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Transile czy szybkie

klucze?

Ochrona czutych wejs¢ analogowych przed

przepieciami (1)

Swiadomosé, ze wysokie napigcie uszkadza czule ukia-
dy analogowe, jest wsréd elektronikéw niekwestionowa-
na. Wiekszosc z nas zdaje sobie réwniez sprawe z tego,
ze takie napiecia mozna latwo wygenerowac elektro-
statycznie. Ochrona przed wyladowaniami statycznymi
to niezwykle istotny aspekt projektowania ukliadow
elekironicznych, szczegdlnie jesli mamy do czynienia

z uklfadami analogowymi, ktérych wejscia czy wyjscia
wystawione sq na zewngtrz.

Stany nieustalone powodujgce szpilki wysokiego napiecia, ktore
oddzialujg z analogowymi wezlami wejSciowymi i wyjsciowymi
systemu, moga uszkodzi¢ uktady scalone w urzadzeniu, jesli nie
sg odpowiednio chronione. Analogowe styki wejsciowe i wyjsciowe
wspblczesnych uktadéw scalonych sg zazwyczaj zabezpieczone przed
wyladowaniami elektrostatycznymi (ESD). Do opisu tych przepiec sto-
suje sie model ludzkiego ciata (HBM), model maszyny (MM) i model
natadowanego urzadzenia (CDM). Sg to standardy dziatajace na po-
ziomie ukladu scalonego, stosowane do mierzenia jego zdolnosci
do wytrzymywania zdarzen ESD. Testy te sa zaprojektowane tak,
aby dany element mégt wytrzymac proces produkcji i montazu PCB,
co zwykle odbywa sig w kontrolowanym $rodowisku.

Systemy dzialajgce w trudnych warunkach elektromagnetycznych
sg zazwyczaj odporne na krétkotrwate wyladowania wysokonapie-
ciowe na weztach wejsciowych lub wyjsciowych, ale przy przecho-
dzeniu od standard6w na poziomie uktad6w scalonych do standardow
na poziomie catego systemu, dotyczacych odpornosci na przepie-
cia, istniejg znaczne réznice w przekazywanych poziomach energii
do uktadu scalonego. Dlatego tez uktady scalone, ktére bezposred-
nio laczg sig z wezlami wejSciowymi i wyj- |
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Sciowymi systemu, muszg by¢ dodatkowo

chronione, aby mogly wytrzymac stany wy- 30A 1+

sokiego napiecia, jakie specyfikuje sig na po- 90%
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ziomie systemu. Jesli ochrona ta nie zostanie
uwzgledniona na wczesnym etapie projekto-
wania urzadzenia, to péZne poprawki i jej do-
dawanie na ostatnig chwile prowadzi¢ beda
do opéznienia w produkeji i zwigkszenia
kosztéw urzadzenia. I3ons 16A [~

W ponizszym artykule przyjrzymy sie roz-
nym specyfikacjom i normom, stosowanym
do opisu pozioméw ochrony przeciwprzepig-
ciowej. W kolejnej czesci opiszemy sposoby,
jakimi mozna zapewni¢ ochrone w syste-
mach elektronicznych.
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projektowej (lub ponizej dolnej granicy projektowej). Wykroczenie
poza znamionowe granice napigcia moze prowadzi¢ do uszkodzenia
danego urzadzenia. Wyré6znia sie dwa rodzaje przepiec — przejsciowe,
czyli méwiac potocznie szpilke napiecia o skonczonym (zazwyczaj
bardzo krétkim) czasie trwania oraz dlugotrwate. W elektronice
najczesciej do czynienia mamy z przepigciami przejSciowymi, wy-
wolywanymi czynnikami zewnegtrznymi, takimi jak impulsy elektro-
magnetyczne, wyladowania elektrostatyczne, zakt6cenia radiowe, itp.

Aby scharakteryzowac, czym dokladnie jest tego rodzaju zdarzenie,
nalezy siggna¢ do stosownych norm. Przepiecia opisujg normy PN-EN
IEC 61000 (w czesciach 4-2, 4-4 oraz 4-5) oraz ISO 7637 (w czeSci 2)
iISO 16750 (w czesci 2), z czego te dwie ostatnie to normy motoryza-
cyjne. W ogélnosci normy te opisujg odporno$¢ elektryczng i zgod-
nos¢ elektromagnetyczng urzadzen elektronicznych.

IEC61000

Norma IEC 61000 (i jej polska implementacja PN-EN IEC 61000) opi-
suje odporno$¢ urzadzen elektrycznych na zakiécenia elektromagne-
tyczne na poziomie calego systemu. Trzy sekcje tej normy, dotyczace
stan6w nieustalonych wysokiego napiecia, to IEC 61000-4-2, IEC
61000-4-4 i IEC 61000-4-5. Opisuja one systemowe standardy testow
dla, odpowiednio, wyladowan elektrostatycznych (ESD), szybkich
stanéw nieustalonych (EFT) i udaréw. Normy te definiujg ksztalty
przebiegow testowych, metodyke badan i poziomy warto$ci poszcze-
gblnych testow, potrzebne do oceny odpornosci badanego sprzetu
elektrycznego i elektronicznego.

Gléwnym celem testu opisanego w normie IEC 61000-4-2 jest bada-
nie odpornosci systeméw na zdarzenia ESD, zachodzgce poza syste-
mem podczas jego dziatania. Test ten pozwala sprawdzi¢ jak zachowa
sig urzadzenie, gdy np. jego wejscie lub wyjscie zostanie dotkniete

I

Czym jest przepiecie?

Przepiecie to wzrost napigcia w systemie tr=0,7TO 1ns

elektronicznym powyzej gérnej granicy

~V

30ns 60ns

Rysunek 1. Znormalizowana krzywa wytadowania ESD z zaznaczonymi kluczowymi punktami
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tp = 50ns + 30%
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generowane przez przelgczanie obcigzen in-
dukcyjnych lub pojemnosciowych, ktére sa po-
wszechne w §rodowiskach przemystowych.
Znormalizowane wyladowanie EFT pokazano
na rysunku 2 na samej gérze. Posrodku poka-
zano szereg impulsow, formujgcych paczki,
ana samym dole szeregi oddalonych od siebie
paczek impulsow.

Udary napigciowe, opisane w IEC 610000-
-4-5 powodowane sg przepieciami wynika-
jacymi z przetgczania lub btyskawicznych
stanéw przejsciowych. Moga one wynikac

VPEAK A

Paczka
impulsow

» t(ns)
z przelaczania systemu elektroenergetycznego,

zmian obcigzenia w systemach dystrybucji
energii lub r6znych usterek systemu, takich jak
zwarcia czy zapalenie tuku w systemie uzie-
mienia instalacji. Udar napigciowy moze by¢
takze zwigzany z uderzeniem pioruna. Norma
IEC 610000-4-5 specyfikuje przebieg, wykorzy-
stywany do testowania odporno$ci urzadzen.
Znormalizowana krzywa udaru napigciowego
pokazana jest na rysunku 3.

1S07637

15ms

» t(ms)
W najnowszej iteracji specyfikacja ISO 7637-2

Szereg
paczek

koncentruje sig na krotkotrwatych (od 150 ns
do 2 ms) stanach przejs$ciowych o wysokim na-
pieciu (>100 V), pochodzgcych ze Zrédet o sto-
sunkowo wysokiej impedancji (od 2 do 50 Q).
Te skoki napiecia czesto mozna ztagodzi¢ za
pomoca elementéw pasywnych. Rysunek 4
pokazuje jeden ze zdefiniowanych w normie
ISO 7637-2 impulséw przepiecia (linia zielona)
i analogiczny przebieg po dodaniu kondensa-
tora filtrujgcego 330 pF (linia niebieska). Jest
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Rysunek 2. Znormalizowane wytadowanie EFT, wykorzystywane do testéw odpornosci

przez naladowanego czlowieka. Norma ta specyfikuje krzywa wylado-
wania, jaka uzywana jest do znormalizowanego testowania systeméw.
Pokazano ja na rysunku 1. Norma IEC 61000-4-2 okresla testowanie
przy uzyciu dwéch metod sprzegania: rozladowania stykowego i roz-
tadowania szczeliny powietrznej.

Z kolei testowanie EFT opisane jest w IEC 61000-4-4. Sygnal te-
stowy tego badania obejmuje sprzezenie szeregu bardzo szybkich
impulséw przejsciowych z liniami sygnalowymi w celu symulacji
przejSciowych zaburzen, zwigzanych z zewnetrznymi obwodami
przelaczajacymi, ktére sa pojemnosciowo sprzezone z liniami sy-
gnatowymi. Testy te odzwierciedlajg sygnaty pochodzace od impul-
séw indukowanych przez styki przelaczajace lub stany nieustalone
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Rysunek 3. Znormalizowana krzywa udaru napieciowego
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to najsilniejszy, definiowany w tej normie im-
t(ms)

puls, pozostate moga by¢ efektywnie ttumione
nawet mniejsza pojemnoscia.

ISO 16750-2
Druga z motoryzacyjnych norm koncentruje sig natomiast na impulsach
o dluzszym czasie trwania i pochodzacych ze Zrédel o znacznie nizszej

ISO 7637-2:Pulse 1

-16V

30 V/div

-150V —— Nominalnie

- Z kondensatorem 330 uF

2 ms/div
Rysunek 4. Impuls przepigcia zgodny z norma 15S07637-2 (linia zie-
lona) i ten sam impuls przefiltrowany kondensatorem 330 pF (linia
niebieska)
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impedancji. Te impulsy nie mogg

by¢ tak fatwo odfiltrowane za po-
mocg samych pojemnoéci.

Na testy zgodnosci zISO16750-2
sktadajg sie m.in. z profilu rozru-
chowego silnika (test 4.6.3), zrzutu
fadunku (test 4.6.4), odwrotnego
podiaczenia akumulatora (test
4.7) oraz testu napiecia prze-
miennego nalozonego na napie- 35V
cie zasilania (test 4.4). Rysunek 5
pokazuje przebieg wymienio-
nych impulséw testowych. Roz-
norodno$¢ warunkéw opisanych
w ISO 16750-2, a takze wymaga-
nia dotyczace napiecia i pradu

w komputerze poktadowym samo-

-12V
o 5 y “5v 400 ms Przemiatanie czestotliwo$ci od 50 Hz
cji réznych podejé¢, aby spetnic 3y do 25 Hz logarytmicznie przez 60 s

wszystkie wymagania i zagwa- 15 ms

chodu czesto wymagaja kombina-

rantowac bezawaryjng prace sys-
teméw pokladowych. 60s
Nikodem Czechowski, EP

, — =14V Napiecie przemienne

Zrodta: Odwrotne podigczenie natozone na napiecie
https://bit.ly/39BmD7d Profil rozruchu silnika Zrzut fadunku akumulatora zasilania
https://bit.ly/39zIfAU Rysunek 5. R6zne przebiegi testowe, definiowane w normie 1S016750-2 (od lewej): profil rozruchu silnika,
https://bit.ly/32Z7QSK zrzut tadunku, odwrotne podtaczenie akumulatora i napigcie przemienne natozone na napiecie zasilania

https://bit.ly/3g7v0de

KAP

Dzieki uprzejmosci firmy Kamami, mamy dla czytelnikéw EP zestaw startowy z serii STM32 Nucleo wyposazony
w mikrokontroler STM32F446RET6. Seria STM32 Nucleo jest niedroga i uniwersalna linia zestawéw startowych
dla hobbystéw. Ptytka ma ztacza rozszerzeh kompatybilne z Arduino oraz z ST Morpho. Na wyposazeniu jest
programator ST-Link v.2.1.

Wybrane parametry modutu:

+ mikrokontroler STM32F446RET6

+ ztacza rozszerzen:
— zgodne z Arduino Uno R3,
— STMicroelectronics Morpho,
— wbudowany programator/debuger ST-Link v.2.1,
— zasilanie: USB lub zasilacz (3,3 V, 5V, 7..12 V),
— wspdtpraca z wieloma $rodowiskami, m.in.: IAR, Keil, srodowiska z kompilatorem

GCC.

Klub Aplikantow Prébek to inicjatywa redakgji ,Elektroniki Praktycznej”. W kontaktach

z firmami redakcja czesto otrzymuje do przetestowania prébki podzespotéw, modutéw,

a nawet catych urzadzen elektronicznych. Sa to zwykle najnowsze typy/modele produktéw
na rynku. Z checi podzielenia sie z Czytelnikami tymi prébkami zrodzita sie inicjatywa pod
nazwa Klub Aplikantéw Prébek.

Cztonkiem KAP moze stac sie kazdy, kto zgtosi che¢ przetestowania prébki. Wykaz i krétki
opis prébek, ktérymi dysponuje redakcja EP, mozna znalez¢ na stronie http://ep.com.pl/
nowosci/kap. Wystarczy wybra¢ probke i zaplanowac jej zastosowanie. Nastepnie nalezy
wysta¢ wiadomos¢ poprzez formularz kontaktowy, dostepny réwniez na wspomnianej
stronie, z prosba o przestanie bezptatnej probki, opisujac swdj pomyst oraz podajac dane
do wysytki.

Mile widziane, cho¢ nieobowiazkowe, jest tez przystanie do redakcji EP opisu wykonanej ‘
aplikacji probek. Najciekawsze opisy opublikujemy na naszej stronie = e
http://ep.com.pl lub na tamach ,Elektroniki Praktycznej”. i steomystnaznuceo

Z uwagi na ograniczona liczbe dostepnych prébek i niemate zainteresowanie nimi, warto opisa¢ swoéj pomyst na projekt na naszym forum
internetowym, w dziale poswieconym Klubowi Aplikantéw Probek

http://bit.ly/2qeN28e. Ponadto, by dodatkowo zwigekszy¢ swoje szanse nalezy polubi¢ fanpage Elektroniki Praktycznej na Facebooku
(http://bit.ly/2WygF09) oraz udostepni¢ post, w ktérym opisujemy rozdawane probki.
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