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Odkryj korzysci z prenumeraty drukowane;j

— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie

teraz na roczng prenumerate drukowana, otrzymasz nie tylko dostep

do najnowszych wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze
zamowienie!

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposob
na znaczace oszczednoéci. Dotacz do grona naszych statych czytelnikow
i ciesz si¢ coraz lepszymi warunkami.

Im dluzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu
na kolejny rok,
« po dwoch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
« po trzech latach lojalnosci osiaggniesz najwyzszy poziom rabatu — 50%!

Jak otrzymac rabat za lojalnosc?

Zaloguj sie na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl
i zaméw prenumerate, korzystajac z przycisku PRZEDELUZ w zaktadce
»Prenumeraty”.

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

Wybierz prenumerate cyfrowg PDF i ciesz si¢ dostepem do czasopisma
nawet 7 dni przed oficjalng premierg w kioskach. Oszczedzaj czas i pienigdze
- skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy maja petny dostep do:

« artykuléw przed ich publikacja w Elektronice Praktycznej na www.ep.com.pl - EP W TOKU

« materiatéw dodatkowych (takich jak pliki zZrédlowe projektéw) na www.UlubionyKiosk.pl/media KIOSK
Zamo6w prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl lub przez
przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac¢ z pelnych zasobow juz dzis!

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

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

Non scholae, sed vitae discimus

Czy sierpien jest dobrym czasem na rozmowe o edukacji? Gdyby zadaé to pytanie mlodszej czesci na-
szego spoleczenstwa, odpowiedZ miazdzacej wigkszosci respondentéw bylaby zapewne przeczaca. Dla
wielu (jesli nie znéw wigkszo$ci) zapewne zaden moment w calym roku nie bylby dos¢ odpowiedni,
gdyz — jak mawiala kobieta pracujaca w kultowym ,Czterdziestolatku” — , Nieprzymuszony nikt przy-
musu nie chce, jak powiedziat Bertolt Brecht”. Zostawmy jednak na chwile najmtodszych — niech nacie-
szg sig jeszcze ostatnim miesigcem wakacji — i przyjrzyjmy sie znacznie powazniejszemu problemowi.

W ramach miedzynarodowego badania kompetencji dorostych PIAAC 2023 [1], ktére objelo 31 kra-
jow OECD (w tym takze Polske), przeprowadzono szeroko zakrojone testy umiejetnosci spoteczenstw
w trzech kluczowych obszarach: rozumienia tekstu, podstawowych zdolno$ci matematycznych i adaptacyj-
nego rozwigzywania problemoéw. Testy objely zaréwno kraje europejskie, jak i — miedzy innymi - Japonie,
Stany Zjednoczone, Koreg Poludniowsq czy Chile — mozna wiec z powodzeniem potraktowaé uzyskane dane
jako reprezentatywne w skali globalnej. Co pokazaly wyniki tego migdzynarodowego przedsiewzigcia?

Okazalo sie, ze Polska plasuje sig¢ w punktacji nie tylko znacznie nizej niz srednia OECD, ale wrecz...
w ostatniej tréjce (!) sposréd wszystkich 31 przebadanych krajéw. 39% respondentéw miato powazne
trudnosci z rozumieniem tekstu, a 38% — z rozwigzywaniem banalnie prostych zadan matematycznych.
To jednak nie wszystko — jeszcze gorzej wypada nasze spoleczenstwo pod wzgledem rozwigzywania
probleméw, gdyz az 48% badanych osiagneto najnizszy, 1. poziom umiejgtnosci, z czego 8% nie przekro-
czylo nawet tego progu.

Przytoczone dane sg w istocie przerazajace. Jezeli dodamy do nich fakt, ze coraz wieksza liczba badan z obszaru neurologii pokazuje
istotne obnizenie aktywnos$ci kory mézgowej u oséb, ktére intensywnie korzystaja z powszechnie dostepnych narzedzi sztucznej inteli-
gencji, otrzymamy przepis na intelektualny krach w skali ogélnopolskiej. Wspaniale mozliwosci, oferowane przez zaawansowane modele
LLM - chociazby stynny ChatGPT - zapewne tylko przez nielicznych sa wykorzystywane do szczytnych i ambitnych celéw. Mozna §miato
zalozy¢, ze zdecydowana wigkszo§¢ promptéw przesylanych na serwery OpenAl dotyczy generowania tre$ci rozrywkowych badz wykony-
wania prostych zadan zycia codziennego, ktére z powodzeniem mozna byloby rozwigza¢ samodzielnie badz przy uzyciu narzedzi informa-
tycznych starszej generacji (chociazby zwyktej wyszukiwarki internetowej). Taki ,outsourcing myslenia” fatalnie wplywa na ludzki mézg,
odzierajac go z tych zdolnos$ci, ktére nasz gatunek rozwingl w najwyzszym stopniu na wszystkich poziomach ewolucji — z umiejetnosci
logicznego myslenia, wnioskowania, rozwigzywania probleméw i kreatywnosci. A bez tego przeciez nie sposéb poprawnie funkcjonowaé
w naszym zabieganym $wiecie.

Skad mé6j pesymistyczny ton? Wynika on bezposrednio z tego, co obserwuje od dtuzszego czasu w polskim Internecie, a co zintensyfi-
kowato sie zwlaszcza w lipcu br. Przyklad? Prosze bardzo. Powrét polskiego astronauty z Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej spotkat sie
z istnym zalewem komentarzy negujacych nie tylko celowosc¢ i sens misji IGNIS, ale — co gorsza — jej prawdziwos¢ jako taka (!). Cho¢ wie-
lu z nas moze wydawac sie to ponurym zartem, spora cze$¢ Polakéw naprawde nie wierzy w loty czlowieka w kosmos, przekonujac siebie
nawzajem, ze calo$¢ zostata wyrezyserowana w Hollywood, rzecz jasna w blizej nieokres§lonym celu. Co bardziej kreatywni komentato-
rzy wigza nawet ,wiare” w misje kosmiczne z... iloscig przyjetych dawek szczepionki na wirusa, ktéry spowodowat niedawng pandemie
(sic!). Pomijam juz sama absurdalno$¢ traktowania lotéw na orbite nie jako faktu (i to juz calkiem leciwego, gdyz historia obecnosci czlo-
wieka w kosmosie liczy sobie kilkadziesiat lat), ale wrecz jako kwestii wiary lub niewiary. To zreszta tylko jeden z dziesiatkéw, jezeli nie
setek przykladéw skrajnej ignorancji i braku choc¢by elementarnej wiedzy o otaczajacym nas §wiecie. A chyba najgorsze jest to, ze wybuja-
fa fantazja oséb prébujacych zakrzyczec rzeczywistosé w mysél blizej nieokreslonych celéw przybiera postaé efektu kuli $nieznej, w ktérej
jedni ,znawcy tematu” przekonujg do swoich wydumanych racji kolejnych, réwnie odpornych na wiedzg naukows. I jako$§ nikomu z nich
nie przyjdzie do glowy, by zweryfikowaé swoje poglady z jakimkolwiek Zr6dtem informacji bardziej wiarygodnym, niz komentarze owych
,hiewierzacych” pod artykulami prasowymi.

Opisany obraz sytuacji zdaje sie wskazywac nie tylko na (fatalny w skutkach) trend masowego spadku zdolnosci do logicznego myslenia,
idacego w parze z rosnaca nieumiejetnoscia krytycznego podejscia do bzdur, powielanych na portalach spotecznosciowych. Znacznie bar-
dziej przerazajacy jest fakt, ze takie informacje rado$nie rozsiewajg osoby w wieku $§rednim oraz seniorzy — czyli te grupy wiekowe, wéréd
ktérych powinny znajdowac sig autorytety, osoby bedace punktem odniesienia dla mtodych pokolen, dopiero budujacych swéj obraz swiata.

Czy mozemy co$ z tym zrobi¢? Z pewno$cig nie zatrzymamy tej machiny powszechnego oglupienia, ale mozemy przyczynic sie do cho¢
cze$ciowego jej spowolnienia. Sposéb jest tylko jeden — edukacja, edukacja i jeszcze raz edukacja. Edukowaé mozemy we wlasnym zakre-
sie, chociazby przez zainteresowanie najmlodszych — czy to wlasnych dzieci, czy tez pociech naszych znajomych — nowymi technologia-
mi, przyrodg czy nauka w ogdle, niezaleznie od branzy. Na szcze$cie w Polsce istniejg jeszcze liczne festiwale nauki, organizowane czy
to przez poszczegdlne uczelnie, czy to przez wyspecjalizowane organizacje, zas najwieksze imprezy — m.in. we Wroctawiu, Warszawie czy
Katowicach — niezmiennie cieszg sie sporg popularnoscia i przyciagaja tysigce mlodych adeptéw nauki, a takze wiele os6b dorostych, glod-
nych nowej wiedzy z rozmaitych obszaréw. Niedawno rozstrzygniety zostal takze konkurs o nazwie ,Odkrywcy”, zorganizowany przez
Ministerstwo Edukacji Narodowej i skierowany do instytucji zainteresowanych tworzeniem interaktywnych pomocy dydaktycznych czy
organizowaniem zaje¢ pozaszkolnych i warsztatéw rozwijajacych umiejetnosci STEM wsréd najmtodszych. To tylko wybrane przyklady
— inicjatyw, czy to oddolnych, czy podejmowanych przez rzadzacych badz duze instytucje o zasiggu ogélnopolskim, jest na szczescie dosc
sporo. Niezaleznie od skali tych przedsigwzie¢ warto pamietaé, ze non scholae, sed vitae discimus.

Tym bardziej wigc cieszy mnie takze fakt, ze stale otrzymuje sygnaly z réznych stron naszego kraju o znaczeniu , Elektroniki Praktycznej”
w edukowaniu i motywowaniu miodziezy szkolnej do samorozwoju w najblizszej nam, drodzy Czytelnicy, dziedzinie techniki. Co wiecej
— wiem z réznych zrédel, Ze cze$é naszych Autoréw dzielnie podejmuje trudy edukowania innych takze poza tamami EP, czy to poprzez
dzialalno$¢ akademicka, czy to na drodze tworzenia rozmaitych materialéw dydaktycznych, ksigzek oraz kurséw elektroniki. A takg wtas-
nie dziatalno$¢é doceniam wyjatkowo — o ile bowiem samo projektowanie czy programowanie urzadzen elektronicznych jest zajeciem nie-
zwykle ciekawym i warto§ciowym, o tyle szerzenie wiedzy uwazam za szczegélny powdd do dumy.

Z wakacyjnym pozdrowieniem,

[1] https:/t.ly/FvQMo ?\WM"‘L‘M MM ’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

TRZECIAREKA ZD-11M 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

Niskoprofilowy czujnik koloréw RGBIR
z kwalifikacja AEC-Q200

Do oferty firmy Vishay Intertechno-
logy wchodzi pierwszy niskoprofilowy
czujnik RGBIR z kwalifikacjg AEC-Q100,
opracowany do wyznaczania tempera-
tury barwowej w motoryzacji. Model
VEML6046X00 jest zamykany w ni-
skoprofilowej obudowie o wymiarach
2,67%2,45%0,6 mm. Zawiera fotodiode, wzmacniacz niskoszumowy
i 16-bitowy przetwornik A/C.

Dzigki oddzielnym kanalom R, G, B i podczerwieni (IR) ukiad
umozliwia obliczanie temperatury barwowej w celu réwnowazenia
punktu bieli wyswietlaczy. Czulos¢ widmowa kanatu zielonego od-
powiada czutoéci ludzkiego oka, co pozwala uzyskaé¢ duzg doktad-
no$¢, a kanat IR zapewnia stabilne wyniki pomiaréw przy réznych
zrédlach §wiatta. Dzieki szerokiemu zakresowi jasnosci §wiatta oto-
czenia od 0 Ix do 176 klx, czujnik nie ulega nasyceniu w Swietle
dziennym, a duza czulo$¢ — wynoszaca 0,0053 lx/ct — pozwala
na umieszczanie go za ciemnymi panelami szklanymi.

VEML6046X00 charakteryzuje sig zakresem temperatury robo-
czej do +110°C. Pracuje z napigciem zasilania od 2,5 do 3,6 V przy
poborze pradu wynoszacym typowo 0,5 pA. Zawiera interfejs 12C
o napieciu pracy od 1,7 do 3,6 V. Zakres zastosowan ukladu obej-
muje sterowanie pod§wietleniem ekran6w samochodowych i syste-
moéw infotainment, przyciemnianie lusterek wstecznych, systemy
sterowania o$wietleniem wnetrza, wySwietlacze przezierne itp.

www.vishay.com

Podwéjny tranzystor MOSFET do wspétpracy
z superkondensatorami o napieciu3 V

W ofercie firmy Advanced Linear
Devices jest obecnie dostepny podwdj-
ny tranzystor MOSFET, zaprojektowany
specjalnie do wspdtpracy z superkon-
densatorami o napieciu 3 V. ALD910030
to tranzystor typu SAB (Supercapacitor

Auto-Balancing), zapewniajacy precy-
zyjne réwnowazenie napie¢ i pradéw uptywu w aplikacjach 12-wol-
towych, gdzie zapobiega ewentualnym stanom awaryjnym, prak-
tycznie nie pobierajac mocy. Napiecie progowe bramki zostalo
precyzyjnie ustalone na poziomie 3,0 V (VGS=VDS). Zakres zasto-
sowan ALD910030 obejmuje m.in. mierniki zuzycia mediéw, syste-
my zasilania awaryjnego i Zrédla energii odnawialnej. ALD910030
jest zamykany w obudowie SOIC-8. Jego ceny hurtowe zaczynajg sig
od 4,43 USD przy zaméwieniach 50 sztuk.

www.aldinc.com

Pierwszy na rynku kondensator MLCC

o pojemnosci 47 .F w obudowie rozmiaru 0402
Kyocera AVX wprowadza na rynek pierwszy kondensator MLCC

o pojemno$ci 47 pF, zamykany w obudowie 0402 (1,0X0,5 mm)
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KGMOS Series

| grahust o = 05

o gruboéci 0,5 mm. Najwiekszy odpowiednik z wczesniejszej
oferty charakteryzowal si¢ ponad dwukrotnie mniejszg pojemnos-
cig, wynoszaca 22 pF.

Nowy model wystepuje w wariantach z dwoma typami dielektry-
kéw: X6S i X5R. Pierwszy z nich (ozn. KGM05DS60E476MH) cha-
rakteryzuje sig szerszym zakresem temperatury roboczej, wynosza-
cym od -55 do +105°C i jest produkowany na napiecie znamionowe
2,5 V. Drugi pracuje w wezszym zakresie temperatury (-55...4+85°C)
i jest produkowany na napiecia znamionowe 2,5 Vi 4 V (ozn. odpo-
wiednio KGM05DR50E476MH i KGM05DR50G476MH).

www.kyocera-avx.com

Zaawansowane czujniki Halla o wysokiej

czutosci, zrealizowane na bazie antymonku indu
AHE101, AHE102, AHE108 i AHE300 to najnowsze czujniki Halla

firmy Diodes Inc., wyprodukowane na bazie antymonku indu i wy-

rézniajace sie duzej czuloscig, umozliwiajagcg pomiar stabych pél
magnetycznych. Ich druga zaleta jest male napiecie offsetu, nie-
przekraczajace 10 mV. Wszystkie cztery uktady charakteryzuja sie
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Nowe podzespoty

mostkowq architekturg. Pracujg z maksymalnym napigciem pola-
ryzacji réwnym 2 V. Ich zakres rezystancji wejsciowej i wyjsciowej
wynosi — w zalezno$ci od wariantu — od 240 do 550 Q, a napiecie
Halla od 168 do 415 mV (przy 50 mT). Zakres dopuszczalnej tem-
peratury pracy rozciaga sig od -40 do +110°C (AHE300) lub +125°C
(pozostate). Dostepne sg warianty w obudowach SOT23-4 i SIP-4.
www.diodes.com

Miniaturowe, wysokotemperaturowe diody LED
w ofercie Wiirth Elektronilk

Wiirth Elektronik powiek-
sza oferte diod LED z serii WL- -
SMTW. Jednokolorowe diody k' ’
SMD typu top-view sg obec- = To—
nie dostepne w obudowach
1608 o wymiarach zaledwie
1,6%0,8%0,55 mm. Sg to diody ;', _
niezawodne i energooszczed-
ne, dostepne w wersjach: niebieskiej, zielonej, z6éttej, busztyno-
wej i w dwéch czerwonych (630 nm lub 640 nm). Podobnie jak
wczesniejsze odpowiedniki z tej serii nie emitujg one promienio-
wania UV ani IR. Z kolei do oferty diod w standardowym roz-
miarze 3528 (3,5%2,8x1,85 mm) wchodzi wariant o dopuszcza-
nej temperaturze pracy podwyzszonej do +100°C. Jest on dostepny
w 5 wersjach kolorystycznych: niebieskiej, zielonej, z61tej, burszty-
nowej i czerwonej.

Diody LED z serii WL-SMTW nadaja sie do pod$wietlania wyswiet-
laczy LCD, instalacji swiattowodowych oraz do zastosowan przemy-
stowych i medycznych. Podobnie jak inne produkty z oferty Wiirth
Elektronik sg oferowane bez minimalnego progu zaméwienia.

www.we-online.com
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Precyzyjny czujnik odlegtosci dToF w lekkiej
i kompaktowej obudowie

Sony Image Sensing Solutions prezentuje miniaturowy, lek-

ol
-
Se—

ki czujnik odleglosci o symbolu AS-DT1, mogacy znaleZ¢ zastoso-
wanie w dronach i robotyce. Modut jest produkowany w obudowie
o wymiarach 31xX29X29 mm i masie 50 g. Pracuje z wykorzystaniem
technologii Direct Time of Flight (dToF), pozwalajacej uzyskac¢ duzg
szybko$¢ i rozdzielczo$¢ oraz szeroki zakres pomiaru. Zastosowany
w czujniku wielopunktowy sensor SPAD (Single Photon Avalanche
Diode) zawiera matryce 24x24 pikseli, pracujacg z maksymalng
szybkoscig rejestracji mapy glebii réwng 30 fps. Zapewnia rozdziel-
czo$¢ 0,25 mm i dokladno$é =5 cm (przy odleglosci 10 m).

AS-DT1 pracuje z uzyciem emiteréw o dlugosci fali 940 nm.
Umozliwia pomiar odleglosci od obiektéw o malym kontrascie i ni-
skim wspélczynniku odbicia, problematycznych w przypadku in-
nych technik pomiaru. Nadaje sie do pracy wewnatrz i na zewnatrz
pomieszczen. Dzigki malym wymiarom i masie aluminiowej obudo-
wy moze by¢ fatwo integrowany z szerokg gama urzadzen — poczaw-
szy od robotéw w restauracjach i magazynach, az po drony uzy-
wane do inspekcji i pomiaréw. Zapewnia zasieg do 40 m wewnatrz
pomieszczen oraz do 20 m w terenie otwartym, przy o$wietleniu
100 000 1x.

www.image-sensing-solutions.eu

REKLAMA
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Ciche mikroprzetaczniki o niezawodnosci

1 miliona cykli
Przelaczniki KSC XA charakteryzuja sie duzg

Przetgczniki z nowej serii KSC XA ,Soft
sitg aktywacji (do 9,6 N), co zmniejsza ryzy- K t.)
ko przypadkowego przelaczenia. Sg produ- &/

kowane w obudowach SMD o powierzchni

Sound” firmy Littelfuse zostaly zaprojektowa-
ne do tych aplikacji z sektora motoryzacyjnego,
medycznego czy konsumenckiego, w ktérych

kluczowa jest cicha praca. Ich drugg zaletg jest
niezawodno$é na poziomie 1 miliona cykli.

6,2x6,2 mm i wysokoéci 4,9 mm z wyprowa-
dzeniami typu ,J”. Stopiefi ochrony IP67 potwierdza ich duza od-
porno$¢ na wode i kurz.

www.littelfuse.com

Czujniki pradowe o duzej doktadnosci pomiaru
i dobrych wtasciwosciach szumowych

Allegro MicroSystems informuje o rozszerzeniu oferty czujni-
kéw pradowych o dwa nowe uktady, oznaczone symbolami CT4022
i CT4032. Sensory, stanowigce rozszerzenie rodziny XtremeSense
TMR, projektowane sg pod katem aplikacji clean energy, wymaga-
jacych duzej doktadnosci pomiaru i dobrych wiasciwosci szumo-
wych. Wykazujg nawet 15-krotnie mniejsze napiecie szumu (RMS)
w stosunku do czujnikéw opartych na efekcie Halla (5 mA rms).
Sa ukladami wysokonapieciowymi, ktérych wewnetrzna bariera
izolacyjna umozliwia prace z napieciem do 1000 V. Nadaja sie¢ do za-
stosowan w pompach cieplta, falownikach fotowoltaicznych i tado-
warkach pojazdéw EV. Mala rezystancja wewnetrznego przewodni-
ka, wynoszaca zaledwie 1 mQ, zapewnia odporno$¢ na duze impulsy
pradu rozruchowego i ogranicza straty mocy w ukladzie.

CT4022 i CT4032 charakteryzuja sie¢ pasmem 500 kHz. Sg za-
mykane w obudowach, odpowiednio, SOIC-8 i SOIC-16 (w wersji
szerokiej). Wystepuja wséréd nich réwniez modele o kwalifikacji
AEC-Q100 Grade 1, zdatne do pracy w zakresie temperatury otocze-
nia od -40 do +125°C. Uklady sg dostepne w wariantach o napigciu
zasilania 3,3 Vi5 V.

www.allegromicro.com

Pierwsze tranzystory GaN z whudowana dioda
Schottky'ego

Infineon Technologies prezentuje pierwsze na rynku tranzysto-
ry GaN z wbudowang dioda Schottky’ego, przeznaczone do zasto-
sowan w przemysle. Sg to tranzystory stanowigce rozwiniecie ro-
dziny CoolGaN G5, pozwalajace zredukowac straty wystepujace
w tzw. czasie martwym i zwiekszy¢ sprawno$¢ energetyczng syste-
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moéw zasilania. Ponadto uprasz-
czaja konstrukcje stopni mocy
i redukujg koszty BOM.

W aplikacjach hard-switching
uklady zasilajace oparte na pod-
zespolach GaN moga wykazy-
waé duze straty mocy, zwigza-

ne z wysokim napieciem na pojemnosci wewnetrznej (VSD). Sg one
tym wieksze, im dluzszy jest martwy kontrolera. Projektanci ukla-
déw zasilania stosowali dotad zewnetrzne diody Schottky’ego, po-
laczone réwnolegle z tranzystorem lub prébowali skréci¢ czas
martwy w kontrolerze. Obie metody generujg jednak dodatkowy
wysitek projektowy i zwiekszaja koszty. Niedogodnosci te wyeli-
minowano w najnowszych tranzystorach CoolGaN G5 z wewnetrz-
ng diodg Schottky’ego, zaprojektowanych specjalnie do zastoso-
wan w ukladach zasilania duzej mocy i ukladach napedowych.
Pierwsze wersje, produkowane na napiecie przebicia 100 V, sg za-
mykane w obudowach PQFN o powierzchni 5x3 mm i charaktery-
zuja sie rezystancjg RDS(ON) juz od 1,5 mQ.

www.infineon.com

Szybkie, 4-kanatowe izolatory cyfrowe
z kwalifikacja AEC-100, o przepustowosci
do 50 Mbps

Toshiba Electronics wprowadza do sprzedazy szybkie, 4-kana-
fowe izolatory cyfrowe z serii DCM34xx0 z kwalifikacja AEC-100,
przeznaczone do zastosowan w motoryzacji. Wykazujg one od-

porno$é na sumacyjne impulsy przepieciowe o szybkosci narasta-
nia do co najmniej 100 kV/ps i moga pracowaé z przepustowoscig
do 50 Mbps. Producent poleca je do zastosowan m.in. w fadowar-
kach pokladowych i systemach zarzadzania akumulatorami (BMS).
Izolatory z serii DCM34xx0 sg odporne na wejsciowe napigcia suma-
cyjne do 1500 V. Wystepuja w konfiguracjach z: 4 kanatami forward,
3 kanatami forward i pojedynczym kanatem reverse oraz z 2 ka-
natami forward i 2 kanatami reverse. Wprowadzajg znieksztalce-
nia szeroko$ci impulsu na poziomie zaledwie 0,8 ns. Sa zamykane
w obudowach SOIC-16W i moga pracowa¢ w temperaturze otoczenia
od -40 do +125°C.

www.toshiba.semicon-storage.com

Precyzyjny detektor napiecia o zakresie do 76 V
Do oferty firmy Torex wchodzi precyzyjny detektor napiecia
XD6138 o dopuszczalnym napieciu wejéciowym z zakresu od 0
do 76 V, niezaleznym od napiecia zasilajacego. Wykazuje maty poboér
pradu, wynoszacy 0,5 pA przy napigciu zasilania 2,2 V. Umozliwia
programowanie napie¢ progowych detect/release (w zakresach
odpowiednio od 2,3 do 20 V oraz od 2,5 do 24 V), a takze czasu
opdznienia (przy uzyciu zewnetrznego kondensatora). Dostepne


http://www.infineon.com 
http://www.littelfuse.com 
http://www.allegromicro.com
http://www.toshiba.semicon-storage.com

Nowe podzespoty

AEC-Q100

sg wersje z wyjSciem typu CMOS lub otwarty dren, do wyboru jest
tez aktywny stan logiczny wyjscia Reset. Uklad XD6138 jest zamy-
kany w obudowie SOT-25.

www.torex-europe.com

Moduty mocy SiC do tadowarek poktadowych

Firma Rohm zaprezentowala nowe moduly mocy o konfigura-

cjach 4-in-1 i 6-in-1, zrealizowane w technologii SiC i zamykane
w obudowach HSDIP20 o wymiarach 38x31%3,5 mm. Sg one prze-
znaczone do zastosowan w tadowarkach poktadowych pojazdow,
realizowanych w topologiach PFC i LLC. Oferta obejmuje 6 mo-
deli o napieciu znamionowym 750 V (ozn. BSTxxx1P4K01) i 7 mo-
deli 1200-woltowych (BSTxxx2P4K01).
komponenty niezbedne w aplikacjach konwersji mocy, co utatwia

Zawierajg one wszystkie

Wersja \VDSS RDS(ON) D Topologia
BST91B1P4K01 750 V 13 mQ 90A 4-in-1
BST47B1P4K01 26 mQ 47 A
BST31B1P4K01 45 mQ 31A
BST91T1P4K01 13 mQ 90A 6-in-1
BST47T1P4K01 26 mQ 47 A
BST31T1P4K01 45 mQ 31A
BST70B2P4K01 1200 V 18 mQ 70A 4-in-1
BST38B2P4K01 36 mQ 38A
BST25B2P4K01 62 mQ 25A
BST70T2P4K01 18 mQ 70 A 6-in-1
BST38T2P4K01 36 mQ 38A
BST25T2P4K01 62 mQ 25A

ich implementacje. Jak podaje producent, w poréwnaniu z réwno-
waznym obwodem, zrealizowanym na 6 dyskretnych tranzystorach
SiC MOSFET, nowe moduly 6-in-1 pozwalajg obnizy¢ temperatu-
re roboczg o okolo 38°C przy pracy z moca wyjsciowg 25 W oraz
zapewniajg ponad 3-krotnie wigksza gesto$¢ mocy. W poréwnaniu
z podobnymi modulami, realizowanymi w obudowach DIP, gestoéé
mocy jest wieksza ponad 1,4X.

www.rohm.com

B

Bezpieczniki wysokonamgcmwe na zakres
300...600 A do pojazdéw elektrycznych

Oferta firmy Mouser powiekszyla sig o serig wysokonapieciowych
bezpiecznikéw Littelfuse 38EV o napieciu znamionowym 500 VDC
i szerokim zakresie dopuszczalnej temperatury pracy (od -40
do +125°C). Sg one produkowane na zakres pradéw znamionowych
od 300 do 600 A i zamykane w obudowach o §rednicy 30 mm z mie-
dzianymi terminalami do kabli o przekroju od 50 do 200 mm?2.
Charakteryzujg sie zdolnosciag wylaczeniowa 30 kA. Ich zakres za-
stosowan obejmuje gléwnie ochrone komponentéw wysokonapie-
ciowych w pojazdach o zasilaniu hybrydowym i elektrycznym.

www.mouser.com

lekoproﬁlowe ztacza kabel-ptytka z mozliwoscia
montazu pod elementami chtodzenia

Samtec wprowadza do produkcji niskoprofilowe zlacza kabel-
-plytka Si-Fly LP, przeznaczone do centréw danych oraz aplikacji

REKLAMA

- to miejsce, ktére
Boqnlco taczac doswiadczenie
z innowacyjnoscia sprawia, ze Twoje
pomysty nabieraja Zycia.

§

www. barnice.com.pl
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HPC i AL, w ktérych istotne sg ograniczenia wysoko$ci wokdét
uktadéw scalonych. Charakteryzuja sie one bardzo matg grubos-
cia, wynoszacg zaledwie 4,35 mm po zlaczeniu, dzigki czemu
moga sie z latwoscig miesci¢ pod radiatorami i innymi elementa-
mi chtodzacymi.

ZYgcza Si-Fly LP obstuguja szybko§é transmisji 112 Gbps PAM4
na kanal w konfiguracji 2x16 par, zapewniajac laczna przepusto-
wos$¢ 896 Gbps (x8, dwukierunkowo) lub 1,79 Tbps (x16, jedno-
kierunkowo). Wspierajg standardy PCle 6.0 i CXL 3.2. Technologia
Flyover umozliwia prowadzenie sygnaléw poza plytka, co eliminuje
problemy termiczne, upraszcza projekt ptytki drukowanej oraz re-
dukuje koszty dzieki eliminacji re-timeréw i mozliwosci stosowania
tanszych plytek o mniejszej liczbie warstw. Zastosowany przewdd
twinax Eye Speed 34 AWG (92 Q), charakteryzuje si¢ matym rozrzu-
tem parametréw czasowych pomiedzy parami przewodéw i zapew-
nia bardzo dobra integralno$¢ sygnatu.

www.samtec.com

Sprzegacz optyczny z whudowanym uktadem
Millera do wspotpracy z tranzystorami SiC
MOSFET

TLP5814H to =zintegrowany
do wspélpracy z tranzystorami SiC MOSFET w aplikacjach przemy-

sprzegacz optyczny, polecany
stowych, w tym falownikach i zasilaczach, narazonych na ekstre-
malng temperature otoczenia. Uklad zostal wyposazony w aktyw-
ny obw6d Millera do zabezpieczenia wspéipracujacego tranzystora,
co zwieksza poziom bezpieczenstwa i minimalizuje liczbe kom-
ponentéw zewnetrznych. Rezystancja kanalu ukladu Millera wy-
nosi typowo 0,69 Q, a jego wydajno$¢ pradowa to 6,8 A. Parametry
te pozwalajg zmniejszyc

ryzyko niepozadanego wlgczania

Active Miller Clamp

-
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tranzystor6w MOSFET i IGBT, wrazliwych na szybkie zmiany na-
piecia bramki.

TLP5814H pracuje z napieciem zasilania od 13 do 23 V, pobierajac
przy tym prad o natezeniu maksymalnie 5 mA. Charakteryzuje sig
czasem propagacji do 150 ns, maksymalnym wejsciowym pradem
progowym 3 mA, izolacja do 5 kV (RMS) oraz wydajnoscig pragdowa
wyjécia rail-to-rail réwng +6,8 A/~4,8 A. Zakres dopuszczalnej tem-
peratury pracy to —40...+125°C. Wewnetrzna klatka Faradaya zabez-
piecza przed sumacyjnymi przepigciami wejsciowymi o szybkosci
narastania do co najmniej 70 kV/ps.

Uklad jest zamykany w 8-wyprowadzeniowej obudowie SO-8L
o wymiarach 10X5,85%2,1 mm i drodze uptywu > 8,0 mm.

www.toshiba.semicon-storage.com
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dodaj do

~ obserwowanych

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

Sonda réznicowa (10x, 100 MHz) do oscyloskopu

Prezentowana konstrukcja to kompaktowa sonda réznicowa

do oscyloskopu o pasmie 100 MHz. Nie jest to pierwsza taka konstruk-
cja autora — jak sam zaznacza w dokumentacji urzadzenia, projekt
ten to ,aktualizacja” innego uktadu sprzed 5 lat. Prezentowana son-
da jest mniejsza i ma wtasng, dedykowang obudowe, wykonang
w technice druku 3D. Jedyne, czego nie udalo si¢ zoptymalizowac
autorowi wzgledem pierwowzoru, to cena — modul nadal kosztuje
ok. 50 dolaréw (bioragc pod uwage tylko koszty materiatow).

Modyfikacje wzgledem oryginalnego projektu bazujg na zmia-
nach, ktére do pierwszej wersji wprowadzili uzytkownicy porta-
lu Hackaday.io. Sonda powstata jako odpowiedZ spotecznosci DIY
na potrzeby wszystkich tych, ktérzy nie chca lub nie moga pozwoli¢
sobie na zakup fabrycznej sondy réznicowej. Przyktadowe urzadze-
nie o poréwnywalnych parametrach, przeznaczone do oscylosko-
p6w marki Keysight, kosztuje — bagatela — 1900 dolardw.

W poréwnaniu do poprzedniej konstrukcji, nowa sonda jest
znacznie smuklejsza — plytka ma wymiary okolo 13 mm x
100 mm. Dluzsza sonda ulatwia trzymanie jej w rece i obstuge pod-
czas badania obwoddéw. Poprzedni projekt mial dwie wersje: jed-
ng zasilang ze stabilizowanego zasilacza 5 V i druga, wyposazo-
ng we wbudowany stabilizator i wymagajgcg zasilania napieciem
od 7,5 Vdo 12 V. W nowej konstrukcji zasilanie znajduje sie na osob-
nym module, wiec tatwo mozna skonfigurowac konstrukcje do pra-
cy z typowym napieciem 5 V DC, np. ze zlacza USB. Obecnie ist-
niejg 3 moduly zasilania: standardowy interfejs micro USB typu
B (5 V), stabilizator napiecia z wejSciem 7,5..12 V oraz plytka
z wejSciem USB-C, obstugujgca tryb PD, ktéra dostarcza 9 V lub
12V dowbudowanego stabilizatora napiecia. W sekcji zasilania doda-
no jeszcze prosty wskaznik obecnos$ci napigcia w postaci diody LED.

Nowa konstrukcja pozwala na regulacje napiecia offsetu w za-
kresie do 35 mV (na wyjéciu). Nieznacznie pogorszylo to inne pa-

rametry sondy, gtéwnie dokladno§é wzmocnienia, jak i ttumienia

zakl6cen przedostajacych sig do toru analogowego z linii zasilania,
ale redukcja offsetu jest zdaniem autora wazniejsza. Zmiana ta jest
opcjonalna, wiec konstruujac wlasng sonde na podstawie tego pro-
jektu, nie trzeba korzysta¢ ze wspomnianej modyfikacji. Nowa son-
da oferuje réwniez lepsze tlumienie sygnalu wspélbieznego dla
wyzszych czegstotliwosci.

Konstrukcja jest umieszczona w specjalnej obudowie, ktérg od-
tworzy¢ mozna na dowolnej drukarce 3D. Je$li obudowe takg na-
stepnie wyklei sie od wewnatrz np. taSmg miedziana, to zapewni
ona bardzo dobry poziom ekranowania RFI.

Autor uzyl w konstrukcji elementéw w obudowach 0402, aby
zmniejszy¢ rozmiar calos$ci. Nie wszystkie elementy moga jednak
by¢ tak male — wymagany jest dosy¢ duzy odstep pomiedzy np. wej-
Sciami, aby zachowa¢ wymagany poziom izolacji (wszak modut sto-
sowany ma by¢ do pomiaréw przy napieciu wsp6tbieznym do 750 V).

https://tiny.pl/hchk3hvm

Polowy analizator srodowiska bazujacy
na sztucznej inteligencji

Zaprezentowana  kon-
strukcja nie bez powo-
du przypomina tricoder
znany ze Star Treka. Jest
to przenosny analizator
srodowiska z czujnika-
mi promieniowania, ste-
zenia CO,, lotnych zwigz-
kéw organicznych (VOCQ),

temperatury, wilgotnosci,

$wiatla, dzwieku i pdl y
magnetycznych. A &
Cogowyréznia? Wbhudo-

wana sztuczna inteligen-
cja (korzystajaca z Google Coral Mini), ktéra w prosty sposéb infor-
muje, czy w danym miesjcu uzytkownik jest bezpieczny, czy nie.
System podaje informacje: np. ,Masz 10 minut, zanim powinie-
nes wyjsé”.

Urzadzenie wyposazone jest w sporg baterie, zapewniajagca wygode
uzytkowania. System korzysta z otwartego sprzetu i oprogramowa-
nia, zapewniajgc praktyczne, przydatne funkcje. Oprogramowania
zwraca informacje w prostym jezyku angielskim, podajac nie tylko
warto$ci liczbowe z czujnikéw - faktycznie ostrzega, kiedy np. na-
dejdzie czas zalecanego opuszczenia pomieszczenia.

System uczenia maszynowego oparty jest na , detektorze anoma-
lii”, ktéry wykrywa np. zaburzenia odczytéw grawitacji czy ruch
po okregu (za pomocg kompasu), ale réwniez realnie grozne sytua-
cje. Mozliwe jest wiegc takze informowanie uzytkownika o ewentu-
alnych awariach czujnikéw. Oprogramowanie analizatora napisa-
no poczatkowo w C++, ale autorowi udato sie przekonwertowac je
do CircuitPythona.

https://hackaday.io/project/203273-ai-field-analyzer
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PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:
zataczanie trzech diod LED na wzdr $wiatet w prawdziwym sygnalizato-

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl
(aktywne linki do artykutow):

AT

rze drogowym,

praca przez 24 s od wcisniecia przycisku,

niski pobér pradu: ponizej 1 pA w stanie spoczynku i 10...30 mA podczas pracy,
tatwa obstuga: wystarczy wcisna¢ przycisk w celu rozpoczecia sekwencji,
ptytka imitujaca ksztatt sygnalizatora na skrzyzowaniu,

prosty montaz,

zasilanie napieciem 3V z dwdch baterii AA.

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

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

i i dok tacji.
W ofercie AVT* i dokumentacji

(PCB). g maja epujace dodatkowe wersje:

- Sygnalizator LED
« Energooszczedny sygnalizator LED

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

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

 wersja [A+] - ptytka drul
[UK] i dokumentacja,
» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

[A] + zaprogr

AVT6085

uktad ainter k ptytek dr ch (PCB) prosimy

o kontakt via e-mail: kity@avt.pl

Sygnalizator swietlny

Zabawki dla dzieci to temat cyklicznie przewijajqcy sie na famach
»Elektroniki Praktycznej”. Ten prosty ukiad pozwoli maluchom oswajac sie
z ruchem drogowym i zasadami panujqcymi na skrzyzowaniach. Taki syg-
nalizator mozna zaréwno podarowac dziecku, jak i zmontowac go wspdlnie
z nim — wszak najmiodsi uwielbiajq wspdlnq prace!

,Brum, brum, CZEerwo-

scalony! Jest tez plytka, na ktérej wi-
da¢ S§ciezki, ktére z kolei tacza te ele-
menty miedzy soba. A caloéé ZYJE! Moze nie

Czekaj,
ne!” Zabawe samochodami, ciezaréwka-
mi, $§mieciarkami czy jakimikolwiek inny-
mi pojazdami mozna urozmaicié, choéby
skrzyzowaniu

poprzez postawienie na

sprawdziwego” sygnalizatora $wietlne-

go. Takiego jak te, ktére dziecko widzi

na drogach. To urzadzenie moze réwniez
generowac sygnat startu w wyscigach. Mata
rzecz, a cieszy!

Prezentowanym ukladem mozna r6wniez
dziecku pokazaé, z czego sklada sie elektro-
nika, jakg widzimy na co dzien. Tranzystory,
kondensatory, rezystory, a nawet uklad

vee vee vee vee vee
R7
v (]
<
-351 5
= 0
o
vee .
a
ES GND
o~
o
g
GND
us1
vee B

PBO/PCINTO/AINO/OCOA/MOSI

5
—————<ee0 |
PB1/PCINT1/AIN1/OCOB/INTO/MISO 7 YELLOW
PB2/PCINT2/SCK/ADC1/T0 B GREEN c1 e

PB3/PCINT3/CLKI/ADC3 |=—

3
PBA4/PCINT4/ADC2 SWITCH
PBS/PCINTS/RESET/ADCO/DW  {1—<RESET 100n 100u/16V
GND
ATtiny13A __|_
GND GND GND

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu sygnalizatora

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT, 0,25 W)
R1, R3, R5, R7, R8: 3,3 kQ

Potprzewodniki:
LED1: czerwona dyfuzyjna, 10 mm

R2, R4, R6: 82 Q LED2: z6tta dyfuzyjna, 10 mm
LED3: zielona dyfuzyjna, 10 mm
Kondensatory: T1..T3: BC546

C1: 100 nF (63 V, raster 5 mm, MKT)
C2: 100 pF (16 V, raster 2,5 mm)

US1: ATtiny13A DIP8

Pozostate:

$1: TS12-130

Jedna podstawka DIP8

Koszyk baterii 2 x AA z przewodami (KOSZYK BAT15)
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Sygnalizator $wietlny

podjada chrupek i nie fruwa, ale jednak robi
to, czego od niej oczekujemy. ™~
Budowa uktadu

Schemat ideowy omawianego ukladu
znajduje sie na rysunku 1. Jako Swiatla

sygnalizatora sluzg trzy barwne dio-

LED2
dy LED1...LED3, o $rednicy 10 mm kaz-
da. Poniewaz w tym ukladzie wazne jest

uzyskanie duzej jasnosci §wiecenia, sg one
sterowane pradem o natezeniu okoto 15 mA,
ustalonym przez szeregowe rezystory o war-
tosci 82 Q. Prad o takim natezeniu jest juz r
sporym wyzwaniem dla mikrokontrolera
zasilanego napieciem 3 V (wysoki spa-

dek napiecia na tranzystorach obstuguja- \ /
cych wyjscia, silnie zalezny od egzempla-

rza i temperatury), dlatego zdecydowatem &

R2

T2 R4
T1
(G

sie zastosowaé do sterowania nimi tranzy- o
storowe klucze, pracujace w stanie nasy-

R3
R1

cenia. Tranzystory typu BC546 nadajq sig
do tego celu idealnie, bowiem przy zasi- I:

leniu ich bazy poprzez rezystor 3,3 kQ,

co skutkuje przeplywem przez nig pradu
o natezeniu okolo 0,7 mA, bedg w stanie

nasycenia przy pradzie kolektora wynosza-
cym 15 mA. Jednoczes$nie spadek napiecia
na nasyconych tranzystorach jest niewielki
(okoto 20 mV), wigc wszystkie diody beda
pracowaly w podobnych warunkach.

Za sterowanie diodami odpowia-
da prosty, tani i dobrze znany mikro-
kontroler ATtiny13A. Przyciskiem S1
mozna rozpoczaé prace sygnalizato-

ra. Aby wuktad byl bardziej odporny
na zaklécenia elektromagnetyczne, wej-
$cie mikrokontrolera, ktére sprawdza stan

stykéw tego przycisku, zostalo dodatkowo
podciagniete zewnetrznym rezystorem o re-
zystancji 3,3 kQ. Dotyczy to réwniez wej-
$cia zerujacego mikrokontroler.
.. - Futrzaczek
Montaz i uruchomienie
Uklad zostal zmontowany na jedno-
stronnej plytce drukowanej w ksztalcie  Rysunek 2. Schemat montazowy i wzér

stojacego  sygnalizatora swietlnego, kts-  Sciezek ptytki Fotografia 1. Ptytka obsadzona elementami
rej obrys miesci sig w prostokacie o wy-
miarach 170 mm X 40 mm. Jej wzor Scie- REKLAMA
zek oraz schemat montazowy pokazano Hurtownts slemeiim |\ cemyeh "AKSOTRONTR aprses o swajege thlepi imlermatawegn
e | kupid Ofs-1INE g8 ez suna

na rysunku 2.

M}(;nta' roponuje rozpoczaé od elemen- WWWT AKL—;OFRGNlK COM.PL

Z proponujg rozpocza ﬂlmpl,r.'nlm“l ekl L v
téw o najmniejszej wysokosci obudowy, ol b echon s ompia
czyli rezystoréw. Pod mikrokontroler US1 i Trmafont
¥ apeme ezt
proponuje zastosowaé podstawke, aby uta- Sl ehorseen gt e Ty vl 10 Rb)
twi¢ jego programowanie oraz wymiane serisems
. . Crny vl 02220

w razie uszkodzenia. Kondensator G2 na- " -‘ . ksofron'k ’ lh:s-hrmnw

. 2 £ . . \ ELEMENT‘I" El EKTRDNICINE
lezy wlutowa¢ na nézkach na tyle dlugich, T Corn LI

Tl

aby dalo sie go polozy¢ na powierzchni la- i olekr o nlzs N eyl ho shelnr s dad ’

: R Cowp o= ZAvipl ey § ook s g Ly e 2 i L3
minatu. W pelni zmontowany uklad pro- /_.. Ty vl 70l &
totypowy mozna zobaczy¢ na fotografii 1. = Pt st

— oy wel. .95
Wszystkie wyprowadzenia elementéw, lu- u%' Eestrwy srehek ML 13
PR A s 2 nakivg i [ ekl
towane od strony $ciezek, warto przyciaé .-"” - Ty wil 18821
na mozliwie matg dlugos$¢, aby nie miaty Livmga ] Powrictuns: ey ity oy okl i oy ch 1ok ickwych, paprese msa skl idtmeiywy =
. . L W wwaijef afers i podactamsy e polprae sl lm (0ody, sl sesdone, rancysioy, orlall, eleipenly opneic ki oscEne g

ostrych krawedzi. Mozna to uzyskaé¢ réw- uhemmy shvaTamOT Y, HAEN, (AR, RO AU, TSy, boslneciny, lewasce. podilvnkl, ol ATihileo
niez poprzez zeszlifowanie WSZyStkiCh Fapmsramy di sk [N[‘l—J"_\'_.!_'ill\'Mﬂ['Ii'rl‘ilk.L'ﬂl'l'l..ﬂI, tel; (22) TR3-20-51
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Fotografia 2. Szczegoty montazu koszyka
na baterie

lutéw na kawalku papieru $ciernego o $red-
niej gramaturze (np. 200) po zakonczeniu
lutowania.

Na fotografii 1 widoczne sg 1éw-
niez przewody biegngce od koszyka ba-
terii, bedacego jednocze$nie podstawka
dla sygnalizatora. Plytka zostata przykle-
jona do kroétszego boku koszyka, z kto-
rego wychodza na dole przewody — fotogra-
fia 2. Przed przyklejeniem warto zmatowic
papierem $ciernym zaréwno powierzchnie
laminatu, jak i boczng §cianke koszyka, aby
spoina byta mozliwie wytrzymata. Na ko-
niec trzeba przewlec przewody przez otwory
w plytce i przylutowac je do odpowiednich
pol lutowniczych, najlepiej pozostawia-
jac mozliwie maty luz, aby trudniej bylo
o nie przypadkowo zahaczy¢ i je oderwac.
Po wlozeniu baterii do koszyka bedzie
on stanowil stosunkowo ciezka i stabilng
podstawe dla sygnalizatora.

Na etapie uruchamiania jest koniecz-
Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem.

ne zaprogramowanie pamieci
Wartosci bitéw zabezpieczajacych pozo-
stajg niezmienione wzgledem ustawien fa-
brycznych i powinny wynosic:

Low Fuse = Ox6A
High Fuse = OxFF
Szczegoly sa widoczne na rysun-
ku 3, ktéry zawiera widok okna konfigu-
racji tychze bitéw za pomocg programu
BitBurner. Czegstotliwo$¢ taktowania rdze-
nia mikrokontrolera wynosi tylko 1,2 MHz,
co jest wystarczajgce w tym zastosowa-
niu. Z kolei wylgczenie funkcji Brown-Out
Detector przyczyni sie do zwiegkszenia ener-
gooszczednos$ci urzadzenia.

Uklad zostatl tak zaprojektowany, by po-
biera¢ jak najmniej energii z baterii, totez
przez wiekszo$¢ czasu mikrokontroler po-
zostaje w stanie spoczynku. Pobér pradu
w stanie czuwania nie przekracza 1 pA,
natomiast podczas pracy, czyli podczas
$wiecenia diod LED, pobdr ten waha sig
od 15 do 30 mA, w zaleznosci od liczby
Swiecacych jednoczesnie diod. Napiecie
3 V lub
niewiele wiecej, by nie przekroczy¢ dopusz-

zasilania powinno wynosic¢

czalnego pradu diod.

Obstuga ukladu jest niezwykle prosta:
po wlozeniu baterii mikrokontroler prze-
chodzi w stan spoczynku. Trzeba wcisnaé
przycisk S1, aby go z tego stanu wybudzi¢.
Generuje on wtedy sekwencje $wiatet:

¢ 5 sekund: §wiatto czerwone,

* 2 sekundy: §wiatlo czerwone i z6lte,

¢ 10 sekund: $§wiatto zielone,

¢ 2 sekundy: §wiatlo z6tte,

* 5 sekund: §wiatto czerwone,
po czym wylacza §wiatlo czerwone i prze-
chodzi z powrotem do stanu u$pienia. Daje
to mozliwoé¢ jednokrotnego ,przejazdu”

— LW P
P Nl It
BN Gelsl progrn sk {5 mntied
smmgE (7 P EERRDH Braghite Cho Bme coe
AW T Wtddog Trer s on
CHONT B Dmiae o by

SUT-CRIGL [ O Pae 56 H HE St g 1 4 Bl E||
B -

hma P HerprErEr iyt ||
ST S0 Pegareery artk i
BN T Cotu earie

E vy =) R [T ——— |

B ASTOREL [ Fows Dionbied Erovile P15 me vacinl

Rysunek 3. Konfiguracja bitow
zabezpieczajacych

przez ,skrzyzowanie” przez 10 s. Co istot-
ne, zabawka nie wymaga od opiekuna pa-
mietania o tym, by jg wylaczy¢ po zakon-
czonej zabawie. Jezeli przycisk nie bedzie
wciskany, to §wiatla pozostang wylaczone.

Pob6r energii w ukladzie zostal zopty-
malizowany poprzez uzycie trybu u$pienia
mikrokontrolera, z ktérego jest on wybu-
dzany po wykryciu zewnetrznego przerwa-
nia od zmiany stykéw przycisku oraz w wy-
niku wystepowania przerwan od licznika
Watchdog. Wecisniecie przycisku urucha-
mia Watchdog i konfiguruje go do pra-
cy z generowaniem przerwan co okolo 1 s.
Nawet w czasie pracy mikrokontroler przez
wiekszo$¢ czasu pozostaje w u$pieniu, wy-
budza sie jedynie, by zaktualizowa¢ liczni-
ki co sekunde i ewentualnie zmieni¢ stan
$wiecenia diod.

Do ukladu nie zostala przewidziana ja-
ka$ szczegblna obudowa. Zalozylem, ze pa-
nujg w nim napiecia na tyle niskie, ze z pew-
noscig nie groza porazeniem. Nie ma tez
zadnych elementéw nagrzewajacych sie czy
wrazliwych na wstrzgsy. Warto jednak, aby
maloletni czlowiek nie dotykal metalowy-
mi rzeczami do lutéw elementéw na plyt-
ce, a takze zeby wiedzial juz, ze nie nalezy
wklada¢ do buzi wszystkich przedmiotéw,
ktére znajdzie wokot siebie...

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

uw AG J Tylko prenumeratorzy czasopism ,Elektronika dla Wszystkich”, ,Elektronika Praktyczna”,
»Swiat Radio” oraz ,Elektronik” moga korzysta¢ z atrakcyjnych rabatéw w Sklepie AVT:

v do 50% na wydania specjalne czasopism Wydawnictwa AVT
v 20% na kity w wers;ji A (ptytki drukowane do projektéw AVT)
v 10% na pozostate wersje kitow: (A+, B, C, D)

v 10% na ksigzki

v 5% na pozostate produkty z oferty sklepu

Ponadto kazdy prenumerator ww. czasopism korzysta z rabatéw od 30% do 50% na zakup czasopism z oferty

KLUB

AT

ELEKTRONIKA
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www.UlubionyKiosk.pl

Jak uzyska¢ rabat? Podczas zamoéwienia powotaj sie na swdj numer prenumeraty — otrzymasz
go mailowo po zakupie prenumeraty wraz z karta cztonkowska Klubu AVT-Elektronika.

Regulamin Klubu AVT-Elektronika znajdziesz na stronie https://sklep.avt.pl/klub-avt-elektronika
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MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

pie¢ uniwersalnych modutéw cyfrowego audio:

— AD_PCM1809: przetwornik A/D audio,

— AD_TAA5242: przetwornik A/D audio,

— DA_PCM5100: przetwornik D/A,

— DA_TAD5142: przetwornik D/A,

— CODEC_TAC5142: zintegrowany kodek z przetwornikami A/D i D/A.
zasilanie: 5 VDC,

rozdzielczo$¢: 24 bity,

czestotliwos¢ probkowania 8..192 kHz (zaleznie od uktadu),
interfejs cyfrowy: 12S slave,

standard napigciowy 125:3,3 V,

kompatybilnos¢ z ptytka do kursu Sigma DSP oraz z innymi zesta-
wami, ewaluacyjnymi wyposazonymi w intefejs PMOD.

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl
(aktywne linki do artykutéw):

+ Miniklawiatura z pod$wietlaniem

« Sterownik 12xLED z interfejsem I12C

+ Multiplekser analogowy sterowany z magistrali I2C

+ Minimodut z transceiverem CAN

+ Minimodut precyzyjnego generatora czestotliwosci zegarkowych
+ Minimodut z procesorem NXP LPC865

+ Przedtuzacz magistrali 12C

« Dwukanatowy multiplekser magistrali 12C

+ Odbiornik optyczny Toslink - minimodut cyfrowego audio
+ Minimodut z mikroprocesorem LPC802

+ Expander wyjs¢ z interfejsem 12C

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

W ofercie AVT*

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

 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

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

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

ATG0B4

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Minimoduty cyfrowego audio
iD/A(2)

- przetworniki A/D

W poprzednim odcinku zaprezento-
walismy dwa minimoduly przetwor-
nikéw analogowo-cyfrowych. Tym
razem prezentujemy kolejne trzy
plytki: DA_PCM5100 i DA_TAD5142
(z przetwornikami D/A) oraz
CODEC_TAC5142 (zintegrowany
uktad z przetwornikami A/D i D/A).

DA_PCM5100: przetwornik D/A
Schemat ukladu pokazano na rysunku 5.
Przetwornik D/A, w postaci uktadu U1 typu
PCM5100 (lub zgodnego z nim PCM5101/2,
rézniacego sig warto$cig SN odpowiednio:
>100 dB, 106 dB, 112 dB i oczywiscie cena),
integruje w sobie kompletny przetwornik
audio 192 kHz/24 bit z buforem wyjscio-
wym. Sygnal wejsciowy ze zlacza I2S lub

e]efefeo]u]
o
%

12SI, zgodnego z AudioDSP, doprowadzo-
ny jest do Ul. Sygnal analogowy, po filtra-
cji za pomoca sieci R3, R4, C7, C8, dostep-
ny jest na zlaczu OUT (mini Jack stereo
3,5 mm). Ze wzgledu na wbudowang pompe

CE1
™ 10uF

FB1

BLM18AG121SN1D
U1

tadunkowsg (obwdd C3, C4, C5, FB3), przy
pojedynczym zasilaniu 3,3 V, mozliwe jest
uzyskanie 2 Vrms amplitudy wyjsciowej.
Stabilizator LDO U2 typu MCP1703 zapew-
nia zasilanie uktadu.

o ac

g DGND
LDOO

CAPP
CPGND

FB3
PCM5102A 2%3F BLM18AG121SN\1/I:3
DVDD CPVDD ; - —H——

3 1 e
MUTE 17 4 2,2uF 0,1uF out
16| XSMT CAPM?J I C7  FC68133
—2{FMT  VNEG R3 2,2nF
LRCK 15 6 2nF 5
LRCK  OUTL[>——— 470
Sbo 4DIN OUTR
BCLK 13 8 | 3 <<
T5|BCK  AVDDrg
$—7{SCK  AGND75 FB2  y33 R4 c8 1O
$— FLT DEMP * — 470 I 2,2nF
,——I - é BLM18AG121SN1D
CE2
10uF
c6
—-— 0,1uF
u2
MCP1703AT-3302E
V50 2, vol3 V33
[a] I
c10 Vi g cn
10uF © 10uF

1

Rysunek 5. Schemat ideowy ptytki przetwornika DA_PCM5100
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Wykaz elementow:

DAC_PCM5100A
Rezystory: (SMD 0603, 1%)
R1: 4,3 kQ

R2: 10 kQ

R3, Ré: 470 Q

Kondensatory: (X7R, 10 V)

(1, C2, €5, €6, C9: 100 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)
(3, C4: 2,2 uF (SMD 0603, X7R, 10 V)

(7, C8: 2,2 nF (SMD 0603, NPO, 16 V)

€10, C11: 10 pF (SMD 0603, X7R, 10 V)

CE1, CE2: tantalowy 10 puF (SMD A, 3216, 10 V)

Pétprzewodniki:
U1: PCM5102A (SSOP20)
U2: MCP1703AT-3302E (SOT-89)

Pozostate:

FB1...FB3: dtawik ferrytowy SMD 0603 (typ
BLM18AG121SN1D)

12S: ztacze SIP 1 x 6 pin., katowe 2,54 mm
12S1: gniazdo 2 x 5 pin., katowe 2,54 mm (typ
Z1263-10DG)

OUT: ztacze Jack 3,5 mm stereo (typ FC68133)

DAC_TAD5142

Rezystory:

R1: 22 kQ (SMD 0603, 1%)

RP1: drabinka 4 x 330 Q (CRA06508)

Kondensatory: (X7R, 10 V)

€1, C2: 1 uF (SMD 0603, X7R, 10 V)

€3, C5: 100 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)

C4, C6...C8: 10 PF (SMD 0603, X7R, 10 V)
CE1...CE3: tantalowy 10 pF (SMD A, 3216, 10 V)

Potprzewodniki:
U1: TAD5124IRGER (VQFN24_050RGE)
U2: MCP1703AT-3302E (SOT-89)

Pozostate:

FB1: dtawik ferrytowy SMD 0603 (typ BLM18AG121SN1D)
12S: ztgcze SIP 1 x 6 pin., katowe 2,54 mm

12SI: gniazdo 2 x 5 pin., katowe 2,54 mm (typ
Z1263-10DG)

OUT: ztacze Jack 3,5 mm stereo (typ FC68133)

OUT1, OUT2: ztacze SIP 1 x 3 pin., proste 2,54 mm

SD: ztgcze SIP 1 x 2 pin., proste 2,54 mm

CODEC_TAC5142
Rezystory:
R1, R2: 100 Q (SMD 0603, 1%)

Kondensatory: (X7R, 10 V)

C1, €2, C9: 1 uF (SMD 0603, X7R, 10 V)

C3, C5: 100 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)

C4, C6...C8: 10 PF (SMD 0603, X7R, 10 V)
€10...C13: 4,7 pF (SMD 0805, X7R, 16 V)
CE1...CE3: tantalowy 10 pF (SMD A, 3216, 10 V)

Potprzewodniki:
U1: TAC5142IRGER (VQFN24_050RGE)
U2: MCP1703AT-3302E (SOT-89)

Pozostate:

FB1: dtawik ferrytowy SMD 0603 (typ BLM18AG121SN1D)
12S: ztacze SIP 1 x 4 pin., katowe 2,54 mm

12S1: gniazdo 2 x 5 pin., katowe 2,54 mm (typ
ZL263-10DG)

IN, OUT: ztacze Srubowe MPT 2,54 mm (MPT0.5/3-2.54)
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Rysunek 6. Schemat montazowy ptytki

przetwornika DA_PCM5100 (a - strona TOP,

b - strona BOTTOM)
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Rysunek 7. Schemat ideowy ptytki przetwornika DA_TAD5142

Przetwornik U1 pracuje w trybie slave I2S.
Oprécz sygnaléw I2S nie wymaga doprowa-
dzenia sygnatu zegarowego MCLK, gdyz ge-
nerowany jest on wbudowanym PLL z syg-
natu BCLK, co znaczgco upraszcza aplikacje.
Standard napigciowyI2Sto 3,3 V.ElementyR1,
R2, C9 wspélpracujg z wewnetrznym ukla-
dem wyciszania wyjscia MUTE podczas za-
laczania i wylgczania uktadu.

Schemat montazowy modutu pokazano
na rysunku 6.

a) L o 25l DFfmSEn R
o] slciol]
b)
mjﬁ |
g LRCK
) ‘]
i

Rysunek 8. Schemat montazowy ptytki
przetwornika DA_TAD5142 (a - strona TOP,
b - strona BOTTOM)

DA_TAD5142: przetwornik D/A
Schemat uktadu pokazano na rysun-
ku 7. Przetwornik D/A bazuje na ukta-
dzie U1l typu TAD5142,
w sobie kompletny przetwornik audio
192 kHz/24 bit. (SN > 107 dB) z buforem
wyjsciowym. Sygnal wejSciowy ze zla-
cza 12S lub I2SI (zgodnego z AudioDSP)
doprowadzony jest do Ul. Przetwornik

integrujacym

ma réznicowe wyjscia audio, z mozli-
woscig zmiany konfiguracji buforéw wyj-
$ciowych. W modelu wykorzystano tryb
réznicowy, w ktérym sygnaty kanaléw do-
stepne sg na ztgczach OUT1, OUT2 -w tym
przypadku zwora SD musi by¢ zalozo-
na. Drugim trybem pracy jest tryb unipo-
larny, w ktérym sygnal wyjsciowy, po do-
datkowej separacji (CE2, CE3), dostepny
jest na zlagczu OUT - zwora SD musi by¢
zdjeta. Stabilizator LDO U2 typu MCP1703
zapewnia zasilanie ukladu. Przetwornik
U1 pracuje w trybie slave I2S (standard na-
pieciowy 3,3 V).

Schemat montazowy modulu pokazano
na rysunku 8.
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Rysunek 9. Schemat ideowy ptytki CODEC_TAC5142

CODEC_TAC5142:

zintegrowany kodek

z przetwornikami A/D i D/A
Schemat uktadu pokazano na rysunku 9.

Plytkaopiera sig naukladzie U1l typu TAC5142,

integrujacym w sobie kompletne przetworniki

audio A/D i D/A 192 kHz/24 bit. (SN >100 dB)

zbuforem wyjsSciowym, o cechach poprzednio

opisanych uktadéw TAA/TAD. W niektérych
przypadkach zastosowanie kodeka pozwa-
la zaoszczedzi¢ kilka element6w i wyprowa-
dzen sygnaléw sterujacych (wspdlne sygnaly
BCLK, LRCK).

Sygnal wejsciowy ze zlacza I2SI (stan-
dard 3,3 V) doprowadzony jest do prze-
twornika D/A uktadu U1. Przetwornik ma
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Rysunek 10. Schemat montazowy ptyt-
ki CODEC_TAC5142 (a - strona TOP,
b - strona BOTTOM)

konfigurowalne, ré6znicowe wyjscia audio,
w modelu zastosowano je w trybie wyjs¢
niesymetrycznych (z sygnalem wyprowa-
dzonym na zlacze OUT, 1 Vrms). Sygnat
wejéciowy do przetwornika A/D doprowa-
dzony jest natomiast do ztgcza IN - jego wej-
$cia takze mogq pracowac w trybie réznico-
wym, w modelu zastosowano jednak tryb
niesymetryczny. Sygnat I2S z danymi SDI
z przetwornika A/D dostepny jest na do-
datkowym ztgczu I2S. Stabilizator LDO U2
typu MCP1703 zapewnia zasilanie ukta-
du. Przetwornik U1 pracuje w trybie slave
12S (standard napieciowy 3,3 V).
Schemat montazowy modulu pokazano
na rysunku 10.
Adam Tatus, EP

Najwazniejsze parametry:

AT

z termometrami z serii LM75x,
» doktadnosé: £1°C przy 25°C,

- napiecie zasilania: 2,7..5,5 V,
+ pobér pradu: 0,5 mA,

» modut na bazie scalonego termometru PCT2075D,
« zgodnos$¢ uktadu wyprowadzen i kompatybilno$¢ programowa

« rozszerzona adresacja (do 27 uktadéw na wspélnej szynie 12C),

- wyjscie termostatowe o obcigzalnosci do24 mA @5V,
« wybdr adresu za pomoca zworek lutowniczych.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klient6éw, oferujemy dodatkowe wersje:

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

(aktywne linki do artykutow):

+ Miniklawiatura z pods$wietlaniem

+ Sterownik 12xLED z interfejsem 12C
+ Multiplekser analogowy sterowany z magistrali I2C

+ Minimodut z transceiverem CAN

+ Minimodut precyzyjnego generatora czestotliwosci zegarkowych

+ Przedtuzacz magistrali 12C

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

» wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

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

+ Minimodut z procesorem NXP LPC865

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

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

Cyfrowy termometr/termostat I12C
zgodny z Grove

Prezentowany moduf oparty jest na cyfrowym termometrze I2C PCT2075D
firmy NXP. Ukfad ten pracuje w zakresie temperatur od —25°C do 100°C,

z doktadnosciq =1°C przy 25°C i jest zgodny zaréwno pod wzgledem
wyprowadzen, jak i obstugi programowej, z seriq przemystowych termo-
metréw LM75x. Cechq szczegdlng PCT2075D jest rozszerzona adresacja,
umozliwiajqca uzycie nawet 27 ukiadéw na jednej magistrali I2C.

Budowa wewngtrzna PCT2075D zostala
pokazana na rysunku 1, za§ schemat ide-
owy modutu - na rysunku 2.

Plytka zasilana jest napieciem 2,7...5,5 V
poprzezzlgcze I2C, doktérego doprowadzone
sg réwniez linie sygnalowe magistrali I2C.
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Rysunek 1. Struktura wewnetrzna PCT2075D (za nota NXP)
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu

Uklad U1 typu PCT2075D oprdcz przetwar-
zania temperatury, oferuje funkcje termo-
statu z wyjsciem OS, wyprowadzonym
na zlgcze 10. Aby zapobiec podgrzewaniu
struktury ukladu Ul pradem wyjsciowym
linii OS, co prowadziloby do zmniejszenia
doktadnosci pomiaru temperatury, plytke
wyposazono w dodatkowy bufor separujgcy
U2, ktérego sygnal wyjsciowy ALM réwniez
doprowadzono do ztgcza I0. Wyjscie OS Ul
(typu otwarty dren) podciagniete jest do do-
datniej szyny zasilania poprzez rezystor R3
i moze zosta¢ uzyte do monitorowania sta-
nu termostatu, np. przez procesor. Wyjscie
ALM sluzy natomiast do sterowania ob-
cigzeniem przez transoptor lub przekaznik
SSR, a jego obcigzalno$¢ to 24 mA przy
napieciu 5 V (maksymalny szczytowy prad
50 mA). Zwory A0, A1, A2 stuza do adresacji

VCC

U2 c2
0,1uF

ne  veef e H
|
GND B Ol4 ALM

74LVC1GO7GW

IN)
9]

[YeYe]s]

VCcC
SDA
SCL

N

=~

N

U1 zgodnie z tabela 1. Kompatybilno$¢ z ter-
mometrami z serii LM75x zapewnia pier-
wsze 8 adres6w w zakresie: 0x48...0x4F.

Termometr zmontowany jest na niew-
ielkiej, dwustronnej plytce drukowane;j,
zgodnej formatem z Grove. Rozmieszczenie
elementéw pokazano na rysunku 3, a zmon-
towany modul - na fotografii tytutowej.
Montaz jest oczywisty i nie wymaga opisu.

Sprawdzenie dzialania modulu na-
jprosciej wykonac jest przy uzyciu Arduino
lub Raspberry Pi i dowolnej biblioteki
obstugujacej termometr LM75x. Modut wy-
maga zasilania w zakresie 2,7...5,5 V, po-
bér pradu podczas pracy jest mniejszy
niz 0,5 mA. Po konfiguracji adresacji zwora-
mi A2...A0 modut jest gotowy do pracy.

Ze wzgledu na zgodno$¢ z rodzing

LM75x, plytka umozliwia montaz kazdego

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0603, 5%)
R1, R2: 10 kQ

R3: 100 kQ

R4: 100 Q

Kondensatory:
C1, C2: 100 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)

Pétprzewodniki:
U1: PCT2075DP (TSSOP8_065)
U2: 74LVC1GO7GW (TSSOPS)

Pozostate:
10, I2C: ztacze Grove (4 pin, proste)

J AC 1 C DP20 )
A2 Al AO Adres 12C hex
0 0 0 1001000 48
0 0 1 1001001 49
0 1 0 1001010 4A
0 1 1 1001011 4B
1 0 0 1001100 4C
1 0 1 1001101 4D
1 1 0 1001110 4E
1 1 1 1001111 4F
Open 0 0 1110 000 70
Open 0 Open 1110 001 Al
Open 0 1 1110 010 72
Open 1 0 1110 011 73
Open| 1 |Open| 1110100 74
Open 1 1 1110 101 75
Open | Open 0 1110 110 76
Open | Open 1 1110 1M1 77
0 Open 0 101 000 28
0 Open 1 101 001 29
1 Open 0 101 010 2A
1 Open 1 101 011 2B
0 0 Open 101 100 2C
0 1 Open 101101 2D
1 0 Open 101 110 2E
1 1 Open 101111 2F
0 Open | Open 110 101 35
1 Open | Open 110 110 36
Open | Open | Open 110 1M1 37

kompatybilnego termometru w obudow-
ie TSSOP8, np. LM75B, SE95DP, TCN75A
czy TMP1075D.

Adam Tatus, EP

REKLAMA
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Najwazniejsze parametry:

- konwersja napie¢3,3V -5V,

« modut translatora pozioméw logicznych zgodny z Grove,

- wbudowane rezystory podciagajace.

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

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

(aktywne linki do artykutéw):

+ Minimodut z mikroprocesorem LPC802
+ Expander wyjs¢ z interfejsem 12C

* wersja [C] - y, uruct

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

samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dri
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

(PCB). gr maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

i przet y

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Translator poziomow I2C Grove

Translator pozioméw I2C zawsze
znajdzie zastosowanie w warszta-
cie DIY, chociazby do podlqczenia
nowoczesnych czujnikéw (zgodnych
z napieciem 3,3 V) do klasycz-
nego Arduino Iub ukiadéw 5-wolto-
wych do Raspberry Pi.

Schemat ukladu pokazano na rysun-
ku 1. Aktywna czes¢ sklada sie z zaledwie
dwoch elementéw: podwdjnego tranzystora
Q1 typu BSS138 oraz drabinki rezystorowe;j
RP. Kondensatory C1, C2 zapewniajg do-
datkowe odsprzeganie zasilania pomiedzy
wspolpracujgcymi ukladami zewnetrzny-
mi. Zasada dzialania zostata opisana w no-
cie aplikacyjnej AN10441 firmy NXP, do-
stepnej online.

Magistrala 12C (zgodna z logika o napie-
ciu 3,3 V), wraz z napigciem zasilania, do-
prowadzona jest do translatora poprzez zla-
cze LV. Interfejs 5-woltowy jest dostepny
na zlgczu HV.

Jezeli sygnatly SCL i SDA przyjmuja wy-
soki stan logiczny, obie struktury tranzy-
stora Q1 sa zatkane, a rezystory znajdujace
sie wewnatrz sieci rezystorowej RP pod-
ciaggaja sygnaly magistral do odpowied-
nich pozioméw logicznych. Jezeli sygnat
ze strony interfejsu 3,3 V (LV) przyjmuje
stan niski, odpowiedni tranzystor otwiera
sie i ,$cigga” swoim drenem sygnal inter-
fejsu 5 V (HV) do masy. W przypadku, gdy
stan niski pojawi sig po stronie 5 V (HV),
wewnetrzna dioda tranzystora Q1 wymu-
sza stan niski (~0,7 V) po stronie interfejsu
3,3 V (LV), za$ — po przekroczeniu napiecia
progowego bramka-zrédlo tranzystora Q1
- zostaje skutecznie zwarta poprzez obwdd
dren-zrédto. Pomimo nieskomplikowane;j
konstrukcji uklad doskonale sprawdza sie
przy konwersji dwukierunkowej, bez po-
trzeby zapewnienia dodatkowego sygnalu

LV LV
RP
——g—RAL RA2}-8—D2_
2{RrB1 % re2} DL S1 D1 S2
Lﬁ RC1 RC2i8—S2-
RD1 rD2F2—S1L- Q1 Q1

BSS138PS115

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu translatora

Rysunek 2. Rozmieszczenie elemen-
téw (a - strona TOP, b - strona BOTTOM)

sterujacego przeplywem danych. Jedynym
jest dopuszczalna pred-
ko$¢ transmisji — uklad poprawnie pracuje
do ok. 400 kHz. W przypadku magistrali I2C
w trybie High Speed lub pracy przy jesz-

ograniczeniem

cze wyzszych czestotliwo$ciach, nale-
zy zastosowac¢ bardziej ,,ztozony” konwer-
ter, oparty na specjalizowanych ukladach
scalonych.

Modul zmontowany jest na dwustron-
mechanicznie

nej plytce drukowane;j,

BSS138PS115

v T =
oD [t GND|[H

1 T
D2 “w 0%1 VL 8%2
s ol 1 =
Slis2 o |0t sz _ouF
Wykaz elementow:

Rezystory:
RP: drabinka rezystorowa 4x10 kQ (CRA06S08)

Kondensatory:
C1, C2: 100 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)

Potprzewodniki:
Q1: BSS138PS115 (SC88)

Pozostate:
LV, HV: ztacze Grove (4 pin, proste)

i elektrycznie kompatybilnej ze standar-
dem Grove. Rozmieszczenie elementéw po-
kazano na rysunku 2. Montaz jest typowy
i nie wymaga opisu, a sam uklad nie wy-
maga wstepnej konfiguracji ani uruchamia-
nia. Zmontowang plytke pokazano na foto-
grafii tytulowe;.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

facebook.com/ElektronikaPraktyczna
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Przetworniki akustyczne okiem praktyka

Przetworniki akustyczne stanowiq bardzo zréznicowa-
nq grupe komponentéw zamieniajqcych fale dzwieko-
wq na sygnat elektryczny Iub odwrotnie. W praktyce
konstruktorskiej spotykamy wiele typéw takich prze-
twornikéw, wyspecjalizowanych do réznych zadan:

od rozmaitych mikrofonéw, przez glosniki dynamicz-
ne, az po wyspecjalizowane czujniki ultradzwiekowe,
hydrofony czy tez przetworniki kostne. W artykule
prezentujemy przeglqd wybranych, wspélczesnych
przetwornikow akustycznych wraz z opisem zasady ich
dziatania, typowych parametréw oraz najwazniejszych
aspektéw projektowych. Celowo pomijamy glosniki dy-
namiczne czy mikrofony, stosowane w profesjonalnych
systemach audio — wykraczajq one znacznie poza ramy
niniejszego opracowania. Skupiamy sie natomiast

na elementach znacznie mniejszych, czesto niepozor-
nych, cho¢ we wspdlczesnej elektronice obecnych do-
sfownie na kazdym kroku. Opisujemy takze kilka rodza-
jow mniej popularnych, ale niezwykle interesujqcych
konstrukcji przetwornikéw, ktére dopiero od stosunkowo
niedawna budujq swojq pozycje rynkowq.

Mikrofony elektretowe

Klasyczny mikrofon elektretowy jest odmiang mikrofonu pojemnos-
ciowego, w ktérym, wewnatrz metalowej kapsutly, znajduje sig natado-
wana elektrostatycznie plytka elektretowa oraz membrana (fotogra-
fia 1). Catos$c tworzy kondensator ptaski, ktérego pojemnosé zmienia sie
pod wplywem drgan membrany. Zmiany te przekladajg sie natomiast
bezposrednio na generowanie sygnalu napigciowego — pod tym wzgle-

dem mikrofony elektretowe réznig sig¢ od klasycznych konstrukcji

v
Fotografia 1. Przekroj klasycznego mikrofonu elektretowego
(https:/ [t.ly/sNA)g)
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Rysunek 1. Budowa mikrofonu elektretowego (https:/ /t.ly/Zs7Ez)
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Rysunek 2. Typowy schemat aplikacyjny przedwzmacniacza do mi-
krofonu elektretowego (https:/ /t.ly/VB8)b)

pojemnosciowych, w ktérych brak stalego dipola (tworzonego przez
elektret) wymuszal konieczno$é¢ stosowania zewnetrznego napiecia
polaryzujacego, podanego wprost na membrane.

Ze wzgledu na bardzo wysoka impedancje mikrofonéw elektre-
towych, w ich konstrukcji powszechnie umieszcza sie wewnetrzny
tranzystor JFET, pelniacy role prostego bufora (rysunek 1). Do po-
prawnej pracy i tak jest zatem wymagana polaryzacja przy uzyciu
zewnetrznego napiecia stalego — sygnal generowany przez ukiad
membrany nie jest bowiem bezposrednio dostepny na wyjsciu, ale
trafia wprost na bramke tranzystora. W praktyce trzeba zatem pod-
ciggnat ,,gorace” wyprowadzenie mikrofonu do dodatniej szyny za-
silania za pomoca rezystora o wartosci (najczesciej) rzedu kilku...
kilkunastu kQ. Obecno$¢ wewnetrznego bufora mimo wszystko
znacznie upraszcza implementacje przedwzmacniaczy wspéipracu-
jacych z popularnymi elektretami (rysunek 2), pozwala takze na ta-
twe stosowanie tego typu przetwornikéw w przewodowych zesta-
wach stuchawkowych, w ktérych mikrofon znajduje sie na koncu
dos¢ dlugiego przewodu taczacego go z wejsciem mikrofonowym
(np. komputera).

Mikrofony elektretowe rozpowszechnily sie dzieki niskiej cenie,
malym wymiarom i tatwosci aplikacji — przez lata byly standardem
m.in. w akcesoriach komputerowych, dyktafonach, starszych gene-
racjach telefonéw komoérkowych, a takze domofonach, telefonach
stacjonarnych, zabawkach i wielu innych. Typowe, miniaturowe
kapsuly elektretowe maja $rednice od ok. 4 mm do 9...10 mm i wy-
soko$¢ rzedu kilku milimetréw. W wigkszosci przypadkéw metalo-
wa obudowa jest wyposazona w fabrycznie naklejony, cienki filtr

A Py Possrum, Miag vl = 1, KRS
T P T T
|

T

£ am Hr k. bt

Rysunek 3. Charakterystyka czestotliwosciowa mikrofonu elektreto-
wego typu CMC-5044TF-A (https:/ /t.ly/DOrzh)
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Fotografia 2. Kapsuta mikrofo-
nowa typu JLI-2590A o charakte-
rystyce kardioidalnej

(https:/ /t.ly/70)p2)

Fotografia 3. Kapsuta mikrofo-
nowa typu JLI-1660NB-38 o cha-
rakterystyce dwukierunkowej
(https:/ /t.ly/NNBd6)

przeciwpylowy, zabezpieczajacy delikatng membrane przed groma-
dzeniem zanieczyszczen wewnatrz komory akustycznej.

Mikrofony elektretowe wymagaja polaryzacji napigciem statym,
zwykle od 1,5...2 V do 10 V i pobierajg niewielki prad (okoto 0,5 mA).
Czulo$¢ nominalna miesci sig zwykle w przedziale —56...-36 dBV
(0 dB odpowiada czulo$ci 1 V/Pa), a pasmo przenoszenia od rozciaga
sig od okoto 50...100 Hz do 16...20 kHz, przy czym ograniczenie pas-
ma od dolu wynika w duzej mierze z niewielkich wymiaréw cato-
$ci. Wewnetrzny tranzystor JFET zapewnia impedancjg wyjsciowq
rzedu pojedynczych kQ.

Podczas implementacji ukladu z mikrofonem elektretowym na-
lezy zwré6cié uwage na prawidlowe polaryzowanie i filtracje za-
silania. Typowy uklad pracy, oprécz rezystora podciagajace-
go, wymaga takze kondensatora sprzegajacego sygnal z wejsciem
przedwzmacniacza. Pojemno$¢ kondensatora nalezy dobraé w zalez-
nosci od spodziewanej impedancji wej$ciowej nastepnego stopnia,
tak aby utworzy¢ filtr gérnoprzepustowy o czestotliwosci ponizej
pasma akustycznego. Dobierajac elementy sprzezenia zmiennopra-
dowego warto tez pamigta¢ o ograniczeniach charakterystyki sa-
mego mikrofonu. Przyktadowy wykres, zaczerpnigty z noty katalo-
gowej kapsuty CMC-5044TF-A, mozna zobaczy¢ na rysunku 3.

Warto dodag, ze poszczegblne modele mikrofonéw elektretowych
ré6znia sie nie tylko wymiarami, pasmem przenoszenia czy czulos-
cig, ale takze — i to w znacznym stopniu — charakterystyka kierun-
kowsa. O ile wiekszos¢ typowych kapsul miniaturowych wykazu-
je charakterystyke wielokierunkowsg lub kardioidalng (przykiad
na fotografii 2), to niektére modele — za sprawg odpowiednich ot-
woréw po obydwu stronach obudowy — moga oferowac¢ diametral-
nie inng kierunkowos$é. Dosé rzadko spotykane (ale wcigz dostep-
ne na rynku) sg mikrofony dwukierunkowe — przykladowy model
tego typu o oznaczeniu JLI-1660NB-38 mozna zobaczy¢ na fotogra-
fii 3, za$ jego charakterystyke — na rysunku 4.

Mikrofony elektretowe, cho¢ proste w uzyciu, sa do§¢ wraz-
liwe na zaklécenia elektromagnetyczne — wewnetrzny tranzy-
stor pracuje z do$¢ duza impedancja wejSciows, co sprzyja zbie-
raniu szuméw RF. Dlatego obudowy mikrofonéw sg metalowe
i zwykle taczone z masg w celu ekranowania. Projektujac uklad
z przetwornikiem elektreto-
wym warto unika¢ prowadze-
nia w poblizu niego szybkich
sygnaléw
moglybyindukowac zaktécenia
w torze audio. Poniewaz para-

cyfrowych, ktoére

metry elektretu mogg nieco za-
leze¢ od temperatury i starze-
nia (ladunek na dielektryku
moze z czasem ulegaé czescio-

wemu rozladowaniu), w zasto-
sowaniach wymagajacych dlu-

Polar Plots (at 1kHz)

goterminowej stabilnosci oraz

w skrajnych warunkach érodo-  Rysunek 4. Dwukierunkowa
charakterystyka mikrofonu typu
JLI-1660NB-38

(https:/ /t.ly/NNBd6)

wiskowych coraz czesciej za-
stepuje sie je nowoczesnymi
mikrofonami MEMS.

Mikrofony MEMS

Mikrofony MEMS (ang. Micro-Electro-Mechanical Systems)
to najnowsza generacja mikrofonéw pélprzewodnikowych, kté-
re w miniaturowej, niskoprofilowej obudowie integruja precyzyj-
ny element akustyczny oraz uklad elektroniczny ASIC, odpowie-
dzialny za wstepng obrébke sygnatu. Istniejg trzy gléwne odmiany
mikrofon6w MEMS. Znaczna czg$¢ modeli bazuje — podobnie jak
elektrety — na zasadzie kondensatora o zmiennej pojemnosci (ugie-
cie mikromembrany wzgledem perforowanej plytki statej). W od-
réznieniu od przetwornikéw elektretowych, mikrofony MEMS nie
majg jednak wbudowanego na state tadunku w materiale membra-
ny — wymagaja zatem polaryzacji, dokladnie tak jak klasyczne mi-
krofony pojemnosciowe. Polaryzacje te realizuje sig wewnetrznie,
tj. w uktadzie ASIC towarzyszacym czujnikowi. ASIC ten zawie-
ra tez przedwzmacniacz sygnatu, a w przypadku mikrofonéw cy-
frowych - takze przetwornik analogowo-cyfrowy. Oprécz mikro-
fonéw pojemnosciowych mozna takze spotkac sie z konstrukcjami
bazujagcymi na materialach piezoelekrycznych lub piezorezystan-
cyjnych. Co ciekawe, pomimo poczatkowego sukcesu, jaki odnio-
sty konstrukcje pojemnosciowe, w literaturze specjalistycznej coraz
cze$ciej mozna znalezé wzmianki o rosnacym udziale mikrofo-
néw MEMS bazujgcych na materiatach piezoelektrycznych — auto-
rzy podkreslajg nawet, ze z czasem takie wlasnie uklady w duzej
mierze zastapig (lub wrecz wypra z rynku) mikrofony pojemnoscio-
we, a to z uwagi na pewne unikalne wlasciwosci (w tym m.in. prost-
szy proces produkcyjny).

Mikrofony MEMS sg wykonywane w technice krzemowej, co za-
pewnia doskonalg powtarzalno$é parametréw oraz mozliwo$é da-
leko idacej miniaturyzacji. Konstrukcja mikrofoné6w MEMS stano-
wi w istocie strukture hybrydowsq — uktad ASIC jest montowany tuz
obok wtasciwego przetwornika i laczony z nim technikq bondin-
gu (fotografia 4). Pomimo do$¢ zlozonej konstrukgji i koniecznosci
umieszczenia komory akustycznej wewnatrz obudowy, typowe wy-
miary tego rodzaju elementéw sa naprawde niewielkie — zwykle po-
ziome boki obudowy majg dtugo$¢ ok. 2...4 mm, a wysokos¢ catko-
wita najczesciej nie przekracza 1 mm. Dostepne sg wersje z portem
akustycznym od géry lub od dotu, co utatwia montaz w réznych pro-
duktach (np. mikrofon z portem od géry mozna zamontowac pod ot-
worem w obudowie urzadzenia, a z portem od dotu - na ptytce dru-
kowanej tak, by otwér akustyczny prowadzil na zewnatrz przez
otwor w PCB). Mikrofony MEMS mogg by¢ zasilane niskim napie-
ciem w zakresie 1,5...3,3 V i oferujg bardzo maty pobér mocy - ty-
powo 0,1...0,3 mA w trybie aktywnym (niektére majg ponadto tryb
,czuwania”, w ktérym pobdr spada do kilku...kilkudziesieciu pA).

Czulos$¢ analogowa mikrofoné6w MEMS jest przewaznie poréw-

nywalna z kapsutami elektretowymi (np. -38 dBV w przypadku
modelu IM70A135V01). W odniesieniu do mikrofonéw cyfrowych

i - o e Sl - :-‘*._ -
Fotografia 4. Budowa wewnetrzna typowego mikrofonu MEMS
(https:/ /t.ly/ZXhse)
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Fotografia 5. Widok mikrofonu cyfrowego IMP23ABSU
(https:/ /t.ly/corsK)
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Rysunek 5. Charakterystyka amplitudowa mikrofonu IMP23ABSU
w pasmie ultradzwiekowym (https:/ /t.ly/cor4K)
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Rysunek 6. Charakterystyka amplitudowa mikrofonu IMP23ABSU
w pasmie styszalnym (https:/ /t.ly/cor4K)

podawanie czulo$ci w tej samej jednostce nie mialoby natomiast
wigkszego sensu - dlatego tez w notach katalogowych cyfrowych
ukladéw MEMS analogiczny parametr jest wyrazany w odniesie-
niu do pelnej skali, czyli w dBFS. Typowa warto$¢, spotykana naj-
cze$ciej w notach katalogowych mikrofonéw réznych producentéw,
to okoto —26 dBFS.

Co ciekawe, niektére modele mikrofoné6w MEMS doskonale radzg
sobie z rejestracjq nie tylko fal dzwigkowych w zakresie styszalnym
dla czlowieka (tj. do 20 kHz), ale takze ultradzwiekéw. Jako przy-
ktad moze postuzy¢ mikrofon IMP23ABSU (fotografia 5) marki ST
Microelectronics, ktéry — dzigki odpowiednio zoptymalizowanej
strukturze pojemnosciowej — jest w stanie odbiera¢ drgania nawet
do 80 kHz (rysunek 5), a przy tym oferuje niezwykle ptaskg charak-
terystyke w pasmie styszalnym (rysunek 6).

Ze wzgledu na bardzo tatwg implementacje (niskie napiecie za-
silania, prosty interfejs cyfrowy lub analogowy, maty pobér mocy
oraz dobre parametry akustyczne) mikrofony MEMS praktycznie
wyparty popularne do niedawna elektrety z rynku urzagdzen mobil-
nych i pozostatej elektroniki konsumenckiej. Znajdziemy je obecnie
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Fotografia 6. Kamera akustyczna FOTRIC TD2 oparta na 64 cyfrowych
mikrofonach MEMS (https://t.ly/yIxR0)

w smartfonach, tabletach, laptopach, zestawach AR/VR, inteligen-
tnych glo$nikach i asystentach glosowych, aparatach stuchowych,
a nawet w profesjonalnych rejestratorach pola dZzwigkowego (gdzie
potrzebna jest miniaturyzacja wieloelementowych macierzy mikro-
fonowych). Krzemowa technologia otwiera tez droge do niestan-
dardowych zastosowan — np. wspomnianych juz mikrofonéw ul-
tradzwiekowych MEMS czy mikrofonéw kierunkowych opartych
na interferencji sygnaléw z wielu czujnikéw MEMS, umieszczo-
nych we wspdlnej obudowie. Ciekawymi urzgdzeniami, ktére
mozna juz bez problemu kupi¢ na potrzeby zastosowan przemyslo-
wych, sa kamery akustyczne — przyktadowo kamera FOTRIC TD2
zawiera macierz zlozong z 64 cyfrowych mikrofonéw MEMS, kté-
re umozliwiajg precyzyjng lokalizacjg zrédta hatasu (np. spowodo-
wanego nieszczelno$cig rurociggu czy uszkodzeniem tozyska ma-
szyny) na drodze analizy amplitudowo-fazowej zapis6w zbieranych
z sensoréw (fotografia 6).

Przetworniki ultradzwiekowe
(nadajniki i odbiorniki)
Przetworniki ultradzwiekowe to wyspecjalizowane ele-
menty emitujace lub odbierajace fale akustyczne o czestotliwo$ciach
powyzej pasma styszalnodci, czyli >20 kHz. Powszechnie spotyka-
ne sg niedrogie, ultradzwigkowe moduly dalmierzowe pracujace
zwykle na czestotliwos$ci okoto 40 kHz — przykladem ich zastosowa-
nia, bodaj najbardziej rozpowszechnionym, jest modut HC-SR04 (fo-
tografia 7), zawierajacy pare przetwornikéw (nadajnik i odbiornik),
dostrojonych do tej samej czestotliwo$ci rezonansowej. Elementem
czynnym takiego przetwornika jest zwykle piezoceramiczna plytka
wspoélpracujgca z metalowg membrang i dostrojona do danej czgstot-

liwosci roboczej.

Fotografia 7. Modut HC-SRO4P - widok z przodu ('a) iz ti{lu (b). Zrod-
to: https:/ /t.ly/meHS9
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Fotografia 9. Przetwornik ultra-
dzwigekowy o szczelnosci IP67
(https://t.ly/cA8L-)

Fotografia 8. Tani nadajnik
ultradzwiekowy z widocznym
oznaczeniem (https:/ /t.ly/7esIF)

Typowy nadajnik ultradZzwigkowy (oznaczany np. litera ,, T” na-
drukowana lub w inny sposéb naniesiong na obudowe przetwornika
— fotografia 8) zbudowany jest tak, by emitowaé mozliwie silny syg-
nal akustyczny na zadanej czgstotliwoéci rezonansowej. Odbiornik
(,R”) jest natomiast zoptymalizowany pod wzgledem maksymalnej
czulosci. Tego rodzaju pary komponentéw sg produkowane w obudo-
wach otwartych, tj. zabezpieczonych (od strony membrany) jedynie
drobng siatkg metalowg lub klatkg z tworzywa sztucznego i szeroko
stosowane w dalmierzach pracujacych w powietrzu, w warunkach
relatywnie czystego otoczenia. Znacznie drozsze sg specjalistycz-
ne przetworniki o wysokim stopniu szczelnosci (nawet IP67), stoso-
wane w bardziej wymagajacych warunkach przemystowych - patrz
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Fotografia 10. Tanie, ultradzwiekowe czujniki parkowania oraz ich
charakterystyki (https:/ /t.ly/11C8t)

Fotografia 11. R6zne wersje kolorystyczne czujnikow parkowania
(https:/ /t.ly/11C8t)

fotografia 9. Pewnym kompro-
misem mogg by¢ czujniki prze-
znaczone do samochodowych %

system6éw parkowania (fotogra-
fia 10) - te sg stosunkowo tanie
(ze wzgledu na powszechno$é
tego typu rozwigzan), a zarazem
szczelnie zabezpieczone przed
wilgocig i pylem, co jest rzecz
jasna absolutnie  konieczne
zuwagina prace tuz nad jezdnia,
w réznych warunkach pogodo-
wych. Z oczywistych przyczyn

przetworniki do zastosowan

.

samochodowych, sprzedawa-

ne w zestawach do samodziel-
nego montazu, sg produkowane
w dos¢ szerokiej gamie kolory-

Fotografia 12. Otwarty
transceiver ultradzwiekowy
CUSA-TR80-18-2400-TH marki

Same Sky (https:/ [t.ly/i3Fy1)

stycznej (fotografia 11), utatwia-
jacej dob6r odpowiedniego czuj-
nika do koloru karoserii.
Przetworniki stosowane w czujnikach parkowania majg, w odréz-
nieniu od opisanych wczesniej prostych nadajnikéw i odbiornikéw,
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Rysunek 7. Charakterystyki przetwornika CUSA-TR80-18-2400-TH:
czestotliwo$ciowe (a) oraz kierunkowa (b). Zrédto: https:/ /t.ly/i3Fy1
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Fotografia 13. Badanie nieniszczace z uzyciem przetwornika
ultradzwiekowego przytozonego bezposrednio do testowa-
nego obiektu (https:/ /t.ly/QZxSG)

konstrukcje ,dwukierunkowa”, tj. pelnig funkcje zaréwno nadajni-
ka, jak i odbiornika sygnatéw. Na rynku mozna znalez¢ takze kon-
strukcje otwarte, ktére rowniez obstuguja nadawanie i odbidr, ale
nie sg doktadnie zabezpieczone przed wptywem $rodowiska — przy-
ktadowy model CUSA-TR80-18-2400-TH marki Same Sky mozna zo-
baczy¢ na fotografii 12, a charakterystyki czestotliwo$ciowe i kie-
runkowe tegoz komponentu — na rysunku 7.

Fotografia 14. Niewielkie urzadzenie dopplerowskie do badar prze-
ptywow naczyniowych (https:/ /t.ly/)v2W2)

r"

Fotografia 15. Dopplerowski detektor tetna ptodu do uzytku domo-
wego (https:/ /t.ly/oq05x)
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Fotografia 16. Wnetrze gtowicy dopplerowskiej wspétpracujacej

z detektorem tetna ptodu. Widoczny podwdjny przetwornik ultra-
dzwiekowy (nadajnik i odbiornik) w postaci ptaskiej ptytki piezoce-
ramicznej (https:/ /t.ly/6K7)t)

Wszystkie opisane do tej pory rodzaje przetwornikéw sg stosowa-
ne wylacznie w otwartym powietrzu. Ogromna liczba zastosowan
ultradzwiekéw, zwlaszcza w przemysle i medycynie, opiera sig jed-
nak na bezposéredniej transmisji drgan. Jako przyklad mozna wy-
mieni¢ chociazby nieniszczace badania materialowe, powszechnie
uzywane do detekcji peknie¢ w konstrukcjach metalowych czy ru-
rociggach (fotografia 13).

Innym przyktadem jest diagnostyka medyczna, w ktérej proste prze-
tworniki ultradzwigkowe sg stosowane do wykonywania procedur
dopplerowskich — i to zaré6wno w obszarze angiologii (do badania
przeplywéw w duzych naczyniach - fotografia 14), jak i do wykrywa-
nia tetna ptodu (fotografie 15 i 16). Wyspecjalizowane macierze mi-
kroskopijnych, gesto upakowanych przetwornikéw sg natomiast pod-
stawa budowy glowic ultrasonograficznych (fotografia 17). W tych
aplikacjach konieczne jest zapewnienie odpowiedniego kontaktu gto-
wicy pomiarowej z badanym obiektem, tj. zmniejszenie impedancji
akustycznej na granicach os$rodkéw (glowica-powietrze-skora)
- z tego wlasnie wzgledu jakiekolwiek préby wykonania badan bez
uzycia odpowiedniej ilosci zelu koniczg sig fiaskiem.

Projektujac uklad z przetwornikiem ultradZzwigkowym nalezy pa-
mietac, ze element piezoelektryczny ma charakter silnie pojemnos-
ciowy i jest dostrojony do stosunkowo waskiego pasma czestotliwo-
§ci. W nadajniku — w celu uzyskania maksymalnej emisji — najlepie;j
jest pobudza¢ przetwornik sygnatem o czestotliwo$ci rezonansowej,
gdyz nawet niewielkie odstrojenie moze znaczaco obnizy¢ poziom
emitowanego dzwieku. Sygnal sterujacy powinien mie¢ takze odpo-
wiednio wysoka amplitude (dochodzaca nawet do 100 V w przypad-

ku aplikacji wymagajacych uzyskania wysokiego poziomu ci$nienia
akustycznego, czyli SPL). Dlatego tez w aplikacjach dalekiego zasig-
gu stosuje sie¢ niewielkie transformatory, zapewniajace jednoczesnie

]

Fotografia 17. Macierz przetwornikéw ultradzwiekowych wymonto-
wana z gtowicy USG (https://t.ly/-amNh)
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Fotografia 18. Ptytka drukowana kontrolera taniego, uniwersal-
nego systemu czujnikow parkowania. Widoczne miniaturowe trans-
formatory strojone, pracujace w torach nadawczych

(https:/ /t.ly/01Y15)

dopasowanie impedancyjne. Przykladowo w tafiszych, uniwersal-
nych systemach czujnikéw parkowania mozna znalez¢ transfor-
matory strojone za pomocg pokretla zintegrowanego z ruchomym
rdzeniem (fotografia 18, rysunek 8). Profesjonalne wykonania, im-
plementowane przez producentéw pojazdéw, muszg jednak zapew-
nia¢ najwyzszy poziom niezawodnos$ci—a, podobnie jak w przypadku
innych elementéw regulacyjnych, transformatory dostrajane me-
chanicznie zachowuja gorsza stabilno$é¢, m.in. w funkcji temperatu-
ry (rysunek 9). Z tego powodu w aplikacjach wyzszej klasy zalecane
jest stosowanie specjalnych transformatoréw o statej indukcyjnosci,
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Rysunek 8. Schemat ideowy przyktadowego toru nadawczo-odbior-
czego w tanim systemie czujnikéw parkowania (https:/ /t.ly/K7eRl)
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Rysunek 9. Poréwnanie charakterystyk stabilnosci termicznej
indukcyjnosci transformatoréw do aplikacji ultradzwiekowych.
Widoczna jest silna zalezno$¢ L(T) w przypadku transformatoréw re-
gulowanych oraz znacznie lepsza stabilno$¢ termiczna w przypadku
elementéw o statej indukcyjnosci (https:/ /t.ly/cvmox)
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Rysunek 10. Schemat aplikacyjny samochodowego dalmierza ul-
tradzwiekowego na bazie uktadu AFE i transformatora zwigkszaja-
cego napigcie podawane na przetwornik (https://t.ly/cvmox)

precyzyjnie dobranych do po-
jemnos$ci przetwornika. Takie
rozwigzania oferuje m.in. fir-
ma CoilCraft - na rysunku 10
mozna zobaczyé przyktadowy
schemat aplikacyjny uktadu, op-
artego na specjalizowanym AFE

i wspolpracujacego z transceive-
rem ultradzwigkowym.

Na koniec tej czesci artyku- --
Fotografia 19. Przetwornik duzej
mocy do myjek ultradzwieko-
wych (40 kHz, 60 W)
- https:/ /t.ly/DdRWb

Iu warto wspomnie¢ o jesz-
cze jednej kategorii przetwor-
nikéw, ktéra w ostatnich latach
zyskala na popularnosci z uwagi
na upowszechnienie niedrogich
myjek ultradzwiekowych. W tych aplikacjach stosowane sg prze-
tworniki dzialajace na czestotliwo$ci (przewaznie) okoto 40 kHz,
jednak o zupelnie innej konstrukcji niz nadajniki/odbiorniki
przeznaczone do pracy w powietrzu. Po pierwsze, pozwalajg one
na uzyskanie nieporéwnanie wiegkszej mocy (rzedu kilkudziesigciu
watéw — fotografia 19), przez co wymagaja tez odpowiednio zopty-
malizowanego ukladu zasilania. Po drugie, sa to przetworniki prze-

znaczone do pracy w bezposrednim kontakcie ze Sciang zbiornika

Fotografia 20. Zestaw przetwornikéw zamontowanych do zbiornika
przemystowej myjki ultradzwigekowej duzej mocy (https:/ /t.ly/R_y3f)
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Fotografia 21. Klasyczne ,,blaszki piezo”, powszechnie stosowane
jako sygnalizatory akustyczne m.in. w kalkulatorach, zegarkach
elektronicznych czy zabawkach (https:/ /t.ly/yCgG8)

— dlatego tez element pelnigcy role interfejsu mechanicznego zawie-
ra czesto np. gwint do przykrecenia (cho¢ wielu producentéw sto-
suje tylko wysokotemperaturowy klej epoksydowy). W przypadku
systemo6w czyszczenia ultradzwigkowego o bardzo duzej mocy aku-
stycznej, powszechnie stosuje sig 1aczenie wielu identycznych prze-
twornikéw w jeden, wspélny system (fotografia 20).

Przetworniki piezoelektryczne
(gtosniki i sygnalizatory)

Przetworniki piezoelektryczne bazujg na zjawisku odksztatca-
nia materiatu pod wptywem przytozonego napiecia (odwrotny efekt
piezoelektryczny). Najbardziej rozpowszechniong formg jest dysk
piezoceramiczny — cienka plytka z materialu piezoelektrycznego,
zwykle PZT (cyrkonianu-tytanianu olowiu), naklejona jest na kra-
zek metalowy (fotografia 21). Taki dwuwarstwowy element wy-
gina sig, gdy miedzy elektrodami piezoceramiki przylozone zosta-
nie zewnetrzne napiecie. Poniewaz ugiecie jest niewielkie, typowe
zastosowania takich przetwornikéw to generowanie tonéw o dosé
wysokiej czestotliwoéci — rezonans zachodzi przewaznie przy kil-
ku kilohercach, co jest powszechnie wykorzystywane w konstruk-
cji buzzeréw (sygnalizatoréw akustycznych). Dostepne sg zaréwno
wersje aktywne (z wbudowanym generatorem), jak i pasywne — wy-
magajgce zasilania napigciem zmiennym (zwykle przebiegiem pro-
stokagtnym, generowanym np. przez mikrokontroler). Oprécz kla-
sycznych ,blaszek piezo” czgsto spotykane sg takze przetworniki
mocowane w obudowie (komorze rezonansowe;j), ktéra dodatkowo
wzmacnia dzwigk, a czesto zawiera tez elementy utatwiajace zamo-
cowanie sygnalizatora do obudowy urzadzenia (fotografia 22).

Najwieksze zalety przetwornik6éw piezo to prosta konstrukcja (brak
cewki, magneséw itp.), bardzo matly pobdr pradu i wysoka niezawod-
nos$¢ — dzieki temu sg one idealne do urzadzen bateryjnych, gdzie
okresowo trzeba wygenerowaé glosny sygnal przy minimalnym
koszcie energetycznym. Typowe parametry prostszych przetwor-
nikéw to: czestotliwo$é rezonansowa w zakresie 2...6 kHz, poziom
natezenia dzwieku dochodzacy
do 80...100 dB, napiecie maksy-
malne — okolo 30 V. Prad w wa-
runkach maksymalnego wyste-
rowania osigga warto$¢ kilku
miliamperéw i jest determino-
wany zaréwno przez przylozone

do przetwornika napiecie mie-

Fotografia 22. Przetwornik pie-
zoelektryczny w tworzywowej
obudowie (https://t.ly/1QrL_)

dzyszczytowe, jak i reaktancje
pojemnosciowg  przetwornika
przy danej czestotliwodci.
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Rysunek 11. Charakterystyka czestotliwosciowa prostego buzzera
piezo (https:/ /t.ly/Qa0OWF)

Fotografia 23. Szerokopasmowy gtosnik piezoelektryczny o wymia-
rach 50x46,3x2 mm (https:/ /t.ly/5_Ot5)

Warto pamigtaé, ze — z uwagi na silnie zafalowana charakte-
rystyke czestotliwo$ciowg z wyraznym pikiem rezonansowym
— prostsze przetworniki typu ,buzzer” nie nadaja sie do odtwa-
rzania dzwieku o zlozonej charakterystyce widmowej (np. komu-
nikatéw glosowych). Przykladowa charakterystyke mozna zoba-
czy¢ na rysunku 11. Nie nalezy jednak catkowicie deprecjonowac
konstrukcji piezoelektrycznych — na rynku sg bowiem dostepne
takze wyspecjalizowane przetworniki, ktére — pomimo bardzo kom-
paktowych wymiaréw — zaskakujgco dobrze zachowuja sie w sze-
rokim zakresie widma sygnatu akustycznego (przykiad charakte-
rystyki glosnika, ktéry mozna zobaczy¢ na fotografii 23, pokazuje
rysunek 12).

Gtosniki MEMS
(mikrogtosniki pétprzewodnikowe)

Rozwdj technologii MEMS, ktéry zrewolucjonizowat konstrukcje
mikrofonéw, od niedawna znajduje zastosowanie takze w gloéni-
kach. Glosnik MEMS to najczesciej ptaski uklad krzemowy, w kt6-
rym metodami mikroobrébki stworzono ruchome elementy drgajace
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Rysunek 12. Charakterystyka czestotliwosciowa przyktado-
wego gtosnika piezo (https:/ /t.ly/_jNIX)
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Fotografia 24. Gtosnik xMEMS Sycamore (https:/ /t.ly/b)89F)

- np. membrany lub belki — pobudzane sitami elektrostatyczny-
mi lub piezoelektrycznymi. Idea jest analogiczna do glosnika dy-
namicznego, ale realizowana w skali mikro, bez cewek i magne-
séw. Pionierem w tej dziedzinie jest firma xMEMS, ktéra kilka
lat temu zaprezentowala pierwszy komercyjny mikroglosnik pie-
zoelektryczny tego rodzaju. Aktualnie dostgpne produkty prze-
znaczone sg gléwnie do zastosowan w stuchawkach dousznych,
aparatach sluchowych, okularach AR itp., gdzie miniaturyza-
cja i niska masa majg kluczowe znaczenie dla uzytecznosci doce-
lowego urzadzenia. Poniewaz amplitudy uzyskiwane w technologii
MEMS sa mikroskopijne, gtoénik taki sktada sie czesto z wielu row-
nolegle pracujacych elementéw (mikromembran) w jednym ukla-
dzie, drgajacych synchronicznie. Cato$¢ zamknieta jest w szczelnej
obudowie o wymiarach zaledwie kilku milimetréw. Przyktadowo
uklad xXMEMS Sycamore (fotografia 24) ma wymiary zaledwie
8,41%x9,00%x1,13 mm i wazy 150 mg, a mimo to jest szerokpasmowym
przetwornikiem do stuchawek dousznych — wedtug producenta ofe-
ruje pasmo zaczynajace sig juz od glebokiego basu (poréwnywal-
nego z klasycznymi przetwornikami).

Glo$niki MEMS oferujg kilka unikalnych zalet. Po pierwsze, sa bar-
dzo szybkie i precyzyjne — krzemowa struktura oferuje minimalne
straty i doskonalg powtarzalno$é, dzieki czemu dzwigk odtwarza-
ny jest z niskimi znieksztalceniami i niemal identycznie w obu ka-
naltach (co ma znaczenie w systemach stereo). Po drugie, przetwor-
niki MEMS sg plaskie i male, mozna je wiec zintegrowac na plytce
wraz z innymi ukladami pélprzewodnikowymi, a w dodatku ich
konstrukcja jest w pelni monolityczna, przez co trwala i niewraz-
liwa na wstrzasy. Taka struktura moze by¢ tez hermetyczna — nie-
ktére mikroglosniki xMEMS sg obudowane tak, ze osiggaja stopien
ochrony IP58, co w przypadku tradycyjnych glo§nikéw wymagato-
by zastosowania specjalnych membran i uszczelnien.

Przetworniki armaturowe

Przetworniki armaturowe (ang. balanced armature) zastu-
guja na uwage jako technologia bardzo efektywna w skali mikro.
Skladaja sie z miniaturowej cewki nawinietej wokoét ruchomej, me-
talowej kotwiczki, zawieszonej w polu magneséw trwalych — w wy-
niku przeptywu pradu przez uzwojenie kotwiczka drga, poruszajac
przymocowang do niej niewielka, sztywna membrane, wykonang
z aluminium. Calo$¢ miesci sie¢ w obudowie o wielkosci kilku mili-

metréw. Z uwagi na doskonalg jakos¢ dzwieku i wysokag efektywnosé

Fotografia 25. Przetwornik armaturowy WBFK-30095-000
(https:/ /t.ly/Gfz-y)
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Rysunek 13. Wymiary przetwornika WBFK-30095-000
(https:/ /t.ly/Gfz-y)
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Rysunek 14. Charakterystyki przetwornika WBFK-30095-000
(https:/ /t.ly/Gfz-y)

przetwarzania, opisywane elementy znajdujg zastosowanie nie tyl-
ko w stuchawkach klasy high-end, ale takze w aplikacjach profesjo-
nalnych, np. medycznych (aparaty stuchowe).

Co wazne, poszczeg6lne modele znaczaco réznig sie obstugiwa-
nym zakresem pasma akustycznego, dzieki czemu dwa lub trzy
przetworniki moga by¢ ztozone w celu uzyskania systemu dwu- lub
tréjdroznego. W efekcie otrzymujemy co$ na ksztalt zespolu glos-
nikowego, ale w wydaniu miniaturowym — mieszczacym sig nawet
w klasycznych stuchawkach. Jako przyklad warto tutaj przytoczy¢
przetworniki armaturowe marki Knowles: wysokotonowy WBFK-
30095-000 (fotografia 25, rysunki 13 i 14) oraz nisko- i Sredniotono-
wy CI-22955-000 (fotografia 26, rysunki 15 i 16).

Przetworniki armaturowe majg zr6znicowang impedancje (od kil-
kunastu do nawet 90 Q) i potrafig generowaé wysoki poziom ci$nie-
nia akustycznego przy niewielkim napieciu: typowy driver arma-
turowy osigga SPL rzedu okolo 100 dB przy pobudzeniu sygnalem
100-miliwoltowym.

Przetworniki kostne
Przetwornik kostny (ang. bone conduction transducer) to specjal-
ny rodzaj glo$nika, ktéry przekazuje dzwiek przez bezposrednie

Fotografia 26. Przetwornik armaturowy CI-22955-000
(https:/ /t.ly/Q2goG)
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Rysunek 15. Wymiary przetwornika CI-22955-000
(https:/ /t.ly/Q2goG)
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Rysunek 16. Charakterystyki przetwornika CI-22955-000
(https:/ /t.ly/Q2goG)

wprowadzenie w drgania kosci czaszki uzytkownika. Drgania te pro-
paguja do ucha wewnetrznego, omijajac klasyczna droge powietrz-
na (przez blone bebenkowa). Dzigki temu mozliwe jest np. styszenie
dzwiekéw przy jednoczesnym pozostawieniu otwartego kanalu stu-
chowego (stuchawki kostne nie zatykajg uszu, jak typowe konstruk-
cje dokanatowe czy douszne), przydaja si¢ tez u oséb z uszkodzong
blong badz niedroznym przewodem stuchowym.

Typowy glosnik kostny ma forme matlej przystawki wibrujacej,
ktora dociska sig do kosci. Cienka warstwa skéry tylko w niewiel-
kim stopniu tlumi drgania, dzigki czemu przekaz dzwigku jest
efektywny, a zarazem dyskretny. Wewnatrz przetwornika znajdu-
je sig zwykle uktad drgajacy z masg, za$ konwersja sygnalu elek-
trycznego na fale mechaniczne odbywa sie przy uzyciu ukitadu
cewka-magnes.

Do$¢ popularnym w ostatnich latach przykladem przetworni-
ka kostnego jest 8-omowy modul oferowany przez znang marke
Adafruit (fotografia 27). Calos¢ jest wykonana w metalowej obu-
dowie o wymiarach 21,5X14%X7,9 mm i wazy 9,6 g. Przetwornik
nadaje sie do odtwarzania dZwiekéw w zakresie czestotliwosci
od 300 Hz do 19 kHz i oferuje SPL na poziomie 90,1 dB.

Fotografia 27. Przetwornik kostny marki Adafruit
(https:/ /t.ly/yvQwb)

Podsumowanie

Jak wida¢, nie ma jednego, uniwersalnego przetwornika aku-
stycznego — réznorodno$¢ rozwigzan dostepnych na rynku pozwa-
la dobra¢ element optymalny do niemal kazdego, nawet najbardziej
specjalistycznego zadania. Dobrym przykladem jest rynek mikrofo-
néw — do niedawna wyraznie podzielony na konstrukcje stosowane
w wysokiej klasy systemach audio (ten sektor byt dotad zdomino-
wany przez mikrofony dynamiczne, wstggowe czy pojemnosciowe)
oraz proste i tanie, niczym przystowiowy barszcz, kapsuly elektreto-
we. Dzi$§ znakomita wigkszo$¢ urzadzen codziennego uzytku bazu-
je na nowoczesnych mikrofonach MEMS, ktére — za sprawg niewiel-
kich wymiaréw, matego poboru mocy i doskonatych charakterystyk
akustycznych — napedzaja rynek urzadzen mobilnych i ubieralnych,
akcesoriéw komputerowych, a nawet niektérych urzadzen pomiaro-
wych czy studyjnych. To samo dzieje sie zreszta w §wiecie przetwor-
nikéw stuzacych do generowania dzwigku — cho¢ w profesjonalnych
systemach audio wcigz krélujg duze i ciezkie glosniki dynamicz-
ne, to w bardziej kompaktowych aplikacjach coraz czesciej spoty-
kamy sig z implementacjami miniaturowych przetwornik6w arma-
turowych, a nawet gtosnikéw MEMS, bedgcych ostatnim krzykiem
mody wéréd producentéw m.in. stuchawek dokanatowych.

A co przyniesie przyszio$é? Z pewnos$cig bedziemy §wiadkami
dalszego przesuwania cigzaru prac badawczo-rozwojowych w strong
rozwigzan mikromechanicznych, zwlaszcza tych opartych na tech-
nologiach monolitycznych. Walka wéréd producentéw bedzie za-
pewne toczyla sie takze o dalszg miniaturyzacje, cho¢ o te bedzie
juz coraz trudniej — wszak wspélczesne mikrofony MEMS czy glos-
niki i tak majg juz wymiary liczone co najwyzej w pojedynczych
milimetrach. A, jak powszechnie wiadomo, fizyki oszuka¢ sie nie
da - cho¢ zapewne, niczym as w rekawie producentéw, pozostaje
jeszcze do wykorzystania kilka technik, ktére pozwola w przyszto-
§ci tworzy¢ jeszcze bardziej kompaktowe przetworniki o zadziwia-
jacej jakosci dZzwieku.

inz. Przemystaw Musz, EP
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Mikrofony MEMS w praktyce

konstruktora

Wraz z rozpowszechnieniem asystentéw glosowych,
systemow IoT oraz urzqdzen mobilnych i ubieralnych,
mikrofony MEMS (ang. Micro-Electro-Mechanical
Systems) staly sie jednym z podstawowych elemen-

téw stosowanych we wspdlczesnej elektronice audio.

Te miniaturowe przetworniki, wykonywane w zaawan-
sowanej technologii pétprzewodnikowej, szybko wy-
pierajq z rynku starsze mikrofony elektretowe dzieki
swoim niewielkim wymiarom, niskiemu zapotrzebo-
waniu na energie oraz tatwosci integracji z ukladami
cyfrowymi. Przy okazji sierpniowego ,Tematu Numeru”,
poswieconego przetwornikom akustycznym, warto blizej
przyjrzec sie konstrukcjom i zasadom dzialania réz-
nych odmian mikrofonéw MEMS, ich parametrom
technicznym, dostepnym rodzajom wyjsc oraz praktycz-
nym wskazowkom dotyczqcym montazu tych elemen-
téw na plytkach drukowanych.

Mikrofony MEMS zrewolucjonizowaly konstrukcje urzadzen
audio — od smartfonéw i bezprzewodowych zestawéw stuchawko-
wych, poprzez laptopy i kamery, az po sprzet medyczny czy sen-
sory §$rodowiskowe. Daleko posunigta miniaturyzacja pozwala
na montaz nawet wielu mikrofon6w w jednym urzgdzeniu (np. w ra-
mach macierzy mikrofonowej poprawiajacej kierunkowosc¢ i jakosé
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rozpoznawania glosu). Dzieki temu urzadzenia moga rejestrowac
fale akustyczne wielokanatowo i realizowaé¢ zaawansowane funk-
cje, takie jak eliminacja szuméw otoczenia czy lokalizacja zrédla
dzwieku. Co wigcej, mikrofony MEMS cechujg sie takze bardzo do-
brg powtarzalnoscig parametréow i stabilnoscig dlugoterminows,
spelniajagc wymagania profesjonalnych zastosowan pomiarowych
(np. w ramach stacji monitoringu halasu).

Budowa i zasada dziatania mikrofonéw MEMS

W praktycznym ujeciu mikrofon MEMS jest najcze$ciej uktadem
typu dual-die, tj. zawierajacym dwa gléwne komponenty: wiasci-
wy sensor MEMS (akustyczny przetwornik pojemnosciowy) oraz
wspoélpracujacy z nim uklad scalony (ASIC), realizujacy szereg
funkcji: zasilanie i stabilizacje punktu pracy struktury mikrome-
chanicznej, wstepne kondycjonowanie sygnatu oraz jego przetwa-
rzanie (np. konwersje A/C). Obie struktury sg polaczone ze sobg

Wejlcis azwigky

Komora
Frarlowa

Rysunek 1. Budowa mikrofonu MEMS z gérnym portem akustycznym
(https:/ /t.ly/-u4QP)
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Fotografia 1. Przyktadowy mi-

krofon MEMS z gérnym portem
(https:/ /t.ly/bQra1)

Fotografia 2. Przyktadowy mi-
krofon MEMS z dolnym portem
(https:/ /t.ly/cYsNf)
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Rysunek 2. Budowa mikrofonu MEMS z dolnym portem akustycznym
(https:/ /t.ly/-u4QP)

z uzyciem techniki bondingu, stosowanej we wszystkich innych
ukladach scalonych (zaré6wno monolitycznych, jak i hybrydowych)
i zamknigte we wspdlnej obudowie z wyprowadzeniami umozli-
wiajagcymi montaz SMD. W odréznieniu od wiekszosci typowych
ukladéw poélprzewodnikowych, obudowa mikrofonu MEMS musi
by¢ wyposazona w otwér akustyczny, aby fale dZzwiekowe mogly
dotrze¢ do membrany. Otwér ten bywa umieszczony w gérnej
$ciance obudowy (tzw. mikrofony top-port, jak na rysunku 1, foto-
grafia 1) albo w jej spodzie, czyli od strony PCB (konstrukcja bot-
tom-port — rysunek 2, fotografia 2). Gwoli Scistosci nalezy dodac,
ze istniejg takze — znacznie rzadziej spotykane — konstrukcje mo-
nolityczne (fotografia 3), w ktérych calosé — zar6wno ASIC, jak
i wlasciwy przetwornik — sg wykonane w ramach wspdlnej struk-
tury krzemowej.

Wewnatrzobudowywydzielone sadwie komoryakustyczne: przed-
nia, umieszczonabezpos$rednio przed membranag (czesto jest nig prze-
strzen pod pokrywkg obudowy w przypadku konstrukcji top-port lub
sama mikromechaniczna wneka w strukturze MEMS w przypadku
bottom-port) oraz tylna, znajdujaca sig po drugiej stronie membrany.
Wielko$¢ tych komér wptywa na charakterystyke czestotliwo$ciowa
mikrofonu — przyktadowo ograniczona objetos¢é komory przedniej

MEMS Structure

ASIC Area

Fotografia 3. Mikrofon MEMS o budowie monolitycznej
(https:/ /t.ly/420Sz)

Aucso Presson 192019 158848

| | [ [ A5
' [ T

Helrmihalez

. %)
Vantilation Panb i)l

I
i o

hole effect % 1 || T 1 |
|

Rysunek 3. Charakterystyka czestotliwosciowa mikrofonu
MEMS z zaznaczonymi odchyleniami spowodowanymi wptywem
geometrii komor przedniej i tylnej (https:/ /t.ly/lzljc)

moze powodowaé rezonans
i pewne podbicie w pasmie aku-
stycznym, co wplywa na odbiér
wysokich tonéw, podczas gdy
wielko§¢ i geometria komory
tylnej determinujg w duzej mie-
rze przenoszenie niskich czestot-
liwosci (rysunek 3). Projektanci
mikrofon6w MEMS optymali-

zuja te parametry, dazac do uzy-

skania wzglednie plaskiej cha-

Fotografia 4. Struktura
mikrofonu pojemnoscio-
wego MEMS (https:/ /t.ly/9LXjd)

rakterystyki w pasmie audio,
przy jednoczesnym zachowaniu
mozliwie najmniejszych wy-
miaréw calosci.

Podstawowa technologia stosowana (juz od wielu lat) do produk-
cji mikrofon6w MEMS opiera si¢ na pomiarze zmian pojemnos$ci
pomiedzy delikatng membrang, a stalg (nieruchoma) ptytksg per-
forowana, pelnigcg role drugiej okladziny kondensatora plaskie-
go. W widoku mikroskopowym tego rodzaju sensora zwraca uwage
charakterystyczna, zwykle okragta struktura, umieszczona w blo-
ku krzemowym znajdujgcym sie tuz obok uktadu ASIC - to wlasnie
6w kondensator (fotografia 4). Struktura czujnika jest zasilana na-
pieciem rzedu nawet kilkunastu woltéw, wytwarzanym przez pom-
pe tadunkowsg (rysunek 4) z gt6wnego napiecia zasilania mikrofonu.
Podbicie wartosci napiecia jest konieczne w celu wytworzenia sta-
bilnego pola elektrycznego — na tyle silnego, by méc uzyskaé uzy-
teczny sygnal wyjsciowy. Niestety, takie rozwigzanie wiaze sig nie
tylko z relatywnie sporym poborem mocy, ale takze dos¢ dlugim
czasem rozruchu (od 10 ms do nawet 800 ms w skrajnych przypad-
kach), co dyskwalifikuje tego rodzaju przetworniki z uzycia w apli-
kacjach wymagajacych bardzo szybkiego wybudzenia ze stanu ob-
nizonego poboru mocy.

o
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=
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e

MEMS

ASIC

"t
T

Rysunek 4. Schemat blokowy pojemnosciowego mikrofonu
MEMS z wyj$ciem réznicowym. Widoczna pompa tadunkowa polaryzu-
jaca uktad przetwornika typu kondensatorowego (https:/ /t.ly/ YFfnL)
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Fotografia 5. Struktura mikrofonu piezoelektrycznego MEMS
(https:/ /t.ly/z8P1y)

Warto wspomnieé, ze oprécz dominujgcych na rynku mikrofo-
néw pojemnoéciowych MEMS pojawily sie takze konstrukcje ba-
zujace na zjawisku piezoelektrycznym (fotografia 5), w ktérych
drgajaca membrana generuje tadunek elektryczny bez potrzeby ze-
wnetrznej polaryzacji — co upraszcza caly uktad. Nie jest bowiem
wymagane wysokie napiecie polaryzujgce ani wewnetrzna pom-
pa ladunkowa. Zaleta takich mikrofonéw jest znacznie mniej-
sza wrazliwoé¢ na czynniki srodowiskowe: brak szczeliny kon-
densatora oznacza wyraznie lepsza odpornosé¢ na pyl, wilgo¢ czy
drobiny, dostajace sie z otoczenia do komory przedniej. Dzigki temu
mikrofon moze pracowa¢ w trudnych warunkach (np. w urzadze-
niach mobilnych), a nawet oby¢ sie bez dodatkowych oston aku-
stycznych. Ponadto mikrofony piezo MEMS cechuja sig bardzo krét-
kim czasem startu i niskim zuzyciem mocy, co ulatwia realizacje
funkcji cigglego nastuchu (ang. always-on) przy zasilaniu bateryj-
nym czy tez podczas pracy w trybie budzenia dzwiekiem (ang. wa-
ke-on-sound). Mimo tych zalet, mikrofony piezo sg wcigz nowoscig
i ustgpuja liczebnie klasycznym konstrukcjom pojemnosciowym,
te ostatnie okazaly sie bowiem ,sprawdzone w boju” — sg dobrze do-
pracowane i oferuja doskonate parametry akustyczne.

Fotografia 6. Mikrofon SBM100 marki sensiBEL (https:/ /t.ly/8xs4k)
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Rysunek 5. Charakterystyka czestotliwosciowa mikrofonu SBM100
(https:/ [t.ly/7XHi7)
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Rysunek 6. Zasada dziatania optycznego mikrofonu SBM100
(https:/ /t.ly/7XHi7)
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Warto wspomnie¢ takze o supernowoczesnych mikrofonach
MEMS, opartych na technologii optycznej. Takie wlasnie rozwia-
zanie opracowala firma sensiBEL — mikrofon SBM100 (fotografia 6)
oferuje zakres dynamiczny na poziomie 132 dB (tj. o 20 dB wigkszy
niz standardowe mikrofony MEMS), niebywale wprost ptaska cha-
rakterystyke czestotliwo$ciowq (rysunek 5) oraz bardzo niski po-
ziom szuméw wlasnych. Technologia opiera sig na pomiarze odbicia
$wiatla laserowego, emitowanego przez laser wnekowy typu VCSEL,
od ruchomej membrany (rysunek 6). Dane, po przetworzeniu przez
zintegrowany uktad ASIC, sg udostepniane w rozdzielczosci 24 bi-
toéw przez jeden z popularnych interfejséw cyfrowych (PDM, I2S lub
8-kanalowy TDM - patrz rysunek 7).

Interfejsy wyjsciowe stosowane
w mikrofonach MEMS

Jednym =z mikrofo-
néw MEMS jest rodzaj wyjécia. W przeciwienstwie do klasycznych
konstrukcji pasywnych oraz mikrofonéw elektretowych (wyposa-
zonych w prosty bufor JFET), znaczna cze$¢ dostepnych na rynku
komponentéw z tej grupy udostepnia ,,na gotowo” sygnal cyfrowy,
ktéry moze by¢ podigczony wprost do mikrokontrolera lub proce-
sora aplikacyjnego. Wcigz istnieje jednak zapotrzebowanie na kon-
strukcje z wyjsciem analogowym — i to od nich zaczniemy opis in-
terfejséw stosowanych w mikrofonach MEMS.

podstawowych  kryteriéw podzialu

Wyjscie analogowe

Analogowy mikrofon MEMS jest zwykle wyposazony tylko w trzy
wyprowadzenia: zasilanie, mase oraz wyjscie sygnalu. Czasem spo-
tyka sie dodatkowe wyprowadzenie drugiego wyjscia w fazie prze-
ciwnej (w przypadku wyjscia réznicowego — patrz rysunek 8), ale
zdecydowana wiekszo$¢ modeli do aplikacji konsumenckich ma
jednak wyjscie niezbalansowane (ang. single-ended). Sygnal wyj-
§ciowy ma posta¢ napieciowa, o okreslonej czulo$ci wyrazonej
w dBV, mierzonej przy 94 dB SPL i czgstotliwosci (zwykle) 1 kHz.
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Rysunek 8. Mikrofon MEMS z réznicowym wyj$ciem analogowym
(https:/ /t.ly/gVXLq)
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Rysunek 9. Transmisja danych stereo za posrednictwem tacza PDM
(https:/ /t.ly/q1aPw)
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Rysunek 10. Przyktad potaczenia dwdch mikrofonow z interfejsem
PDM do procesora DSP (https://t.ly/C3I3E)

Charakterystyczng cechg analogowych mikrofonéw MEMS jest
obecnosc¢ sktadowej stalej napiecia na wyjsciu. Poniewaz wewnetrz-
ny przedwzmacniacz jest zasilany pojedynczym napieciem,
jego wyjscie musi by¢ wewnetrznie polaryzowane pewnym statym
offsetem (zwykle okolo polowy napiecia zasilania). Typowe war-
tosci tego offsetu zawierajg sie¢ w zakresie 0,8...1,5 V. W praktyce
oznacza to, ze przed podaniem sygnatu na wejscie kolejnego stopnia
(np. wzmacniacza operacyjnego lub przetwornika ADC) nalezy uzy¢
kondensatora zapewniajacego sprzezenie zmiennopradowe (tj. odci-
najacego sktadowg stalg).

Wyjscie analogowe jest dobrym wyborem, gdy sygnat ma trafi¢
np. do klasycznego wzmacniacza mocy, ukladu nadajnika FM czy
prostego uktadu nagrywajacego. W nowoczesnych systemach cyfro-
wych, gdzie sygnal dzwiekowy i tak bedzie prébkowany przez mi-
krokontroler lub kodek, uzycie mikrofonu analogowego oznaczatoby
jednak konieczno$¢ zastosowania zewnetrz-
nego przetwornika ADC. W takich przypad-
kach rozwigzaniem znacznie upraszczaja-
cym projekt jest zastosowanie mikrofonu
z wyjéciem cyfrowym.

Wyjscie cyfrowe =

CyfrowemikrofonyMEMS integrujgwswo-
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Rysunek 11. Komunikacja I2S (https:/ /t.ly/AuOuj)

,1” odpowiada chwilowej amplitudzie sygnatu audio. Innymi slowy,
PDMtojednobitowy strumien, zktérego oryginalny sygnat mozna od-
zyskaé za pomoca cyfrowego filtru dolnoprzepustowego (decymato-
ra). Zaletami modulacji PDM sg m.in. prostota sprzetowa interfej-
su oraz odporno$¢ na zaklécenia — sygnat jednobitowy jest odporny
na niewielkie przeklamania.

Mikrofony z wyjsciem w formacie PDM nie generuja wlasnego ze-
gara — wymagajg doprowadzenia sygnalu CLK z zewnetrznego kon-
trolera lub procesora dzwieku. Na linii DATA mikrofon wystawia
kolejne bity modulowanego sygnalu, za$ linia L/R pozwala skonfi-
gurowaé, przy ktérym zboczu zegara mikrofon wystawia swéj bit
(rysunek 9). Umozliwia to podlgczenie dwéch mikrofonéw PDM
do jednej pary linii CLK i DATA - bedg one nadawac naprzemiennie,
tworzac konfiguracje stereofoniczng. Takg konfiguracje zilustrowa-
no na rysunku 10, gdzie dwa mikrofony dzielag wspdlny zegar i linie
danych, a ich podlgczenie rézni sig tylko stanem pinéw L/R, wymu-
szajacym przyporzadkowanie uktadu fizycznego do danego kanatu.

Alternatywnym rozwigzaniem, spotykanym w wielu mikro-
fonach MEMS, jest wbudowany interfejs I2S, przez ktéry ukiad
przekazuje na wyjscie gotowe stowa audio (np. 24-bitowe préb-
ki w standardowym formacie). Wyprowadzenia takiego mikro-
fonu to zatem typowe linie I2S: zegar bitéw (BCLK), linia danych
(SD) oraz sygnat ramki (WS - word select) okreslajacy kanat (rysu-
nek 11). Zaletg IS jest pelna zgodno$é z interfejsami audio wigk-
szoSci mikrokontroleréw i procesoré6w sygnalowych - mikro-
fon obstugujgcy ten standard komunikacji moze by¢ bezposrednio
podiaczony do linii I2S mikrokontrolera, bez potrzeby pisania opro-
gramowania do dekompresji PDM ani stosowania zewnetrznego ko-
deka. Niestety interfejs 12S, podobnie jak PDM, ogranicza do dw6ch
liczbe urzadzen na magistrali. Istniejg natomiast specjalizowane in-
terfejsy do wielokanatowego przesytu danych audio - jednym z nich
jest TDM (ang. Time Division Multiplexing).

Mikrofony z interfejsem TDM transmitujg swoje dane w podziale
czasowym przy wspélnym zegarze, czesto korzystajac zdodatkowych
sygnatéwsynchronizacjiramki.PrzyktademjestmikrofonInvenSense
ICS-52000 - pierwszy na rynku mikrofon MEMS z interfejsem TDM
obstugujagcym do 16 mikrofon6w na jednej magistrali (rysunek 12).
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Rysunek 12. Podtaczenie zestawu mikrofonéw komunikujacych sie z hostem za posrednic-
twem interfejsu TDM (https:/ /t.ly/1Cz3n)
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Rysunek 13. Komunikacja wielokanatowa przez interfejs TDM
(https:/ /t.ly/1Cz3n)

Uklad ten umozliwia budowe duzych matryc mikrofonowych
(np. do dalekosigznego rozpoznawania mowy) bez skomplikowa-
nego okablowania — wszystkie mikrofony dolgcza sig¢ réwnolegle
do linii zegara i danych, a kazdy z nich transmituje dane w przypisa-
nym mu oknie czasowym w ramach ramki TDM (rysunek 13). W re-
zultacie cztery linie (Clock, Frame Sync, Data In, Data Out) moga
obstuzy¢ wiele mikrofon6w jednoczesnie, obcigzajac system jedy-
nie zagregowanym strumieniem danych. Wadami TDM sg: wiekszy
stopient komplikacji protokolu oraz mniejsza tolerancja na bledy cza-
sowe, przez co rozwigzanie to jest stosowane gtéwnie w aplikacjach
specjalistycznych (np. sprzet konferencyjny, inteligentne glo$niki
z rozbudowang matrycg mikrofonéw itp.). W wiekszosci standardo-
wych zastosowan stereofonicznych sprawdza sig natomiast ktérys
z prostszych interfejséw oméwionych poprzednio.

Montaz mikrofonéw MEMS na PCB

Montaz mikrofonéw MEMS na plytce drukowanej wymaga zwrd-
cenia uwagi na kilka specyficznych kwestii. Mikrofony top-port
mozna montowaé bez dodatkowych owiertéw w samej ptytce — ot-
wor akustyczny znajduje si¢ na wierzchu komponentu. Projektujac
obudowe urzadzenia nalezy jednak przewidzieé, by dzwiek docie-
ral do tego otworu (np. poprzez otwér w panelu obudowy czy odpo-
wiedni kanatl akustyczny). Czesto stosuje sie naklejane grille lub sia-
teczki zabezpieczajace otwor od géry w celu ochrony przed kurzem.

Mikrofony z dolnym otworem sg znacznie bardziej wymaga-
jace, zar6wno pod wzgledem projektowym, jak i procesowym.
Konieczno$¢ wykonania otworu w PCB pod elementem, doktadnie
w miejscu odpowiadajgcym otworowi w obudowie mikrofonu (rysu-
nek 14) moze wydawac sig niezbyt duzym wyzwaniem w dobie do-
skonalego oprogramowania EDA. Trzeba jednak pamieta¢ o nieide-
alnym procesie montazu. Nawet przy zastosowaniu automatu pick &
place nalezy sie bowiem liczy¢ z (cho¢by niewielka) niedoktadnos-
cig pozycjonowania, a na dodatek sama ptytka drukowana takze jest
produkowana z pewng tolerancja. Malo tego — montaz mikrofonu
MEMS na podtozu o grubosci rzedu 1,0 mm (czyli standardowym
laminacie stosowanym do produkcji wielu PCB) wigze sig z zabu-
rzeniem wypadkowej geometrii przedniej komory, gdyz objetosc
i ksztalt otworu w plytce stanowia niejako przediuzenie komory
zintegrowanej wewnatrz obudowy mikrofonu. Z tego tez wzgledu
idealng (i zalecang przez producentéw) sytuacjg jest mocowanie mi-
krofonu na ptytce rigid-flex, ktéra moze by¢ znacznie ciefisza niz ja-
kakolwiek standardowa plytka na bazie sztywnego laminatu FR4.

Lal

-

Rysunek 14. Przyktadowy rysunek wymiarowy footprintu mikrofonu
typu bottom-port (https:/ /t.ly/VOD15)
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Niezaleznie od typu portu, istnieje ponadto szereg innych wska-
zo6wek montazowych dotyczacych mikrofon6w MEMS - pokrétce
wymienimy najwazniejsze z nich.

Lutowanie i profil reflow

Mikrofony MEMS sg kompatybilne ze standardowym lutowa-
niem rozpltywowym (reflow) i wytrzymuja typowe profile tempe-
ratur. Wazne jest jednak, by $cisle przestrzega¢ zalecen dotycza-
cych ramp temperaturowych - zbyt gwaltowne nagrzewanie lub
przekroczenie temperatury szczytowej mogg uszkodzi¢ delikatng
strukture MEMS.

Uzycie topnikow i czyszczenie PCB

Nalezy unika¢ nadmiernej ilosci topnika przy lutowaniu mikro-
fonéw, zwlaszcza w przypadku modeli z dolnym portem akustycz-
nym. Resztki topnika lub lotne opary moga wnikaé¢ do wnetrza przez
otwor i osadzac sig na membranie, pogarszajac czutos$é lub powodu-
jac niestabilno$¢ dlugoterminowsa. Zaleca sie wiec stosowanie past
lutowniczych o obnizonej zawartosci topnika do montazu mikrofo-
noéw typu bottom-port. Po lutowaniu nie nalezy natomiast stosowac
mycia ultradZwiekowego ani agresywnego czyszczenia chemicz-
nego — plyny mogg dosta¢ sie¢ do wnetrza sensora i go uszkodzic.
Jesli plytka musi by¢ myta, trzeba rozwazy¢ zatkanie otworu mi-
krofonu na czas czyszczenia, a nastepnie usuniecie zabezpieczenia
po zakonczeniu calego procesu. W przypadku plytek drukowanych
z mikrofonami MEMS (zwlaszcza typu bottom-port) najlepiej wiec
korzystac¢ z past no-clean i unika¢ proces6w mycia, jesli tylko jest
to mozliwe.

Ochrona przed zanieczyszczeniami

Takze podczas eksploatacji otwér mikrofonu powinien byé chro-
niony przed kurzem, pylem i cieczami. W urzadzeniu gotowym
do pracy czesto stosuje sie akustyczne filtry membranowe (np. z ma-
teriatu GORE-TEX - fotografia 7), naklejane na otwér w obudowie

Imm

Fotografia 7. Membrany ochronne GORE-TEX (https:/ /t.ly/8LwGu)
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Mikrofony MEMS w praktyce konstruktora

Acoustic Port Hole—

Pickup Head
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Fotografia 8. Widok gtowicy automatu pick & place podczas pobie-
rania mikrofonu MEMS z tasmy (https:/ /t.ly/elvyL)
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Rysunek 15. Oznaczenie miejsca zalecanego przytozenia przyssawki
automatu montazowego (https:/ /t.ly/e1vyL)

urzadzenia lub bezposrednio na kapsule mikrofonu typu top-port.
Filtry te przepuszczajg fale akustyczne, ale skutecznie zatrzy-
mujg czasteczki kurzu i krople wody, zapewniajagc wysoki sto-
pien ochrony (oczywiscie tylko wtedy, gdy cala reszta urzadzenia
jest réwniez wlasciwie zaprojektowana pod katem szczelnosci).
Pewna alternatywa sg wspomniane juz mikrofony piezoelektryczne
MEMS, ktére z natury swojej konstrukcji sg znacznie mniej wrazli-
we na zanieczyszczenia.

Technika pick & place

Przy automatycznym montazu SMT mikrofonéw z gérnym por-
tem nalezy zwrdci¢ uwage, by dysza podci$nieniowa pobierajaca
element nie zastaniala otworu akustycznego mikrofonu. Chwycenie
komponentu dysza prézniowg w poblizu otworu moze uszkodzié¢
membrane poprzez dzialanie naglej réznicy ci$nien. Producenci
czesto wskazuja w dokumentacji zalecane punkty trzymania
—np. obszar obudowy oznaczony symbolem, z dala od otworu (foto-
grafia 8, rysunek 15). Czasem mozna nawet spotkac sie z propozy-
cjami specjalnych koncéwek chwytajacych, dostosowanych do ob-
stugi danego modelu mikrofonu.

Przeglad parametrow
i chara?(terystyk mikrofonéw MEMS
Podobnie jak tradycyjne przetworniki pasywne, takze mikrofo-
ny MEMS opisuje sig szeregiem parametréw elektryczno-akustycz-
nych. Ponizej om6éwimy pokrétce najwazniejsze z nich.
¢ Czulosé okreéla napiecie wyjéciowe (w przypadku mikrofo-
néw analogowych) lub poziom liczbowy (w przypadku cy-
frowych), generowany przez mikrofon przy zadanym pozio-
mie ci$nienia akustycznego. Standardowo podaje sig czulosé
przy 94 dB SPL (tj. przy pobudzeniu falg sinusoidalng o cis-
nieniu 1 Pa i standardowej czestotliwosci testowej réwnej 1
kHz). Przykladowy mikrofon o czulosci -38 dBV, wystawio-
ny na dziatanie zZrédta dzwieku o SPL ré6wnym 94 dB, wyge-
neruje sygnal o wartosci skutecznej okolo 12,6 mV. W przy-
padku mikrofonéw cyfrowych czuto$¢ jest wyrazona w dBFS

(decybelach odniesionych do pelnej skali). Najczesciej spoty-
kana w notach katalogowych wartos¢ —26 dBFS @ 94 dB SPL
oznacza, ze przy ciénieniu 1 Pa sygnal cyfrowy ma warto$é
-26 dB wzgledem maksymalnego kodu, ktéry moze zwrécicé
przetwornik ADC. Innymi stowy, pozostaje pewien margines
do stanu przesterowania — typowo mikrofony cyfrowe sg tak
skalibrowane, by w spodziewanych warunkach pracy mie¢
jeszcze pewien zapas dynamiki, zanim sygnal osiggnie 0 dBFS
(szczyt pelnej skali).

Stosunek sygnal/szum (SNR) definiowany jest zwykle przy
sygnale o SPL réwnym 94 dB @ 1 kHz i odniesiony do szumu
wilasnego mikrofonu. Typowe mikrofony MEMS osiggaja SNR
rzedu 59...65 dB(A). Dostepne sg takze modele o wyzszym SNR
—wspomniany juz mikrofon optyczny SBM100 osigga stosunek
sygnal-szum na poziomie az 80 dB.

* Pasmo przenoszenia—wiekszo$¢ mikrofonéw MEMS jest zopty-
malizowana pod katem pasma mowy, tj. od okolo 100 Hz
do 10...20 kHz. Typowe charakterystyki wykazujg spadek czu-
fosci ponizej 100 Hz (np. -6 dB przy 50 Hz) i pewien wzrost
w wyzszej czeSci pasma akustycznego, czesto z rezonanso-
wym pikiem lezacym na granicy lub powyzej pasma akustycz-
nego (wynikajagcym z rezonansu Helmoltza w komorze przed-
niej mikrofonu).

Zakres dynamiki mikrofonu to ré6znica miedzy poziomem szu-
mu wlasnego a maksymalnym poziomem dZwigku, jaki uklad
moze zarejestrowaé. Gérny limit zakresu jest wyznaczony
przez osiagnigcie THD réwnego 10% i nosi nazwe punktu prze-
cigzenia akustycznego (ang. AOP - Acoustic Overload Point).
Nowoczesne mikrofony majg parametr AOP na pozio-
mie 120...130 dB SPL, przy szumie wlasnym ok. 30 dB SPL,
co daje dynamike rzedu 90...100 dB. Model ICS-40638 mar-
ki InvenSense oferuje szczegélnie wysoki AOP (138 dB SPL),
co — przy poziomie szumu 31 dB — daje az 107-decybelowy za-
kres dynamiki. A to nie lada osiagniecie zwazywszy na fakt,
ze juz 130 dB SPL to poziom poréwnywalny z... hatasem star-
tujacego odrzutowca.

* Napigcie zasilania i pobér pradu — mikrofony MEMS poda-
zaja za standardami wyznaczonymi przez wspélczesne syste-
my wbudowane. Dlatego tez wiekszos¢é uktadéw jest projekto-
wana do pracy przy napigciu od 1,5...1,8 V. do 3,6 V, co pozwala
nabezposrednie podlgczenie do gtéwnejlinii zasilania proceso-
ra. Starsze modele (oraz niektére wcigz produkowane analogo-
we) wymagaja natomiast napiecia 3,0...3,3 V. Pob6r pradu rézni
sig znacznie w zalezno$ci od zastosowanej technologii, rodzaju
wyjscia i oczywiscie — konkretnego modelu. Energooszczedne
mikrofony MEMS mogg pracowaé¢ juz przy $rednim pobo-
rze pradu na poziomie 60...70 pA, ale wiele uktadéw dostep-
nych na rynku pobiera w czasie normalnej pracy kilkaset mi-
kroamperéw lub wiecej.

Podsumowanie
Mikrofony MEMS znalazly zastosowanie w ogromnej liczbie urza-
dzen — od smartfonéw i laptopéw (gdzie czesto mozna doliczy¢ sie
kilku sztuk, ktére umozliwiajg odbiér stereo lub zaawansowanag re-
dukcje szuméw), poprzez sprzet AGD z funkcjg asystenta glosowego,
az po aparature medycznag, a nawet profesjonalne systemy pomiaru
dzwigku. Ich niewielkie rozmiary, niski pob6r mocy i proste pod-
laczenie (zwlaszcza poprzez wyjscie cyfrowe) sprawiaja, ze mikro-
fony pélprzewodnikowe sg idealnym wyborem dla wspélczesnej
elektroniki nastuchujgcej otoczenie. Dla projektanta kluczowe jest
zrozumienie réznic miedzy dostepnymi typami interfejséw oraz
przestrzeganie zalecen montazowych — wtedy implementacja mi-
krofonu MEMS przebiegnie bezproblemowo, a urzadzenie zyska
czuly ,,stuch” na miare XXI wieku.
inZ. Przemystaw Musz, EP
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Masa nieco inaczej

Masa kojarzy nam sie z czyms duzym, ciezkim i... nie-
mozliwym do pominiecia. Przez wiele lat w elektronice
tym pojeciem okreslano zaréwno potencjat odniesienia,
wzgledem ktérego mierzone sq wszystkie napiecia, jak
i linie o niskiej impedancji, do ktdérej splywajq wszyst-
kie prqdy. Tylko czy aby na pewno trzeba te dwa ujecia
fqczy¢ nierozerwalnie?

Wszyscy przyzwyczailiSmy sie do oznaczania masy na schema-
cie typowymi ,,stopkami”, czesto opatrzonymi oznaczeniem GND,
jak chociazby na fragmencie schematu z rysunku 1. Jest to infor-
macja dla wszystkich, ktérzy 6w schemat czytaja, ze wezly w ten
spos6b oznaczone nalezy polaczy¢ ze sobg — tak w glowie, obrazo-
wo. Sg one polaczone réwniez fizycznie w uktadzie. W teorii masa
jest ekwipotencjalna, czyli kazdy jej punkt ma taki sam potencjat.
W praktyce réznie z tym bywa, a moga sig o tym przekonac ci, kté-
rzy projektowali obwody kluczujace wysokie prady...

Jednak nie o tym jest dzisiejszy odcinek ,Notatnika Konstruktora”.
Utarlo sie bowiem réwniez przekonanie, niebezpodstawne zresz-
ta, ze masa jest wezlem majacym potencjal odniesienia (0 V) dla
wszystkich napig¢ w ukladzie. Na dawniejszych schematach bywa-
ty zresztag umieszczne adnotacje w stylu ,,wszystkie napiecia mierzo-

3

ne wzgledem masy woltomierzem o opornosci...”, co jasno dawato
do zrozumienia, gdzie nalezy przylozy¢ czarng sonde multimetru.
Ponadto w urzadzeniach konstruowanych na metalowym chassis,
badz z ptytkami obudowanymi w metalowe ramki (jak w dawnych
telewizorach), wlasnie owe metalowe fragmenty petnity funkcje po-
laczenia o niskiej impedancji.

Jednak nie we wszystkich sytuacjach takie rozumienie masy ma
sens. Jako przyklad wezme sygnal z czujnika analogowego, konkret-
niej z przektadnika pradowego. Typowy przektadnik prgdowy pra-
cuje pod obcigzeniem rezystancyjnym, wynoszacym np. 50 Q, jak
na rysunku 2. Dzieki temu prad indukowany w jego uzwojeniu po-
woduje powstawanie napigcia na tymze rezystorze, o takim samym
ksztalcie co 6w prad i z minimalnym przesunigciem fazowym, wy-
nikajgcym z indukcyjno$ci tegoz uzwoje-

Output
Voltage
\%)

100 ohms

Rysunek 2. Typowe podtaczenie przektadnika pradowego [1]

analogowo-cyfrowego  mikrokontrolera. = Najprostszym  roz-
wigzaniem w tej sytuacji byloby podniesienie potencjatu jed-
nego z wyprowadzen przekladnika do wartosci réwnej polowie
napiecia odniesienia przetwornika, czyli chociazby napigcia zasi-
lajacego 6w mikrokontroler, jak na rysunku 3. Potem owa sktadowsg
stalg mozna wprowadzi¢ na wejscie odwracajace tegoz przetworni-
ka, by odjat on te sktadowg stalq przy kazdorazowym obliczaniu wy-
niku przetwarzania. Takie rozwigzanie ma réwniez zalete w postaci
przenoszenia sktadowej stalej przez tor przetwarzania analogowego,
przez co amplituda sygnalu nie zostaje w zaden sposéb sttumiona.
Jaki ma to zwigzek z moim wstepem na temat mas? Otéz
w tym ukladzie istniejag dwa wezly odniesienia, ktérych potencja-
ly mozna nazwa¢ masami. Pierwszym, takim dosy¢ oczywistym,

2

jest ujemny zacisk Zrédla zasilania, na przyktad ,—” akumulato-
ra. Wzgledem tego potencjatu jest ustalane napiecie zasilajace mi-
krokontroler czy mnéstwo innych wielkosci w urzadzeniu. Drugg
mase, ktérg mozna byloby nazwaé¢ analogowa, stanowi wyjscie
wtérnika napieciowego dzielgcego napiecie zasilajace przetwornik
A/C na p6l. Réznica potencjaléw miedzy wymienionymi masami
jest stata i wynosi okolo 1,65 V (w przypadku mikrokontrolera zasi-
lanego napigciem 3,3 V).
Czemu o tym pisze? Spotkalem sie w swojej praktyce
z przypadkami pomiaru napie¢ zawsze wzgledem masy zasila-
cza. Ma to sens w wigkszosci przypadkéw, lecz préba oszacowania
np. offsetu napieciowego wzmacniacza z rysunku 3 nie uda si¢ ani
troche, bowiem zaréwno na wejsciu, jak i na wyjéciu wzmacnia-

cza woltomierz pokaze zawsze te sama warto$¢, wynoszaca okolo

. 3v3 3v3
nia. W porzadku, ale do czego ta masa? ’ ’
Wyobrazmy sobie, ze mikrokontro-
ler mialby ten sygnal na biezaco, cy- L R2
klicznie, mierzy¢. Warto$¢ chwilowa I> o
tego przebiegu stuzylaby do pézniejszego ADC
wyznaczenia chociazby wartosci sku-  CT! R N R AGND_
tecznej pradu. Trzeba ten sygnal,
o amplitudzie rzedu kilkudziesieciu mi- ’
liwoltéw, odpowiednio wzmocnié oraz AGND AGND GND GND GND
dopasowaé do wejécia przetwornika Rysunek 3.Nadanie sktadowej statej sygnatowi i wprowadzenie jej do przetwornika A/C
s
=
5 vce +5V vee
< uUs2
nE 78L05
. . 3 1 pi D2 . .
° P ss1a u_ Y P INaTa8
= GND
o~ 0|
t==cs5 c6 c7  E==cCs t
470u/35V 100n 100n 470138V
co c10
47uBsV  |100n o
-
GND  GND GND GND GND GND GND GND GND GND

Rysunek 1. Przyktadowy schemat narysowany z wykorzystaniem symboli masy
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Rysunek 4. Zmiana wezta odniesienia upraszcza pomiar offsetu napieciowego

1,65 V. Czynione sg pdzniej straszne zabiegi, majace na celu obli-
czenie tego offsetu na podstawie ostatniej, fluktuujacej cyfry na wy-
$wietlaczu multimetru, przez co o jakiejkolwiek sensownej doktad-
noéci tego pomiaru mozna zapomnieé. Ustalenie offsetu moze sig
uda¢ dopiero po zmianie punktu odniesienia, czyli po przylozeniu
ujemnej sondy woltomierza do opisanej wyzej masy analogowej, a do-
datniej do wyjécia tego wzmacniacza, jak na rysunku 4. Wtedy juz
jak najbardziej wprost zmierzymy offset napieciowy wzmacniacza,

ktoéry wyniesie np. 42,3 mV, bez konieczno$ci uwzgledniania dodat-
kowej skladowej stalej, z kt6rg nie wiadomo co poczaé. Zagadnienie
niby proste i oczywiste, ale niekiedy catkowicie pomijane w co-
dziennej, zabieganej praktyce.

Michat Kurzela, EP

Zrédtla:
[1] https://t.ly/OrGf9
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Oszczedzanie energii w teorii

i w praktyce (9)

W poprzedniej czesci cyklu omawialismy uzycie sieci
GSM i przyktadowq plytke GSM/GPS AND Technologies
BK-A7970 z moduifem SIMCOM A7670E. W tym odcinku
jednak, zamiast zapowiedzianych pomiaréw tego mo-
dulu, zajmiemy sie nieco innym tematem: wykorzy-
staniem alternatywnych, odnawialnych Zrédet energii
do zasilania urzqdzeni elektronicznych. Te Zrodia byly
wprawdzie wspomniane w jednym z wczesniejszych
artykufow, ale nie zostaly wtedy oméwione dokiadnie.
Przyjrzyjmy sie im zatem, a do pomiaréw modutu GSM
wrécimy w przyszlosci.

Gdy urzadzenie znajduje sie w miejscu trudno dostepnym, pozba-
wionym konwencjonalnych Zrédel zasilania, do wyboru sg trzy ba-
zowe rozwigzania: ogniwa fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe oraz
rézne generatory oparte na rozpadzie promieniotwérczym. W tej
trzeciej kategorii mieszcza sie radioizotopowe generatory termoelek-
tryczne (RTG), uzywane niegdy$ do zasilania radiolatarni i stacji
pogodowych, generatory Stirlinga (korzystajace z rozpadu nuklear-
nego jako Zrédla ciepla), oraz nowa technologia rozwijana od kilku
lat i dostepna tylko dla nielicznych firm i instytucji badawczych:
baterie betawoltaiczne. Twércy tej technologii sugerujg niebywatg
zywotno$¢ tego rodzaju zrédel energii, ale dostepne obecnie gene-
ratory nie przekraczajg mocy 100 uW, co przy przykladowym napie-
ciu 3 V daje maksymalny prad okolo 33 pA. Z oczywistych wzgle-
déw nie zajmiemy sie wiec zrédlami opartymi o radioizotopy.
Zamiast tego przyjrzyjmy sie na poczatek konwencjonalnym i tatwo
dostepnym ogniwom fotowoltaicznym.

Energia ze stoiica

Ogniwa fotowoltaiczne jako zrédio =zasilania sg uzywane
od kilku dekad, na poczatku jednak technologia ta byla zare-
zerwowana dla satelitéw i sond kosmicznych. Z czasem ogniwa
te zaczely pojawiac sig na rynku konsumenckim i to tam, gdzie e-
nergooszczedno$é byla istotna: w zegarkach narecznych i kieszon-
kowych kalkulatorach. Pobér pradu tego rodzaju urzadzen miesci
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Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:

sie czesto w zakresie dziesigtek lub setek mikroamperéw, wiec na-
wet niewielki zestaw szeregowo polgczonych ogniw wystarcza,
by nie tylko zapewni¢ zasilanie na biezace potrzeby, ale tez dola-
dowa¢ akumulator, jesli takowy wystepuje w danej konstrukcji.
Obecnie jednak technologia fotowoltaiczna stanowi wazny ele-
ment rynku OZE (odnawialnych Zrédet energii) — w 2023 roku od-
powiadata za 5,5% globalnej produkcji energii, a w 33 krajach jej
lokalny udzial wynosit ponad 10%. W 2024 roku w Polsce pro-
dukcja energii elektrycznej z systeméw fotowoltaicznych stano-
wila 9% ogélnej produkcji energii. Ta technologia jest na tyle po-
pularna, ze koszty ogniw i kompletnych paneli w ostatnich latach
znaczaco spadly, a dla eksperymentujacych hobbystéw dostepne
sg uzywane panele i inne komponenty systemu PV w cenach stano-
wigcych utamek koszté6w nowych elementéw. Typowe, komercyjnie
dostepne ogniwa i panele fotowoltaiczne majg sprawnos¢ 15...20%,
tj. tylko taki procent energii promieniowania Stofica zamieniany jest
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Rysunek 1. Charakterystyka I(U) (a) i P(U) (b) ogniwa fotowoltaicznego, w zaleznosci od poziomu nastonecznienia (za notg aplikacyjng AN1521)
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na energie elektryczna. Oznacza to, ze z jed-
nego metra kwadratowego ogniw mozna uzy-
skaé 150...200 W energii elektrycznej. Nas

I1 Batterv Pack
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jednak interesowa¢ bedg ogniwa znacz-
nie mniejsze. Napigcie pojedynczego ogni-
wa wynosi 0,5...0,6 V bez obciagzenia, dla-
tego laczy sie
szeregowo (w celu uzyskania wyzszych na-

poszczegblne elementy
pigé) orazréwnolegle (dla wyzszych pradéw).

Rysunek 1
ki I(U) oraz P(U) ogniwa fotowoltaiczne-
go. Na charakterystyce P(U) zaznaczono

pokazuje charakterysty-

punkty maksimum mocy dostarczanej przez
ogniwo. W celu maksymalizacji sprawno-
$ci stosuje sie technike o nazwie MPPT
(ang. Maximum Power Point Tracking),
czyli $ledzenie punktu mocy maksymal-
nej. Technika ta bazuje na przetwornicy im-
pulsowej, ale poza stabilizacjg napiecia wyjsciowego jej kontroler
mierzy tez napiecie i prad wejéciowy — i tak reguluje prace prze-
twornicy, by iloczyn zmierzonych parametréw osiggat maksymalng
mozliwg warto$¢. Uproszczony schemat gléwnego toru zasilania ta-
kiej przetwornicy wida¢ na rysunku 2. R14 to bocznik do pomiaru
pradu ogniwa, za$ dzielnik napiecia na rezystorach R11 i R15 kon-
troluje napigcie panelu. Dzielnik R12-R16 pozwala na pomiar na-
piecia wyjSciowego przetwornicy, czyli napiecia podanego na pa-
kiet akumulatoréw (wyposazony we wlasny kontroler ladowania).
Sama przetwornica w topologii flyback sktada sie z dlawika sprze-
zonego L1, tranzystora kluczujgcego duzej mocy Q2 oraz diody D1.
R22 i elementy wspdéltowarzyszace pozwalajg mierzy¢ prad plyna-
cy przez dlawik, co posrednio chroni przetwornice w razie zwarcia
na wyj$ciu. Kontroler na biezaco reguluje wypelnienie sygnatu ste-
rujagcego tranzystorem Q2 tak, by stabilizowaé napiecie wyjéciowe,
jednocze$nie maksymalizujgc moc pobierang z ogniw fotowoltaicz-
nych. Pomiar pradu plynacego przez Q2 i dlawik chroni tez ukiad
przed przecigzeniem. Warto pamietaé, ze nie jest konieczne stoso-
wanie przetwornicy typu flyback — w tej aplikacji sprawdzi si¢ do-
wolna inna topologia, od przetwornicy typu buck, po przetwornice
pelnomostkowa, zaleznie od potrzebnej mocy.

Przetwornice MPPT sg szczeg6lnie istotne tam, gdzie zachodzi
potrzeba maksymalizacji sprawnosci instalacji, co ma znaczenie
w produkcji energii na duzg skalg. W przypadku matych, energoo-
szczednych urzadzen takie rozwigzanie moze jednak niepotrzebnie
zwigkszaé koszty. Zamiast niego mozna podlaczy¢ ogniwa bezpo-
$rednio do uktadu, jak robi sig to w przypadku niewielkich urzadzen
wspomnianych na poczatku artykulu, albo posrednio — przez kon-
troler zasilania — by méc przetaczac sie miedzy trybem fotowolta-
icznym lub bateryjnym. Do uktadéw wykorzystujacych akumulator
zamiast baterii istniejg dwa inne rozwigzania stosowane powszech-
nie i pokazane na rysunku 3. W pierwszym z nich (rysunek 3a) ogni-
wo podlaczone jest do kontrolera zasilania, z ktérym wspélipracuje
tez akumulator. Wyjscie kontrolera zasila gléwny uklad, a kontro-
ler dba o tadowanie akumulatora i przetacza zasilanie miedzy og-
niwem fotowoltaicznym a akumulatorowym, gdy napiecie ogniwa
bedzie za niskie. Rozwigzanie z rysunku 3b jest whrew pozorom
prostsze w realizacji. Ogniwo o wyzszym niz potrzebne napigciu
wyjsciowym podigczone jest z przetwornicg typu buck, a ta zasi-
la kontroler tadowania akumulatora z zabezpieczeniami, na przy-
ktad tani i popularny modut na uktadach TP4055 i DWO01. Napiecie
z przetwornicy trafia przez diode D1 do gléwnego uktadu, podobnie
jak napiecie wyjsciowe z kontrolera tadowania przez diode D2. Tak
dtugo, jak napigcie na anodzie D1 jest wyzsze od napigcia na ano-
dzie D2, a ogniwo i przetwornica sg w stanie dostarczy¢ wiecej pra-
du niz potrzebujg razem uklad gtéwny i kontroler fadowania, uktad
gléwny bedzie zasilany energigq stoneczng. Gdy przetwornica nie
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Rysunek 2. Przetwornica MPPT z transformatorem. Schemat pochodzi z noty AN5846
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Rysunek 3. Dwa rozwigzania zasilania fotowoltaicznego matej
mocy: z kontrolerem zasilania (a) i modutem tadowania akumulato-
réw z zabezpieczeniem oraz przetacznikiem diodowym (b)

bedzie w stanie dostarczy¢ wystarczajaco duzo energii, dioda D1
przestanie przewodzi¢, a zalaczeniu ulegnie dioda D2, czerpiac
energie z akumulatora. Co wiecej, gdy napiecie na wejsciu kontro-
lera fadowania spadnie ponizej wymaganej warto§ci minimalnej,
kontroler sam przerwie proces ladowania, i wznowi go, gdy to na-
piecie bedzie znéw wystarczajaco wysokie. W przypadku ukiadu
TP4056 napiecie minimalne wynosi 4,5 V. Jesli kontroler fadowa-
nia akumulatora nie ma uktadu zabezpieczen, anode D2 mozna pod-
Iaczy¢ bezposrednio do niego, ale w razie na wyjsciu moze to do-
prowadzi¢ do uszkodzenia akumulatora, a nawet wywota¢ pozar.
Ten ostatni scenariusz jest szczegélnym problemem, jesli urzadze-
nie sluzy do prowadzenia telemetrii (na przyktad w lesie) lub jest
umieszczone na ciele zwierzecia — jak ,plecaki” telemetryczne za-

kladane niektérym sokolom wedrownym i innym dzikim ptakom
(fotografia 1).

Lublin, 202

Fotografia 1. Mtody sokét z plecakiem telemetwanyﬁ.
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Fotografia 2. Elektrownia stoneczna Gemasolar skupia $wiatto sto-
neczne na umiejscowionym na szczycie wiezy zbiorniku ze stopiona
sola, ktory jest termalnym magazynem energii, wytwarzajacym pare
wodna pod ci$nieniem dla turbin napedzajacych generatory

Na rynku dostepne sg gotowe panele w réznych rozmia-
rach i o réznych napieciach wyjsciowych, od ogniw 2 V, przez
6 V, 12 V, nawet do 48 V. Dostepne moce wynoszg od nieca-
tego wata do 240 W (w przypadku duzych paneli, przeznaczo-
nych do systeméw PV). Czytelnika jednak zainteresujg najpew-
niej male panele o mocy od 0,35 W do 1,5 W. Warto pamietac,
ze panele fotowoltaiczne uzyskuja maksymalng moc dopiero przy
ustawieniu prostopadle do Stonica. Teoretycznie mozna zbudowac
obrotniceg paneli, by te znajdowaly sig zawsze w optymalnym na-
stonecznieniu, ale takie rozwigzania nie sg oplacalne zar6wno
w przypadku matych paneli, jak i duzych instalacji komercyj-
nych. Z powodu koniecznosci zachowania odpowiedniej orienta-
cji wzgledem Stonca, pomysty w rodzaju solarnych drég, $ciezek
rowerowych czy nawet toréw kolejowych (sic!) nalezy rozpatry-
wac raczej w kategorii ,,sztuka dla sztuki”, a nie jako praktycz-
ne rozwigzanie nieistniejacego problemu — dachy budynkéw na-
dajg sie do fotowoltaiki duzo lepiej, a wykonanie paneli, ktére nie
muszg znosi¢ ciezaru ruchu drogowego czy pieszego oraz wibra-
cji zwiazanych z przejazdem pociggéw tuz nad nimi, jest zdecy-
dowanie duzo tansze, prostsze i praktykowane od kilku dekad.

Ogniwa fotowoltaiczne nie sg jedyng metodg wykorzystania
energii slonecznej. Mozna tez skupi¢ $wiatto stoneczne za po-
mocg luster w jednym punkcie lub obszarze w celu wytworzenia
wysokiej temperatury. Koncept ten jest wykorzystywany w pie-
cach stonecznych, zdolnych osiagaé¢ temperatury wykraczajace
daleko poza mozliwosci innych metod. Wlasnie na tej zasadzie
dziata elektrownia Gemasolar w Hiszpanii, ktéra skupia §wiatlo
stoneczne na zbiorniku zawierajacym stopiong s6l. Ta za$§ na-
stepnie ogrzewa wode wytwarzajac przegrzang pare, ktéra nape-
dza turbiny w typowym cyklu pracy, znanym z innych elektro-
wni. Znamionowa moc elektrowni Gemasolar wynosi 19,9 MWh,
a zbiornik stopionej soli moze zgromadzi¢ 299 MWh energii.
Elektrownie pokazano na fotografii 2. By¢ moze mniejsze roz-
wigzania, oparte na przyklad o silnik Stirlinga, moglyby postu-
zy¢ do wytwarzania energii elektrycznej dla pojedynczych go-
spodarstw domowych.

Energia wiatru

Drugim popularnym zrédlem energii odnawialnej sa turbiny
wiatrowe. Na rynku dostepne sg rozwigzania o mocach od kilku-
set watéw do dziesigtek megawatéw. Turbiny wiatrowe dzielg sie
na dwa podstawowe rodzaje: HAWT (ang. Horizontal Axis Wind
Turbine) - turbiny o poziomej osi obrotu, oraz VAWT (ang. Vertical
Axis Wind Turbine) - turbiny o pionowej osi obrotu. Turbiny
HAWT to bardziej tradycyjne rozwiazania, o sporej wydajno-
$ci, ktérych moc jest proporcjonalna do pola powierzchni §migla
i kwadratu predkosci wiatru. Startujg same i same ustawiajg sig
prostopadle do wiatru dzieki aerodynamicznemu ksztaltowi obu-
dowy, ktéra zachowuje sie jak statecznik pionowy samolotu. Duze,
komercyjne turbiny wiatrowe majg wbudowany mechanizm
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Rysunek 4. Turbina Savoniusa: wyglad ogélny (a) oraz przekréj przez
turbine z uwidoczniong zasada dziatania (b)
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Fotografia 3. Turbiny Darrieusa: klasyczna ,trzepaczka do jaj” (a)
oraz turbina z pionowymi topatami (b)

hamujacy i zmieniajgcy kat natarcia topat $migta, gdyz przy zbyt
duzej predkosci wiatru turbina mogtaby zosta¢ rozerwana przez
naprezenia wywolane silag odsrodkowa. Turbina tego typu ma tez
inny problem: turbulencje na konicach §migta ograniczajace wydaj-
no$¢ i wytwarzajgce nieprzyjemny dzwiek. Duze turbiny wiatrowe
osiggaja typowy poziom glo$nosci u podstawy okoto 60 dB. 500 me-
tréow od turbiny warto$¢ ta spada do okoto 38 dB i czesto znika po-
§réd innych dzwiek6éw otoczenia.

Turbiny VAWT dzielg sie na dwa podstawowe typy: turbiny
Savoniusa i Darrieusa. Turbina Savoniusa ma nizszg sprawno$c
i predkos$¢ obrotowa, ale pracuje przy nizszych predkosciach wia-
tru i startuje samodzielnie. Rysunek 4 pokazuje pogladowy sche-
mat budowy turbiny tego typu i jej zasade dzialania. Moc mak-
symalna takiej turbiny jest wprost proporcjonalna do iloczynu
wysokosci rotora, jego $rednicy oraz trzeciej potegi predkosci wia-
tru. Konstrukcja jest na tyle prosta, ze mate modele, o mocach li-
czonych w pojedynczych watach, mozna bezproblemowo wyko-
na¢ metodg druku 3D. Turbiny Darrieusa majg wyzszg sprawnosc,
ale potrzebuja wyzszej predkosci wiatru. W ich wypadku to-
paty maja profil skrzydla samolotu i wiatr nie naciska na turbi-
ne, jak w przypadku turbin Savoniusa, lecz wytwarza site nosna,
ktéra jest przeksztatcana na ruch obrotowy turbiny. Konstrukcje
tego typu majg kilka r6znych form, od klasycznej ,trzepaczki
do jaj” (fotografia 3a), do rotora z prostymi skrzydtami (fotogra-
fia 3b). Istnieja tez formy posrednie, w ktérych topaty sg skrecone
helikalnie, czasami tworzac ksztalt z fotografii 3a, a czasem pozo-
stajg umocowane jak na fotografii 3b. Turbiny Darrieusa z regu-
Iy nie startujg samodzielnie, dlatego czesto taczy sig je z niewiel-
ka turbing Savoniusa. Na fotografii 4 wida¢ turbine hybrydowa
Savonius-Darrieus, ktéra pracuje juz przy niskich predkosciach
wiatru, ale osigga znacznie lepszg wydajno$¢ przy wysokich.
Elementy Savoniusa czesto w takich konstrukcjach sa odsprzega-
ne od osi rotora, gdy predkosé obrotowa elementéw Darrieusa jest
wyzsza, niz predkos¢ elementéw Savoniusa. Dzigki temu dyspro-
porcje w predkosci nie spowalniajg calej turbiny.
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Fotografia 4. Hybrydowa turbina Savonius-Darrieus uzywana
na Tajwanie

Turbiny o pionowej osi stawiajg mniejsze wymagania konstruk-
cyjne, gdyz nie do$¢, ze nie wymagajg ustawiania prostopadle
do kierunku wiatru, to w dodatku generator moze znajdowacé sig
w podstawie, co znaczaco utatwia serwisowanie. Turbiny te nie
wymagajg tez budowy wysokich wiez, generuja mniej halasu i to-
lerujg nieco wyzsze predkosci wiatru, cho¢ przy huraganach réw-
niez wymagaja hamowania. Konieczno§¢ dodania mechanizmu
startowego w turbinach Darrieusa jest ich spora wada, podczas
gdy turbiny Savoniusa majg predko$¢ obrotowg ograniczong przez
predkos¢ wiatru i zwigzang z nig liniowo.

Pewng ciekawostkg w branzy wytwarzania energii jest instalo-
wanie turbin Savoniusa obok toréw kolejowych. Przejazd pocia-
gu wytwarza wystarczajacy ped powietrza, by rozkrecic¢ taka tur-
bine do znacznej predkosci. Z jednej strony odzyskuje sie w ten
sposéb energie, ktérg pociag juz pobral z sieci trakcyjnej i ktéra
w normalnych okolicznosciach ulegtaby rozproszeniu. Z drugiej
strony trudno okre$li¢ czy opor, jaki stawia taka turbina (lub caty
ich szereg wzdluz toréw) nie spowoduje wzrostu oporu powietrza,
co z kolei zwigkszy pobér energii z sieci trakcyjnej. Innym cie-
kawym rozwigzaniem jest montowanie turbin Savoniusa pozio-
mo, tuz za krawedzig dachu wiezowca. Wiatr uderzajacy w $cia-
ne budynku tworzy silny strumien powietrza skierowany do goéry,
wlasnie po tej Scianie. Strumien ten mozna z powodzeniem prze-
kierowa¢ do turbiny. Wada rozwigzania jest watpliwa estetyka
i konieczno$¢ montazu takich turbin czy wiatrotapéw na kazdej
krawedzi dachu wiezowca. Zalete za$ stanowi do$¢ pewny i in-
tensywny strumien powietrza, ktéry bez uzycia turbin pozostatby
niewykorzystany.

Uzywanie nawet malej turbiny do zasilania energooszczed-
nego uktadu wymaga nieco innych rozwigzan, niz w przypadku
ogniw fotowoltaicznych. Napigcie i prgd wytwarzane przez gene-
rator zaleza od predkosci wiatru i zmieniaja sie przez caly czas.
W matych turbinach wykorzystuje sig pradnice pradu statego lub
przemiennego z magnesami staltymi, w praktyce moga to by¢ sil-
niki elektryczne pracujgce jako pradnice. Oczywiscie do pracy
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Fotografia 5. Mata turbina Darrieusa o mocy 20 W, zdolna do sa-
modzielnego startu przy stabym wietrze - do kupienia od chin-
skiego producenta za nieco ponad 100 ztotych: widok pod katem (a)
oraz wymiary (b). Zrodto: AliExpress.com

potrzebna bedzie tez przekladnia, by przeksztalci¢ niskg predkosé
obrotowga turbiny (i jej duzy moment obrotowy na duzg predkosé
obrotowg rotora, cho¢ z mniejszym momentem. Zaleznie od tego,
jakie bedzie minimalne i maksymalne napigcie wytwarzane przez
turbine, mozna zastosowac przetwornice buck, boost lub flyback/
forward by uzyska¢ stabilne napiecie wyjsciowe. Poniewaz wiatr
nie wieje ze stalg predkoscia, a niekiedy w ogdle ustaje, kontro-
ler tadowania akumulatora bedzie pracowal w sposéb przerywany.
Poniewaz jednak z reguly wiatr wieje przez przynajmniej polowe
czasu (na wysokosci 50 m nad ziemig nawet 90%) mozna zalo-
zy¢, ze akumulator bedzie zwykle bez problemu dotadowywany.
Wybra¢ jednak nalezy typ akumulatora, ktéry dobrze znosi wiele
cykli fadowania, jak na przyktad ogniwa typu LiFePO4. Zywotnosé
ogniw wydltuzy tez wiaczanie tadowania wtedy, gdy poziom ener-
gii spadnie ponizej 40% i wylaczanie, gdy wzroénie powyzej
85...90%. Takie rozwigzanie znaczgco wydluza zywotnos¢ aku-
mulatoréw litowo-jonowych. Na rynku dostepne sg gotowe turbi-
ny o r6znej mocy i rozmiarach — fotografia 5 pokazuje taka turbine
produkc;ji chinskiej, dostarczajaca napiecie do 15 Vi moc do 20 W.
Urzadzenie kosztuje niewiele ponad sto zlotych. Niezaleznie
od tego, jakiej konstrukc;ji jest turbina i jakie napigcie dostarcza,
dalsze elementy systemu pozostajg takie same: przetwornica, kon-
troler fadowania i uklad przetaczajacy zasilanie miedzy akumula-
torem, a turbing, analogicznie do rysunku 3b. Czytelnik moze sig
zastanawiaé, czy nie miatoby sensu polaczenie turbiny wiatro-
wej i panelu z ogniwami fotowoltaicznymi. Zdaniem Autora jest
to niepotrzebne komplikowanie calo$ci i podnoszenie kosztéw,
gdy nie jest to absolutnie konieczne. Lepiej zdecydowac sie na jed-
no rozwigzanie.

Podsumowanie
Wykorzystanie odnawialnych zZrédet energii do zasilania urza-
dzen w niedostgpnych miejscach ma diuga i chlubng tradycje,
zwlaszcza gdy mowa o eksploracji kosmosu. Obecnie OZE stanowig
istotng czg$¢ produkcji energii na §wiecie. W krajach rozwijajacych
sig, jak na przykltad Indie, mate, przydomowe instalacje fotowolta-
iczne i turbiny wiatrowe pozwalaja na zasilanie o§wietlenia i fado-
wanie urzgdzen mobilnych, gdy z jakiego§ powodu zabraknie energii
w sieci energetycznej. Starsi Czytelnicy pamietajg ,,stopnie zasila-
nia” w epoce PRL, mieszkancy Ukrainy za$ doswiadczajg na bie-
zaco podobnych probleméw w zwigzku z trwajacg tam wojna.
Dlatego zapoznanie sig z technologiami OZE, zwlaszcza w malej
skali, moze przydac sie nie tylko przy budowie energooszczednych
urzadzen monitorujacych, ale takze na co dzien - spadajace ceny
komponentéw takich systeméw moga tez zacheci¢ do wykorzystania
ich zamiast zwyklych zasilaczy czy tadowarek, takze w technologii
10T czy nawet niektérych urzadzeniach medycznych.
Pawet Kowalczyk, EP
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Liniowe regulatory napiecia w wersji...

cyfrowej

Na rynku uktadéw analogowych pojawit sie nowy rodzaj
produktu — cyfrowy, liniowy regulator napiecia LDO.
Przymiotnik ,,cyfrowy” odnosi sie do wbudowanych
funkcji telemetrii i regulacji parametréw liniowego Zrédia
zasilania — a to wszystko zamkniete jest w bardzo kom-
paktowej obudowie. Takie rozwiqzania znajdujq zasto-
sowanie w aplikacjach o ultraniskim poziomie szuméw,
m.in. w aparaturze RF i urzqdzeniach pomiarowych.

Regulatory liniowe to proste uklady analogowe, w ktérych wyz-
sze napiecie wejsciowe przeksztalcane jest na nizsze napiecie wyj-
$ciowe. Dzialajg one jak dynamiczny rezystor, ktéry zawsze dostoso-
wuje swoja warto$é tak, aby utrzymac state napiecie wyjsciowe przy
okreslonym przeplywie pradu.

Ze wzgledu na dostepnos¢ wielu réznych, tatwych w uzyciu prze-
twornic impulsowych — ktére w wiekszosci aplikacji oferujg znacz-
nie wyzszg sprawno$¢ w poréwnaniu do LDO - regulatory liniowe
sg stosowane coraz rzadziej. Istnieje jednak jeden scenariusz apli-
kacyjny, w ktérym stabilizatory liniowe nadal odgrywajg kluczowsg
role — jest to filtrowanie napiecia generowanego przez przetworni-
ce impulsowe. Przyklad pokazano na rysunku 1. Zasilacz impulso-
wy (SMPS) generuje napiecie wyjéciowe z charakterystycznymi tet-
nieniami. Regulator liniowy zazwyczaj oferuje dobry wspoétczynnik
tlumienia zakl6cen zasilania (PSRR), ktéry okresla zdolnosé uktadu
do redukcji zakl6cenn w réznych pasmach czestotliwosci.

Na potrzeby aplikacji pokazanej na rysunku 1 opracowano spe-
cjalny typ regulatora liniowego — ultraniskoszumny regulator linio-
wy. Oprécz zachowania wysokich wartosci PSRR, uktady tego typu
wprowadzajg do ukladu bardzo niski poziom szuméw wtlasnych,
szczegblnie w pasmie niskich czegstotliwosci od 1 Hz do 100 kHz.

Typowe zastosowania takich Zrédetl zasilania o niskim poziomie
szuméw obejmujg precyzyjne uklady o duzej, jak i matej szerokosci
pasma, takie jak petle synchronizacji fazowej (PLL), oscylatory stero-
wane napigciem (VCO), miksery, wzmacniacze niskoszumne (LNA),
wzmacniacze mocy (PA), a takze precyzyjne obwody pomiarowe.

W niektérych z tych implementacji przydatna moze by¢ mozli-
wo$¢ monitorowania stanu Zrédla zasilania. System moze wykorzy-
stywa¢ informacje o napieciu wejSciowym, napieciu wyjsciowym,
pradzie obcigzenia i temperaturze regulatora liniowego do potwier-
dzenia poprawnej pracy ukladu. Wilasnie do takich zastosowan
opracowano nowe rozwiazanie — cyfrowy stabilizator LDO.

2v Switch-Mode 35V
Power Supply /vv\

Rysunek 1. Typowa aplikacja regulatora liniowego do filtrowania
napiecia z przetwornicy impulsowe;j

Ultralow Noise 33V Noise
LDo AAA Load

LT3074 33V

12V 35V Ultralow Noise
LDO

Switch-Mode
Power Supply

Noise
AN Load

PMBus

PMBus

Microcontroller

Rysunek 2. Cyfrowy regulator liniowy do aplikacji o ultraniskim
poziomie szumoéw
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Uktad zaprojektowano podobnie jak konwencjonalny, ultrani-
skoszumny LDO, ale wyposazono go w interfejs cyfrowy PMBus.
Na rysunku 2 pokazano system podobny do tego z rysunku 1, ale
zbudowany w oparciu o cyfrowy regulator LDO typu LT3074.

Kategoria tego rodzaju produktéw jest nowoscig. W przeszlosci
uklady z interfejsem cyfrowym, takie jak LTC2972, mozna bylo Ia-
czy¢ z ultraniskoszumnym regulatorem liniowym, np. LT3041.
Takie rozwigzanie zwiekszalo jednak powierzchnie ukladu i kom-
plikowalo projekt. Nowy, cyfrowy LDO, taki jak LT3074, integruje
wszystkie potrzebne bloki w jednym ukladzie scalonym: stabiliza-
tor liniowy oraz interfejs cyfrowy, umozliwiajacy ustawienie para-
metréw regulatora (takich jak ograniczenie pradu czy napiecie wyj-
$ciowe) oraz odczyt informacji o stanie ukladu.

W systemie pokazanym na rysunku 2 mikrokontroler komuniku-
je sie z LDO. Do oceny dziatania podsystemu zasilania mozna uzy¢
LTpowerPlay — darmowego oprogramowania dostepnego na stronie
analog.com. Jest to graficzny interfejs uzytkownika, ktéry komuni-
kuje sig z cyfrowym LDO za posrednictwem interfejsu USB-PMBus.

Na koniec warto zada¢ pytanie: dlaczego wczesniej nie byto do-
stepne polaczenie cyfrowego interfejsu z ultraniskoszumnym LDO?
Wynikalo to z trudnosci w integracji cyfrowych uktadéw (taktowa-
nych sygnatem zegarowym) z technologig niskoszumnych regulato-
row LDO, bez generowania zaktécen cyfrowych w czesci analogowej
uktadu scalonego. W przypadku LT3074, ktéry charakteryzuje sig
szumem na poziomie 1,2 pV RMS (w zakresie od 10 Hz do 100 kHz),
udalo sig to potaczenie z sukcesem zrealizowac.

Podsumowanie

Nowe osiggniecia w dziedzinie regulatoréw liniowych doprowa-
dzily do powstania pierwszego na rynku, cyfrowego LDO. Takie
uklady pomogg tworzy¢ bardziej zaawansowane systemy w dzie-
dzinie RF, aparatury pomiarowej oraz zastosowan medycznych.
Systemy te beda bardziej niezawodne dzigki zintegrowanej funk-
cji telemetrii, funkcjonalne — dzieki mozliwosci regulacji parame-

trow oraz kompaktowe, za sprawg wysokiego poziomu integracji.
Frederik Dostal
Ekspert ds. zarzadzania zasilaniem Analog Devices
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Rysunek 3. Oprogramowanie LTpowerPlay do komunikacji z cyfro-
wym LDO LT3074
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MODULY W APLIKACJACH

Internet Rzeczy w pomiarach
srodowiskowych (20)

Autonomiczne uklady wymagajq optymalnego zarzq-
dzania pobieranq mocq zasilania. Przy typowej organi-
zacji pracy, polegajqcej na wykonaniu odczytu z czujni-
kow i jego przetwarzaniu co pewien czas, optymalnym
rozwiqzaniem jest wylqczanie (w czasie oczekiwania
na nastepny pomiar) wszystkich nieuzywanych ele-
mentéw, w tym wielu moduléw procesora. Bardzo
dobrze nadaje sie do tego celu procesor RP2350 firmy
Raspberry Pi.

Celem projektu bylo opracowanie autonomicznego i energoo-
szczednego systemu badania stezenia dymu w celu wykrywania po-
zaru. Wyniki pomiaréw powinny by¢ wyswietlane w sposéb czy-
telny na wys$wietlaczu typu e-Paper. Projekt obejmuje opracowanie
uktadu wykrywania dymu bazujacego na czujniku BME688, z opro-
gramowaniem napisanym w jezyku C/C++ i dziatajacym na rdze-
niu RISC-V mikrokontrolera RP2350, umieszczonego na plytce
Raspberry Pi Pico 2.

W ramach projektu zostala zastosowana dwuwarstwowa,
sztuczna sie¢ neuronowa, analizujgca na wejsciu cztery ostatnie
prébki, odczytane z czujnika BME688. Sie¢ stwierdza, czy w po-
mieszczeniu wykryto pozar. Model wytrenowany zostal na danych
pozyskanych przez reczne umieszczenie ognia w poblizu czujnika
dymu i rejestracje jego wplywu na odczyty sensora.

Rdzen RISC-V Hazard3

Rdzen RISC-V Hazard3 [13] zawiera tréjstopniowy procesor po-
tokowy o architekturze obslugujacej liste instrukcji RV32IMAC
z dodatkowymi rozszerzeniami: Zba - instrukcje generowania
adres6w (indeksowania), Zbb, Zbs, Zbkb — operacje bitowe, Zcb
— rozszerzony zestaw instrukcji 16-bitowych, Zcmp - push/pop
i podwdjne przesltania, Zicsr — dostep do rejestréw sterujacych
oraz Hh3power, Xh3bextm — wlasne instrukcje rdzenia Hazard3.
Sterownik przerwan uzyty w rdzeniu ma funkcjonalno$é réwno-
wazng z ARM NVIC.

Ptytka RPi Pico2 firmy Raspberry Pi

Nowe plytki Pico2 i Pico 2W firmy Raspberry Pi z proceso-
rem RP2350 sg zgodne pod wzgledem elektrycznym z plytkami
Pico pierwszej serii (Pico/Pico W) [7]. Na plytkach zostaly zasto-
sowane uklady pamieci NOR Flash z serii W25Q (Winbond) o cze-
stotliwosci pracy do 133 MHz (przepustowo$¢ do 66 MB/s) [15].
Doktadny opis zostal zamieszczony w artykule ,,Ptytka Raspberry Pi
Pico 2/2W z procesorem RP2350” [17].

Plytka Pico 2 zawiera przetwornice buck-boost, ktéra dostar-
cza napigcie 3,3 V (do zasilania RP2350 i obwodéw zewnetrz-
nych) z szerokiego zakresu napie¢ wejsciowych (od 1,8 do 5,5 V),
co zapewnia znaczng elastyczno$¢ w zasilaniu urzadzenia z réz-
nych Zrédel, takich jak pojedyncze ogniwo litowo-jonowe lub 3 og-
niwa AA polaczone szeregowo. Najprostszym sposobem zasila-
nia Pico 2 jest skorzystanie z umieszczonego na plytce gniazdka
Micro USB. W dokumentacji ptytki pokazano ponadto, jak poprzez
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dodanie tranzystora MOS mozna zrealizowa¢ podtrzymanie bate-
ryjne zasilania ptytki [13].

4
Srodowisko uruchomieniowe

Do realizacji projektu uzyto §rodowiska uruchomieniowego ba-
zujacego na Microsoft Visual Studio Code. Po jego zainstalowaniu
i uruchomieniu nalezy zainstalowaé rozszerzenie Raspberry Pi
Pico. Po poprawnej instalacji w pasku bocznym pojawi sig
ikona Raspberry Pi Pico Project.

Wbudowane oprogramowanie plytki Pico umozliwia tatwe tado-
wanie kodu do pamigci mikrokontrolera. Oprogramowanie do zala-
dowania ma posta¢ pliku w formacie UF2.

Do debugowania oprogramowania niezbedny jest odpowiedni in-
terfejs; mozna w tym celu uzy¢ drugiej ptytki Pico, tadujac do niej
oprogramowanie interfejsu debugowania, dostgpne w postaci goto-
wego pliku UF2. Uzycie RPi Pico do debugowania innego modu-
Tu Pico 2 wymaga wykonania polgczen zgodnie ze schematem za-
mieszczonym w dokumentacji [16]. Zastosowanie na ptytce Pico/
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Pico2 diody pomigdzy szyng VBUS i VSYS umozliwia jednoczes-
ne dolagczenie kabli USB do plytki Pico2 oraz plytki pracujgcej
jako debuger.

Mikrokontrolery serii RP235x, uzywane w Pico 2, umozliwiajg wy-
bér jednego z dwdéch typéw rdzeni procesora podczas inicjalizacji
oprogramowania. Aktywacja rdzenia jest wykonywana przez wbu-
dowane oprogramowanie mikrokontrolera, zawarte w jego pamieci
stalej, na podstawie informacji odczytanej z zewnetrznej pamiegci
Flash. Interfejs debugowania komunikuje sie¢ wylacznie z aktyw-
nym rdzeniem procesora.

Aktualnie dostepne oprogramowanie narzedziowe nie umoz-
liwia p6zniejszej zmiany aktywnego rdzenia w trakcie pracy mo-
dulu, np. przy uzyciu interfejsu debugowania. Oznacza to, ze jedy-
ng aktualnie dostgpng metoda zmiany aktywnego rdzenia (ARM
Cortex-M33/RISC-V Hazard) jest zaladowanie (w trybie bootowania)
dowolnego pliku UF2, zawierajgcego oprogramowanie dziatajgce
na wybranym rdzeniu. Oprogramowanie to nie musi nawet popraw-
nie dziataé, istotny jest jedynie sam fakt zatadowania go do pamigci.

Aktualny wyboér aktywnego rdzenia moze zosta¢ odczytany
z plytki w trybie bootowania przy uzyciu narzedzia picotool.

SDK (Software Development Kit) to kolekcja narzedzi i kodu zréd-
fowego do interakcji z zasobami sprzetowymi mikrokontrolera. Jest
ona instalowana przez rozszerzenie Raspberry Pi Pico. Przy tworze-
niu pierwszego projektu na architekture RISC-V nastepuje dosy¢
czasochlonna instalacja oprogramowania narzedziowego do obstu-
gi tego rdzenia.

Po skompilowaniu projektu nalezy zatadowa¢ go w trybie boo-
towania, uzywajac ikony Run w dolnym pasku. Jest to niezbed-
ne, jesli uprzednio na ptytce dzialalo oprogramowanie korzystaja-
ce z rdzenia Cortex-M. Tylko w ten sposéb nastepuje aktywowanie
rdzeni RISC-V, co stanowi warunek konieczny do p6zniejszego pod-
taczenia debuggera do tych rdzeni. Przy kolejnych poprawkach
projektu mozna uzywac¢ funkcji debugowania, bez wprowadzania
mikrokontrolera w tryb bootowania.

Debugowanie RISC-V uruchamiamy uzywajac konfiguracji
Pico Debug (Cortex-Debug).

Debugger uzywany przez rozszerzenie Raspberry Pi Pico nie
umozliwia wy§wietlania zawartoscirejestréw ani deasemblacji kodu
maszynowego procesora RISC-V. Jest mozliwe jedynie debugowanie
na poziomie kodu zrédlowego C. Pelne debugowanie RISC-V wy-
maga zainstalowania i skonfigurowania debuggera gdb dla RISC-V.

Czujnik BMEGSS

Czujnik BME688 firmy Bosch [9], stuzacy do detekcji temperatu-
ry, wilgotno$ci, ci$nienia oraz stezen VOC i VSC, skalibrowany zo-
stal w trybie forced, zgodnie z przykladami dostarczonymi przez
producenta na stronie biblioteki. Biblioteka ta zostala uzyta w celu
komunikacji z czujnikiem.

Wyswietlacz E-Ink

Wyswietlacz Pico-Inky firmy Pimoroni [8] skonfigurowa-
ny zostal z wykorzystaniem SDK dostarczonego przez produ-
centa [3]. Ze wzgledu na skapa dokumentacje, w celu polaczenia
z mikrokontrolerem konieczne bylo zapoznanie si¢ z dostarczonym
przez producenta kodem Zrédlowym pakietu picographics [4] w je-
zyku MicroPython. Dzieki temu odkryto, ze w przypadku wyswiet-
lacza Pico-Inky konieczne jest skorzystanie ze sterownika uktadu
UC8151 oraz interfejsu SPI. Znaleziono réwniez informacje o roz-
miarze bufora ramki dla tego wy$wietlacza. Opracowana metoda
obstugi wyswietlacza e-Ink znajduje sie w pliku src/fire_detector/
logger/pico_inky_logging resource.cpp.

Podtaczenie peryferiow
Czujnik BME688 [1] interfejsu 12C0
mikrokontrolera, dostepnego na liniach portéw GPIO4 (SDA)

zostal dotgczony do
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Rysunek 1. Organizacja plikéw zrédtowych w projekcie [18]

i GPIO5 (SCL). Wyswietlacz Pico-Inky dotaczono do interfejsu SPIO
(linie GPIO17 (CS), GPIO18 (SCK), GPIO19 (MOSI) i GPIO20 (DC))
[8]. Do monitorowania dzialania oprogramowania mozna uzy¢ in-
terfejsu UARTO na liniach GPIOO (TX) i GPIO1 (RX), taczac go z szy-
ng UART na plytce interfejsu debugowania, udostgpniang po stro-
nie komputera PC jako wirtualny port szeregowy [2]. W przypadku
niekorzystania z debuggera, w projekcie w pliku src/main.cpp nale-
zy zainicjalizowa¢ zmienng s_Logger warto$cig nullptr (15 linijka)
oraz usung¢ zmienng s_UartResource w celu zmniejszenia naktadu
obliczeniowego potrzebnego do formatowania tekstéw, wypisywa-
nych przez oprogramowanie debuggera.

Struktura projektu

Projekt zostal podzielony na kilka mniejszych moduléw.
Na rysunku 1 pokazano strukture katalogu plikéw zrédlowych
src. Wszystkie te pliki, z wylaczeniem main.cpp, maja wtasne pli-
ki nagtéwkowe, ktére znajdujg sie w katalogu include. W projekcie
nie ma plikéw nagtéwkowych nieposiadajagcych mapowania na pli-
ki zZrédlowe.

W nastepujacych plikach zostaly zawarte funkcjonalno$ci

(rysunek 1):

* BME688 (hpp/cpp) — wrapper biblioteki dostarczonej przez pro-
ducenta [1], stuzacej do komunikacji z czujnikiem BME688 [9].
Implementuje w peini komunikacje za pomocg protokotu I2C,

* logger (hpp/cpp) - zawiera interfejs loggera oraz zasobu logu-
jacego. Z zalozenia logger jest uchwytem do zasobu logujace-
go, co pozwala korzysta¢ z r6znych loggeréw naraz, w r6znych
miejscach kodu,

* pico_inky_logging resource (hpp/cpp) — zawiera implemen-
tacje zasobu logujacego, wypisujacego informacje na ekranie
Pico-Inky,

» uart_logging resource (hpp/cpp) — zawiera implementacjg zaso-
bu logujacego, wysylajacego dane na wskazany port UART,

* classifier — zawiera implementacje bezstanowego klasyfikatora,
wskazujgcego obecnosé dymu,

* fire_detector logic (hpp/cpp) — zawiera implementacje ca-
lego klasyfikatora, tacznie z elementem przechowujacym stan
klasyfikatora oraz kwantowaniem danych,

e power_manager (hpp/cpp) - zawiera managera pozwalaja-
cego na sterowanie domenami poboru mocy mikrokontrolera,
umozliwia tez planowanie ponownego wlaczenia
mikrokontrolera,

* main (cpp) — punkt wejSciowy programu, majacy zdefiniowane
state oraz wykonujacy pomiary.

Oprécz tego w projekcie znajduje sie katalog cmake, w ktérym

zdefiniowano plik cmake, stuzacy do wlaczenia biblioteki BME68x
[1] do projektu.

Uruchomienie rozwigzania

W opisywanym projekcie zastosowano narzedzie pico tool w wer-
sji 2.1.0. W przypadku nowszych edycji moze pojawié¢ sie potrze-
ba modyfikacji tej komendy, a takze zainstalowania SDK raspberry
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pico, programu cmake oraz programu ninja, jezeli nie byly one zain-
stalowane wczes$niej.

W celu uruchomienia projektu nalezy na poczatku pobra¢ projekt
zrepozytoriumhttps://ep.com.pl/files/hjw/13746-internet_rzeczy w_
pomiarach_srodowiskowych 20.zip. Nastepnie nalezy zdecydowac,
czy potrzebne jest wysylanie danych diagnostycznych poprzez port
UARTO. Jezeli nie, to nalezy usung¢ definicje UartLoggingResource,
znajdujacag sie w linijce 13 pliku main.cpp oraz zainicjowa¢ zmienng
s_Logger wartoscig nullptr.

Nastepnie nalezy skonfigurowaé projekt komenda:

cmake -S . -B build -G Ninja

Uwaga! Zadeklarowanie zmiennej $srodowiskowej PICO_SDK_PATH
moze byc¢ konieczne, jezeli SDK Pico nie zostato zainstalowane
w domyslnym katalogu.

Nastepnie mozna zbudowa¢ projekt za pomocg komendy:
ninja -C build -j X

gdzie X oznacza przydzielong liczbe watkéw.
Skompilowany program mozna wpisa¢ plytke za pomo-
cg komendy:

sudo $PICO_SDK_PATH/picotool/2.1.8/picotool/picotool load
$SPWD/build/project_riscv.elf -fx

Architektura klasyfikatora dymu

Klasyfikator jest siecig neuronowg (rysunek 2) zlozong z war-
stwy wejsciowej (17 wejsé), warstwy neurondéw ukrytych (4 neuro-
ny) i jednego neuronu w warstwie wyjsciowej. W warstwie ukrytej
uzywana jest funkcja aktywacji LeakyReLU (o nachyleniu dla ujem-
nych wartos$ci wejsciowych réwnym 0,2). Funkcjg aktywacji neuro-
nu wyjsciowego jest funkcja sigmoidalna.

Na wejécia podawane sg cztery ostatnie warto$ci pomiaréw tem-
peratury, ci$nienia, VOC oraz ostatniej predykcji modelu. Model do-
konuje oceny, czy obecnie w pomieszczeniu znajduje sie ogien.
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Rysunek 2. Struktura sieci neuronowej stuzacej do wykrywania
dymu w pomieszczeniu [18]
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Sie¢ zostala wytrenowana na wygenerowanych danych (z do-
danym szumem w celu unikniecia przeuczenia), ktérych charak-
terystyka odpowiada danym zarejestrowanym przez czujnik.
Zbiér treningowy zawieral 100 000 prébek. Proces uczenia ogra-
niczono do 5 epok. Trening przeprowadzono za pomoca zesta-
wu skryptéw w jezyku Python, zawartych w pliku fire detection.
kto-
ry mozna wczyta¢ i uruchomi¢ w $rodowisku Jupyter Notebook

ipynb (https:/ep.com.pl/files/aww/13747-fire_detection.zip),
(np. na platformie cocalc.com). Do trenowania modelu skrypty ko-
rzystaja z bibliotek Pytorch [5] oraz Lightning [6].

Podczas procesu trenowania monitorowano metryke straty na zbio-
rze treningowym. Potwierdzono, ze model osiagnal zbiezno$é¢ oraz
ze jego uczenie nie jest zbyt stabilne, co jest czgstym problemem
plytkich modeli. Wagi modelu mozna wyswietli¢ instrukcja:

for param 1in model.parameters(): print(param.data)

Klasyfikacja w programie mikrokontrolera zostala zaimplemento-
wana w pliku src/fire_detector/logic/classifier.cpp. Wagi obliczone
z uzyciem skryptéw w jezyku Python zostaly umieszczone w tab-
licach kFirstLayerWeightMatrix, kFirstLayerBiasMatrix, kSecon-
dLayerWeightMatrix, oraz kSecondLayerBias.

Kwantyzacja danych pomiarowych
Dane otrzymane z czujnika zostaly skwantowane tak, aby zmies-
cily sie w 256-bitowej strukturze. Jest to wazne ze wzgledu na opty-
malizacje zuzycia pradu. Zapisywane sg trzy ostatnie pomiary oraz
warto$c¢ ostatniej predykcji. Ponizej zaprezentowano sposoby kwan-
towania warto$ci:
* Temperatura (pomnozona przez 100) zapisywana jest jako war-
toé¢ typu int16.
* Wilgotno$¢ (pomnozona przez 100) zapisywana jest jako war-
to$¢ typu uint16.
* Wynik pomiaru VOC zapisywany jest jako wartos$¢ typu uint32.
* Cisnienie zapisywane jest jako warto$¢ typu uint32.
* Ostatnia warto$¢ predykcji zapisywana jest jako jeden bit:
1 — wystapil ogien, 0 — brak ognia.
Skwantowane pomiary trafiaja do struktury FireDetectorMemory
zadeklarowanej w pliku src/fire_detector/fire_detector_logic.cpp
i maja posta¢ pokazang na rysunku 3.

Optymalizacja poboru mocy

W celu minimalizacji poboru mocy wykorzystano najnowszy do-
datek SDK RP2350, czyli biblioteke Powman [11]. Umozliwia ona ste-
rowanie domenami zasilania RP2350, ktére pokazano na rysunku 4.
Zawsze aktywnajestdomena AON (Always on Power Domain). Zawiera
ona zegar o rozdzielczosci milisekundowej, pozwalajacy na zaplano-
wany powrét do starej domeny. Umozliwia ona réwniez na budze-
nie urzadzenia w przypadku wystapienia zdarzenia zewnetrznego,
np. sygnalu na GPIO. Wyzsze domeny kontroluja wykorzystanie rdze-
ni procesora (SWCORE), pamieci SRAM boota (XIP) oraz gtéwnych
pamieci SRAM (SRAMO i SRAM1). Biblioteka Powman pozwala za-
tem catkowicie wylaczy¢ urzadzenie i zaplanowac jego ponowne uru-
chomienie. Wada tego rozwigzania jest catkowity restart programu
oraz wymazanie wszystkich zmiennych w pamieci (w przypadku
wylaczenia pamieci SRAM). Domena AON dostarcza réwniez 256-bi-
towy rejestr scratch [12], pozwalajacy na przechowywanie danych
ulotnych bez wzgledu na stan zasilania rdzenia. Dzieki kwantyzacji
trzy ostatnie pomiary mieszczg sig¢ w tym rejestrze, przez co mozli-
we jest catkowite wylaczenie procesora RP2350 w momencie oczeki-
wania na kolejny pomiar. Za zarzadzanie domenami odpowiada kla-
sa zaimplementowana w pliku Zrédlowym src/fire_detector/power/
power_manager.cpp, gdzie znajduje si¢ ponadto kod wylgczajacy
port USB i obstugujacy inne optymalizacje. Domeny zasilania opi-
sane zostaly w sekcji 6.2 dokumentacji mikrokontrolera RP2350 [13].
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Rysunek 3. Alokacja przestrzeni w rejestrze przechowujacym dane pomiarowe [18]

Przykladowe uzycie biblioteki Powman zostalo dokladnie opisane
w repozytorium [14].

Badania

W ramach projektu zostala przetestowana detekcja ognia
z uzyciem opracowanego programu. Pomiary byly wykonywane
co sekunde. Uktad prawidtowo wykrywat dym (fotografia tytulo-
wa). Dzigki zastosowaniu klasyfikatora neuronowego oraz okna hi-
storii uktad potrafil szybciej wykry¢ zgaszenie ognia, gdyz brat row-
niez pod uwage zmiang warto$ci w czasie. Cho¢ po usunigciu zrédla
dymu poziom oporu gazu nie wzrést gwaltownie (bez ognia wyno-
sit okoto 120 000) oraz temperatura nie zdgzyta powréci¢ do normy,
model byl w stanie wykry¢ koniec symulowanego pozaru.

Pobér mocy

Do dynamicznego pomiaru pradu zasilania bardzo dobrze nadaje sie
zestaw Power Profiler Kit IT (PPK2) firmy Nordic Semiconductor. Do ba-
dan zostal zastosowany PPK2 w trybie zasilania, z napigciem 5 V do-
faczonym do szyny VSYS. System
wykonywal pomiar i aktualizacje
wys$wietlaniaco 1,316 s, prad Sred-
ni wynosit 9,62 mA (rysunek 5).
Na poczatku ramki wykonywane
sg obliczenia, a potem realizowa-
ny jest pomiar za pomocg czujni-
ka BME688: czas ok. 100 ms, prad
sredni 13,79 mA, prad maksy-
malny 37,91 mA (szpilka i nara-
stajgca rampa).

Nastepnie wykonywane sg obli-
czenia (prad $redni ok. 11,23 mA)
i uktad RP2350 wchodzi w stan aai
uépienia: czas ok. 91 ms, prad :
sredni 3,39 mA, prad maksy-
malny 22,38 mA (rysunek 6).
Przetwornica dotadowuje kon-
densatory wyjsciowe rzadko wy-
konywanymi szpilkami prado- o b
wymi. Uklad zostaje wylaczony
i domena AON ma za zadanie wy-
budzi¢ uktad po uptywie okreslo-
nego czasu.

Dzigki zastosowaniu biblio-
teki Powman, przy zasilaniu
szyny VSYS napieciem 3,3 V,
w okresie u$pienia proceso-
ra udalo sig zej$¢ z zuzyciem
pradu do $rednio 107,25 pA,
z rzadkimi pikami do ok. 20 mA
(rysunek 7). rer TN
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MODULY W APLIKACJACH

0,63 A. Moze to stwarza¢ prob-
lemy dla Zrddet zasilania matej
mocy (np. odnawialnych).

Mozliwosci kontynuacji

Model do dziatania potrze-
buje czgsto wykonywanych od-
czytow czujnika, co wymusi-
lo wybér prébkowania co jedng
sekunde. Patrzac na zuzycie
energii mozna by sie pokusic¢ |

| Mot i O Nt i T (S A Ty ey oY . R

bl o bk

o wydluzenie odstepu miedzy L
pomiarami, jednakze w tym
przypadku niszczyloby to re-
sponsywno$¢ modelu. W przy-
padku nowej implementacji

zrodlo, do ktérego logika klasyfikatora zapisuje dane, moze zostac
wyciagniete do osobnej klasy definiowanej interfejsem, dzieki cze-
mu implementacja klasyfikatora oraz miejsce zapisywania danych

zostalyby od siebie oddzielone.

Podsumowanie

Czujnik parametréw Srodowiska BME688 dobrze nadaje sie
do wykrywania dymu, szczegélnie pojawiajacego sig w wyniku
pozaru. Przy stosunkowo nieduzym zapotrzebowaniu na moc za-
silania, mozna go zastosowaé¢ do budowy ukladéw dzialajacych
dlugo z zasilaniem lokalnym. Przy sporych odstepach czasu ocze-
kiwania na nastepny pomiar, pojawia sie konieczno$¢ ograniczenia
poboru mocy przez procesor. Biblioteka Powman w jezyku C++ dla
procesora RP2350 pozwala na dynamiczne zarzadzanie domenami
zasilania procesora. Umozliwia to skonfigurowanie stanu u$pienia
z niskim poborem pradu.

Opisany projekt spelnil oczekiwania. Udalo sig zrealizowaé de-
tekcje dymu i osiggnaé niski poziom mocy zasilania. Dodatkowo zo-
stal zastosowany rdzeni RISC-V, ktéry nabiera coraz wiekszego zna-
czenia na rynku systeméw wbudowanych i Internetu Rzeczy. Jest
to pierwsze podejscie do tego zagadnienia, wiec wymagane sg dal-
sze badania, szczegblnie dotyczace zastosowanej sieci neuronowe;j.

Opis irealizacja oprogramowania bazuje na projekcie ,,Praca rdze-
ni RISC-V ptytki Raspberry Pi Pico 2”, wykonanego w ramach przed-
miotu ,Systemy dla Internetu Rzeczy” na Wydziale Elektroniki
i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej przez zespét
w sktadzie: Grzegorz Czarnecki, Jakub Sprawka, Kamil Sulkowski.

Autorzy dziekujg Panu Zbigniewowi Szymanskiemu za wsparcie
w dziedzinie sztucznej inteligencji.

Henryk A. Kowalski
Grzegorz Mazur

Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska

Rysunek 7. Prad podczas uspienia procesora [18]
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SPRZET

Recenzja mostka RLC typu UT622E
- jakos¢ wykonania i testy uzytecznosci

Potrzeba znajomosci rzeczywistych wartosci parame-
tréw podstawowych komponentéw zdarza sie w prak-
tyce wspdlczesnego elektronika dosc rzadko. Jednak
gdy juz pojawi sie taka sytuacja, specjalistyczny mier-
nik okaze sie niezbedny — warto wigc miec¢ pod rekq
narzedzie o dobrej specyfikacji. Czy do takich sprze-
téw mozna zaliczy¢ miernik RLC o oznaczeniu UT622E
marki UNI-T? Sprawdzmy.

Zakup i pierwsze wrazenia

W chwili pisania artykutu miernik UT622E kosztuje od 1622
do 1685 zlotych, zaleznie od wybranej oferty. Urzadzenie do-
starczane jest w do§¢ prostym, kartonowym pudetku, wewnagtrz
ktérego — poza samym instrumentem — znajduje sie przystawka
do pomiaréw w uktadzie, metalowa zwora do zerowania, kabel do fa-
dowania z wtykiem USB typu mini B (niegdy$ popularnego, obecnie
juz rzadko spotykanego), skrécona instrukcja obstugi oraz certyfikat
kalibracji. Wszystkie elementy sg zapakowane we wkladke z pianki,
co chroni je w transporcie przed uszkodzeniem. Fotografia 1 poka-
zuje zawarto$¢ zestawu. Sam miernik wielkoscig przypomina mul-
timetr i — jak wiele instrumentéw przenos$nych — pokryty jest guma.
Materiat ten jest dobrej jakosci, lekko chropowaty i przyjemny w do-
tyku. Miernik ma zintegrowang podporke, ktéra nie tylko pozwa-
la postawi¢ go pod wygodnym katem, ale tez zapewnia stabilnos$¢
w trakcie wciskania przyciskéw, co nie w kazdym instrumencie jest
regula. UT622E ma tez zintegrowany akumulator litowo-polimero-
wy o pojemnosci 1800 mAh, co jest kolejng zaletg — jedno tadowanie
wystarcza na 8 godzin pracy.

Miernik wtacza sig bardzo szybko, ekran jest czytelny i dosé
jasny przy ustawieniach domyélnych. Urzadzenie pamigta ostat-
nio wybrane parametry. Sprzet mierzy indukcyjno$é, pojemnosé,
impedancje, reaktancje i rezystancje przy pomiarze pradem sta-
lym (DCR). Dla kazdego gléwnego pomiaru (z wyjatkiem DCR)
mozna wybra¢ pomiar pomocniczy: dobro¢, wspélczynnik ttumie-
nia, reaktancje, przesuniecie fazowe () w stopniach i w radianach
oraz ESR. Poza standardowymi trybami pomiaru urzadzenie udo-
stepnia tryb tolerancji, ktéry pozwala na szybkie sortowanie kom-
ponentéw. Jednakze konfiguracja tego trybu odbywa sig w menu
ustawieni, co okazuje sie nieco niewygodne. Lepszym rozwigza-
niem bylaby mozliwo$¢ ustawienia warto$ci za pomocg przyci-
skow strzalek na gtéwnym ekranie. Zakres tolerancji mozna ustawic
od *1% do *=20%, a rezultat pomiaru jest sygnalizowany na ekra-
nie, a takze dzwiekiem i $wieceniem diody LED nad ekranem.
Doktadno$é¢ samego miernika wynosi +0,1% we wszystkich zakre-
sach pomiarowych. Przydatng funkcjonalnoscig jest licznik ele-
ment6w, ktdre spelniajg kryterium tolerancji oraz tych, ktére go nie
spelniajg. Miernik RLC oferuje tez tryb automatycznego rozpozna-
wania komponentéw i automatyczny wybér zakreséw, choé¢ nie do-
tyczy to wlasciwej czgstotliwosci sygnatu testowego. Ten parametr,
jak i amplitude sygnatu testowego oraz czestotliwo$é prébkowania,
nalezy wybra¢ recznie. Urzadzenie oferuje tez tryb zapisu pomia-
réw, ktéry podaje warto$¢ srednig, minimalng, maksymalng oraz
liczbe odczytéw — jest to przydatne przy sprawdzaniu, czy partia
komponentéw spetnia okreslone wymagania.

Pelna instrukcja obstugi dostepna jest na stronie producen-
ta, ale nie podaje wszystkich informacji, ktére moglyby pomdc
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mniej do§wiadczonym uzytkownikom mostkéw RLC. Nie dowie-
my sie z niej, dla jakich zakres6w wartosci rekomendowana jest
okreslona czestotliwo$é testowa ani kiedy stosuje sie model réw-
nolegly komponentu, a kiedy szeregowy. Zdaniem autora te infor-
macje powinny by¢ podane, nawet jesli nie sa one tak bardzo po-
trzebne bardziej do§wiadczonym uzytkownikom. Za to nie zabraklo
szczegblowych informacji na temat doktadnos$ci miernika — na tyle
szczegblowych, ze uzytkownik moze obliczy¢ rzeczywistg doklad-
nos¢ kazdego pomiaru. Producent zaleca odczeka¢ 10 minut w celu
uzyskania maksymalnej dokladnosci. Z instrukcji mozna sie tez
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SPRZET

dowiedzie¢ o przystawce Kelvina do sprawdzania
komponentéw SMD (UTR-L 100kS-H), ktéra kosztu-
je w Polsce okolo 200 zlotych.

Pierwsze wrazenia sg jak najbardziej pozytyw-
ne - miernik oferuje wiele uzytecznych pomia-
row przy wysokiej dokladnosci, a mozliwo$¢ usta-
wienia czestotliwosci testowej 100 kHz zapewnia
lepsza rozdzielczos¢ i doktadno$é w przypadku ma-
tych reaktancji, co jest przydatne podczas testowa-
nia komponentéw do obwod6éw w.cz. Solidna, gruba
guma o przyjemnej fakturze dobrze chroni miernik,
takze przed upadkiem z wysokosci blatu.

Testy i pomiary

Autor nie dysponuje niestety komponentami
przeznaczonymi do kalibracji miernik6éw tego typu.
Zamiast tego przeprowadzono serig¢ pomiaréw réz-
nych komponentéw celem sprawdzenia wygody
uzywania urzgdzenia i zbieznoéci wynikéw z pa-
rametrami nominalnymi przykladowych kompo-
nentéw. Zbadano takze sygnal testowy generowany
przez miernik.

Do testu pomiaréw indukcyjnosci wykorzysta-
nych zostato kilka prostych cewek — cze$¢ z nich
jest nawinieta na karkasie z tworzywa, a pozostale
nardzeniach ferrytowych i proszkowych. Na pocza-
tek uzyta zostata prosta cewka powietrzna, zawiera-
jaca trzy zwoje drutu nawiniete na $rednicy okolo
3 cm. Zmierzona indukcyjno$¢ wyniosta 0,401 yH
i wspélczynnik dobroci ~14,8. Cewka 30 zwo-
jow na karkasie 8 mm miala zmierzong wartos$é
2,172 pH i wspdlczynnik dobroci ~8,55. Trzecia cewka powietrzna,
skladajaca sig z 5 zwojéw drutu nawinietych na wiertle 5 mm, a na-
stepnie delikatnie rozciggnigta, miala wg miernika indukcyjnosé¢
0,96 pH, po $ciénieciu za$ warto$¢ ta spadta do 0,113 pH. Po §cisnie-
ciu dobro¢ zmniejszyla sig z okolo 6,5 do okoto 2,1. Cewki o tak ma-
lej indukcyjnosci spotyka sie gtéwnie w obwodach w.cz., a strojenie
obwod6éw czasem wymaga zmiany ich geometrii.

Nastepnie wybrano dtawiki ferrytowe, pochodzace z przetwornic
napigcia uszkodzonej karty graficznej. Dlawik o oznaczeniu R80,
czyli 0,8 pH, ma rzeczywista warto$¢ 1,1 pH i dobro¢ 49. Jest to jak
najbardziej spodziewana warto$¢ indukcyjnoéci, bioragc pod uwa-
ge tolerancje dlawikéw mocy na poziomie przewaznie *+10...20%.
Dtawik o oznaczeniu 2R0 okazat sie by¢ blizszy warto$ci nominal-
nej, majac 2,165 pH i dobro¢ okolo 66. Do kolejnego pomiaru wy-
brano dlawik osiowy 100 pH, wlutowany w plytke drukowang
z mikrokontrolerem, gdzie petnit funkcje filtru zasilania czesci ana-
logowej mikrokontrolera. W tym wypadku jednak pomiar dat wy-
nik dalece odbiegajacy od spodziewanego, czyli zaledwie 0,2 pH.
Dlaczego tak sig stalo? Filtr sktada sig z dwéch réwnoleglych diawi-
kéw - jednego na biegunie dodatnim, a drugiego na masie. Po stro-
nie cyfrowej uktad zawiera szereg kondensatoréw réznej pojemno-
$ci, po stronie wtérnej za$ — kondensator 100 nF. Calos¢ tworzy dosé
zlozony uklad impedancji, a dwa sasiadujace ze soba dlawiki pra-
cujg tez jak dlawik sprzezony. Z tego tez powodu miernik nie poda-
je miarodajnych rezultatéw. W takich sytuacjach najlepiej by byto
odlutowa¢ jedno wyprowadzenie dlawika, i dopiero wtedy dokonac
jego pomiaru, do pomiaru komponentéw w ukladzie trzeba wiec jak
zawsze podchodzi¢ z duzg dozg uwaznosci.

Na koniec pomiaréw indukcyjnosci wezmy kilka losowych dta-
wikéw i cewek. I tak: nieduzy dtawik na nieznanym toroidalnym
rdzeniu proszkowym, w ktérym uzwojenie bifilarne zostalo pota-
czone w uklad szeregowy, uzyskat wynik 174,1 yH i dobro¢ okoto 13.
Czestotliwo$¢ pomiaru zostala zmniejszona do 1 kHz. Pomiar po-
lowy uzwojenia (dzieki odczepowi) dat wartos¢ 43 pH i dobro¢ 12.
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Fotografia 1. Zawartos¢ zestawu wraz z akumulatorem zasilajacym miernik

Laczac skrajne konce dlawika do jednego wejscia pomiarowego,
a odczep srodkowy do drugiego, uzyskano warto$¢ 0,133 pH i dobro¢
~2,2 przy czestotliwosci 100 kHz. W teorii warto$¢ powinna wyno-
si¢ 0, gdyz w tym ukladzie polaczen dziatanie obu potéwek dtawika
powinno sie znosi¢, ale w praktyce wystepuja nieznaczne réznice
w dlugo$ciach cewek, nawet nawijanych bifilarnie. Takie uzwoje-
nia majg tez duza pojemno$¢ pasozytnicza miedzy sobg i réwnie
duze sprzezenie magnetyczne.

Do kolejnego pomiaru zostal wybrany maty dlawik toroidalny,
zawierajacy ledwo kilka zwojéw nawinietych na rdzeniu w formie
dlugiej wstegi ze stali. Dlawik taki ma indukcyjnos¢ 815 pH i do-
bro¢ 0,7. Podobny dlawik z innego zasilacza uzyskal juz wartosé
475 pH i dobro¢ 0,74.

W ramach testébw pomiaru pojemnosci na poczatek wybrana
zostala bateria 20 kondensatoréw elektrolitycznych 2200 pF/50 V
poltaczonych réwnolegle. Miernik podal wypadkowa pojemnosé
~42,5 mF i ESR ~201 mQ. Typowa warto$¢ ESR takiego pakietu po-
winna by¢ liczona maksymalnie w pojedynczych miliomach, jed-
nak w tym wypadku przyczyna odmiennego wyniku jest do§¢ pro-
sta: te kondensatory nigdy nie pracowaly pod napieciem i ostatnie
10 lat przelezaly w pudetku niedokoniczonych projektéw. W nastep-
nym kroku pakiet zostal podigczony do zasilacza 30 V/5 A i natado-
wany niskim pragdem. Przy drugim pomiarze, po kilkunastu minu-
tach pracy pod napigciem i pozostawieniu pakietu do roztadowania
przez rezystor 100 kQ, pojemno$¢ utrzymywala sie na poziomie
42,5 mF, a ESR spadla ponizej 135 mQ. Przy okazji warto dodac,
ze gdy miernik ustawiony byl w trybie réwnoleglym, pomiar po-
jemnosci wskazal okolo 1,8 mF. Mniejszy kondensator, 100 uF/50 V,
w pomiarach miat warto$¢ 91,8 pF, a ESR 211 mQ. Ten kondensator
tez byl nieuzywany, stad wysoka warto$¢ ESR. Jako ciekawostka zo-
stal tez zmierzony kondensator osiowy, pochodzacy z zestawu edu-
kacyjnego z lat 80. ubiegltego wieku, o wartosci 10 uF/25 V. Pojemnos¢
— po ponad trzech dekadach — wynosila 11,37 pF, ale wartos¢ ESR
okazata sie znaczna: 1,227 Q.



Recenzja mostka RLC typu UT622E - jako$¢ wykonania i testy uzytecznosci

Kondensator foliowy MKT 2,2 yF wykazal w pomiarach wartosé
2,2172 pF, wspélczynnik ttumienia 0,0029 i ESR 251 mQ. Sprawdzone
zostaly dwa inne kondensatory tego samego typu i o tej samej pojem-
nosci, tyle ze pochodzace z demontazu. Oba wykazaly wartos¢ po-
nizej 2,1 uF i ESR o wartoéci 270...280 mQ. Kondensator foliowy X
0,22 pF mial warto$¢ 211 nF i ESR ~350 mQ. R6wniez pomiary in-
nych, losowych kondensator6w, podawaty wartosci zblizone do no-
minalnych, co bylo do przewidzenia.

Do testu pomiaru malych pojemnosci wykorzystano , kondensa-
tor” drutowy — dwa odcinki drutu nawojowego, skrecone ze sobg
i tworzgce malg pojemnoé¢ z uzyciem powloki ochronnej jako
dielektryka. Tak przygotowany element miat dlugosé¢ okoto 7 cm
i pojemno$¢ miedzy 7, a 12 pF, zaleznie od napregzen drutéw,
co wplywalo na dystans miedzy nimi. Warto§¢ ESR okazala sie
niemierzalna, a wspotczynnik ttumienia wynosit 0,070...0,078.

Na koniec zmierzmy kilka rezystor6w. Miernik oferuje pomiar
napigciem przemiennym i stalym i sg to oddzielne tryby pomia-
ru. Pierwszy zbadany element to osiowy rezystor mocy o wartosci
nominalnej 6,8 Q. Warto$¢ zmierzona to 6,7155 Q, ale warto zwro6-
ci¢ uwage na warto$¢ reaktancji X: przy 100 Hz jest to 0,0010 Q,

przy 10 kHz spada ona do -0,032 Q, przy 100 kHz rosnie

Rysunek 1. Sygnat pomiarowy miernika: 1V RMS (a), 0,3 V RMS (b),
0,1V RMS (c)

do 0,0302 Q. Drugi rezystor mial warto§¢ nominalng 1,8 Q i zmie-
rzong 1,7529 Q. Wartoé¢ reaktancji to 0,0003 Q przy 100 Hz,
—-0,033 Q przy 10 kHz i 0,0165 Q przy 100 kHz. Oba rezystory
mialy moc 2 W.

Jakotrzeciwybranorezystor cermetowy 1 Q/5 W, ktéry uzywany byt
jako prosty bocznik. Warto$¢ rzeczywista: 0,9963 Q, reaktancja przy
100 Hz wynosita 0,0007 Q, przy 1 kHz 0,0022 Q. Przy 100 kHz rezy-
stancjawrdcitado0,9995 Q, reaktancjaza§ wzrostado 0,22 Q. Rezystor
ten nie nadaje sig zatem na bocznik do precyzyjnego pomiaru pra-
déw szybkozmiennych. Przelaczajac sig na tryb DCR uzyskano war-
to$¢ 998,7 mQ. Wczesniej sprawdzane rezystory wykazaly wartosci,
odpowiednio, 6,7153 Q oraz 1,7543 Q.

Na koniec zmierzona zostala rezystancja bocznika w prototypie.
Bocznik 6w sklada sie z pieciu potgczonych réwnolegle rezysto-
réw SMD o rezystancji 1 Q. W normalnym trybie pomiaréw war-
to$¢ rzeczywista wynosita 0,3594 Q, a reaktancja przy 100 kHz:
0,3234 Q. Przy 100 Hz reaktancja spada do 0,0003 Q. W pomia-
rze DCR warto$§¢ zmierzona wynosita 351,6 mQ. Tak duza r6z-
nica warto$ci rzeczywistej wzgledem oczekiwanej, zwlasz-
cza biorgc pod uwage klase uzytych rezystoréw, moze wskazywac
np. na zimne luty lub uszkodzenie rezystoréw. Warto zaznaczy¢,
iz znaczne zmiany w reaktancji tego bocznika miatyby znacze-
nie, gdyby uktad stuzyt do pomiaru szybkich zmian pradu z duzg
doktadnoscig — w takich uktadach stosuje sie specjalizowane re-
zystory bezindukcyjne. Ten uklad mierzy jednak prad z czestotli-
woscig prébkowania ponizej 10 sps, a i sama warto§¢ rezystancji
bocznika musi by¢ blisko nominalnej wartosci 0,2 Q, niewielkie
réznice moga wiec zosta¢ skompensowane w ukladzie i w opro-
gramowaniu. Nie zmienia to faktu, ze dokladny pomiar wartosci
za pomocg miernika RLC jest przydatny, cho¢by do kontroli po lu-
towaniu - tak, jak w tym przypadku.

Na koniec spéjrzmy na sygnal generowany przez ten miernik, ale
skupmy sig tylko na czestotliwosci 100 kHz. Sprawdzone zostaly
wszystkie poziomy sygnatu: 1V, 0,3 Vi0,1 V. Wyniki pomiaru poka-
zuje rysunek 1. Warto$ci nie sg idealne, gdyz oscyloskop i jego sonda
dodajg zlozong impedancje na wyjsciu miernika RLC. Same sygna-
ly nie sg tez perfekcyjnie czyste i trudno stwierdzi¢, czy zakldce-
nia pochodza z otoczenia (prawdopodobnie), czy powstajag w samym
mierniku. Nalezy jednak pamigta¢, ze sam miernik wykorzystuje
usérednianie mierzonego napiegcia i pradu przed przeliczeniem tych
warto$ci na faktyczne wyniki pomiaru.

Podsumowanie
Uzywanie miernika okazalo sie nadzwyczaj intuicyjne
i wygodne i zaden pomiar nie nastreczal wiekszych proble-
moéw. Niektére z nich wymagaly uzycia przystawki z klipsa-
mi, gdyz uchwyty w obudowie umiejscowione sg dos¢ gleboko.
Jedyny problem wystapil przy pomiarze pojemnosci baterii kon-
densatoréw — czasami przy zmianie typu pomiaru warto$¢ mie-
rzona wynosila ponad 57 mF zamiast 42,5 mF, co wymagalo re-
startu miernika. Dlatego tez producent nakazuje najpierw wybranie
pozadanego pomiaru, potem za$ podlaczenie mierzonego kompo-
nentu. Przy okazji pomiaréw na potrzeby niniejszej recenzji mier-
nik przydat si¢ w praktyce, wykrywajgc problem montazowy.
Uni-T UT622E moze i jest do§¢ kosztownym miernikiem, ale
w tej cenie — zdaniem autora - i tak nie do pobicia. Jest wygod-
ny, czytelny, nawet z wiekszej odleglosci, latwy w obstudze.
Pozostaje kilka drobiazgéw, ktére mozna by poprawic, ale w zwy-
ktym uzytkowaniu nie stanowig one problemu. Mimo wszystko
jednak nie jest to miernik dla hobbystéw — i cho¢ przydaje sig
w wielu sytuacjach, to raczej jest to zakup drugorzedny, dla za-
awansowanych elektronikéw, ze szczegélnym uwzglednieniem
prototypowania i naprawy urzadzen, gdzie sprawdza sig i wymie-
nia sie pojedyncze komponenty.
Pawet Kowalczyk, EP
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Stopnie wejSciowe wzmacniaczy

operacyjnych

O tym, jak dziala wzmacniacz operacyjny, wie kazdy
elektronik powazniej zwiqzany z ukladami analogowy-
mi. Dobierajqc ukltady do konkretnych zastosowari, zbyt
rzadko jednak zadajemy sobie pytanie: w jaki sposéb to-
pologia tego ukladu wplynie na parametry calego urzq-
dzenia? W tym artykule nieco przyblizam ten temat.

Wnetrze ,magicznego tréjkata”, jak czasem bywa nazywany
wzmacniacz operacyjny przez poczatkujgcych studentéw, sktada sig
z trzech podstawowych blokéw — szczegély na rysunku 1. Na sa-
mym wej$ciu mamy wzmacniacz réznicowy, ktérego gtéwnym za-
daniem jest obstuga sygnalu réznicowego, czyli zredukowanie
wplywu skladowej sumacyjnej przy jednoczesnym uwypukleniu
skladowej r6znicowej. Nastepnym blokiem jest wzmacniacz o wyso-
kim wzmocnieniu z (najcze$ciej) sztucznie dodanym jednym biegu-
nem transmitancji — dla zachowania stabilno$ci wzmacniacza ope-
racyjnego. Ostatnim blokiem jest stopienn wyjsciowy, ktéry redukuje
impedancje wyj$ciowg do mozliwie niskiej lub... konkretnie okres-
lonej wartosci, na przyklad w celu uzyskania dopasowania.

Wszystkie te trzy bloki sa istotne do zapewnienia prawidlowej
pracy wzmacniacza operacyjnego i jego uniwersalnosci, jaka zna-
my z obecnie produkowanych modeli, lecz kazdy z nich ma inny
wplyw na parametry wzmacniacza. Okazuje si¢ jednak, ze — zgod-
nie z zasadg wzmacniania szuméw w ukladach elektronicznych
— to pierwszy stopien ma decydujacy wplyw na calkowity poziom
szum6w ukladu. Poza tym producenci stosujg rézne rodzaje stopni
wej$ciowych po to, by uzyska¢ dywersyfikacje parametréw swoich
wyrobéw. Jezeli chodzi o pozostale dwa stopnie, zr6znicowanie ich
konstrukcji nie jest juz tak znaczace, a ogélna idea pozostalta nie-
zmieniona od dekad.

Najprostszym przykladem jest wzmacniacz réznicowy na poje-
dynczej parze tranzystoréw bipolarnych — rysunek 2. Takie stop-
nie wejsciowe byly spotykane przede wszystkim w archaicznych
wzmacniaczach operacyjnych, jak pA709, ale okazuje sie, ze sama
idea nie zostala porzucona. Oprécz tranzystoréw NPN, pokazanych

O HIGH GAIN
DIFFERENTIAL STAGE WITH OUTPUT O
INPUT STAGE SINGLE-POLE STAGE

O RESPONSE

Rysunek 1. Uproszczony schemat blokowy typowego wzmacnia-
cza operacyjnego [1]

Rysunek 2. Najprostszy stopien wej$ciowy z tranzystorami bipolar-
nymi [1]
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na rysunku, stosuje sie r6wniez PNP - potencjaly wej$¢ moga wow-
czas osigga¢ warto$ci nizsze niz potencjal ujemnej gatezi zasilajace;j.
Tym, co wyro6znia te konstrukcje, jest mozliwosé uzyskania bardzo
niskiego offsetu napigciowego (nawet 10 pA!), wysokich czestotliwo-
§ci pracy oraz — co istotne z naszego punktu widzenia — bardzo ni-
skiego napiecia szuméw, rzedu nawet 1 nV/\VHz.

Nie ma sie co dziwié¢, wszak jest to po prostu najprostszy ukiad
ze wszystkich mozliwych. Ma jednak dwie wady: pobiera stosun-
kowo wysoki prad wejsciowy (50 nA...10 pA) oraz jest bardzo wraz-
liwy na rozbiezno$¢ rezystancji sterujacych wejsciami, wilasnie
ze wzgledu na wysoka warto$¢ pradu polaryzacji. Niemniej jed-
nak do$wiadczony projektant poradzi sobie z takim wyzwaniem.
Dobra informacja jest fakt, ze prady pobierane przez bazy tranzy-
storéw stopnia wejsciowego z reguly sa dobrze wyréwnane. Z mo-
jego do$wiadczenia wynika jeszcze, ze takie wzmacniacze opera-
cyjne bywajg niemozliwe do utrzymania w stanie stabilnym przy
konfiguracji w roli wtérnika napieciowego (tj. przy jednostkowym
wzmocnieniu), co z reguly jest opatrywane dopiskiem w karcie ka-
talogowej unity gain unstable.

Modyfikacja tego stopnia wejsciowego polega na dodaniu dwéch
zrédet pradowych jak na rysunku 3. Taki uklad charakteryzuje sie
mniejszym pradem pobieranym przez wejscia (nie wigcej niz 10 nA),
za to... nie da sig jednoznacznie ustali¢ kierunku jego przeptywu!
Dobrze to wida¢ w nocie katalogowej, ktéra podaje prad wejécio-
wy opatrzony znakiem ,*”. Po prostu, w zaleznos$ci od temperatu-
ry, prad bazy tranzystora uktadu réznicowego moze pobiera¢ prad
wigkszy lub mniejszy niz ten, ktéry wyplywa z jego zrédia prado-
wego. Tak jest zbudowany chociazby popularny wzmacniacz OP07
o bardzo niskim offsecie napieciowym — by jednak taki efekt uzy-
ska¢, rezystancje sterujace jego wejSciami musza by¢ dobrze dobra-
ne (to jest relatywnie niskie), gdyz dokladna wartos$é¢ pradu plyna-
ca przez wejécie nie jest mozliwa do ustalenia. Wigksza réwniez
moze by¢ pojemno$¢ wejSciowa.

Takierozwigzanie takze pozwala uzyskacé niskie napiecie szuméw,
poniewaz réznicowy sygnat wejsciowy nadal ,widzi” tylko dwa zla-
cza baza-emiter polgczone szeregowo. Wzrasta jednak warto$¢ szu-
mu pradowego, a to z racji wstawienia dodatkowych Zrédet prado-
wych, ktére wnoszg swoje szumy do uktadu. To jest kolejny powdd,
by stosowaé¢ mozliwie niskie impedancje w petli ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego.

Cze$¢ wzmacniaczy operacyjnych ma rozwigzany problem wy-
sokiego natezenia pradu wejciowego w inny spos6b — rysunek 4
to fragment schematu wewnetrznego popularnego uktadu LM324.

Rysunek 3. Stopien wejsciowy z kompensacja pradéw polaryzuja-
cych wejscia [1]
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Rysunek 4. Stopien wejsciowy z wtérnikami napieciowymi [2]

Tranzystory uktadu réznicowego sg opatrzone wtérnikami napie-
ciowymi, ktére zwiekszajg impedancje wejSciowa poprzez zmniej-
szenie pradéw wejSciowych. Zalety: mniejsze natezenie pradu wej-
§ciowego oraz ustalony kierunek jego przeptywu. Wady: wigkszy
offset napieciowy (wszak trzeba ,upilnowaé” cztery zlacza baza-
-emiter pod wzgledem napiecia przewodzenia), wyzsze napigcie
szuméw oraz, co szczeg6lnie dotkliwe, bardzo... bardzo... waskie
pasmo przenoszenia. Powodem jest praca tranzystor6w wejscio-
wych ze szczegélnie matym pradem. Z tego powodu takie wzmac-
niacze operacyjne potrafia ,obcina¢” styszalnie skladowe z pasma
akustycznego. Nie tego oczekujemy po uktadach wzmacniajacych
w XXI wieku.

Odrebnym tematem sg wzmacniacze operacyjne z tranzystorami
polowymi, na przyktad JFET — rysunek 5. Ich niewatpliwg zaletg jest
bardzo niski prad wej$ciowy, mierzony w femtoamperach. Wiaze sie
z tym réwniez niska warto$¢ szumu pradowego. Z tego wzgledu
wzmacniacze tego typu sg ,wdzigczne” w aplikacjach wymagaja-
cych dostosowania do wysokich impedancji, na przyktad w przed-
wzmacniaczach gramofonowych lub mikrofonowych. Nieco gorzej
wypada sprawa pasma pracy, a jeszcze trudniej o niska warto$¢ na-
piecia szuméw. Jak to zwykle bywa, trzeba szuka¢ kompromiséw.
Utrudnienie stanowi tez wezszy zakres dopuszczalnych napieé wej-
Sciowych, poniewaz napigcie progowe tranzystora polowego jest
wyzsze niz napiecie przewodzenia zlgcza PN w tranzystorze bipo-
larnym. Uklady JFET potrafig mie¢ wysoki slew-rate, jak popularny
TL082 — co jest pozadane z punktu widzenia odpowiedzi impulso-
wej ukladu.

Czesto spotykanym sposobem realizacji wzmacniaczy operacyj-
nych jest technologia CMOS, jak na rysunku 6. Pokazany na nim
uktad ma dwa komplementarne uktady réznicowe, co umozli-
wia obstuge pelnego zakresu napie¢ wejsciowych — jest to wejscie
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Rysunek 5. Wejsciowy uktad réznicowy z tranzystorami JFET [1]
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Rysunek 6. Uproszczony schemat wzmacniacza w technologii CMOS [3]

typu rail-to-rail. Efektem ich dzialania sg cztery sygnaly, ktére zo-
stajg potaczone do dwéch przy uzyciu podwdéjnej (réwniez kom-
plementarnej) kaskody. Wejscia pobierajg prad o niemal zerowym
natezeniu, wiec nie trzeba dba¢ o wyréwnanie rezystancji steru-
jacych nimi.

Takie wzmacniacze sg z reguly energooszczedne i pracujg z niski-
mi napieciami zasilania, jednak jest to okupione trzema koszmarny-
mi wadami, przynajmniej z punktu widzenia audio. Po pierwsze, ich
pasmo rzadko przekracza 1 MHz, wigc po skonfigurowaniu do pracy
ze wzmocnieniem wigkszym niz kilka V/V daje o sobie zna¢ ograni-
czenie pasma pracy. Ich slew-rate réwniez jest bardzo niski, co wy-
nika z pracy tranzystoréw z niskimi prgdami. Ale najgorsze jest
napiecie szuméw. Ojej, jak ten wynalazek szumi! Zatem, pomimo
zachecajacych parametréw, warto przy tych uktadach przyjrzeé sig
ich dokumentacji, bo mozna srogo sig¢ zdziwic...

Michat Kurzela, EP

Zrédla:

[1] https://www.analog.com/media/en/training-seminars/design-
-handbooks/op-amp-applications/section1.pdf

[2] https:/www.ti.com/lit/ds/symlink/lm324.pdf

[3] https:/www.ti.com/lit/an/slyt759/slyt759.pdf?ts=1751865976192
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Sztuczna masa w uktadach audio

Sztucznq mase wprowadza si¢ w miejscach, w ktérych
nie jest ona zwiqzana wprost z zasilaczem. Jakie to sy-
tuacje i 0 czym warto pamietac podczas projektowania
tego obwodu?

Kazdy, kto jakkolwiek jest zwigzany z elektronikg analogows,
kojarzy takie stworzenia jak wzmacniacze operacyjne. Lepsze, gor-
sze, szybsze, wolniejsze etc. W zdecydowanej wiekszosci przy-
padkéw wzmacniacze w elektronice audio powinny by¢ zasilane
napieciem symetrycznym po to, by prawidlowo pracowaly z syg-
nalami majgcymi zmienng polaryzacje wzgledem masy. Wlasnie,
tylko ktérej?

Jezeli mamy do dyspozycji zasilacz symetryczny, ktéry moze da-
wacé jednoczesnie napiecia o warto$ciach, przyjmijmy, +15 V oraz
—-15 V, wowczas wszyscy sg szcze§liwi. Mase sygnalu wejsciowego,
sygnalu wyjSciowego oraz zasilacza lgczymy razem (pamietajac
o regulach prowadzenia masy), niemniej jednak sg to punkty ma-
jace ten sam potencjal, czyli bezposrednio potaczone ze sobg. Taka
sytuacja jest mozliwa w wielu urzgdzeniach zasilanych z sieci.
Ilustracja takiego uktadu znajduje sie na rysunku 1.

Sprawa jednak staje sie trudniejsza, gdy do dyspozycji mamy
zasilacz niesymetryczny, na przykiad o pojedynczym napie-
ciu 24 V. Wtedy trzeba ,zrobi¢”
jak i =12 V. Sztuczki na to sg powszechnie znane, a najpopular-

sobie z niego zar6wno +12 V,

niejsza polega na uzyciu dzielnika oporowego, jak na rysunku 2.
Dzielnik rezystancyjny ma te przewage, ze zawsze dzieli po-
dane napigcie na dwie réwne czegsci, z dokladnos$cig do toleran-
cji uzytych rezystoréow, niezaleznie od aktualnej wartosci napie-
cia nan podanego. Wigze sie to jednak z konieczno$cig zmiany

+15vlr

INPUT OUTPUT

GND GND —15V$ GND

Rysunek 1. Potaczenie mas przy zastosowaniu zasilacza
symetrycznego

+12V
ov

—12v

GND

Rysunek 2. Dzielnik rezystancyjny wytwarzajacy napiecie
symetryczne
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wezla odniesienia, bowiem teraz za 0 V trzeba przyjmowac wyj-
Scie owego dzielnika, za$ zaciski zasilacza — za bieguny zasila-
cza symetrycznego.

Teraz zaczynaja sie schody. Wiele oséb rado$nie uznaje, ze prze-
ciez potencjal to potencjal i nie ma sig co przejmowac rezystorami
tego dzielnika. Umieszczajq wigc tam rezystory o absurdalnie wy-
sokich wartoS$ciach, typu 470 kQ, argumentujac to checig redukcji
mocy pobieranej przez uklad. Wszystko dobrze, tylko co sig stanie,
kiedy w te sztuczng mase jakis obw6d wpusci prad o natezeniu, za-
16zmy, jedynie 20 pA? Odpowiem: potencjal tejze ,,masy” podniesie
sie 0 4,7 V. Zatem trudno méwic o stabilnoéci tego potencjalu w sy-
tuacji, kiedy pobranie (lub dodanie) do wezla jakiegokolwiek pra-
du bedzie mialo na niego wplyw tak drastyczny, ze moze przesu-
naé punkty pracy podzespotéw — prowadzac w skrajnym przypadku
do obcinania fragmentéw przenoszonego sygnatu.

Mozna tak zrobié, ale pod dwoma warunkami. Po pierwsze, mu-
simy mieé pewno$é, ze sztuczng masg sg polaryzowane jedynie
obwody pobierajace naprawde znikomy prad, na przyklad wejscia
wzmacniaczy operacyjnych z tranzystorami polowymi. Wéwczas
te pikoampery pobieranego przez nie pradu faktycznie mozna za-
niedba¢. Za drugi warunek uwazam zbocznikowanie jednego z re-
zystoréw dzielnika (najcze$ciej jest to dolny, od strony masy zasi-
lacza) kondensatorem lub zespolem kondensatoréw. Ma to na celu
zmniejszenie impedancji wewnetrznej tak utworzonej ,sztucznej
masy” oraz zawezenie pasma szumowego — wszak rezystory sa do-
skonalym zrédiem szumu termicznego.

Nieco inaczej sprawa wyglada w sytuacji, gdy korzystamy z bar-
dziej pradozernych wzmacniaczy operacyjnych, jest ich wiecej badz
zasilane uklady analogowe sg zbudowane w jeszcze inny sposéb,
na przyklad z elementéw dyskretnych. Wtedy trzeba sig liczy¢ z prze-
plywem pradu o naprawde niemalej wartosci, co gorsza — nie wiado-
mo, w ktérg strong. W zamierzchtych czasach, kiedy kazdy element
polprzewodnikowy byl na wagg zlota, stosowano najczesciej rezysto-
ry o mniejszych wartosciach. Wigze sig to jednak ze zwigkszonym po-
borem pradu przez uklad, co jednak nie w kazdej sytuacji moze by¢
tolerowane. Zwlaszcza kiedy zalezy nam na stabilno$ci tego potencja-
u, a prady ptynace przez rezystory mogg by¢ znaczace.

Niektérzy proponujg stosowanie stabilizatora liniowego do wy-
tworzenia tego potencjalu — jak na rysunku 3. Na pierwszy rzut
oka moze mie¢ to sens, bowiem majac stabilizowane napiecie z za-
silacza (np. wspomniane 24 V), uzycie niewielkiego stabilizatora
liniowego, pokroju 78L12, moze da¢ potencjal réwny polowie na-
piecia wejsciowego. Wszystko fajnie, tylko jest w tym pewien

+24V
+12V

N OUT—< 4tV | ——

GND

IC1
78L12

-12v

GND
Rysunek 3. Stabilizator liniowy jako ,zrédto” sztucznej masy
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cia dodatniego potrafia jedynie ,wyrzucaé
z siebie prad, nie sg w ogéle przystosowane
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jak i wyplywaé, co wiecej — ten kierunek be-
dzie magt sig co chwilg zmieniaé. Wigc o ile
z obnizaniem potencjalu tego wezla taki
stabilizator sobie poradzi (po prostu ,do- oD
leje” nieco pradu z zasilacza), o tyle to wo-
bec jego podnoszenia bedzie on juz zupelnie
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Rysunek 4. Wzmacniacz operacyjny redukuje impedancje zasilajaca sztuczna mase
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dynie sytuacje: uktad bedzie
mogt zareagowa¢ na wzrost
potencjalu wezla ,sztucznej
masy”, na jego spadek juz nie.

To, co sig widuje najczes-
ciej, to wzmacniacz opera-
cyjny uzyty w roli wtérnika
napieciowego, jak na rysun-
ku 4. W dzisiejszych czasach
to rozwigzanie mozna uznac za najbardziej uzasadnione — wzmac-
niacze operacyjne sg tanie i majg wystarczajace parametry, nawet
pospolity LM358 da sobie rade. Wyjscie takiego wzmacniacza potra-

27

fi zaréwno ,,wciggaé

20

, jak 1 ,wyrzuca¢” prad, wiec jego kierunek nie
ma znaczenia. Trzeba jednak pamieta¢ o tym, by mozliwie zmini-
malizowaé poziom szumu na wejSciu takiego wtérnika, czyli odfil-
trowac go kondensatorem, a lepiej — zespotem kondensatoréw.
Pozadane jest, kiedy mozna zawezi¢ okno szumowe réwniez
na wyjéciu, dodajac dolnoprzeupustowy filtr RC o niewygérowanych
parametrach — rezystor o wartosci kilkudziesieciu oméw i konden-

sator o pojemnosci kilkudziesieciu mikrofaradéw, zbocznikowany

"
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I 100nF I47UF

GND GND GND

Rysunek 5. Dodatkowa filtracja potencjatu sztucznej masy
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chociazby zwyklym ,ceramikiem” 100 nF - szczegély na rysun-
ku 5. Nie spowoduje to znacznego zwiekszenia impedancji we-
wnetrznej tak utworzonej sztucznej masy, zwlaszcza ze i tak nad-
zoruje ja wzmacniacz operacyjny. Z mojego doswiadczenia wynika,
ze takie dzialanie ma pozytywny wplyw na finalny poziom szu-
méw w ukladzie. Warto zauwazy¢, ze nie trzeba sie az tak przej-
mowa¢ wyréwnaniem rezystancji sterujacej wejSciami wzmacnia-
cza operacyjnego, poniewaz dodatkowy offset napieciowy, ktory
wywola ta nieréwnos¢, nie ma w tym ukladzie zadnego znaczenia.

Michat Kurzela, EP
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Konwersja cyfrowo-analogowa

w technice audio (2)

W pierwszej czesci artykulu opublikowanej

w EP05/2025, zaprezentowalismy zarys teoretycznych
podstaw konwersji cyfrowo-analogowej. Teraz natomiast
zajmiemy sie praktycznymi realizacjami przetworni-
kéw D/A. Jak juz wiemy, przetworniki cyfrowo-analo-
gowe konwertujq liczby binarne na sygnat analogowy
(napiecie lub prqd), przy czym wielkos¢ wyjsciowa

jest proporcjonalna do wejsciowej wartosci cyfrowe;.
Klasyczne, wielobitowe przetworniki audio opierajq sie
na co najmniej trzech réznych topologiach i — tym sa-
mym — roznych zasadach dzialania.

Omawianie konwerter6w cyfrowo-analogowych zazwyczaj roz-
poczyna sie od najbardziej intuicyjnego przetwornika binarnie
wazonego. Przyklad 4-bitowej realizacji takiego uktadu pokazano
na rysunku 1.

Przetwornik binarnie wazony to uklad wzmacniacza sumujg-
cego napiecia na wejsciu odwracajacym. Mozna wykazaé, ze napie-
cie wyjSciowe V. jest réwne:

Vout = — [%VD + %VC + %’:VB + %VA]

A podstawiajac za RF, R1, R2, R3 i R4 wartosci z rysunku 1,
otrzymamy:

1 1 1
Vour=—1Vp+ =V + -V + =V4
2 4 8

Jezeli teraz przyjmiemy, ze napiecia na wejsciach VA...VD przyj-
muja tylko dwie wartosci: 0 V (logiczne zero) lub na przykiad
+5 V (logiczna jedynka), to otrzymamy na wyjsciu analogowym na-
piecie proporcjonalne do cyfrowego kodu wejsciowego.

Opisana topologia moze dobrze sie sprawdzi¢ w bardzo prostych
przetwornikach o kilkubitowej rozdzielczosci, natomiast jest zupel-
nie bezuzyteczna w przypadku wielobitowych konstrukcji, koniecz-
nych w wysokiej jakosci przetwornikach sygnatu audio. W przypadku
ukladu z rysunku 1 rezystancja R1, odpowiadajaca najmniej znacza-
cemu bitowi (LSB), ma warto$¢ 1 kQ, a R4 — odpowiadajaca najbardziej
znaczacemu bitowi — ma warto$¢ 8 kQ, czyli R4=(2%)-R1. Przyjmijmy,
ze mamy taki przetwornik o rozdzielczosci 16 bitéw, potrzebujemy
zatem ukladu z szesnastoma opornikami. Jezeli — tak jak na rysunku 1
— oporno$c¢ R1 bedzie réwna 1 kQ, to warto$¢ R16 wyniesie:

(MsB)
Vb

R4 =1k

Logiczne "1" v

+ wyjscie

4-bitowa wartosé
wejsciowa

Logiczne "0" Vg O analogowe
ouT
VA
(LSB)

Rysunek 1. 4-bitowy, wazony binarny przetwornik analogowo
cyfrowy
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= Pierwsza czes¢ artykutu znajduje sie pod adresem:
1'-, https:/ /ulubionykiosk.pl/media

R16=(2'%)-R1
czyli:
1 kQ-65536=65,536 MQ

Bardzo trudne jest wykonanie ukladu dokladnych rezysto-
row o tak duzej rozpietosci wartosci rezystancji, szczeg6lnie w ukla-
dzie scalonym, ktéry — dla rynku konsumenckiego — musi by¢ sto-
sunkowo tani. Dodatkowo taki uklad rezystor6w nie bedzie stabilny
temperaturowo i wraz ze zmianami warunkéw otoczenia bedzie
nastepowala zmiana funkcji przetwarzania, powodujgca wprowa-
dzanie bledéw do charakterystyki konwertera. Topologia wazo-
nego przetwornika cyfrowo-analogowego, pokazanego na rysun-
ku 1, jest zatem bezuzyteczna w wielobitowych uktadach audio.

Przetwornik o topologii R2-R

Wspomnianej wady uktadu binarnego wazonego pozbawiona jest
topologia drabinki rezystorowej typu R2-R, pokazana na rysunku 2.

Sie¢ drabinki rezystancyjnej R-2R to dlugi ciag rownolegle i sze-
regowo polaczonych rezystoré6w o wartosciach R i 2-R. Taki uktad
jest duzo latwiej wykonac¢ w technologii scalonej. Sie¢ dziata jako
polaczone ze sobg, kolejne dzielniki napiecia. Napiecie wyjsciowe
Vour zalezy wylacznie od oddzialywania ze sobg napigeé wejscio-
wych VA, VB. VC...Vn, a nie bezposrednio od wartosci rezystancji
rezystoréw drabinki. Napigcia wejSciowe moga zatem przybierac
wartoéci 0 V dla stanu logicznego niskiego lub V  — dla stanu wy-
sokiego. V, jest napigciem referencyjnym, nazywanym najczeéciej
Ve Analizujac sie¢ rezystoréw mozna wykazac, ze napiecie wyj-
Sciowe jest réwne:

Vv _ Vu+2Vp+8Vp+16VE+32Ve+...nVy
out — on

gdzie: n oznacza liczbg wejs$¢ cyfrowych przetwornika, czyli jego roz-
dzielczo$¢ bitowa

Rozdzielczo$¢ napieciowa przetwornika, czyli zmiana napiecia
na wyj$ciu spowodowana zmiang kodu wejsciowego na pozycji naj-
mniej znaczacego bitu, wynosi:

. ., Vi
Rozdzielczos¢ = V(psp) = .
gdzie VIN jest tozsame z napigciem odniesienia VREF.
Przykladowo: dla przetwornika 16-bitowego z napieciem odnie-
sienia r6wnym 5 V rozdzielczo$¢ jest réwna 5/(2'%)=5/65536=92 pV.

(LSB) Va Vg Ve Vp (MSB)

Rysunek 2. 4-bitowy przetwornik R2-R
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Tabela 1. Zestawienie wybranych przetwornikéw o topologii
R-2R

Typ przetwornika | Rozdzielczo$¢ bitowa Producent

Burr-Brown

PCM56 16 (obecnie TI)

Burr-Brown

PCMeT 18 (obecnie TI)

Burr-Brown

PCM1702 20 (obecnie TI)

Burr-Brown

PCM1704 24 (obecnie TI)
AD1851 16 Analog Devices
AD1861 18 Analog Devices
AD1865 18 Analog Devices

To pokazuje, ze nawet przy 16-bitowej rozdzielczosci mamy do czy-
nienia z bardzo maltymi poziomami, ktére latwo jest zdegradowac
szumem i innymi zakl6ceniami toru audio, a tym samym... ograni-
czy¢ jego rzeczywistg rozdzielczosé.

Topologia R-2R jest szeroko stosowana w scalonych przetworni-
kach audio przeznaczonych dla rynku konsumenckiego. W tabe-
li 1 pokazano zestawienie wybranych, wielobitowych przetworni-
kéw audio, opartych na topologii R-2R.

Wszystkie te przetworniki (za wyjatkiem AD1865) moga konwer-
towac jeden kanatl audio, zatem do budowy przetwornika stereofo-
nicznego potrzebne sg 2 uklady.

Na rysunku 3 pokazano schemat blokowy przetwornika PCM56
firmy Burr Brown. Dane audio, przesylane szeregowo przez wejécia
Clock, LE i Data, sg zatrzaskiwane w 16-bitowym rejestrze wejécio-
wym. Po skompletowaniu calego, 16-bitowego slowa dane sg prze-
kazywane na przetwornik DAC typu R-2R. Blok Reference dostar-
cza dokladne i stabilne napiecie referencyjne.

Jak juz wspomniatem, mozliwe jest wykonanie scalonego prze-
twornika R-2R wysokiej klasy, jednak wymaga to zaawansowanej
technologii laczacej krzemowag strukture ukladu z rezystorami cien-
kowarstwowymi. Aby uzyska¢ duza dokladnos$é¢ rezystancji, po-
szczeg6lne elementy w sieci R-2R uktadu sg w procesie produkcyjnym
dodatkowo kalibrowane (trymowane) za pomocg lasera. Przykladem
uktad
PCM1704, ktéry wedlug danych katalogowych uzyskuje rozdziel-

zastosowania bardzo wyrafinowanej technologii jest
czo$¢ 24-bitowa, moze probkowacé dane z maksymalng czestotliwo-
Scig f;=96 kHz i charakteryzuje si¢ parametrem THD na poziomie
0,0008%. Zdecydowana wiekszo$¢ przetwornikéw wielobitowych
cieszy sie bardzo dobrg opinig wsréd os6b cenigcych dzwigk
na najwyzszym poziomie. Jednak mimo tych bardzo dobrych pa-
rametréw i opinii, w wiekszosci przypadkéw nie sa one produko-
wane i stosowane w nowych konstrukcjach, a ceny ze starych za-
pas6w osiggajg zawrotne wartosci. Przyczyng takiego stanu rzeczy
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lout DAC
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16-Bit Input Latch Output

1r

16-Bit Serial-to-Parallel Conversion
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Rysunek 3. Schemat blokowy przetwornika PCM56
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jest zapewne bardzo klopotliwy i — co za tym idzie — kosztowny pro-
ces produkcyjny. Ograniczenie stanowi rozdzielczo$¢ bitowa, kté-
ra — za wyjatkiem uktadéw PCM1704 i PCM1702 — wynosi 16 lub
18 bitéw, a dodatkowym problemem jest nizsza czestotliwo$¢ prob-
kowania. Nie bez znaczenia jest takze fakt, ze do uktadéw stereo-
fonicznych potrzebujemy 2 przetwornikéw. Ale i to nie wszystko.
Kompletne przetworniki potrzebujg do pracy trzeciego uktadu: fil-
tra cyfrowego. Realizuje on proces nadprébkowania w interpolato-
rze cyfrowym i cyfrowej filtracji dolnoprzepustowej. Gwoli $cisto-
$ci nalezy wspomnie¢, ze wéréd amatoréw DIY na calym $wiecie
istnieje cala rzesza entuzjastow rozwigzania nazywanego NOS
DAC, czyli No OverSampling DAC. Przetworniki budowane wedtug
tej idei nie majg filtra cyfrowego realizujacego nadprébkowanie,
a sygnal PCM jest podawany bezposrednio na wejscie przetworni-
kéw DAC. Nie stosuje sig tez dolnoprzepustowych filtréw rekonstru-
ujacych. Brak filtra cyfrowego w strukturze przetwornika powoduje,
ze konieczne sa dodatkowe uktady logiczne, ktére dostosowuja for-
mat I2S do formatu wejSciowego przetwornikéw (wymagajacego po-
danie sygnaléw Clock, LE i Data).

Brak nadprébkowania i analogowej rekonstrukcji sygnatu wyj-
Sciowego ma powodowa¢d, ze dzwiek po konwersji bedzie inny,
niz w klasycznych rozwigzaniach — a wg opinii wielu lepszy lub na-
wet duzo lepszy. Poniewaz jest to artykul techniczny, nie bedziemy
nad tym dyskutowac — skutki tak wykonanej konwersji mozemy zo-
baczy¢, analizujgc pierwszg czes$¢ niniejszego opracowania.

Przetwornik DEM (Dynamic Element Matching)

Jak juz wspomniatem, cho¢ sieci drabinkowe R2-R pozwa-
lajg na zbudowanie konwertera DAC o wysokiej jako$ci, to ich dobre
parametry s okupione trudnosciami technologicznymi i — w konse-
kwencji - relatywnie wysoka ceng. Dlatego szukano przed laty tan-
szych alternatyw, pozwalajgcych na uzyskanie r6wnie dobrych pa-
rametréw, ale mniejszym kosztem.

W 1976 roku Rudy van de Plassche, mlody inzynier ds. badan
i rozwoju pracujacy w Laboratoriach Badawczych Philipsa, pub-
likuje prace zatytutowang ,Dynamic Element Matching for High-
Accuracy Monolithic D/A Converters”, w ktérej proponuje nowa-
torski, prosty i dokladny konwerter cyfrowo-analogowy o nazwie
,Dynamic Element Matching” w skrécie DEM. Ta metoda ta nie
wymagala trymowania laserowego rezystorow w trakcie produkcji
i mogta by¢ produkowana masowo przy uzyciu éwczeénie dostep-
nej, standardowej technologii bipolarne;j.

Idea dzialania jest podobna do wazonego przetwornika binarne-
go, pokazanego na rysunku 1. Zamiast rezystor6w stosuje si¢ jednak
zrodla pradowe (rysunek 4). Jezeli bitowi MSB (najstarszemu) przypi-
szemy zrédlo w wydajnosci pradowe;j I, to kolejnej wadze odpowiadac
bedzie zZrédlo o wydajnosci 2/I - i tak dalej, az do najmlodszego bitu.
Oczywiscie otrzymamy tu réwniez bardzo duzg rozpigtos¢ wartosci
pradu, ktéry musi by¢ bardzo precyzyjnie podzielony.

Jezeli najstarszemu bitowi przetwornika 16-bitowego przypiszemy
prad 2 mA, to w przypadku najmlodszego bitu bedzie to natezenie

RF

MSB (L I I I o - Vout =— I x Re
ll I‘ Jl lT

Rysunek 4. Sterowanie pragdami wazonymi i ich sumowanie
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Rysunek 5. Koncepcja podziatu pradu przez 2

zaledwie 61 nA! Tu musi sie pojawi¢ pytanie: jak wygenerowaé do-
kladne prady binarnie wazone (malejace w stosunku 1:2) dla wszyst-
kich naszych bitéw danych? Najlepiej dzielac kazdy nastepny prad
dokladnie na pét. No dobrze, ale jak to zrobi¢, skoro wiemy, ze kaz-
dy realny element aktywny lub pasywny wprowadzi jakis btad i ten
btad bedzie sie sumowaé w kazdym kolejnym stopniu podziatu?
Rudy van de Plassche zaproponowat sprytne rozwigzanie proble-
mu. Rysunek 5 pokazuje zr6dto prgdowe zasilajace pare nominal-
nie réwnych rezystoréw. Jednak ich rezystancje nie bedg idealnie
réwne ze wzgledu na tolerancje produkcyjne i dryft temperaturowy.
Dlatego prad jest tylko w przyblizeniu dzielony po potowie. Para prze-
tacznikéw umieszcza kazdy rezystor szeregowo z kazdym wyjsciem.
Sredni prad na kazdym wyjéciu bedzie wtedy identyczny — pod wa-
runkiem, ze wspélczynnik wypelnienia sygnalu sterujacego prze-
tacznikami wyniesie dokladnie 50%. A to jest juz latwo osiggalne
w ukladzie dzielenia czestotliwosci przez dwa. Kryterium doktad-
nosci zostato przeniesione z wartosci rezystancji do dziedziny cza-
su, w ktérej wysoka doktadnos¢ fatwa do osiggniecia. Usrednianie
pradu jest wykonywane przez parg kondensatoréw, ktére nie muszg
by¢ wysokiej jakosci.
I 112 114
A
Do nastepnego

Dzielnika

™

-

Rysunek 6. Dzielenie pradow wazonych
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Rysunek 7. Bardziej ztozony, dynamiczny system dopasowywania
elementow. Cztery sygnaty sterujace (1, 2, 3, 4) o wspétczynniku wy-
petnienia 25% zamykaja przetaczniki odpowiadajace danej liczbie.
Dwa sygnaty (5, 6) maja wspétczynnik wypetnienia 50%, co powodu-
je, ze dwa prady trafiaja do prawego wyjscia. Catos¢ pozwala zatem
na uzyskanie podziatu 1:1:2

Przyjmijmy, ze prad I na rysunku 5 ma warto$¢ 4 mA. Na wyj-
$ciach dzielnika mamy 2 prady po 2 mA. Jezeli teraz jedno z wyjs¢
bedzie zr6dtem pradu dla kolejnego ukladu dzielnika, to otrzyma-
my w konsekwencji prady o dokladnych wartosciach: 4 mA, 2 mA
i1 mA. Laczac kaskadowo szereg dzielnikéw otrzymujemy ciag do-
ktadnych pradéw binarnie wazonych - patrz rysunek 6.

Wazng cechg uktadu DEM jest fakt, ze doktadno$é dzielenia pra-
déw nie zalezy od czestotliwosci, a tylko od doktadnosci (czasowej)
wspoélczynnika wypelnienia. W praktyce wybor czestotliwosci DEM
ma jednak pewne znaczenie. Panuje poglad, Zze powinna ona by¢
wigksza od czgstotliwosci prébkowania i stanowi¢ jej wielokrot-
no$é. W literaturze mozna znalez¢ doktadne analizy wplywu cze-
stotliwosci taktujacej DEM na znieksztalcenia THD i szumy kon-
wersji. Wynika z nich, ze nie ma idealnego rozwigzania i potrzebny
okazuje sig¢ wywazony kompromis.

W praktyce mozna uzyskac redukcje liczby etapéw dzielenia, sto-
sujac bardziej ztozony uklad przetgczania. Generuje on prady o sto-
sunku 1:1:2, dzielac prad na cztery $ciezki, a nastepnie dwie z nich
trafiaja do jednego wyjscia, jak pokazano na rysunku 7.

Topologia DEM jest uzywana w 14-bitowym przetworniku
TDA1540 i kultowych juz, 16-bitowych, stereofonicznych przetwor-
nikach TDA1541 i TDA1541A, produkowanych przez Philipsa w cza-
sach, gdy firma ta zajmowala sig jeszcze przemystem pélprzewodni-
kowym. TDA1541A o najlepszej gradacji produkcyjnej osiaga dzisiaj
zawrotne ceny i jest przez wielu postrzegany jako najlepszy przetwor-
nik w historii. My skupimy sie jednak na parametrach technicznych,
pomijajac jego legende i niemierzalne, subiektywne wlasciwosci
brzmieniowe. Ten stary uklad ma — z dzisiejszego punktu widzenia
— do$¢ przecietne parametry. Znieksztalcenia harmoniczne to typo-
we 0,0018%, THD+N wynosi 0,79%, a nieliniowo$¢ przetwarzania
to =1 LSB. Schemat blokowy ukladu zostal pokazany na rysunku 8.

Na schemacie uwzglgdniono zewnetrzny konwerter prad/napie-
cie, zrealizowany na bazie wzmacniacza operacyjnego NE5534.
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nego, to majg takie samo napigcie
baza-emiter i réwne prady kolek-
tora. W ten spos6b prad wejscio-
wy jest dzielony na 1024 réwne prady o wartosci jednego LSB kazdy.
Prad wyjéciowy bitu MSB tego pasywnego dzielnika jest konstruowa-
ny przez kombinacje 512 pradéw kolektora.

Dzialanie przetwornik Philips TDA1543 opiera sie na podzia-
le pradéw tylko za pomocg dzielnikéw pasywnych, dla wszyst-
kich bitéw (tj. bez uzycia DEM). Ma on istotnie slabsze parame-
try i w zalozeniu byl przeznaczony dla popularnych odtwarzaczy
CD. Prady z dzielnikéw sg wiaczane i wylaczane zaleznie od war-
tosci stowa wejsciowego przez analogowe klucze. Ich rezystan-
cja w stanie zalgczenia moze wplywaé na warto$é¢ pradu, szcze-
g6lnie w przypadku wigkszych pradéw odpowiadajacych starszym
bitom. Aby temu zapobiec, stosuje sig klucze o wigkszej szerokosci
$ciezki pélprzewodnikowej w torach obslugujacych prady o wyz-
szych natezeniach.
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Rysunek 9. Koncepcja pasywnego, 10-bitowego dzielnika pradu

-

Rysunek 8. Schemat blokowy uktadu TDA1541A

Przetwornik z integratorem

Ogoélna koncepcja dzialania takiego przetwornika jest stosunkowo
prosta. Napigcie na wyjsciu jest w istocie napieciem na kondensato-
rze fadowanym przez zZrédlo pragdowe od zera, przez czas proporcjo-
nalny do wartosci danej wejSciowej (prébki). Jezeli dana wej$ciowa
ma matg warto$¢, to czas fadowania jest krétki i kondensator nata-
duje sie do niskiego napigcia, natomiast jesli warto$¢ wejSciowa jest
wieksza, to czas fadowania jest dluzszy, zas caly proces prowadzi
do zgromadzenia wyzszego tadunku.

Zal6zmy, ze mamy przetwornik czterobitowy. Na jego wejsciu
moga sig pojawia¢ wartosci od 0 do 15. Na rysunku 10 pokazano

Vout1

oo

|<7 15 cykli 4>|

|<— 6 cykli —>|

Rysunek 10. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od czasu tadowania
w przetworniku z integratorem
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Rysunek 11. Uproszczony schemat przetwornika Sony CX-20017

dwa przypadki. W pierwszym z nich kondensator jest ladowany
przez 15 cykli (dla danej wejSciowej réwnej 15). Pojemno$¢ nataduje
sig¢ do napigcia V_ ..
tylko sze$ciu cykli, przez co kondensator nataduje sig do wyraznie

Drugi przypadek pokazuje tadowanie w czasie

nizszego napiecia, odpowiadajgcego wartosci wejsciowej réwnej 6.

Niestety, w praktyce nie jest to takie proste. Zal6zmy, ze chce-
my zbudowaé¢ wysokiej jakosci przetwornik 16-bitowy. Nasze Zrod-
fo pradowe musi mie¢ bardzo mala wydajnos¢ pradowa, a liczba
cykli zliczania musi by¢ duza, zeby uzyska¢ wymagang rozdziel-
czo$¢. Dla duzych wartoéci wejsciowych natadowanie kondensato-
ra moze trwaé zbyt dtugo — a powinno przeciez nastgpi¢ w czasie
krétszym niz okres przebiegu okreslajacego czestotliwo$é prébko-
wania. Dlatego zegar taktujacy konwersje musialby mie¢ czestotli-
wos$¢ 65536 razy wieksza od czegstotliwosci prébkowania, czyli...
okoto 3 GHz. To oczywiscie powodowaloby bardzo duze problemy
technologiczne i w praktyce taka implementacja nie byla mozliwa.

Iznéw -tak jak w poprzednich implementacjach konwerteré6w R2R
i DEM - trzeba bylo wymysli¢ jaki$ spos6b na pokonanie problemu.
Podzielono wigc 16-bitowe stowo wejéciowe na osiem mlodszych bi-
téw i 8 starszych bitéw. Pierwsze w z nich okreslajg czas fadowa-
nia kondensatora malym pradem IL, a osiem starszych bitéw — du-
zym pradem IH. Nalezy przy tym pamietaé, ze warto§¢ IH musi by¢
dokladnie 256 razy wieksza od IL. Dokladno$¢ wielokrotnosci tych
pradéw wplywa znaczaco na dokladnoé¢ konwersji, ale — jak juz
wiemy - istniejg sposoby, by to zrobi¢ naprawde dokladnie. Na ry-
sunku 11 pokazano uproszczony schemat blokowy przetwornika
Sony CX-20017. Widoczne sg Zrodta pradu wyzszego i nizszego rze-
du (IH i IL) oraz powigzane z nimi obwody czasowe. Niezbedny in-
tegrator jest w tej implementacji ukladem zewnetrznym.

Przy takim rozwigzaniu zegar taktujacy czas zliczania moze mie¢
czestotliwosé ok. 20 MHz w przypadku przetwornika o rozdzielczo-
$ci 16 bitéw i czestotliwosci prébkowania 48 kHz. Maksymalny czas
ladowania kondensatora wyniesie wtedy 12,8 y — pozostaje zatem
jeszcze 8 s na pobranie kolejnej prébki i resetowanie uktadu, ktére
polega gtéwnie na roztadowaniu kondensatora.

Kondensator C zewnetrznego integratora musi mie¢ niski prad
uplywu, a wzmacniacz operacyjny — mozliwie najmniejszy prad po-
laryzacji wej$¢. Najlepiej, gdyby byl to wzmacniacz z wejsciami JFET.
uklad
z zewnetrznych elementéw, a nie wbudowany w strukture

Z tych wzgledow integratora jest montowany
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Rysunek 12. Fragment implementacji przetwornika CX 20152 firmy
Sony. W uktadzie integratora zastosowano wzmacniacz LF353 z wej-
$ciami na tranzystorach JFET o pradzie uptywu ok. 50 pA

przetwornika. Na rysunku 12 pokazano przyklad fragmentu imple-
mentacji przetwornika CX 20152 firmy Sony z zewnetrznymi ukla-
dami integratora.

Obecnie przetworniki wielobitowe nie sg juz produkowane, ale
— co najwazniejsze — nie sg nawet dalej rozwijane. Uktady te oka-
zaly sig bowiem trudne do scalenia i drogie w produkcji. Wraz
z rozwojem cyfrowej techniki audio przestaly speilnia¢ oczekiwa-
nia producentéw sprzetu. Maksymalna uzyteczna rozdzielczosé
do 20 bitéw i czestotliwosé probkowania do 48 kHz okazaly sig nie-
wystarczajace. Do zbudowania kompletnego przetwornika potrzeb-
ny byl ponadto dodatkowy uklad filtra realizujacego funkcje nad-
prébkowania, co réwniez zwiekszalo koszty i komplikowato uktad.
Trzeba pamigta¢, ze przetworniki DAC sg obecnie stosowane na bar-
dzo duzg skale w wielu urzadzeniach konsumenckich: w telefonach
komérkowych, laptopach, telewizorach itp. Tam liczg si¢ dobre pa-
rametry, ale tez mate rozmiary, niskie napiecie zasilania, niewielki
pobér mocy itd. Przetworniki wielobitowe sa bardzo cenione przez
cze$é srodowiska audiofilskiego, jednak to chyba za malo, zeby
ktos$ podjatl sie produkcji i by¢ moze nawet rozwijania skompliko-
wanego technologicznie ukladu. Przetworniki wielobitowe DAC zo-
staly bezpowrotnie zastapione przez konstrukcje z modulatorami
delta-sigma.

Przetworniki z modulatorami delta-sigma

Modulator delta-sigma moze pracowaé zaré6wno w przetworni-
kach analogowo-cyfrowych, jak i cyfrowo-analogowych. Topologia
i koncepcja dziatania sg takie same, ale troche inaczej pracujg pew-
ne bloki modulatora. Najlatwiej bedzie wyjasni¢ dziatanie modula-
tora w konwersji analogowo-cyfrowe;j.

Na rysunku 13 pokazano modulator delta sigma pierwszego rzedu.
W praktyce stosuje sig bardziej rozbudowane modulatory wyzszych



‘

el

ysjalcyfrowozanalo

—

Integrator Komparator

Napiecie
wejsciowe ©

DAC 1-bitowy

\Tl

Napiecie
odniesienia

Rysunek 13. Modulator delta-sigma w konwerterze A/C

rzed6w, ale najlatwiej jest wytlumaczy¢ dzialanie na najprostszym
przykladzie.

Modulator jest zbudowany z:

* sumatora,

¢ integratora,

* komparatorasterujacego wejsciem 1-bitowego przetwornika DAC,

* 1-bitowego konwertera DAC.

Modulator jest taktowany zegarem, ktéry wyznacza kolejne eta-
py pracy. Sumator sumuje napiecie wejsciowe z napieciem sprzeze-
nia zwrotnego, ktére trafia na sumator z wyjscia 1-bitowego prze-
twornika DAC.

Integrator dodaje napiecie z wyjScia sumatora do napiecia z po-
przedniego kroku integracji. Tak wytworzone napiecie jest pamieta-
ne w integratorze. Jezeli aktualny potencjal na wyjsciu integratora
jest wiegkszy lub réwny zero, to na wyjsciu komparatora panuje stan
wysoki, ktéry nastepnie trafia na wejscie 1-bitowego przetwornika
DAC. Jezeli na wejsciu tego ostatniego takze panuje stan wysoki,
to na wyjs$ciu DAC pojawia sig napiecie odniesienia VREF — w prze-
ciwnym przypadku na wyjsciu DAC panuje napiecie zerowe.

Jak juz wiemy, napiecie z wyjscia DAC jest napieciem sprzezenia
zwrotnego. Modulator nie konwertuje zatem bezwzglednej wartosci
napiecia na wejsciu, ale jego zmiany wzgledem poprzedniego cyklu
konwersji.

Na rysunku 14 pokazano kolejne dziatania modulatora delta-sig-
ma, pracujgcego jako przetwornik analogowo-cyfrowy. W stanie
poczatkowym (krok ,,0”) na wejécie trafia napiecie +1 V, napigcie
na wyjsciu DAC jest réwne zeru, podobnie jak warto$¢ napigcia z po-
przedniej integracji. Napigcie odniesienia wynosi +2,5 V. W pierw-
szym kroku napiecie wejSciowe jest sumowane z zerowym na-
pieciem sprzezenia zwrotnego i na wyjéciu sumatora pojawia sie

fal sl

Krok 4 Krok 5

Rysunek 14. Dziatanie modulatora delta-sigma w konwersji ADC
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Rysunek 15. Modulator delta-sigma w konwersji A/C

napigcie +1 V. W drugim kroku przechodzi ono na wyjscie integra-
tora. Komparator wykrywa napiecie +1 V na wejsciu i wystawia stan
wysoki na wyjsciu (krok ,,3”). Ten za$, trafiajac na wejscie 1-bito-
wego DAC powoduje, ze na wyjsciu przetwornika pojawi sie napie-
cie odniesienia +2,5 V (krok ,,4”). W kroku ,,5” od napiecia wejscio-
wego +1 V zostanie w sumatorze odjete +2,5 V napiecia odniesienia,
zatem na wejSciu integratora pojawi sie napiecie —1,5 V. W kolejnym
kroku — niepokazanym juz na rysunku - integrator doda napiecie
+1 V (z poprzedniej integracji) do napiecia -1,5 V (z wyjécia sumato-
ra) i na wyjsciu integratora pojawi sig stan niski.

Na wyjsciu modulatora pojawiajg sig¢ zatem wartosSci opisuja-
ce zmiane wartodci wejSciowej, a nie sama warto$¢ wejsciowa
jako taka.

Konwerter cyfrowo-analogowy typu delta-sigma zostal schema-
tycznie pokazany na rysunku 15. R6wnolegle dane wejsciowe sg po-
dawane na sumator, gdzie od ich warto$ci odejmowana jest warto$c
z petli sprzezenia zwrotnego. Nastepnie sg one sumowane w inte-
gratorze z danymi z poprzedniej konwersji. Wyjscie integratora tra-
fia na komparator MSB. Jezeli najstarszy bit danych jest jedynka,
to na wyjsciu komparatora (i jednocze$nie modulatora) panuje stan
wysoki, za§ w przypadku bitu zerowego — stan niski. Dalej dane
z wyjscia komparatora sg podawane na przetwornik DDC, ktéry
kompletuje z nadchodzgcych bitéw wyjscia komparatora stowo wie-
lobitowe — odejmowane nastepnie w sumatorze. W ten sposéb caly
cykl powtarza sig przez caly czas pracy przetwornika.

Dane wejSciowe majg zazwyczaj dlugosé kilku bitéw i sg wydzie-
lane ze stowa o dlugosci prébki (na przyklad 16-bitowego) przez
uktad filtrow.

Pokazane na rysunkach 13 i 15 uklady sg modulatorami pierw-
szego rzedu. Mozna uzyskac¢ lepsze parametry konwersji stosu-
jac modulatory wyzszych rzedéw. Przyklad idei modulatora dru-
giego rzedu pokazano na rysunku 16.

Modulatory wyzszych rzedéw, z powodu probleméw z fazg syg-
naléw, moga by¢ niestabilne i potrzebuja dodatkowych uktadéw ko-
rekcji fazy.

Jak juz wiemy, konwersja cyfrowo-analogowa charakteryzuje sie
bledem (szumem) kwantyzacji, zaleznym od dtugosci stowa konwer-
sji. W modulatorach delta-sigma mamy konwertery o matej diugosci
stowa (od jednego do kilku bitéw). Taka konwersja charakteryzuje
sig¢ duzym poziomem bledu kwantyzacji. Dodatkowo sama modula-
cja delta-sigma niesie ze sobg btad modulacji, bo strumienr wyjscio-
wy jest zawsze pewnym przyblizeniem sygnalu wejsciowego. Ten
btad ogranicza sie przez stosowanie modulatoréw wyzszego rzedu

Integrator

Integrator Komparator

Napigcie
wejéciowe

DAC 1-bitowy

\_(L_l

Napigcie
odniesienia

Rysunek 16. Modulator delta-sigma drugiego rzedu
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Rysunek 17. Przyktadowy przebieg na wyjsciu modulatora delta-sigma

i wiekszej dlugosci stowa wejéciowego (w przypadku DAC). Aby
uzyska¢ dobre parametry sygnalu wyjsciowego, przetworniki cy-
frowo-analogowe z modulatorami delta-sigma muszg mie¢ wbudo-
wane filtry interpolatora, wielokrotnie nadprébkujace dane wejscio-
we, a sygnal wyjéciowy musi podlega¢ ksztaltowaniu szumu (noise
shaping). Jak wspomniano we wczes$niejszym artykule z tej serii,
ksztaltowanie szumu nie usuwa szuméw konwersji z sygnatu, tylko
przesuwa ich energie poza pasmo uzyteczne (styszalne). Potem taki
sygnal jest poddawany filtrowaniu dolnoprzepustowemu i szum jest
usuwany z sygnaltu uzytecznego.

Na wyjéciu modulatora delta-sigma dostajemy zmodulowany
przebieg o zmiennej gestosci zer i jedynek, reprezentujacy analogo-
wy sygnal — doskonale wida¢ to na rysunku 17.

Przebieg ten przypomina modulacje PWM, ale modulator del-
ta-sigma daje lepsza jako$¢ konwersji w poréwnaniu do klasycz-
nego sygnalu PWM. Aby z takiego ciggu impulséw uzyskac analo-
gowy sygnal, nalezy go odfiltrowa¢ dolnoprzepustowo.

Przetworniki z modulatorami delta-sigma prawie catkowicie wy-
parly rozwigzania wielobitowe. Swéj sukces zawdzieczajg duzej ta-
twosci implementacji w strukturach scalonych. Mimo Ze praktyczne
uklady modulatoréw sg o wiele bardziej skomplikowane, to maja one
charakter uktadéw cyfrowych, a niezbgdne bloki analogowe sg dzig-
ki temu stosunkowo proste. Okazalo sie, ze nawet koniecznos¢ wbu-
dowania w uklad kompletnych, zaawansowanych filtréw decy-
matora (nadprébkujacych dane wejsciowe) jest tansze i latwiejsze,
niz na przyklad stosowanie trymowanych laserowo drabinek R-2R.

Dzisiejsze konwertery DAC typu delta-sigma potrafig osiggaé pa-
rametry lepsze od przetwornikéw wielobitowych. Jako przykiad
wezmiemy bardzo dobry i stosunkowo tani przetwornik PCM1794A
firmy Burr Brown (obecnie Texas Instruments).

Producent chwali sig imponujacymi parametrami ukladu: zakres
dynamikito 132 dB dla najlepszych warunkéw pomiarowych: sygna-
huwyjsciowego 9 Vrms i konfiguracji mono (DAC konwertuje tylko je-
den kanal). W gorszych warunkach dynamika wynosi 129 dB w kon-
figuracji stereo i przy sygnale 4,5 V (RMS).
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Rysunek 18. Schemat blokowy przetwornika PCM1794A

Na rysunku 18 pokazano schemat blokowy przetwornika. Przed
konwerterem DAC umieszczono blok filtra 8-krotnego nadprébko-
wania. Nadprébkowanie jest elementem niezbednym dla prawidlo-
wego dziatania funkcji ksztaltowania szuméw kwantyzacji modu-
lacji delta-sigma. Widoczny na schemacie blok o nazwie Advanced
Segment DAC Modulator zostal pokazany na rysunku 19.

Cyfrowe dane wejsciowe o dlugosci 24 bitéw i czestotliwosci préb-
kowania 8-fS z wyjscia filtra oversamplingu sa — za pomocag filtra cy-
frowego — rozdzielane na sze$¢ najbardziej znaczacych bitéw (MSB)
i 18 bitéw pozostalych. MSB sg konwertowane na odwrécony, kom-
plementarny kod binarny offsetowy (ICOB). 18 mniej znaczacych bi-
téw, tacznie z najstarszym bitem MSB, jest przetwarzanych przez
pieciopoziomowy modulator delta-sigma trzeciego rzedu, domysl-
nie dzialajacy z czestotliwoscig 64-fs. Grupy danych przetwarza-
ne w konwerterze ICOB i modulatorze delta-sigma trzeciego rzedu
sg sumowane (w celu utworzenia kodu cyfrowego) do 66 pozioméw,

Znieksztalcenia harmoniczne z szumem s 0-62

. G dits OB Level
(THD+N) wynoszg 0,0004%. Przetwornik Dcader b

i &6 ité 3 ' ; Curment
ma rozdz1e1czosc. 24 bll’[OVY i moze pI‘E.l- G ik @_ .ﬁd;;;::d miseied i
cowaé¢ z czegstotliwo$ciami prébkowania Fr— : nAC
od 10 kHz do 200 kHz. PCM1794A zapewnia Srbevel g
[k ] Sigma-Delta

zbalansowane wyj$cia prgdowe. R6znicowy and Luvsl
sygnal wyjsciowy ma warto$¢ gl Ao
7,8 mA (pk-pk). Rysunek 19. Schemat blokowy Advanced Segment DAC Modulator
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a nastepnie przetwarzane przez usrednianie wazone danymi (DWA)
w celu zmniejszenia szumu wytwarzanego przez niedopasowanie
elementéw. Dane do 66 pozioméw z DWA sg konwertowane na wyj-
$cie analogowe w sekcji przetwornika réznicowo-pradowego.

Tyle — do$¢ ogdlnych — informacji podaje producent w danych
technicznych. Niestety informacje na temat szczegéléw dziala-
nia przetwornikéw z modulatorami delta-sigma jest bardzo mato
- na przyklad w przypadku TDA1541 mozna sobie tylko pomarzy¢
o szerszym opisie. Jest to trend widoczny nie tylko w dokumenta-
cjach przetwornikéw DAC, ale ogélnie wiekszosci wspélczesnych
elementéw i uktadéw elektronicznych. Brak szczeg6léw dziatania,
niekompletne dokumentacje czy niedostepne instrukcje serwisowe
(w przypadku gotowych urzadzen) to juz norma. W konsekwencji
czesto nie wiemy czy i jakiego modulatora uzyto w przetworniku.

PCM1794A to oczywiscie jeden z przykladéw bardzo do-
brego przetwornika z modulatorem delta-sigma. Na rynku jest kilku
producentéw oferujacych konwertery o podobnych lub nawet lep-
szych parametrach.

Uktady ESS Sabre DAC sg wysoko cenione wéréd audiofi-
16w ze wzgledu na wyjatkowa jakos¢ dzwigku i mozliwoscireproduk-
cji audio o wysokiej rozdzielczosci. Na przyklad uktady ES9038PRO
sg jednymi z lideréw rynku przetwornikéw o najwyzszych parame-
trach technicznych i odstuchowych. Charakteryzuja sie imponuja-
cym zakresem dynamikirzedu 138 dB (tryb MONO) i bardzo niskimi
catkowitymiznieksztalceniami harmonicznymi (THD+N=-122 dB),
co pozycjonuje je jako silnych graczy w dziedzinie konwersji cy-
frowo-analogowej. Uklady te nie tylko obstugujg wysokie czestot-
liwosci prébkowania, ale takze zapewniaja zaawansowane opcje
filtrowania cyfrowego, dajac uzytkownikom elastycznosé¢ w dosto-
sowywaniu wrazen stuchowych.

Uktad firmy AKM (Asahi Kasei Microdevices) AK4499EQ row-
niez stynie z bardzo dobrych parametréw (zakres dynamiki: 138 dB,
THD+N: -124 dB) i wysokiej jakosci dzwieku, stajac sie dobra opcja dla
audiofiléw poszukujacych dzwieku o wysokiej wiernosci. Uktad DAC
obstuguje szeroka game formatéw danych i rozdzielczosci, zapewniajac
kompatybilno$¢ z r6znymi, wysokiej klasy systemami audio. Uktad zo-
stal zaprojektowany tak, aby obstugiwaé¢ wysokie czestotliwosci préb-
kowania (do 768 kHz) oraz formaty danych wejsciowych PCM i DSD.
AK4499EQ nie jest jednak samodzielnym przetwornikiem — do dziata-
nia potrzebuje uktadu AK4199, ktéry zawiera modulator delta-sigma.

Nieistniejgca juz firma Wolfson (przejeta przez Cirrus Logic) ofe-
rowala swego czasu przetworniki WM8740, WM8741 i WM8742.
Mialy one troche gorsze parametry (zakres dynamiki: 128 dB,
THD+N: —104 dB), ale byly cenione za subiektywnie bardzo dobra
jako$¢ dzwieku. Autor sam uzywa przetwornika z dwoma uktadami
WM8741 i moze te opinie tylko potwierdzi¢.

Tych kilka konstrukeji to tylko mata prébka mozliwosci no-
woczesnych przetwornikéw cyfrowo-analogowych. Na rynku
mozna znalez¢ wiele uktadéw o zréznicowanych parametrach i ce-
nach, co pozwala dostosowa¢ wybrany uklad do wymagan tech-
nicznych i posiadanego budzetu. Jednym z przyktadéw moze by¢
przetwornik PCM5102A (Texas Instruments) — patrz rysunek 20.
Uklad ten wyznacza nowy trend w ukladach DAC charakteryzu-
jacych sig §wietnymi parametrami i bardzo prosta implementacja.
Rozbudowane przetworniki wymagaja wielonapieciowego zasila-
nia (w tym zasilania ujemnego dla wzmacniaczy operacyjnych fil-
trow analogowych). W niektérych urzadzeniach, na przyktad za-
silanych bateryjnie, taki wymog bedzie zawsze problemem. Uktad
PCM5102A jest natomiast bardzo prosty w aplikacji — moze by¢ za-
silany pojedynczym napigciem +3,3 V (za$ jego sekcja cyfrowa ak-
ceptuje napiecia z zakresu +1,8...3,3 V). Nadprébkowanie umoz-
liwia zastosowanie bardzo prostego filtra dolnoprzepustowego,
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Rysunek 20. Schemat blokowy przetwornika PCM5102A

zbudowanego z dwdéch elementéw: rezystora i kondensatora. Nacisk
na elastyczno$é aplikacyjng widac¢ chociazby po budowie interfej-
su wejsciowego I2S. Przetworniki delta-sigma potrzebujg — oprécz
standardowych trzech sygnaléw (danych, zegara taktujacego prze-
syl bitéw BCK oraz identyfikacji kanaléw PRCK) réwniez sygnatu
master clock o wielokrotnosci czestotliwosci prébkowania (stan-
dardowo od 128-fS do 512-fS). Jezeli Zrédlo danych audio nie do-
starcza przebiegu master clock, to PCM5102A potrafi go sobie we-
wnetrznie wygenerowac¢ w ukladzie PLL, na podstawie zegara BCK.
Mozna to wykorzysta¢ np. przy budowie przetwornika DAC pola-
czonego interfejsem I2S z Raspberry Pi.

Jak juz wspomniatem, przetworniki DAC sg obecne we wszyst-
kich nowoczesnych ukladach audio. Z wyjatkiem transmisji analo-
gowego radia FM wszystkie wspéiczesne media sg cyfrowe i konwer-
sja cyfrowo-analogowa okazuje sig nieodzowna. Oprécz klasycznych
plyt CD takze radio DAB, telewizja naziemna DVB-T2, streaming,
odtwarzanie plikéw z noénikéw wymiennych (np. pamigci USB),
czy wreszcie polaczenia Bluetooth (na przykiad ze stuchawkami)
korzystajg z cyfrowej reprezentacji materiatu audio, ktéry musi zo-
sta¢ przekonwertowany na posta¢ analogowa przez przetwornik cy-
frowo-analogowy. Dlatego niezbedne sg rozwigzania tatwe w pro-
dukcji, a w konsekwencji — tanie. Ten warunek spelnia topologia
oparta na konwerterach z modulatorem delta-sigma. Przetworniki
najwyzszej klasy, uzywane w konstrukcjach audiofilskich, to za-
pewne wazna, ale niezbyt duza cze$¢ rynku.

Budowa przetwornika o doskonalych parametrach przez ama-
tora — entuzjaste dobrego brzmienia — nie jest zadaniem szczegdl-
nie trudnym. Trzeba jednak zna¢ kilka zasad i konsekwentnie ich
przestrzega¢. Dwie chyba najwazniejsze, to zastosowanie odpo-
wiedniego projektu plytki oraz wybér wiasciwego ukladu zasila-
nia. Mozna prébowa¢ réznych rozwigzan — od wspominanych juz
NOS DAG, az po klasyczne przetworniki z filtrem cyfrowym inter-
polatora i analogowym filtrem rekonstruujacym.

Wazng cecha wplywajacg na prawidlowa aplikacje przetwor-
nikéw jest ich specyficzna budowa. Sa to uklady typu mixed-sig-
nal, czyli zawierajace w swojej strukturze zaréwno obwody cyfro-
we, jak i analogowe. Niestety komplikuje to konstrukcje urzadzenia,
bo uklady cyfrowe mogg wprowadza¢ do czesci analogowej zakl6-
cenia, przenoszone gléwnie przez obwody zasilania i masy. Trzeba
bowiem pamigta¢, ze uktady cyfrowe — w trakcie przetaczania we-
wnetrznych obwodéw zjednego stanu logicznego na przeciwny — po-
bieraja z obwodéw zasilania impulsy pradowe, ktére generujg zaklio-
cenia napieciowe na zasilaniu czutych obwodéw analogowych. Aby
ten efekt maksymalnie zneutralizowad, stosuje sig rozdzielanie mas:
cyfrowej (DGND) i analogowej (AGND), a takze osobne ich wypro-
wadzenie w ukladzie scalonym. Podobnie ma sie sprawa z liniami
zasilajacymi obwody cyfrowe oraz analogowe przetwornika.

Niestety i tak obie masy — cyfrowa i analogowa — muszg by¢
ze soba galwanicznie polaczone, zeby uklad konwertera mogt
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Rysunek 21. Sugerowane przez producenta prowadzenie masy i $cie-
zek w uktadzie na bazie przetwornika PCM1794A

dziata¢ prawidiowo. Jedng z metod radzenia sobie z tym problemem
jest stosowanie jednej wylewki masy, polaczonej w wyprowadze-
niami DGND i AGND. Takie podejscie sugeruje producent uktadu
PCM1794A - rysunek 21. Wylewka masy jest polozona na warstwie
wierzchniej (TOP), zeby wyprowadzenia uktadu mogly by¢ do niej
bezposrednio przylutowane. Na warstwie spodniej (pod ukladem)
réwniez znajduje sie¢ wylewka masy. Obie ptaszczyzny miedzi sa po-
taczone ze sobg szeregiem przelotek.

Bardzo podobne rozwiagzanie jest sugerowane takze w przypad-
ku ukladu PCM5102A. Uzyto wspdlnej masy dla calego urzadze-
nia. Masg GND mozna uznac za polaczone AGND i DGND. Podobnie
jak w przypadku PCM1794A, kluczowe jest takie ulozenie elemen-
téw, zeby zaklécenia z uktadéw cyfrowych nie przenikaty do czesci
analogowej (rysunek 22).

Nie jest to oczywiscie jedyne rozwigzanie. Inng mozliwoscia jest
stosowanie na plytce dwéch oddzielnych mas: analogowej i cyfro-
wej (na przyktad w formie oddzielnych wylewek polaczonych w jed-
nym wybranym miejscu tak, by ewentualne prady masy obwodéw cy-
frowych nie plynely przez obwody analogowe). Projektant musi sig
tu zda¢ na wlasne doswiadczenie. Idea takiego rozwigzania zostala po-
kazana na rysunku 23. Rozdzielenie mas pozwala na stosowanie ukta-
déw zasilania, ktére réwniez majg swoje ,wlasne” masy (analogowa i cy-
frowa) niepolaczone ze soba poza wspomnianym punktem wspélnym.

:
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Rysunek 22. Sugerowane przez producenta prowadzenie masy i Scie-
zek w uktadzie na bazie przetwornika PCM5102A
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Rysunek 23. Rozdzielenie mas uktadow cyfrowych i analogowych

Bardzo waznym aspektem prawidlowego dziatania przetwor-
nikéw DAC jest zasilanie. O masach juz co nieco powiedzielismy.
W przetwornikach wyzszej klasy sekcje cyfrowa i analogowa powin-
ny by¢ zasilane z osobnych stabilizator6w, nawet jezeli pracujg one
z tym samym napieciem (np. +5 V). Przyktadem moze by¢ naktad-
ka przetwornika DAC przeznaczona do komputeré6w Raspberry Pi.
Mamy tu do dyspozycji jedno napiecie +5 V, ktére w dodatku za-
$miecone jest zakléceniami z ukladéw cyfrowych Raspberry Pi.
Mozna sobie cze$ciowo poradzi¢ z tym problemem stosujac szere-
gowe dlawiki na liniach zasilania, ale bardzo dobrym rozwigza-
niem jest zastosowanie dwdch stabilizatoréw dla sekcji cyfrowej
i analogowej, jezeli przetwornik jest zasilany nizszym napieciem
np. +3,3 V. Tak jest np. w przypadku PCM5102A. W bardziej roz-
budowanych konstrukcjach stosuje sie nawet oddzielne uzwojenia
transformatoréw, mostki prostownicze i filtry.

Bardzo waznymi aspektami w projekcie ukladu zasilania sg kon-
densatory blokujgce i doprowadzenie §ciezek do wyprowadzen ukta-
du przetwornika. Najcze$ciej spotykana jest para kondensatoréw:
ceramiczny 100 nF (tlumigcy zaklécenia o wyzszych czegstotliwo-
$ciach) i elektrolityczny (aluminiowy lub tantalowy) 1...10 pF, pel-
niacy role lokalnego magazynu energii dla wspétpracujacego ukta-
du. Kondensatory blokujgce powinny by¢ umieszczone jak najblizej
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Rysunek 24. Doprowadzenie zasilania analogowego 5 V (+VCC2L)
wzgledem masy AGND do uktadu PCM1794A



Rysunek 25. Doprowadzenie zasilania +3,3 V wzgledem masy DGND
do uktadu PCM1794A

wyprowadzen ukladu scalonego, a $ciezki taczace kondensatory
i wyprowadzenia zasilania uktadu - jak najgrubsze. Nowoczesne
obudowy majg gesty raster i stosunkowo cienkie wyprowadze-
nia, dlatego czesto jest to zadanie nietrywialne. Na rysunku 24
pokazano $ciezki zasilania napiecia analogowego 5 V (+VCC2L)
wraz z kondensatorami blokujacymi w uktadzie z przetwornikiem
PCM1794A. Najblizej wyprowadzen znajduje sie kondensator ce-
ramiczny SMD w obudowie 1206, a réwnolegle do niego — kon-
densator elektrolityczny 10 pF, réwniez w obudowie do montazu
powierzchniowego.

Na rysunku 25 wida¢ podlgczenie napiecia +3,3 V sekcji cyfro-
wej uktadu PCM1794A. Tu zasada jest bardzo podobna. Kondensator
SMD 100 nF znajduje sie jak najblizej wyprowadzen zasilania ukla-
du. Réwnolegle do niego dolgczono kondensator elektrolityczny
SMD 10 yF.

Co jaki$ czas w Internecie pojawiajg sie dyskusje na temat war-
toéci pojemnosci kondensatoréw blokujacych. Niektérzy twierdza,
ze standardowa para 100 nF — 10 pF nie jest odpowiednia i trze-
ba stosowaé inne warto$ci, a najlepiej trzy lub wiecej kondensato-
réw o réwnych wartosciach, potaczonych réwnolegle. Zeby roz-
strzygna¢ kto ma racje, trzeba byloby eksperymentowaé z ré6znymi
warto$ciami i mierzy¢ na przyktad szumy na wyjsciu przetworni-
ka. Czesto pojawia sig argument: ,tak brzmi lepiej”, ktérego nie-
stety nie mozna przyja¢ w praktyce inzynierskiej. Ja nie zaobserwo-
waltem mierzalnej poprawy parametréw przy eksperymentowaniu
z warto$ciami kondensatoréw, podanymi w jednym z wpiséw inter-
netowych — mimo Ze jego autor opisywat wyrazny wplyw na brzmie-
nie. Tego réwniez nie zarejestrowalem.

Para kondensator6w 100 nF okolo 10 pF to bezpieczny wybor
w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw. W obwodach analogo-
wych mozna zwiekszy¢ pojemnos$¢ do 22 pF czy nawet do 47 pF,
a w obwodach cyfrowych zastosowa¢ kondensator tantalowy. A je-
zeli ktos z Czytelnikéw dysponuje odpowiednimi mozliwoéciami
pomiarowymi, to moze réwniez eksperymentowaé¢ z innymi war-
toSciami elementéw.

Oprécz prawidlowego odsprzegania zasilania powinni$my dys-
ponowac¢ takze dobrze stabilizowanym Zrédlem napiecia. Najlepiej
do tego celu zastosowac stabilizatory niskoszumne. Na ryn-
ku jest ich bardzo duzo i mozna je dobra¢ zaleznie od potrzeb-
nego napiecia wyjsciowego, dopuszczalnego pradu i poziomu szu-
moéw. Ja stosuje na przyktad uktady LT1763 o bardzo przyzwoitych
parametrach. Mozna je stosowa¢ zar6wno w ukladach cyfrowych,
jak i analogowych.

Co ciekawe, w sieci kraza schematy ukladéw zasilajacyc prze-
tworniki o topologiach rodem z poczatku lat 70., oparte na diodach
Zenera w roli Zzrédet napiecia odniesienia. Czasami sg to nawet sta-
bilizatory parametryczne bez petli ujemnego sprzezenia zwrotnego.
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Rysunek 26. Przyktad konwertera 1/U ze wzmacniaczami
transimpedancyjnymi

Takie uklady majg kiepskie parametry stabilizacyjne i réwnie
stabo wypadajg pod wzgledem szuméw. Zasilanie nowoczesnych
przetwornikéw (a nawet tych starszych) za pomoca takich prymi-
tywnych stabilizator6w zupelnie mija si¢ z celem. I znéw - za ich
stosowaniem stoi argument, ze podobno... poprawiajg brzmienie.

Zasilacz przetwornika czesto musi dostarcza¢ napiecia syme-
tryczne (na przyklad *+15 V czy +12 V) do zasilania wzmacnia-
czy operacyjnych konwertera prad-napiecie. To napiecie powinno
by¢ réwniez dobrze stabilizowane, pozbawione tetnien sieciowych
i szumoéw szerokopasmowych. Niezlym pomystem jest zastosowa-
nie uktadéw LM317 i LM337. To juz leciwe konstrukcje, ale do zasi-
lania ukladéw analogowych nadajg sie zaskakujaco dobrze. Trzeba
pamieta¢, by uktady nabywac ze sprawdzonego Zrédia, gdyz na ryn-
ku mozna znalezé mndéstwo stabej jakosci podrébek.

Niezaleznie od zastosowanego rozwigzania, jako absolutne mini-
mum nalezy przyja¢ przestrzeganie zalecen producenta ukladu sta-
bilizatora. Zawsze aktualne sg zasady dotyczace prowadzenia mas
na obwodach drukowanych tak, by nie tworzy¢ petli masy. Dobrym
pomystem jest stosowanie wylewek miedzi i jak najszerszych Scie-
zek pradowych. Trzeba stosowa¢ dobre elementy ze sprawdzo-
nego zrédla. Dotyczy to szczegdlnie stabilizatoréw i kondensato-
row elektrolitycznych.

W wiekszosci dobrych przetwornikéw analogowy sygnal wyjscio-
wy ma posta¢ pragdowa. W takich przypadkach bedzie potrzebny ze-
wnetrzny konwerter prad-napiecie. Klasycznie do tego celu stoso-
wany jest uklad wzmacniacza transimpedancyjnego — rysunek 26.

Ten uklad mozna bardzo latwo zrealizowaé za pomocg wzmac-
niaczy operacyjnych. Z reguly wymaga sie, zeby byty to uktady mia-
ly z tranzystorami polowymi, o jak najmniejszym pradzie polary-
zacji wejsé. Klasykiem jest wzmacniacz OPA627 z wejSciami JFET,
stosowany w najlepszych konstrukcjach przetwornikéw. Dzisiaj jest
to wybér bardzo drogi i niestety czesto podrabiany. Ale mozna za-
stosowa¢ wzmacniacz OPA828, wskazywany przez producenta jako
nastgpca OPA627. OPA828 jest biezaco produkowany i dostepny
u sprawdzonych dystrybutoré6w elementéw elektronicznych. Co cie-
kawe, firma Texas Instruments poleca tez do pracy w konwerterach
bardzo dobre wzmacniacze z wej$ciami bipolarnymi typu OPA6211
lub OPA1612. Majg one typowy prad polaryzacji wejscia na pozio-
mie *60 nA, za§ w przypadku OPA828 parametr ten plasuje sig
na poziomie 1 pA.
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Mimo Ze rozwigzanie z rysunku 26 ma bardzo dobre parametry,

to i tutaj nie brakuje opinii, ze lepiej jest zastosowac zwykly rezystor
o okreslonej rezystancji, wlaczony w pradowy obwdd wyjscia prze-
twornika. Spadek napiecia na tym rezystorze stanowi napigciowy
sygnal wyjsciowy. Stosowane sg tez rozbudowane uktady tranzysto-
rowe, majgce podobno doskonate walory brzmieniowe. Oczywiscie
eksperymentowanie nie jest niczym zlym - tym bardziej, je-
zeli efekt konicowy zadowala konstruktora. Jednak klasyczny uktad
z rysunku 26 jest zawsze godny polecenia i powinien dawac bar-
dzo dobre rezultaty, oczywiscie pod warunkiem zastosowania do-
brego wzmacniacza i dobrej jakosci pozostatych elementéw (szcze-
gblnie kondensatora).

Jedng z popularnych metod ,poprawiania” dzwigku przetworni-
ka jest stosowanie na wyjsciu uktadéw lampowych (bufor6w, SRPP
itp.) ktére w zalozeniu maja dawac ,,lampowe brzmienie”. Jednak we-
dlug mnie lepszym sposobem jest zbudowanie przetwornika pracu-
jacego zgodnie z teorig i zaleceniami producenta, a nastgpnie poda-
nie sygnatu z jego wyjscia na dobry wzmacniacz lampowy. Ja stosuje
opisywany na tamach EP wzmacniacz Sansuix i jeden z przetworni-
kéw mojej konstrukeji z ukladem PCM1794A. Efekty sa znakomite.

Nalezy tez pamiegtaé, ze nie zawsze sg nam potrzebne najlep-
sze dostepne na rynku ukiady DAC. Na poczatek nie musimy sie-
ga¢ po topowe, bardzo drogie konstrukcje. Zeby w pelni wyko-
rzystac¢ ich potencjal, trzeba mie¢ naprawde duze do$wiadczenie
w konstruowaniu tego typu ukladéw. Warto zaczaé np. od wspo-
minanego juz ukladu PCM5102A. Jest on zasilany napieciem
+3,3 V (sekcja cyfrowa i sekcja analogowa). Wbudowany uktad
przetwornicy napiecia (pompa tadunkowa) umozliwia — przy poje-
dynczym napieciu zasilania +3,3 V — uzyskanie na wyjéciu ukta-
du sygnalu o napigciu 2,1 V (RMS). Nadprébkowanie powoduje
znaczace uproszczenie wyjsciowego, dolnoprzepustowego filtra
rekonstruujacego. Moze to by¢ chociazby zwykly, pasywny filtr
RC. Obecnie uzywam przetwornika DAC zbudowanego na ba-
zie tego ukladu i pracujgcego jako nakladka HAT do komputera
Raspberry Pi 4B (potgczenie przez interfejs 12S). Uktad ten, mimo
swojej prostoty aplikacyjnej, generuje zaskakujgco dobry dzwiek,
co potwierdzaja réwniez pomiary.

Bardziej zaawansowani uzytkownicy moga sie pokusi¢ o zmie-

rzenie parametrow budowanego przetwornika. Trzeba jednak

pamietaé, ze katalogowe parametry wiekszo$ci popularnych kon-
werter6w wyzszej klasy sg na takim poziomie, ze amatorski tor po-
miarowy oparty na karcie muzycznej moze nadmiernie degradowac
pomiar. Wobec tego — czy warto mierzy¢? OczywiScie, ze warto.
Jezeli otrzymamy parametry bliskie parametrom karty pomiaro-
wej, to jest duze prawdopodobienstwo, ze nasz przetwornik pracu-
je poprawnie. Poza tym w pomiarach — oprécz parametréw THD,
THD+N i IMD - mozna oceni¢ poziom sktadowych czestotliwo-
$ci sieciowej 50 Hz i jej wyzszych harmonicznych. To moze nam
da¢ odpowiedz na pytanie, czy dobrze zaprojektowalismy uklad
pod wzgledem zasilania sieciowego. Zbyt duzy poziom szu-
mow moze by¢é wynikiem zlego prowadzenia mas, a znieksztalce-
nia IMD zwiastujg problemy z filtrowaniem dolnoprzepustowym.
Ja staram sie mierzy¢ swoje konstrukcje. Uzywam programu REW
i karty Scarlett 2i2. Do pomiaréw niezbedny jest konwerter USB-
12C, na przyktad typu Amanero - po to, by na wejscie przetwornika
mozna bylo poda¢ strumieni danych reprezentujgcy sygnat sinusoi-
dalny o czestotliwosci 1 kHz. Wyjscie audio przetwornika taczymy
z wej$ciem karty — i juz mozna wykonaé¢ pomiar. Na rysunkach 27
i 28 zostaly pokazane wyniki pomiaréw przetwornikéw z uklada-
mi PCM1794A i PCM5102.

Pierwszy to do$¢ rozbudowany przetwornik z wielosekcyjnym
zasilaczem, konwerterem i filtrem dolnoprzepustowym na wzmac-
niaczach operacyjnych. THD+N jest réwne 0,0023%. Katalogowo
uktad powinien mie¢ THD+N réwne 0,0004%. R6znica jest wy-
razna, jednak - jak juz powiedzialem - ograniczeniem moze by¢
uklad pomiarowy z kartg muzyczng. W danych technicznych
karty producent podaje THD+N na poziomie 0,002%, wigc za po-
mocg tego zestawu nie da sie wiarygodnie zmierzyé THD+N =
0,0004%. Poza tym podawane przez producenta parametry potra-
fig by¢ wysrubowane w firmowym laboratorium i w rzeczywisto-
§ci trudno je powtérzyé. W naszej sytuacji nie sposéb zatem roz-
strzygnac tej kwestii.

Drugi przetwornik jest o wiele prostszy, w trakcie pomia-
ru zasilany za pomocg zasilacza impulsowego — bo taki byt cel
tego pomiaru. THD jest na poziomie 0,0034% co odpowiada war-
-92 dB,
wiec jak na te prosta konstrukcje i zasilanie uzyskany wynik jest

tosci -89 dB. Katalogowo THD tego przetwornika wynosi

dos¢ bliski parametréw nominalnych.
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Rysunek 27. Wynlk pomlaru THD+N przetwornika PCM1794A
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Rysunek 28. Wynik pomiaru THD+N przetwornika PCM5102A

Podsumowanie

Temat konstrukcji przetwornikéw cyfrowo-analogowych jest
bardzo szeroki. W niniejszym artykule zaprezentowalem kilka
bardzo ogélnych zalecen dotyczacych zasilania, projektu plytki
PCB czy ukladéw wyjsciowych. Nic jednak nie zastgpi doswiad-
czenia konstruktora, ktére kazdy musi naby¢ sam tworzac wlasne
konstrukcje. Mamy do wyboru wiele nowoczesnych przetworni-
kéw o rewelacyjnych parametrach, a do tego dochodzi tatwa do-
stepno$¢ bardzo dobrych elementéw pasywnych, wzmacniaczy
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operacyjnych, stabilizatoréw itp. Mozemy — za naprawde niewielkie
kwoty — zaméwic¢ profesjonalnie wykonane plytki drukowane dwu-
warstwowe, a w uzasadnionych przypadkach czterowarstwowe.
Nawet amatorzy mogg sobie pozwoli¢ na zakup przyrzadéw pomia-
rowych, o ktérych kilkanascie lat temu mozna byto tylko pomarzy¢.
I wreszcie — mozna konstruowaé¢ wlasne przetworniki, czerpiac
z tego niematy satysfakcje.

Tomasz Jabtonski, EP

REKLAMA

m.technik }%

Ciekawi $wiata sg zawsze miodzi

przejrzysz i kupisz w prezencie
na kazda okazje:
www.ulubionykiosk.pl
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Uktady analogowe w erze cyfrowej

Dobrych kilkanascie lat temu elektronicy na cafym
swiecie mogliby $miato skandowaé: Smier¢ analo-
gowi! Tylko cyfra! Precz z ,analogéwkq”, uklady
cyfrowe to jest przyszlosc! Minely lata i... nic sig¢ nie
zmienifo. Obie te galezie elektroniki majq sie dobrze,
a symbioza miedzy nimi zdaje si¢ widoczna w coraz
szerszej liczbie zastosowan. Czemu tak sie stafo,
dlaczego nie mozemy sie pozby¢ analogowej czesci
elektroniki z naszego zycia, co ciekawego oferuje
nam rynek i... dlaczego jajka nie sq kwadratowe?
Zapraszam do lektury!

Technik
dla zdecydowanej

Kiedy bylem studentem Wydzialu Elektroniki i
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej,
wigkszosci przyszlych inzynieré6w przedmioty traktujace o elek-
tronice analogowej byly znacznie trudniejsze od tych ,,cyfrowych”.
Napiecia, prady, zakt6cenia, szumy i trzaski, wzmocnienia réznico-
we... Rany, niech kto$ to wreszcie zastapi jakim$ porzadnym ukla-
dem cyfrowym, po co tak sig meczy¢?! Mieliby$my tylko dwa stany,
zero i jeden, fatwg i przyjemng algebre Boole’a, wszystko zdetermi-
nowane i okres$lone, czyz zycie nie byloby piekniejsze? Jak by to ujac
—naukowcy od wielu lat prébujg uczynic¢ nasze zycie coraz bardziej
cyfrowym, wplatajac przetwarzanie cyfrowe do coraz wiekszej licz-
by zastosowan. A na drodze staje nam rzeczywisto$¢ — pigkna i fru-
strujgca zarazem.

Wezmy na przyklad takie jajko, uwazane za przyrodniczy cud
inzynieryjny. Lekkie, a zarazem wytrzymale. Czy jego gladka, acz
lekko chropowata powierzchnie da sig calkowicie odwzorowaé
przy uzyciu réwnan matematycznych bazujacych na liczbach cal-
kowitych? Gdyby jajko dostalo ostre krawedzie, nadal jego sko-
rupka tak dobrze pelnilaby swoja funkcje? Przeciez nadtiukujemy
ja wlasnie po to, by tatwiej bylo je catkowicie rozbi¢. Albo odglos
spadajacego liscia podczas lekkiego wiatru — przeciez widmo am-
plitudowo-fazowe (a w zasadzie caly spektrogram) takiego dzwieku
to jakis$ kosmos. Mozemy go przybliza¢ znanymi nam metodami ma-
tematycznymi, lecz to nadal bedzie tylko przyblizenie, nieoddajace
pierwowzoru idealnie, a jedynie z jakim§ akceptowalnym dla nas
przyblizeniem.

Do czego daze? Mozemy mie¢ najdoskonalsze filtry cyfrowe, naj-
szybsze jednostki obliczeniowe oraz najwydajniejsze uktady mno-
zace i pamietajace, a na poczatku i konicu tego tancucha zawsze stoi
przyroda z calg swojg niedoskonaloscia. Dlatego, aby m6c wprowa-
dzi¢ sygnal do naszego cyfrowego, idealnego $wiata, potrzebny jest
przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC). Za$ na koficu musimy ten
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Rysunek 1. Uproszczony schemat blokowy toru sygnatowego w no-
woczesnym urzadzeniu analogowo-cyfrowym [1]
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sygnal uczyni¢ zrozumialym dla naszych zmystéw, postugujac sie
przetwornikami cyfrowo-analogowymi (DAC) — rysunek 1. Same
przetworniki to temat z pogranicza ,,cyfry” i ,,analogu”, bowiem sta-
nowia one pomost miedzy tymi dwoma $wiatami, lecz nawet przy
ich uzyciu nalezy ten sygnal analogowy odpowiednio przygotowac.
Moze on pochodzi¢ z réznych zrédel, chociazby z czujnikéw: nate-
zenia $wiatla, temperatury czy polozenia.

Czyli co, uktady analogowe wiecznie zywe? Na to wyglada. Nadal
potrzebujemy multiplekseréw, zdolnych do przetgczania wejscia
miedzy r6znymi zZrédlami, wzmacniaczy, ktérymi ten sygnat przy-
gotujemy do obrébki lub po obrébce, a takze filtry, ktérych zada-
niem jest ,wygladzenie” odtworzonego po przetwarzaniu sygnalu
lub - wrecz przeciwnie — obrobienie go tak, by w toku przetwa-
rzania na posta¢ cyfrowg nie wystagpily jakie§ niepozadane zjawi-
ska. Niekiedy nawet nie oplaca sie przeksztalca¢ sygnatu na postac
cyfrowa, bo wymagana obrébka jest na tyle prosta, ze wystarczy
sam uktad analogowy. Przyktad? Przedwzmacniacz gramofonowy.
Cho¢ reszta toru audio moze zawieraé juz przetwarzanie cyfrowe.

Corazczeéciejmamyréwniez do czynienia z integracjg blokéw ana-
logowych w strukturach uktadéw cyfrowych. Sztandarowym przy-
ktadem moga by¢ mikrokontrolery, majace na pokladzie z reguty
ADC, DAG, jaki$§ multiplekser i niekiedy prosty wzmacniacz ope-
racyjny. W tym wypadku widaé wyrazng przewage czesci cyfro-
wej nad analogowa. Lecz stosunek ten bywa odwrécony: do uktadu
stricte analogowego (na przyklad wzmacniacza napigciowego) zo-
stal dodany niewielki modut cyfrowy, komunikujacy sie za posred-
nictwem I2C (lub innego interfejsu), ktéry umozliwia tatwg zmiane
jego wzmocnienia lub wylaczenie wyjscia. Mamy uktad analogowy?
Mamy. Czy fatwo mozna nim sterowac z poziomu aplikacji? Owszem.

»Analogowe” mikrokontrolery

Niemal kazdy szanujacy sig, wspélczesny mikrokontroler ma
w sobie co$§ analogowego. R6znice wida¢ w podej$ciu — producent
uktadu mégt potraktowac te cze$¢ po macoszemu, a mdgt tez oto-
czy¢ ja szczegblng opieka. To drugie podejscie oferuje chociazby
Analog Devices — firma wszak styngca ze swoich cudeniek w §wie-
cie ,analogu” — w postaci rodziny mikrokontroler6w okreslanych
jako precision analog.

Na rysunku 2 znajduje sie schemat blokowy mikrokontrolera
ADuC7026. Od strony cyfrowej nie ma sig czego przyczepic¢: wydajny
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Rysunek 2. Schemat blokowy mikrokontrolera ADuC7026 [2]
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Rysunek 3. Wartos$¢ btedu nieliniowosci ADC w uktadzie ADuC70xx [2]

rdzen ARM, sporo pamieci, interfejsy sprzetowe SP11 I2C, a takze ti-
mery wspierajace realizacjg sterownikéw silnika. Uzytkownik ma
do dyspozycji nawet kawalek programowalnego ukladu logicz-
nego w postaci tzw. PLA. Za$ od strony analogowej mamy wszystko,
czego potrzeba do niezbyt szybkich zastosowan: przetwornik analo-
gowo-cyfrowy z multiplekserem, stabilne Zrédto napiecia odniesie-
nia (nie to, co w uktadach serii ATtiny...) i az cztery (!) przetworni-
ki cyfrowo-analogowe z wbudowanymi filtrami rekonstrukcyjnymi.
Zy¢, nie umieraé! Ale najlepszy w tym jest blad nieliniowosci wbu-
dowanego przetwornika analogowo-cyfrowego, szczegélowo poka-
zany na rysunku 3. Niemal réwnomiernie rozlozony na wszystkich
4096 osiggalnych przez wyjscie przetwornika poziomach napiecia
to co$, co niezwykle upraszcza konstruowanie uktadéw korzystaja-
cych z analogowych czujnikéw.
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Rysunek 4. Schemat blokowy uktadu ADuCM410 [3]

Fotografia 1. Ptytka ewaluacyjna z uktadem ADuCM410 [4]

W  porzadku, ale na tym oferta ,analogowych”
mikrokontroleré6w wcale sie nie koniczy. Przykladowo ADuCM410
to prawdziwy kombajn zawierajagcy mnéstwo analogowych cudeniek
- rysunek 4. Prosciej byloby chyba wymienié, czego tam nie ma,
bo zasoby sg znaczace: dwanascie (!) przetwornikéw cyfrowo/ana-
logowych, wzmacniacze o programowalnym wzmocnieniu (PGA),
wzmacniacze transimpedancyjne (TIA) do pomiaru natezenia pra-
du, szybkie komparatory... I to wszystko moze zosta¢ tak skonfiguro-
wane, by dzialalo nawet podczas zerowania rdzenia mikrokontrolera
- tak przynajmniej zapewnia producent. Na fotografii 1 mozna zo-
baczy¢ plytke ewaluacyjng z tym zacnym mikrokontrolerem, ktéra
umozliwia wyprébowanie jego mozliwosci. Co wazne, ten uktad jest
dostgpny w magazynach znanych dystrybutoréw, nie jest wigc tylko

nigdy niewidzianym w sprzedazy ,,wyrobem pokazowym”.

Analogowe otoczenie

Nie samymi mikrokontrolerami wspélczesna elektronika zyje,
bowiem przetwarzanie sygnatu niejednokrotnie musi odbywac sig
poza strukturami tych uktadéw scalonych, nawet jesli sg mocno za-
awansowane. Powodéw jest wiele, ale zreguly nalezg do nich niewy-
starczajace osiggi whbudowanych wzmacniaczy czy brak mozliwosci
ksztattowania ich charakterystyki amplitudowej. Mozna budowac
obwody wzmacniajace na piechote, uzywajac do tego typowych
wzmacniaczy operacyjnych lub innych elementéw aktywnych oraz
odpowiednio do nich dobranych elementéw biernych, lecz z takim
podejsciem wiaze sig kilka problemdw.

Po pierwsze, trzeba mie¢ dobrze opanowang sztuke projektowania
takich uktad6w, do czego potrzebny jest do§wiadczony elektronik w ze-
spole — a nie zawsze jest to mozliwe. Przydalyby sie zatem takie goto-
we ,.kostki”, ktérych mozna byloby uzy¢ nieco jak czarnej skrzynki:
tu wchodzi, tu wychodzi, tu sig zasila, takie ma parametry... i do wi-
dzenia! Takie uktady istniejg i — co wazniejsze — w odréznieniu od pro-
jektowanych recznie wzmacniaczy, ich wzmocnienie mozna latwo re-
gulowac. Mowa tutaj o PGA (Programmable Gain Amplifier).
takich jest
od firmy Texas Instruments. To gotowy wzmacniacz pomiarowy

Jednym z ukladow nowoczesny PGA849
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Rysunek 5. Uproszczona aplikacja uktadu PGA849 [5]
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Rysunek 6. Charakterystyka amplitudowa uktadu PGA849 [5]
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Fotografia 2. Ptytka ewaluacyjna PGA849EVM z uktadem PGA849 [6]

(instrumentalny), ktéry ma do wyboru az osiem réznych wzmoc-
nien: od 0,125 V/V do 16 V/V. Zmiany wzmocnienia dokonuje sig po-
przez zmiane stanéw logicznych na trzech wejsciach A0, A1 i A2,
co powoduje przelaczanie rezystoréw ustalajgcych wzmocnienie
(rysunek 5). Pasmo przenoszenia ukladu rozcigga sig od sktado-
wej stalej az do 10 MHz, wigc opisywany wzmacnaicz moze miec¢
wiele zastosowan, za$ r6znicowe wejscie utatwia obstuge sygnatu
np. z czujnikéw tensometrycznych. Za cene kilku dolar6w mamy
uklad o bardzo dobrze uksztaltowanej charakterystyce amplitudo-
wej, ktéra jest plaska w pasmie przepustowym, co udowadnia wy-
kres na rysunku 6. W celu przeprowadzenia testéw mozna nawet
pozyskac ptytke ewaluacyjna (fotografia 2) w niewygérowanej cenie
kilkudziesigciu dolaréw.

Mimo ze PGA sg ukladami znanymi od dawna, pisze o nich nie-
przypadkowo. Wielu elektronikéw, nawet do§wiadczonych w pro-
jektowaniu uktadéw analogowych, nie ma zwyczajnie czasu i/lub
checi do tego, by po raz kolejny tworzy¢ jakis analogowy ,klocek”
podczas pracy nad np. duzym, mikroprocesorowym modulem prze-
mystowym. To zwieksza liczbg elementéw na finalnej ptytce, wydiu-
za BOM, zwigksza koszty montazu i ryzyko pomytki przy produkcji
— slowem: same problemy. Jezeli tylko projekt nie jest szczeg6lnie
,wyzylowany” pod katem finansowym, co wymuszaloby stosowa-
nie najtainszych elementéw w jak najmniejszej liczbie, sam cze-
sto uciekam sig¢ do umieszczenia na plytce gotowego PGA, zwlasz-
cza jezeli wzmocnienie jakiego$ stopnia nie jest dla mnie do koiica
znane na etapie projektowania np. prototypu. W ten sposéb maty
ukladzik w obudowie SMD, dwa kondensatory odsprzegajace zasi-
lanie i kilka zworek SMD (lub sterowanie z mikrokontrolera) rea-
lizujg to samo zadanie, co wzmacniacz operacyjny otoczony spo-
rg liczbg elementéw dyskretnych, ktérymi trzeba sie zaopiekowac
na etapie projektowania i péZniej montazu. Ot, taki elektroniczny
fast food — ale od niego sie nie tyje, mozna za to zaoszczedzi¢ sporo
czasu i nerwow.

SEnang
~ E | ThLEEG 104
Fmin |

LED peiser |

| optiea Sensor |
Aralog Inputs

Rysunek 7. Nowoczesny tor przetwarzania analogowego z multi-
plekserem [7]
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Rysunek 8. Zaleznos$¢ miedzy pradem uptywu wejscia a temperatura
uktadu TMUX6104 [7]

Doprowadzenie sygnatu do PGA w przypadku obstugi kilku zré-
del, na przyklad czujnikéw, wymaga uzycia multipleksera, jak
na rysunku 7. Multipleksery analogowe, zawarte w strukturach
mikrokontroleréw, bywajg lepsze i gorsze, lecz czasem dokladnosc
pomiaru wymaga uzycia zewnetrznego przelgcznika sygnaléw ana-
logowych. Tutaj z pomocg moze przyj$¢ chociazby uktad TMUX6104,
oferujacy cztery wejscia i jedno wyjscie. Producent chwali sie, ze kaz-
de wejScie ma pojemno$¢ 5 pF i prad uplywu wynoszacy jedynie
5 pA! Przejrzenie charakterystyki z rysunku 8 potwierdza prawdzi-
wos¢ tych stéw, ale tylko w temperaturze pokojowej lub nizszej. Po sil-
nym podgrzaniu warto$¢ pradu uplywu roénie wielokrotnie, co nie
zmienia faktu, ze to nadal bardzo ciekawy uktad, parametrami bija-
cy na glowe takie starocie, jak CD4051. Te za$ nadal maja szereg za-
stosowan, ale psuja renome wspoétczesnym multiplekserom w oczach
wielu ,starych wyjadaczy”, jakoby pélprzewodnikowe przelaczni-
ki sygnatéw analogowych byly wolne, miaty wysoki prad uptywu
i wprowadzaly znaczacg pojemnos¢ do toru sygnalowego. Ot6z oka-
zuje sig, ze w XXI wieku mamy do wyboru co$ lepszego niz CD4051.
Cho¢ one nadal majg swoje zastosowania. Przykladowo w jednym
z moich projektéw pelna funkcje przelacznikéw napie¢ statych
z przedzialu 0...5 V, zwiekszajac dostepna liczbe wejs¢ analogowych
mikrokontrolera ATmega — i radza sobie w tej funkcji znakomicie,
kosztujac przy tym kilkadziesigt groszy za sztuke.

Wspoblczesna oferta ,analogowa” zawiera réwniez wiele cieka-
wych wzmacniaczy operacyjnych i komparatoréw. Przykladem
bardzo interesujacego ukladu jest komparator z serii TLV183x, kt6-
rego schemat blokowy znajduje sig na rysunku 9. Nie jest jakis eks-
tremalnie szybki, poniewaz producent deklaruje czas przelaczania
na poziomie dziesigtek nanosekund, ale ma kilka cech, ktére od-
r6zniaja go od dobrze znanych ukladéw typu LM311 i pokrewnych:

* napiecie zasilania z przedziatu 2,7...40 V;

* wbudowane diody zabezpieczajace wejscia;

* pobér pradu wynoszacy tylko 75 pA na kanat;

* offset napigciowy wynoszacy typowo 500 pV;

(TLV184x ma wyjscie typu ot-
warty dren), zapewniajgce duza szybkos¢ przelgczania wyjscia

wyjécie typu push-pull

na obu zboczach;
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Rysunek 9. Schemat blokowy komparatora z serii TLV183x [8]
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na rysunku 11. Nie ma konieczno$ci dotacza-

Rysunek 10. Struktura uktadu SLG47011[9]

* wbudowany obwé6d Power-ON Reset, blokujacy wyjécie przez
80 ps po zalaczeniu zasilania;
* dostgpnos$¢ w wersjach: jedno-, dwu- i czterokanatowe;j.

Rozbudowane uktady
Czy chcac przetwarzac sygnal analogowy w bardziej zaawansowa-
ny sposéb, trzeba siggac po procesor sygnatowy lub mikrokontroler?

CPIO12
GPIO11
GPIO10

Weg 01 IE- 1514131 GRS
GND 2 130 GRO2
GPI 3 i GPO7
GRIO0 1 10 GRIOB
GPIO1""5 6 7 & gl |GRIOS

GPRIC2
GPIO3 [
GPIOE

Rysunek 11. Uktad wyprowadzen SLG47011 [9]

nia calego ,stada” kondensatoré6w odprzega-

jacych zasilanie, rezonatoré6w kwarcowych,
kilku stabilizator6w napigcia i innych rzeczy, ktére z reguly znaj-
duja sie w otoczeniu zaawansowanych mikrokontroleréw — produ-
cent zaleca tylko kondensator 100 nF przy wyprowadzeniach za-
silania. Wszystkie pozostale wyprowadzenia mozna skonfigurowac
z dosy¢ duzg dowolnoscia, tak samo jak bloki znajdujace sie we-
wnatrz tego uktadu.

Przykladowo, zgodnie ze schematem z rysunku 12, mozna swo-
bodnie utworzy¢ sie¢ potaczen blokéw cyfrowych miedzy soba, a po-
tem — z wyprowadzeniami ukladu. W ten oto sposéb mozna stwo-
rzy¢ chociazby uktad usredniajgcy 4096 probek sygnatu, pobranych
przez przetwornik analogowo/cyfrowy (rysunek 13), dzialajacy
w czasie niemalze rzeczywistym. Ale to nie wszystko, bowiem ze-
brane prébki mozna mnozyé¢, dodawac, przesuwac, skalowac przez
warto$ci zawarte w LUT, wystawiaé na przetwornik cyfrowo-analo-
gowy i wiele, wiele wiece;j.

Mniej zaawansowanym uktadem, lecz nadal analogowym z cy-
frowg ,przystawka”, jest MAX11300 od Maxim Integrated (obec-
nie cze$¢ koncenu Analog Devices). Nie jest to do konca mi-
krokontroler, bo nie realizuje programu. Zawiera przetworniki
analogowo-cyfrowy i cyfrowo-analogowy wraz z niezbednym dla

nich oprzyrzadowaniem (multiplekser napie-

e ia ref . r6dt .
oD 5 cia referencyjnego oraz samo zrédlo napiecia
LUTZ_WOFFOOutpid | | odniesienia), szeregowy interfejs cyfrowy z cy-
LUTZ DVDFFZ Cutput | 2 frowym blokiem sterujacym i co$, co nosi na-
- i zwe PIXI - rysunek 14. Nie ma tutaj wzmacnia-
TR - czy transimpedancyjnych czy o regulowanym
) 1 wzmocnieniu, lecz za to mozna wygodnie kon-
T L _1U ; L ; 'i _ figurowac liczbe prébek usrednianych z kaz-
e s aal ek, M dego wejscia ADC, jak réwniez zakres prze-
NG of LUT2_Dor | INE of LUT3_Oar | 180 of LUT3_D oe FETin o Poraias . .
Mt Gueputs | Funehon LK Input of Data input of CLK nput of bl 3§ twarzania tegoz.
= Cii Rl Wspomniany blok PIXI umozliwia konfi-
Rysunek 12. Potaczenia tablic konfiguracyjnych w uktadzie SLG47011[9] guracje dwudziestu wyprowadzen ukladu
Tt
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Rysunek 13. Przyktadowy schemat blokowy struktury usredniajacej 4096 probek z ADC, zrealizowny w oparciu o uktad SLG47011 [9]
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Rysunek 14. Schemat blokowy uktadu MAX11300 [10]

w dowolny sposéb — mogg sie one sta¢ zaréwno wejsciami, jak i wyj-
$ciami analogowymi (kazde o innym zakresie napigé) i cyfrowymi
o regulowanej czulosci (w przypadku wejscia) lub ustalanym napie-
ciu wyjéciowym (w przypadku wyjs¢). Przy uzyciu wyprowadzen
tego bloku mozna tez tworzy¢ konwertery pozioméw logicznych.
Jest to okupione konieczno$cig zasilania ukladu trzema rézny-
mi napigciami (jedno dla czesci cyfrowej i dwa dla analogowej),
za to jego mozliwosci stajg sie dzieki temu tak duze.

Narysunku 15 znajduje si¢ schemat regulatora kontrolujacego tem-
perature, stan wej$¢ analogowych i cyfrowych oraz natezenie pradu.
Jednoczesnie ten sam uktad generuje wyjSciowe sygnaly analogo-
we, na przykltad na potrzeby PLC. Warto zwréci¢ uwage, ze zakre-
sy przetwarzania zaréwno ADC, jak i DAC, sg r6zne dla réznych
wyprowadzen. To duza przewaga tego uktadu nad stopniami analo-
gowymi budowanymi na piechote, bowiem kazdy taki przetwornik
operuje w swoim zakresie i juz, koniec kropka. Zmiana tego wyma-
ga dodawania wzmacniaczy, dzielnikéw lub przesuwnikéw poten-
cjalu — za§ MAX11300 ma juz to wszystko na poktadzie. Wszystkim
moze zarzadzaé niewielki mikrokontroler, komunikujacy sie z tym
analogowo-cyfrowym ,kombajnem” poprzez SPI.

Podsumowanie

Jezeli kto§ liczyl na to, ze w 2025 roku uklady analogowe odejdag
do lamusa, to przykro mi bardzo, ale srogo sig przeliczyl. Ta gataz
elektroniki jest caly czas rozwijana, o czym $wiadcza nowe podze-
spoly wprowadzane na rynek chociazby w zeszlym roku, za$ niektd-
re z nich zostaly opisane w niniejszym artykule.

Wida¢ na rynku tendencje do jak najwiekszego upraszczania to-
réw przetwarzania sygnaléw analogowych,co stanowi niematg po-
moc dla konstruktoréw. Pakowanie w jedna strukture scalona bu-
foréw, przetgcznikéw, wzmacniaczy a nawet tak — wydawaloby sig
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Rysunek 15. Przyktadowe zastosowanie uktadu MAX11300 [10]

— prozaicznych elementéw, jak systemy zerujace podczas zalacza-
nia zasilania, staje sie faktem. To zwieksza ceng pojedynczego ukla-
du scalonego, w poréwnaniu z tak prostymi ukladami jak LM311,
za to znaczgco zmniejsza liczbe elementéw dyskretnych na plytce.
To z kolei skraca czas projektowania i redukuje ryzyko popelnie-
nia bledéw, wiec moze przelozy¢ sie na szybsze dostarczenie pro-
duktu i jego nizsza cene.

W tym tek$cie nawet nie zostaly wspomniane takie ,,scalaki” jak
zrédla napigcia odniesienia, przetworniki analogowo-cyfrowe i cy-
frowo-analogowe, wzmacniacze mikrofalowe i inne cuderka pracu-
jace z sygnatami o warto$ciach rzeczywistych, nieskwantowanych.
Niech nasz §wiat pozostanie analogowy - dzieki temu caly czas
moze nas zaskakiwac.

Michat Kurzela, EP

Zrédta:

[1] https://t.ly/CVdc4
[2] https://t.ly/SkaCP
[3] https://t.ly/9ZkV7
[4] https://t.ly/InFn1
[5] https://t.ly/OOLRE
[6] https://t.ly/ecqts
[7] https://t.ly/okhmE
[8] https://t.ly/EhDw4
[9] https://t.ly/9yczL
[10] https://t.1y/glFZ6
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie

https:/ /ulubionykiosk.pl/media
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Programowanie w srodowisku

MicroPython (4)

@& s+ Poprzednie odcinki znajduja sie
% pod adresem:
1 https:/ /ulubionykiosk.pl/media

MicroPython daje mozliwos¢ przechowywania danych w systemie plikow, podobnie jak Python na zwyktych
komputerach. Mamy do dyspozycji wewnetrzna pamiec¢ Flash w ESP32, a jezeli to nie wystarczy, mozemy uzy¢
karty SD. Najciekawsza opcja jest utworzenie ,dysku” w dowolnej pamieci EEPROM, Flash czy jakiejkolwiek innej.

Podstawowe operacje zapisu i odczytu

Jezeli wiesz, jak obstugiwac pliki w Pythonie, to przeskocz do ko-
lejnego rozdziatu.

Istnieje kilka sposobéw na odczytanie pliku w Pythonie.
Zaprezentujemy tylko jeden z nich, moim zdaniem najprostszy
i najbezpieczniejszy. Oto on:

with open("plik.txt") as file: # 1
content = file.read() # 2
print(content) # 3

W linii 1 rozpoczynamy blok with. Jest to rodzaj zabezpiecze-
nia powodujacy, ze dostep do pliku mozliwy jest tylko wewnatrz
tego bloku. Wyjscie z bloku jest réwnoznaczne z bezpiecznym za-
mknieciem pliku. Jest to szczegdlnie istotne, poniewaz opusz-
czenie bloku moze nastapi¢ w wyniku wystapienia wyjatku,
zwigzanego z jakim$ bledem. W takiej sytuacji nie musimy mar-
twié sie o zapewnienie prawidtowego zamknigcia dostepu do da-
nych na dysku.

Nastepnie przy pomocy funkcji open otwieramy plik do odczy-
tu, podajac $ciezke dostepu do niego. Jezeli plik znajduje sie w we-
wnatrz katalogu, nalezy podaé Sciezke w postaci ,katalog/plik.
xxx” — koniecznie z uko$nikiem ,/” (tzw. slash), a nie ,\” (back-
slash). Tak otwarty plik bedzie dostepny wewnatrz bloku with jako
zmienna o nazwie file.

Obiekt file zawiera wiele r6znych metod. Jedna z nich jest read,
ktora odczytuje caty plik i zwraca go jako zmienng typu str (opcjo-
nalnym argumentem funkc;ji read jest liczba znakéw/bajtéw do od-
czytania, lecz w naszym przyktadzie nie korzystamy z tej mozliwo-
$ci). Tym sposobem w linii 2 odczytujemy zawarto$¢ catego pliku
i zapisujemy go do zmiennej content. W linii 3 wykonujemy przy-
kladowsq operacje: wyswietlamy zawartos¢ pliku na konsoli. Zwr6é
uwage, ze w tym miejscu plik juz jest zamkniety, a operujemy wy-
Iacznie na jego kopii zapisanej do zmiennej content.

Plik mozemy odczytywac nie tylko w calosci, za jednym zama-
chem, ale takze partiami — linia po linii. W ponizszym przykta-
dzie, w linii 1, otwieramy plik w taki sam sposdéb, jak wczesnie;j.
Ré6znica polega natomiast na zastosowaniu funkcji readlines
(linia 2). Zwraca ona liste, ktérej kazdy element zawiera jedng
linie odczytang z pliku. Tak otrzymang liste mozna nastepnie
przetwarzaé, np. w petli for (linia 3), aby wyswietli¢ ja na kon-
soli (linia 4).

with open("plik.txt") as file: # 1
lines = file.readlines() # 2
for line in lines:

print(line) # 4

Jezeli chcemy zapisywac¢ dane do pliku, w funkcji open musi-
my podaé¢ drugi argument, ktéry okresla tryb dostepu do pliku.
Mozliwe sg miedzy innymi nastepujgce opcje:

* ,w” — utworzenie nowego pliku. Jezeli plik o podanej nazwie

juz istnieje, jego zawarto$¢ zostanie usunieta,

» ,a” — dopisywanie danych do istniejacego juz pliku,

e ,r” —tylko odczyt,

* ,wb”, ,ab”, ,rb” — tak jak powyzej, ale pliki dostepne sg w try-
bie binarnym, czyli bez obstugi Unicode, analizowania zna-
kéw konca linii itp.

W ponizszym przykladzie otwieramy plik.txt w celu dopisywa-

nia do niego nowych danych (linia 1) za pomoca funkcji write (li-
nia 2 i kolejne).

with open("plik.txt", "a") as file:
file.write("Pierwsza linia\n")
file.write("Druga Llinia\n")

file.write("Trzecia linia\n")

We wszystkich przyktadach powyzej funkcje przyjmuja i zwra-
cajg zmienne typu str. Gdybysmy chcieli pracowaé z danymi licz-
bowymi, np. zmiennoprzecinkowymi lub jakimikolwiek innymi,
to musieliby$my je recznie konwertowac lub skorzysta¢ z zupelnie
innego sposobu zapisywania danych, czyli...

Pliki JSON

Format JSON pochodzi z jezyka JavaScript, ale ma bardzo duzo
podobienistw do stownikéw, jakie sg do dyspozycji w Pythonie.
Stownik to co§ w rodzaju tablicy, ale elementy nie majg kolej-
nych numeréw, lecz unikalne identyfikatory zwane kluczami.
Klucze mogg by¢ liczbami, a takze stringami. Ponadto wartosci
przypisane kluczom mogg miec¢ r6zne typy, a nawet stanowic kolej-
ne stowniki. W ten sposéb mozna przechowywac réznorodne infor-
macje, zorganizowane w hierarchiczny sposéb.

Nie bedziemy zaglgbia¢ si¢ w teorie — zobaczmy od razu
listing 1. Celem tego programu jest odczytanie pliku JSON i prze-
konwertowanie go na slownik, a nastepnie poproszenie uzytkow-
nika, aby na konsoli wpisal nowa pare klucz-warto$¢é. Zostanie
ona dodana do slownika, a nastepnie przekonwertowana z powro-
tem na JSON i zapisana do pliku.

Rozpoczynamy od zaimportowania modutu json, w ktérym znaj-
duja sie wszystkie interesujace nas funkcje (linia 1). W linii 2 tworzy-
my pusty slownik o nazwie data. Co prawda nie musimy tego robic¢
w tym miejscu, bo stownik moglaby wygenerowaé¢ funkcja odczy-
tujaca plik JSON, ale uwazam, ze zmienne globalne warto tworzy¢
na poczatku pliku, gdyz poprawia to czytelnos$¢ kodu.

W linii 3 rozpoczynamy funkcje read_json, ktérej zadaniem jest
odczytanie pliku test.json i zapisanie go do zmiennej globalnej
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# Plik json_demo.py
import json # 1
data = {} # 2
def read_json(): # 3
try: # 4
with open("test.json") as file: # 5
global data # 6
data = json.load(file) # 7
except:
print("Btad odczytu pliku test.json")
def save_json(): # 8
with open("test.json", "w'") as file: #9
json.dump(data, file, separators=(",\n", ":")) # 10
if __name__ == "__main__": # 11
read_json() # 12
key = input("Podaj nazwe nowego klucza: ") # 13
value = input("Podaj warto$¢ nowego klucza: ") # 14
datal[key] = value # 15
for key, value in data.items(): # 16
print(f"{key}:\t\t{value}")
save_json() # 17
Listing 1. Kod pliku demo_json.py

data. Moze sie zdarzyd¢, ze taki plik jeszcze nie istnieje. Dlatego pré-
be odczytu powinni§my wykonaé przy pomocy bloku try-except
(linia 4). W czeSci try umieszczamy instrukcje, ktére moga zakon-
czy¢ sie niepowodzeniem — w tym przypadku chodzi o otwarcie
pliku, co do ktérego istnienia nie jesteémy pewni lub ktérego za-
warto$¢ moze wcale nie by¢ sformatowana jako JSON.

Plik otwieramy do odczytu doktadnie tak samo, jak we wczes-
niejszych przykladach (linia 5). W linii 6 deklarujemy, ze chcemy
mie¢ dostep do zmiennej globalnej data. Bez tego utworzylibySmy
zmienng lokalna, ktéra zostalaby skasowana po wyjsciu z tej funk-
cji. Z modutu json wywolujemy funkcje load, ktérej argumentem
jest otwarty plik, a wartoscig zwracang — gotowy stownik, ktéry za-
pisujemy do zmiennej data (linia 7).

Kolejng funkcje stanowi save_json (linia 8). Jej zadanie polega
na zapisaniu stownika do pliku test.json. Najpierw musimy otwo-
rzy¢ plik do zapisu (linia 9). Robimy to zupelnie normalnie, ale in-
teresuje nas tryb ,w”, aby skasowac¢ dotychczasowa zawartos¢ pliku
lub utworzy¢ nowy, jezeli plik o danej nazwie jeszcze nie istnieje.
W linii 10 wywotujemy funkcje dump z modutu json. Pierwsze dwa
argumenty funkgji to zrédtowy stownik oraz plik, do ktérego ma byc
on zapisany. Trzeci argument jest opcjonalny — bez niego wszystkie
wpisy stownika zostang zapisane w pliku bez zadnego formatowa-
nia — jeden za drugim, wszystkie w jednej linijce. W tym argumen-
cie mozemy zdefiniowaé separatory, a ,\n” oznacza znak przejscia
do nowe;j linii po kazdej parze klucz-wartos¢.

Przejdzmy w koncu do giléwnej czeSci programu, ktéra za-
czyna sie w linii 11. Najpierw wywotujemy funkcje read_json (li-
nia 12), om6wiong kilka akapitow wczes$niej. Nastepnie program
wyswietla komunikaty na konsoli, proszac uzytkownika o wpro-
wadzenie nowego klucza i jego wartosci (linia 13 i 14). W kolej-
nej linii dodajemy nowe dane do stownika data, po czym - za po-
moca petli for — wySwietlamy cala zawartosé stownika (linia 16).
Na koncu zapisujemy stownik do pamieci plikéw, wywotujgc funk-
cje save_json (linia 17).

Niniejszy program mozna wywolywaé¢ wielokrotnie, wciskajac
klawisz F5 w $rodowisku Thonny, aby zaobserwowaé, w jaki spo-
s6b slownik gromadzi kolejne porcje danych. Mozna zobaczyc¢ je
takze, otwierajac plik test.json bezposrednio w edytorze Thonny.

Karta microSD

Dotychczas oméwilismy sposoby dostepu do zwyktych pli-
kéw oraz plikéw JSON. Operacje nie réznia sie istotnie od tych,
ktére wykonalibysmy w analogicznym celu za pomocg Pythona,
znanego z normalnych komputeréw. Zobaczmy teraz, w jaki sposéb
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icroSD

Tabela 1. Opis pin6éw karty

Pin Interfejs SPI | Interfejs SD
1 nieuzywany DAT2
2 s CD/DAT3
3 MOSI CMD
4 33V 33V
5 SCK CLK
Rysunek:l. . 6 GND GND
L ITEEEE ) 7 MISO DATO
now karty mic- —
roSD 8 nieuzywany DAT1
# Plik sd.py
import os
import machine
sd = machine.SDCard(slot=2, width=1, cs=5, # 1
miso=13, mosi=11, sck=12, freq=20000000)
vfs = os.VfsFat(sd) # 2
os.mount(vfs, "/sd") # 3
print(os.listdir("")) # 4
print(os.listdir("sd")) #5
Listing 2. Kod pliku sd.py

nalezy podlaczy¢ karte microSD do ESP32. Mozna skorzystac z kil-
ku r6znych interfejséw, ale my skupimy sie na taczu SPI, ktére omo-
wimy dokladniej w 6. odcinku kursu MicroPythona. Rysunek 1
oraz tabela 1 prezentujg uklad wyprowadzen karty microSD.

Z moich do$wiadczen wynika, ze tego typu nosniki pamieci
sa bardzo czule na zaklécenia na linii zasilania, dlatego dobrze jest
dodac kilka kondensatoréw filtrujacych i odsprzegajacych.

Zobaczmy teraz kod pokazany na listingu 2. Jest on bardzo krét-
ki, bo autorzy MicroPythona przygotowali wielofunkcyjne , gotow-
ce”, ktére wystarczy tylko skonfigurowaé i uruchomié. Doktadny
opis wszystkich funkcjonalno$ci znajdziemy pod adresem [3].
Najpierw musimy zaimportowa¢ moduly: machine — aby uzyskac
dostep do warstwy sprzetowej — oraz os, w ktérym znajduja sie réz-
ne funkcje zwigzane z systemem plikow.

W linii 1 tworzymy instancje klasy SDCard i zapisujemy
ja do zmiennej sd. W konstruktorze klasy podajemy kilka argumen-
téw. Pierwszym jest — niezbyt trafnie nazwany - slot, ktéry okresla
spos6b komunikacji z pamigcia. Ustawienie go na warto$¢ 2 ozna-
cza, ze z kartg microSD chcemy komunikowac sie przez interfejs
SPI (uwaga — tylko w przypadku ESP32-S3!). Istnieje mozliwos¢ ko-
munikacji z r6znymi typami pamieci Flash, mamy takze kilka moz-
liwych interfejséw do wyboru. Po opis pozostalych opcji odsytam
zainteresowanych Czytelnikéw do dokumentacji klasy SDCard.

Argument width okresla liczbe bitéw magistrali, przesytanych
w ciaggu jednego taktu zegarowego. W przypadku klasycznego SPI
jest to rzecz jasna tylko jeden bit. Pozostale argumenty okreslajg nu-
mery pin6éw oraz czestotliwo$é sygnalu zegarowego.

W ten sposéb utworzylismy instancje klasy, pozwalajacej na ni-
skopoziomowy dostep do pamieci karty microSD przy pomocy me-
tod takich, jak sd.readblocks() czy sd.writeblocks(), ktére wyko-
nujg operacje na adresach i tablicach bajtéw. Aby przej$¢ na wyzszy
poziom,i zamiast surowych bajtéw odczytywac pliki — musimy naj-
pierw utworzy¢ klase obstugujaca system plikéw.

Robimy to w linii 2, gdzie tworzymy instancje klasy VfsFat.
Stanowi ona rodzaj posrednika pomiedzy systemem operacyjnym
a bajtami zapisanymi w pamieci. Przede wszystkim interpretuje
ona bajty zgodnie ze standardem FAT, z ktdérego korzystajg wszystkie
systemy operacyjne na komputerach. System ten jest stosowany réw-
niez do obstugi kart microSD. Dostepna jest takze klasa VfsLfs2, im-
plementujaca system plikéw Little FS v2 — optymalny dla malych pa-
migci EEPROM. Tak utworzony obiekt zapisujemy do zmiennej vfs.
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Rysunek 2. Przyktad zainstalowanej karty SD w systemie pli-
kéw MicroPythona

Ostatnim krokiem jest zamontowanie systemu plikéw. W tym
celu zmodulu es wywolujemy funkcje mount. Pierwszym argumen-
tem jest utworzony linie wczes$niej obiekt systemu plikow, a drugim
— Sciezka, pod ktérg ten system ma by¢ zainstalowany. Wszystkie
pliki i katalogi, znajdujace sie na karcie microSD, widoczne beda
jako dodatkowy katalog w systemie plikéw MicroPytona. W na-
szym przykladzie jest to ,/sd”. Tu warto wspomnie¢ o ciekawym
bledzie, bowiem... pierwszy znak Sciezki jest ignorowany przez in-
terpreter MicroPythona. Moze on by¢ zupelnie dowolny, a nazwa
katalogu zostanie skopiowana, poczynajac od drugiego znaku.

W tym momencie karta microSD jest juz zainstalowana w sy-
stemie. Mozna otwierac i zapisywac pliki dokladnie tak samo, jak
to opisalismy we wcze$niejszej czesci tego odcinka naszego kursu.
Linie 4 i 5 maja za zadanie wyswietlenie zawartosci katalogu gtéw-
nego oraz katalogu karty microSD. Efekt dzialania tego programu
powinien by¢ podobny do ponizszego.
>>> 9%Run -c $EDITOR_CONTENT
MPY: soft reboot
['sd', 'boot.py', 'font', 'image', 'mem_used.py', 'ssd1389.py']
['System Volume Information', 'aaa.txt', 'testi', 'test2']

Po wykonaniu programu Thonny nie pokazuje jednak nowego ka-
talogu. Trzeba recznie od$wiezy¢ drzewko plikéw — w tym celu kli-
kamy znajdujacy sie nad nim przycisk z trzema kreskami (zobacz
rysunek 2), a nastgpnie wybieramy Od$wiez. Program ponownie
odczyta wszystkie pliki i katalogi. Przykladowy rezultat pracy pro-
gramu widac na rysunku 2.

Pamig¢ EEPROM typu xx24Cxxx

W tej czesci artykulu wezmiemy pod lupe pamigci EEPROM
z popularnej serii 24, takie jak na przykiad: AT24C01, AT24C32,
AT24C512 itp. Liczba na koncu oznaczenia reprezentuje zwykle

Pin Configurations

P S5
Pin Mame  Function #-FinISE0R
A - A2 Address Inpats Al IO (4 IR
¥ A2 18] Wi
5D Serial Data a3 ELs0L
5CL Serial Clock Input Gro 5[ 150N
WP Write Protect
A-Fin PDIF B-tin SO0
A0 gflvece AT g[vee
A1z 7w Al 2 1 1P
M]3 B1SCL 823 B[15CL
GNO L] 4 A NEHT GND 4 §[150A

Rysunek 3. Uktad wyprowadzer pamieci EEPROM z rodziny 24

pojemnos¢ pamigci w kilobitach (a nie w kilobajtach!). Pamieci
tego typu dostepne sag w wariantach z r6znymi obudowami, napie-
ciami zasilania i czasami dostepu. Wsp6lna cechg tych pamieci jest
uktad wyprowadzen (zobacz rysunek 3) oraz sposéb komunikacji
przez interfejs I2C.

Opracujemy modut do obstugi pamieci AT24C32, poniewaz takg
wlasnie zamontowano na ptytce z uktadami DS1307 i 24C32, ktéra
wykorzystywaliSmy w poprzednim odcinku kursu. Istnieje kilka
podobienstw pomiedzy AT24C32 i zegarem DS1307, omawianym
miesigc temu. Zegar jest takze pamiecia, cho¢ bardzo matg, bo ma-
jaca zaledwie 64 bajty. Uktad AT24C32 ma 32 kilobity, czyli 4 kB pa-
mieci EEPROM. Wynika z tego kolejna r6znica miedzy obydwoma
uktadami — DS1307 mégt byé adresowany 8-bitowo, co pozwalato
na zaadresowanie 256 bajtéw danych, ale AT24C32 musi juz stoso-
wac adresowanie 16-bitowe, pozwalajace na obstuge do 64 kB da-
nych. Ponadto zapis do pamieci RAM odbywa sie niemal natych-
miast (jest na tyle szybki, ze w przypadku komunikacji przez 12C
nie musimy sig¢ tym wcale przejmowac), ale zapis do EEPROM zaj-
muje pewien czas, w ktérym pamie¢ w ogéle nie odpowiada na zad-
ne polecenia. Kolejng réznice stanowi fakt, ze pamigci EEPROM
podzielone sg na strony. W jednej operacji zapisu mozemy zatem
zmieni¢ stan tylko tych bajtéw, ktére znajduja sie wewnatrz jed-
nej strony. Nie da sig zapisa¢ danych na dwéch stronach w tej sa-
mej transakcji.

Jest jeszcze jedna, istotna r6znica miedzy sposobami komunika-
cji opisanymi w tym oraz w poprzednim odcinku kursu. Miesigc
temu napisaliémy kod w postaci osobnych, prostych funkcji. Tym
razem utworzymy wlasng klase, ktérg bedziemy mogli wykorzystac
w réznych programach i dziatajaca z pamieciami o réznych pojem-
nosciach. Przeanalizujmy kod pokazany na listingu 3, zawierajacy
klase Mem24.

Przejdzmy najpierw do linii 17, w ktdrej znajduje sie kod wyko-
nywany po uruchomieniu pliku (a nie zaimportowaniu go przez
inny plik).

Najpierw musimy utworzy¢ instancje interfejsu obstugiwa-
nego przez nasza klase. Robimy to w linii 18, powotujac do zycia
instancje klasy I12C z modutu machine i zapisujac ja do zmienne;j
i2c. Celowo pominglem argumenty sda i scl, aby skorzysta¢ z do-
my$lnych pinéw mikrokontrolera. W linii 19 , drukujemy” zawar-
to$¢ zmiennej i2c — na konsoli zostang wyswietlone wszystkie pa-
rametry interfejsu, w tym numery uzytych pinéw.

W linii 20 tworzymy instancje klasy Mem24. Do konstruktora
przekazujemy argumenty takie, jak: wybrany interfejs 12C, adres pa-
mieci na magistrali I2C, rozmiar pamieci (w bajtach), rozmiar stro-
ny (w bajtach) oraz dtugos¢ adresu pamieci (w bitach). Tak utwo-
rzong instancje klasy zapisujemy do zmiennej mem. Nastepnie,
w celach diagnostycznych, wyswietlamy zawarto$¢ zmiennej mem,
aby mie¢ pewno$¢, w jaki sposéb nasza klasa zostata skonfiguro-
wana (linia 21).

Na potrzeby testéw tworzymy prosta funkcje w linii 22, kt6-
rej zadaniem jest wysSwietlanie bufor6w. Wewnatrz tej funkcji
mamy prosta petle for, ktéra iteruje po wszystkich bajtach w bu-
forze i wyswietla je jako 2-znakowe liczby szesnastkowe z zakresu
od 00 do FF.

Nastepnie mamy dwa przyklady operacji odczytu 16 bajtéw pa-
mieci z adres6w 0x0000 oraz 0x0010, po czym pod adresem 0x0F 10
zapisujemy przyktadowy ciag znakéw. Zwré¢é uwage, ze nie jest
to zwykly string, ale bytestring, o czym $wiadczy litera b przed
cudzystowem. Jak widaé, uzycie klasy Mem24 jest bardzo tatwe.
Zobaczmy wiec, w jaki sposéb ta klasa jest zbudowana.

Klaserozpoczynamy wlinii 1. Nasza klasa niczego nie dziedziczy,
zatem po nazwie Mem24 nie mamy zadnych nawiaséw z nazwa kla-
sy nadrzednej. Wewnatrz klasy definiujemy r6zne metody. Pierwszg
z nich jest metoda specjalna __init__, bedaca konstruktorem klasy
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# Plik mem24.py

import time
from machine import Pin, I2C
from micropython import const

TIMEOUT_MS = const(5)
class Mem24(): # 1

def __init__(self, i2c, device_address, memory_size, # 2
page_size, addr_size=16):
self.i2c = q2c
self.device_address = device_address
self.memory_size = memory_size

self.page_size = page_size
self.addr_size = addr_size
def __str__(self): # 3

return f'"Mem24 ({str(self.i2c)}, " \
f"device_address=0x{self.device_address:92X}," \
f'"memory_size={self.memory_size}, " \
f'"page_size={self.page_size}, " \
f"addr_size={self.addr_size})"

def wait_for_ready(self): # 4
timeout = TIMEOUT_MS
while timeout: # 5
try:
self.i2c.readfrom(self.device_address, 1) # 6
return
except: #7
time.sleep_ms(1)
timeout -= 1
raise OSError(errno.ETIMEDOUT, # 8

"I2C polling too many times without ACK")

def read(self, memory_address, length): # 9
self.wait_for_ready()
return self.i2c.readfrom_mem(self.device_address,
memory_address, length, addrsize=self.addr_size)

def read_into(self, memory_address, buffer): # 10
self.wait_for_ready()
self.i2c.readfrom_mem_into(self.device_address,

memory_address, buffer, addrsize=self.addr_size)

def write_page(self, memory_address, data): # 11
self.wait_for_ready()
self.i2c.writeto_mem(self.device_address,
memory_address, data, addrsize=self.addr_size)

def write(self, memory_address, data): # 12
address_end memory_address + len(data) - 1
page_start_num memory_address // self.page_size

page_end_num = address_end // self.page_size
page_actual_num = page_start_num

page_actual_adr_end = None

actual_start = memory_address

actual_end = None

actual_length = None

bytes_sent =0

while page_actual_num <= page_end_num:
page_actual_adr_end = self.page_size *
(page_actual_num + 1) - 1

actual_end = address_end if address_end <=

page_actual_adr_end else page_actual_adr_end
actual_length = actual_end - actual_start + 1
self.wait_for_ready()
self.write_page(actual_start,

data[bytes_sent:bytes_sent+actual_length])

bytes_sent += actual_length
page_actual_num += 1
actual_start = actual_end + 1

def erase_chip(self): # 13
buffer = bytes(self.page_size * [0xFF]) # 14
memory_address =

while memory_address < self.memory_size: # 15
self.wait_for_ready()
self.write_page(memory_address, buffer)
memory_address += self.page_size

def dump(self): # 16
buffer = bytearray(16)
memory_address =
print(" ® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F")

while memory_address < self.memory_size:

self.read_into(memory_address, buffer)
print(f"{memory_address:e8X}: ", end = ""
for byte in buffer:

print(f"{byte:02X} ", end="")
for byte in buffer:

if byte >= 32 and byte <= 127:

print(chr(byte), end="”)

else:
print(" ", end="")
print()
memory_address += 16
if __name__ == "__main__": # 17
j2c = I2C(0) # 18
print(i2c) # 19

Listing 3. Kod pliku mem24.py
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(linia 2) i czesto wykorzystywana do skopiowania argu-
mentéw konstruktora do zmiennych wewnetrznych kla-
sy, ktére poprzedzone sg sléwkiem self. Tak utworzone
zmienne mogg by¢ nastepnie uzywane przez inne meto-
dy w klasie.

W linii 3 definiujemy metode specjalng __str__. Jest
ona wywolywana podczas rzutowania klasy na string.
Przyklad takiej operacji widzimy w linii 21. W rezultacie
metoda musi zwrdci¢ jaki$ napis, ktéry mozemy zastoso-
waé w celach diagnostycznych.

Metoda wait_for_ready, ktérg tworzymy w linii 4,
jest wlasciwie najwazniejsza ze wszystkich, bo bez niej
reszta moze nie dziala¢ prawidtowo. Jej cele to sprawdza-
nie, czy pamiec jest gotowa do przyjecia kolejnego pole-
cenia i cykliczne testowanie gotowosci co pewien czas.
Wykorzystujemy tu zmienng timeout, ktéra jest inicjalizo-
wana warto$cia statej TIMEOUT_MS. Bedziemy te zmien-
ng sprawdzac cyklicznie w petli while tak dtugo, az przyj-
mie warto$¢ zero, co oznacza¢ bedzie btad. Wewnatrz
petli mamy blok try-except. W linii 6, w sekcji try, prébu-
jemy wywola¢ pamiec i odczytaé z niej 1 bajt — jego zawar-
to$¢ nie ma zadnego znaczenia i nigdzie go nie zapisuje-
my, interesuje nas tylko sprawdzenie, czy pamie¢ odpowie
w jakikolwiek spos6b na transmisje. Jezeli tak, to znaczy,
ze pamie¢ jest gotowa do przyjmowania kolejnych pole-
cen, zatem koniczymy dziatanie metody instrukcjg return.
Jezeli nie, wéwczas wchodzimy do sekcji except, gdzie za-
wieszamy dziatanie programu na 1 milisekunde, po czym
zmienng timeout zmniejszamy o 1 i prébujemy ponownie.

Jezeli pomimo wielu préb nie uda si¢ nawigzaé kon-
taktu z pamiecia, wtedy przechodzimy do linii 8, gdzie
zglaszamy wyjatek. Nalezy go w jaki$ sposéb obstuzy¢,
bo inaczej program nam sie ,wysypie”.

W linii 9 mamy metode read, ktérej zadaniem jest
odczytanie ciggu bajtéw z pamigci. Adres pierw-
szego bajtu okreslany jest argumentem memory_address,
a argument length okresla liczbe bajtéw do odczyta-
nia. Wewnatrz tej metody wywolujemy znang juz nam
metode wait_for_ready. Nastepnie wywolujemy funkcje
readfrom_mem, nalezaca do instancji klasy I12C z modu-
tu machine, ktéra zapisana jest w wewnetrznej zmien-
nej self.i2c.

W linii 10 znajduje sie bardzo podobna metoda, ale ko-
rzystajaca z innego sposobu przekazywania odczytanych
danych. Metoda readfrom_mem_into nie zwraca ciggu
bajtéw, lecz zapisuje je do bufora wskazanego w argumen-
cie. Liczba bajtéw do odczytania jest réwna diugosci po-
danego bufora.

PrzejdZzmy do metody write_page, zapisujacej dane
do pojedynczej strony pamieci (linia 11). W ukladzie
AT24C32 pamiec jest podzielona na 128 stron, kazda o po-
jemnosci 32 bajtéw, co daje razem 4096 B. Podczas opera-
cji zapisu kontroler pamieci moze aktualizowaé zawarto$é
tylko jednej strony. Nie mozemy przesyla¢ danych, ktére
majg by¢ zapisane do co najmniej dwéch stron. W takiej
sytuacji zapis zostanie wykonany tylko na pierwszej zaad-
resowanej stronie, a na pozostatych bedzie zignorowany.
Korzystajac z metody write_page musimy mie¢ pewnosc,
ze zapisujemy maksymalnie 32 bajty, tylko w obrebie po-
jedynczej strony.

Problem rozwiazuje metoda write. W argumentach po-
dajemy dowolny adres, pod ktérym mozemy zapisa¢ do-
wolnie diugi ciag danych (oczywiscie taki, ktéry zmie-
$ci sie do pamiegci). Metoda sama dzieli dane na strony
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i bedzie wykonywaé zapisy w petli, strona po stronie,
az zapisze wszystkie podane informac;je.

W linii 13 mamy metode erase_chip, ktérej zadaniem
jest skasowanie calej pamieci. Uklady z serii 24 nie ob-
sluguja dedykowanego rozkazu do kasowania. Wobec
tego w linii 14 tworzymy bufor o dtugosci strony pamie-
ci, ktéry wypelniamy bajtami 0XFF — poniewaz jest to do-
my$lny stan fabrycznie czystej pamieci EEPROM. Tak
utworzony bufor zapisujemy w petli (linia 15), zaczynajac
od adresu 0x0000 i dazac az do konica pamigci.

Pozostaje juz tylko metoda dump (linia 16), ktdrej ce-
lem jest odczytanie pamieci i wySwietlenie jej na konso-
li. Mozna jg wykorzystywac¢ w celach diagnostycznych.

mem = Mem24(i2c, device_address=0x50, memory_size=4896, \ # 20
page_size=32, addr_size=16)

print(mem) # 21

def print_hex(buffer): # 22

for byte in buffer:

print(f"{byte:02X} ", end="")
print()
buffer = mem.read(ox0800, 16)

print_hex(buffer)

buffer = bytearray(16)
mem.read_into(0x8010, buffer)
print_hex(buffer)

mem.write (Ox0F10, b'ABCDEFGHIJ')

mem. dump ()

Listing 3. Kod pliku mem24.py - cd.

Gotowe! Weiskamy
F5 w edytorze Thonny >>> %Run -c $EDITOR_CONTENT
i testujemy! Na kon- MPY: soft reboot
li 5 a2 b I2C(0, scl=9, sda=8, freq=400000)
SOll  powlnnismy zoba- Mem24 (I2C(0, scl=9, sda=8, freq=400000), device_address=0x50,memory_size=4096, page_size=32, addr_size=16)
p e iall FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
czy¢ wynik, jaki pokaza FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
no na listingu 4. ® 1 2 3 45 6 7 8 9 ABCODEF
00000000: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00000018: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
D k ° ° ...wyciete...
YSK W pamieci 00000F88: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
EEPROM O0000F10: 41 42 43 44 45 46 47 48 49 4A 4B 4C 4D 4E 4F 50 ABCDEFGHIJKLMNOP
00000F20: 51 52 53 54 55 56 57 58 59 5A 61 62 63 64 65 66 QRSTUVWXYZabcdef
;. O0000F30: 41 42 43 44 45 46 A7 48 49 4A 4B 4C 4D 4E 4F 50 ABCDEFGHIJKLMNOP
Czas przejs¢ na kolej 08000F40: 51 52 53 54 55 56 57 58 59 5A 61 62 63 64 65 66 QRSTUVWXYZabcdef
n oziom — zamiast od- O0000F50: 41 42 43 44 45 46 47 48 49 4A 4B 4C 4D 4E 4F 58 ABCDEFGHIJKLMNOP
Yy P 00000F60: 51 52 53 54 55 56 57 58 59 5A 61 62 63 64 65 66 QRSTUVWXYZabcdef
czytywa¢ 1 zapisywac 00000F70: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
: L T 90000F80: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
bloki bajtéw, chcieliby- ©9000F98: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
2 Lo 00000FAS: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
$my w pamigci AT24C32 00006FBS: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
p . ©0000FCo: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
wykonywac CPEEC)E 00080FDS: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
5 5 - ©0000FES: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
na plikach, ktére w do o0000FFe: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
datku moga by¢ przecho-
8abycp . h Listing 4. Wynik pracy kodu z listingu 3
wywane w réznyc
r] # Plik drive24.py
= ¥ 1300 Baot
101 import os
5 B class Drive:
3 L T def __dinit__(self, memory, path): # 1
EN self.memory = memory
| self.path = path
= |
if memory.page_size < 64: # 2
| " : L self.block_size = 64
5lcn 2 - 1se:
BA AD else:
B ; == a1 : self.block_size = memory.page_size
L 1Ll L -
[im] _',r W 5 13 _.5 " .
- - try: # 3
% = os.mount(self, path)
el ""l except: # 4
= i | o0s.VfsLfs2.mkfs(self)
zl : = = i os.mount(self, path)
- a def format(self): #5
| KTALAIDLE i 0s.VfsLfs2.mkfs(self)
NTALAIOLE =2
= RO I:llu,, 10 def deinit(self): #6
o Tl A0L7F : os.umount(self.path)
L] gulsipig i : -P
c b—A0Le 43 def readblocks(self, block_num, buf, offset=0): #7
= address = block_num * self.block_size + offset
| [/ D20 1-1: self.memory.read_into(address, buf)
M oaq |
v 021 def writeblocks(self, block_num, buf, offset=0): # 8
| 035 i if offset is None:
SHE ffset = 0
™ nes |49 °
T
E 037 20, address = block_num * self.block_size + offset
v 038 = self.memory.write(address, buf)
[F¥) T |32 .
NTCI/I038 def djoctl(self, op, arg): # 9
Al e "E
:FS" 40 34 # Number of blocks
MTOI/ 1041 (= if op == 4:
MTMS /042 14 return self.memory.memory_size // self.block_size
=
Tl 1) |m— .
# Block size
R0/ |0ty 25 if op == 5
Memiplt/ 0G5 _1% return self.block_size
= T 1 ' 046
[y UN“_ Lo UI"j G # Block erase
..'_1 QNG 047 if op == 6
224 BND D48 == address = arg * self.block_size
buffer = bytes(b'\x80' * self.block_size)
self.memory.write(address, buffer)
. .. return ®
Rysunek 4. Przyktadowy sposéb potaczenia pamieci EEPROM
z ESP32 Listing 5. Kod pliku drive24.py
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folderach. Przechodzimy zatem do najwazniejszej czesci tego od-
cinka: nauczymy sie, w jaki sposéb mozna zainstalowac system
pliké6w w dowolnej pamieci. W tym celu musimy napisac kolejng
klase, ktdra jest posSrednikiem pomiedzy systemem operacyjnym
a klasg transferujgcg tablice bajtéw z i do pamigci. Zobaczmy
kod z listingu 5, ktéry zawiera tylko jedng klase o nazwie Drive.

Juz na pierwszy rzut oka widaé, ze klasa ta jest bardzo pro-
sta i sklada sie z kilku banalnych metod. Pierwsza z nich sta-
nowi konstruktor __init__ (linia 1). Pobiera on dwa argumenty,
nie liczac self. Argument memory to instancja klasy obstuguja-
cej pamieé, na przyklad Mem24, jakg opracowali$my wczesnie;j.
Argument path to string z nazwa folderu, w ktérym ma zostaé
zainstalowana pamie¢. W przypadku karty SD nazwalismy go ,,/
sd”, a tutaj bedziemy uzywac nazwy ,/eeprom”.

W linii 2 znajduje sie potencjalna przyczyna wielu bledow.
Tym bardziej ze w oficjalnej dokumentacji MicroPythona wcale
o tym fakcie nie wspomniano. Algorytmy systemu plikéw dziela
mianowicie pamieé na strony i rozsadnie jest, aby strona systemu
plikéw miata takg samg pojemnos¢, jak rzeczywista strona pod-
laczonej pamieci. Jednak strona systemu plikéw nie moze by¢
mniejszaniz 64 Bimusistanowi¢ potege dwdjki. Pamie¢ AT24C32
ma ditugo$é strony réwnag 32 B, zatem jedna strona systemu pli-
kéw musi sktadaé sie z dwéch stron pamigci fizycznej.

Nastepnie mamy blok try-except. W linii 3 prébujemy za-
montowac¢ system plikéw pod Sciezka wskazang w argumencie
path. Ta operacja moze sie nie udac, jezeli pamieé nie zostata
wcze$niej sformatowana. W takiej sytuacji przechodzimy do li-
nii 4, gdzie formatujemy pamie¢ w formacie LittleFS2. Mozemy
takze wykorzysta¢ system plikéw FAT, jednak do matych pamie-
ci LittleFS2 jest optymalnym rozwigzaniem. Po sformatowaniu
ponownie prébujemy zamontowaé pamieé jeszcze raz.

Dalej mamy kilka metod. Metoda format (linia 5) stuzy do czysz-
czenia pamigci i utworzenia systemu plikéw na nowo, a deinit (li-
nia 6) odinstalowuje pamigé¢ z systemu — co warto zrobic¢, jezeli pa-
mie¢ ma by¢ fizycznie odlgczona od mikrokontrolera. Dalej mamy
metody readblocks (linia 7) i writeblocks (linia 8), ktére odczy-
tuja i zapisujg bloki pamieci. Funkcje te nie sa obowigzkowe do za-
montowania pamieci w systemie plik6w MicroPythona. Na samym
konicu mamy metodg ioctl (linia 9). Jest ona wykorzystywana przez
MicroPythona, by wykona¢ inne operacje na pamieci. Istotny jest
tutaj argument op, ktéry okresla, jaka operacje nalezy wykonac.
Obligatoryjne jest zaimplementowanie instrukcji dla op réwnego 4,
5 i 6, ktére oznaczajg odpowiednio: zwrécenie liczby blokéw pa-
mieci, zwrdcenie rozmiaru bloku i skasowanie bloku.

W taki spos6b mozemy zaimplementowac¢ obstuge zupetnie do-
wolnych pamieci, aby korzysta¢ z nich poprzez system plikdw.

Testujemy!

Pora zebra¢ wszystko w jedng calo$¢. Napiszemy teraz prosty pro-
gram, ktéry w pamieci EEPROM typu AT24C32 tworzy system pli-
kéw i montuje go pod Sciezka ,,/eeprom”. Nastepnie sprébujemy od-
czytac plik ,,eeprom/test.txt”, w ktérym spodziewamy sig zmiennej
liczbowej. Po jej znalezieniu program inkrementuje jg o 1, a nastep-
nie zapisuje w tym samym pliku.

Aby taki skrypt mégt dziata¢, najpierw musimy przesta¢ napisa-
ne przez nas moduty mem24 i drive24 do ESP32. W tym celu, w le-
wym goérnym oknie klikamy odpowiednie pliki prawym przyci-
skiem myszy, a nastepnie wybieramy opcje Przesylanie do /, tak jak
pokazuje to rysunek 5. Mozna zaznaczy¢ kilka plikéw do przesta-
nia jednoczes$nie, klikajac je z wcisnietym przyciskiem CTRL lub
SHIFT. Po przestaniu pliki powinny pojawi¢ sig w lewym dolnym
oknie, gdzie pokazana jest zawarto$¢ pamieci w ESP32.

Zobaczmy kod pokazany na listingu 6. W liniach 1 i 2 impor-
tujemy moduly, ktére napisaliSmy w tym odcinku. Nastepnie
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Rysunek 5. Przesytanie plikow do ESP32
# Plik drive24_demo.py
from machine import Pin, I2C
import drive24 # 1
import mem24 # 2
i2c = I2C(®) # 3
eeprom = mem24.Mem24(i2c, device_address=ox50, \ # 4
memory_size=4096, page_size=32, \
addr_size=16)
drive = drive24.Drive(eeprom, "/eeprom") # 5
try: # 6
with open("eeprom/test.txt") as file:
counter = dnt(file.read()) #7
except: # 8
counter = ©
with open("eeprom/test.txt", "w") as file: #9
counter += 1
file.write(str(counter)) # 10
print(counter)
Listing 6. Kod pliku drive24_demo.py

tworzymy rézne obiekty, ktére bedziemy wykorzystywaé p6znie;j.
W linii 3 tworzymy instancje interfejsu I2C w jego domys$lnej konfi-
guracji. Nastepnie tworzymy instancje pamieci EEPROM. W pierw-
szym argumencie konstruktora przekazujemy utworzong wczeséniej
instancje interfejsu I2C, a w kolejnych znajduja sie poszczegélne
parametry pamieci. Dalej, w linii 4, tworzymy instancje klasy bu-
dujacej system plikéw. Pierwszym argumentem konstruktora jest
utworzona wczesniej pamigé EEPROM, a drugim — §ciezka dostepu.
To wszystko! Utworzylismy i skonfigurowalismy potrzebne bloki,
ktére sg gotowe do uzycia.

Dalej widzimy kod, ktérego celem jest wykonanie wlasci-
wego zadania powierzonego naszemu programowi. Plik prébujemy

Zobacz wigcej:
« Repozytorium kursu na GitHubie
https:/ /github.com/leonow32/micropython
- Tryby otwierania plikow
https:/ /www.geeksforgeeks.org/file-mode-in-python/
« Dokumentacja klasy SDCard
https:/ /docs.micropython.org/en/latest/library/machine.
SDCard.html
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Rysunek 6. Efekt dziatania kodu z listingu 6

otworzy¢ w bloku try-except (linia 6). Odczytujemy plik funk-
cja read, ktéra zwraca jego zawartos¢ jako string. Aby wykonywac
operacje matematyczne, musimy jego zawarto$¢ przekonwertowac
na liczbe przy pomocy funkcji int i wynik tej operacji zapisujemy
do zmiennej counter. Jezeli ktéras z tych operacji sie nie powie-
dzie, od razu przechodzimy do bloku except, gdzie zmienng co-
unter inicjalizujemy wartoscig zero. Pozostaje juz tylko blok with,
w ktérym zapisujemy zmienng counter powiekszong o 1. Zwr6é
uwage, ze w linii 10 uzywamy funkc;ji str, aby przeksztalcic liczbe
ze zmiennej counter na string.

Uruchamiamy program naciskajac F5. Po kazdym uruchomieniu
na konsoli wyswietli sie kolejna liczba, tak jak pokazano na rysun-
ku 6. Odswiez liste plikéw w okienku Urzqdzenie MicroPython w le-
wym dolnym rogu. Wtedy pojawi sig katalog eeprom, a w nim plik

Mty

EFI & Mawsd CUC 8 COMT =

test.txt. Mozesz go otworzy¢ i edytowa¢ jak normalny plik, mimo
Ze zapisany jest w pamigci EEPROM.

W nastepnym odcinku poznamy sterownik wyswietlacza OLED
typu SSD1309 firmy Solomon Systech. Wykorzystamy wyswietlacz
o rozdzielczo$ci 128X64 px, pracujacy z interfejsem I2C. Na ryn-
ku jest duzo réznych plytek z takimi wyswietlaczami. Goraco po-
lecam zakupi¢ ,niebieska” plytke z wyswietlaczem o przekatnej
2,42 cala, z 7-pinowym konektorem. Takie moduly moga praco-
wac z interfejsem SPI lub I2C, a zmiana interfejsu jest bardzo pro-
sta i wymaga przylutowania lub odlutowania matych zworek.
Wyswietlacze OLED 128x64 px dostepne sa w kolorach biatym,
z6ltym, zielonym i niebieskim.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com
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Orange kontynuuje wygaszanie sieci 3G - we
wrzesniu zniknie z kolejnych 5 wojewodztw

Orange kontynuuje proces stopniowego wylgczania wlasnej sie-
ci komérkowej 3G, ktéry rozpoczal sie ponad dwa lata temu. Celem
operacji jest zwolnienie pasma 900 MHz i przeznaczenie go na po-
trzeby nowoczes$niejszej i bardziej wydajnej technologii LTE.

We wrze$niu 2025 roku planowane sg kolejne wylaczenia sieci 3G
na terenie pigciu wojewdédztw: pomorskiego, mazowieckiego, dolno-
$laskiego, matopolskiego i podkarpackiego. Zmiany obejmg zaréw-
no duze aglomeracje, jak Warszawa, Krakéw, Gdansk i Gdynia, jak
i mniejsze miasta — w tym Tarnéw, Sopot, Jelenig Goére i Otwock.

Proces modernizacji infrastruktury telekomunikacyjnej wigze sig
ze wzrostem zapotrzebowania na transfer danych i coraz wigk-
szym ruchem abonenckim. Przejscie z 3G na LTE pozwala operato-
rowi zwigkszy¢ zar6wno zasieg, jak i pojemnos¢ sieci komérkowej,
co przeklada sig na lepsza jakosé ustug dla uzytkownikéw.

Harmonogram wygaszania zostal zaprezentowany w formie
mapy, na ktérej kolorem pomaraniczowym zaznaczono obszary ob-
jete wrzesniowq aktualizacjg. Zgodnie z planem, ostatni etap wy-
laczen obejmie potudniows czes$¢ kraju, w tym Poznan i Wroctaw.
Zakonczenie calego procesu przewidziano na 1 stycznia 2026 roku
— od tego dnia sie¢ 3G Orange nie bedzie juz dostepna na teryto-
rium Polski.

Warto zaznaczy¢, ze wylaczenia te dotycza wylacznie sieci
Orange. W przypadku innych operatoré6w komérkowych decyzje
o zakoniczeniu dziatania technologii 3G moga by¢ podejmowane
niezaleznie — czg$¢ z nich juz zakonczyla ten proces, inni mogg zro-
bi¢ to w przysztosci.

https://tiny.pl/7k622vt2

Elektroniczna perkusja reczna Mood Pan
- nowy instrument od firmy Roland

Mood Pan to elektroniczna perkusja reczna, ktéra zostala opra-
cowana z my$lg o szerokim gronie odbiorcéw — od poczatkujgcych
po bardziej zaawansowanych muzykéw. Urzadzenie taczy w sobie
cechy tradycyjnych handpanéw z nowoczesng technologia perku-
syjna firmy Roland, oferujac szeroka palete brzmien oraz intuicyj-
ny sposéb gry.

Instrument nie wymaga znajomosci specjalistycznych technik
ani do§wiadczenia muzycznego. Mozna na nim gra¢ wylgcznie pal-
cami, co czyni go dostepnym réwniez dla oséb, ktére wczesniej nie
mialy kontaktu z tego rodzaju instrumentami. Mood Pan wyposazo-
no w dziesigé¢ wrazliwych na dotyk padéw, ktére mozna przypisac
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do wybranych skal muzycznych — pozwala to unikng¢ fatszywych
dzwiekéw i sprzyja swobodnej improwizacji. Dodatkowe efekty uzy-
skuje sie poprzez gre dlonmi po bokach instrumentu, a takze przez
dotykowe wyciszanie dzwiekéw i korzystanie z wbudowanego pa-
nelu do modyfikacji brzmienia.

Mood Pan oferuje szeroki wybér barw dzwiekowych — od kla-
sycznego brzmienia handpanu po instrumenty akustyczne takie
jak beben jezykowy, gamelan, misa krysztalowa czy misa §piewa-
jaca. Uzytkownicy mogg siegna¢ réwniez po charakterystyczny
dzwiek sitaru, brzmienia smyczkowe o orkiestrowym charakte-
rze oraz syntezatorowe pady. Urzadzenie oferuje cztery tryby pracy
dedykowane réznym nastrojom i porom dnia — od sesji relaksacyj-
nych i porannej jogi po wieczorny wypoczynek. W pamigci urza-
dzenia zapisano cztery konfiguracje uzytkownika, ktére umozli-
wiajg szybki dostep do wybranych wariacji brzmieniowych.

Mood Pan moze takze petni¢ funkcje gtosnika Bluetooth, co roz-
szerza jego zastosowania o codzienne korzystanie z funkcji odtwa-
rzania dZwieku. W praktyce jest to kompaktowy i wszechstronny
instrument, ktéry taczy w sobie funkcjonalnos¢, prostote obstugi
iréznorodno$¢ brzmient. Moze by¢ uzywany zaréwno w warunkach
domowych, jak i podczas zaje¢ muzycznych, sesji terapeutycznych
czy spotkan w plenerze. Urzadzenie stanowi dowdd na rosna-
ce zainteresowanie instrumentami elektronicznymi, ktére wspie-
rajg kreatywno$¢ uzytkownikéw niezaleznie od ich wieku i pozio-
mu zaawansowania.

https:/www.roland.com/pl/products/mood_pan_mn-10/

HIK VISHON

[Q Guanlan

irge-Scale Al Mods

Hikvision prezentuje wielkoskalowe modele Al

Guanlan do zaawansowanej analizy danych
Firma Hikvision oglosita premierg zaawansowanych mo-

deli sztucznej inteligencji z serii Guanlan, zaprojektowanych

z my$lg o analizie obrazu, przetwarzaniu jezyka naturalnego oraz


https://www.roland.com/pl/products/mood_pan_mn-10/ 
https://tiny.pl/7k622vt2 
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integracji danych z wielu zrédet. Nowe rozwigzania majg stuzyc
jako narzedzia wspierajace transformacje cyfrowg w sektorach pub-
licznym i prywatnym, odpowiadajgc na rosngce potrzeby w zakresie
automatyzacji oraz zarzadzania danymi w $rodowiskach opartych
na technologii Internetu Rzeczy (IoT).

Modele Guanlan bazujg na tréjwarstwowej architekturze.
Pierwszg warstwe stanowig modele bazowe, obejmujace duze mo-
dele wizyjne, jezykowe oraz multimodalne. Druga warstwa integru-
je modele branzowe, ktére dostosowano do specyficznych zastoso-
wan w réznych sektorach. Na najwyzszym poziomie architektury
znajdujg sie modele zadaniowe, wykorzystywane w konkretnych
scenariuszach operacyjnych. Dzigki tej strukturze mozliwe jest sku-
teczne taczenie analizy wizualnej, przetwarzania jezyka i danych
kontekstowych.

Zastosowanie modeli Guanlan umozliwia integracje danych
tekstowych i wizualnych w ramach tzw. percepcji multimodalne;j.
Systemy oferujg elastyczne metody wdrozen, co pozwala na ich wy-
korzystanie w zréznicowanych srodowiskach i aplikacjach — od pro-
stych systeméw analitycznych po zloZone projekty bazujace na ucze-
niu maszynowym i przetwarzaniu w czasie rzeczywistym.

Rozwdéj serii Guanlan jest elementem szerszej strategii firmy
Hikvision, ktéra stopniowo poszerza swoja dzialalno$¢ poza - do-
tychczas dominujacy w ofercie producenta — sektor systeméw moni-
toringu wizyjnego. Skupiajac sig na rozwigzaniach Al i IoT, produ-
cent dazy do stworzenia otwartych, skalowalnych i zintegrowanych
system6éw odpowiadajacych na konkretne potrzeby biznesowe i in-
stytucjonalne. Nowe modele majg odegra¢ kluczows roleg w cyfryza-
cji proceséw i przyspieszeniu wdrozen technologii inteligentnych
w wielu branzach.

https://tiny.pl/zr11r8-h

Ultraczysty trichlorek krzemu (SiHCL ) w ofercie
Grupy PCC

Grupa PCC rozszerzyla swojg oferte o wysokiej czystosci tri-
(SiHCl),
99,99% lub wyzszym. Produkt ten znajduje zastosowanie prze-

chlorek krzemu osiggajacy czysto§¢ mna poziomie
de wszystkim w zaawansowanych technologiach przemyslowych,
w tym w produkcji polikrzemu oraz w procesach osadzania z fazy
gazowej warstw epitaksjalnych krzemu (Si) i weglika krzemu (SiC).
Ze wzgledu na swoja wysoka jakos¢, oznaczang jako >6N, trichlo-
rek krzemu oferowany przez Grupe PCC moze by¢ wykorzystywany
jako prekursor do produkcji polikrzemu dla sektoréw: fotowoltaicz-
nego i pélprzewodnikowego.

Trichlorek krzemu jest kluczowym zwigzkiem chemicznym sto-
sowanym w procesie epitaksji, czyli osadzania cienkich warstw
krzemu na powierzchniach bazowych. W typowych reakcjach
SiHCl, ulega przemianie do dichlorku krzemu (SiCl,), ktéry nastep-
nie chemicznie adsorbuje sie¢ na powierzchni krzemu, uwalniajac
przy tym chlorowodér (HCI), zgodnie z reakcjg: SiHCL, - HCI +
SiCl,. Alternatywnie, dichlorek krzemu moze reagowa¢ z wodorem,
tworzac czysty krzem i wydzielajac HCL: SiCl, + H, - Si + 2HCI.

Zastosowanie trichlorku krzemu obejmuje takze procesy wytwa-
rzania warstw epitaksjalnych z weglika krzemu (SiC), ktére sg nie-
zbedne w produkcji zaawansowanych elementéw pétprzewodniko-
wych. Dzieki wysokiej czystosci i stabilno$ci chemicznej, oferowany
produkt odpowiada rygorystycznym wymaganiom elektroniki i fo-
towoltaiki, gdzie precyzja proceséw i jakos¢ materialéw majg naj-
wyzsze znaczenie.

Nowa oferta Grupy PCC stanowi odpowiedZ na rosngce zapo-
trzebowanie rynku na wysokiej klasy prekursory chemiczne wy-
korzystywane w nowoczesnych technologiach materialowych
i energetycznych.

Najwazniejsze wlasnosci ultraczystego chlorku krzemu:

* Masa molowa: 135,45 g/mol

* Kolor: bezbarwny

* Zapach: ostry, duszacy

* Rozpuszczalnosé w wodzie: gwattowna (z wydzielaniem HCli H,)

* Gesto$¢ substancji (przy temperaturze 20°C): 1,34 g/ml

* Temperatura topnienia: -126,6°C

* Temperatura wrzenia: 31,9°C

Prezno$¢ par (przy temperaturze 22,5°C): 72 kPa
* Wilasciwosci wybuchowe: brak (przy kontakcie z woda wydzie-
lany jest palny gaz)

* Temperatura samozaplonu: powyzej 224°C
https://tiny.pl/8r7jzdjf

VARTA wprowadza na rynek latarki Night Cutter
Pro o mocy 2000 lumenéw

Firma VARTA rozszerzyla swojg oferte o serig latarek Night Cutter
Pro, przeznaczonych do pracy w trudnych warunkach terenowych.
Urzadzenia generujg strumien $wietlny siggajacy 2000 lumendw,
co pozwala o$wietli¢ duze przestrzenie w stopniu poréwnywalnym
z warunkami dziennymi. Aluminiowa obudowa, wykonana z mate-
riatu klasy lotniczej, oferuje doskonatg wytrzymato$é mechaniczng
przy zachowaniu kompaktowych wymiaréw, dzigki czemu latarka
miesci sie w kieszeni lub schowku podrecznym.

Konstrukcja Night Cutter Pro spelnia wymagania stopnia ochro-
ny IP67, co oznacza nie tylko pelng odpornosc¢ na pyl, ale takze moz-
liwoé¢ zanurzenia do glebokosci jednego metra przez 30 minut.
Producent deklaruje réwniez wytrzymato$é¢ na upadki z wysoko-
$ci do dwéch metréw. Wbudowany port USB-C umozliwia tadowa-
nie akumulatora i, podobnie jak reszta obudowy, jest zabezpieczony
aluminiowq nasadka. Stan natadowania wskazuje kontrolka LED.

Uzytkownik ma do dyspozycji pie¢ trybow pracy: turbo, wysoki,
$redni, niski oraz stroboskopowy. Dodatkowo latarki oferuja regu-
lacje ostrosci wiagzki, dzieki czemu mozna fatwo dostosowac szero-
kos¢ i zasigg $wiatla do aktualnych potrzeb. Optymalne polgczenie
parametréw technicznych — wysokiej mocy, wytrzymatej i szczelnej
obudowy oraz kilku trybéw pracy z regulowanym poziomem jas-
nosci — pozycjonuje serie Night Cutter Pro jako uniwersalne narze-
dzie o$wietleniowe zaréwno do zastosowan profesjonalnych, jak
irekreacyjnych.

https://tiny.pl/c894zp3w
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BenQ W2720i - projektor kina domowego
z technologiami Al Cinema i HDR-PRO

Firma BenQQ wprowadzita do swojej oferty projektor W2720i, za-

projektowany z mysla o uzytkownikach domowych, ktérzy ocze-
kujg wysokiej jakosci obrazu bez koniecznosci samodzielnej kon-
figuracji parametréw. Urzgdzenie wyposazono w tryb Al Cinema,
ktéry automatycznie dostosowuje jasno$¢ oraz inne ustawie-
nia do warunkéw otoczenia. Dzigki temu obraz zachowuje wyso-
ka jako$¢ zaréwno w ciggu dnia, jak i wieczorem, a uzytkownik
moze cieszy¢ sig¢ wrazeniami zblizonymi do tych, jakie zaplano-
wal rezyser, bez potrzeby znajomosci zaawansowanych narzedzi
kalibracyjnych.

Zastosowana w projektorze technologia CinematicColor, opra-
cowana przez firme BenQ, gwarantuje precyzyjne odwzorowanie
barw. Kazdy egzemplarz urzadzenia dostarczany jest z indywidu-
alnym raportem kalibracji fabrycznej, ktéry potwierdza zgodnosc
z temperaturg barwowg D65 oraz wysoki poziom odwzorowania ko-
loréw. Uzupelnieniem systemu wys$wietlania obrazu jest techno-
logia HDR-PRO z wieloetapowa kontrolg jasno$ci, wspierana przez
energooszczedne zrédlo §wiatta LED. Dzieki temu projektor charak-
teryzuje sie dluga zywotnoscig i eliminuje konieczno$é czestej wy-
miany lampy, co przeklada sig na nizsze koszty eksploatacji.

W2720i moze wySwietla¢ obraz o przekatnej 120 cali z odleglosci
2,7 metra. Zastosowany w nim zoom optyczny 1,3X, funkcja przesu-
niecia soczewki w pionie oraz o$miopunktowe dopasowanie ekra-
nu umozliwiajg elastyczne ustawienie obrazu w réznych warunkach
przestrzennych. Projektor pracuje w oparciu o system Android TV,
oferujgc dostep do aplikacji streamingowych 4K, takich jak Netflix
czy Disney+. Urzadzenie wyposazono w zlgcza: HDMI 2.1 (z obstuga
HDCP 2.3), SPDIF oraz eARC, co pozwala na bezproblemowe podlacze-
nie soundbaréw i systeméw audio 7.1, niezaleznie od producenta sprze-
tu. Dzieki zaawansowanej technologii przetwarzania obrazu, szerokiej
kompatybilnosci i funkcjom wspieranym przez sztuczng inteligencje,
projektor W2720i stanowi dopracowane rozwigzanie dla uzytkowni-
kéw poszukujacych kinowych doznan w domowym zaciszu.

https://tiny.pl/vmkhcdc3

Superkondensatory hybrydowe LY firmy CAP-XX
w ofercie TME

Wraz z dynamicz- i
nym rozwojem techno-
logii Internetu Rzeczy

(IoT) oraz rozwigzan
z zakresu odzyskiwa-

(energy
harvesting), superkon-

nia energii

T g

caP-¥X
densatory zyskuja na znaczeniu jako istotne elementy uktadéw za-
silajgcych. Jednym z wiodacych producentéw specjalizujacych sie
w tego typu komponentach jest australijska firma CAP-XX, ktérej
produkty, w tym seria superkondensatoré6w hybrydowych LY, sg do-
stepne w ofercie TME.

Seria LY zostala zaprojektowana z mysla o zastosowaniach wyma-
gajacych wysokiej gestosci energii przy kompaktowych wymiarach.
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Urzadzenia te doskonale sprawdzaja sie w aplikacjach typu energy
harvesting, w ktérych konieczne jest gromadzenie i szybkie uwal-
nianie energii, r6wniez z nieodnawialnych Zrédet zasilania.

Superkondensatory hybrydowe LY oferuja prad roztadowania w za-
kresie od 1,4 do 9,7 A, przy napigciu roboczym wynoszacym od 2,5
do 3,8 V, w zaleznoéci od konkretnego modelu. Charakteryzujg sie
szerokim zakresem temperatur pracy (od —40 do 65°C) oraz diuga zy-
wotnos$cia, ktéra wynosi co najmniej 250 000 cykli tadowania i roz-
tadowania. Wszystkie modele z tej serii maja obudowe z radialnymi
wyprowadzeniami, co umozliwia ich montaz w technologii prze-
wlekanej (THT).

Dzigki tym wlasciwos$ciom superkondensatory LY sg szczegdlnie
polecane do urzadzen przenosnych, sensoré6w bezprzewodowych,
licznikéw i innych aplikacji, w ktérych niezawodno$¢ i oszczed-
nos$¢ przestrzeni majg kluczowe znaczenie.

https://tiny.pl/zb35xkép

Pozytywne zakoiiczenie testow przetomowej
konstrukgji jednofazowego transformatora
olejowego 765 kV firmy Hitachi

Firma Hitachi z powodzeniem zakonczyla testy jednofazo-
wego transformatora olejowego o napieciu 765 kV i mocy 250 MVA,
wypelnionego naturalnym estrem. Jest to pierwszy na §wiecie trans-
formator tego typu, laczacy tak wysokie parametry napigciowe
z zastosowaniem ekologicznego $rodka izolacyjnego. Rozwigzanie
to powstato z my$lg o operatorach systeméw elektroenergetycznych
bardzo wysokiego napiecia, ktérzy poszukujg bezpieczniejszych
i bardziej zréwnowazonych technologii przesytu energii.

Transformatory o napieciu 765 kV stanowig kluczowy element in-
frastruktury przesylowej, odpowiadajacej na rosngce zapotrzebo-
wanie energetyczne, w tym zasilanie duzych obszaréw miejskich
—na przyklad miast liczacych okoto 250 tysiecy mieszkancéw. Nowe
urzadzenie powstalo w ramach rozwoju platformy technologicznej
TrafoStar i zostalo zaprojektowane z uwzglednieniem najwyzszych
standard6éw bezpieczenstwa i niezawodnosci.

Zastosowany w transformatorze naturalny ester wyréznia sig
temperaturg zaptonu ponad dwukrotnie wyzszg niz w przypadku
klasycznych olejéw mineralnych, a ponadto wykazuje wlasciwosci
samogasngce, co znaczaco zwieksza poziom bezpieczenstwa urza-
dzenia w przypadku awarii. Dodatkowa zaleta estrow jest ich szyb-
ka biodegradowalnos$¢ — po ewentualnym wycieku do srodowiska
ulegaja rozktadowi w czasie krétszym niz 28 dni.
takze technologie
TXpand, ktérej celem jest zapewnienie odporno$ci mechaniczne;j

Konstrukcja transformatora uwzglednia

obudowy na uszkodzenia i rozerwania — nawet w skrajnych wa-

runkach eksploatacyjnych. W polaczeniu z przyjaznym $rodowi-

sku ptynem izolacyjnym, czyni to nowe rozwigzanie firmy Hitachi

istotnym krokiem w kierunku bezpieczniejszej, bardziej zréwnowa-
zonej energetyki wysokiego napiecia.

https://tiny.pl/4xsn7-59

Jakub Tyburski

jakub.tyburski@elportal.pl
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Temat numeru: Zt3cza i akcesoria

Zlacza to niepozorne, lecz kluczowe elementy kazdego urzadzenia elektro-
nicznego — odpowiadaja za stabilno$¢ polaczen, niezawodno$¢ dziatania i wy-
gode serwisowania. Niewlasciwie dobrane mogg prowadzi¢ do usterek, zaki6-
cen, a nawet uszkodzen sprzetu.

W artykule przygladamy sie r6znym typom zlgczy stosowanych w elektroni-
ce —od popularnych konektoréw sygnatowych i zasilajacych, przez ztgcza prze-
myslowe, az po specjalistyczne akcesoria montazowe. Omawiamy ich budowe,
parametry elektryczne i mechaniczne, standardy kompatybilnosci oraz czyn-
niki, ktére nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu ptytek PCB i obudéw.

Nie zabraknie réwniez praktycznych wskazéwek dotyczacych doboru, luto-
wania i zabezpieczania zlaczy w §rodowiskach narazonych na wibracje, wil-
go¢ czy zapylenie.

Elektronika w Praktyce: Komponenty bierne pod lupa

Komponenty bierne — czyli rezystory, kondensatory i inne podzespoty,
na ktérych dziatanie z reguly mamy ograniczony wplyw — czesto nie sg w cen-
trum uwagi projektanta. Moc sie zgadza, napiecie tez — a wigc, pozornie, nie ma
sig czym przejmowacé. Ale czy takie podejscie zawsze jest stuszne?

Prawdopodobnie w 90% przypadkéw mozemy zastosowaé element o odpo-
wiednich wartosciach (rezystancji lub pojemnosci), nie zastanawiajac sie dtu-
zej. Jednak pozostate 10% bywa kluczowe. Pominiegcie specyficznych witas-
ciwosci moze skutkowaé tym, ze uklad bedzie dzialal w sposéb calkowicie
odmienny od zamierzonego:

* niewlasciwe pasmo przenoszenia,

¢ dziwny szum na wyjsciu,

e trzaski w sygnale,

* czy uporczywy przydzwiek 50 Hz, ktérego nie da sig usungé, mimo zasto-

sowania ekranéw i filtréw.

W artykule zwracamy uwage na te ,niedopowiedziane 10%”, ktére nierzadko

decydujg o powodzeniu calego projektu.

Projekt: Opozniacz wytaczenia Swiatta
Kazdy doskonale wie, jak dziata wylacznik §wiatla: w jednej pozycji klawi-
sza $§wiatlo §wieci, w drugiej nie. Jeden ruch reka pozwala natychmiastowo
zmieni¢ biezacy stan na przeciwny. Niekiedy jednak przydaloby sie wprowa-
dzi¢ pewne op6znienie przy wytgczaniu zrédla lampy, aby mozna bylo np. wto-
zy¢ klucz do zamka i swobodnie go przekreci¢, bez robienia tego po omacku
lub przy §wietle latarki trzymanej w zebach. Ten prosty i tani uktad umozliwia
wprowadzenie takiej zwloki w obwodach z nowoczesnymi zrédlami §wiatla.
Najwazniejsze parametry:
* opéznienie wylgczenia obcigzenia o okolo 50...90 sekund,
* prosta instalacja: uklad podlacza sig réwnolegle do stykéw przelacznika
sieciowego,
* mozliwo$¢ instalacji w typowej puszce podtynkowej,
* przystosowany do napigcia przemiennego 50 Hz o warto$ci skutecznej 230V,
e wspoélpraca z obcigzeniem o mocy z przedzialu 2...30 W, najlepiej
lampg LED.
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