nazwy detekto-
ra SiPM/MPPC. Przy wysokim napieciu polaryzacji w kierunku za-
porowym efekt lawinowy generuje impuls o okreslonej amplitudzie,
wlasciwej dla danego rodzaju detektora i — co wazne — niezaleznej
od tego, czy do piksela wpadtl jeden foton, czy tez kilka lub kilkana-
$cie naraz. Kazdy piksel generuje zatem impuls o tej samej amplitu-
dzie przy detekcji przynajmniej jednego fotonu, za$ jesli w tej same;j
chwili zadziala kilka pikseli, impulsy z calej macierzy zsumujg sie
i amplituda wynikowego piku wzroénie proporcjonalnie do liczby
aktywowanych pikseli (rysunek 5).

Rysunek 4. Widok fotodetektora typu SiPM [2]

20 ns

Rysunek 5. Superpozycja dwoch impulsow rejestrowanych przez
jednoczesnie aktywowane piksele detektora SiPM, w poréwnaniu
z odpowiedzia dla pojedynczego zdarzenia [2]
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Rysunek 6. Rezystory gaszace w strukturze detektora SiPM [2]

Taki tryb pracy od razu tlumaczy nie tylko pochodzenie
skrétu MPPC, ale takze dwa typowe zachowania tych detektoréw,
ktére w projektach potrafig niezle zaskoczy¢. Po pierwsze, aby za-
chowa¢ liniowo$¢ wzgledem liczby fotonéw, trzeba dobraé¢ liczbe
pikseli tak, aby ,nie zabraklo” ich przy spodziewanym strumieniu
$wiatla — inaczej wiele fotonéw zacznie trafia¢ w te same piksele
i sygnal przestanie rosng¢ proporcjonalnie, co w oczywisty spos6b
bedzie prowadzilo do artefaktéw, ktérych niestety nie sposéb odzy-
ska¢ na drodze dalszego przetwarzania sygnaléw —czy to analogowo,
czy tez w domenie cyfrowej. Rzecz jasna, znaczenie ma takze geo-
metria (szeroko$é¢/Srednica) mierzonej wigzki $wiatta, czyli np. to,
czy pracujemy ze $wiatlem rozproszonym, czy tez w jaki§ sposdb
zogniskowanym. W sprzedazy sg dostgpne fotopowielacze krzemo-
we 0 mocno zréznicowanych parametrach, przez co dobér rozwia-
zania do konkretnej aplikacji jest nieco prostszy niz przed laty, gdy
nazwa ,fotopowielacz” byla zarezerwowana dla drogich, cigzkich
i delikatnych urzadzen lampowych. Po drugie, sygnal generowany
przez SiPM jest z natury skwantowany (podobnie, jak samo §wiatto
w mys$l teorii korpuskularnej), czyli przyjmuje poziomy okreslane
jako 1 p.e., 2 p.e. itd. (ang. photo electron), co mozna wykorzystac
w zliczaniu fotonéw lub diagnostyce punktu pracy.

Tryb Geigera wymaga jednak mechanizmu wygaszania impul-
sow, aby piksel mégt zareagowaé na kolejny foton — w przeciwnym
wypadku nastagpitoby niejako ,zatrzasniecie” (ang. fired) pikse-
la, gdyz prad zaporowy podtrzymywalby sig samoistnie az do mo-
mentu, w ktérym napiecie polaryzacji ztacza spadtoby ponizej war-
tosci umozliwiajgcej kontynuacje lawiny. Najczesciej realizuje sie
to w banalnie prosty sposéb — poprzez wzbogacenie kazdego pik-
sela o specjalny, miniaturowy rezystor gaszacy (ang. quenching re-
sistor), polaczony w szeregu ze strukturg APD (rysunek 6). Prad
roztadowania powoduje spadek napiecia na rezystorze, co obniza
napiecie na zlaczu i relatywnie szybko zatrzymuje lawing. To z kolei
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Rysunek 7. Wptyw zastosowania rezystoréw metalizowanych
(dolna krzywa) na skrécenie czasu opadania impulséw wzgledem
starszego typu detektora SiPM (gérna krzywa) [2]
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wprowadza do ukladu statg czasowg tadowania piksela, ktéra ogra-
nicza maksymalng czestos¢ zdarzen i wplywa na ksztatt impulséw.
Warto doda¢, ze nawet tak pozornie prosta rzecz, jak szeregowy re-
zystor, takze ma znaczacy wplyw na wypadkowa jakosé fotodetek-
tora — inzynierowie z firmy Hamamatsu uzyskali bowiem zaska-
kujaco wyrazng poprawe pod wzgledem czasu opadania sygnatu,
zmieniajac rezystory stosowane w starszych generacjach MPPC
na elementy metalizowane (rysunek 7).

Klasyczne fotopowielacze prézniowe

Tradycyjne, lampowe fotopowielacze (PMT) stojag w zupetnie in-
nym miejscu technologicznego krajobrazu: dzialaja w prézni i wy-
korzystuja zewnetrzny efekt fotoelektryczny. Bodaj kazdy z nas pa-
mieta szkolne lekcje fizyki, w ramach ktérych obliczalo sig prace
wyjécia katody czy tez maksymalng energie kinetyczng elektro-
noéw wybitych w fotokomérce.

Dla przypomnienia: w fotopowielaczu §wiatlo pada na fotokatode,
z ktérej emitowane sg elektrony do prézni. Nastepnie wybite czastki
sg przyspieszane przez kolejne elektrody (tzw. dynody), a efekt ulega
zwielokrotnieniu, tworzac prad ptynacy w obwodzie anody. W pod-
recznikowym ujeciu mechanizm dzialania PMT jest opisywany
jako jedna z gléwnych metod detekcji §wiatta, a wyréznia go wyjat-
kowa szybko$¢ oraz niewiarygodnie wysoka czulosé, liczona nawet
w dziesigtkach milionéw (~107).

Rysunki obrazujace budowe fotopowielaczy sprawiajg wraze-
nie, ze w tym obszarze technologii czas niejako sig¢ zatrzymat.
Znajdujemy tu bowiem klasyczny zestaw elementéw: okno wej-
Sciowe, fotokatode, elektrody ogniskujace, multiplikator elektro-
nowy (dynody) i anode, a cato$¢ zamknieta w szklanej banice préz-
niowej (rysunek 8, fotografia 1). Z punktu widzenia konstruktora
oznacza to jednocze$nie bardzo wysokg czulo$é i dobre parametry
czasowe (wszak sygnaty ,latajg w pr6zni”, nie ma zatem problemu
z szumem termicznym bedacym bolaczka rozwigzan péiprzewod-
nikowych), ale za cene koniecznoéci bezpiecznego doprowadze-
nia wysokiego napiecia, a takze nieporéwnanie wiekszych gaba-
rytéw i pewnych trudnoéci montazowych. Warto bowiem dodac,
ze PMT pracuja stabilnie juz od okolo 300 V, ale typowe napigcie
pracy jest rzedu 900...2000 V (!).
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Rysunek 8. llustracja budowy fotopowielacza [3]
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Fotografia 1. Przyktadowe fotopowielacze rézniace sie kierunkiem
wprowadzania wiazki Swiatta [3]
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Troche czutosci, czyli o widmie
i sprawnosci fotodetektoréw

Kazdy projekt wymagajacy zastosowania fotodetektora zaczyna sig
od prostego pytania: ile elektronéw uzyskujemy z danego stru-
mienia fotonéw? Dla péiprzewodnikéw naturalnym jezykiem jest
sprawno$¢ kwantowa (QE), czyli — wedltug klasycznej definicji — sto-
sunek liczby wygenerowanych par elektron-dziura do liczby pada-
jacych fotonéw. W przypadku PMT czesto spotyka sie z kolei poje-
cie ,radiant sensitivity” i zalezno$¢ od materiatu fotokatody, ktéra
wprost wplywa na skutecznos$é konwersji w funkcji dtugosci pada-
jacej fali (o tym za chwile). W SiPM praktyczna miara bywa z ko-
lei opisywana przez warto$¢ PDE (ang. Photon Detection Efficiency),
ktoéra taczy w sobie sprawno$é kwantowa, geometrie (tzw. fill factor)
i prawdopodobiefistwo wyzwolenia lawiny.

Warto od razu zbudowaé sobie w glowie rozréznienie: parame-
try ,spektralne” moéwia, czy detektor w ogéle widzi dang diugosé
fali, a jezeli tak, to z jakg sprawno$cia, natomiast parametry ,apli-
kacyjne” dotycza tego, czy w danym torze pomiarowym uzyskamy
sensowny odstep sygnal-szum (SNR) i stabilno$§é. W wielu realnych
uktadach to wlasnie SNR, a nie syntetyczna, katalogowa czulosé,
przesadza o wyborze danej technologii.

W segmencie krzemowych sensor6w APD spotyka sie odmiany zop-
tymalizowane pod katem krétszych fal (np. $wiatta widzialnego, a na-
wet UV) lub bliskiej podczerwieni — a co ciekawe, wynika to ze spe-
cyfiki propagacji fal wglab sieci krystalicznej pétprzewodnika. O ile
bowiem charakterystyka spektralna APD podczas pracy bez napig-
cia zaporowego jest niemal identyczna, jak w przypadku zwyklych
PD, to praca przy wysokim napieciu zaporowym zmienia odpowiedz
widmowsg — fale o réznej dtugosci moga bowiem dociera¢ na rézna
glebokos¢ struktury, dlatego znajomosé budowy zlacza péiprzewod-
nikowego oraz praktycznych uwarunkowan geometryczno-wymia-
rowych pozwala produkowa¢ fotodiody lawinowe, ktére skuteczniej
wzmacniajg fotoprad w réznych przedziatach widma optycznego.
Dokumentacje jednoznacznie pokazujg zatem odpowiedz spektralng
danego modelu fotodetektora, najczesciej reprezentowang przez czu-
fos¢ w A/W (amperach na wat) w funkcji dtugosci fali (rysunek 9).
W praktyce oznacza to, ze dany model APD moze by¢ bardzo dobrym
wyborem dla waskiego zakresu diugosci fali (np. z typowego Zrédia
laserowego), ale przy innym Zrédle §wiatta ten sam uklad optyczny
moze da¢ wyraznie inny bilans pradu fotoelektrycznego.

W przypadku SiPM do glosu dochodzi pewien parametr, ktéry
konstruktorzy chetnie zaczynajg traktowac jak potencjometr do wy-
godnego strojenia: tzw. overvoltage (V),
aktualnym napigciem polaryzacji (V,), a progiem przebicia (V ):

VOVZVITVBR
Literatura opisuje zalezno$é¢ PDE od owej réznicy (rysunek 10)

czyli r6znica pomiedzy

i jednoczes$nie uczciwie dopowiada, ze warto§¢ PDE nie obejmuje
zjawisk takich jak przestuchy pomiedzy komérkami macierzy (ang.
crosstalk) czy tez falszywe impulsy (ang. afterpulses), bedace arte-
faktem zblizonym do swego rodzaju echa. To wazne, bo w realnym

(Typ. Ta=25 °C, M-50 at A-650 nm)
70
0 60
15 \
£ i
i Ell \
2
5
10

400 500 800 700 BOO 900 1000 400 500 £00 700 800 900 1000

{Typ. Ta=25 °C, M=1 at A=660 rim)

Photosensitivity (A7)
Quantum efficlency (%}

Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Rysunek 9. Charakterystyki spektralne fotodiody APD typu S15413-
02 marki Hamamatsu (po lewej: odpowiedz widmowa jako czuto$¢
w funkgji dtugosci fali; po prawej: wykres sprawnosci kwantowej

w tym samym zakresie widma [4]
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Rysunek 10. Zalezno$¢ PDE detektora SiPM od réznicy napiecia mie-
dzy napieciem polaryzacji zaporowej a napieciem przebicia [2]

torze odczytu ,,zysk” osiggniety na PDE moze zosta¢ zatracony przez
wzrost liczby fatszywych impulséw.

W praktyce dobér parametru VOV jest zawsze kompromisem, kté-
ry zalecenia ujmujg wprost: napiecie pracy nalezy ustawi¢ wyzej,
gdy liczy sie wysokie wzmocnienie, wysoka warto§¢ PDE i dobra roz-
dzielczo$¢ czasowa, a nizej, gdy niezbedny okazuje sie niski poziom
szum6w, niewielki prad ciemny i minimalizacja zjawisk przestu-
chéw oraz impulséw ,echa”. Konstrukcyjnie oznacza to, ze detekto-
ry SiPM az ,,prosza sig” o stabilng polaryzacje i kontrole temperatury.

W przypadku fotopowielaczy dobér materiatu fotokatody jest
z oczywistych wzgledéw kluczowy — to on bowiem definiuje, czy
uklad ,widzi” dany zakres widma z sensowng sprawno$cia. Material
fotokatody wplywa na czulo$é¢ spektralna, zatem jezeli projekt ma
dziata¢ w okre$lonym oknie widma, dobér PMT zaczyna sie od szcze-
gotowej analizy wykresu zaleznosci odpowiedzi r6znych typow fo-
topowielaczy na okreslone diugosci fali (rysunki 11 i 12) — dopiero
pézniej przychodzi kolej na wymiary, geometrig, wymagania mecha-
niczne czy parametry zasilania HV w konstrukcji urzadzenia.

Parametry elektryczne: wzmocmeme, prad
ciemny, szumy i stabilnosc

W fotodiodach APD wzmocnienie ro$nie wraz z napieciem
wstecznym, ale niestety niemal réwnie silny wplyw na ten klu-
czowy parametr ma temperatura. Teoria tlumaczy ten mechanizm
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Rysunek 11. Charakterystyki spektralne fotopowielaczy o réznych
materiatach fotokatody pracujacej w trybie refleksyjnym [3]
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Rysunek 12. Charakterystyki spektralne fotopowielaczy o réznych
materiatach fotokatody pracujacej w trybie transmisyjnym [3]

bardzo obrazowo: wraz ze wzrostem temperatury, amplituda drgan
sieci krystalicznej takze roénie, a zatem noéniki cze$ciej wytra-
caja energie w zderzeniach z pobliskimi atomami sieci, jeszcze za-
nim zgromadza energie wystarczajaca do wywolania wtérnej joniza-
cji. Uzyskanie solidnego efektu lawinowego jest zatem trudniejsze,
co przejawia sig spadkiem wzmocnienia przy tym samym napigciu
polaryzacji wstecznej.

Aby utrzymac stale wzmocnienie sygnatu, trzeba na biezaco dba¢
o punkt pracy ukladu detektora. To jest doktadnie ta sytuacja, w kt6-
rej konstruktorzy uzyskuja ,plywajaca” kalibracje: uktad wpraw-
dzie dziala, ale wynik silnie zalezy od warunkéw. Istniejg dwie
mozliwosci rozwigzania tego problemu: mozna niejako na site
ustabilizowaé temperature fotoelementu (przez aktywne chlodze-
nie detektora) albo wprowadzi¢ kompensacje wzmocnienia na dro-
dze elektronicznej (analogowej) lub ewentualnie programowej (cy-
frowej). Rzecz jasna, czujnik temperatury musi sie znajdowaé tuz
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Rysunek 13. Schematy aplikacyjne fotodiody lawinowej skompenso-
wanej termicznie, pracujacej w trybie statego wzmocnienia (a) lub
wzmocnienia sterowanego napieciem dostarczonym do wyprowa-
dzenia kontrolnego (b) [1]
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obok fotodiody lawinowej, by zniwelowa¢ wplyw potencjalnych
gradientéw termicznych w obudowie urzadzenia.

Warto w tym miejscu dodac, ze firma Hamamatsu opracowata bar-
dzo ciekawg linie produktéw, ktére oprécz gléwnej struktury APD
majg w swoim wnetrzu takze specjalne elementy odpowiedzialne
za automatyczng kompensacje temperatury zlgcza. Ich aplikacja jest
wrecz banalnie prosta — mozna je polaczy¢ bezposrednio z masg lub
zasili¢ niewielkim napieciem, pozwalajacym na dostrojenie wzmoc-
nienia do pozadanego poziomu (rysunek 13). Skutecznos¢ tego roz-
wigzania najlepiej obrazujg rodziny krzywych, wyznaczonych dla
szerokiego zakresu temperatur pracy (rysunek 14).

Drugim, czesto réwnie waznym zagadnieniem jest prad ciem-
ny i jego skladniki. W teorii rozdziela sig¢ prad ciemny na dwie
cze$ci: zalezng (I,) oraz niezalezng (I,) od wzmocnienia APD.
Catkowity prad ciemny (I)) ma posta¢ sumy:

L=, +MI,,
gdzie M to wlasnie wzmocnienie fotodiody. Powyzszy wzér ttuma-
czy, dlaczego dwa detektory APD o podobnej czulosci moga zacho-
wywac sie réznie w stabym Swietle: sktadnik zalezny od wzmoc-
nienia potrafi bowiem catkowicie zmieni¢ nie tylko wartos$¢
poziomu sygnatu w warunkach braku o$wietlenia, ale takze wpty-
ng¢ na wypadkowy SNR. Nie bedziemy w tym miejscu zaglebia¢
sie w szczegoly teoretyczne — najwazniejsze jest, by zapamietac je-
den podstawowy wniosek: wypadkowy poziom szuméw oraz pra-
du ciemnego jest bardziej zlozony niz w przypadku prostszych

a) (Gain-stabilized mode operation, A=905 nm)
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Rysunek 14. Charakterystyki wzmocnienia fotodiody lawinowej

z wewnetrzng kompensacja termiczna: a - wzmocnienie w funkgji
napiecia sterujacego (nie myli¢ z napigciem polaryzagcji!), b - wyj-
$ciowy przebieg impulsowy w funkgcji czasu, w r6znych warunkach
termicznych od -20°C do +100°C [1]
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podzespoléw, dlatego zawsze na poczatku projektu nalezy sumien-
nie przestudiowaé note katalogowa detektora i wykonac¢ stosowne
obliczenia, uwzgledniajgc docelowe warunki pracy, natezenie mie-
rzonych sygnatéw optycznych, stopien wykorzystania wigzki pada-
jacej na uklad optyczny itp.

Wiele projektéw nie przegrywa jednak na samym czujniku, tyl-
ko na ukladzie polaryzacji i/lub odczytu sygnalu wyjsciowe-
go. Z tego powodu gotowe moduly APD sg szczegdlnie atrakcyjne
w zastosowaniach, w ktérych liczy sig¢ czas wdrozenia, powtarzal-
no$¢ i brak ,,analogowej loterii”, na ktérej mozna tatwo polec, nie
majac odpowiedniego do$wiadczenia z tego rodzaju fotoelementa-
mi. Gotowe moduty APD (fotografie 2 i 3) to uklady integrujace nie
tylko sama fotodiode lawinows, ale takze uktad polaryzacji z kom-
pensacja lub regulacjg temperatury oraz wysokiej klasy przetwornik
prad-napiecie (wzmacniacz transimpedancyjny). Uklad kompen-
sacji kontroluje bias napieciowy stosownie do zmian temperatury
otoczenia i utrzymuje wzmocnienie mozliwie stale, a tor sygnalowy
(wzmacniacz, filtry) jest zbudowany z elementéw zoptymalizowa-
nych pod wzgledem szybkosci i/lub niskiego poziomu szumu wpro-
wadzanego do sygnalu wyjsciowego. Waznym elementem modutu
jest tez sterownik napiecia o niskich tetnieniach, co jest krytyczne,
gdyz - jak juz wiemy z wczeéniejszego opisu — wahania napiecia po-
laryzacji bezposrednio moduluja wypadkowe wzmocnienie uktadu
i to z duzg skutecznoscia.

W praktyce réznica miedzy zastosowaniem ,gotego” detektora
APD a uzyciem modulu czgsto sprowadza sie do tego, czy projekt
wymaga implementacji wlasnego, precyzyjnego toru zasilania HV
i obwodéw kompensacji temperaturowej, czy moze lepiej kupi¢ go-
towa, sp6jng calos¢ i skupi¢ sie na optyce oraz dalszym przetwa-
rzaniu sygnalu. W aplikacjach produkowanych seryjnie sam detek-
tor bedzie oczywiscie wyborem dalece bardziej optacalnym, jednak
w aparaturze produkowanej niskonaktadowo (lub wrecz prototypo-
wo) zdecydowanie warto rozwazy¢ uzycie istniejacego, sprawdzo-
nego modutu.

Fotografia 3. Modut APD typu C10508-01[1]

SiPM jest z kolei tworem do$¢ ,wdzigcznym” z punktu widze-
nia funkcjonalnosci: umozliwia bowiem detekcje pojedynczych
fotonéw i zapewnia bardzo wysokie wzmocnienie. Jednoczesnie
wrecz bezlito$nie ujawnia kazdy biad w projekcie uktadu polary-
zacji. Przypomnijmy, ze tryb Geigera jest osiggany przy napigciu
wyzszym niz napigcie przebicia, a amplituda impulséw nie infor-
muje o energii fotonu, ani o liczbie czgstek wykrytych przez poje-
dynczy piksel — tylko o samym fakcie zadzialania danego pikse-
la. Jesli dodamy do tego fakt, ze amplituda impulséw (1 p.e., 2 p.e.
itd.) jest skwantowana, dostajemy narzedzie zaréwno do liczenia fo-
tonéw (a zatem niezwykle przydatne w praktycznych aplikacjach
zwigzanych z detekcjg ultrastabych sygnaléw optycznych), jak
i do diagnostyki toru odczytu. Jednoczesnie dobdr punktu pracy jest
zawsze decyzjg systemowaq, a nie banalnym ,ustawieniem katalo-
gowym”. W praktyce oznacza to, ze projekt toru z SiPM musi prze-
widywaé mozliwoé¢ strojenia wartoéci V,,, oraz mie¢ zdefiniowana
strategie kontroli temperatury, choéby w formie kompensacji zaim-
plementowanej w oprogramowaniu urzgdzenia — pamigtajmy bo-
wiem, ze SiPM to nic innego, jak gesta macierz potgczonych réw-
nolegle diod APD (z szeregowymi rezystorami, ale jednak) — a zatem
wigkszo$¢ fizycznych cech fotodiod lawinowych bezposrednio rzu-
tuje na zachowanie takze fotopowielaczy krzemowych.

Lampowe fotopowielacze takze wymagaja wysokiego napiecia
i bywaja znacznie trudniejsze do integracji pod wzgledem mecha-
nicznym, ale w bardzo stabym $wietle wciaz potrafig wygraé z pél-
przewodnikami, jesli gra toczy sig przede wszystkim o poziom szu-
mow. Przy niskim sygnale optycznym —1i to zar6wno w pasmie rzedu
10 Hz, jak i wielu megahercé6w — PMT moze oferowac lepszy odstep
sygnal-szum niz fotodioda zwykta lub lawinowa z sumiennie do-
branym wzmacniaczem transimpedancyjnym. Akwizycja przebie-
gow wolnozmiennych (rysunek 15) lub wrecz statych jest natomiast
typowa dla aparatury analitycznej, biofotoniki czy detekcji bardzo
stabych emisji (np. fluorescencji), gdzie liczy sie nie tylko ,czy co$
widaé”, ale takze to, czy da sig dane zjawisko zaobserwowaé w spo-
s6b powtarzalny, w obecnosci szumoéw i dryftu. Dlatego wlasnie
fotopowielacze — cho¢ z punktu widzenia konstruktora niezbyt
przyjemne w uzyciu — sa wcigz szeroko uzywane w medycynie, in-
strumentach analitycznych i systemach pomiaréw przemystowych.
I wcale nie wynika to z sentymentu do technologii lampowych (jak
czesto ma to miejsce w przypadku branzy audio), tylko z obiektyw-
nych parametréw w zakresie detekcji stabego $wiatta.

Integracja z optyka

Najwieksza przewaga poélprzewodnikéw sg zwykle minia-
turyzacja oraz stopiefn integracji. Jako przyklad wezmy mikro-
skopie konfokalng: fotodioda APD o $rednicy rzedu 100 pm
moze pelnic¢ role zar6wno detektora, jak i przystony (tzw. pinhole),
podczas gdy fotopowielacz jest nieporéwnanie wiekszy i wymaga

f

| p+d
Rysunek 15. Ilustracja przebiegu wyjsciowego fotopowiela-
cza. Gorna czes¢ przebiegu to sygnat ciemny, z zaznaczonym pragdem
szuméw w tych warunkach pracy (Id - warto$é érednia pradu ciem-
nego, id - sktadowa zmienna pradu ciemnego). Ujemny impuls odpo-
wiada za zarejestrowany sygnat optyczny: Ip+d to wartos¢ srednia
sygnatu uzytecznego, za$ ip+d to jego sktadowa zmienna (szumowa)
rejestrowana przez czas trwania pobudzenia optycznego [3]
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Rysunek 16. Schemat aplikacyjny fotodiody lawinowej [1]

osobnego elementu optycznego, cho¢ z uwagi na wieksze rozmia-
ry okna optycznego moze okaza¢ sig latwiejszy w ustawieniu geo-
metrycznym wzgledem osi wigzki. Juz na tym przykladzie widaé
doskonale, ze aspekty mechaniczne i optyczne potrafig przesadzic
o wyborze technologii réwnie mocno, jak parametry typowo rozpa-
trywane przy selekcji r6znego rodzaju detektoréw (np. czulosé czy
poziom szumoéw.

W przypadku SiPM trzeba dodatkowo dobra¢ liczbe pikseli do spo-
dziewanej liczby jednoczesnych fotonéw — jak juz wspomnielismy,
przy zapelnianiu pikseli liniowo$¢ stopniowo sie pogarsza, co wy-
nika z lokalnej saturacji poszczegélnych komérek APD. To z kolei
determinuje wybdr optyki: rozmiar plamki, rozktad natezenia wigz-
ki, czy tez ewentualny wplyw jej rozproszenia.

Integrujac klasyczny fotopowielacz trzeba za§ uwzglednié nie tyl-
ko wiekszy gabaryt i mase (w poréwnaniu do jakichkolwiek detek-
toré6w krzemowych), ale tez konieczno$¢ zadbania o montaz: sta-
bilne mocowanie, ochrone przed wstrzgsami czy bezposrednimi
uderzeniami, a takze bezpieczne doprowadzenie przewodéw wy-
sokiego napigcia. O ile w przypadku systeméw z pojedynczym fo-
todetektorem problemy natury instalacyjnej sa zwykle stosunko-
wo proste do rozwigzania, to sprawa komplikuje sig niepor6wnanie
bardziej np. w aplikacjach obrazowania medycznego, w ktérych ge-
ste utozenie duzej liczby sasiadujacych ze soba fotopowielaczy rodzi
kolejne utrudnienia dla projektantéw.

Zagadnienia implementacyjne

Podstawowy uklad pracy fotodiody lawinowej pozornie nie réz-
ni sig w sposéb znaczacy od otoczenia uktadowego zwyktlej foto-
diody, oczywiscie tylko pod wzgledem topologicznym. W oby-
dwu przypadkach mamy bowiem do czynienia ze wzmacniaczem
transimpedancyjnym oraz Zrédtem napigcia polaryzujacego (V. ),
do ktérego podigczona jest jedna z elektrod fotoelementu (zaleznie
od wybranej polaryzacji wzmacniacza). Zdecydowanie trzeba nato-
miast podkresli¢ trzy gléwne réznice (rysunek 16).

1. W ukladzie pracy APD napiecie jest wielokrotnie wyz-
sze niz w przypadku typowych fotodiod i wynosi od kilkudzie-
sieciu woltéw do ponad 150 V. Wymusza to zastosowanie od-
powiednich odstepéw izolacyjnych i przeprowadzenie analizy
ryzyka, jezeli zr6dlo HV moze stanowi¢ zagrozene dla uzytkow-
nika (zwlaszcza w przypadku urzadzen medycznych).

2.Lawinowe wzmacnianie sygnalu wigze sie z koniecznoscig
zastosowania szeregowego rezystora ograniczajacego prad,
o typowej wartoéci w przedziale 10...100 kQ. Zbyt niska rezy-
stancja moze okazac sie niewystarczajaca do zabezpieczenia fo-
todetektora przed uszkodzeniem, z kolei za wysoka spowodu-
je wprowadzenie do ukladu nadmiernego szumu oraz pogorszy
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liniowo$¢ fotodiody (z uwagi na spadek napiecia na rezysto-
rze w normalnych warunkach pracy, przy silniejszych sygna-
tach optycznych). Dla por6wnania — w klasycznych uktadach
pracy fotodiod elementy te sa zwykle wlaczone bezposrednio
pomiedzy Zrédio napiecia polaryzujacego, a wejscie odwra-
cajace TIA.

3. Podatno$¢ APD na zmiany wzmocnienia (modulowane napie-
ciem panujgcym na zlaczu), w polaczeniu z szerokim pasmem
(czesto powyzej 1 GHz) i zdolnos$cia do przenoszenia bardzo krot-
kich impulséw sprawia, ze niezbedne do stabilnej pracy APD
jest umieszczenie tuz przy niej kondensatora odsprzegajacego.

W przypadku SiPM kluczowe jest §wiadome wprowadzenie de-

tektora w tryb Geigera: napiecie powyzej progu przebicia daje sil-
ny sygnal nawet dla pojedynczego fotonu, ale roztadowanie musi
zosta¢ przerwane, aby piksel byl gotowy na kolejne zdarzenie.
Zastosowanie wbudowanych rezystoréow gaszacych rozwiazuje ten
problem w sposéb elementarny, ale wprowadza charakterystyczny
ksztatt impulsu (bardzo kroétki czas narastania i dtugie zbocze opa-
dajace) i narzuca warunki dotyczace toru pomiarowego: aby odroz-
ni¢ poziomy 1 p.e., 2 p.e. i kolejne, uktad kondycjonowania musi
mie¢ odpowiednie pasmo i nie moze ich ,,zmiekczy¢”
tracjg dolnoprzepustowa.

W dokumentacjach MPPC mozna spotka¢ dwie podstawowe me-

zbyt silna fil-

tody estymacji liczby fotonéw: pomiar amplitudy impulséw lub cal-
kowanie fadunku wyjsciowego. W realnych systemach te podejscia
mogg ze sobg wspélistnieé: o ile bowiem szybki tor impulsowy do-
skonale nadaje sig np. do pomiaréw synchronicznych (rysunek 17a),
to juz tor ze wzmacniaczem tadunkowym lepiej sprawdzi sie w celu
usredniania sygnaléw, a co za tym idzie — poprawi odpornos¢ ukla-
du na szumy i czes¢ artefaktéw pochodzenia wewnetrznego (rysu-
nek 17b). Uproszczony schemat aplikacyjny fotopowielacza krzemo-
wego pokazano na rysunku 18.

W praktycznym projektowaniu toréw pomiarowych wspél-
pracujacych z fotopowielaczami priorytetem jest utrzymanie ni-
skiego poziomu szumoéw wlasnych i zakiécen oraz stabilnosé zasi-
lania HV. Mechanika i ekranowanie majg tu bardzo duze znaczenie,
bo PMT jest fizycznie wiekszy i z reguly pracuje w $rodowisku,
w ktérym latwo o sprzezenia i przenikanie zaklécen. Warto dodac,
ze o ile detektory pétprzewodnikowe dobrze radza sobie w §rodowi-
skach, w ktérych wystepujg zewnetrzne pola magnetyczne, to lam-
powa natura i gabaryty fotopowielaczy sprawiaja, ze sg one wraz-
liwe na obecnos¢ takich pdl. Z tego wzgledu w wielu aplikacjach
PMT zaleca sig stosowanie ekranowania magnetycznego, za$ bardzo
wysokie wzmocnienie powoduje takze podatno$¢ na nawet niewiel-
kie ilosci §wiatla przenikajacego w rejon fotopowielacza z otoczenia
urzadzenia.

Wybrane obszary aplikacyjne

W mikroskopii konfokalnej detektor wspétpracuje z przystong
(pinhole), ktéra odcina fotony spoza plaszczyzny ostrosci. Cze$é
mikroskopéw jest zbudowana w oparciu o fotodiody lawinowe,
inne za$ korzystajg z klasycznych fotopowielaczy. W praktyce, gdy
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Rysunek 17. Przyktadowe przebiegi wyjsciowe fotopowielacza krze-
mowego: a - przy bardzo stabym oswietleniu, b - przy nieco silniej-
szym sygnale optycznym [2]
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Rysunek 18. Uproszczony schemat aplikacyjny fotopowielacza krze-
mowego [2]

konstrukcja ma by¢ kompaktowa i zalezy nam na integracji elemen-
téw optycznych, APD jest naturalnym kandydatem. Gdy celem jest
maksymalny SNR w bardzo stabym sygnale, szczeg6lnie w warun-
kach, gdzie ograniczenia mechaniczne nie sa dominujgce, fotopo-
wielacze wcigz stanowig atrakcyjny wybdr, choé¢ - jak juz wiemy
—ich implementacja wigze sie z pewnymi wyrzeczeniami.

Znacznie bardziej rozpowszechnionym obszarem aplikacyjnym
pélprzewodnikowych odmian detektoréw opisanych w tym arty-
kule sg dalmierze i skanery laserowe. W urzadzeniach opartych
na bezposrednim pomiarze czasu przelotu wigzki (dToF - direct
Time of Flight) liczy si¢ detekcja krétkich impulséw i stabych odbié,
a wiec najwieksze znaczenie maja: szybko$¢ odpowiedzi toru po-
miarowego i rozsadny bilans szuméw. Zastosowanie fotopowielaczy
krzemowych daje mozliwo$¢ strojenia czulosci przez dobér VOV,
ale to strojenie ma, jak juz wiemy, swoje konsekwencje pod wzgle-
dem szumowym. Dlatego w wielu aplikacjach — w tym tych szcze-
g6lnie kompaktowych - fotodiody lawinowe réwniez pojawiajg sig
w roli detektoréw do pomiaréw odlegltosci. W praktyce réznice mie-
dzy APD i SiPM w takich aplikacjach czesto sprowadzajg sie do de-
cyzji wynikajacych z architektury systemu: czy mierzymy analogo-
wo amplitude/tadunek, czy pracujemy w rezimie zliczania fotondw,
jaki jest wymagany zakres dynamiczny etc.

Fotopowielacze krzemowe sg takze szeroko stosowane w aplika-
cjach zwigzanych z detekcjg promieniowania gamma: moduly roz-
mieszczone woké! obiektu wykrywaja pare fotonéw anihilacyjnych
i na tej podstawie odtwarzajg polozenie radioznacznika. To dobry
przyklad sytuacji, w ktérej skala i mozliwosé budowania wielokana-
towych uktadéw przemawiajg na korzys$¢ detektoréw krzemowych

- zwlaszcza jesli urzadzenie ma by¢ relatywnie kompaktowe, a licz-
ba kanaléw — duza, co ma miejsce w przypadku nowoczesnych
skaneréw PET.

Podsumowanie

Fotodioda lawinowa (APD) to péiprzewodnikowy detektor z we-
wnetrznym mnozeniem lawinowym, w ktérym wzmocnienie jest
silnie zwigzane z napieciem i temperatura, a sktadniki pradu ciem-
nego (zwlaszcza jego skladowa poddajaca sie wzmocnieniu) wpty-
wajg na szum. Projektowanie toréw pomiarowych wyposazonych
w APD wymaga zatem stabilnego zasilania i wdrozenia strategii
kompensacji termicznej. Gotowe moduly APD przenosza znako-
mitg wigkszo$¢ ryzyka projektowego zwigzanego z budowgq toru ana-
logowego na producenta, integrujac generator HV, uklad kompensa-
cji i szybki wzmacniacz TIA oraz dbajac o niski poziom zakl6cen.

Detektory oparte na fotopowielaczach krzemowych (SiPM) ofe-
ruja mozliwo$¢ efektywnego wykrywania i zliczania pojedynczych
fotonéw oraz wygodng regulacje parametréw przez dobér napie-
cia polaryzacji, ale wymagaja $§wiadomego zarzadzania kompro-
misem: zysk mierzony czulo$cig i wzmocnieniem wypadkowym
kontra wzrost czynnikéw niepozadanych (pradu ciemnego, prze-
sluchéw i artefaktéw impulsowych), a liniowo$¢ zalezy od liczby
pikseli i spodziewanego strumienia fotonéw, czyli — innymi stowy
— od docelowych warunkéw pracy detektora.

Klasyczne fotopowielacze (PMT) pozostaja natomiast zlotym
standardem w aplikacjach wymagajacych detekcji bardzo sta-
bego $wiatta i w praktycznych por6wnaniach potrafig da¢ wiekszy
odstep sygnatu od szumu niz najlepsze odpowiedniki krzemowe.
Nie ma jednak nic za darmo — w tym przypadku trzeba liczy¢ sie
z wymogiem dostarczenia wysokiego napiecia i odpowiednim za-
bezpieczeniem mechanicznym, wyposazonym czesto w ekranowa-
nie magnetyczne i elektryczne.

inZ. Przemystaw Musz, EP

Material opracowano na podstawie materialéw dostepnych
na stronie internetowej marki Hamamatsu:
[1] Si APD. Technical note [https:/t.ly/450nC]
[2] MPPC. Technical note [https://t.ly/8OEZzE]
[3] Photomultiplier tubes. Basics and Applications, 4th. ed.
[https://t.ly/PAZ0g]
[4] Nota katalogowa S15413-02 [https://t.ly/5zcmp]
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SPRZET

Chinski generator wzorcowy OCXO
z synchronizacja GPS

W typowej praktyce elektronika dosc rzadko zacho-

dzi potrzeba posiadania bardzo precyzyjnego zZrédla
statej czestotliwosci. Wyjqtkiem jest radiokomunikacja,
w ktdrej dokladny pomiar i regulacja czestotliwosci
majq istotne znaczenie, a i wtedy zazwyczaj wystarczy
stabilnos¢ oferowana przez standardowe rezonatory

i oscylatory kwarcowe. W tych wypadkach, gdy potrzeb-
ny jest wzorzec wysokiej klasy, wybor urzqdzeni na ryn-
ku jest spory, cho¢ zwykle ich zakup wiqze sie z do$¢
duzymi kosztami. Ale czy aby na pewno?

Jednym z najdokladniejszych Zrédel wzorcowych czasu i cze-
stotliwosci jest zegar atomowy, zwykle oparty na izotopie cezu.
Mniej dokladnym, ale znacznie popularniejszym i przez to tan-
szym zrédlem sg zegary rubidowe. Moduly z takim Zrédtem sg ele-
mentem infrastruktury sieci telefonii komérkowej. Uzywane mo-
duly z demontazu starych wiez mozna naby¢ na zagranicznym
portalu aukcyjnym. Kiedy$ ich cena wynosita okolo 70...100 dola-
réw + koszty wysytki. Niestety, pewien australijski elektronik zro-
bil o nich film i od tamtej pory ich cena jest znacznie wyzsza. Nowe
wzorce tego typu kosztujg od kilku do kilkunastu tysigcy zlo-
tych. Alternatywsg nalezgcg jednak do nizszej klasy dokladnosci
moga by¢ wzorce oparte na generatorach kwarcowych stabilizowa-
nych termicznie, w skrécie OCXO. W urzadzeniach tych rezonator
kwarcowy utrzymywany jest w stalej, stabilizowanej termostatem,
podwyzszonej wzgledem otoczenia temperaturze. Stabilno$c¢ ta-
kiego oscylatora jest zazwyczaj dwa rzedy wielkosci lepsza od zwy-
klego rezonatora kwarcowego. Dla przyktadu: generator 10 MHz typu
LFOCX0063800BULK marki IQD oferuje wstepna tolerancje na po-
ziomie =500 ppb (cze$ci na miliard), czyli £0,5 ppm lub =5 Hz. Jest
to wcigz wynik daleki od tolerancji rubidowego wzorca wynoszacej
typowo *1...2X10-11, czyli +0,001...0,002 Hz. Na szcze$cie od lat
istnieje rozwigzanie kompromisowe, ktére taczy relatywnie niska
ceng (w por6wnaniu do rubidowych zegaréw atomowych) generato-
réw OCXO i jeszcze wyzszg doktadno$é zegaréw atomowych opar-
tych na cezie. Przedstawiony w tym artykule generator ma dostep
do przynajmniej 73 takich zegaréw.

Zakup, zawartos¢ opakowania i specyfikacja
Generator wzorcowy zakupiony zostal na chinskiej platformie
handlowej Aliexpress za kwote okolo 314 zlotych. Cena w chwili pi-
sania artykutu wynosi 330 zlotych. Pod urzadzeniem tym nie pod-
pisuje sie zadna specyficzna marka i wystepuje ono w ofertach
réznych sklep6w. Proces zamoéwienia i dostawy przebiegt bezprob-
lemowo. W sklad zestawu wchodzi samo urzadzenie oraz prosta an-
tena ceramiczna dla systeméw nawigacji satelitarnej. Producent nie
dostarcza zasilacza ani zadnych dodatkowych przewodéw - te trze-
ba zakupi¢ oddzielnie. Jest to pewna wada, gdyz dodanie odpowied-
niego zasilacza czy dodatkowych przewodéw nie podniostoby zna-
czaco ceny, zwlaszcza ze opisywany generator reklamowany jest
jako zrédto zegarowe dla dekoderéw audio. Czytelnika moze zasta-
nawiaé, na co dekoderowi audio zegar tak o ekstremalnie wysokiej
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stabilnosci. Wedlug mitu propagowanego przez niektérych audio-
fili nizsza tolerancja zwyklych rezonatoréw kwarcowych i ich wraz-
liwo$¢ na wibracje powoduja, ze w trakcie dekodowania dzwieku
niektére probki trafiaja na wyjscie przetwornika DAC za wcze$-
nie, a inne za pézno... znieksztalcajac wyjsciowy sygnatl tak bar-
dzo, ze nie da sig tego stuchac. Z punktu widzenia fizyki faktycznie
czestotliwos$¢ zegara taktujgcego dekoder audio nie jest stabilna, ale
przyjmujac typows tolerancje rezonator6w kwarcowych na pozio-
mie =30 ppm i czestotliwo$¢ prébkowania 48 kHz prébki moga by¢
przesuniete maksymalnie o £625 pikosekund (sic!). Do pomiaru ta-
kiej ré6znicy w czasie potrzebny jest oscyloskop o pasmie przenosze-
nia minimum 1 GHz.

Fotografia 1. Generator w opakowaniu. Antena ma do$¢ dtugi kabel
i jest wyposazona w magnes, ktéry pozwala umocowac ja do ze-
wnetrznego parapetu lub balustrady balkonu. Pierwotnie byta
czescig samochodowego zestawu nawigacyjnego



Chinski generator wzorcowy OCXO z synchronizacja GPS. Wysoka doktadno$¢ za niewysoka ceng?

Wr6émy jednak do gléwnego tematu. Generator wzorcowy
jest dostarczany do klienta w prostym tekturowym opakowaniu
z wktadka z gabki, ktéra chroni go przed uszkodzeniami w trans-
porcie (fotografia 1). Urzadzenie jest do$¢ mate i lekkie. Front jest
zdominowany przez wys$wietlacz i pokretlo enkodera. Z tylu znaj-
dujg sie natomiast gniazda SMA do anteny i wyjscia sygnatu 1 PPS,
a takze gniazdo BNC stanowigce wyjscie sygnalu zegarowego.
Ponadto znajduje sig tu gniazdo zasilania 12 V/1 A oraz wlgcznik
zasilania. Konstrukcja jest zwarta i sprawia wrazenie solidno$ci
i trwalo$ci. Wedtug specyfikacji urzadzenie pobiera 650 mA w cza-
sie podgrzewania wewnetrznego generatora kwarcowego i 350 mA
w czasie normalnej pracy.

Specyfikacja podaje tez parametry wyjécia: sygnal prostokatny
o mocy 45 dBm i czestotliwosci 10 MHz 0,001 Hz, czyli +0,1 ppb
(czesci na miliard). Producent opisuje tez zasade dzialania genera-
tora oraz podaje oznaczenia uzytych komponentéw: modutu GPS/
GNSS Neo-6M oraz oscylatora OCXO 143-141 firmy Isotemp. Przy
okazji warto wspomnie¢, ze sprzedawca tego urzadzenia klamie
twierdzac, ze generator korzysta z systemu GLONASS. Modut Neo-
6M to modut stricte GPS. Jako ciekawostke mozna doda¢, ze wedlug
firmy u-blox bedacej producentem wspomnianego odbiornika, mo-
dut oferuje doktadnos$é nawigacji do 2,5 m, i czas ,zimnego star-
tu” wynoszacy maksymalnie 27 sekund. Modul ten po odebraniu
pierwszego sygnatu GPS w zasiegu zaczyna generowac sygnal 1 PPS
(Pulse Per Second) o wysokiej doktadnosci. Krétkoterminowy dryft
tego sygnalu (z sekundy na sekunde) wynosi typowo od *10 ns
do +100 ns (ze wzgledu na ruch orbitalny satelitéw, co wplywa na od-
legto$¢ od odbiornika), jednakze dlugoterminowa stabilno$¢ sygna-
tu wynosi od £0,001 ppb do 0,001 ppb. Sygnal ten jest poréwnywa-
ny z sygnalem wyj$ciowym oscylatora stabilizowanego termicznie.
Oscylator dysponuje wejsciem kontrolnym VCO pozwalajacym

na regulacje czestotliwosci w zakresie od =0,4 Hz do =1 Hz przy

Rysunek 1. Sygnat wyj$ciowy generatora wraz z pomiarami automa-
tycznymi. Pomiaru dokonano przez bezposrednie potaczenie wyjscia
generatora z wejsciem oscyloskopu ustawionego na wspétprace

z sonda 10:1, stad btedny wynik pomiaru amplitudy

zastosowaniu napiecia sterujgcego 0...4 V. Mikrokontroler ma na-
tomiast wyjécie PWM kontrolujace wejscie VCO i — przy zalozeniu
+1 ppm zakresu — rozdzielczo$¢ regulacji wynosi w przyblizeniu
+0,0305 ppb, co przeklada sie na czestotliwo§¢ =305 pHz. Producent
podaje rzeczywisty krok wyjscia PWM wynoszacy 76 pV (przy za-
kresie napie¢ wyjsciowych 0...5 V), co przeklada sie na rozdziel-
czo$¢ regulacji wynoszaca =382 pHz. Sytuacje pogarsza fakt,
ze wedlug specyfikacji czestotliwo$¢ $rodkowa generatora po-
winna wypadaé przy napigciu 2 V, ale dopuszczalny zakres jej po-
tozenia wynosi od 1,4 V do 2,6 V, czyli az =600 mV. Stad tez poda-
wana przez producenta stabilno§¢ +1 mHz. Przy okazji $wiadczy
to tez o pewnej starannosci ze strony projektantéw urzadzenia, by
zapewnié¢ najlepsze mozliwe parametry przy jak najnizszych kosz-
tach produkcji. Na wyswietlaczu generator podaje tylko informacje
o czestotliwosci wyjéciowej, enkoder pozwala na dostep do kilku
parametréw, np. kontrastu wyswietlacza czy odstrojenia generatora
w zakresie =1 Hz.

Spéjrzmy jeszcze na sygnat wyjéciowy. Na rysunku 1 przedsta-
wiono sygnal z gniazda BNC zmierzony przez bezposrednie pola-
czenie wyjécia z wejéciem oscyloskopu. Oscyloskop zakladat uzycie
sondy 10X, stad zawyzony wynik pomiaru — rzeczywista amplitu-
da wynosi okolo 3,3 V, czyli odpowiada wewnetrznemu napigciu
zasilania ukladéw generatora. Rysunek 2 prezentuje sygnat 1 PPS.
Pomiary zboczy w tym przypadku sg btedne i wynikajg z ograni-
czen systemu akwizycji oscyloskopu, stad dodatkowe zblizenie
na te zbocza na rysunku 3. Z kolei rysunek 4 pokazuje oba sygnaly
naraz. Kilka kolejnych akwizycji w trybie Single wykazalo, ze syg-
naly te nie sg ze soba zsynchronizowane. Wynika to z krétkoter-
minowej niestabilnosci sygnatu 1 PPS, zaleznej od polozenia i od-
legtosci satelitéw od anteny odbiorczej. Sygnal ten moze si¢ wahac
0 +100 ns w kazdym cyklu.

Co kryje wnetrze?

Obudowa wykonana zostala z dwdch profili aluminiowych przy-

kreconych do przedniego i tylnego panelu tworzywowego. Jest

. | BE
Rysunek 3. Zblizenia na zbocza narastajace (a) i opadajace (b) syg-
natu 1 PPS wraz z pomiarami nachylenia zboczy
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Rysunek 4. Opdznienie miedzy zboczami narastajacymi pomiedzy
sygnatami 1 Hz i 10 MHz. W praktyce sygnat 1 PPS nie jest zsynchro-
nizowany z sygnatem wyj$ciowym, gdyz jego przesuniecie (jitter)
moze wynosi¢ nawet 100 ns miedzy kolejnymi cyklami

to typowa konstrukcja takich urzadzen, cho¢ pewnym rozczarowa-
niem jest wykonanie frontu i tylu z plastiku zamiast metalu. Nie
podniostoby to ceny za bardzo, a w zamian zaoferowaloby lepsza
ochrone EMI, co jest w takich urzadzeniach pozadang cecha.

Po odkreceniu czterech wkretéw i zdjeciu panelu ukazuje sie wi-
dok przedstawiony na fotografii 2. Generator sktada sig gléwnie z mo-
duléw, a ptytka drukowana jedynie taczy je ze sobg i dostarcza kilka
elementéw dodatkowych. W dolnej czesci, na lewo od duzego kon-
densatora Low ESR, znajduje si¢ przetwornica impulsowa. Druga jest
w poblizu gniazda zasilania i ma forme gotowego modutu. W gérnej,
lewej czesci widaé puszke generatora OCXO, z ktérego sygnat trafia
do uktadu OPA692, a potem na wyjécie. OPA692 to scalony wzmac-
niacz buforowy dla sygnatéw video o stalym wzmocnieniu 1x lub
2X, pa$mie siggajacym 225 MHz i o maksymalnym pradzie wyjscio-
wym wynoszgcym 190 mA. Generator OCXO dostarcza sygnat si-
nusoidalny, a na wyjsciu jest dostepny sygnatl prostokatny, co suge-
ruje, ze uklad scalony nie ma dopasowanej impedancji wejsciowej
po to tylko, by zosta¢ przesterowanym. Stad tez zbocza, ktére nie

sg az tak strome, jak mogltyby byé. Wedlug wykresu odpowiedzi

Fotografia 2. Wnetrze generatora wzorcowego. Nieco zaskakuje mo-
dularna konstrukcja, a do tego jeden z modutéw nie jest tym, ktory
podaje sprzedawca w specyfikacji urzadzenia

impulsowej OPA692, czasy te — nawet przy wzmocnieniu 2X — nie
powinny przekraczaé 1,5...2 ns.

Modut GPS znajduje si¢ miedzy przetwornicami i ma oznacze-
nie ATGM336H-5N31. Jest to o tyle ciekawe, ze w rzeczywisto-
$ci nie jest to oryginalny modul Neo-6M, jak podaje sprzedawca,
ale chinski zamiennik moduléw u-blox Neo MAX, produkowany
przez firme Zhongkewei. Na znanym portalu aukcyjnym modul
taki kosztuje okolo 40 zlotych. Wersja o oznaczeniu 5N-31 obstu-
guje konstelacje satelitéw GPS i BeiDou. Modut ten jest wolniejszy
od podanego przez sprzedawce Neo-6M i potrzebuje 32 sekund, by
»zlapa¢” pozycjg. Warto doda¢, ze nie ma sensownego powodu, by
ktamac w specyfikacji — chinski modul nawigacji dostarczy réwnie
dobry sygnat 1 PPS, co modut od u-blox.

PCB
STM32F103C8T6. Identyczny modul znaleziony zostal na znanym

Gléwna czesc zajmuje modul z mikrokontrolerem
portalu aukcyjnym w cenie okolo 20 zlotych. Uzyty mikrokontroler
ARM Cortex M3 ma az nadto mocy obliczeniowej dla tego uktadu
(1,25 DMIPS/MHz przy zegarze do 72 MHz). Uklad generatora jest
przez to podatny na modyfikacje — wystarczy zakupi¢ drugi modut
z mikrokontrolerem i dorobi¢ polaczenie przewodowe, ktore kryje

sie od spodu oryginalnego modutu.

Podsumowanie
Generalnie cale urzadzenie sprawia dobre wrazenie, jesli cho-
dzi o jako$¢ wykonania — ale tylko, gdy oceniamy go z zewnatrz.
Jednakze wnetrze sugeruje, ze jest to modyfikacja/komercjaliza-
cja istniejacego projektu OpenSource. Brakuje nieco zasilacza w ze-
stawie, a klamstwa sprzedawco6w tego generatora sg zupelnie niepo-
trzebne, gdyz jako generator wzorcowy opisywane urzadzenie broni
sig samo. Zwlaszcza jesli poréwnac jego cene z jakimkolwiek innym
generatorem tej lub wyzszej klasy. Sprzet az sig prosi o dodanie mo-
dulu generatora DDS albo o umieszczenie na plytce oscylatora PLL.
Znaczgaco rozszerzyloby to funkcjonalno$é urzadzenia, ktére mog-
loby sig sta¢ niezwykle doktadnym i stabilnym generatorem funk-
cyjnym albo oscylatorem lokalnym dla uktadéw krétkofalarskich.
Pawet Kowalczyk, EP
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TEMAT SPECJALNY

Moduty z certyfikacja

Gotowe moduly (w tym przede wszystkim radiowe

i zasilajqce) mogq znaczqco skrécic czas wprowadze-
nia produktu na rynek, jednak tylko wtedy, gdy zostanq
wlasciwie zintegrowane. W praktyce oznacza to nie
tylko koniecznos¢ szczegélowego zapoznania sig

z notq aplikacyjnq producenta. Trzeba tez zrozumiec
wymogi narzucone przez procedury oceny zgodnosci
oraz warunki wykonywania badan, na ktérych produ-
cent danego modutu opart proces certyfikacji. W poniz-
szym artykule analizujemy, jak interpretowa¢ dokumen-
tacje modulow ,pre-certified”, czego oczekujq jednostki
testujqce podczas audytu oraz dlaczego niewielka
zmiana w projekcie anteny czy instalacji zasilacza mo-
dufowego potrafi zniweczyc wysitki zespotu oraz wydtu-
2y¢ czas i liste kosztéw certyfikacji.

Certyfikowany modut # certyfikowany wyrob

W praktyce projektowej okreslenie pre-certified module bywa ro-
zumiane zbyt dostownie. Modul z wlasnym raportem badan, nume-
rem FCC ID, deklaracja zgodnosci CE czy certyfikatem bezpieczen-
stwa rzeczywiécie moze skréci¢ droge do rynku, ale niemal nigdy
nie zwalnia producenta urzadzenia konicowego z odpowiedzialno-
$ci za wyrdb jako calo$é. Europejski ,,Blue Guide”, czyli — dostownie
— ,Niebieski przewodnik” przypomina, ze oznakowanie CE jest wi-

docznym skutkiem catego procesu oceny zgodnos$ci produktu, a nie

prosta cecha odziedziczona po komponentach [3]. W obszarze radio-

wym unijna dyrektywa RED reguluje wprowadzanie na rynek radio
equipment, czyli finalnego wyrobu lub podzespolu pelnigcego funk-
cje radiows. Producent urzadzenia koncowego musi za$ utrzymy-
waé dokumentacje techniczng i deklaracje zgodnosci przez 10 lat
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od wprowadzenia wyrobu do obrotu [1][2]. To wlasnie dlatego go-
towy modut jest narzedziem redukujacym ryzyko i naktad pracy,
ale nie ,,przeno$ng certyfikacja”, ktérg mozna bezrefleksyjnie wklei¢
do dowolnego uktadu nadrzednego i zapomnie¢ o sprawie.

Ten niuans jest szczegblnie dobrze widoczny w amerykanskiej
praktyce FCC. Urzadzenie z niecertyfikowanym modutem radio-
wym musi przej$¢ pelny proces FCC, natomiast gotowe modutly
certyfikowane moga jedynie znacznie zmniejszy¢ wysilek zwigza-
ny z certyfikacjg hosta [6]. Raporty certyfikacyjne moduléw moga
by¢ przez klienta wykorzystane ponownie, ale producent urzadze-
nia powinien ustali¢ ze swoim laboratorium lub jednostkg oceny
zgodno$ci, czy na poziomie urzadzenia konicowego produkt spel-
nia wszystkie wymagania [7]. Z punktu widzenia konstruktora jest
to najwazniejsza zasada porzagdkujaca caty temat: modutl z certyfika-
cja nie zastepuje procesu zgodnosci, lecz zmienia jego zakres, punkt
ciezkosci i budzet ryzyka.

Co naprawde obejmuje
dokumentacja modutu radiowego?
W  przypadku moduléw radiowych najwiecej nieporozu-
mien bierze sig z pomieszania czterech warstw dokumentacji.
Pierwsza to karta katalogowa i dokumentacja integracyjna, kto-
re opisujg warunki elektryczne i mechaniczne poprawnej pracy.
Druga to dokumentacja regulacyjna, obejmujaca raporty, uzyska-
ne certyfikaty, deklaracje oraz instrukcje integracyjne wymagane
przez dany rynek. Trzecia to warstwa ograniczen aplikacyjnych:
lista dopuszczonych anten, diugosci, typu i impedancji charakte-
rystycznej linii RF, warunkéw zasilania, konfiguracji firmware'u,
tryb6w nadawania, lokalizacji modutu na PCB czy w obudowie,
a wreszcie wymagan dotyczacych odpowiedniego oznakowania ca-
lego urzadzenia. Czwarta warstwa to wyniki badan przeprowadzo-
nych na konkretnym zestawie referencyjnym, zwykle przy bardzo
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dokltadnie okreslonej geometrii ptytki i $cisle zdefiniowanym mo-
delu anteny (o ile ta nie jest juz zintegrowana w module). Problem
polega na tym, ze niejeden inzynier czyta tylko pierwszg warstwe,
a laboratorium patrzy przede wszystkim na druga, trzecig i czwartg.

W dokumentach FCC dotyczacych moduléw mocno akcentowa-
ny jest wymog jasnych instrukcji integracyjnych. W skrécie: pro-
ducent modulu powinien okresli¢ zamierzone zastosowanie, typ
certyfikacji, ewentualne ograniczenia dotyczace uktadéw wspoét-
pracujacych, wymagania konieczne do utrzymania zgodno$ci
oraz warunki koegzystencji z innymi nadajnikami [5]. W now-
szych materiatach szkoleniowych FCC doprecyzowano réwniez,
ze antena modulu moze by¢ zintegrowana, dostarczana z modu-
fem albo opisana w szczegélach w instrukcji integracyjnej; innymi
stowy, sama obecno$¢ zlacza antenowego nie daje swobody dowol-
nego doboru anteny [4]. Dla projektanta oznacza to, ze jezeli modut
byt badany z anteng PIFA o okre$lonym zysku i utozeniu w obu-
dowie, to przej$cie na anteng ceramiczng, pretowg albo inny ka-
bel koncentryczny jest zmiang technicznie istotna, nawet jesli cala
reszta urzadzenia pozostaje taka sama.

Antena jako najczestszy punkt
utraty ,,odziedziczonej” zgodnosci

W praktyce integracyjnej wlaénie tor antenowy najczesciej de-
cyduje o tym, czy projekt zachowa zalety modulu pre-certified.
Nordic w przewodniku integracyjnym dla nRF9160 podaje to bez
niedoméwien: modul zostat certyfikowany wytgcznie z rozwigza-
niem antenowym przedstawionym w dokumentacji referencyjnej,
a uzycie innych anten jest mozliwe tylko przy zatozeniu przeprowa-
dzenia odpowiednich badan i uzyskania wymaganych dopuszczen
dla urzadzenia konicowego [8]. Ten sam dokument przypomina tez
o konieczno$ci zachowania toru o impedancji falowej 50 Q i rozsad-
nego dopasowania, podajac zalecany VSWR 2:1 (maksymalnie 3:1)
dla urzadzenia koncowego [8]. W jezyku praktyki laboratoryjnej
oznacza to, ze nie ma czego$ takiego jak ,niewinna” zmiana anteny.
Wybér innej anteny zwykle pocigga za sobg zmiang sprawnosci pro-
mieniowania, widma poza kanalem komunikacyjnym, przesuniecie
poziomu harmonicznych, czasem takze zmiane ekspozycji SAR.

Firma Murata rozréznia dwa typy moduléw: w pelni certyfikowa-
ne, ktére zawierajg juz antene jako cze$¢ samodzielnego produktu,
a takze moduly referencyjnie certyfikowane, przeznaczone do za-
stosowan wbudowanych [6]. Z inzynierskiego punktu widzenia r6z-
nica jest fundamentalna. Modut z anteng zintegrowang jest bardziej
przewidywalny regulacyjnie, ale mniej elastyczny pod wzgledem
integracji mechanicznej. Modut z wyprowadzonym portem RF daje
z kolei wieksza swobode konstrukcyjna, lecz przesuwa odpowie-
dzialno$¢ za finalne zachowanie radiowe na zespél projektowy
urzadzenia. Jezeli wiec harmonogram projektu zaktada minimali-
zacje ryzyka certyfikacyjnego i skrécenie czasu wdrozenia (time-to-
-market), wybér modutu z anteng juz objeta zakresem badan bywa
rozsadniejszy niz pogon za minimalnie lepszym budzetem tacza,
osigganym przez wlasng anteneg niezgodng z zaleceniami producen-
ta. Ta decyzja zapada nie na etapie laboratorium, lecz juz na etapie
planowania architektury produktu.

RED, EN 18031 i nowe obowiazki dotyczace
urzadzen radiowych

W realiach rynku europejskiego sytuacje dodatkowo komplikuje
fakt, ze modutradiowyjestdzi$ nie tylkobardzo waznym elementem
kompatybilnoéci elektromagnetycznej, ale coraz czesciej takze nos-
nikiem wymagan cyberbezpieczenstwa. Komisja Europejska opub-
likowala odniesienia do norm EN 18031-1:2024, EN 18031-2:2024
i EN 18031-3:2024 jako norm zharmonizowanych wspierajacych
wymagania art. 3(3)(d), (e) i (f) RED, a odpowiednie wymagania de-
legowane staly sig stosowalne od 1 sierpnia 2025 dla wskazanych
klas urzadzen [9][10]. Jednocze$nie Komisja wydata dodatkowe

wytyczne, podkreslajac, ze normy te sa cytowane z ograniczenia-
mi, a w czeSci przypadkéw moze by¢ konieczna ocena z udziatem
strony trzeciej [10]. To bardzo wazna zmiana praktyczna: sam fakt
uzycia gotowego modutu Wi-Fi, BLE lub LTE nie rozwiazuje juz
wylacznie problemu radiowego, bo cze$¢ pytan audytowych doty-
czy réwniez aktualizacji, ochrony danych, odpornosci na naduzy-
cia i architektury komunikac;ji calego wyrobu.

W konsekwencji integrator nie moze ograniczy¢ sie do tezy,
ze ,modul ma CE”. Dla laboratorium i jednostki notyfikowane;j
istotne jest, czy funkcje aktywowane w produkcie konicowym
sg objete odpowiednimi raportami, czy producent zachowat ogra-
niczenia okreslone przez dostawce modutu, czy host nie wnosi no-
wych interfejséw i trybéw uzycia oraz czy analiza ryzyka odno-
si sie do gotowego systemu, a nie tylko do samej ptytki radiowe;j.
W praktyce wiele probleméw pojawia sie wtedy, gdy modut cer-
tyfikowano jako element komunikacyjny, a w urzadzeniu konco-
wym uruchomiono dodatkowe ustugi chmurowe, zdalne aktuali-
zacje lub funkcje przetwarzania danych osobowych. Wtedy punkt
ciezkos$ci przesuwa sie z prostego raportu dotyczacego uzycia goto-
wego transceivera na peing analize funkcji systemowych. Co byto
zreszta do przewidzenia w dobie rosnacych niepokojéw geopoli-
tycznych i coraz wiegkszej liczby cyberatakéw.

Koegzystencja, zasilanie i layout.
Problemy spoza dziatu RF

Druga grupag btedéw sg te, ktére wprawdzie wygladaja na radio-
we, ale w praktyce wywolujg problemy podczas badan w zakresie
RF. Nalezg do nich przede wszystkim: zasilanie modutu, prowa-
dzenie masy, wspélpraca z przetwornicami impulsowymi, zega-
rami oraz innymi nadajnikami w urzgdzeniu. FCC w materialach
dotyczacych integracji modutéw zwraca uwage na kwestie wza-
jemnego pozycjonowania moduléw w urzadzeniu i warunkéw in-
tegracyjnych, a sam fakt uzycia modutu nie zwalnia z oceny za-
chowania produktu jako systemu wielonadajnikowego [4][5].
W praktyce oznacza to, ze modut BLE, modem LTE i przetwornica
buck, upakowane w matej obudowie, moga przej$¢ osobno wszyst-
kie testy, ale razem stworzy¢ uklad o zbyt wysokich poziomach
emisji RFI, wigkszym jitterze widma lub problemach z odpornos-
cig na zaburzenia promieniowane.

To samo dotyczy zasilania. Karta katalogowa modulu czesto po-
daje jedynie dopuszczalne napigcie i pobér pradu, natomiast labo-
ratorium widzi pelny kontekst: filtr wejSciowy, narastanie napie-
cia zasilania, emisjg przewodzona, zachowanie przy zdarzeniach
ESD i EFT, a w przypadku urzadzen sieciowych takze bezpieczen-
stwo izolacji. Modul radiowy, ktéry w zestawie referencyjnym
pracowal z czystym LDO i duza plaszczyzng masy, moze zacho-
wac sig zupelnie inaczej na czterowarstwowej plycie z agresyw-

ng przetwornicg step-down i dlugim przewodem antenowym.
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Dlatego dokumentacja integracyjna modulu powinna by¢ czy-
tana razem z dokumentacjg dotyczaca sekcji zasilania.

Moduty zasilajace: ,,UL Recognized”
to jeszcze nie gotowy zasilacz w wyrobie

W obszarze modultéw zasilajacych zZrédtem wielu btednych de-
cyzji takze jest mylenie statusu komponentu z oceng konco-
wego urzgdzenia. UL i producenci moduléw mocy od lat wyraznie
rozrézniajg wyréb konicowy od komponentu do zabudowy. Warunki
akceptowalnoéci okreslaja §rodowisko i sposéb uzycia przetworni-
cy DC/DC [11], zatem nawet je$§li modut ma dopuszczenie do uzytku
(poniewaz spelnia wymogi bezpieczenistwa podstawowego), projek-
tant musi jeszcze sprawdzié, przy jakiej temperaturze pracy, z ja-
kim materiatem ptytki, jakimi odstepami izolacyjnymi, jakg ochro-
ng mechaniczng i w jakim stopniu obcigzenia zachowuje waznos¢
ta ocena. Innymi slowy, komponent okreslany w anglojezycznych
dokumentacjach jako recognized nie jest automatycznie listed jako
cze$¢ dowolnego urzadzenia koficowego.

Dla konstruktoréw sprzetu medycznego i przemystowego znacze-
nie majg zwlaszcza wymagania izolacyjne. Dw6ch srodkéw ochrony
pacjenta (2xMOPP) typowo wymaga sig izolacji 4000 V AC, 8 milime-
trach odstgpu powierzchniowego oraz podwdéjnej lub wzmocnionej
izolacji [12]. To sg liczby, ktére bardzo dobrze pokazuja, dlaczego pro-
sty montaz modutu AC/DC lub izolowanego DC/DC na wlasnej plytce
nie konczy tematu bezpieczenistwa elektrycznego. Jezeli wokét mo-
dutu pozostawiono zbyt maly odstep, zastosowano zanieczyszczo-
ny laminat, dodano metalowg ostong zbyt blisko bariery izolacyjnej
lub zmieniono warunki chlodzenia w taki sposéb, ze transformator
pracuje w temperaturze wyzszej niz dopuszczalna, to status kom-
ponentu przestaje automatycznie pomaga¢ w certyfikacji. Wtasnie
tu pojawiajg sie nieprzyjemne niespodzianki podczas przegladu do-
kumentacji bezpieczenstwa, a wiele firm daje sie ztapa¢ w putap-
ke medycznego symbolu krzyza, ktéry znajduje sie dokumentacji
i na tabliczce znamionowej zasilacza. Ciekawy i czesto pomijany
szczegot opisano tez w dokumentacji na stronie firmy MEAN WELL:
zakres wejéciowy na etykiecie zasilacza bywa wezszy niz zakres
funkcjonalny podany w nocie katalogowej, poniewaz podczas wery-
fikacji bezpieczenstwa stosuje si¢ bardziej rygorystyczne zalozenia
testowe dotyczace oznakowanego zakresu napiecia wejéciowego [13].
Dla inzyniera systemowego oznacza to, ze nie wystarczy sprawdzic,
czy modul startuje juz przy napigciu sieciowym 88 V AC; trzeba jesz-
cze wiedzie¢, jaki zakres i w jakim kontekscie zostal objety oceng bez-
pieczenstwa i oznakowaniem produktu.

I drugi przyktad: klasyfikacja czesci aplikacyjnej. Zasilacze me-
dyczne sg zwykle reklamowane przez hasto, ze nadajg sie do uzy-
cia w urzadzeniach z czescig aplikacyjna typu BF (czyli majacej
galwaniczny kontakt z cialem pacjenta — oczywiscie oprécz ser-
ca i jego otoczenia, gdyz tutaj bezwzglednie wymagana jest klasa
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CF o znacznie bardziej restrykcyjnych parametrach elektrycznych
— przyp. red.). Prawie zawsze jednak tuz obok takiego zapisu znaj-
duje sie ostrzezenie, ze aby bezpiecznie zastosowaé dany zasilacz
(np. w elektrokardiografie) trzeba rozpatrzy¢ konstrukcje urzadze-
nia na poziomie systemowym. Sam zasilacz, nawet najlepszy, zwy-
kle nie jest w stanie samodzielnie zapewni¢ pacjentowi bezpieczei-
stwa wymaganego przez normy dotyczace urzadzen medycznych.

Czego naprawde oczekuje laboratorium
podczas audytu?

Z perspektywy jednostki przeprowadzajgcej badania (w przy-
padku UE sg to tzw. jednostki notyfikowane lub akredytowane la-
boratoria nieposiadajace notyfikacji) najwazniejsze pytanie brzmi
zwykle nie ,czy modut ma certyfikat?”, lecz ,,czy producent urza-
dzenia potrafi wykazac, ze nie wyszed! poza warunki, dla ktérych
ten certyfikat ma sens?”. W praktyce laboratorium bedzie oczekiwa-
o sp6jnego pakietu dowodowego: identyfikacji modutu i jego rewi-
zji, aktualnych raportéw i dopuszczen, instrukcji integracyjnych,
listy dopuszczonych anten i kabli, rysunké6w mechanicznych, sche-
matu urzadzenia z dokladnym opisem otoczenia modulu, opisu
konfiguracji firmwareu uzytej w testach, strategii etykietowania
urzadzenia koficowego, a w przypadku zasilaczy takze klasy izo-
lacji, parametréw dot. pradéw uptywu czy informacji o tempera-
turach krytycznych. Jezeli dokumenty producenta modutu méwig
o ograniczeniach dotyczacych konkretnej obudowy, orientacji lub
mocy nadawczej, to brak §ladu takiej analizy w dokumentacji bada-
nego produktu jest natychmiast widoczny.

W praktyce dobrze przygotowany zesp6t projektowy przechodzi
przez ten etap znacznie szybciej, poniewaz potrafi od poczatku od-
powiedziec¢ na trzy kluczowe pytania:

1. Co dokladnie zostalo certyfikowane lub uznane przez do-

stawce modutu?

2. Ktére warunki tej oceny sg nadal spetnione w naszym produkcie?

3. Jakie nowe ryzyka wprowadza sam produkt, niezaleznie od za-

stosowanego modutu.

To proste rozréznienie usuwa wiekszo$¢ jalowych dyskusji o tym,
czy badania ,na pewno beda potrzebne”. Zwykle beda potrzebne,
ale ich zakres moze by¢ radykalnie mniejszy, jesli architektura pro-
duktu od poczatku respektuje ograniczenia modutu/-6w.

Jak wybiera¢ modut, jesli celem jest szybka
i przewidywalna certyfikacja

Jezeli priorytetem projektu jest skrécenie czasu wejscia na ry-
nek, to przy wyborze modulu warto patrze¢ nie tylko na cene, roz-
miar i parametry elektryczne, ale réwniez na jakos¢ pakietu re-
gulacyjnego. Dobrze przygotowany modul to nie tylko datasheet,
lecz takze instrukcja integracji z listg dopuszczonych anten, wzo-
rami etykiet, raportami z badan, deklaracjami zgodno$ci, wytycz-
nymi dotyczacymi koegzystencji oraz jednoznacznymi zastrzeze-
niami co do zmian mechanicznych i firmware’'owych. Modul bez
takiego zaplecza bywa pozornie tanszy, ale koszt zostaje przerzuco-

ny na zesp6l projektowy, ktéry musi sam odtworzy¢ zakres badan
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i uzgodnien. Dlatego na etapie wyboru komponentu warto zaplaci¢
nie za sam uktad radiowy lub zasilacz, lecz za przewidywalno$¢ ca-
tego procesu zgodnosci.

W przypadku moduléw radiowych minimalizacje ryzyka zwykle
daje jeden z dwéch wariantéw. Pierwszy to modutl z anteng juz ob-
jeta zakresem badan, stosowany bez modyfikacji w obudowie o zbli-
zonych warunkach. Drugi to modul bardzo dobrze opisany regu-
lacyjnie, dla ktérego dostawca wyraznie definiuje dopuszczalne
anteny, dtugosci toru RF, tryby mocy i ograniczenia hosta. W przy-
padku moduléw zasilajacych z kolei najbezpieczniej wybiera¢ kom-
ponenty z czytelnym zestawem tzw. conditions of acceptability,
wyraznie opisanym zachowaniem w zakresie obcigzen (power de-
rating) i kompletem danych dotyczacych izolacji. W obu grupach
komponentéw ,najlepszy modul” to zwykle nie ten o najladniejszej
tabelce parametréw, tylko ten, ktérego dokumentacja zostawia naj-
mniejsze (lub zadne) pole do domystéw podczas audytu.

Zakonczenie
Modul z certyfikacja jest znakomitym narzedziem skracajgcym
rozw6j wyrobu, ale tylko wtedy, gdy zesp6l projektowy traktuje
go jako element systemu objetego warunkami brzegowymi, a nie
jako magiczng przepustke do rynku. Jezeli wszystkie zalezno$ci
zostang uwzglednione juz na etapie architektury, moduty rzeczy-
wiécie skracajg time-to-market. Jezeli nie, staja sig tylko kosztow-
nym zludzeniem oszczgdnosci, ktére wychodzi na jaw dopiero przy
pierwszym kontakcie z laboratorium. A to bywa bolesne i naprawde
kosztowne (doslownie i w przenoséni).
Jakub Nowicki, EP
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Zrodta napiecia odniesienia w praktyce

konstruktora

W kazdym projekcie precyzyjnego ukfadu analogo-
wego przychodzi taki moment, w ktérym o koricowym
wyniku przestaje decydowac juz sam wysokorozdzielczy
przetwornik ADC, a niskoszumny wzmacniacz pomia-
rowy nie jest w stanie wycisnqc wiecej detali z mie-
rzonego sygnatu. Wtedy bardzo czesto okazuje sie,

ze fundamentalne znaczenie zyskuje jako$¢ wzorca
napiecia, wzgledem ktérego caly system poréwnuje
mierzony sygnal. To wilasnie Zrédlo napiecia odniesie-
nia wyznacza elektronicznq ,linijke”, wedlug ktorej
liczony jest kod przetwornika, ustawiane jest napiecie
wyjsciowe przetwornika DAC czy tez stabilizowany jest
prég komparatora. Ten niepozorny element bezposred-
nio wiqze sie tez z kalibracjq calego toru pomiarowego.
Jezeli wzorzec jest niestabilny, zaszumiony lub podatny
na temperature, to nawet bardzo dopracowany tor ana-
logowy zaczyna zachowywac sie po prostu przecietnie.
Zalezno$¢ ta jest tak stara, jak precyzyjna elektronika,
ale w praktyce wciqz bywa niedoceniana.

Definicja, jak to czesto bywa w zyciu, jest bardzo prosta: zréd-
o napigcia odniesienia ma generowa¢ dokladne napigcie wyjscio-
we dla ukladu analogowego (lub analogowo-cyfrowego). Wszyscy
wiedza, ze powinno by¢ w miare mozliwo$ci niezalezne od wahan
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Rysunek 1. Szeregowe zrédto napiecia odniesienia
(https:/ [t.ly/pXgei)

napiecia zasilania, prgdu obcigzenia czy tez zmian temperatu-
ry. Taka niewzruszona ostoja analogowej precyzji jest oczywiscie
nieistniejagcym ideatem, do ktérego rzeczywiste uktady tylko pro-
buja sig zblizy¢. Dlatego dobér Zrédta napigcia odniesienia (zwykle
okreslanego skrétem VREF lub VR) nie polega po prostu na znale-
zieniu elementu o najlepszej doktadnosci, lecz na dopasowaniu ar-
chitektury i parametréw do konkretnego zastosowania. Inne cechy
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Rysunek 2. Typowy schemat aplikacyjny prostego zrédta napiecia
odniesienia typu szeregowego (https:/ /t.ly/8zANf)

beda istotne w 12-bitowym czujniku bateryjnym, inne w precyzyj-
nym kalibratorze majacym zastosowanie w laboratoryjnych multi-
metrach o rozdzielczoéci 6,5 cyfry, a jeszcze inne w wielokanato-
wym urzadzeniu przemystowym pracujacym w szerokim zakresie
temperatur. Za wySrubowanymi parametrami technicznymi poda-
za jeszcze jedna liczba: cena. Jezeli zbierzemy wszystkie wymogi
stawiane scalonemu Zrédlu napiecia odniesienia, bardzo szybko
moze wyj$¢ na jaw przykry dysonans: dokladnie i stabilnie to naj-
czesciej bardzo drogo, stabilnie i energooszczednie czgsto nie ozna-
cza dokladnie, a kompaktowo i wydajnie zwykle nie bedzie ozna-
czalo precyzyjnie. Dokladnie tak, jak w kultowym monologu
Piotra Baltroczyka, w ktérym pewien jegomos$¢, zapytany: ,Gdzie
o tej porze mozna zje$¢ szybko, smacznie i tanio?” odpowiedzial:
~Mlodziencze, pytasz o trzy rézne lokale!”.

PIN 3

1461 FO3
Rysunek 4. Przebieg na wyjsciu zrodta napiecia odniesienia typu
LT1461 podczas wtaczania uktadu za pomoca wejscia zezwalaja-
cego (pin nr 3). Projektujac uktad, w ktérym wzorzec jest dynamicz-
nie aktywowany i wytaczany przez zewnetrzny uktad, np. mikro-
kontroler, nalezy zawsze zwrdci¢ uwage na czas ustalania napiecia
na wyjsciu zrédta (https:/ /t.ly/F-DWI)

Struktury i technologie
Juz na poziomie architektury ukladowej Zrédta odniesienia dzie-
la sie na dwa podstawowe typy funkcjonalne: szeregowe (series)
i réwnolegle, okreslane zwykle mianem shunt. Pod wzgledem apli-
kacyjnym Zrédla szeregowe przypominaja precyzyjne stabilizatory
liniowe o bardzo matej wydajnosci pradowej (rysunek 1). Podobnie
jak stabilizatory wymagaja one bowiem zasilania o napigeciu prze-
wyzszajagcym napiecie wyjscio-

we (nominalne) i oddaja prad

Y 5 S W

X/

T T 57

do obciazenia przez element regu-
lacyjny (tranzystor bipolarny lub

MOSFET), szeregowo wlaczony

do uktadu. Zaletg takiego rozwig-
zania jest zwykle wigksza spraw-

noéc¢, czyli mniejsze straty mocy,

a takze latwiejsza wspolpra-

1

+«

1 ca ze zmiennym obcigzeniem,
w poréwnaniu do stabilizato-
réw réwnoleglych.

Uklady te w wigkszoéci przy-
wyspecjalizo-

padkéw  (poza

wanymi modelami, ktére zwy-

Rysunek 3. Schemat wewnetrzny zrédta napiecia odniesienia typu LT1461 z wejSciem zezwalajacym

(https:/ [t.ly/F-DWI)

LTC6655

e * fadew e sqa tez doé¢ kosztowne)

nie wymagajag zbyt duzej licz-
by elementéw zewnetrznych:

najczesciej wystarczy para

kondensatoréw odsprzegajacych, po jednym

na wejsciu oraz na wyjsciu uktadu (rysunek 2).

BANDGAP

Minimalna jest takze liczba uzywanych wypro-
J_ wadzen: w wielu przypadkach wyprowadzo-
A ne sa tylko trzy piny (wejScie, masa i wyjscie),
a dodatkowe linie mogg sluzy¢ np. do wylacza-
nia uktadu w celu redukcji poboru pradu (rysun-
ki 3 i 4). Bardziej zaawansowane modele moga
mie¢ dodatkowo wejscie sense, ktérego celem
jest bardzo precyzyjny pomiar rzeczywistego na-

i

piecia wyjsciowego (podobnie, jak w przypadku

| 6655 BD

lepszych zasilaczy laboratoryjnych) — patrz ry-
sunek 5. Czasem mozna spotkac sie z jeszcze in-

EGND I

GND
DS,S,S

Rysunek 5. Zrédto napiecia odniesienia typu LTC6655 z dodatkowym pinem VOUT_S
przeznaczonym do pomiaru rzeczywistego napiecia w docelowym punkcie uktadu
analogowego - jest to zarazem wejscie odwracajace wzmacniacza btedu

(https:/ /t.ly/tawye)

nymi liniami: przykladowo w przypadku ukla-
du LTC6655LN dostepny jest pin NR (ang. Noise
Reduction), do ktérego nalezy podlaczy¢ konden-
sator filtrujgcy napiecie pochodzace z wbudo-
wanego wzorca napiecia i podawane — poprzez
szeregowy rezystor — na wejscie nieodwracajace
wzmacniacza btedu (rysunek 6).
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LTC6655LN

Zrédla typu shunt dzialaja w sposéb zblizony

NR do precyzyjnej diody Zenera: utrzymuja stale na-

piecie, odprowadzajac nadmiar pradu z rezystora

ograniczajacego (RS) do masy uktadu (rysunek 7).
Sa bardzo elastyczne pod wzgledem topologii, moga
bowiem pracowac¢ w réznych konfiguracjach ukta-

3

dowych. Za ich pomoca mozna z fatwoscig budo-

BANDGAP

N

Vout F E
i

wac referencje dodatnie, ujemne i ,plywajace”, ale
trzeba pamietac, ze catkowity prad zasilajacy musi
zawsze pokrywac¢ zaréwno minimalny prad pracy

samego zrodla, jak i maksymalny prad pobierany

| 6355LN 80

przez obcigzenie. Elastyczno$c¢ aplikacyjna wynika
z prostego faktu: najprostszy przyklad uzycia zréd-

mel T 1] 11

GND
O 358

Rysunek 6. Zrodto napiecia odniesienia typu LTC6655LN w dodatkowym pinem NR
przeznaczonym do wtaczenia kondensatora odsprzegajacego pomiedzy wyjscie wzor-
ca typu bandgap, a wejécie nieodwracajace wzmacniacza btedu (https:/ /t.ly/tawye)
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Rysunek 7. Zrédto napigcia odniesienia typu shunt na przyktadzie
»regulowanej diody Zenera”, czyli nie$miertelnego TL431
(https:/ /t.ly/oR6cc)
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Rysunek 8. Uktad TL431 w roli precyzyjnego ogranicznika prado-
wego (https:/ /t.ly/oR6cc)

Vi(BATT)

TL431

Rysunek 9. Uktad TL431 w roli precyzyjnego zrodta pradowego typu
sink (https:/ /t.ly/oR6cc)

CATHODE -
Vref A | T3 ——
ANODE Co
LT Vout
SUP ——AAAy ou
(requlated)

Rysunek 10. Uktad TL431 w roli zrédta ujemnego napiecia odniesie-
nia (https:/ /t.ly/iSrR6)

54 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2026

fa typu shunt — np. nieSmiertelnego TL431 — spro-
wadza 6w uktad do postaci dwéjnika, ktéry nie ma
zdefiniowanej ani masy, ani zrédla zasilania (w od-
réznieniu od szeregowych zrédel napiecia odniesie-
nia, ktére — podobnie jak stabilizatory — maja $cisle
okreslong topologie uktadows). Kilka przykiado-
wych realizacji pokazano na rysunkach 8...10.

Wadg zrédet réwnoleglych jest jednak do§¢ mala wydajnosé pra-
dowa tego typu rozwigzan, a nade wszystko — znaczacy pob6r mocy
w typowych warunkach pracy. Trzeba bowiem pamietaé, ze im
z wiekszym obcigzeniem ma sobie poradzi¢ Zrédlo, tym mniej-
sza powinna by¢ warto$¢ rezystora ograniczajacego. Z drugiej stro-
ny, przy braku obcigzenia niewielka rezystancja RS wymusi spore
straty mocy — do$¢ powiedzieé, ze wilasnie z takich aplikacji wzie-
la sie potrzeba produkcji diod Zenera o mocach rzedu kilku wa-
téow i wiece;j.

Za funkcjonalnym podzialem na Zrédla szeregowe i réwnolegte
kryje sie drugi, wazniejszy z punktu widzenia parametréw uzyt-
kowych, podziat na architektury — mozna tu wyréznic: proste re-
ferencje diodowe, zZrédta typu bandgap i buried Zener oraz now-
sze rozwigzania pokrewne, w tym uklady typu XFET czy tzw.
floating-gate analog. W praktyce to wlasnie ten podzial w duzej mie-
rze decyduje o osiggach w zakresie dryfu, szuméw wtasnych, pradu
zasilania, napiecia pracy oraz — rzecz jasna — o cenie komponentu.

Najprostsze i historycznie najbardziej popularne sg zrédta dio-
dowe, w tym diody Zenera. Klasyczna dioda krzemowa wtg-
czona w kierunku przewodzenia ma stosunkowo dobrze okreslong
zalezno$¢ napiecia (VF) od pradu (IF), ale charakterystyka ta sil-
nie zalezy od temperatury zlacza p-n, co jest powszechnie wyko-
rzystywane w budowie prostych czujnikéw temperatury. Kazda
dioda Zenera pracujagca w kierunku zaporowym daje napigcie
znacznie stabilniejsze (a wiec bardziej uzyteczne jako punkt odnie-
sienia — patrz rysunek 11), jednak ma swéj wlasny wspélczynnik
temperaturowy, a ponadto bywa zZrédlem znacznych szuméw. Juz
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5 1ou
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a :l l.U 15 20 25 '_’;U 35 40 4:‘
V7, ZENER VOLTAGE (V)
Rysunek 11. Rodzina charakterystyk diod Zenera z serii DDZ9689S...
DDZ9717S - na wykresach pokazano krzywe I(U) w kierunku zapo-
rowym, w rejonie przebicia. Uwage zwraca stosunkowo niewielka
zmiana napiecia zaporowego przy zmianach wartosci pradu nawet
o 5 rzedoéw wielkosci (https:/ /t.ly/613jz)
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w starszych konstrukcjach stosowano kombinacje dwéch zjawisk
o przeciwnych wspélczynnikach temperaturowych, aby uzyskaé
czeéciowa kompensacje termiczng na zasadzie wzajemnego zno-
szenia sie dryféw termicznych. Tak powstaly skompensowane dio-
dy odniesienia, ale ich uzyteczno$¢ ograniczaly z kolei: do§¢ wyso-
kie napiecie zasilania wymagane do poprawnej pracy, koniecznosé
ostroznego doboru pradu polaryzacji i raczej przecietna elastycz-
no$c¢ aplikacyjna. Dzisiaj dyskretne , Zenery” stosuje sig nadal tam,
gdzie liczy sig prostota i ekstremalnie niski koszt, lecz w systemach
precyzyjnych prawie zawsze ustepuja one nowoczesniejszym roz-
wigzaniom scalonym.

TSEN control bit

+ i Vsense ]
ADC Vi[12]
converted data

VREFEN control bit

ADC
+ Vrerinr
Internal power » ADC Vi[13]
block B

Rysunek 12. Wewnetrzne zrédto napiecia odniesienia typu bandgap,
obecne w strukturze mikrokontrolera z rodziny STM32G0 - tutaj
oznaczone bardzo nieintuicyjnie jako Internal power block (zrédto:
RMO444)
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Rysunek 13.Wewnetrzne zrédto napiecia odniesienia wraz z buforem
- cze$¢ scalonego front-endu EKG typu ADS1191/2 marki Texas
Instruments (https:/ /t.ly/xmah1)
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Rysunek 14. Stabilno$¢ termiczna napigcia wyjsciowego w funkgji
temperatury w petnym zakresie pracy uktadu ADR4525
(https:/ [t.ly/EUvyA)

Prawdziwym przelomem w elektronice analogowej byto wpro-
wadzenie zrédet typu bandgap. Ich idea wynika z faktu, ze napie-
cie zlgcza baza-emiter tranzystora bipolarnego ma ujemny wspo6t-
czynnik temperaturowy (tak samo, jak zwykla dioda krzemowa),
natomiast odpowiednio wygenerowane napiecie proporcjonal-
ne do temperatury bezwzglednej (okreslane mianem PTAT - ang.
Proportional To Absolute Temperature), ma wspélczynnik dodat-
ni. Sumujac oba skiadniki w odpowiedniej proporcji, mozna otrzy-
mac napiecie wyjSciowe o minimalnym dryfie temperaturowym,
zblizone do napigcia przerwy energetycznej krzemu (okolo 1,2 V).
7 uktadowego punktu widzenia idea Zrédla typu bandgap jest
bardzo atrakcyjna: z uwagi na prostote konstrukcyjng dobrze na-
daje sie¢ do integracji w wigkszych ukladach analogowych, dziala
przy niskim napieciu, moze pracowaé przy znikomym pradzie za-
silania, a w dodatku umozliwia uniknigcie stosowania zaszumio-
nych struktur Zenera. Z tego wzgledu stanowi ono serce znakomitej
wigkszosci wspoélczesnych, scalonych zrédel napiecia odniesie-
nia, zaréwno szeregowych, jak i réwnolegtych. Wzorce bandgap
mozna znalez¢ w niezliczonych uktadach scalonych — chociazby
w mikrokontrolerach (rysunek 12), przetwornikach ADC i DAC z we-
wnetrzng referencja, w precyzyjnych front-endach analogowych
(AFE - przyklad na rysunku 13) i setkach innych ukladéw, ktére
wymagaja stabilnego wzorca. Zrédla typu bandgap dobrze wpa-
sowujg sie bowiem we wspélczesne trendy widoczne w ukladach
analogowych oraz mieszanych (mixed-signal): bez problemu gene-
rujg napiecia nawet znacznie ponizej 5 V, pobieraja niski prad spo-
czynkowy i wykazujg dryf temperaturowy rzedu 20 ppm/°C (lub
mniejszy).

Warto w tym momencie zatrzymac sig na chwile przy ostat-
nim z wymienionych parametréw, czyli dryfie temperaturowym.
Bandgap jest rozwigzaniem bardzo uniwersalnym, ale nie nalezy
z gory zakladac, ze kazde zrédlo tego typu bedzie mialo zblizone
osiggi w zakresie stabilno$ci. Wspotczesne uktady z zaawansowa-
na kompensacjg charakterystyki temperaturowej osiagaja parametry
jeszcze niedawno kojarzone tylko z nieporéwnanie lepszymi zréd-
fami typu buried Zener. Godnym reprezentantem wysokiej klasy
bandgapéw jest rodzina ADR45xx firmy Analog Devices (rysunki 14
i15) — w przypadku najlepszego z nalezgcych do niej uktadéw produ-
cent podaje maksymalny wspélczynnik temperaturowy 0,8 ppm/°C,
btad poczatkowy do +£0,02% oraz szum w pasmie 0,1...10 Hz rzedu
1 uV pk-pk (w przypadku wariantu o napigciu nominalnym 2,048 V).
Jest to jeden z ciekawszych przykladéw pokazujacych, jak daleko
dopracowano nowoczesne zrodta niskonapieciowe, a zarazem ener-
gooszczedne — maksymalny pobér pragdu nieobcigzonego zrédia
z serii ADR45xx to jedynie 950 pA.

160
ADR4525

140

120
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80

OCCURRENCE
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L1 I
0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 21 24 27 3.0

QUTPUT VOLTAGE NOISE DISTRIBUTION (uV p-p) i

Rysunek 15. Histogram obrazujacy rozktad statystyczny poziomu
szumu miedzyszczytowego w pasmie od 0,1 do 10 Hz - dane dla
uktadu ADR4525 (https:/ /t.ly/EUvyA)
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Rysunek 16. Poréwnanie przekroju zwyktej struktury powierzchnio-
wej diody Zenera oraz struktury typu buried Zener
(https:/ /t.ly/fpr3f)

SIMPLE ZENER DIODE

Alternatywg dla bandgapu
w ukladach najwyzszej klasy
pozostaje wspomniana wyzej
konstrukcja nazywana buried
Zener, czyli zlacze lawinowe
uformowane w strukturze pél-
przewodnikowej tak, aby ogra-
niczyé wplyw zjawisk po-
wierzchniowych (rysunek 16).
Tego typu zrédlo pracuje zwy-
kle przy wyzszych napieciach Fotografia 1. Precyzyjne zrédto
napiecia odniesienia - uktad
LT1021 w obudowie metalowej
(https:/ [t.ly/gZ5PX)

wewnetrznych i wigkszym pra-
dzie, ale odwdziecza sie bardzo
dobrymi parametrami szumo-
wymi, znakomitg stabilnoscig
dlugoczasowsq i niskim dryfem termicznym. W praktyce wlasnie
dlatego precyzyjne multimetry, kalibratory, laboratoryjne wzorce
i zaawansowane systemy akwizycji danych tak dlugo opieraly sie
wiasnie na buried Zenerach.

Dobrg ilustracja tej klasy jest uktad LT1021 (fotografia 1). Cho¢ jest
to konstrukcja od dawna obecna na rynku, nadal pozostaje czytel-
nym punktem odniesienia dla rozwazan aplikacyjnych. Producent
deklaruje maksymalny dryf 5 ppm/°C, szum ponizej 1 ppm pk-pk
wpaémie0,1...10 Hzoraz tlumienie tetnien napiecia zasilajacego prze-
kraczajace 100 dB. Takie parametry maja jednak swojg cene: struk-
tura buried Zener potrzebuje zwykle wiekszego napiecia zasilania
i pobiera wyzszy prad spoczynkowy niz prosty bandgap. W nowo-
czesnym sprzecie zasilanym napieciem 3,3 V beda to w wigkszosci
przypadkéw ograniczenia nie do zaakceptowania.

Nowsze ukltady zostawiajg poprzednie generacje Zrodel napiecia
odniesienia daleko w tyle pod wzgledem zar6wno parametréw do-
ktadnosciistabilnosci, jak i poziomu szuméw wtasnych. Stosunkowo
niedawno, bo zaledwie péltora roku przed momentem pisania niniej-
szego artykulu, narynek weszly zZzrédta zrodziny REF80 (rysunek 17)
— najnowszej generacji uklady oparte na technologii buried Zener,
ktore oferujg az 100-krotnie mniejszy dryf termiczny (0,05 ppm/°C),
stabilnosé¢ dlugoczasowsa na poziomie 0,3 ppm (w przedziale
1000...5000 h pracy), za§ szum w pasmie 0,1..10 Hz to zaledwie

HEATP
1

vDD

Fotografia 2. Ultraprecyzyjne zrédta odniesienia REF80 marki Texas
Instruments (https:/ /t.ly/cPkmi)

O Vour

lpTar
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*EXTRA CHANNEL IMPLANT
R1+R2+R3

{7 GND

Rysunek 18. Struktura zrédta napiecia odniesienia w technologii
XFET (https:/ /t.ly/DtrBB)

Vourt = X AVp+ lpTaT #R3

0,12 ppm pk-pk. Jak udato sie to osiaggnaé? Producent zastosowat tu-
taj technike znang z wysoce stabilnych oscylatoréw kwarcowych
stabilizowanych termicznie (OCXO), wbudowujac w strukture uk?a-
du... miniaturowsq grzatke. Takie rozwigzanie oczywiscie drastycz-
nie zwigksza pob6r mocy (w fazie rozgrzewania ukltad pobiera ty-
powo 335 mA), a sam tor analogowy, podobnie jak zreszta obwdd
grzalki, wymaga zasilania napigciem przynajmniej 10 V. Chyba jed-
nak nikt nie bedzie mial mu tego za zle, zwazywszy na to, co jest
on w stanie zaoferowaé projektantom najwyzszej klasy urzadzen po-
miarowych czy kalibratoréw. Cena? Za jedno takie technologiczne
cacko (fotografia 2) trzeba w chwili pisania niniejszego artykulu
zaplaci¢ nieco ponad 360 zlotych. O ile oczywiscie potrzebujemy
od razu partig 250 egzemplarzy.

Pomigdzy dwoma opisanymi wyzej, gtéwnymi technologiami po-
jawity sig architektury posrednie i pochodne. Dokumentacja Analog
Devices opisuje miedzy innymi referencje XFET (ang. eXtra implan-

ted FET), oparte na wlasciwosciach tranzy-

Buried Zener

storéw JFET - rysunek 18 - i zaprojektowa-
ne tak, by polaczy¢ czes¢ zalet struktur typu
bandgap oraz buried Zener: relatywnie niskie
napiecie pracy, niewielki pobér pradu, maty
dryf i mniejszy szum niz w typowych, pro-
stych bandgapach. Przyktad? Prosze bardzo
— uktad ADR290 (dzi$ juz wycofany z oferty)

T-SET
Heater
Regulator
OP_STBL

Reference

I

1 REF Z
mogl by¢ zasilany napieciem rzedu 2,7 V, ge-

nerujac przy tym stabilne napiecie wyjsciowe
réwne 2,048 V o wspdélczynniku termicznym
8 ppm/°C i pobierajac zaledwie 12 pA pradu
zasilania. Dokladno$¢ poczatkowa wynosila
natomiast +2 mV, czyli okolo 0,1% — owszem,

L

HEATM REF_GND

Rysunek 17. Schemat blokowy uktadu z serii REF80 (https:/ /t.ly/QKLUW)
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mozna lepiej, ale w wielu przypadkach waz-
niejsza jest stabilno$¢ odniesienia, niz bez-
wzgledna doktadno$é ,,prosto z fabryki”.
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Zrédta napiecia odniesienia w praktyce konstruktora
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Rysunek 19. Podstawowa struktura zrédta napiecia odniesienia
w technologii FGA (https:/ /t.ly/nNH7x)

Firma Intersil opracowata kiedy$ bardzo interesujgca technolo-
gie o nazwie floating-gate analog (FGA), kladac nacisk na bardzo
niski pobér pradu, bardzo maly dryf i dobra dokladnos$¢ poczat-
kowa. W opisach literaturowych pojawiaja sie zreszta konkret-
ne liczby: dryf temperaturowy 1 ppm/°C, doktadno$¢ poczatkowa
0,01% i pobor pradu ponizej 1 pA. Sama technika realizacji tego ro-
dzaju ukiadéw jest niezwykle ciekawa, gdyz catkowicie porzuca
podejscie polegajace na oparciu wzorca na specyficznych parame-
trach elektrycznych poéiprzewodnika. Tutaj Zrédlem wartosci refe-
rencyjnej nie jest bowiem sama przerwa energetyczna czy napigcie
przebicia, ale... fadunek ,zapamietany” w specjalnej, odizolowanej
od reszty ukladu komérce analogowej pamieci (rysunek 19). Wynika
z tego bardzo istotny fakt: skoro tadunek wstrzykiwany do tego spe-
cyficznego kondensatora jest programowany na etapie produkc;ji,
to mozna go... dostosowywac w szerokim zakresie! Za buforowanie
tego delikatnego potencjatu odpowiada zintegrowany wzmacniacz
oparty na tranzystorach FET, za§ wspomniane juz programowanie
umozliwia specjalny klucz pétprzewodnikowy. Takie rozwigzanie
stusznie kojarzy sie z pamigcia EEPROM, zreszta literatura bezpo-
$rednio uzywa wtasnie takiej nazwy do opisu omawianej technolo-
gii. W Zr6dtach mozna znalez¢ informacje, ze trwato$c¢ uktadéw typu
floating-gate analog (tzn. czas przechowywania fadunku bez zadnej
mierzalnej jego utraty) wynosi minimum 10 lat. Jako przyktad obec-
nej na rynku rodziny zZrédet opartych na technologii FGA moze po-
stuzy¢ seria ISL21080 marki Renesas. Cho¢ podstawowe parametry
tych ukiadéw sag raczej dos¢ przecietne (dryf 50 ppm/°C, doktad-
no$¢ bazowa rzedu 0,2%, szumy 40 uV pk-pk), to unikalng cechg
jest niezwykle niski pobér pradu, ktéry typowo wynosi 310 nA (!).
Takie rozwigzanie nie nadaje sig zatem do powazniejszych przyrza-
déw pomiarowych, ale w uktadach ekstremalnie energooszczed-
nych (np. bateryjnych sensorach IoT) moze sig okazac¢ niezastapione.

Jak widaé, wprowadzenie nowych rodzajow zrédet napiecia od-
niesienia nie oznacza automatycznie, ze kazdy taki uktad zastapi
klasyczne, nieco leciwe juz zrédlo buried Zener (czy lepszej klasy
zrédlo typu bandgap) w aparaturze o najwyzszych wymogach me-
trologicznych. Warto jednak pamietaé, ze prosta, wrecz stereotypo-
wa klasyfikacja typu: bandgap = ,tanio, przecigtnie”, buried Zener
= ,perfekcyjnie, ale drogo” jest dzi$ zdecydowanie zbyt daleko ida-
cym uproszczeniem.

Parametry pod lup3

Po wyborze architektury zaczyna sie zasadnicza cze$¢ pracy
konstruktora: interpretacja parametréw katalogowych. Pierwszym
z nich jest doktadno$¢ bazowa czy tez poczatkowa, okres§lana w no-
tach katalogowych jako initial accuracy. Jest to nic innego, jak tylko
blad napiecia wyjsciowego mierzony zwykle po ustaleniu tempera-
tury do wartosci pokojowej i to bez dodatkowej kalibracji napiecia
(ktéra jest mozliwa w przypadku niektdrych zrédet za sprawa koin-
cowki TRIM).

Czesto wlasdnie ten parametr przycigga uwage najbardziej, bo ta-
two go zinterpretowac: +0,1%, +0,05%, +0,02%, =0,005%... kazdy

jest w stanie do$¢ szybko odnies¢ sig do swojej intuicji, poréwnu-
jac te liczby chociazby z tolerancjg rezystoréw. Wiadomo wszak,
ze dawniej za rezystory precyzyjne uwazano te, ktére miaty przy-
najmniej 1-procentowy tolerancje, za§ w dobie powszechnej do-
stepnosci elementéw SMD o takim rozrzucie rezystancji (i do-
stepnych w cenach na poziomie ulamka grosza) jako ,,precyzyjne”
nalezy raczej uznawaé¢ komponenty o tolerancji 0,1% lub lepsze;j.
Warto jednak pamietaé, ze w wielu systemach sam blad poczat-
kowy jest najmniej groznym skladnikiem calego obrazu sprawy.
Jezeli tylko urzadzenie jest wyposazone w procedure kalibracji
(chociazby jednopunktowej) podczas produkcji lub uruchomienia,
to btad poczatkowy mozna dziecinnie latwo i bardzo skutecznie
skompensowaé. Nie da sie natomiast réwnie tatwo usungé szumu,
dryfu temperaturowego, histerezy cieplnej czy podatnosci na wa-
hania napiecia zasilajgcego. Mato tego — stowo ,accuracy” w od-
niesieniu do wzorcéw napiecia bywa mylgce, bo moze znaczy¢
rézne rzeczy w réznych kontekstach. Nalezy w tym miejscu przy-
pomnie¢ starg prawde, ktérg kazdy z nas styszal na zajeciach z fi-
zyki (czy to w szkole, czy na studiach): doktadnos¢ to nie to samo,
co precyzja. Dla jasnoSci: precyzja to miara rozrzutu (czy tez po-
wtarzalnosci), zas dokladno$¢ to miara zgodnosci rzeczywistych
warto$ci z idealem. Dlatego parametr doktadno$ci bazowej nalezy
traktowac jako jeden z elementéw budzetu metrologicznego, a nie
jego synonim.

W praktyce dokladno$¢ bazowa ma najwigksze znaczenie
tam, gdzie nie planuje sig kalibracji albo gdzie urzadzenie ma
od razu po wilgczeniu spetnic¢ okreslone wymogi dotyczace abso-
lutnego btedu. Dotyczy to choc¢by prostszych multimetréow recz-
nych, przetwornikéw 4...20 mA kalibrowanych fabrycznie, Zré-
det programowalnych czy systeméw rozproszonych, w ktérych
koszt kalibracji kazdego wezta bylby zbyt duzy i bardziej optaca
sie zastosowac¢ odniesienie o nieco lepszej doktadnosci. Jezeli jed-
nak urzadzenie ma wewnetrzny wzorzec programowy, tablice ko-
rekcyjng lub moze przechodzi¢ okresowsa kalibracje serwisowa,
znacznie wazniejsze okazuja sie powtarzalno$¢ (precyzja), dryfy
oraz parametry szumowe (okre$lane w odniesieniu do przedzia-
16w widma czestotliwosci).

Drugim parametrem, zwykle wazniejszym, jest zatem dryf tem-
peraturowy (ang. temperature coefficient, TC). W kartach katalogo-
wych jest on najczesciej wyrazany w jednostce, ktéra juz wielokrot-
nie przewinela sie w tym artykule, czyli w ppm/°C albo (rzadziej)
w mierze bezwzglednej, np. w pV/°C czy mV/°C. Na pierwszy rzut
oka ppm/°C wydaje sie warto$cig oczywista, ale diabel tkwi w me-
todzie pomiaru. Producenci stosujg r6zne sposoby wyznaczania
TC: metode pudetkows (,box”), metode nachylenia odcinka i inne
(patrz rysunek 21). Dwa uklady opisane tym samym parame-
trem ,,10 ppm/°C” nie muszg wiec zachowywac si¢ identycznie.
W praktyce najbezpieczniej patrze¢ nie tylko na jedng liczbe, lecz
takze na wykres VOUT={(T) oraz noty wyjasniajace metodologie
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Rysunek 20. Zrédto napigcia odniesienia typu FGA wraz z obwodami
programujacymi (schemat jest uproszczony dla lepszej czytelnosci)
- https:/ /t.ly/nNH7x
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Rysunek 21. Trzy rézne metody wyznaczania wartosci wspoétczynnika termicznego: po lewej - metoda ,pudetkowa” (okreslenie TC

przez maksymalne odchytki VREF wzgledem wartosci nominalnej w petnym zakresie temperatur pracy) - metoda najbardziej miaro-

dajna pod wzgledem warunkow brzegowych, ale trzeba bra¢ pod uwage przebieg krzywej i rzeczywiste zmiany TC w funkcji temperatury;

w Srodku - metoda punktéw koricowych (okreslenie TC przez obliczenie nachylenia prostej taczacej punkty kraficowe charakterystyki ter-
micznej - metoda obarczona ryzykiem niedoszacowania wahan VREF w przypadku krzywych o duzej dynamice zmian w funkcji temperatury;
po prawej - metoda podwdjnych punktéw koricowych (dwie wartosci TC sa obliczane jako nachylenie prostych taczacych punkty skrajne
zakresu temperatur pracy z punktem odpowiadajacym temperaturze typowej, zwykle 25°C) - metoda nieco bezpieczniejsza niz dwupunkto-
wa metoda punktéw koricowych, ale réwniez moze prowadzi¢ do niedoszacowania odchytek (https:/ /t.ly/eSdvf)

pomiaru. Jezeli przetwornik pracuje w zakresie 0...50°C, $red-
ni dryf okreslony dla pelnego zakresu roboczego -40...125°C
moze znacznie zafalszowywac to, co naprawde zdarzy sig w wa-
runkach eksploatacji.

Warto tez przelicza¢ ppm/°C na warto$¢ bezwzgledng. Dla
VREF=2,5 V dryf 2 ppm/°C oznacza zmiane o 5 pV/°C. Przy 50°C
réznicy temperatury daje to 250 pV, czyli 0,01%, oczywiscie tylko
przy zalozeniu, ze charakterystyka termiczna przebiega w przy-
blizeniu liniowo, przynajmniej w rozpatrywanym zakresie tem-
peratur pracy. Tak czy inaczej, w systemie 16-bitowym o pelnej
skali 2,5 V jeden LSB to okolo 38 pV, wigc sam dryf moze w naj-
gorszym wypadku odpowiada¢ nawet kilku LSB. Im wyzsza roz-
dzielczos$¢ i im dluzszy czas pracy bez rekalibracji, tym stabil-
niejsze temperaturowo zrédlo jest potrzebne. Nieprzypadkowo
w literaturze wigze sie czasem uklady typu buried Zener z syste-
mami 14-, 16- czy 24-bitowymi, a prostsze bandgapy raczej z niz-
szymi rozdzielczo$ciami (10...12 bitéw). Dzi§ granice te zatarly sig
znacznie bardziej niz kiedys, ale sama logika obliczen i procesu
decyzyjnego pozostaje stuszna.

Trzecim parametrem, czesto niedoszacowanym, jest szum.
Wzorzec jest przeciez zrédlem napiecia dla toru pomiarowego,
wiec kazdy jego szum bezposrednio lub posrednio moduluje wy-
nik przetwornika ADC albo napiecie wyjsciowe konwertera DAC.
W dokumentacjach spotyka sie zwykle dwie miary: szum niskocze-
stotliwo$ciowy w pasmie od 0,1 Hz do 10 Hz, podawany najczes$ciej
jako pVpp (czyli jako warto$¢ miedzyszczytowa, oznaczang tez pv

pk-pk) oraz gestosé widmowa, zwykle w nV/VHz, na przyklad przy
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1 kHz. Obie wielkosci opisujg inne zjawiska. Warto$¢ pVpp w wa-
skim, niskim pasmie dobrze pokazuje udzial szumu réznowego,
czyli 1/f; parametr nV/YHz mowi raczej o szerokopasmowym szu-
mie bialym w dalszych czgsciach widma i pozwala obliczy¢ przy-
blizony szum w okreslonym przedziale pasma uzytecznego. Dla
wolnych, wysokorozdzielczych przetwornikéw delta-sigma, sto-
sowanych np. do digitalizacji wynikéw pomiaru mostka tenso-
metrycznego, najistotniejszy bywa pierwszy parametr, dla szyb-
szych SAR-6w i uktadéw z multiplekserami — drugi. Warto tez
pamietac, ze nierzadko w notach katalogowych mozna takze spot-
ka¢ pierwszy parametr zapisywany jako pVrms, ktérego wartos$é
z natury rzeczy bedzie nizsza (a wiec takze — pozornie — bardziej
atrakcyjna) niz warto$¢ migdzyszczytowa — réznica jest dobrze wi-
doczna w dokumentacjach przetwornikéw ADC, w ktérych cze-
sto mozna znalez¢ obszerne tabele zawierajace obydwa parametry
(miedzyszczytowy i skuteczny), zwykle wraz z ekwiwalentnymi
miarami, np. w postaci efektywnej liczby bitéw, in. ENOB (kt6-
re podczas szybkich obliczen inzynierskich czesto okazuja sig
bardziej przydatne). Malo tego — niektérzy producenci scalonych
zrédet napiecia odniesienia podajg trzy warto$ci: pVpp w pasmie
0,1...10 Hz, yVrms w przedziale 10...1000 Hz oraz nV/vHz dla zakre-
su pasma od 1 kHz w gére. Trzeba zatem uwaznie studiowaé¢ doku-
mentacje i zwraca¢ uwage na warunki, w ktérych producent uzy-
skat deklarowane w notach katalogowych wartosci.

Tu zn6éw warto uwazaé na interpretacje. Napiecie 1 pVpp dla re-
ferencji 2,048 V wyglada znakomicie i rzeczywiscie takie liczby
oferuja dzis$ najlepsze uklady, na przykltad ADR45xx w przypadku
wariantu 2,048 V. Z kolei w dokumentacji REF50xx-EP firmy TI
mozna znalez¢ zapis 3 yVpp/V, co w przypadku wersji 2,5 V prze-
klada sie juz na 7,5 pVpp — zamiast r6znicy trzykrotnej mamy wiec
wynik gorszy prawie 8 razy!

Szum referencji trzeba tez zawsze odnosi¢ do pasma uzytecz-
nego systemu. Jezeli przetwornik ADC prébkuje szybko, ale dane
sg p6zniej silnie filtrowane i uéredniane cyfrowo, to czes¢ szero-
kopasmowego szumu zostanie skutecznie odrzucona. Nie zniknie
jednak niskoczestotliwosciowy szum 1/f i dryf, bo to one zmie-
niajg tlo pomiaru w czasie sekund i minut. Stad spotykana praktyka
stosowania specjalnego pinu do wewnetrznego odsprzegania zréd-
Ia, do ktérego dotacza sie kondensator obnizajgcy szerokopasmowy
szum. Ten sam pin bywa zreszta stosowany takze do strojenia (ka-
libracji), co jest uwidocznione stosowng nazwa takiego wyprowa-
dzenia (np. TRIM/NR). Trzeba jednak pamieta¢, ze wigksza pojem-
no$¢ oznacza zwykle takze dtuzszy rozruch uktadu.

Kolejnym waznym parametrem jest stabilno$¢ dlugoczasowa,
w anglojezycznych Zrédtach okreslana mianem long-term stabili-
ty. To jeden z trudniejszych do okre§lenia parametréw, bo uzyt-
kownik czesto spotyka tylko warto$¢ typowa np. po 1000 godzi-
nach pracy. Sama definicja nie jest jednolita miedzy producentami,
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Rysunek 22. Odpowiedzi zrédta typu REF50 na skokowa zmiane
pradu obciazenia rzedu 1 mA (a) lub 10 mA (b, c), przy pojemnosci
wyjsciowej rownej 1 pF (a, b) i 10 pF (c). Wyraznie widoczne pogor-
szenie odpowiedzi zwigzane z zastosowaniem wigkszej pojemnosci
- zafalowania trwaja znacznie dtuzej i przyjmuja dwufazowy ksztatt
(https:/ /t.ly/Fqlul)

a procesy starzeniowe zaleza od technologii, temperatury, napre-
zen mechanicznych i historii elementu. Mimo to 6w parametr
jest krytyczny w aparaturze pracujacej miesigcami lub latami
bez wzorcowania. Z punktu widzenia konstruktora wazne jest to,
ze stabilno$¢ dlugoczasowa bywa silnie skorelowana z technolo-
gia bazowga (np. bandgap, buried Zener, floating-gate analog, etc.),
a nawet z rodzajem obudowy ukiadu scalonego. W aparaturze labo-
ratoryjnej nie bez powodu dtugo utrzymywaly sie (i wcigz sg stoso-
wane) metalowe obudowy hermetyczne.

Ztym zagadnieniem wiaze sie zresztg kolejne zagadnienie: histe-
reza cieplna. Nie jest to zwykly dryf, lecz zmiana napiecia po cyklu
nagrzewania i chlodzenia. Innymi stowy: dwa pomiary wykonane
przy tej samej temperaturze mogg da¢ rézny wynik w zaleznosci
od tego, jaka drogg termiczng uklad do tej temperatury doszed?.

Zrédlem tego efektu sa naprezenia w strukturze uktadu i obudo-
wie, rozszerzalno$¢ cieplna materialéw oraz relaksacja mecha-
niczna po zalaniu i montazu. W praktyce parametr ten szczegélnie
daje o sobie zna¢ w systemach precyzyjnych montowanych na du-
zych ptytach PCB, narazonych na cykle dobowe lub procesy luto-
wania naprawczego.

Nie mozna tez poming¢ wydajnosci pradowej i sposobu ob-
cigzania wyjScia zrédla napiecia odniesienia. Wielu konstruk-
toréow czyta karte katalogowa tak, jakby referencja miata zasila¢
wylacznie wysokoimpedancyjne wejscia JFET. Tymczasem nowo-
czesne przetworniki SAR potrafig pobiera¢ ze wzorca krétkie im-
pulsy pradu zwigzane z fadowaniem wewnetrznych pojemnosci.
Bez lokalnego bufora i dobrze dobranych pojemnosci odsprzega-
jacych ,szarpanie” pradu przez wejScie VREFIN konwertera pro-
wadzi do wzrostu bledu przetwarzania, pomimo ze stabilnos¢
zrédta w warunkach (niewielkiego) obcigzenia statycznego wcigz
jest fantastyczna. Sama informacja, ze wyjscie danego ukladu
moze dostarczy¢ np. 10 mA pradu nie oznacza jeszcze, ze uklad
poradzi sobie z gwaltownymi pikami pradu o stromym narasta-
niu, pobieranymi przez ,uwieszony” na nim przetwornik lub inny
uktad analogowy. OdpowiedZ skokowa Zrédla mozna zobaczy¢
w nocie katalogowej i wyglada ona przewaznie tak, jak na rysun-
ku 22. Trzeba patrze¢ takze na stabilno$¢ powiazang z zastosowa-
niem pojemnos$ci wyj$ciowej, odpowiedz skokows i zalecane spo-
soby potaczenia z ADC (np. z dodatkowym buforowaniem lub bez).

W tym miejscu pojawia sig tez parametr nazywany load regu-
lation. Okre$la on zmiane napiecia wyjsciowego w funkcji pradu
obcigzenia, zwykle w pV/mA lub ppm/mA. Dla Zrédia napigcia od-
niesienia ma ona wieksze znaczenie, niz mogloby sie wydawac,
poniewaz obcigzenie wejscia referencyjnego przetwornika nie za-
wsze jest stale. Jezeli do jednego zrédta podigczono kilka odbior-
nikéw, na przyklad przetworniki ADC, DAC i komparator, to ich
chwilowe pobory pradu moga sie sumowaé i modulowa¢ wartosé
napigcia odniesienia. Dlatego w systemach wielokanalowych cze-
sto stosuje sig skrupulatnie dobrany bufor lub wrecz osobne zréd-
ta dla poszczegdlnych blokéw funkcjonalnych. Warto zapamie-
ta¢, ze zrédlo napiecia odniesienia nie moze by¢ traktowane jak
studnia bez dna, cho¢ pozorne podobienstwo zrédel szeregowych
do poczciwych stabilizatoréw liniowych o 10...100-krotnie wiegk-
szej wydajnos$ci pradowej mogloby to sugerowac.

W niektérych aplikacjach réwnie wazna jest warto$¢ okre-
$lana line regulation, ktérej zdecydowanie nie nalezy jednak my-
li¢ ze wspotczynnikiem PSRR (ang. Power Supply Rejection Ratio).
Ten pierwszy parametr to nic innego, jak tylko odporno$¢ na zmia-
ny napiecia zasilajacego, ktére w jakim§ stopniu przenoszg sie
na wyj$cie zrédta odniesienia. Podstawowa jednostka regulacji na-
pieciowej jest pV/V lub ppm/V, ale jej zastosowanie ma sens tylko
w warunkach statycznych. Przy wzroscie czestotliwo$ci ttumienie
wahan na szynie zasilania silnie sig pogarsza, co jest zresztg zja-
wiskiem dobrze znanym ze stabilizatoréw liniowych. Producenci
ostrzegaja, ze przy kilkuset kHz ttumienie moze spadac 0 30...50 dB,
dlatego wejscie referencji powinno by¢ starannie odsprzegnie-
te, co nie powinno zresztg dziwi¢ zadnego praktykujacego elek-
tronika. Nie nalezy jednak pomija¢ tej kwestii ani traktowac jej
zbyt pobieznie, gdyz wiele wspdétczesnych urzadzen zasila zrédlo
napiecia odniesienia z wyjécia przetwornicy impulsowej. Nawet
jesli érednia warto$§¢ napiecia zasilania jest poprawna i w mia-
re stala, to wysokoczestotliwosciowe ,,$mieci” potrafig przebic¢
sig przez niedoskonate PSRR i modulowaé wyniki pomiaréw czy
tez ,przesaczac sie” na wyjécie przetwornika cyfrowo-analogowe-
go. Doskonalg ilustracjg przebiegu PSRR w funkcji czgstotliwosci
jest rysunek 23, zaczerpniety z noty katalogowej ukladéow z serii
REF50xxEL Jak na dloni wida¢ wszystkie sktadowe, ktére wyni-
kaja zaréwno z efektéw pasozytniczych, jak i z niedoskonatosci sa-
mego uktadu. W nizszym przedziale pasma, czyli do okoto 1 kHz,
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Rysunek 23. Charakterystyki PSRR uktadu REF50xxEI dla trzech
réznych pojemnosci wyjsciowych (https:/ /t.ly/Fqlul)

PSRR jest do$¢ wysoki i wynosi poczatkowo ponad 110 dB, spa-
dajac do 100 dB przy 1 kHz. Potem krzywe zaczynajg sie od sie-
bie oddala¢, przy czym najwieksza réznica jest widoczna przy cze-
stotliwo$ciach kilkunastu kilohercéw. W tym obszarze mozliwosci
zrédla ,walczg” jeszcze ze spadajaca powoli skuteczno$cia dziata-
nia kondensatoréw, ktére coraz gorzej radza sobie ze sktadowymi
wysokoczestotliwo§ciowymi. Gdy w miarg wzrostu czestotliwo$ci
wahan napigcia zasilajacego sam uklad przestaje skutecznie tlu-
mi¢ te zmiany, a w kondensatorach zaczyna dochodzi¢ do glosu
szeregowa indukcyjno$é, krzywe znéw zaczynaja sig na siebie na-
ktada¢, razem spadajac do zaledwie 50 dB w rejonie czestotliwo$ci
1 MHz. Nietrudno sie domysli¢, ze dalej moze by¢ juz tylko gorzej.

W praktyce trzeba zapamigtac prostg zasade: Zrédta odniesienia
nie nalezy traktowac jak zwyklego ,trzypinowego scalaka”. Jesli za-
silanie pochodzi z przetwornicy, bardzo czesto warto dodac¢ filtr
RC lub nawet LC o umiarkowanej dobroci, a jeszcze lepiej — osobny,
niskoszumny stabilizator LDO (o wysokim PSRR) poprzedzajacy
zrédlo. Zysk bywa wiekszy niz wymiana samego wzorca na model
o nieco lepszym TC czy nizszych szumach wlasnych. Trzeba przy
tym uwazaé, aby nie dodawa¢ elementéw, ktére wniosg wlasny
dryf, szum albo spadek napigcia, uniemozliwiajacy poprawna pra-
ce przy niskim napieciu wejsciowym.

Kolejnym parametrem, ktéry znéw mozna tatwo wyjasnié¢ po-
przez analogie do stabilizatoréw, jest napiecie dropout lub mini-
malny zapas wejsScie-wyjscie. W zZrédlach szeregowych zwykle
trzeba zapewni¢ zasilanie o wartosci przekraczajgcej o przynaj-
mniej kilkaset miliwoltéw nominalne napigcie wyjsciowe, cho¢
doktadne wymogi zalezg od rodzaju uktadu, pradu wyjscio-

wego i temperatury. Przyktadowo ADR45xx oferuje dropout rzedu
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300 mV przy 2 mA obcigzenia (w wersjach o napieciu wyjsciowym
powyzej 3 V). Takie osiggi okazujg sie bardzo pomocne w przypad-
ku systeméw 3,3-woltowych z referencja 2,5 V, ale mogg okazac
sig niewystarczajace przy zasilaniu uktadu napieciem 3,0 V i refe-
rencji o napieciu wyj$ciowym 2,8 V. Niby drobiazg, ale w realnym
projekcie moze on zadecydowac o tym, czy parametry katalogowe
beda w ogole osiagalne.

Uwage nalezy poswieci¢ takze poborowi pradu. W sprzecie sie-
ciowym ma on zwykle znaczenie drugorzedne, ale w urzgdzeniach
bateryjnych bywa czynnikiem krytycznym - kazdy mikroamper
dodany do bilansu energetycznego skraca czas pracy urzadze-
nia na baterii lub akumulatorze. Jak juz wspomniano wczeéniej,
na tym polu $wietnie wypadaja niektére nowoczesne zrédla na-
piecia odniesienia typu bandgap i rozwigzania floating-gate.
Dlatego w wezlach IoT, sensorach o diugim czasie czuwania czy
ukladach zasilanych energig odzyskana z otoczenia (ang. energy
harvesting) lepszy bywa nie ,najdokladniejszy” wzorzec, lecz taki,
ktéry daje rozsagdny kompromis miedzy wspélczynnikiem tempe-
raturowym, szumem i poborem pradu. Nalezy przy tym pamietac,
ze w przypadku zrédel szeregowych parametr ten jest zwykle po-
dawany dla ukladu nieobcigzonego — w realnych warunkach, o ile
zrédlo nie begdzie wspéipracowalo jedynie z wejsciami o wysokiej
impedancji, np. JFET (a taki scenariusz nie jest raczej zbyt cze-
sto spotykany), zawsze trzeba bedzie uwzglednic jeszcze jego prad
wyjsciowy.

Wspomniane juz we wczesniejszej czesci tego artykulu ukta-
dy ISL21080 o poborze pradu na poziomie 310 nA (maksymal-
nie do 1,5 pA) naleza do $cistej czoléwki pod wzgledem energoo-
szczednosci, warto jednak pamieta¢, ze inni producenci takze nie
préznujag w tym obszarze rynku. Firma Texas Instruments opra-
cowala serig REF35, ktéra moze poszczyci¢ sie doktadnoscig ba-
zowg 0,05%, maksymalnym dryfem termicznym na poziomie
10...12 ppm/°C i szumem w pa$mie niskoczestotliwosciowym rze-
du 3,3 ppm pk-pk — a to wszystko przy typowym poborze pradu
zaledwie 650 nA. Stabilno$¢ obcigzeniowa wynosi 20 ppm/maA,
co w przypadku urzadzen ultra low-power (w ktérych wszystkie
prady i tak sa redukowane do absolutnego minimum) takze jest
warto$cig w zupelnosci wystarczajaca. Uktady REF35 sg dostepne
w wersjach o napieciu znamionowym 1,024V, 1,2V, 1,25V, 1,6 V,
1,8V,2,048V, 2,5V, 3,0V, 3,3V, 4,096V oraz 5,0 Vi moga by¢ za-
silane napieciem do 6 V.

A skoro jeste$my juz przy warto$ci napiecia wyjsciowego, to za-
trzymajmy sie tu na chwile i pomy$lmy, skad wlasciwie biorg sie
poszczegdlne liczby opisujace ten parametr. Historycznie wie-
le referencji wystepowato w ,magicznych” wartosciach: 1,225 V,
2,048V, 2,5V,4,096V,5,0V, 10V, ktére zdecydowanie nie byly i nie
sg przypadkowe. Napiecia 1,225 V oraz zblizone (np. 1,2 V) to war-
toéci typowe dla klasycznego bandgapu, czyli zwigzane z wias-
ciwo$ciami po6iprzewodnika krzemowego. Z kolei napiecia typu
2,048 V czy 4,096 V dobrze wspélgrajg z binarnym przeliczaniem
w systemach pomiarowych — nietrudno zauwazy¢, ze jezeli 12-bi-
towy przetwornik pracuje z VREF=2,048 V, to na jeden kwant przy-
pada dokladnie 0,5 mV, za$ przy VREF=4,096 V jeden najmlodszy
bit reprezentuje dokladnie 1 mV. Taka warto§¢ VREF znakomicie
ulatwia doktadne przeliczanie kodu wyjsciowego ADC (lub wej-
$ciowego kodu DAC) na konkretne napigcie, bez ryzyka wystepo-
wania btedéw zaokraglen, ktére nieuchronnie pojawityby sie przy
zastosowaniu bardziej ,,okragtych” liczb, np. 2,5 V czy 4,0 V.

Zr6dla o napigciu znamionowym 5,0 V sa z kolei wygodne w uzy-
ciu z wieloma przetwornikami ADC, ktére pracujg w systemach
5-woltowych, umozliwiajag bowiem pelne wykorzystanie zakre-
su napie¢ wejSciowych przetwornika — mozliwe jest np. zasilanie
mikrokontrolera za pomocg zwyklego stabilizatora 5-woltowego,
podczas gdy jego wewnetrzny przetwornik ADC pracuje pod takim
samym napieciem, ale juz zdecydowanie lepiej stabilizowanym
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Zrédta napiecia odniesienia w praktyce konstruktora

i niskoszumnym. Warto w tym miejscu doda¢, ze w podobnych
sytuacjach trzeba zawsze uwzgledni¢ warunki brzegowe, spraw-
dzajac czy w przypadku wystgpienia maksymalnej mozliwej roz-
nicy pomiedzy zasilaniem domeny cyfrowej (VDD), a napigciem
cze$ci analogowej (VDDA/VREF) nie dojdzie do uszkodzenia
mikrokontrolera. A nawet jesli r6znica bedzie pozornie niewielka,
nalezy zweryfikowaé, czy uklad nie bedzie pracowat poza dopusz-
czalnym (albo zalecanym) zakresem parametréw.

Napiecia odniesienia rzedu 10 V dlugo pozostawaly standar-
dem w aparaturze kalibracyjnej. Warto$¢ wyjsciowa decyduje jed-
nak nie tylko o pelnej skali, lecz takze o bezwzglednej wartosci
szumu i dryfu dla tej samej liczby ppm okreélonej w nocie kata-
logowej ukladu. Niekiedy lepiej jest zatem zastosowac referen-
cje 4,096 V i buforowany dzielnik napigciowy blisko odbiornika
niz na site dobiera¢ zrédto 10-woltowe, ktére moze okazac sig gor-
sze w danym zastosowaniu (np. z uwagi na wyzszy pobér pradu,
stabg dostepnos¢ czy wysoka cene).

Wybierajac scalone Zrédlo VREF trzeba tez zwraca¢ uwage
na dopuszczalne wartosci pradu wyjSciowego w obydwu kierun-
kach, tj. gdy zr6dlo oddaje prad do obcigzenia (ang. source) lub
go z niego pobiera (ang. sink). Wiele wejs¢ referencyjnych ADC po-
biera tadunek impulsowo, z kolei czgs¢ przetwornikéw DAC potrafi
w pewnych warunkach odda¢ niewielki prad z powrotem do Zréd-
fa. Uktad zdolny jedynie do ,zr6dtowania” moze wtedy wymagac
dodatkowego bufora. Wtasnie dlatego producenci podkreslajg w da-
nych katalogowych zdolno$¢ ukladu do pracy w trybie source/sink
np. na =10 mA, cho¢ czasem parametry zalecane (a takze wyjscio-
we prady zwarciowe) r6znia sig w zaleznosci od kierunku tego pra-
du. Tak jest np. w przypadku wspomnianej rodziny REF35, ktéra
ma zalecane warto$ci pradu wyjsciowego w zakresie +10 mA (so-
urce)/-5 mA (sink), za§ prady zwarciowe to odpowiednio 33 mA
i —21 mA. Cho¢ moze sig to wydawaé mato istotnym szczegétem,

to w specyficznych sytuacjach taka informacja jest nieraz wazniej-
sza od r6znicy miedzy 3 ppm/°C a 2 ppm/°C.

A zatem - co wybrac w praktyce?

Przyjrzyjmy sig kilku reprezentatywnym przyktadom, podsumo-
wujac niejako dotychczasowe rozwazania. Dla aparatury laborato-
ryjnej i systeméw o nacisku polozonym na stabilno$¢ dlugotermi-
nowsq dobrym reprezentantem szkoly klasycznej jest wspomniany
LT1021: zrédlo typu buried Zener, niski poziom szuméw, wysoki
PSRR i doskonata stabilnosé, ale takze wyzsze napiecie pracy i wigk-
szy pobér pradu. Dla nowoczesnych systeméw 2,5 V/3,3 V, w ktérych
liczy sie niski szum i maly dryf przy umiarkowanym poborze pradu,
bardzo sensownym wyborem okaze sie¢ np. ADR4525 lub pokrewne
warianty ADR45xx: 0,02% bledu poczatkowego, stabilnoé¢ tempera-
turowa dochodzgca do 2 ppm/°C w klasie B oraz 0,8 ppm/°C w kla-
sie D, szum okolo 1 pVpp w pasmie 0,1 Hz...10 Hz oraz nienajgorszy
prad zasilania (nieco ponizej 1 mA). Gdy potrzeba szerokiego za-
kresu zasilania, dobrej wydajnosci i wysokiej precyzji w zastosowa-
niach przemyslowych lub medycznych, mocnym kandydatem jest
REF50xx, a szczegélnie jego nowsze odmiany okreslane jako enhan-
ced-grade, z dryfem do 2,5 ppm/°C, dokladnoscig 0,025%, niskim
szumem 1i stabilnoscig dtugoterminowsg 22 ppm/1000 h. Natomiast
tam, gdzie wazniejszy jest stosunkowo niewielki pobér pradu i ni-
ski koszt, mozna siegna¢ po prostsze referencje bandgap; przyktado-
wo Microchip wprowadzil na rynek uktad MCP1501 - buforowane
zr6dlo zdolne do pracy z pradem wyjsciowym *20 mA, z doklad-
noscig bazowa 0,1% i maksymalnym TC réwnym 50 ppm/°C (typo-
wo 10 ppm/°C). Wprawdzie nie jest to uktad do 24-bitowego most-
ka pomiarowego, ale w bardzo wielu praktycznych konstrukcjach
okaze sie w zupelno$ci wystarczajacy.

Jeszcze ciekawszym przykladem nowoczesnego bandgapu kla-
sy premium jest wspomniany na poczatku artykutu LTC6655. Jak

Stownik cyberbezpieczenstwa (5)

Ataki fizyczne i zabezpieczenia sprzetowe w loT

Wyrafinowane ataki hakerskie nie s3 jedynym zrédtem ryzyka w systemach loT. W wielu przypadkach atakujacemu znacznie tatwiej

jest fizycznie uszkodzic¢ lub zmanipulowac urzadzenie, osiagajac tym samym zamierzony cel. Dlatego wiedza na temat ochrony przed

zagrozeniami fizycznymi jest szczegolnie istotna w przypadku urzadzen loT wykorzystywanych w infrastrukturach krytycznych oraz
Srodowiskach, w ktorych nie mozemy sobie pozwoli¢ na incydenty dotyczace bezpieczenstwa [1].

Czym s3 ataki fizyczne i za-
bezpieczenia sprzetowe?
Internet Rzeczy (IoT)

rézni sie od klasycz-

« n )))

czujnikami.

oprogramowania lub zaktdceniu dziatania
poprzez manipulacje zasilaniem badz

moze automatycznie zablokowac dziatanie lub
usungc¢ wrazliwe dane. Urzgdzenie moze wy-
krywa¢ otwarcie poprzez prosty czujnik lub
przetgcznik reagujgcy na zdjecie obudowy,

nych systemoéw IT tym,

ze urzadzenia czesto dzia-
taja w fizycznie niekon-
trolowanym $rodowisku.
Czujniki, sterowniki, liczniki czy urzadzenia
smart building sg instalowane w miejscach
publicznych, halach produkcyjnych lub pry-
watnych domach, co utatwia bezposredni
dostep do nich. W takiej sytuacji atakujacy
nie musi przetamywac zabezpieczen siecio-
wych, skoro moze oddziatywaé na urzadze-
nie fizycznie.

k2

Ataki fizyczne
Po uzyskaniu dostepu
== do urzadzenia loT ataku-

jacy moze prébowac je

otworzy¢, podtaczyc sie

do jego wnetrza lub wpty-
nac na jego dziatanie. Atak fizyczny polega
na bezposredniej ingerencji, np. na podta-
czeniu do ztaczy serwisowych, kopiowaniu

Zabezpieczenia sprzetowe

Zabezpieczenia sprzetowe obejmuja me-
chanizmy fizyczne i elektroniczne, ktére
utrudniaja ingerencje we wnetrze urza-
dzenia. Podstawowymi zabezpieczeniami

s zamknieta i wzmocniona obudowa, moni-
torowanie manipulacji oraz ograniczona licz-
ba préb dostepu. Zabezpieczenia sprzetowe
moga takze wymuszac uruchamianie tylko
zaufanego oprogramowania, chroni¢ dane

po otwarciu obudowy lub reagowac na proby
manipulacji. Przyktadem sprawdzonego stan-
dardu w tej kategorii jest Personal Iden-

tity Verification (PIV) - metoda opisana przez
NIST, wykorzystujaca bezpieczne identyfika-
tory, takie jak karty lub tokeny, do weryfikacji
tozsamosci w systemach o wysokich wymaga-
niach bezpieczenstwa [2].

Przyktad:
Atakujgcy probuje otworzy¢ obudowe
urzgdzenia. Jesli system wyRryje ingerencje,

a w bardziej zaawansowanych rozwigzaniach
takze na nagte zmiany napiecia czy sSwiatta
wewngtrz obudowy.

Dobre praktyki
Dobre praktyki w zakresie bezpieczenstwa
sprzetowego |oT zaktadaja, ze urzadzenie
moze trafi¢ w niepowotane rece, dlatego juz
na etapie projektowania nalezy uwzgledniac
fizyczny dostep osoby atakujacej. Niezbedne
jest stosowanie mechanizméw uruchamiania
tylko zaufanego oprogramowania, bezpiecz-
nych aktualizacji oraz uwierzytelniania uzyt-
kownikéw i urzadzen, co zwigksza pewnos¢
tozsamosci w krytycznych instalacjach. Sku-
teczna ochrona urzadzen loT powinna opierac
sie na podejsciu taczacym zabezpieczenia
sprzetowe, programowe i organizacyjne.

Filip Krzyzanski

[1] https:/ /t.ly/ TOuhw
[2] https:/ /t.ly/wdMdS
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to zwykle bywa w przypadku uktadéw scalonych, ktérych oznacze-
niezaczynasigodliter,,LTC” (spuscizna pofirmie Linear Technology,
przejetej niecala dekade temu przez ADI), nie jest to uklad najtanszy
—w detalu jego koszt zaczyna sie od ponad 60 zlotych. Jest to jednak
uklad bardzo doktadny i stabilny: dryf maksymalny to 2 ppm/°C,
doktadnos$¢ bazowa wynosi *£0,025%, za§ poziom szumu to zale-
dwie 0,25 ppm pk-pk w dolnym pasmie czegstotliwo$ci.

Technikalia

Co wazne, montaz i prowadzenie $ciezek sa w zastosowaniach
praktycznych réwnie wazne jak parametry katalogowe. Literatura
dotyczgca tematu Zrédel napigcia odniesienia szczegétowo oma-
wia wplyw naprezen plytki, uplywnosci powierzchni, orienta-
cji montazu, a nawet nacinania laminatu wokél wzorca, na wy-
nikowa dokladno$é i stabilno$é. W ukladach o rozdzielczosci
16 bitéw i wyzszej nie sg to akademickie subtelnosci, ale realne
problemy, ktére trzeba uwzgledni¢ w projekcie PCB. Pozostalosci
topnika, wilgo¢, zabrudzenia czy zbyt blisko przebiegajaca Sciez-
ka przenoszaca szybkozmienne sygnaly cyfrowe, moga wpro-
wadza¢ bledy wigksze niz réznica miedzy dwoma klasami do-
ktadnosci tego samego uktadu. Dobra praktyka jest nastepujaca:
wzorzec napiecia nalezy umie$ci¢ mozliwie blisko odbiornika,
z dala od zrédetl ciepta (np. radiatoréw, obwodéw zasilajacych
czy tranzystoréw kluczujacych duzej mocy) i $ciezek impulso-
wych. Trzeba zapewni¢ pelna, czystag mase analogowg o niskiej
impedancji (najlepiej w postaci wewnetrznej ptaszczyzny masy
nienaruszonej zadnymi §ciezkami), kréotkie podiaczenie do wejsé
wspélpracujacych ukladéw (np. pinu VREF przetwornika), dedy-
kowane odsprzeganie przy samym uktadzie i brak wymuszonych
naprezen przenoszacych sie z mocowania PCB w obudowie czy
tez duzych, ciezkich elementéw (np. transformator6w) montowa-
nych na samej plytce drukowane;j.

Warto ré6wniez pamigtaé, ze napigcie odniesienia nie powinno
zasila¢ ,po drodze” niczego, co nie jest bezwzglednie koniecz-
ne. Pokusa, by z precyzyjnej referencji pobraé¢ jeszcze niewielki
prad dla dzielnika, potencjometru wieloobrotowego czy wskaz-
nika, zwykle konczy sie zwigkszeniem bledu. Jezeli ze zréd-
la trzeba wygenerowac¢ niestandardowy poziom napiecia, lepiej
zastosowac stabilny dzielnik z rezystoré6w o niskim TC i bufor
o bardzo niskim i stabilnym napieciu niezréwnowazenia oraz
malym pradzie polaryzacji. Kazdy dodatkowy rezystor, wzmac-
niacz i punkt lutowniczy staje si¢ bowiem niejako elementem ca-
tego wzorca. Long story short: zr6dto napiecia odniesienia to nie
precyzyjny stabilizator, nie ,podwieszajmy” wigc do niego nicze-
go, co nie jest absolutnie konieczne do prawidlowego dziatania
toru analogowego.

Podsumowanie

Powyzszy material nie wyczerpuje wprawdzie tematyki zZrédel
napigcia odniesienia, stanowi jednak solidng podbudowe do §wia-
domego stosowania tego rodzaju uktadéw. Producenci co chwila
kusza nas atrakcyjnymi parametrami — doskonalg stabilno$cia,
bardzo precyzyjna kalibracja fabryczng czy tez ultraniskim pobo-
rem pragdu. Wybdr jest spory, a na pewno nieporéwnanie lepszy
niz jeszcze 10 czy 20 lat temu.

W praktyce nie nalezy jednak wybiera¢ wzorca napiecia wy-
lacznie na podstawie jednej tabelki poré6wnawczej. Jezeli system
pracuje z przetwornikiem SAR, trzeba sprawdzi¢ odpowiedz
na impulsy pradu i zalecany kondensator wyjsciowy. Jezeli urza-
dzenie jest zasilane z przetwornicy impulsowej, trzeba ocenié¢
PSRR w funkcji czestotliwosci i zaprojektowaé stosowna filtra-
cje zasilania. Jezeli sprzet bedzie w czasie eksploatacji podda-
wany intensywnym cyklom temperaturowym, nalezy zwrdcicé
uwage nie tylko na TC, ale tez na histereze termiczng. Jezeli urza-
dzenie ma dziata¢ latami bez kalibracji, istotniejsza od poczat-
kowego 0,01% moze okazac sie stabilno$¢ po 1000 i 5000 godzin.
A jeéli caly uklad jest zasilany bateryjnie, pobdr wtasny referencji
potrafi zdominowac bilans energii szybciej niz dodatkowy wzmac-
niacz operacyjny czy nieco lepszej klasy przetwornik.

Zrédlo napiecia odniesienia nie jest wiec drobnym ele-
mentem pomocniczym. Parafrazujac powiedzenie dyrektora
Wardowskiego z kultowego ,Czterdziestolatka”: ,Jezeli kregostup
jest krzywy, caly organizm jest garbaty” mozemy stwierdzié¢, ze:
,Jezeli wzorzec jest byle jaki, to caly uklad takze.” W dobrze za-
projektowanym systemie zr6dio napiecia odniesienia jest jednym
z podstawowych blokéw funkcjonalnych, ktéry nalezy traktowac
z taka samag uwagg jak wzmacniacz pomiarowy, przetwornik czy
filtry analogowe. Konstruktor, ktéry dokladnie rozumie réznice
migdzy hastami takimi jak: doktadnos$¢ bazowa, dryf, szum, hi-
stereza, czy stabilno§¢ dtugoczasowa, a takze bezblednie rozréz-
nia pojecia load regulation, line regulation i PSRR, rzadziej ulega
marketingowym skrétom i tatwiej wybiera uktad rzeczywiscie ade-
kwatny do opracowywanego projektu. A to zwykle oznacza mniej
niespodzianek na etapie uruchamiania, tatwiejsza kalibracje i...
wyniki pomiaréw, ktérym mozna zaufac.

inZ. Przemystaw Musz, EP

REKLAMA
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Survival dla elektronikow (i nie tylko),
czyli czego nie rozumieja preppersi?

Gdy pisze te sfowa, na Ukrainie wciqz trwa woj-

na. Niedawno mialy miejsce akty dywersji na pol-
skiej kolei, a wedtug tego, co podajq milosciwie nam
rzqdzqcy, Polska jest pod stalym oblezeniem rosyj-
skich i biaforuskich hakerdw. Z oficjalnej strony
mozna juz pobrac publikacje rzqdowq pod tytulem
»Poradnik Bezpieczenistwa”, ktéra dedykowana jest
zwyklym obywatelom. Ale czy elektronik nie powinien
przygotowac sie bardziej, zgodnie ze swojq wiedzq

I umiejetnosciami?

,Poradnik Bezpieczenstwa” to dobrze przygotowana publika-
cja, jednak z kilkoma drobnymi niedopatrzeniami. Dla przykia-
du: w sekcji po$wieconej zatroszczeniu sig o alternatywne zrédlo
ciepla, poradnik pomija istotny punkt: potrzebne jest jedno Zréd-
fo do ogrzewania i drugie do gotowania. Kuchenka na ,bioalkohol”
(czyli — innymi slowy — skazony spirytus) ogrzeje $wietnie wodg czy
obiad, ale nie jest zbyt wydajna w ogrzewaniu pomieszczenia, pod-
czas gdy piecyk na to samo paliwo ogrzeje pomieszczenie wydaj-
nie, ale gotowanie na nim jedzenia moze stanowi¢ problem. Mi oso-
biscie nie spodobalo sig to, ze kilka istotnych informacji znajduje
sig¢ na czerwonym tle — dla mnie jest to nieczytelne, a w warun-
kach kryzysowych, przy stabym $wietle, kazdy bedzie miat problem
z czytaniem tego tekstu. Kontrast i czytelnos¢ w takich instrukcjach
to rzecz wazniejsza niz fajny projekt graficzny i byloby mito, gdyby
zostalo to poprawione. Nie bede dalej omawial ani recenzowal po-
radnika rzadowego, bo inni zrobili to juz lepiej (vide Krzysztof Lis
z kanatu YT ,Domowy Survival”), ale zanim przejde do tego, czym
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moze uzupelni¢ swoje zapasy elektronik chcialbym poruszy¢ inny
problem zwigzany ogélnie ze sztukg przetrwania, ,preppersami”
i pokrewnymi tematami.

Moda na survival

Dawno, dawno temu ogladatem epizod programu, w ktérym nie-
jaki Bear Grylls dewastowal opuszczony budynek w Gdansku ce-
lem zademonstrowania tzw. sztuki przetrwania w miejskiej dzun-
gli. Poziom absurdu i glupoty tego, co 6w czlowiek wyprawial,
byl niezwykly. Otwieranie silg szybu windowego i wspinanie
sig po linach jak jaki§ nierozgarniety pawian, gdy obok jest per-
fekcyjnie uzyteczna klatka schodowa, to tylko jeden przyktad.
Dobrze, ze w Polsce stonie wystepujg tylko w zoo, bo autor filmu
wpadlby na réwnie ,kreatywny” pomyst wyciskania wody ze sto-
niowego placka. Co zresztag zrobil w odcinku dziejacym sie bodaj
w Afryce. Oczywiscie wielu ludzi ,kupito” jego bajania o prze-
trwaniu, kupili takze jego gadzety i zestawy przetrwania. A jak
nie od niego, to od wielu innych dileré6w wszelkich, przeptaconych
zreszta towaréw.

Dam przyklad: rozgladalem si¢ za malym tomem, cho¢ wlas-
ciwsza nazwa to angielskie ,pry bar”, czyli przyrzad do podwaza-
nia. W anglojezycznym YouTube jest sporo recenzji r6znych takich
,fomkéw” do noszenia przy sobie (ang. EDC —,every day carry”, unas
ttumaczone jako ,ekwipunek dzwigany codziennie”, co swojg dro-
ga Swietnie nadaje sie na nazwe kanalu o takich gadzetach), ale je
wszystkie tgczg dwie cechy: wysoka cena i calkowita bezuzytecz-
noé¢. Typowy przedstawiciel tego podgatunku wykonany jest z ja-
kiej$ ,magicznej” stali lub stopu tytanu, ma dtugo$¢ mniejszg niz sze-
roko$¢ mojej dloni i zwykle posiada liczne otwory i/lub wycigcia
dajace takie funkcje, jak klucz do nakretek maszynowych, otwieracz
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do butelek czy tez miniaturowa pita. Wazy to kilkanascie gramow,
a w razie potrzeby mozna sobie tym co najwyzej piete oskrobac.
Zalézmy, ze zdarzy? sie wypadek i ktos$ jest uwigziony wewnatrz sa-
mochodu. Drzwi nie da sig otworzy¢, przez okno czy przednia szybe
ofiary nie da sig wyciagnaé, a trzeba ratowac, bo na przyktad samo-
chéd zaczyna sie dymié, a straz pozarna bedzie dopiero za dzie-
sie¢ minut. Nasz bohater wyciaga tedy swdj zart pod tytulem ,pry
bar” i prébuje wywazy¢ drzwi, ktére sie zaklinowatly. Nie da rady,
bo dZzwignia jest za krétka i nie da sig jej dobrze ztapac. Jesli spré-
buje uzyc¢ jakiej$ rurki jako przedluzenia, to swéj gadzet za 20...50
dolaréw ztamie, bo pole przekroju tego kosztownego narzedzia wy-
nosi moze 10 mm?2. To troszke mato i wie o tym kazdy, kto napraw-
de musial co$ podwazy¢, wywazy¢ czy choéby odkreci¢ oporng na-
kretke. Lyzka do opon czy ,pry bar” o diugosci minimum 20 cm
poradzg sobie o wiele lepiej. No ale tak wyglada rzeczywisto$¢ ga-
dzetéw dla prepperséw, survivalistéw i innych czekajacych na ko-
niec §wiata tak, jak ja czekam na przelew.

Dajmy inny przyklad, obecnie do$¢ mocno na czasie, czyli pleca-
ki ewakuacyjne, zwane tez ratunkowymi. Widziatem kiedys$ recen-
zje jednego takiego plecaka, robiong oczywiscie w ramach reklamy.
Byl spory i natadowany sprzetem ze sklepu ,wszystko po pie¢ zlo-
tych”. Szczegdlnie ciekawy byl zachwyt ,recenzenta” nad faktem,
ze plecak jest szary, wigc trudniej zobaczy¢, czym jest z odleglosci,
co utatwia maskowanie sig przed obcymi chcacymi okras¢ posiada-
cza owego plecaka. Zdanie pézniej zachwycal sie uzyciem specjal-
nego rodzaju szarej tkaniny, ktéra jest mocno odblaskowa (i to z do-
datkowymi odblaskami w innych kolorach), co ulatwi zobaczenie
posiadacza nawet z duzej odlegtosci.

Wspomniatem o taniej zawarto$ci i w tym przypadku jest
ona spektakularnie tania. Zestaw oferuje migdzy innymi nawiga-
cyjna busole wielkosci orzecha wiloskiego, malutkie krzesiwo (ktére
wymaga wprawy), kilka zapalek sztormowych, ale ani jednej zapal-
niczki, a do tego n6z klasy bazarowej i takiz scyzoryk oraz latarke,
ktérg zwykle przypina sie zamiast breloczka, by tatwiej trafi¢ klu-
czem do zamka w nocy. Jako zrédlo ciepla lub podpatka w zestawie
znalaz! sie jeden z podgrzewaczy do jedzenia zawierajacych alkohol
w zelu. Plecak nie zawieral jednak zadnych ubran zapasowych, ni-
czego lepszego niz ,kosmiczny koc” i jaki$ cienki ,tarp”, czyli ka-
watlek folii malarskiej udajacej brezentowa plandeke, ani zbyt wiele
sensownego jedzenia. Cena tego plecaka wynosila kilkaset dolaréw,
czyli 6...8 razy tyle, co jego rzeczywista warto$¢. No ale to amery-
kanska szkola przetrwania w praktyce — petno tanich (i drogich) ga-
dzetéw, ktére w przetrwaniu nie pomoga za bardzo. Jak te opaski
przetrwania z paracordu, ktére przy pierwszej prébie rozpakowa-
nia nie dadzg si¢ juz spakowac bez tajemnej wiedzy o zaplataniu.
Sam paracord to przereklamowana linka o watpliwych walorach
uzytkowych. Chcecie liny, to kupujecie alpinistyczng albo zeglar-
ska. Sam mam tej drugiej dwa rozmiary (2 mm i 5 mm $rednicy)
i uzywam caly czas. Zestawy przetrwania w puszce zwykle zawie-
rajg wszystko z wyjatkiem tej jednej rzeczy, ktéra moze sie przydac.
Multitoole i scyzoryki to fajne gadzety, ale wiekszo$¢ z nich nie jest
warta swojej ceny, a reszta jest stanowczo przeplacona. Jak co§ jest
do wszystkiego, to jest do niczego. Skladany nozyk z marszpiklem
jest lepszym wyborem w poréwnaniu do czegokolwiek, co ma wie-
cej niz 5 funkcji w jednym. Co to jest marszpikiel? To zwezajgcy sie
szpikulec o tepym czubku uzywany miedzy innymi do rozsuplywa-
nia wezléw. Mozna tez go uzywac do podwazania, na przyktad wie-
czek od puszek z farbg czy topnikiem.

Kolejna modna rzecz to wszelkiej masci podreczniki i poradni-
ki przetrwania. Bear Grylls ma ich kilka. Sg §wietne przy rozpala-
niu ogniska jako podpatka, ale czesto sg wydane na papierze kredo-
wym, a zatem jako papier toaletowy sig nie sprawdzg — majg wiec
ograniczong uzyteczno$¢. Generalnie, jesli na okladce jest cokol-
wiek z nazwag jednostki wojskowej (SAS, US Rangers, GROM, etc.),
to mozna spokojnie uznac, ze nie jest warte zakupu. Porady w nich

zawarte sg czesto bledne, niepraktyczne lub wymagajg kondy-
cji i umiejetnosci, ktérych wiekszo$é z nas nie posiada. Pomijam
juz fakt, ze kazdy taki poradnik zaklada, iz czytelnik utknie po-
érod amazonskiej dzungli albo w gérach USA, tysiac kilome-
tréw od najblizszego miasteczka, albo gdzie§ w Afryce. Jest to oczy-
wiscie absurd, jak imé¢ Grylls udajacy szympansa w szybie windy.
Nie twierdze, ze wszystkie takie poradniki sg catkowicie bezuzy-
teczne, ale wiekszo$¢ jednak jest. Zwlaszcza jesli czytelnik nie
przeéwiczy w praktyce tego, co w nich przedstawiono. Posiadanie
wiedzy nigdy nie zastapi praktycznego doswiadczenia. Jesli porad-
nik uczy rozpala¢ ognisko za pomoca patykéw, to jest catkowicie
bezwarto$ciowy. Podrecznik opisujacy, jak obchodzi¢ sig z krzesi-
wem jest lepszy. Wyzej od niego stoi ten, ktéry uczy jak przygoto-
wac i przechowa¢ podpatke. Najlepsze podreczniki dodajg tez linij-
ke ,Mozesz uzy¢ zapalniczki”.

Whbrew temu, w co wierzg preppersi nie czeka nas zaden ko-
niec $wiata. Nie ma w planach apokalipsy zombie, nikt nie wywo-
1a globalnej wojny atomowej zakoniczonej réwnie globalng atomowgq
zimg. Grozi nam jeno zwykla, prozaiczna i zupelnie konwencjo-
nalna wojna. Wielkie pozary, wielkie powodzie i wielkie wichu-
ry sg wiekszym zagrozeniem niz wielkie konflikty. Jak przyjdzie
rozkaz ,ewakuacja”, to idioci pobiegna do lasu, gdzie nic nie ma
poza dziesigcioma tysigcami innych idiotéw. Madrzy ludzie udadza
sie na z géry upatrzong pozycje, gdzie bedg mieli schronienie, wode
i zywno$¢. Amerykanscy preppersi (i nie tylko oni) zakopujg w zie-
mi stare kontenery natadowane sprzetem, bronig i jedzeniem, za-
pominajac o tym drobnym detalu, ze w kontenerze cigzar przenosi
tylko podloga i jego rama. W Internecie mozna znalez¢ zdjecia kon-
teneréw, w ktérych pod naporem ziemi sufit sie zawalil. W latach
90. grupa prepperséw zbudowala sobie schron nowatorska, nigdy
wczeéniej (i p6zniej) nie stosowang metods: wykopali wielki déi,
ulozyli stare szkolne autobusy w ksztalt schronu, dodali szalunki
z drewna i zalali wszystko betonem, a potem cato$¢ zasypali ziemig.
Schron wlasnym sumptem wyposazyli, ale nie nacieszyli sig nim
dlugo, bo naczelnik lokalnej strazy pozarnej i inspektor budowla-
ny kazali calo$§¢ zamknaé¢ na cztery spusty jako absurdalne wrecz
zagrozenie pozarowe i katastrofge budowlang czekajacg na swéj mo-
ment. Budowe schronéw lepiej zostawi¢ zawodowcom.

Jak si¢ przygotowaé na wszelki wypadek?

Nie bede powtarzal tutaj tresci ,Poradnika Bezpieczenstwa”.
Dodam jedno, ze nie warto odkladac jego przeczytania na ostatnig
chwile, za to juz teraz warto zacza¢ zbiera¢ potrzebne zapasy i na-
rzedzia. Dlatego dla siebie juz zaméwitem sktadane palenisko na pa-
liwo statle, ciekle i gaz (tzn. kuchenke na patyki, spirytus i z dodat-
kowym malutkim palnikiem na kartusze 7/16”), a na liscie czeka
porzadna kuchenka na gaz w kartuszach plus zapas tychze. W ko-
lejnych tygodniach przygotuje wlasny plecak ewakuacyjny i upo-
rzadkuje kwestie zapaséw. Wlasciwie to cztery plecaki, po jednym
dla kazdego czlonka rodziny. Warto by dzieci nosity cho¢by wtasne
ubrania. Przy okazji warto zakupi¢ torby do pakowania préznio-
wego ubran — do tegoz celu wydrukuje matg pompke reczng do po-
nownego ich pakowania ,,w terenie”.

Sposréd rzeczy, ktére moga sie przyda¢ kazdemu, warto wspo-
mnie¢ o powerbankach. Problemem bedzie ich fadowanie, gdy za-
braknie pradu lub podczas przebywania w terenie. Sg oczywiscie
powerbanki z ogniwami fotowoltaicznymi, ale ogniwa te sg z reguty
zbyt male, by natadowac powerbank w mniej niz tydzien. Dlatego za-
kupilem dwa panele fotowoltaiczne mniejszego formatu —jeden skla-
dany, drugi sztywny, do montazu na oknie. Oba majg maksymalng
moc 21 W, ale w praktyce spodziewam sie géra 15 W, bo wydaj-
no$¢ zalezy mocno od kata padania promieni stonecznych i od tego,
czy mamy sloneczny, czy pochmurny dzien. Ciekawym rozwigza-
niem jest zakup na znanym portalu aukcyjnym duzego panelu fo-
towoltaicznego o mocy 180...480 W. Uzywane kosztuja ponizej
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stu zlotych, nowe za$ okoto 300...500 zt. Problemem jest ich spo-
ry rozmiar. Chinczycy sprzedajg zestawy zawierajagce dwa panele,
tadowarke do akumulatoréw i inwerter o mocy 1 kW w cenie oko-
o 700...800 zlotych. Do zestawu nalezy dokupi¢ akumulator kwa-
sowo-olowiowy lub Zelowy i taki duzy ,powerbank” moze spo-
kojnie naladowaé¢ smartfon, zasili¢ radio i lodéwke. Rozwigzanie
w sam raz, gdy moze zabrakna¢ pradu na kilka dni. Odno$nie radia,
to od lat dostgpne sg radioodbiorniki z pradnica napedzang korbka
i akumulatorem, a czesto tez z dodatkowym ogniwem fotowoltaicz-
nym. Rzecz, ktérej jednak nie widziatem, to transceiver na korbke,
czyli cos, co elektronik-radioamator méglby sobie sam zbudowac.

Odnosénie komunikacji, zwyklym ludziom zaleca sie posiada-
nie nie tylko odbiornika radiowego (by stucha¢ komunikatéw na-
dawanych przez wiladze lokalne lub krajowe), ale takze krétkofa-
l6wki na pasmo PMR i/lub przeno$nego radia CB. Twierdze wrecz,
ze wypada wyposazy¢ sie w dwie lub wiecej krétkofaléwek, szcze-
gblnie gdy ma sie dzieci, by w razie czego pozosta¢ w kontakcie
z najblizszymi. Radia CB majg wiekszy zasieg, szczegdlnie w try-
bie FM lub SSB i sg wcigz uzywane przez wielu kierowcéw cigzaré-
wek i niektérych takséwkarzy, a i zwykli kierowcy czasami majg je
zamontowane w swoich samochodach. Moim zdaniem jednak lep-
szym wyborem moze by¢ przenosne radio CB z wbudowanym aku-
mulatorem, ktére da sie naladowaé z powerbanku. Nie musi to by¢
sprzet ktdrejs z wiodacych marek, bo i w tym wypadku Chinczycy
maja tansze alternatywy w swojej ofercie. Inng, ciekawg forma ko-
munikacji jest sie¢c Meshtastic. Sie¢ ta sklada sie z rozproszonych
wezléw LoRa, ktére komunikujg sig miedzy soba i z urzadzeniami
uzytkownikéw. Wezly te sg zasilane niezaleznie za pomocg akumu-
latorkéw dotadowywanych panelami fotowoltaicznymi czy maty-
mi wiatrakami. Niestety, poniewaz jest to projekt realizowany przez
hobbystéw, weziéw jest malo, szczegdlnie na terenach wiejskich.
O ile koncept zdecentralizowanej, niezaleznej sieci tacznosci teksto-
wej jest bardzo ciekawy, to jednak nie opieralbym o nig mojej stra-
tegii komunikacyjnej.

Ciekawgq alternatywa, ale wymagajaca wiecej zachodu i odro-
biny wolnego czasu na edukacje, jest... zostanie radioamatorem.
Radioamatorzy nie sg zobowigzani do pomocy sluzbom w razie
kryzysu, cho¢ prezes UKE moze taki obowigzek natozy¢ w ramach
przyznawania pozwolenia radiowego. W praktyce radioamatorzy
dobrowolnie pomagajg w sytuacjach kryzysowych. Zaleta tgcznosci
radioamatorskiej jest pokrycie terenu: zaleznie od pasma i warun-
kéw radiowych mozna z fatwoscia osigga¢ niemal globalny zasieg.
Krétkofalarstwo bylo i wcigz jest wykorzystywane przez rézne stuz-
by do komunikacji z agentami: cel ten realizujg tzw. ,stacje nume-
ryczne” (ang. number stations). Co ciekawe, zaden kraj oficjalnie nie
potwierdza ich istnienia ani nie wyjawia ich przeznaczenia, cho¢
wiele krajéow (w tym réwniez nasz) posiada swoje stacje. Polska sta-
cja, nazywana w nomenklaturze radioamatoré6w Polish 11, nadaje
na wielu czestotliwo$ciach od 3,815 MHz po 20,905 MHz.

Wracajac do samych radioamatoréw, to wielu zagranicznych prep-
perséw dotaczylo do krotkofalarskiej spolecznosci wlasnie na wypa-
dek apokalipsy zombie, globalnej wojny atomowej albo innego sce-
nariusza, na ktéry w glebi swoich prepperskich serc licza. Sam tez
bede starat sie o licencje radioamatorska, gdyz aspekt projektowa-
nia i budowy urzgdzen radiowych jest czyms, co mnie interesuje
— szczeg6lnie biorac pod uwage, ze wiele projektéw transceiveréw,
ktére widzialem w Internecie, opartych jest na komponentach, kté-
rych nikt nie produkuje, a same konstrukcje majg wiecej lat niz ja.

Ostatnio moja miejscowo$¢ do$wiadczyta braku pradu przez
wigkszos§¢ dnia. W tej sytuacji bardzo przydaly mi sie dwie lamp-
ki akumulatorowe zakupione przeze mnie do pomocy przy wyko-
nywaniu zdje¢ i nagran wideo. Lampki te wystarczajg na kilka go-
dzin $§wiecenia, a dzieki magnesom mozna je przyczepi¢ do futryny
lub okapu, by doswietli¢ pokéj, tazienke czy kuchnie. Lampki ta-
kie kosztujg do stu zlotych i moga sig¢ przyda¢ w najrézniejszych
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sytuacjach, w domu czy w warsztacie. Poza nimi posiadam tez kilka

latarek, w tym tania ,,czoléwke”, dwie latarki sredniej mocy i jedna,
ktéra moze stuzy¢ za szperacz lub maczuge. Jednak w razie wojny
doswiadczenie z Ukrainy sugeruje, ze uzywanie latarki moze nie
by¢ dobrym pomyslem — w nocy konwdj ewakuujacych sig ludzi
moze stac sig celem ataku wroga. Dlatego zaopatrzylem si¢ w czol-
gowy noktowizor, ktéry bede przerabial na pare noktowizoréw recz-
nych, oczywiscie dzieki pomocy dostawcéw z Chin. Mi akurat taki
noktowizor przyda sie i w czasie pokoju, bo w nocy jestem doslow-
nie $lepy jak kret.

Rzecz, o ktérej wiekszo$¢ poradnikéw, w tym ten rzadowy, nie
wspominajg, a ktéra moze sie przydac¢ na wiele r6znych sposobéw,
to rolka workéw na $mieci. Powiedzialbym, ze dobrym wyborem
bylyby solidne, grube worki. Jednym z zastosowan takiego worka
moze by¢ przenoszenie wigkszych ilosci wody. W razie ztej pogody
albo zagrozenia powodzig do worka mozna spakowaé caty plecak
ewakuacyjny, by uczyni¢ go wodoszczelnym. Wspomniatem wczes-
niej o dziwacznym plecaku z USA - jego jedyna, dobrg cecha bylo
to, ze mozna go bylo szczelnie zamkna¢, dziegki czemu még! petnic¢
role ptywaka, cho¢ przy tej ilosci rzeczy w srodku nie bylby on zbyt
uzyteczny w takiej roli. Worek o pojemnosci stu litr6w wypelniony
powietrzem moze utrzymac 100 kg cigzaru na powierzchni wody.
Warto zatem mie¢ chocby kilka takich workéw w swoim zestawie,
bo moga sig przydac¢ na wiele sposobdéw.

Zestaw dla elektronika

Czy jest co$, co elektronik powinien mie¢ w zanadrzu ,,na wy-
padek wypadku?” Moim zdaniem tak, ale nie za duzo. Nie widze
sensu w pakowaniu jakichkolwiek komponentéw elektronicz-
nych. Wigkszos¢ potencjalnych napraw polowych nie bedzie po-
legala na wymianie spalonego tranzystora czy ukladu scalonego,
a do tego réznorodnos$é¢ komponentéw jest tak ogromna, ze w prak-
tyce trzeba by mie¢ solidny magazyn czesci, co jest zupelnie nie-
praktyczne. Jedyne, co bym spakowal, to po jednym gniazdku USB
micro-B i USB C, na wypadek uszkodzenn mechanicznych. Do ze-
stawu dodalbym metr srebrzanki i metr drutu nawojowego, trzy
dziesigciocentymetrowe odcinki rurki termokurczliwej o réznych
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srednicach, fiolke cyny i fiolke topnika oraz rolke tasmy izolacyj-
nej. Z narzedzi wystarczy para kombinerek i maly zestaw wkreta-
kéw precyzyjnych, cho¢ niektérzy mogg zdecydowaé si¢ na mul-
titool zamiast kombinerek. To wystarczy do wigkszosci prostych
napraw, od zimnych lutéw po uszkodzone kable.

Lutownica to gléwne narzedzie pracy elektronika. Do wyboru
mamy zasadniczo dwa rozwigzania: lutownice zasilang z power-
banku przez USB-C oraz lutownice gazowa. Osobiscie wydaje mi
sie, ze ta druga opcja bedzie lepsza, choéby dlatego, iz pozwoli na-
prawié¢ np. uszkodzony powerbank. Lutownica taka ma tez wigksza
moc i moze pelnié¢ funkcje lutownicy hot air lub opalarki. Gaz w ma-
tym kartuszu przyda sie do nabijania zapalniczki czy mini-palnika,
ktére sg o wiele lepsze w rozpalaniu ogniska niz krzesiwo czy na-
wet zapatki. Dobra lutownica gazowa swoje kosztuje, ale przydac
sie moze nie tylko w kryzysie, ale tez i na co dziefi. Godnym polece-
nia modelem jest zestaw Super Pro 125 marki Portasol. Niezaleznie
od wybranego rodzaju i modelu lutownicy, nalezy zawsze mie¢ grot
typu ,,dtuto” o szerokosci 1...1,5 mm. Taki grot sprawdza sig zaréwno
przy komponentach SMD jak i przewlekanych, ma wiekszg pojem-
noéc¢ termiczna i moze zastapic grot ,,minifala” przy lutowaniu ukla-
déw scalonych SMD. Do kompletu z lutownica przyda sie tez odsy-
sacz — tu wystarczy prosty model OD-25 Turbo polskiej firmy ZEL.
Kto go nie uzywal, niech pierwszy rzuci cyng. Mata rolka plecion-
ki do usuwania cyny tez sie przyda, a przy tym zajmuje mato miej-
sca. Peseta katowa i opcjonalnie lupka jubilerska pomoga w lutowa-
niu najmniejszych elementéw, cho¢ nie spodziewam sie zbyt wielu
napraw tego typu w warunkach polowych. Predzej bedzie to napra-
wa zimnych lutéw i urwanych przewodéw czy wymiana gniazdek
niz cokolwiek innego.

Multimetr to kolejne, niezbedne narzedzie elektroni-
ka. Dostgpnych jest wiele modeli, ale z géry nalezy odrzucic¢
wszystkie zasilane zwyklymi bateriami, cho¢ jesli nie zakladamy
powrotu do epoki kamienia tupanego, to dostep do baterii nie powi-
nien stanowi¢ problemu. Jesli jest to bateria 6F22, to taki multimetr
w ogble nie powinien by¢ w posiadaniu jakiegokolwiek szanuja-
cego sig elektronika, gdyz jest to najgorsza bateria §wiata. Na ryn-
ku nie brakuje kieszonkowych multimetréw, zaré6wno uznanych
marek, jak i produktéw chinskich. Mam jeden taki minimultimetr,
ale nie ufalbym mu przy napigciach powyzej 50 V z jednej przy-
czyny — widzialem jego wnetrze. Sadzac po tym, co tam znalaztem,
projektant uznal, ze normy bezpieczenstwa to sugestie niegodne
jego uwagi. Ciekawym wyborem jest niedawno wypuszczony mier-
nik chinski, AlienTek DMM-40. Ta rodzina faczy w sobie multimetr
o dobrych parametrach, oscyloskop jednokanalowy i prosty gene-
rator funkcyjny w obudowie mieszczacej sig¢ w dloni. Oscyloskop
ma pasmo do 10 MHz, ale do prostej diagnostyki urzgdzen radio-
wych czy przetwornic w zupelnosci wystarczy. I jest przy tym o po-
fowe mniejszy od bardziej uznanych skopometréw takich firm, jak
Hantek czy Owon. Wbudowany akumulator wystarczy na 10 godzin
i cho¢ oscyloskop oraz generator sg raczej prymitywne wedle wspél-
czesnych standardéw, to dla tak malego urzadzenia — wystarczaja-
ce. Bonusem sa wbudowane magnesy, ktére pozwalajg przyczepic¢

b

‘

%

miernik do metalowych elementéw, co podnosi nieco walor uzytko-
wy, na przyklad w warsztacie samochodowym.

Ostatnia kwestia to zasilanie. Na poczatek polecam mieé¢ w zana-
drzu kilka tanich przetwornic typu buck i boost. Dostepne sg wa-
rianty z regulacjg samego napiecia, jak i z regulacjg napiecia i pradu.
Te drugie sg nieco lepsze. Na rynku dostepne sa wieksze, rozbudo-
wane przetwornice buck-boost, SEPIC lub transformatorowe, w tym
zlozone ,zasilacze warsztatowe” z kolorowym ekranem i enkode-
rem. Niektérzy wkiadajg je do pudelek i dokladajg zasilacz impul-
sowy, by zrobi¢ zasilacz do pracowni elektronika. Ja dodatbym jesz-
cze kilka akumulatoréw litowo-jonowych, uktad BMS i mozliwos¢
podliagczenia do akumulatora samochodowego. Zostawiam to jako
zadanie dla Czytelnika.

A zatem: kilka przetwornic, prosty zasilacz warsztatowy, kabelki
z krokodylkami (by to wszystko ze sobg faczyc) i tyle. No, moze jesz-
cze ze dwie plytki tadowarek ogniw litowo-jonowych z zabezpie-
czeniami, na bazie popularnego uktadu TP4056, z koszykiem na og-
niwo 18650. Koszyk taki zawczasu podkleilbym odrobing zywicy
epoksydowej, bo kabelki sg liche i latwo sig odrywaja. Ogniwa 18650
przydaja sie do zasilania latarek i sam ich do tego uzywam. Caly ten
zestaw narzedzi, plytek, akcesoriéw lutowniczych, jak i sama lutow-
nice i multimetr wypada spakowa¢ do wlasnej torebki. Generalnie
podstawowa zasada odnos$nie pakowania plecakéw ewakuacyjnych
jest taka, aby kazda grupa przedmiotéw miata swéj woreczek czy
zasobnik oznaczony konkretnym kolorem. Dzieki temu, gdy przyj-
dzie posta¢ kogos, by co§ nam z plecaka przynidst, to tatwiej jest
mu powiedzie¢ ,Przynie$§ lutownice, jest w rézowym zasobniku,
w plastikowym pudetku” niz opowiadac, by za nig pogrzebat gdzies
w gltéwnej komorze. Prawdziwy mezczyzna nie boi sie rézowego ko-
loru, a wszystkie inne barwy bedg raczej zajete przez zywnos¢, rze-
czy do wody, ogrzewania czy pozostale narzedzia, leki lub apteczke.

Zakorczenie
Czy trzeba szykowac plecak ewakuacyjny i inne zapasy na wszel-
ki wypadek? Definitywnie tak i nie dlatego, ze co$ ztego na bank sie
stanie, ale dlatego, ze co$ ztego moze sig stac. Jest takie stare powie-
dzenie: Si vis pacem, para bellum!, czyli inaczej Jesli chcesz pokoju,
gotuj sig do wojny! O powiedzeniu tym (za péZno) przypomniala so-
bie Europa, w tym takze nasi rzadzacy. My, jako zwykli obywatele,
powinni$my tez by¢ przygotowani, ale nie do walki, lecz do ewaku-
acji. Gdy bedziemy mie¢ wlasne plecaki i wlasne zapasy, to stuzby
nie beda musialy az tak bardzo sie troszczy¢ o ich dostawe — roz-
wigzuje to jeden z probleméw logistycznych dziatan kryzysowych
i zwalnia zasoby, ktére moga by¢ potrzebne gdzie§ indziej. Dlatego,
szanowni Czytelnicy, pakujcie sie, jako i ja sie pakuje!
Pawet Kowalczyk, EP
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§alse:

Programowanie w srodowisku

MicroPython (10)
Chmura i MQTT

pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Poprzednie odcinki znajduja sie ’

Protokot MQTT powstat w 1999 roku. Zostat opracowany z mysla o prostych urzadzeniach, ktére przesy-
taja mate pakiety danych. Umozliwia bardzo tatwa komunikacje z serwerem w celu wysytania i pobierania

niewielkich ilosci informagji.

Troche teorii

Urzadzenia wykorzystujace protokél MQTT nie przesylajg in-
formacji sobie bezposrednio, lecz wykorzystuja tzw. brokera, ktéry
jest posrednikiem w komunikacji. Stanowi on co§ w rodzaju ser-
wera, ktéry nadzoruje wszystkie urzadzenia i zarzagdza komunika-
cja pomiedzy nimi. Odbiera wiadomosci nadestane przez urzadze-
nia, a nastgpnie przekazuje dalej te wiadomosci urzadzeniom, ktére
powinny je otrzymac.

Waznym pojeciem jest temat (ang. topic). Kazda wiadomo$é musi
by¢ wysltana do jakiego§ tematu. Wewnatrz tematu moga by¢ zdefinio-
wane podtematy, a wewnatrz nich moga by¢ jeszcze podtematy pod-
rzedne. W ten sposéb tworzy sig hierarchiczna struktura danych.

Aby urzadzenie moglo odczyta¢ wiadomos$¢, najpierw musi za-
subskrybowaé¢ chociaz jeden temat. Kiedy broker MQTT otrzy-
ma jaka$ wiadomo$¢é zwigzang z tym tematem, wéwczas auto-
matycznie roze$le ja do wszystkich urzadzen, ktére dany temat
zasubskrybowaty.

Zal6zmy, ze w systemie automatyki domowej mamy prosta sie¢
czujnikéw, ktére mierzg parametry pogodowe. Mamy takze ste-
rownik bramy garazowej, ktéra moze by¢ otwarta lub zamknie-
ta. Ponadto mamy jeden wspdlny kanal, z ktérego odczytywac
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Rysunek 1. Konfiguracja serwera test. mosquitto.org

moga wszystkie urzadzenia. Drzewo tematéw mogloby wygladac
nastepujaco:
* sensorl
— temperature = 25
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— humidity = 80

* sensor2
— temperature = 20
— humidity = 75

* sensor3
— temperature = 22
— humidity = 50
— pressure = 1015

e garage = closed

e all = {,firmware_file”: ,http://www.github.com/jakis_

adres/nowy_firmware.bin”}

Sensory 1 i 2 sg identyczne, zatem ich podtematy réw-
niez sg takie same. Sensor 3 mierzy dodatkowo ci$nienie
powietrza, zatem ma dodatkowy podtemat z tym zwigzany.
Sterownik garazu nie ma zadnych podtematéw i ma tylko
przypisany stan drzwi. Temat o nazwie all odczytuja wszyst-
kie urzadzenia. W tym przykladzie mamy pakiet w formacie
JSON, kt6ry méwi, skad urzadzenia majg pobraé plik z nowym
firmwarem — mogg go $ciagna¢ w taki sposéb, jak przedstawi-
liSmy to w 7 odcinku kursu, opublikowanym w EP 11/2025.

MQTT Explorer

Aby utatwic¢ sobie podgladanie co i jak trafia do brokera,
postuzymy sie programem MQTT Explorer, ktéry za darmo
mozna pobrac spod adresu [2]. Polecam pobraé wersje por-
table, poniewaz dziata ona bez instalacji i od razu jest skon-
figurowana jak nalezy. Po uruchomieniu program pyta nas,
z jakim serwerem chcemy nawigza¢ polaczenie. Domyslnie
skonfigurowane sg dwa serwery — mqtt.eclipse.org oraz test.
mosquitto.org. Wybieramy ten drugi (rysunek 1), po czym
klikamy CONNECT.

Po polaczeniu z brokerem powinna pokazaé sie dluga
lista tematéw po lewej stronie okna. Rézni ludzie i rézne
urzadzenia ciagle przysytaja tam jakies wiadomosci, wiegc
co chwile pojawia sig co§ nowego. Wszystkie wiadomosci
sg publicznie dostepne i nie nalezy tu udostgpnia¢ zadnych
poufnych informacji.

Wryslijmy co$ do brokera. W polu topic wpisz 0000000_
Elektronika_Praktyczna/test.
a po znaku / mamy nazwe podtematu. W razie potrzeby

Jest to nazwa tematu,
mozemy tworzy¢ bardziej zagniezdzong strukture danych.
Tyle zer na poczatku jest tylko po to, aby nasz testowy te-
mat pojawil sie na gérze listy, poniewaz jest ona sorto-
wana alfabetycznie.

Ponizej mamy do wyboru jedna z trzech opcji formatu da-
nych. Raw, czyli zwykly tekst bez formatowania oraz XML
i JSON. Wybieramy raw, a nastepnie w polu tekstowym
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Rysunek 3. Podglad wykresow

ponizej napisz jaki§ dowolny tekst i kliknij przycisk PUBLISH.
Temat 0000000_Elektronika_Praktyczna powinien od razu poja-
wic sie na gorze listy. Nalezy go rozwing¢ i bedzie w nim widocz-
ny podtemat test, do ktérego przypisana jest wartos¢, jaka poda-
les. Efekt kilku takich operacji zapisu przedstawiono na rysunku 2.

# Plik mqtt_demo.py

import _thread

import esp32

import machine

import network

import time

import wifi_config

import sys

from umqtt.robust import MQTTClient # 1

client_id = machine.unique_id().hex() .upper() # 2
print(f"Client ID: {client_id}")

def

def

def

def

wifi_
client = MQTTClient(client_id, "test.mosquitto.org")
client.set_callback(mgtt_callback)

client.connect()

# client.subscribe("0000000_Elektronika_Praktyczna")
client.subscribe("0000000_Elektronika_Praktyczna/test")
# client.subscribe("0000000_Elektronika_Praktyczna/#")

print("Oczekiwanie na wiadomo$ci z MQTT")
_thread.start_new_thread(mqtt_listener_task,
_thread.start_new_thread(temperature_task,

Listing 1. Kod pliku mgtt_demo.py

wifi_connect(): # 3
station = network.WLAN(network.STA_IF)
station.active(True)
if not station.isconnected():
print("taczenie z siecia", end="")
station.connect(wifi_config.ssid, wifi_config.password)
while not station.isconnected():
print(".", end="")
time.sleep_ms(250)
print()

print(f"Adres IP: {station.ifconfig()[e]}")

mgtt_publish(topic, payload): # 4
client.publish(

f"0000000_Elektronika_Praktyczna/{topic}", payload # 5
)

mqgtt_callback(topic, payload): # 6
print(f"{topic} > {payload}")

mgtt_listener_task(delay_ms): #
while True: #
time.sleep_ms(delay_ms) #9
try:
client.check_msg() # 10
except Exception as e:
sys.print_exception(e)

o~

temperature_task(delay_ms): # 11
while True:
client.publish(
f"0000000_Elektronika_Praktyczna/sensor_{client_id}", # 12
str(esp32.mcu_temperature())
time.sleep_ms(delay_ms)
connect() 13
14
15
16

N

*

17

[1006]) # 18
[5000]) # 19
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Program ma mozliwo§¢ $ledzenia historii oraz wyswiet-
lania zmian, jakie zachodzily dla publikowanych wartosci.
Jezeli sa to wartoéci liczbowe, to program moze nawet naryso-
waé wykres. Ponadto wykresy najbardziej interesujacych nas ka-
naléw z danymi liczbowymi mozemy przypia¢ do dolnej czesci
okna. W tym celu nalezy kliknaé¢ przycisk zaznaczony czerwong
strzatkg na rysunku 3.

MQTT w praktyce

Napiszemy prosty program, ktéry laczy sie z darmowym bro-
kerem Mosquitto. Program bedzie mierzyl temperature procesora
co 5 sekund. Nastepnie bedzie przesylal ja na dedykowany kanat,
ktérego nazwa jest utworzona na podstawie ID mikrokontrolera
ESP32-S3. W ten sposéb, demonstracyjny program bedziemy
mogli uruchomié¢ jednoczesnie na kilku ptytkach z ESP32-S3.
Poznamy kilka metod subskrybowania kanaléw, aby wysyta¢ wia-
domo$¢ z chmury do jednej wybranej plytki lub do wszystkich jed-
noczeénie. Kod tego programu przedstawiono na listingu 1.

Program, jak zwykle w Pythonie, zaczynamy od zaimportowa-
nia wszystkich uzywanych modutéw. Jest ich dos¢ sporo, ale jedy-
na nowoscig jest umgtt.robust (linia 1). MicroPython wyposazony
jest w dwéch klientéow MQTT. Klient umgqtt.simple jest zoptymali-
zowany pod katem zapotrzebowania na pamie¢ i szybkos¢ dziata-
nia. Drugi klient o nazwie umgtt.robust jest zbudowany na bazie
tego pierwszego i wzbogacony o rézne procedury zwiekszajace nie-
zawodno$¢ komunikacji — migdzy innymi automatyczne laczenie
po przerwaniu polaczenia internetowego czy wykrywanie i napra-
wianie r6znych btedéw.

Kazde urzadzenie podlaczone do brokera MQTT musi posiadac ja-
ki$ unikalny identyfikator. W przypadku mikrokontroler6w ESP32
przyjeto sie, ze tym identyfikatorem jest adres MAC wbudowanej
karty sieciowej. Aby go uzyska¢, postuzymy sie funkcjg unique_id
z modutu machine (linia 2). Funkcja ta zwraca identyfikator w postaci
obiektu typu bytes, ktéry sklada sie z szeéciu bajtéw, np.: b’\xdc\xda\
x0c\x1eN\xe0". Aby taka informacja byta uzyteczna jako identyfikator
urzadzenia w MQTT, musimy jg przekonwertowaé na string. Robimy
to przy pomocy metody hex, ktérg ma kazdy obiekt typu bytes, a w re-
zultacie dostajemy ‘dcdaOcle4ee0’. Zmiennmy male litery na wielkie.

=will topic> = =will lopic ms‘ssag
B <youmame>service [1 fopic
»-S8YS (147 1o

 sensor_24ECIAOEBO24 = 33
sensor_B4EB334BCI1BA = 17
sensor_DCDAOC1E4EED = 34

B- 035564880 11 lopic
0441-hum =261

Client ID: 64E823324BClBd
Laceenie z sieciq. ...

Adres IP: 1%92.16B.255.63
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Rysunek 4. Komunikaty na konsoli po uruchomieniu programu

Nie jest to obowigzkowe, ale warto tego dokonac¢ dla cel6w demonstra-
cji. W tym celu wykorzystujemy metode upper, ktérg ma kazdy obiekt
str i w ten sposéb dostajemy ‘DCDAOC1E4EEQ’, co w dalszej czesci
programu bedzie wykorzystywane jako identyfikator urzadzenia.

Linia 2 jest do$§¢ skondensowanym zapisem. Réwnie dobrze mo-
glibyémy to samo zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

client_id = machine.unique_id()
client_id = client_id.hex()
client_id = client_id.upper()

Pominmy na razie wszystkie definicje funkc;ji i przeskoczmy teraz
do linii 13, gdzie zaczyna sig wykonywac nasz program. Zaczynamy
od wywolania funkcji wifi_connect, ktérg utworzylismy w linii 3.
Te funkcje znamy juz dobrze z kilku poprzednich odcinkéw kursu.

W linii 14 tworzymy instancje klienta MQTT. Do konstruktora
klasy MQTTClient podajemy dwa argumenty. Pierwszym z nich
jest uzyskany wczeéniej identyfikator urzadzenia client_id, a dru-
gim — adres serwera, z ktérym chcemy sie polaczy¢.

Kolejnym krokiem jest podanie callbacka (linia 15), czyli wskaz-
nika do funkcji, ktéra ma si¢ wywolaé¢, kiedy zostanie otrzy-
mana jaka$ wiadomo$¢ od brokera MQTT. W naszym przypadku
jest to funkcja o nazwie mqtt_callback, ktérg definiujemy w li-
nii 6. Funkcja ta przyjmuje tylko dwa argumenty: nazwe tematu,
w ktérym pojawila sig¢ nowa wiadomo$¢ oraz tres$¢ tej wiadomo-
$ci. Wewnatrz callbacka powinni$my interpretowaé otrzymane
dane i podejmowac jakie$ dzialania, jakie z tych danych wynikaja,
np. co§ wigczyé lub zmienié jakie$ ustawienia.

W linii 16 tgczymy sig z brokerem MQTT.

Jezeli chcemy otrzymywaé¢ wiadomosci, najpierw musimy za-
subskrybowaé tematy. W tym celu wywotujemy metode subscribe,

- o
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Rysunek 5. Wykresy wygenerowane na podstawie danych z dwéch modutéw ESP32-S3
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Rysunek 6. Wiadomosci odebrane od brokera MQTT

do ktérej podajemy nazwe tematu. Mozemy zasubskrybowa¢ tyle
tematéw, ile jest nam potrzebne, a takze posluzy¢ sig symbolami
wieloznacznymi, aby méc zasubskrybowaé¢ wiele tematéw jedno-
cze$nie. Zal6zmy, ze mamy takie drzewo tematéw:

* dom/pokoj/temperatura

dom/pokoj/ciénienie

* dom/kuchnia/temperatura

* dom/kuchnia/ciénienie

* piwnica/kotlownia/temperatura

* piwnica/kotlownia/cisnienie

Mozemy zasubskrybowaé¢ wszystkie tematy zwigzane z tempera-
tura, postugujac si¢ znakiem +. Nalezy rozumie¢, ze ten znak zaste-
puje dowolne stowo w nazwie tematu:

* dom/+/temperatura — wszystkie czujniki temperatury z domu,

* +/+/temperatura — wszystkie czujniki temperatury w ogéle.

Mozemy takze zasubskrybowaé¢ wszystkie tematy i podtematy,
korzystajac ze znaku #, ktéry zastepuje dowolng kombinacje zna-
k6w lezacych na prawo od niego.

* dom/kuchnia/# - wszystko, co znajduje sig w kuchni,

¢ dom/# — wszystko, co znajduje si¢ w domu,

* # —wszystko bez wyjatku.

Aby odbiera¢ wiadomosci od brokera MQTT musimy zrobi¢ jesz-
cze jedno — wymysli¢ jaki§ sposéb, aby cyklicznie wywolywac
funkcje check_msg. W tym celu mozemy wykorzystac task z modu-
tu _thread, co czynimy w linii 18. Przypomnijmy, ze funkcja start_
new_thread przyjmuje dwa argumenty — pierwszy to nazwa tasku,
czyli mqtt_listener_task, a drugi to lista dowolnych obiektéw, ja-
kie zostang przekazane do tasku przy jego wywolaniu. W naszym
przypadku jest to tylko czas oczekiwania pomiedzy wywotaniami
tasku, czyli 1000 ms.

Task o nazwie mqtt_listener_task, ktéry cyklicznie odpytu-
je brokera MQTT, tworzymy w linii 7. Jest to zwyczajna funkcja,
ktéra zawiera petle nieskoniczong while True (linia 8). Wewnatrz
petli mamy tylko opéznienie funkcjg sleep_ms (linia 9) oraz blok
try-except, w ktéorym wywolujemy funkcje check_msg (linia 10).
Jezeli zostanie pobrana jakas wiadomos$¢, to wtedy zostanie auto-
matycznie wywolana zdefiniowana wczesniej funkcja callback.
Wywotanie funkcji check_msg umies$ciliSmy wewnatrz try-except,
poniewaz w razie jakich§ probleméw moze ona zgtasza¢ wyjatki.

W linii 19 dodajemy kolejny task. Jego zadaniem bedzie pomiar
temperatury co 5000 ms i wysylanie wyniku do brokera. Task ten
definiujemy w linii 11 i r6wniez ma on petle nieskoniczong whi-
le True. Wewnatrz niej wywotujemy funkcje publish (linia 12),
do ktérej podajemy dwa argumenty. Pierwszym jest nazwa tematu,

na ktéry zostanie wystany wynik pomiaru temperatury. Tworzymy
ja uzywajac zmiennej client_id, ktérg taczymy ze stalg czescig na-
zwy tematu uzywajac f-string. Drugim argumentem jest to, co za-
mierzamy wystac, czyli temperatura procesora, uzyskana poprzez
funkcje mcu_temperature z modutu esp32. Pamietaj, ze dane wysy-
lane na serwer muszg mie¢ format tekstowy. Aby przekonwertowaé
warto$¢ temperatury na string, musimy postuzy¢ sig funkcjg str.

Gotowe! Uruchom program, wciskajac klawisz F5. Program po-
laczy sie z siecig Wi-Fi i wyswietli komunikaty podobne do tych
z rysunku 4. Oczywiscie zobaczysz inne wartoéci Client ID oraz
adresu IP.

Task do pomiaru temperatury jest aktywny i po kilkunastu se-
kundach powiniene$ zobaczy¢, ze w programie MQTT Explorer
pojawit sie nowy temat, zaczynajacy sie¢ od 0000000_Elektronika_
Praktyczna. Jezeli mimo dluzszego czasu oczekiwania ten temat
sig nie pojawil, sprébuj wpisa¢ jego nazwe do pasku wyszukiwa-
nia w gérnej czesci ekranu. Powiniene$§ zobaczy¢ efekt jak na ry-
sunku 5. Podczas test6w uruchomilem ten sam program na trzech
plytkach z ESP32-S3. Jak wida¢, kazda z nich utworzyta sobie swdj
indywidualny kanat, w ktérym raportuje temperature procesora
co 5 sekund.

Przetestujmy komunikacje od brokera do mikrokontrolera.
W polu Topic po prawej stronie okna wpisz 0000000_Elektronika_
Praktyczna/test. Jest to temat, ktéry zasubskrybowali$my, zatem
pojawienie sig jakiej$ nowej wiadomosci w tym temacie powinno
spowodowa¢ wyswietlenie jej w konsoli MicroPythona. Wybierz
format danych raw, wpisz dowolny komunikat i kliknij PUBLISH.
Po chwili powinien sig on pojawi¢ w konsoli — patrz rysunek 6.

W nastgpnym odcinku poznamy interfejs ESP-NOW. Jest
to ciekawa forma komunikacji, opracowana przez firme
Espressif. Mozna jg wykorzystaé¢ do bezprzewodowego przesyta-
nia danych pomiedzy modutami ESP32, bez posrednictwa zadnych
broker6éw, routeréw ani czegokolwiek innego. Ponadto zobaczymy
inng niz _thread metodeg tworzenia taskéw wykonujacych sie réw-
nolegle, czyli asyncio.

Dominik Bieczyrski
leonow32@gmail.com

Zobacz wiecej:

* Repozytorium kursu na GitHubie https://github.com/
leonow32/micropython

+ Program MQTT Explorer https://mqtt-explorer.com/

+ Dokumentacja klienta MQTT Simple https://github.com/
micropython/micropython-lib/tree/master/micropython/
umgtt.simple

+ Dokumentacja klienta MQTT Robust https://github.com/
micropython/micropython-lib/tree/master/micropython/
umgqtt.robust
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V-cut SS - ptyn chtodzaco-smarujacy
do skrawania i szlifowania

V-cut SS to plyn chlodza-
CO-smarujacy przeznaczo-
ny do proceséw obrébki me-
tali. Produkt firmy Rocol jest
deklarowany jako rozwigza-
nie do réznych grup materia-
16w, zaréwno metali zelaznych,
jak i niezelaznych. Zgodnie
z informacjami producenta ptyn
sprawdza sie w zastosowa-
niach zwigzanych z réznymi
rodzajami obr6bki skrawaniem,
a takze przy szlifowaniu.

W opisie produktu podkre-

§lana jest technologia V-cut,

ktéra ma wspiera¢ wysokg wydajno$é proceséw oraz zapew-
nia¢ komfort i wysoki poziom bezpieczenstwa pracy operatoréw.
Wskazywanym atutem eksploatacyjnym jest takze dluga zywotnosé
miski olejowej, co ma ograniczaé przestoje i obnizac koszty uzytko-
wania w zaktadach produkcyjnych, gdzie ptyny chlodzace sa stoso-
wane na co dzien.

Po zmieszaniu z woda V-cut SS tworzy zielong emulsjg. Wedtug
producenta emulsja poprawia widoczno$¢ obrabianych detali,
co ma znaczenie przy precyzyjnych operacjach wymagajacych bie-
zacej kontroli procesu. Emulsja jest opisywana jako bezpieczna, sta-
bilna oraz fatwa w uzyciu.

Warto$¢ pH dla 5% roztworu wynosi 9,5, a zawarto$¢ olejow mi-
neralnych okreslono na poziomie 20...30%. Zalecana temperatura
przechowywania miesci sig w zakresie 5...30°C. Produkt oferowany
jest w opakowaniu o pojemnosci 20 1, a jego indeks to ROC-RS51523.

https://www.skladtechniczny.pl/blog/produkty-chemiczne/v-cut-
-ss-rocol-niezawodny-plyn-chlodzaco-i-szlifowania

Komputery Cincoze MD-3000 na szynie DIN
do systemow wizyjnych

Firma Cincoze wprowadzila na rynek serie wysokowydajnych

i skalowalnych komputeré6w przemyslowych DIN-Rail pod na-
zwg MD-3000. Urzadzenia sg przeznaczone do aplikacji inteligen-
tnej produkcji opartych na widzeniu maszynowym. W materiatach
produktowych jako kluczowe cechy serii wskazywane sg: wysoka
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wydajno$¢ wynikajgca z zastosowania procesoréw Intel Core klasy
desktop, mozliwos¢ elastycznej rozbudowy, kompaktowa konstruk-
cja o wysokosci 15 cm oraz montaz na standardowej szynie DIN.
W kontekscie pracy w obudowie i zarzadzania temperaturg produ-
cent opisuje takze rozwigzania takie jak dynamiczny mechanizm
zarzadzania temperaturg oraz inteligentne zabezpieczenie przed
przegrzaniem.

Od momentu rynkowego debiutu seria MD-3000 budzi zainte-
resowanie integrator6w inteligentnych systeméw produkcyjnych.
Standardowy uchwyt DIN-Rail ma umozliwia¢ bezposrednig insta-
lacje komputeréw w szafach sterowniczych lub w obudowach urza-
dzen. Z kolei obszary zwigzane z konserwacja oraz interfejsy ope-
racyjne umieszczono z przodu obudowy, co ma ulatwia¢ instalacje
i p6Zniejsze prace serwisowe.

Konstrukcja komputeréw z serii MD-3000 ma charakter moduto-
wy i skalowalny. Rozbudowa wej$é¢/wyj$¢ moze by¢ realizowana po-
przez wyboér konfiguracji rozszerzen z 2, 4 lub 6 gniazdami. W opi-
sie zastosowan wskazano, ze takie podej$cie ma wspiera¢ integracje
wielu Zrédet §wiatla, sygnaléw wyzwalajacych i pamieci obra-
z6w, zaleznie od wymagan poszczegélnych linii produkcyjnych.
Wysoko$¢ obudowy wynoszaca 15 cm sprawia, ze gabaryty kompu-
teréw sa zblizone do popularnych sterownikéw PLC, co jest istotne
w §rodowiskach zautomatyzowanej produkcji, gdzie dostepna prze-
strzen montazowa bywa ograniczona.

Producent wskazuje réwniez na mozliwo$¢ rozszerzenia serii
MD-3000 o wybrane interfejsy bezprzewodowej transmisji danych,
takie jak Wi-Fi, GSM czy GNSS. Komputery majg spelniac¢ szereg su-
rowych norm branzowych, a ich deklarowang wytrzymatosc¢ i nie-
zawodno$é potwierdzajg szerokie zakresy temperatury roboczej
(od —40 do 65°C) oraz napiecia zasilania (9...48 V). Ma to przekladac
sie na stabilng prace w lokalizacjach narazonych na wibracje, pod-
wyzszone temperatury oraz zakl6cenia elektromagnetyczne (EM).
W rezultacie seria MD-3000 stanowi platforme obliczeniowa prze-
znaczong do szerokiej gamy urzadzen, w tym do wymagajacych za-
stosowan profesjonalnych w Przemysle 4.0.

https://www.me-embedded.eu/
klasyfikacja-kontrola-i-pomiary-komputer-cincoze-md-3000/

Firma Lenze z certyfikacj3 IEC 62443-4-1

Firma Lenze uzyskala certyfikacjg IEC 62443-4-1, ktéra po-
twierdza spelnienie wymagan dotyczacych bezpiecznego proce-
su rozwoju produktéw automatyki przemystowej. Certyfikat zostat
przyznany przez TUV Rheinland i jest wskazywany jako istotny
z punktu widzenia zgodnosci z regulacjami EU Cyber Resilience
Act (CRA). Zgodnie z zalozeniami CRA wymagania te od grudnia
2027 r. majg sta¢ sie obowigzkowe dla producentéw maszyn oraz
ich dostawcéw.

Certyfikat IEC 62443-4-1 potwierdza, ze Lenze stosuje zasa-
dy ,security by design” na kazdym etapie cyklu zycia produktow:
od koncepcji, przez rozwdj, po utrzymanie. Norma ta jest uzna-
wana na $wiecie i coraz czesciej pojawia sig jako wymég w projek-
tach o wysokich wymaganiach w obszarze bezpieczenstwa. W prak-
tyce rosnie réwniez liczba operatoréw oczekujacych, aby producenci
urzadzen oraz ich dostawcy dokumentowali zgodno$é¢ swoich pro-
ceséw rozwojowych z IEC 62443-4-1.


ttps://www.me-embedded.eu/klasyfikacja-kontrola-i-pomiary-komputer-cincoze-md-3000/
ttps://www.me-embedded.eu/klasyfikacja-kontrola-i-pomiary-komputer-cincoze-md-3000/
https://www.skladtechniczny.pl/blog/produkty-chemiczne/v-cut-ss-rocol-niezawodny-plyn-chlodzaco-i-szlifowania
https://www.skladtechniczny.pl/blog/produkty-chemiczne/v-cut-ss-rocol-niezawodny-plyn-chlodzaco-i-szlifowania
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Motlon control that simply worles?

Pure performance and powerful integration...

Wymagania normy I[EC 62443-4-1 obejmujg migdzy innymi syste-
matyczng analize zagrozen, zarzadzanie podatno$ciami, wdrozone
strategie aktualizacji i patchowania oraz jasne procedury reagowa-
nia na incydenty. Certyfikacja ma jednocze$nie potwierdzac, ze pro-
ces rozwoju produktéw Lenze spelnia wymagania licznych wspél-
czesnych standardéw cyberbezpieczenistwa, co - wedlug informacji
firmy — ma bezposrednie przelozenie na projekty realizowane za-
réwno w polskim, jak i zagranicznym przemysle.

https://www.elmark.com.pl/blog/
lenze-z-certyfikacja-iec-62443-4-1

OBOWIAZKOWA Sl
FISKALIZACJA

USLUG PARKINGOWYCH

POZNAJ NOWOCZESNE
ROZWIAZANIE FISKALNE

Flskallzac;a parkingu z wykorzystaniem
wirtualnych kas fiskalnych

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Finanséw z dnia 17 grud-
nia 2024 r., od dnia 1 kwietnia 2026 r. na obszarze Rzeczypospolitej
Polskiej zostaje wprowadzony obowiazek fiskalizacji ustug parkin-
gowych. Wymdég ten obejmuje zaréwno stanowiska obstugowe, jak
i urzadzenia samoobstugowe. Paragony maja by¢ wystawiane w for-
mie papierowej lub cyfrowej.

W kontekscie nowych wymagan na rynku dostepne sg rozwig-
zania oparte na wirtualnych kasach fiskalnych. Firma Koncept-L
oferuje wirtualne kasy fiskalne, ktére sg przedstawiane jako roz-
wigzania elastyczne i mozliwe do zintegrowania z istniejaca in-
frastruktura. Systemy te dzialajg w oparciu o polaczenie z chmurag
i sg przeznaczone do ewidencji sprzedazy oraz rozliczania transak-
cji w czasie rzeczywistym, co ma odcigza¢ punkty obstugi.

Wdrozenie, zgodnie z opisem rozwigzania, wymaga urzgdzenia
z systemem Windows, Linux lub Android, wyposazonego w dru-
karke paragonéw oraz posiadajacego zapewniony ciagly dostep
do Internetu. Wirtualne kasy fiskalne umozliwiajg wystawianie
paragonéw w formie cyfrowej, a wéréd opisywanych funkcji wska-
zuje sie mozliwo$¢ oplacania ustug za pomocy aplikacji mobilnej
na smartfonie.

Po stronie administracyjnej przewidziano dostep do ,,panelu part-
nera”, ktéry umozliwia miedzy innymi aktywacje kont uzytkowni-
kéw oraz wglad w wystawione paragony. Dodatkowo rachunki moga
by¢ prezentowane w postaci kodéw QR, co pozwala na wprowadza-
nie NIP platnika oraz adresu e-mail, na ktéry dokumenty transak-
cji sg automatycznie przesylane, bez recznej ingerencji uzytkowni-
kéw oraz innych upowaznionych oséb.

https://www.koncept-l.pl/fiskalizacja-parkingu-z-wkf/24-939

Skorzano-metalowy pendrive DS-0607
od MemoRabbit
MemoRabbit oferuje nowy mo-
del pamigci typu pendrive — DS-
0607 — wykonany z polgczenia
metalu i skéry. Produkt jest do-
stepny w siedmiu wersjach kolo-

rystycznych. W przypadku per-

sonalizacji przewidziano trzy rodzaje znakowania: nadruk, grawer
oraz tloczenie. W opisie producenta wskazano takze mozliwo$¢ wy-
tfoczenia logo na powierzchni pendrive’a.

Model DS-0607 jest przedstawiany jako propozycja gadzetu rekla-
mowego, ktéry moze by¢ wykorzystywany przez firmy i przekazy-
wany kontrahentom lub pracownikom. Pole zadruku ma wymiary
44x11 mm, a caly produkt: 76x19x17 mm. W ofercie dostepny jest
rowniez szeroki wybér etui, pudelek i akcesoriéw przeznaczonych
do pendrive’a.

https://memorabbit.pl/product/ds-0607-metal-plus-skora

Sterownik silnikow szczotkowych TB67H453
firmy Toshiba dostepny w ofercie GLYN

Sterownik TB67H453 firmy Toshiba, dostgpny w ofercie GLYN,
jest przeznaczony do sterowania szczotkowymi silnikami DC

i umozliwia monitorowanie wartosci pradu w czasie rzeczywi-
stym, dzieki czemu typowa aplikacja moze sig obej$¢ bez standar-
dowego rezystora bocznikowego. Wedlug opisu rozwigzania ogra-
nicza to liczbg podzespoléw zewnetrznych oraz zmniejsza straty,
co ma wspiera¢ wysoka sprawno$¢ energetyczna.

Biezacy pomiar pradu pozwala mikrokontrolerowi na precyzyj-
ne dostosowywanie sterowania i optymalizacje mocy silnikéw,
w szczegblnosci przy zmiennych, dynamicznie regulowanych ob-
cigzeniach. Zastosowanie TB67H453 pozwala na stabilng prace sil-
nikéw przy ograniczonej liczbie podzespoléw zewnetrznych i nie-
wielkich rozmiarach PCB.

Wsréd cech uktadu wskazywany jest niski prad spoczynkowy
na poziomie 1 pA oraz rozbudowany zakres zabezpieczen, obejmuja-
cy ochrong przed przecigzeniem, przegrzaniem i zbyt niskim napie-
ciem zasilania. Deklarowane parametry obejmujg zakres napiecia
roboczego 4,5...44 V, obcigzalno$é prgdowsq do 3,5 A oraz rezystancje
RDS(ON) na poziomie 0,6 Q.

https://tiny.pl/6_pqviciw

Oplot ekranujacy RayBraid do ochrony quek
sygnatowych
Wraz ze wzrostem udzialu elek-
troniki w urzadzeniach i instala-
cjach ro$nie znaczenie odpornosci
na zakl6cenia elektromagnetycz-
e (EMI). W przypadku czulych
odbiornikéw utrzymanie czysto-
$ci sygnalowej jest warunkiem po-

prawnego dzialania systemu.
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NIE PRZEOCZ

Jednym z rozwigzan stosowanych do ograniczania wplywu EMI
jest oplot ekranujacy RayBraid firmy TE Connectivity, dostepny
od reki w sklepie Sktad Techniczny. Produkt jest opisywany jako
profesjonalny oplot z miedzi cynowanej (Cu/Sn), zgodny z niemie-
cka normg wojskowa VG 96936 T10.

W opisie RayBraid wskazuje sig kilka parametréw odrézniajacych
go od tanszych zamiennikéw oraz folii aluminiowej. Oplot ma za-
pewnia¢ pokrycie optyczne co najmniej 93%, co oznacza gesty splot
tworzacy ekranowanie poréwnywalne z klatka Faradaya. Znaczng
elastyczno$é i rozszerzalno$¢ 2:1: zapewnia specjalny typ splotu.
Oplot o srednicy nominalnej 4 mm mozna naciggac na zlacza i zgru-
bienia wigzek, a po naciggnieciu ma on dopasowac sig do ich ksztat-
tu. Zastosowanie miedzi cynowanej chroni miedz przed utlenianiem
oraz ulatwia lutowanie oplotu do masy, co utatwia montaz i popra-
wia skuteczno$¢ tlumienia zaktécen RFI

W profesjonalnym harnessingu (budowie wigzek) RayBraid bywa
stosowany jako srodkowa warstwa ochrony. Oplot uklada sie na prze-
wodach sygnatowych, na przyktad pochodzacych od czujnikéw,
a nastgpnie na wierzch naciaga si¢ dedykowang koszulke DR-25.
Takie zestawienie zapewnia ochrone mechaniczng, chemiczng oraz
elektromagnetyczna i jest zblizone do rozwigzan spotykanych w lot-
nictwie wojskowym.

RayBraid jest przeznaczony do ekranowania cienkich wigzek syg-
natowych (skretek), m.in. w motorsporcie, lotnictwie oraz w prze-
my$le medycznym.

https://www.skladtechniczny.pl/blog/ochrona-przewodow/
jak-raybraid-chroni-krytyczne-sygnaly-przed-zakloceniami

Kondensatory silnikowe jb Capacitors dostepne
w ofercie TME
W katalogu dystrybutora TME - [« TG
pojawily sie kondensatory sil- .
nikowe firmy jb Capacitors.
W ofercie dostepne sg m.in. pro-
dukty z serii JFS, ktére znaj- //;
przede //!, -
wszystkim w systemach zasila- .

duja  zastosowanie

nia oraz sterowania silnikami.
Kondensatory silnikowe z se-

rii JFS sg oferowane w okraglej

obudowie z tworzywa sztucz-
—

e . L

nego i sa przeznaczone do za-
stosowan wymagajacych ciaglej
pracy silnikéw pradu przemiennego. Komponenty oferuja niski wspét-
czynnik strat mocy oraz wysoka rezystancje izolacji, a takze zwigk-
szong odporno$¢ na przepiecia i przecigzenia. Elementy te sg dostep-
ne z wyprowadzeniami realizowanymi w postaci przewodéw lub
konektoréw. Jako wyposazenie opcjonalne przewidziano mocowanie
srubowe z gwintem M8, stosowane w celu usztywnienia kondensato-
réw i zwiekszenia odpornosci na wibracje wywolane pracg urzadzen.
Seria JFS obejmuje podzespoly przeznaczone w szczegdlnosci
do silnikéw wymagajgcych zasilania uwzgledniajacego magazyno-
wanie energii, realizowane z uzyciem kondensatoréw.
Podstawowe dane techniczne serii JFS:
* typ kondensatora: polipropylenowy,
* napiecie robocze: 250...450 V AC,
* pojemnos¢: 1...100 pF,
¢ $rednica: 34...60 mm,
* wysoko$¢: 65...120 mm,
* tolerancja pojemnosci: +5%,
» deklarowany czas zycia: 3000 godzin,
¢ mocowanie: §ruba M8,
* temperatura pracy: —40...+85°C.
https://www.tme.eu/pl/news/about-product/page/73360/
nowe-kondensatory-silnikowe-jb-capacitors/
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Modem NE200-Outdoor do zastosowan

zewnetrznych w sieciach 5G i LTE
Modem NE200-Outdoor to urza-

dzenie do odbioru sygnatu komér-

kowego LTE/5G i przekazywania

go przewodowo do sieci lokalne;j.

Zgodnie z opisem produkt obstuguje

technologie 5G oraz LTE-Advanced

Cat19, a szybkos¢

transmisji sigga 4,67 Gb/s. Docelowe

zastosowania to m.in. lokalizacje od-

deklarowana

dalone od centréw miast.

Urzadzenie wyposazono w port
Ethernet 2.5G oraz wsparcie dla
PoE w standardach 802.3af/802.3at,
co umozliwia jednoczesne zasilanie
i przesyltanie danych za pomoca jed-
nego kabla Ethernet. NE200-Outdoor s
nie rozglasza sieci Wi-Fi; jego rolg jest dostarczenie tgcza komérko-
wego do innego routera Wi-Fi, na przyklad z serii Deco lub Archer.
W opisie rozwigzania wskazano, ze takie podej$cie ma ulatwia¢
uzyskanie stabilnego potgczenia takze wtedy, gdy modem jest in-
stalowany w miejscu o ograniczonym zasiggu lub w budynku o gru-
bych $cianach.

Proces instalacji NE200-Outdoor obejmuje wlozenie karty SIM,
zamontowanie urzadzenia w lokalizacji o najlepszym zasiggu oraz
podiaczenie kabla Ethernet. Modem umieszczono w obudowie o kla-
sie szczelnos$ci IP66, odpornej na deszcz, pyl i wiatr, a zakres tem-
peratur pracy wynosi od =30 do +60°C. W specyfikacji ujeto réw-
niez ochrone przeciwprzepieciowa 6 kV oraz ochrone antystatyczna
15 kV. Montaz moze by¢ wykonany na dachu, oknie, stupie lub §cia-
nie, a producent dostarcza w zestawie wszystkie niezbedne uchwy-
ty. Po instalacji i uruchomieniu nie ma koniecznosci przeprowadza-
nia konfiguracji bezposrednio na urzadzeniu.

Zarzadzanie modemem jest mozliwe z poziomu aplikacji TP-
Link Tapo. NE200-Outdoor jest rozwigzaniem dla oséb potrzebuja-
cych szybkiego i stabilnego internetu 5G w miejscach bez dostepu
do $wiattowodu, a takze dla uzytkownikéw biznesowych, dla kté-
rych istotne jest zapewnienie niezawodnego potaczenia.

https://www.tp-link.com/pl/press/news/22028

Diody Zenera z serii BZX84 w ofercie firmy Micros

Seria BZX84 obejmuje dio-
dy Zenera w miniaturowych
SMD,
czone do stabilizacji napigcia

obudowach przezna-

oraz ochrony ukladéw elek-
tronicznych przed przepiecia-

mi. Szeroki zakres napieé robo- o d
czych umozliwia dobér elementu do wymogéw projektowych. Wéréd
zalet nowych diod producent podkresla niskie straty mocy, szybka
reakcje na zmiany napiecia oraz stabilno$¢ napiecia w kierunku za-
porowym, co sprawia, ze diody BZX84 sg stosowane m.in. w zabez-
pieczeniach ukladéw analogowych i cyfrowych czy w profesjonal-
nych systemach przemystowych — zwlaszcza, ze zakres temperatury
pracy rozciaga sie od —-65 do +150°C
Diody Zenera z serii BZX84 sg produkowane w obudowach SOT-23.
Zakres napiegé¢ roboczych wynosi 2,7...22 V, typowy prad przewo-
dzenia powinien mie$ci¢ sig w zakresie od kilku do kilkudziesigciu
mA, a maksymalna moc strat to 350 mW.
https://www.micros.com.pl/o-firmie/aktualnosci/nowa-jakosc-w-
-stabilizacji-napiecia-seria-bzx84,485.html
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Temat Numeru: Elektronika w systemach ptatniczych

Aplikacje elektroniki w nowoczesnych systemach ptatnosci to temat, ktéry wykracza dzis
daleko poza sama karte i terminal. Za wspdlczesnymi platnosciami bezgotéwkowymi stoi
zlozona sie¢ urzadzen, oprogramowania i mechanizméw kryptograficznych, ktére w cza-
sie rzeczywistym realizujg i zabezpieczajg transakcje. W artykule przyjrzymy sie tej infra-
strukturze z perspektywy inzyniera elektronika, pokazujgc architekture i zaleznosci pomie-
dzy elementami systemu oraz uchylajac drzwi do $§wiata technologii, z ktérymi na co dzien
ma kontakt tylko niewielka grupa wyspecjalizowanych projektantéw i administratoréw.

Omoéwimy rolg elektroniki w kartach, terminalach i urzadzeniach mobilnych, zwréci-
my takze uwage m.in. na stosowane standardy komunikacji bezprzewodowej (w tym NFC).
Zarysujemy takze zagadnienia bezpieczefistwa — od poziomu uktadu scalonego wewnatrz
terminala czy smartfona, az po warstwe sieciowg. Wskazemy ponadto niektére przyszios-
ciowe kierunki rozwoju takie jak wirtualizacja terminali czy integracja platnosci z urza-
dzeniami IoT. Kwietniowy , Temat Numeru” stanowi wiec syntetyczne spojrzenie na elek-
tronike, ktéra — cho¢ pozostaje niewidoczna dla uzytkownika — stanowi kluczowy element
wsp6lczesnego obrotu finansowego.

Elektronika w Praktyce: SoM, SoC, SBC i nie tylko

W projektach systeméw wbudowanych coraz czesciej stajemy przed wyborem nie tyle poje-
dynczego mikrokontrolera, co kompletnej platformy sprzetowej. SoC, SoM czy SBC - skréty te po-
jawiaja sie w notach aplikacyjnych, katalogach dystrybutor6w i dokumentacjach projektowych,
ale ich znaczenie bywa niejednoznaczne, zwlaszcza gdy granice migdzy nimi zaczynaja sig za-
ciera¢ zaréwno z punktu widzenia wymiaréw, jak i mozliwosci obliczeniowych.

W kolejnej odstonie ,Elektroniki w praktyce” porzadkujemy te terminologie i pokazu-
jemy, jak §wiadomie dobra¢ architekture do wymagan projektu. Pokrétce przypominamy,
czym r6zni sig uklad typu System-on-Chip od modulu System-on-Module i jak rozwigza-
nia nalezgce do tych klas biorg udzial w konstrukcji kompletnych systeméw typu SBC.
Zwracamy takze uwage na to, jakie sg rzeczywiste konsekwencje wyboru kazdego z tych
rozwigzan w kontekscie projektowania PCB, zasilania, kompatybilnosci EMC czy wreszcie
produkcji seryjnej. Omawiamy réwniez kwestie skalowalnosci, dostepnosci komponentow,
wsparcia programowego czy tez czasu wprowadzenia produktu na rynek — parametru kry-
tycznego z punktu widzenia producentéw urzadzen i systeméw elektronicznych.

Prosty odtwarzacz audio

Odtwarzacze plikéw muzycznych czesto dysponujg wieloma funkcjami, takimi jak moz-
liwoé¢ wyboru utworu, wstrzymywanie czy zmiana tempa odtwarzania, cyfrowa regula-
cja gloénosci itp. Jednak w niektérych zastosowaniach potrzeba czego$ wyjatkowo prostego,
co pod wplywem zewnetrznego impulsu ma odtworzy¢ plik dzwiekowy. I tyle, nic wiecej.
Wtasnie do tego stuzy opisany uklad.

Dzieki temu, ze no$nikiem pliku dZwiekowego jest zwykla karta microSD, ktérg dzisiaj
mozna kupi¢ za dostownie kilkanascie ztotych, 6w dZwiek mozna wygodnie edytowac na kom-
puterze, tablecie lub smartfonie, po czym wgra¢ gotowy plik na karte. To wygodne rozwiazanie,
poniewaz pliki WAV sg obstugiwane przez wszystkie systemy operacyjne, réwniez te mobil-
ne. Nie jest potrzebna jakakolwiek konwersja do formatu binarnego czy innego, odczytywa-
nego przez bardzo proste systemy mikroprocesorowe. Zadanie prezentowanego ukladu jest
zatem skrajnie proste. Po podaniu napiecia na wejscie rozpoczyna sig odtwarzanie zapisa-
nego pliku. Jezeli wejscie jest aktywowane stale, odtwarzanie przebiega w petli dopéty, dopo-
ki nie zmieni sie stan wejécia. Po zakonczeniu odtwarzania uklad wraca do stanu spoczynku.
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MODULY RADIOWE

do projektow 10T
| elektroniki

Szukasz niezawodnych modutéw radiowych? Oferujemy
szeroki wybor sprawdzonych rozwigzan od renomowanych
producentéw, ktére pozwolg szybko i pewnie wdrozyc¢ tgcz-
nosc¢ bezprzewodowg w Twoich projektach.

W naszej ofercie znajdziesz moduty dostosowane
do réznych technologii komunikacyjnych:

CDTOP — moduty GNSS

DOIT — moduty WiFi / Bluetooth

EMWICON (dawniej JJPLUS) — moduty WiFi / Bluetooth
EBYTE — moduty ISM / LoRa / ZigBee / Bluetooth
SKYLAB — moduty Bluetooth / WiFi / GNSS
HIGH-FLYING — moduty WiFi / Bluetooth

RADIOCONTROLLI — moduty ISM / LoRa

| 2oy 6 Moduty komunikacyjne
#'.'-I'. na naszej stronie.
||
|| ||
n .

www.micros.com.pl

Odwiedz nasz h
sklep internetowy!
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MICROS

Micros sp.j. W.Kedra i J.Lic  tel: +48 12 636 95 66
ul. E.Godlewskiego 38 fax: +48 12 636 93 99
30-198 Krakow e-mail: bok@micros.com.pl
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