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Zupetnie nowa edukacyjna seria kitow
AVTEDU. Wyprobuj je wszystkie i zostan
mistrzem lutownicy, poznaj Swiat

] ) elektroniki i zgtebiaj go razem z nami
POZHaJ Ca+a El #AVTEDU #NaukalLutowania #KityAVT

AVTEDU to zestawy (KITy) DIY

do samodzielnego zlutowania.
W zestawach znajduje sie ptytka drukowana
i komplet elementow elektronicznych.

Zmierzchowa lampka LED
Zestaw do montazu AVTEDUG22, cena: 24zt

* lampka nocna z czujnikiem zmierzchu
« zrodto Swiatta: 3 biate diody LED

* ptynna regulacja czutosci zadziatania
* napiecie zasilania: 5 VDC [3%XAA] - zestaw nie zawiera baterii ,
* wymiary ptytki: 92x60mm

Bijgce serce LED
Zestaw do montazu AVTEDUG620, cena: 28zt

* oryginalny prezent na walentynki, urodziny, imieniny itp
* 12 czerwonych diod LED tworzgacy zarys serca

* czujnik temperatury jako "przyspieszacz" bicia serca

« 3 efekty bicia serca wybierane przyciskiem

* napiecie zasilania: 4,5VDC [3%XAA] - zestaw nie zawiera baterii
* wymiary ptytki 74x67mm

AVT SPV Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11 7‘VI_

tel.: (22) 257 84 51 e-mail: handlowy@avt.pl Sklep'th'pI
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Transmisja danych w inteligentnym domu.
Rozkazy protokotu MODBUS

Poniewaz MODBUS nadal jest bardzo
popularnym standardem, takze w systemach
inteligentnego domu, trzeba dobrze poznaé |maxese 1ot Rogisers

i zrozumie¢ strukture jego komunikatow,

a wtedy wszystko stanie si¢ jasne i proste.

str. 40

Przerébki modutowych
miernikéw pradu statego
Moduty fabrycznych woltomierzy

str. 17

Generator nanosekundowy

Uktad elektroniczny jest banalnie prosty.

A sygnaly prostokatne o zboczach
1-nanosekundowych przydadza si¢ do wielu
roznych celow. Przy okazji ujawniajg si¢
zaskakujace fakty o oscyloskopach Rigol.

MODBUS

MODBUS data model PDU addresses
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NanoVNA

— wykonaj precyzyjne pomiary
Malenki i tani NanoVNA ma ogromny
potencjal, jednak uzyskanie prawidtowych
i doktadnych wynikow zalezy od wielu
czynnikow. Migdzy innymi trzeba omina¢
putapki zwigzane z p¢tla masy.

specific

zawierajace 18-bitowy przetwornik ADC
MCP3421 moga zosta¢ poddane rozmaitym
przerébkom, ktore dostosuja ich parametry
do konkretnych, indywidualnych potrzeb.

sr. 6

tadowarka podtrzymujaca

do akumulatora
Akumulatory kwas

12V
owe z czasem traca

zgromadzong w nich energi¢. Bolesnie
odczuwajg to uzytkownicy starszych
samochodow, ktore po kilku dniach nie

cheg ,,zapali¢”. Op

isywany uktad pozwala

na biezaco dotadowywa¢ akumulator.
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Marzec

Na marcowej oktadce mamy Generator nano-
sekundowy. Beznadziejnie prosty uktad pozwa-
la wytworzy¢ przebieg prostokatny o bardzo
ostrych zboczach, a wiasnie taki sygnat oka-
zuje si¢ znakomity do najrozmaitszych testow.
Na przyktad wraz z oscyloskopem tworzy re-
flektometr (TDR), ktory przyda sig nie tylko do
testowania kabli, ale tez do zgltebiania tajemnic
techniki radiowej, a mianowicie odbi¢ i dopa-
sowania. A przy okazji pozwoli takze zmie-
rzy¢ parametry oscyloskopu, co moze okazac
si¢ bardzo duzym zaskoczeniem, tak jak to
byto w moim przypadku.

W marcowym numerze znajdziecie tez szereg
innych warto$ciowych informacji.

Musze tez poinformowaé, ze po ponad 25
latach przestaje by¢ Naczelnym EdW, wiegc
jest to moj ostatni numer realizowany w tej
roli. Nowej redakcji EAW Zycze powodzenia
i sukcesow!

Dzickuje kierownictwu AVT, wszystkim
Wspolpracownikom i Czytelnikom czasopi-
sma za tak wiele lat wspotpracy!

Do tej pory co miesigc zwra-
calem si¢ do Was tu, na piatej
stronie kazdego numeru EdW.
Nie znikam — odtad bede bar-
dziej aktywny w Internecie.
Zapraszam serdecznie do mo-
jego kanatu na YouTube:
www.youtube.com/channel/
UCDxH7sHb6TMI41gtcD1FifA?

oraz na Facebook: https://bit.ly/3ajOixL

gdzie postaram si¢ umieszczaé kolejne filmy
1 inne informacje o swoich pracach i planach.

Bardzo serdecznie pozdrawiam

Ql'o‘{f‘ Gérecb-

or

Prenumerata
— naprawde warto! |



http://www.youtube.com/channel/UCDxH7sHb6TMl4IgtcD1FifA?
https://bit.ly/3aj0ixL

Nowosci, ciekawostki

LEICA M11

Fani dalmierzowego systemu M od niemieckiej Leiki czekali
na ten model z niecierpliwoscia. To dlugo wyczekiwana pierw-
sza M, ktora od strony zaawansowania sensora i elektroniki nie
odstaje od konkurencji ze strony Sony, Canona czy Fujifilm.

Najbardziej istotng nowoscig jest nowa 60-megapikselowa
matryca CMOS z tylnym podswietleniem, ktéra dzigki funk-
cji Triple Resolution pozwoli nam takze zapisywac pliki DNG
i JPG w pomniejszonych rozdzielczosciach 36 i 18Mpx — za-
wsze przy wykorzystaniu catego obszaru matrycy. To bardzo
wygodna funkcja, ktéra pozwoli zwigkszy¢ rozpietos¢ tonalng
oraz zaoszczedzi¢ miejsce na kartach czy zwiekszy¢ pojem-
nos¢ bufora, ktéry w przypadku serii o petnej rozdzielczosci
(maksymalnie 4,5 kl./s) zapisze raptem 15 zdje¢ DNG.

Matryca pracuje w zakresie czutosci ISO 64-50 000 i ofero-
waé ma 15-stopniowy zakres dynamiczny, a dzieki nowemu
procesorowi Maestro lll nawet przy pracy z petna rozdzielczo-
scig ma dawa¢ plynng i wygodng obstuge.

Otrzymujemy takze nowy ekran dotykowy o rozdzielczo-
$ci 2,3 min punktéw, uktad menu zaczerpniety z modeli SL2
i Q2 oraz trzy kluczowe zmiany jakimi s3: pojawienie sie por-
tu USB-C, 64GB wbudowanej pamigci oraz o ponad 60% bar-
dziej wydajna bateria.

Razem z modelem Leica M11 debiutuje takze nowy docze-
plany do stopkl aparatu, metalowy wizjer elektroniczny Viso-

y flex 2, ktory le-
piej pasowac
bedzie desi-
gnem do no-
wego aparatu
i zapewni
wiekszy kom-
fort fotografo-
wania dzigki
rozdzielczosci
3,7 min pik-
seli.

Nowy model
M wyceniono

a... 41 tysie-
cy zlotych.

WALKMAN DLA AUDIOFILOW

Czy smartfony na zawsze pograzyly odtwarzacze muzycz-
ne? Nie, te drugie wciaz znajdujg swoich amatorow, z cze-
go zdaje sobie sprawe Sony, wypuszczajac w tym roku dwa
nowe modele Walkmana.

O przywiazaniu firmy do dbatosci o wysoka jakos¢ dzwie-
ku moze swiadczy¢ fakt, ze dla Sony
wazny jest nawet material uzyty
do konstrukcji obudowy. W przy-
padku modelu o niewiele méwia-
cej nazwie NW-WM1ZM2 moéwimy
o oczyszczonej do 99,99%, poztaca-
nej miedzi beztlenowej (Oxygen Free
Cooper — OFC). Dzigki temu obudo-
wa cechuje sie wiekszg sztywnoscia
oraz powiekszong masg elektrycz-
ng obwodow cyfrowych. W modelu
NW-WM1AM2 zastosowano nato-
miast ramke ze stopu aluminium —
chroni ona urzadzenie przed zakt6-
ceniami elektrycznymi i usztywnia
konstrukcje obudowy.

CENY DYSKOW SSD W GORE

Obecnie najpopularniejszymi dyskami sg SSD, kto-
re bazujg na réznych odmianach pamieci NAND. Jak sie
okazuje, pewne zdarzenie moze sprawic¢, ze kosci pamieci
beda drozsze, przez co ceny dyskoéw pdéjda w goére. Pamie-
ci NAND réznego typu — najbardziej zaawansowane SLC,
solidne TLC czy tansze MLC s3a kluczowe do stworzenia
dyskow pélprzewodnikowych SSD, niezaleznie od tego,
na jakim interfejsie bazujg — czy to tradycyjnym SATA, czy
PCIl-Express. W obecnych czasach ich podaz jest ogrom-
na, dzieki czemu za szybsze dyski o wyzszych pojemno-
sciach nie musimy ptaci¢ az tak wiele. W polskich skle-
pach bez problemu kupi sie¢ dysk SSD o pojemnosci 500GB
w cenie okoto 200 ztotych czy 1TB za niespetna 500 ztotych.

Western Digital Corporation poinformowato, ze na li-
niach produkcyjnych kostki NAND fabryki Yokkaichi i Kita-
kami w Japonii doszto do incydentu, ktéry spowodowat, ze
uszkodzeniu ulegta znaczna liczba struktur NAND. Raport
TrendForce donosi, ze szacowane szkody siegaja 6,5 eksa-
bajtow, czyli az 6500 min gigabajtow.

Szacuje sig, ze klienci odczuja to najbardziej w drugim
kwartale 2022 roku, poniewaz ceny pamieci NAND wzrosng
o 5 do 10%. Producenci dyskéw z tego wzgledu mogg so-
bie zazyczy¢ jeszcze wiecej za swoje dyski.

Dla fanéw dedykowanych odtwarzaczy muzycznych naj-
wazniejsza jest jednak jakos¢ dzwigku, dlatego oba urzadze-
nia wyposazono we wzmacniacze cyfrowe S-Master HX, opra-
cowane specjalnie do Walkmanéw.

Obie propozycje od Sony oparto na systemie Android 11

: i wyposazono w modut Wi-Fi,
dzieki czemu mozliwe jest
pobieranie muzyki lub odstuchi-
wanie jej z platform streamin-
gowych. 128GB wbudowanej
pamieci w modelu NW-WM1AM2
i 256GB w NW-WM1ZM2 powin-
no wystarczy¢ na wgranie tysia-
ca utworéw w najwyzszej jako-
$ci. Jezeli i to nie wystarczy,
oba urzadzenia wyposazono
w gniazdo na karte microSD.
Producent deklaruje, ze bateria
wystarczy na odstuch utworow
w jakosci FLAC 96kHz nawet
przez 40 godzin.

Marzec 2022 Elektronika dla Wszystkich



ELEKTRYKI Z ZASIEGIEM 1000 KM?

Wsréd najczesciej wymienianych wad samochodow
elektrycznych znajduje sie,obok szybkosci tadowania, za-
sieg na jednym ltadowaniu. Niewykluczone jednak, ze nie-
bawem nie bedzie to gléwnym problemem. Model Fresco
XL ma przejezdza¢ 1000km bez koniecznosci uzupetnienia
energii w akumulatorach.

Dla oso6b, ktore pokonujg diugie dystanse nadal wygod-
niejszym wyborem s3 auta z silnikami spalinowymi, szcze-
golnie Diesla. Oczywiscie niektore elektryki przekraczaja
juz 500km na jednym tadowaniu, ale osiggniecie takich
wynikow podawanych przez producenta wymaga czesto
wielu wyrzeczen, a takze odpowiednich warunkéw jazdy.

Nalezy jeszcze zauwazy¢, ze nawet przy sporym zasie-
gu, musimy liczy¢ sie z koniecznoscia odwiedzenia tado-
warki i dlugim czasem tadowania. Oczywiscie na bardzo
szybkich tadowarkach mozna juz osiggngé¢ 30-40 minut,
gdy zdecydujemy sie na tadowanie od prawie 0 do 80%, ale
to wciaz odczuwalnie diuzej niz zatankowanie benzyny czy
oleju napedowego.

Nie wiadomo jaka pojemnos¢ bedzie miat akumulator,
ale ma on zapewni¢ zasieg do 1000km na jednym tadowa-
niu. To znacznie wiecej niz zasiegi oferowane przez elek-
tryki juz obecne na rynku. Waznym aspektem ma by¢ tutaj
aerodynamika, bo sam akumulator, nawet naprawde duzy,
nie bytby wystarczajacy.

Dowiedziano sie, ze Fresco XL ma by¢é wyposazony
w dwa silniki i naped na wszystkie cztery kota. Pomiesci
on maksymalnie 8 os6b w srodku. Uwage zwraca minima-
listyczne wzornictwo i lampy LED umieszczone z przodu
oraz tytu pojazdu.

LAPTOP BEZ PORTOW

Nowoczesne, lekkie laptopy sa zazwyczaj dos¢ do siebie
podobne. Trendy wyznaczyt tu juz wiele lat temu Macbook Air,
ktory na swiecie PC wymusit ere ultrabookéw ze smukiym
wzornictwem i niewielka liczbg portow. Jeden z producentéw
poszedt jednak jeszcze o krok dalej i stworzyt urzadzenie,
ktore jednoczes$nie zachwyca i wzbudza obawy. Takiego kom-
putera na rynku napraw- =
de jeszcze nie bylo. i

Marka, o ktérej praw-
dopodobnie nikt nie
styszatl, wlasnie zaanon-
sowata Craob X — pierw-
szy na swiecie laptop
bez ani jednego zitgcza
ani portu. Urzadzenie
prezentuje sie tak bar-
dzo oryginalnie, ze nie
sposo6b oderwa¢ od
niego oczu — ta smukia
obudowa, ptaska niemal
jak kartka, robi ogrom-
ne wrazenie. Producent

Elektronika dla Wszystkich Marzec 2022

Nowosci, ciekawostki

INTEL A KRYPTOWALUTY

Blockchain to zdecydowanie jedna z najciekawszych
technologii, ktére zostaly stworzone i spopularyzowane
w ostatnich latach. Jak sie okazuje, kolejny gigant tech-
nologiczny — Intel, ktéry znany jest w gtéwnej mierze
z procesorow dla komputeréw typu PC, zamierza zazna-
czy¢ swoja obecnosé na rynku kryptowalut. Producent
zapowiada takze narzedzia, ktére pomoga wydobywa-
nie cyfrowych pieniedzy.

Coraz wigcej korporacji widzi w tym realng szanse na
zarobek. Dla przyktadu, Intel takze zamierza przyczynié
sie do rozwoju sieci tancucha blokowego. Co najwazniej-
sze, firma nie tylko chce czerpa¢ korzysci biorac, ale tak-
ze oferowaé¢ cos w zamian. Intel jeszcze w tym roku ma
wprowadzi¢ na rynek specjalne akceleratory blockchain,
czyli mikrouktady, ktére beda stworzone wytacznie z my-
$la o wydobywaniu kryptowalut.

Nie beda to typowe karty graficzne, takie jak seria
NVIDIA CMP HX, ktére wtasciwie bazujg na procesorach
graficznych Ampere zaprojektowanych do gier kompute-
rowych, a takze tworzenia tresci. Akcelerator blockchain
Intela ma by¢é owocem prac réznych zespotéw — wyspe-
cjalizowanych m.in. w kryptografii oraz w projektowaniu
niskonapieciowych uktadow, ktére nie konsumujg ogrom-
nych ilosci energii.

Intel spodziewa
sie, ze nadchodza-
cy uktad bedzie ce-
chowal sie nawet
1000-krotnie wyz-
szg wydajnoscia
na wat w poréwna-
niu do klasycznych
GPU w algorytmie
SHA-256. Ma zatem
zapewni¢ wyzszg
wydajnosé, przy
nizszym poborze
energii elektrycz-
nej.

podaje, ze Craob X ma zaledwie 7mm grubosci i wazy tyl-
ko 860 gramow. Po chwili pojawia sie jednak pytanie, jak
w takim razie wykorzysta¢ petnie jego potencjatu, kto-
ry jest naprawde duzy, jesli nie mozna podpiaé do niego
zewnetrznych akcesoriow?

Producent, w odpowiedzi na to wyzwanie, przygotowat
wielofunkcyjny hub, ktory petni zarow-
no role tadowarki (akumulator tadowa-
ny jest indukcyijnie), jak i stacji dokuja-
cej, do ktérej mozna podiaczy¢ na przy-
kiad pendrive czy inne akcesorium.

Hub przyczepia sie magnetycznie
do pokrywy, po ktorej drugiej stro-
nie znajduje sie niemal bezramkowy
wyswietlacz o przekatnej 13,3 cala
i rozdzielczosci 4K UHD+. Producent
zapowiada, ze w sprzedazy dostepne
beda konfiguracje z roznymi proceso-
rami (do Intel Core i7-1280P) oraz do
32GB RAM LPDDRS5 i do 2TB PCle 4.0
x4 SSD. Ponadto laptop zaoferuje karte
graficzna Intel Iris Xe i obstuge WiFi 6E.



Poczta

edw@elportal.pl

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty Waszych listow oraz
nasze odpowiedzi i komentarze. Prosimy o listy dotyczace bieza-
cych wydan EdW, a takze o listy z Waszymi komentarzami, propo-
zycjami, problemami, pytaniami, oczekiwaniami wzgledem nas,

z propozycjami tematow do opracowania, itp. Autorzy najcie-
kawszych, wartosciowych listéow otrzymuja upominki, najczes-
ciej w postaci drobnych kitow AVT. Piszcie do nas, bardzo ceni-
my Wasze listy, cho¢ nie wszystkie prosbhy mozemy zrealizowac.

Do czgsci projektow publikowanych w EdW firma AVT
proponuje kompletne zestawy elementéw albo tylko ptyt-
ki drukowane. Na poczatku i koncu takich artykutow-pro-
jektow podana jest informacja o numerze kitu AVT. Jezeli
w artykule numeru kitu nie ma, a Czytelnicy byliby zain-
teresowani nabyciem zestawow albo samych ptytek, jest to
mozliwe.

AVT uruchomi realizacj¢ kitow/ptytek, o ile tylko goto-
wos¢ zakupu wyrazi przynajmniej kilku che¢tnych. Zgtosze-
nia i pytania w tej sprawie nalezy nadsyta¢ wprost na adres:

kity@avt.pl

Dzien Dobry. Kilka moich przemyslen w sprawie przyszlo-
sci czasopisma. Jestem zawodowym elektronikiem projektan-
tem, glownie ukliadow cyfrowych. Czytelnikiem EdW jestem
z pewnymi przerwami od 1999 roku. W tym czasie zarow-
no elektronika, jak i samo czasopismo mocno ewoluowato.
W ostatnich latach elektronika i technologia znacznie przy-
spieszyla, stajgc si¢ bardziej specjalizowana i jednoczesnie
coraz mniej dostgpna dla hobbystow. Niewiele 0sob, szczegol-
nie mlodych, moze sobie pozwoli¢ na zamawianie komponen-
tow poprzez dystrybutorow takich jak Digikey czy chociazby
Mouser. Przez co kontakt ze wspolczesng elektronikq staje sie
coraz trudniejszy. Jednoczesnie szybkoS¢ interfejsow komuni-
kacyjnych (np. pamigci DDR, PCle czy USB), obudowy ukla-
dow (BGA, QFN) wymagajq szerokiej wiedzy oraz zasobnego
portfela, aby zamowié¢ PCB w ilosciach prototypowych. Czyn-
niki te powodujq, ze obecnie hobbysci sq troszke ,,zepchnieci
na margines” lub skazani na korzystanie z gotowych dostep-
nych modutow, ktore albo sq tanie, albo dobrej jakosci. I nie
zawsze zawierajq uklady, z ktorych chciatoby sig skorzystac.
Powoduje to, ze obecnie duzym wyzwaniem staje si¢ prowa-
dzenie pisma o tematyce elektronicznej. Z jednej strony jest
niedostepnos¢ dla przecigtnego mlodego cztowieka nowoczes-
nych uktadow, z drugiej strony, przegladajqc opaste zasoby in-
ternetu, mozna dotrze¢ do niemal kazdej mozliwej implemen-
tacji gotowych modutow elektronicznych. Dodatkowo czesto
taniej jest kupic¢ gotowe urzgqdzenie (radio, zasilacz, oscylo-
skop), niz zrobi¢ je wlasnorecznie.

Co w takiej sytuacji poczq¢ z pismem dla hobbystow?

Osobiscie mysle, ze nalezatoby sie ,, przeprosi¢” z podsta-
wami. Powrécié¢ do ukladow tranzystorowych, opartych
o wzmacniacze operacyjne czy uktady hybrydowe (uklad
tranzystorowy objety petlg sprzezenia zwrotnego wzmacnia-
cza operacyjnego). Wyeliminowaloby to problem dostgpnosci
elementow dla milodych adeptow elektroniki, jednoczesnie
dajgc mozliwos¢ taniego rozwoju wiedzy. Wielu z nas, nawet
doswiadczonych projektantow, zapomnialo juz, ze tranzystor
moze by¢ wzmacniaczem, diodq Zenera lub diodg zabezpie-
czajgcq z matym prgdem uplywu — a to tylko jeden element!

Oczywiscie nie chodzi o to, Zeby cale pismo mialo taki format,
ale dobrze by bylo, gdyby byl w jakiejs formie obecny w kaz-
dym wydaniu. Jako ciekawostke dodam, ze ukiad wejsciowy
oscyloskopu DS1054Z (1GSps, 50MHz) firmy Rigol jest zbu-
dowany niemal w pelni z elementow dyskretnych. Pokazuje to,
ze ,,stara” szkota elektroniczna jest ciggle zZywa.
Inna kwestia to przetwornice czy chociazby wzmacniacze kla-
sy D. Po bardzo dobrym opracowaniu teoretycznym dobrze
byloby publikowac projekty prostych przetwornic czy wzmac-
niaczy D — nie zawsze idealnych czy w peini funkcjonalnych
(z dodatkowymi ukiadami zabezpieczajgcymi), ale dzialajg-
cych. Daloby to czytelnikom mozliwosé zbudowania takich
ukladow w formie prototypu, poznania, jak dzialajq i jakie
przebiegi wystgpujg w ukladzie oraz jakie problemy mozna
napotkac, probujgc je modyfikowac. Obecnie jest publikowa-
na seria dobrych artykutow pana Karola Swierca, ale one sq
raczej przeznaczone dla zaawansowanych czytelnikow.
No i jeszcze na koniec trzeba to zrobié tak, zeby pismo zara-
biato na siebie — nielatwa to sztuka.
PS. Jesli chodzi o Radiowq Oslg Lgczke, to mysle, zZe to bardzo
dobry pomyst i taki cykl powinien pojawic¢ sie w czasopismie.
Sam po cichu na niego czekam. Jednoczesnie zdaje sobie
sprawe z trudnosci, jakie wigzq si¢ z tematykq uktadow ra-
diowych i wyzwaniem, jakim jest przedstawienie tego w przy-
stepnej formie dla duzej rzeszy czytelnikow. Troszke obawiam
sig, ze pewna czes¢, szczegolnie mlodych czytelnikow, moze
mysleé, ze taki cykl bedzie ,,powtorkq z Arduino” — gotowy
szkic + modut i dziata. Tu takiej formuly nie da si¢ zastosowacd
i moze to spowodowac, ze u wielu osob pojawi si¢ rozczaro-
wanie w trakcie cyklu. O maniakach zgodnosci z literg prawa
nie bede tu nawet wspominat. (...)
Z powazaniem
Zbigniew Brzozowski

Witam. A macie jakgs wiedze na temat symulatorow pola
magnetycznego TMS? Pozdrawiam
Jarek Zubrycki

Nikt ze wspotpracownikéw redakcji nie ma doswiadczenia
w zakresie TMS. Autor pytania zapewne miat na mysli Trans-
cranial Magnetic Stimulation, czyli Przezczaszkowq stymu-
lacje magnetyczng, stosowang w terapii rozmaitych zaburzen
neurologicznych i psychiatrycznych, takich jak: migrena, wy-
lew, choroba Parkinsona, dystonia, szum uszny, depresja i ha-
lucynacje shuchowe. TMS polega na wzbudzaniu w moézgu
napi¢¢ i1 pradéw za pomoca silnego pola magnetycznego. Te
prady i napigcia oddziatuja na funkcjonowanie neuronow (de-
polaryzacja lub hiperpolaryzacja).

Cewka, pojedyncza lub podwdjna w ksztatcie dsemki, umiesz-
czona w poblizu glowy wytwarza krotki, znacznie krotszy od
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1 sekundy, impuls magnetyczny o bar-
dzo duzej indukcji (B) co najmnie;j kil-
ku tesli. Problemem jest migdzy inny-
mi fakt, ze indukcja szybko maleje ze
wzrostem odleglos$ci od takiej cewki,
a potrzebne jest oddziatywanie na war-
twy mozgu potozne nawet 6¢cm od cew-
ki. Poniewaz w obszarze oddziatywania
pola na mozg nie ma rdzenia z materia-
hu ferromagnetycznego, do uzyskania
indukcji rzedu 2...3 tesli potrzebny jest
ogromny prad, nawet ponad 10 tysigcy
amperow. W urzadzeniach TMS z reguly prad pochodzi z na-
fadowanego wczesniej kondensatora. Kondensator dotaczony
do cewki wytwarza paczke¢ ttumionych drgan sinusoidalnych.
Sa tez rozwigzania z jednokierunkowym przeptywem pradu,
gdzie prad z kondensatora ptynie przez cewke w jednym tylko
kierunku. Stosuje si¢ pojedyncze silne impulsy albo serie im-
pulsow (rTMS — repetitive TMS).

Znane s3 raporty opisujace pozytywne rezultaty terapii TMS
w roznych dolegliwo$ciach, niemniej jak na razie metoda nie
jest dobrze zbadana.

Oto kolejny e-mail dotyczacy artykutdéw na temat moduto-
wych miernikow pradu statego:

Dzien dobry. Zachwycilismy si¢ tymi chinskimi mierniczka-
mi ViA, jak rowniez V+A. Tym czasem w firmie (...) odkrytem
bardzo przyzwoity modul V+A+P+R. Modul ten (...) jest skon-
struowany na przetworniku ADC TM7705 i procesorze. Do
modutu tego nalezy dokupic¢ wyswietlacz 1602. Koszt okoto 36
z{ za modul. Niestety (...) [nie wiadomo] dokladnie, jak mozna
ewentualnie przeprogramowac. Moduf jest fabrycznie zapro-
gramowany. Przyznam szczerze, ze ten modul bardzo sie mi
spodobat. Jezeli [ktos] nie wiedzial o takim module, to ewen-
tualnie polecam. Probowatem na Aliekspresie odnalez¢, ale to
sie mi nie udato. To tyle w telegraficznym skrocie.

Pozdrawiam serdecznie
R. Nowak

W drugim e-mailu byty dodatkowe informacje: (...) modu,
o ktorym napisatem, zainteresowat mnie gtownie ze wzgledu
na wyswietlacz LCD 1602 i wymiary, co bardzo dobrze by sie
komponowato w zasilaczu, ktory przerabiam. Moze strzatem
w dziesigtke byloby opracowanie przez EAW modutu, na wzor
tego, o ktorym wspomniatem, opartego na wspomnianym (...)
MCP 3421 i wyswietlaczu 1602. Modut TM7705 |, startuje”
od 5-8mA, bo tak wychodzi mi z pomiarow (...)

Wzmianka, ze modut ,,startuje” dopiero od kilku miliam-
peréw, a ponizej pokazuje prad rowny zeru, dyskwalifiku-
je go z praktycznie uzytecznych zastosowan. To dziwne,
poniewaz TM7705 to klon AD7705, wigc jako 16-bitowy
przetwornik ADC powinien mieé lepsze parametry. Rze-
czywiscie, rozsadne byloby wykorzystanie MCP3421. Nie
jest to trudne, poniewaz dost¢pne sg gotowe moduty z tym
przetwornikiem. Wystarczy do tego doda¢ chocby ptytke
Arduino (na przeklad mata Nano, Micro) i wyswietlacz:
albo znakowy LCD, albo jaki$§ nowocze$niejszy. Biblioteki
do Arduino sg dostgpne bez problemu, wigc zadanie mozna
zrealizowaé bardzo tatwo.

Witam! W EdAW 9/2021 opublikowany byt
moj artykul na temat mrygatki zbudowanej na
lampie DM-160. Ostatnio trafilem w sieci na
interesujqcy film, w ktorym autor zrealizowat
oscylator, wigczajgc przekaznik rosngcym
prgdem anodowym lampy. Przekaznik wylg-
czal Zarzenie, przez co prgd anodowy spadal,
przekaznik odpuszczal i w ten sposob realizo-
wany byt cykl. Nie moglem sie powstrzymac
i zastosowatem ten sam pomyst z lampg DM-
160. Prace tak zbudowanej mrygatki mozna
obejrze¢ na filmie: https://youtu.be/H70N-
kFn8BiM. W opisie znajduje sig link do filmu, ktory mnie zain-
spirowal. Warto jedynie zwroci¢ uwage na to, ze trwatos¢ tak
sterowanej lampy moze nie by¢ zbyt duza, ale mimo wszystko
pomyst jest moim zdaniem ciekawy.

Pozdrawiam
Circuit Chaos

Witam (...) Dzigkuje za tak pigkne uhonorowanie mnie za ko-
respondencje w sprawie miernika wzmacniaczy operacyjnych tj.
opublikowanie kompilacji e-maili i opublikowanie ich w dziale
Poczta, wspomnienie o tym we wstepniaku w wersji wideo oraz
przyznanie nagrody. Moja motywacja w sprawie dalszego zgte-
biania elektroniki siggnela zenitu. Serdeczne pozdrawiam

Andrzej Szulda

PS. Korzystajgc z okazji, chce dodac, ze nareszcie doczeka-
tem sie artykutu o frezarce CNC. Nazwalem go nawet ,, Wiecz-
nie uciekajgcq Panng Mlodg”. W planach mam modyfikacje,
aby rozszerzy¢ jej zastosowanie przez wymienne montowa-
nie w miejsce wrzeciona modutu laserowego. Bede wycinac
w balsie elementy konstrukcyjne modeli.

Ponadto musze sie pochwalié, ze szczesliwym zbiegiem oko-
licznosci siostrzeniec obdarowat mnie oscyloskopem RIGOL
DS1054 i generatorem funkcyjnym SDG1025. Ponadto kupi-
tem w sklepie AVT Multimetr MS8268 z funkcjq REL. Tak wiec
pod wzgledem zaopatrzenia w przyrzqdy pomiarowe jestem
., powaznym elektronikiem .

Uwagi po publikacji artykutu na temat interfejsu RS-485:
Poczgtkujgcy moze trafié ,,na sciang”...

(...) Problem 1: Brak polgczenia mas (no chyba ze jest izo-
lacja galwaniczna). Problem pojawia si¢ czasami, dlatego
brak polgczonych mas (przez rezystory) nie wyklucza po-
prawnej transmisji. Wykluczy jq, gdy urzgdzenia sq zasilane
z roznych faz lub (czasem) gdy na przewodzie PE jest zbyt
wysokie napigcie.
Problem 2: Brak terminatora od strony mastera z podcigg-
nigciem do VCC i GND. Gdy magistrala , plywa” przed
wystaniem danych, po przylqczeniu nadajnika do magi-
strali, trzeba odczekaé pewien czas. Bez tego przewaznie
gubiony jest jeden znak. Taki problem wyklucza (utrudnia)
skorzystanie z opcji ,, hardware control rs485”. Terminator
z ustaleniem stanu spoczynkowego to trzy rezystory, jeden
240R pomiedzy A i B drivera 485 i dwa po 470R, jeden
pomiedzy A i Vee, drugi pomiedzy b i GND. Takie rezystory
dajg prawie 120R (okoto 118).

Pozdrawiam

Stawomir S.
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Dzien dobry. (...) Jestem prenumeratorem od poczqtku
wydawania czasopisma ,,Elektronika dla Wszystkich”. Od
diuzszego czasu nie moge znalezé, gdzie by mozna sciggngé
materialy dodatkowe (wzory piytek drukowanych, programy)
do publikowanych tam projektow. Kiedys to byto na stronie:
elportal pl, w zakladce materialy dodatkowe. Obecnie strona
internetowa jest zmieniona i w zadnej zakladce nie ma tych
materiatow. Tak samo w czasopismie nie ma informacji, gdzie
ich szukac. Prosze o odpowiedz.

Henryk

Informacja o zmianach byla i jest w czasopisSmie (na kazdej
oktadce, w Szkole Konstruktorow). Po niedawnych zmianach
»stary Elportal” ma adres: https://edw.elportal.pl.

czyli dodane jest: edw. przed nazwa domeny. Takie uzupetnie-
nie nalezy doda¢ w przypadku podobnych ktopotow ze znale-
zieniem materialow w ,,starym Elportalu”.

(...) pojawit sig temat budowy uktadow lampowych innych niz
audio. Zainteresowalo mnie to, gdyz czasami eksperymentuje
z tymi elementami. Zbudowalem ostatnio nawet dziatajqcy gene-
rator RC sinusoidalny na dwoch duotriodach ESS8CC. Jeszcze 50
lat temu, czyli na dlugo zanim si¢ urodzitem, uktady takie byly po-
wszechnie spotykane w czasopismach i ksigzkach dla elektroni-
kow amatorow. Liczne schematy mozna znalezé w stynnej ksigzce
autorstwa Janusza Wojciechowskiego ,, Nowoczesne Zabawki”.
Byly to proste woltomierze lampowe po oscyloskopy. Moze ktos
z czytelnikow podjgtby sie realizacji czegos podobnego?

Stawek

Witam

(...) jeden z moich znajomych zasugerowat, abym (...) [napi-
sat] do redakcji EAW. Pomyslatem sobie: dlaczego nie. Na
przestrzeni lat 90. jako amator zaczytywalem si¢ w tym do-
skonalym pismie. Pare razy zostatem wyrozniony. Potem cos
zaiskrzyto. Nawigzalem kontakt z sektorem polprzewodnikow
Jednej z najwigkszych firm w branzy. Dzieki olbrzymiej pomocy
merytorycznej, ale nie tylko merytorycznej... zostatem rzucony
na glebokie wody elektronicznej rzeki. W bardzo krotkim czasie
musiatem przyswoi¢ sobie duzq porcje wiadomosci. Cho¢ obec-
nie tylko okazjonalnie przeglgdam EdW, mam do tego pisma
szczegolny sentyment. Jestem wdzieczny EAW za podstawowg
porcje wiedzy, jakq zdotata mi przekazac. Sqdze, ze sporg czes¢
tego, kim obecnie jestem zawdzieczam EdW. Takie wlasnie my-
Sli krqzyly mi po glowie, gdy rozwazalem sugestie znajomego.
(...) Skupilismy si¢ na samym procesie realizacji uktadow. Od
wstepnej koncepcji, poprzez dobor komponentow, rozrysowy-
wanie schematow, testy, a na dokumentacji skonczywszy. Zamy-
stem bylo przedstawienie realizacji projektu punkt po punkcje,
Jjednak bez uwikiania Czytelnika w zbedne szczegdly. Raczej
chodzilo o prezentacje pewnego sposobu myslenia niz serwo-
wanie konkretnych rozwiqzan. W ten sposob powstata swojego
rodzaju checklista.

Zblizong w formie liste stworzytem na swoj wlasny uzytek wie-
le lat temu. W czasach, w ktorych powstawaly moje pierwsze
(zawodowe) projekty. Na wiasnej skorze przekonatem sie wow-
czas, ze to, co w dziatalnosci amatorskiej stanowi, niestety, nor-
me — czyli bezlad, chaos, bylejakosé, jest w zawodowstwie nie
do przyjecia. I nie jest istotne, czy nasz wysilek intelektualny
zostanie powielony w milionie egzemplarzy, czy tylko w stu.

Po latach realizacji bardzo specyficznych projektow jestem
sklonny uwazac, ze ten drugi przypadek wymaga wiekszej sta-
rannosci. Uznalismy rowniez, ze powstaly na bazie autentycz-
nego przypadku, materiat traktujgcy o prawidtowym rozryso-
waniu schematu stanowi doskonale dopetnienie calosci. (...)
Przeglgdajqc EAW, bylem nieco zawiedziony brakiem prezenta-
¢ji nowoczesnych rozwiqgzan z zastosowaniem izolatorow cyfro-
wych. Czytelnicy opracowujq projekty izolatorow, implemen-
tujqc transoptor. Jedyngq zaletg tego typu rozwigzan jest w za-
sadzie cena elementow. Jednakze nie rownowazy ona szeregu
problemow podczas wdrazania elementow w projekt. Obecnie
wiele firm (...) oferuje szereg ukladow izolatorow cyfrowych
do roznego rodzaju zastosowan. Od kilku lat w swoich projek-
tach wykorzystuje wlasnie tego typu rozwiqzania. (...) Moje do-
tychczasowe doswiadczenia z tego typu izolatorami cyfrowymi
sktaniajqg mnie do rekomendacji tego typu ukiadow nawet dla
projektow amatorskich. Niezaleznie od producenta, izolatory
cyfrowe w wielu przypadkach stanowiq istne wybawienie od
calego szeregu problemow.
Byé moze zabrzmi to dla szanownej redakcji jak policzek, jednak
sqdze, ze na tamach EdW zbyt mato poswieca sige miejsca wspot-
czesnym rozwiqzaniom. Ale warto zaznaczyé, ze ksigzka ,, Sztuka
Elektroniki”, okrzyknigta swojego czasu ,,biblig elektroniki”,
Jjest w porownaniu z EDW, przereklamowang pozycjq. By¢ moze
Redakcja na zarzut o niedostatku informacji na temat implemen-
tacji nowoczesnych scalonych rozwigzan uktadowych odpowie
ze: ,, EAW w swojej formie przewidziana jest szczegolnie dla po-
czqtkujgcych i Srednio zaawansowanych”. To prawda. By¢ moze
redakcja dopowie tekst, az do znudzenia wypowiadany tu i ow-
dzie, o zmierzchu amatorow. Prawde powiedziawszy, zmierzch
amatorow nastal z poczqtkiem samej elektroniki. Zawsze byla to
dziedzina wymagajqca nieustannego procesu samodoskonale-
nia. Zakupu coraz nowszych rozwigzan.
W poczgtkach radia, a potem telewizji, konstruktorami, serwi-
sowcami, operatorami byli ,,panowie w bialych fartuchach”.
Ciekawskiego Jasia bilo sie po tapach i napominalo: ,,to nie
dla amatorow!”. Jasio jednak grzebal, kombinowal i sam sta-
walt sie ,,panem w bialym kitlu . I tak jest do dnia dzisiejszego.
Uwazam, ze w obecnych czasach wrecz niezbednym elemen-
tem powinna by¢ edukacja nowych pokolen owych ,,Jasiow”.
Edukacja w kierunku aktywacji w Jasiach procesu tworczego.
Zmystu inzynierskiego. Zmystu konstruktora. Natomiast seryj-
na produkcja kolejnych rzesz pan i panow od ,, zarzqdzania
i marketingu” bedzie skutkowata powiedzeniem: sami dyrekto-
rzy, i operatorzy, a inzynierowie na wschodzie i w Azji.
Jak pokazuje historia, wielu z czytelnikow EdW z biegiem cza-
su wkracza w profesjonalizm, w zawodowstwo. Zwazywszy na
powyzsze, a takze bardzo wysoki poziom merytoryczny materia-
tow publikowanych na lamach pisma, sqdze, ze to wlasnie stali
autorzy EAW powinni zosta¢ poproszeni przez MEN o opraco-
wanie podrecznikow do nauki zawodu.
A teraz nieco o moim blogu: Bezposrednig inspiracjg do po-
wstania bloga byly... porzgdki. W czelusciach dyskow twardych
odnalaztem wiele moich dawnych zapiskow. Pomyslalem, ze
moglyby sie komus przydac. A wiec w miarg mozliwosci cza-
sowych poddaje je renowacji, upiekszam do formy aktualnej
i publikuje. Wpisy zamieszczane sq ,,jak leci”. Bez chronolo-
gicznego klucza na stronie: https.//solderedit.blogspot.com/
Natomiast pod ponizszym adresem znajduje si¢ moj profil na
Twiterze: https://twitter.com/witurski.

Mariusz Witurski
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Tuz po ukazaniu sig¢ poprzedniego numeru EdW, jeden z Au-
torow EdW, Karol Swierc, przystat do Naczelnego bardzo ob-
szerny list, ktorego cato§¢ mozna znalez¢ w Elportalu wérod
materiatow dodatkowych do tego numeru. Oto fragmenty:
W EdW 2/2022 w listach od Czytelnikow byt poruszony inte-

resujqcy temat. Z pozoru bardzo proste zagadnienie: jak plynie
prad?, bylo doskonalym pretekstem dla naswietlenia problemow,
z jakimi spotkamy sie, gdy czestotliwosé jest duza w porownaniu
z rozmiarami fizycznymi obwodu elektrycznego, lub np. bardzo
strome zbocza w ukladzie cyfrowym na plytce PCB. Zagadnienie
Jest tadnie naswietlone przez Czytelnika Krzyska z Krakowa (...)
Efektem bylo krotkie wyjasnienie Piotra Goreckiego (...) i szersze
w jego filmie na YouTube. (...) Film Piotra Goreckiego ma wlas-
ciwie zamykac¢ temat, albo go dopiero otwierac, zalezy jak na to
popatrzeé. Do wyjasnien we wspomnianym filmie nic doda¢ nic
ujgé, a wlasciwie to tylko — nic ujgé, bo na biezgco autor ujawnia,
ile to nalezaloby dodac. Ogrom powaznych zagadnien zarowno
patrzgc od strony fizyka, jak i elektronika: teoretyka i praktyka.
(...) Miatem w swojej praktyce serwisowej taki ciekawy przypa-
dek (...) Podczas domowej naprawy telewizora zauwazytem przed
wtyczkg antenowq opornik. Bylo to dawno. Kabel antenowy byt
plaski, antena pokojowa, telewizor chyba jeszcze czarno-bialy,
a rezystor mial wartos¢ 300 om. Klient wyjasnit mi, ze poprzedni
mechanik wstawil ten opor, bo kabel antenowy powinien miec
opornos¢ 3009, a on zmierzyl, iz ma o wiele mniej. Juz wtedy
pomyslatem: gdyby kabel ten byl nieskonczenie diugi, czy moj
poprzednik zmierzytby 300Q?

(...) zanim zgodzimy si¢ z faktami, trzeba mocno pogtowkowac.
Podziat linii na tavicuch malutkich kondensatorow i ceweczek
Jest dobrym pomystem. Moze jedynym, bo robig to takze ,, tele-
grafisci”, na podstawie czego wylaniajq sie stosowne rownania
i daleko idgce wnioski. Szkopul w tym, Ze to na drodze scisle ma-
tematycznej, a my tq drogg podgzac nie chcemy. (...)

Wracajgc do naszego pierwotnego zadania (postawionego w fil-
mie Veritasium), myslowy podziat przewodu (linii) na malutkie
pojemnosci i indukcyjnosci bedzie nadal bardzo pomocny. (...) Co
tak naprawde jest odpowiedzialne za to, ze dlugi kabel zamkniety
w czarnej skrzynce ujawni nam sie jako rezystor? Po zamknieciu
wylgcznika, w pierwszej chwili prgd przeplynie przez pierwszy
kondensatorek. No tak, ale jak on si¢ naladuje, to juz go nie ma!
Zauwazamy jednak rownoczesnie, ze tadunek przelewa sie na ko-
lejne kondensatorki z opoznieniem zaleznym od {gczqcych je in-
dukcyjnosci. Ladunek ucieka coraz dalej, a my widzimy zaréowno
w gornej, jak i w powrotnej linii, jakis prqd. Ze to bedzie caly czas
prad staly, troche trudno uwierzy¢? Ale intuicja naszego modelu
linii plus to, ze podobno z rownan tak wychodzi spowodujg, ze
z takim zachowaniem naszego kabla si¢ zgodzimy. Wydaje sig, iz
problem ujarzmiamy, ale tylko do czasu, gdy ,, przelewajgcy si¢”
tadunek zorientuje sig, ze jest tam gdzies koniec! Jesli konca nie
bedzie, lub bedzie zamkniety rezystorem o odpowiednio dobranej
opornosci, to ,,wpuszczony” w kabel prgd nie zorientuje sig, ze
Jest koniec. Wtedy ,,czarna skrzynka” przedstawi nam sig jako
ten rezystor.

Mamy odpowiedz na pytanie postawione w filmie Veritasium,
lecz nieco zmodyfikowane. (...) I dodatkowy wniosek: szkoda
drutu na 300 tysiecy kilometrow! (...) I na tak postawione py-
tanie (problem) jednoznacznie daje odpowied? film Piotra Go-
reckiego. Odpowied? (D). Zaréwka zaswieci po czasie 3,3ns.
Zanim prqd, tadunek, fala (kazde z tych okreslen budzi zastrze-
zenia) zorientuje sig, ze jest koniec, to nie ma znaczenia, co na
koncu jest. (...) No tak, ale Veritasium postawit zadanie inne!

Odpowiedzig na pytanie, po jakim czasie zaswieci Zarowka, po-
zostaje: po dluzszym czasie zanikng zjawiska falowe i Zarowka
zaswieci pelnym Swiatlem. Czy to jest odpowiedz satysfakcjo-
nujgca? Powiem wigcej: odpowiedzi brak! Jak przebiegnie ten
proces? Czy fala bedzie sie odbijata wielokrotnie, powodujgc
skokowe rozjasnianie zarowki? A jesli tak, to jakie bedq te skoki
w czasie i w jasnosci? (...) odsylam do zasianej przeze mnie
watpliwosci, czy pomiar omomierzem (lub wszelki pomiar)
czarnej skrzynki zawierajgcej nieskoriczenie diugi kabel nie be-
dzie odroznialny od sytuacji, gdy jest tam zwykly, czyli napraw-
de rzeczywisty rezystor?
(...) Jak wspomina Piotr Gorecki na poczqtku filmu, powazni
teoretycy podeszli do zagadnienia od strony rownan Maxwel-
la i wektora Poyntinga. I moje mysli zataczajq koto. Moze fak-
tycznie od tego nalezy zaczgé? Moje skromne wyobrazenia po-
krywajq si¢ z wnioskiem Naczelnego, iz ugruntowana w szkole
podstawowej i sredniej wiedza jest utrudnieniem. Trudno wyzby¢
sie wyobrazenia, jak prqgd (elektrony) z elektrowni wedruje do
gniazdka w naszym domu. A jak to wlasciwie jest? Czy prqd ply-
nie w drucie? No chyba tak. A energia? Tu juz watpliwosci sq
wigksze. 1 nie uciekniemy od wektora Poyntinga! To wszystko
bardzo ciekawe. A co wigcej, nie wiadomo, czy uznana dzis na-
uka dobrze to wszystko opisuje?
By¢é moze moje mysli i wnioski pobiegly zbyt daleko. Moze to
chec zrozumienia na skroty. A moze praw fizyki nie da sie ,, tak”
zrozumiec¢? Odgadniete (to wazne stowo, bo nie wyliczone ani lo-
gicznie wydedukowane) prawa fizyki kwantowej sugerujg twier-
dzqcq odpowiedz na ostatnie pytanie. Prosta logika, lub moze
w ogole, nasza logika — zawodzi. Czegsto przytaczane jest zdanie
wypowiedziane przez Richarda Feynmana: ,,Jesli ktos mysli, ze
rozumie fizyke kwantowg, to juz na pewno — jej nie rozumie”.
Jak ,,cos” moze by¢ rownoczesnie czqstkq i falg? To zupelnie
odmienne ,,byty”’! Jak mozna by¢ w dwu stanach jednoczesnie?
Jak ,, czgstka” moze przejs¢ rownoczesnie dwoma drogami (np.
przez dwie szczeliny), pozostajgc niepodzielng? Czy obserwacja,
informacja (np. podglgdanie czgstki) ma wplyw na realng rze-
czywistos¢? Czy to sq jakies herezje? A wyglgda na to, ze trzeba
postawié twierdzgcg odpowiedz na te pytania. No, moze oprocz
ostatniego, choc... nie wiadomo!
Prosty filmik Veritasium wywolal burze mozgow, i wyglgda na to,
ze slusznie. No tak, ale trzeba to wszystko jakos poukiadac i po-
szufladkowac. Moje skromne zdanie i sugerowana sciezka, to —
odmitologizowac w nauczaniu matematyke i od niej nie uciekac.
Co zupelnie nie przeczy temu, by w pierwszym rzedzie kierowac
sie intuicjq, a dopiero potem jq weryfikowac. Nie bardzo wiem,
Jak jest w szkolach obecnie. Ale wiem, jak bylo kiedys. Oddzielnie
matematyka, oddzielnie fizyka, jezyk polski czy historia, i bez szu-
kania wszelkich mozliwych analogii i powigzan. Mojemu wnu-
kowi (i dwom wnuczkom) sugeruje (z malym skutkiem, niestety):
matematyka, na ile to tylko mozliwe — razem z fizykq. (...) Po-
dobnie: polgcz historie z literaturg, a geografie z geometrig. (...)
powigzanie historii (odkry¢ naukowych) z przedmiotami Scistymi
Jest prawdopodobnie ciekawsze od kazdego z tych przedmiotow
oddzielnie. (...) ciekawsze i bardziej zrozumiale. Ale to tylko moje
skromne zdanie, niestety juz w relacji dziadka z wnukami.
Wracajqc z oblokow na Ziemie, czekamy na Oslg Lgczke Radio-
wq autorstwa naszego Redaktora Naczelnego.

Karol Swierc

Upominki za listy do Poczty otrzymuja: Circuit Chaos,
Andrzej Szulda oraz Mariusz Witurski.
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Najpierw przedstawi¢ temat i cel: jak
wazna jest izolacja chassis? Ot6z mozna
to pokaza¢ na wielu przypadkach, gdy
jej brak.

Przytocze tu swoje (przykre)
doswiadczenie z mtodych lat. Rodzice
mojej szkolnej kolezanki mieli radio,
lampowe, a jakze, z metalowym, nie-
izolowanym chassis. Z wrazenia nie
pamigtam marki, ale z tej kategorii,
jakich urok pokazuje nam obecnie Pan
Jerzy Szymanski. Ta kolezanka to moja
zona od 42 lat. Ale to bylo jeszcze kilka
lat wczesniej. Bylem wtedy mtodym
nieopierzonym radioamatorem, zako-
chanym przede wszystkim w fizyce
i matematyce (i moze jeszcze W tej
kolezance!). Moja wiedza w zakresie
elektrycznosci i elektrotechniki byla
bardzo skromna i tez koncentrowata
si¢ w obrgbie rownan i obowigzujacych
tu praw fizyki. Kiedy$ ,ta kolezanka”
spytata mnie, czy potrafitbym do radia
dorobi¢ wyjscie stuchawkowe umozli-
wiajgce nagrywanie muzyki na magne-
tofon? A jakze, oczywiscie ze to zrobie,
odpowiedzialem. Nie bardzo wiedzia-
fem jak, ale schemat radia byt dostepny,
wigc chyba dam sobie rade. I zrobitem!
Ale w zakresie izolacji galwanicznej nie
mialem kompletnie $wiadomosci. Byt
to odbiornik jak wiele innych w tamtym
czasie, na chassis-obudowie mogt mieé¢
faze lub zero w zaleznosci od kierun-
ku wtozenia wtyczki sieciowej. Zatem
prawdopodobienstwo na szczescie lub
nieszczegscie bylo fifty-fifty.

Jak po czasie si¢ okazato, ze moglem
pozabijaé (przysztych) tesciow, to mina
mi zrzedta. To wydarzenie pozostato mi
w pamigci na cate zycie. Brak wiedzy
moze $wiadczy¢ o ghupocie. I to w naj-
lepszym razie, bo w najgorszym — lepiej
nie mowic.

Drugi przykiad, tez z mojej mtodo-
$ci, pochodzi z pierwszej mojej pracy.
W Instytucie Systemoéw Sterowania. Byt
rok 1980 i zespot, do ktorego trafitem,
zajmowat si¢ opracowaniem analizatora
stanow logicznych. Dostatem ambitne

Elektronikayijhistoria
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zadanie przerobienia OTV Vela 203 na
monitor oraz wykonanie do niego karty
graficznej. Prawde mowiac, graficznej
to zbyt duzo powiedziane, bo mogltem
si¢ ograniczy¢ do wyswietlania znakow
alfanumerycznych. Oczywiscie wszyst-
ko na TTL-ach. Bramkach, przerzut-
nikach, rejestrach, licznikach, mono-
flopach itp. Och, szkoda, ze teraz nie
trzeba projektowaé na takich uktadach
scalonych, nazywanych wtedy uktadami
sredniej skali integracji! Z powierzo-
nych zadah wywiazywalem si¢ nie naj-
gorzej. Jak powiedziatem, byt rok 1980
i na rynek wszedl pierwszy mikropro-
cesor Intel 8080 (z pominigciem 8008)
i pierwszy polski telewizor kolorowy,
perta polskiej elektroniki — Jowisz 04.
Dyrekcja zadecydowala, ze kolejnym
etapem bedzie wykonanie monitora
kolorowego dla Anissa (takim kryptoni-
mem nazwaliSmy projektowany analiza-
tor stanéw logicznych) na podzespotach
Jowisza. Nie zakupiono catego tele-
wizora, ale kineskop, blok odchylania
i blok zasilacza. Wzmacniacze wizji
i tak dla monitora trzeba bylo wyko-
na¢ oddzielnie. Przystapitem do analizy
schematu, w czym bardzo pomocna
byta ksigzka, ktéra akurat w tym cza-
sie si¢ ukazata. ,,Jowisz 04...”, pelnego
tytulu nie pamigtam, ale jestem w stanie
odszukac, oczywiscie ze gdzie$ ja mam.
Bardzo porzadne opracowanie, obecnie
takich nie znajdziemy. Duzo si¢ z niej
nauczytem.

Nastegpnie postanowitem wykonaé
jakie§ pomiary. Tu pamigtam juz typ
oscyloskopu DT516. Bardzo porzadny
jak na owe czasy. Chyba najlepszy,
jakim dysponowat Instytut, lub przynaj-
mniej nasza komorka. Niestety, wtyczke
sieciowg miat z uziemieniem. A ja mas¢
podiaczytem do masy goracej zasilacza.
Pierwsze pomiary chcialem wykonac na
module w bloku zasilacza. Po podtgcze-
niu zasilania do zestawionego uktadu
pomiarowego co$ hukneto...! Odprysk
z tranzystora o mato a wybilby mi oko.
Sciezki na module niemal odparowa-

ly. Nie opisz¢ juz miny mojego szefa.
Jowisz 04 kosztowal wtedy 45000zt
»ha stare pienigdze”, przed denomina-
cja. Wtedy to bylo mniej wigcej tyle,
ile 45000zt teraz. Moja pierwsza pen-
sja wynosita 3700zt. Oczywiscie, po
stazu i po ,,uznaniowo$ci”. Pensja byla
oczywiscie wg tabeli plac, a uznanio-
wo$¢ dotyczyta opcji 3400zt lub 3700zt
(w zaleznosci od oceny na stazu).

To byt wstep, a teraz opowiem, jak
na przestrzeni lat i r6znych konstrukeji
realizowali to ludzie majacy §wiadomosé
i wiedze w tym zakresie. Temat jest zde-
cydowanie zbyt obszerny, jak na krotki
odcinek rubryki historia. Dlatego zrobimy
tylko szybki przeglad, starajac si¢ z grub-
sza zachowa¢ kolejnos¢ chronologiczna.
Temat ew. rozwiniemy, jesli bedzie takie
zainteresowanie Czytelnikow.

W przypadku sprzetu RTV prob-
lem powstal, gdy urzadzenia zacze¢to
wyposaza¢ w roznego rodzaju gniazda
i zlagcza. Dopdki jedynym gniazdem
wejsciowym bylo gniazdo antenowe,
sprawe separacji od sieci zalatwialy
dwa male kondensatorki. Sygnatami
wyjéciowymi w telewizorze byl glos
ptynacy z glosnika i obraz z ekranu, a te
porazi¢ pradem nie mogly. Pierwszy-
mi ztaczami dodatkowymi byly takie,
jakie chcialem wykonaé mojej sympatii.
Gniazdko stuchawkowe i mozliwo$é
wejscia/wyjscia audio z/do magnetofo-
nu. Standardowym rozwigzaniem byt
niewielki transformatorek. Dla sygnatu
audio sprawdzat si¢ bez zarzutu.

Jowisz miat izolowane od sieci chas-
sis 1 realizowat to transformator zasila-
cza plus maty transformatorek w sprze-
zeniu zwrotnym. Dzisiaj powiemy: nic
nowego 1 nic ciekawego. Dlatego opi-
sywaé go nie bedziemy. Ale prekursor
Jowisza, T5601 (nie wiem dlaczego
krazyta taka opinia, bo odbiornik kon-
strukcyjnie diametralnie odmienny od
Jowisza), mial izolacj¢ wykonang cie-
kawie i bardzo oryginalnie.

Cigg dalszy na stronie 15
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Skrzynka Porad

W rubryce przedstawiane sa odpowiedzi na pytania
nadestane do Redakcji. Sa to sprawy, ktore, naszym
zdaniem, zainteresuja szersze grono Czytelnikow.

Jednoczes$nie informujemy, ze Redakcja nie jest
w stanie odpowiedzie¢ na wszystkie nadestane
pytania, dotyczace réznych drobnych szczegétow.

(...) jak jest mozliwe mierzenie temperatury tranzy-

storami (...) wiadomo, Ze kazdy egzemplarz ma inne
M parametry (...) wzmocnienie beta, napiecie Ugg (...)
Z niecytowanej cz¢Sci listu wynika, ze pytanie dotyczy
pomiaru temperatury w sprzgcie cyfrowym oraz w niekto-
rych zasilaczach impulsowych.

Autor pytania zastanawiat si¢, ktory parametr tranzysto-
ra jest wykorzystywany do pomiaréw temperatury. Ot6z
najprosciej biorac, wykorzystuje si¢ zalezno$¢ od tempera-
tury napi¢cia baza-emiter.

Aby doktadniej wyjasni¢ zagadke, przede wszystkim
trzeba podkresli¢, ze cho¢ istotnie do pomiarow tempera-
tury czg¢sto wykorzystywane sa tranzystory, jednak pracuja
one w potaczeniu diodowym. Badane sa wlasciwosci diody
krzemowej, a doktadniej krzemowego ztacza p-n.

Autor pytania stusznie jako najbardziej prawdopodobng
opcje przyjat, ze mierzone jest napiecie Ugg, ktore maleje
okolo 2 miliwoltow na kazdy stopien Celsjusza. Istotnie,
napi¢cie Ugg liniowo zalezy od temperatury. Sa jednak
co najmniej dwa istotne problemy. Jeden to wtasnie duzy
rozrzut wystgpujacy pomiedzy egzemplarzami. Ten rozrzut
spowodowany jest réznymi czynnikami, miedzy inny-
mi szczegdtami procesu technologicznego. Na dwa inne
aspekty zwraca uwage rysunek A pochodzacy z katalogu
Onsemi tranzystorow BC547/BC548. Jego lewa czeg$¢
pokazuje, ze napiecie Ugg silnie zalezy tez od pradu pracy
— od pradu kolektora oraz od pradu bazy. Dla uzyskania
powtarzalnych wynikoéw nalezatoby pracowac przy okre-
slonym pradzie. Jeszcze bardziej pokazuje to prawa cz¢sé
rysunku. Czerwona linia pokazuje, ze czuto$¢ przetwarza-
nia temperatury na napigcie jest zalezna od pradu pracy
(pradu kolektora). Przy pradzie kolektora 0,1mA (czyli
przy pradzie bazy ponizej 1uA) zmiana temperatury o 1°C
powoduje zmiang Ugg o ponad 2,4mV. Czutos¢ 2mV/°C
uzyskuje si¢ przy pradzie kolektora okoto SmA. Natomiast
przy pradzie 100mA czulo$¢ wynosi okoto 1,4mV/°C

Scisle biorgc, wspotczynniki te s3 ujemne. poniewaz ze
wzrostem temperatury napiecie Ugg zmniejsza si¢.

Dla innych tranzystorow zalezno$¢ ta moze mie¢ nieco
inny przebieg niz na rysunku A. Warto$¢ wspotczynnika
cieplnego zalezy bowiem nie tyle od wartosci, co od gestosci
pradu w zltgczach, czyli tez od rozmiaréw (powierzchni) zta-
czy. W gre wchodzg tez parametry procesu technologicznego.

Pomiar temperatury na podstawie wartosci napigcia
Ugk jak najbardziej jest mozliwy, ale wymaga klopotliwej
indywidualnej kalibracji. Okazuje si¢, ze istnieje pokrewna
metoda, duzo lepsza dlatego, ze rozrzut pomigdzy egzem-
plarzami ma duzo mniejszy wptyw na wyniki pomiaru.

Na trop tej metody naprowadza prawa czes¢ rysunku
A. Ot6z zaleznie od wartosci pradu pomiarowego (pradu
kolektora) zmienia si¢ czulo$¢ przetwarzania. Przy mniej-
szych pradach czuto$¢ przetwarzania jest mniejsza niz przy
duzych. Okazuje si¢, ze zamiast mierzy¢ napigcie przy
jednej okreslonej wartosci pradu, warto mierzy¢ roznice
napig¢é przy réznych wartosciach pradu.

Mozna to robi¢ w uktadzie z dwoma jednakowymi tran-
zystorami, pracujacymi przy roéznej wartosci, czyli roznej
gestosci pradu w zlaczach. Dwa przyktady na rysunku B.

Zasada pracy takich czujnikdw temperatury byla krot-
ko omowiona w EdW 1/2021 w rozwigzaniu zadania
Jak to dziala? Teraz prawa czgs¢ rysunku A pozwala
z grubsza oszacowaé, ze tak okreslona réznica napiec
Ugg begdzie mala i maty bedzie wspotczynnik przetwarza-
nia. Nie bedzie rzgdu 2mV/°C, v v
tylko rzedu 0,1mV/°C, zaleznie DD DD
od rdznicy, a raczej od tego, ile
razy jeden prad bedzie wickszy 1 1 > 12
od drugiego. Takie rozwigzanie
jest powszechnie wykorzystywa-
ne do budowy precyzyjnych zré- .4 AVD 0
det napigcia odniesienia, gdzie
pozwala skompensowa¢ ujemny

D Dz
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Skrzynka Porad

wspolczynnik cieplny zlaczy pn. Zainteresowani moga
poszuka¢ szczeg6tow samodzielnie, wpisujac w wyszuki-
warke takie hasta jak: Bandgap reference, Brokaw cell oraz
PTAT, CTAT.

Warto wykorzysta¢ taki sposob, poniewaz tu wplyw
rozrzutu parametréw wykorzystanego tranzystora jest zde-
cydowanie mniejszy. A wracajac do postawionego pytania:
sposob z dwoma tranzystorami lub diodami wedtug rysun-
ku B nie jest wygodny do pomiaru temperatury. W prak-
tyce stosuje si¢ pokrewny sposéb z jednym tranzystorem,
gdzie zasada dziatania jest taka sama jak na rysunku B.
Zamiast jednak mierzy¢ roznice napie¢ miedzy dwoma
jednakowymi tranzystorami, mierzy si¢ réznice¢ napi¢¢ Ugg
tego samego tranzystora, tylko przy réznych pradach.

Mozna to zrealizowaé w rdézny sposob. Przyktad byt
omawiany w EdW 5/2021 w konkursie Jak to dziata?

Taki sposéb jest powszechnie wykorzystywany do
pomiaru temperatury struktury pracujacych mikropro-
cesorow: czujnikiem jest dioda lub tranzystor, specjal-
nie umieszczona w strukturze mikroprocesora. Na rynku
dostepnych jest szereg uktadéw scalonych, ktore prze-
prowadzajg tego rodzaju pomiar. Przyktadami moga by¢
MAX1617, NE1617A, ADM1021 i pokrewne. Rysu-
nek C pokazuje schemat aplikacyjny z karty NE1617A

(SA56004X). Wida¢ tu zewnetrzny czujnik w postaci
popularnego zwlaszcza za oceanem tranzystora 2N3904
(lub 2N3906 pnp). Kostka ma tez w swej strukturze wbu-
dowany drugi czujnik, ktéory mierzy jej temperaturg.

Przy takiej realizacji, bez kalibracji, doktadnos$¢ pomia-
ru temperatury nie jest wysoka, btad moze wynosi¢ do
2...3 stopni. Taka doktadno$¢ jest zdecydowanie za mata
do realizacji precyzyjnych termometréw, a nawet termo-
metrow domowych, ale jest absolutnie wystarczajgca do
sprawdzania temperatury potprzewodnikéw, by uchronic je
przed przegrzaniem. Sama metoda zapewnia duzo wigksza
doktadno$¢, ale wymaga kalibracji z uwagi na co prawda
mniejszy, lecz tez znaczacy rozrzut parametrow miedzy
egzemplarzami i typami tranzystorow.

Rys. C 1 10kQ 10k 10 kQ
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0.1uF 21 15]
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3|, Vbb STBY R
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Ewolucja izolacji zlaczy dodatko-
wych byla stopniowa i interesujaca. Nie
od razu realizowat jg zasilacz. Nawet
dtugo po opracowaniu przetwornic
zadanie izolacji galwanicznej nie spo-
czywalo na nim (Jowisz byt tu chlub-
nym wyjatkiem). Poczatkowo w najréz-
niejszy sposob realizowano izolacje
samych zlaczy AV.

Tak renomowana firma jak Sony,
ktora na czotowa opini¢ zashuzyta sobie
wlasnie odbiornikami z tamtych lat,
stosowata izolacje samych wejs¢/wyjs¢
AV. Sygnatu wizji nie mozna przenies$¢
przez transformator. Tu pasmo czesto-
tliwosci jest bardzo szerokie i musi
obejmowac tez sktadowa stalg. Bardzo
fikusne byly rozwigzania w tym zakre-
sie, 1 bez dodatkowego transformatora
tez si¢ nie obylo. Po stronie izolowanej
byto potrzebne zasilanie, cho¢ ze zniko-
mym poborem pradu. Ale jak to zrobic¢
bez transformatora?

Podobne rozwiazania, z nieizolowa-
nym chassis, a izolacja samych wej$¢/
wyj$¢ AV dhlugo stosowata firma Orion
i Otake.

Nawet wtedy, gdy zadanie izolacji
chassis przejat transformator zasilacza-
-przetwornicy, problem byl z izolacja
toru sprzezenia zwrotnego. Lancuch jest

tak mocny, jak wytrzymate jest najstab-
sze ogniwo. Dlatego w tym miejscu
nie ma zadnej taryfy ulgowej. Izolacja
optyczna (transoptorem) upowszechnita
si¢ stosunkowo niedawno. Poczatkowo
byta to, a jakzeby inaczej, bariera pola
magnetycznego. Stosowanie transforma-
tor6w 1 roznego rodzaju cewek stro-
jonych bylo w poczatkowym okresie
rozwoju elektroniki bardzo powszechne.
A dzisiaj si¢ uwaza, Ze to element niewy-
godny i drogi. Wiele odpowiedzialnych
zadan pelnity tzw. transduktory. Kto dzi$
pamigta, co to takiego? Trafo impulso-
we w torze sprze¢zenia zwrotnego miato
jedng niewygodng ceche. Nie potrafi
przenie$¢ sktadowej statej. Za to prze-
nosi energie, czego trudno oczekiwaé
od transoptora. Przeniesienie sktadowej
stalej w torze sprzgzenia zwrotnego jest
konieczne. I radzono sobie z tym na kilka
sposobow. Tak renomowane firmy jak
Thomson, Telefunken, Saba i Nortmende
opracowaty bardzo interesujacy typ zasi-
lacza pracujacego w trybie master-slave.
Moze na ten temat tez warto co$ kiedy$
napisa¢? Wiele konstrukcji rezygnowa-
lo z poprawnego sprzg¢zenia zwrotnego
kontrolujgcego faktyczne napigcie wyj-
sciowe. We flybackach mozna ograni-
czy¢ si¢ do kontroli napigcia pomoc-
niczego po stronie goracej. Uklad sig
wtedy zdecydowanie upraszcza, ale zde-

cydowanie ucierpi wspotczynnik stabil-
nos$ci na zmiany obcigzenia.

W wielu odbiornikach OTV linia
izolacji byla bardzo rozlegta. I tu znow
nalezy powtorzy¢ zdanie o wytrzymato-
$ci tancucha. Kilka konkretnych prze-
ktadow opiszemy w osobnym odcinku
wedrowki po historii elektroniki. Teraz
powiemy ogolnie. Czasem ,,polowa”
transformatora wysokiego napig¢cia byta
po stronie goracej, a druga potowa po
izolowanej. Podobnie cewki odchylaja-
ce na kineskopie. Albo obie byty izolo-
wane, ale czeSciej izolowane byly tylko
cewki wertykalne (odchylania piono-
wego). Cate odchylanie poziome, jako
najbardziej energochtonne, pozostawato
po stronie gorace;j.

Historia jest podobnie interesuja-
ca jak sama elektronika. Szczegoélami
technicznymi
zajmiemy  sig,
jesli bedzie takie
zainteresowanie
ze strony Czy-
telnikow. Cze-
kamy na listy do
Redakcji lub na
adres e-mailowy
autora.

Karol Swierc
rtv@silnet.pl
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W 1882 roku Thomas Edison urucho-
mil pierwsza na $wiecie publiczna
elektrownie, ktéora oferowata swym
odbiorcom prad staly o napigciu 100V.
Prad staly byl wtedy uzywany gtow-
nie do o$wietlania wnetrz budynkow
i ulic przy uzyciu zarowek. W tamtych
czasach byl to najnowoczes$niejszy
sposob oswietlenia.

Niestety jego popularyzacja byla
utrudniona — prad staty (ang. Direct
Current) z uwagi na spadki napig-
cia nie nadawat si¢ do przesylania
na wicksze odlegltosci. Elektrownie
musialy powstawaé¢ w kazdej dzielni-
cy, aby do odbiorcy dostarcza¢ prad
bezposrednio, jak najkrdtsza droga.

Alternatywng technologi¢ pradu
przemiennego (ang. Alternate Current)
opracowat Nikola Tesla. Tu nie byto
wiekszych probleméw przy przesyla-
niu nawet na duze odlegtosci. Dzieki
transformatorom podnoszono napigcie
do duzo wyzszej wartosSci, przy ktorej
prad byt duzo mniejszy (P = U * ),
a tym samym straty i ostateczne koszty
przesytu byly nizsze. Do koncowego
odbiorcy trafiato napigcie obnizone do
warto$ci skutecznej takiej jak pradu
statego (w Ameryce okoto 100V).
Zarowki $wiecity tak samo dobrze, ale
prad byt tanszy.

Edison, posiadajac patenty na
dystrybucje pradu statego, prébowat
zdyskredytowac¢ konkurencjge. W tej
»wojnie pradow” prad staty jednak
przegrat — jeszcze przed koncem XIX
wieku dokonano konwersji na prad
przemienny.

Inaczej rzecz miala si¢ w Europie
gd21e przyjeto dwa razy wyzsze naplq-
cie. Miasta przewaznie byly mnigjsze,
zatem elektrownie pradu stalego ,,dawa-
ly rad¢”. Jednak tez do czasu. Wigk-
szo$¢ przekonwertowata si¢ na prad
przemienny z koncem lat 20. XX wieku.

Jak wygladata wowczas ta konwer-
sja? Dla zarowek i grzejnikow zasila-
nie pradem przemiennym, w miejsce
statego, nie stanowito réznicy. Row-

potrzeinyinamipradiprZemiennyy;

niez komutatorowe silniki szeregowe,
o ile tylko ich rdzenie byly wykonane
z materialu magnetycznie migkkiego,
pracowaty bez problemu z pradem
przemiennym.

Urzadzen elektronicznych byto
niewiele. Odbiorniki radiowe byty
przewaznie zasilane bateryjnie,
a te zasilane sieciowo produkowane
w dwoch odmianach: Z — zasilane
pradem zmiennym oraz U — uniwer-
salne. W sieciach pradu statego uzy-
wano tych ostatnich, ktore dziataty
rowniez po konwersji sieci na prad
przemienny.

Mingto sto lat. Nowy zielony tad
wymusza rezygnacj¢ z elektrowni
cieplnych i wykorzystywanie do pro-
dukcji energii elektrycznej wytacznie
zrodet odnawialnych. Jednym z nich sa
baterie ogniw fotowoltaicznych mon-
towane czesto na dachach budynkow.
Prad staly z tych ogniw zamieniany
jest na prad przemienny za pomoca
lokalnego inwertera i oddawany do
sieci pradu przemiennego. Spora wada
tego rodzaju domowej instalacji jest
to, iz nie moze ona pracowal przy
braku w sieci napigcia pochodzace-
go z elektrowni (z uwagi na ryzyko
porazenia). Zatem w sytuacji awa-
rii sieci (lub blackoutu) nie mozna
korzysta¢ z w pelni sprawnej insta-
lacji fotowoltaicznej. Rozwigzaniem
bylyby instalacje wyspowe, w ktorych
ogniwa fotowoltaiczne tadujg bate-
rie akumulatorow. Obecnie taki typ
instalacji jest drogi z powodu kosztow
magazynow energii. Jednak z czasem,
wraz ze spadkiem cen akumulatorow,
moze sta¢ si¢ on dominujacy — reali-
zujac przy tym zielony postulat domu
niezaleznego energetycznie.

Przy takim rozwiazaniu nalezy
zada¢ pytanie o sens zamiany statego
napigcia ogniw fotowoltaicznych czy
baterii akumulatoré6w na prad prze-
mienny obecny w domowych gniazd-
kach. Spora czg$¢ urzadzen konsu-
menckich, czy to opraw o$wietle-

niowych LED, czy to impulsowych
zasilaczy rozmaitych urzadzen elek-
tronicznych, moze by¢ z powodze-
niem zasilana pragdem statym. Prob-
lematyczne sa jedynie starego typu
urzadzenia z transformatorami siecio-
wymi lub uproszczonymi zasilaczami
beztransformatorowymi. Jednak row-
niez wigkszo$¢ z nich moze by¢ zasi-
lana pradem stalym za posrednictwem
elektronicznego falownika. Niestety
obecnie produkowane urzadzenia nie
maja jawnie podanych informacji
o mozliwosci alternatywnego ich zasi-
lania pradem stalym

Obecnie trwaja Juz prace nad opra-
cowaniem norm i standardow dla
domowych sieci pradu statego LVDC
(ang. Low Voltage Direct Current).
Oczywiscie chodzi tutaj o odbior-
cze, budynkowe instalacje elektrycz-
ne. Prad przemienny pozostaje nadal
najprostszym sposobem przesytania
energii na wigksze odleglosci. Lecz
i tutaj nie od dzi§ uzywa si¢ linii
przesytowych pradu stalego HVDC
(ang. High Voltage Direct Current),
czego przyktadem jest uruchomione
w 2000 roku potaczenie energetyczne
Polski ze Szwecja (podmorskim kab-
lem). Na styku obu technologii prze-
sytowych pracuja pdlprzewodnikowe
uktady przeksztaltnikowe, ktory moga
pracowaé w trybie prostownika lub
falownika — w zaleznosci od kierunku
przesylanej energii.

Czy po ponad stu latach powrdcimy
do zasilania pradem stalym z gniazd-
ka w $cianie? Kiedy$§ najwigkszym
problemem takiego rozwigzania byly
dymigce elektrownie weglowe na kaz-
dym rogu ulicy. Obecnie czyste zielo-
ne elektrownie moga istnie¢ na dachu
kazdego domu.

Czyzby przyszto$¢ instalacji domo-
wych miata naleze¢ do pradu statego?

Stawomir Wegrzyn
bsw@poczta.onet.pl
www.e-bsw.blogspot.com

Zachgcamy do nadsylania podobnych tekstow!
Podziel si¢ 7 innymi Czytelnikami swoimi wspomnieniami albo przemyslemaml, dotyczgcymi
historii, wspolczesnosci czy spodziewanego rozwoju elektroniki!
Pomysl, napisz (powyzszy material ma okoto 750 stow) i przyslij zwyktym listem lub na adres edw@elportal.pl!
Material moze dotyczy¢ ,,elektronicznych wspomnien”, ale tez dowolnego innego aspektu elektroniki.
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Projekty AVT

RIGOL STOP

Jeszcze niedawno generatory im-
pulséw o bardzo stromych zbo-
czach i czasach narastania rzedu 1
nanosekundy byly bardzo drogie.
Dzi$§ takie impulsy mozna wytwo-
rzy¢ w zaskakujaco prosty sposéb
za pomoca popularnych elementow.

Dziwny tytul projektu ma zaintereso-
waé tym prosciutkim i na pozoér banal-
nym generatorkiem. Banalnym, bo jest
to generator przebiegu prostokatnego
o niemal dowolnej czestotliwosci, zrea-
lizowany za pomocg jednej bramki ,,ze
szmitem”, jednego rezystora i jednego
kondensatora. Cho¢ okres generowanego
przebiegu jest wielokrotnie wigkszy niz
1 nanosekunda, to tytulowe okreslenie
nie jest chwytem reklamowym. Chodzi
bowiem o generator przebiegu prosto-
katnego o zaskakujgco ostrych zboczach.
Dwie gwiazdki nad tytulem artykulu
okreslaja nie stopien trudnosci realizacji

DS1052E

DIGITAL OSCILLOSCOPE

2 Channel

Ultra g@ eon

Dwa intrygujace wzgledy, zeby zain-
teresowac si¢ projektem sa takie:
1 — 50-megahercowy oscyloskop powi-
nien mie¢ wilasny czas narastania mniej
wigcej dwa razy wigkszy i nie powinien
mierzy¢ tak krotkich czaséw! Typowo
dopiero oscyloskopy 100-megahercowe
majg wlasny czas narastania 3,5ns.
2 — W rzeczywisto$ci czas narastania
impulsu z badanego generatora jest
znacznie krétszy, rzedu 1 nanosekundy,
czyli w zaskakujacy sposéb zrealizo-
wany zostal pro$ciutki i tani generator
o wyjatkowo ostrych zboczach.

Generator o tak ostrych zboczach
znajdzie szereg interesujacych zastoso-
wan, nie tylko do kompensacji dziel-
nikoOw napigcia. Szczegdly w dalszej
czgsci artykutu
Rysunek 1 i fotografia tytulowa wrecz
zmuszaja do doktadniejszego przyjrzenia
si¢ uktadowi, a takze i okoliczno$ciom
jego powstania.

projektu, tylko poziom wiedzy potrzeb- rmsoL o O ooorconFroonennccd | £ @ 2680

nej do jego wykorzystania.

Rysunek 1 pokazuje zrzut ekranu
z oscyloskopu widocznego na fotogra-
fii tytutowej. Oscyloskop ten redakcja
otrzymata kilka lat temu od firmy NDN.
Jak wida¢ na rysunku 1 zmierzony czas
narastania sygnatu wynosi 2,98 nanose-
kundy. To bardzo krotki czas, ale wregcz
szokujace jest, ze mierzy to popularny g,
oscyloskop DS1052! Oscyloskop nie-
watpliwie 50-megahercowy.

CHi== 1.00U

4 Rys. 1

Rizell) =2.986ns
Time 5.0080ns W 19.208ns

50MHz 1GSafs

O e (e
e Acguire Storage
g —  S—
—_—— — —_—
Cursor Display Utility
— ) S— ——
VERTICA L Se— H R
e POSITION <] ros
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Na rysunku 2 wida¢ schemat prostej
wersji generatora. Nic szczegdlnego: in-
werter Schmitta (A) z elementami R1,
C1 to generator przebiegu prostokatnego.
Sygnat z jego wyjscia jest podawany na
pie¢ potaczonych réwnolegle inwerte-
réow 1 dalej na gniazdo BNC. Poniewaz
ma to by¢ generator impulsow o bardzo
ostrych zboczach, wykorzystany jest
bardzo szybki uktad 74AHC14. Podob-
ne generatory byly opisywane w EAW 1,
2-3/2021. Wracamy do uktadu, poniewaz
juz wstepne testy prowizorycznego mo-
delu byly na tyle zaskakujace, a wrecz
szokujace, ze powstal niniejszy artykut.

B2

| Ak
LC1 22T

¥ AllInput

1MR1T5,
300V RM
CATI

Elektronika dla Wszystkich

Marzec 2022




Projekty AVT

Pierwszy model zmontowany zostal na
malutkiej prototypowej ptytce druko-
wanej SO-16 (TSSOP-16). W szybkich
generatorach nalezy minimalizowa¢ dtu-
gos$¢ potaczen. Przypomnijmy, ze §wiat-
lo (fala elektromagnetyczna) w czasie
1 nanosekundy pokonuje odlegtos¢ 30
centymetréw (impuls w kablu niewiele
mniej). Jak wiadomo, dziwne dla poczat-
kujacych zjawiska falowe daja o sobie
zna¢ wtedy, gdy dlugos¢ fali jest po-
rownywalna z dtugoscia polgczen. Nie
wchodzac w szczegdly, mozna si¢ spo-
dziewac¢, ze przy oczekiwanych czasach
narastania rzedu 1 nanosekundy, czyli
pasmie harmonicznych rzgdu 3GHz, po-
taczenia nie powinny by¢ dhuzsze niz 10
centymetréw. Zdecydowanie lepiej jed-
nak potaczenia skracaé, nawet przesad-
nie, niz zblizaé si¢ do tak nieprecyzyjnie
oszacowanych granic. Dlatego tez w ge-
neratorze pracuje szybka kostka w wersji
SMD, ktéra ma mniejsze rozmiary niz
wersja DIP, a po drugie w modelu po-
faczenia migdzy punktami uktadu sa jak
najkroétsze. Gniazdo BNC (meskie) jest
dotaczone na state wprost do ptytki.

Fotografie 3...5 pokazuja szczegodty
budowy modelu niezbyt tadnie wygla-
dajacego, bo lutowanego z duza iloscia
kalafonii, ktora nie zostala zmyta po
lutowaniu.

W przypadku generatora do testowa-
nia 1 kompensowania dzielnikéw napie-
cia celem jest uzyskanie przebiegdéw
o jak najostrzejszych zboczach, nato-

miast czestotliwos¢ przebiegu nie ma
duzego znaczenia. W zwigzku z tym
wartos$ci elementow R1, C1 ustalajacych
czgstotliwo$¢ mozna zmienia¢ w szero-
kich granicach. Warto$¢ R1 nie powinna
by¢ jednak mniejsza niz 1 kiloom, by nie-
potrzebnie nie obcigza¢ wyjscia inwer-
tera UlA pracujacego jako generator.
W modelu dobrano czestotliwos¢ nieco
ponizej 1MHz, ale w praktyce moze
ona by¢ inna, wedtug potrzeb i upodo-
ban. Bez kondensatora C1, w oparciu
tylko o pojemno$ci montazowe, gene-
rator wytwarzat przebieg podobny do
sinusoidy o czestotliwosci 95SMHz, jak
pokazuje rysunek 6. Z maltym konden-
satorem C1 = 9pF wytworzyt przebieg
pokazany na rysunku 7 o czgstotliwosci
46MHz, gdzie czasy narastania (zmie-
rzone oscyloskopem SOMHz) sa krotsze
niz 3 nanosekund. Z kondensatorem
1,5nF przebieg mial czgstotliwo$¢ bar-
dzo bliska IMHz — rysunek 8.

Uwaga! Do pierwszych testow wyj-
Sciowy rezystor R2 zostat zwarty i wtedy
zmierzone przez oscyloskop czasy nara-
stania i opadania wynosity okoto 3 nano-
sekund — rysunek 9 pokazuje oba zbocza
przebiegu prostokatnego.

RIGOL T'D @M prrrrrrnrdrrmrnncend . £ B 1200
v
v
Rys. 6
B
Risell)=2.948ns Freall)=95.24MHz
MINES 1.20U Time 5.080ns ©*19.20ns
RIGOL T'D (W prorrrmrrdirmnnneng  F 1.200
Rys. 7
13
Risell)=2.968ns  Freqill=d& .881Hz
RS 1.800 Time 5.808ns O40.00008s
RIGOL T'0 (N prmerenedoron £FO 1.20
|t |
Rys. 8
13
Risell) <8.888ns Freall)=1.837MHz
BEEES 1.800 Time 188.8ns 0+0.0000s

Z réznych wzgledow warto, by gene-
rator miat rezystancje wyjsciowa okoto
50 omoéw. Jednak obecno$¢ na wyjsciu
rezystora R2 zmniejsza mierzong stro-
mos¢ zboczy. Jak pokazuje rysunek 10,
z rezystorem R2 (47Q)) zmierzony czas
narastania wzrasta z okoto 3ns do ponad
4,6ns. Nic dziwnego: to bezposredni
efekt dzialania filtru dolnoprzepustowe-
go (rysunek 11), jaki tworzy wyjsciowy
rezystor R2 z pojemnoscia wejsciowa
oscyloskopu, ktora wedtug specyfikacji
DS1052 wynosi 18pF+3pF . Pomnozenie
rezystancji 50 omoéw i pojemnosci 20
pikofaradéw daje stata czasowa réwna 1
nanosekundzie. Czas narastania to czas
zmiany od 10 do 90 procent wartosci
maksymalnej i jest 2,2 razy dluzszy od
statej czasowej RC, co w sumie pasuje
do przedstawionych wlasnie wynikow
pomiaru. Czy mozna osiaggnac wigcej?

Okazuje sie, ze tak!

Najszybsze kostki

Interesuja nas negatory i proste bramki, a
zwlaszcza te z wejsciami Schmitta. Naj-
szybsze sa rodziny niskonapieciowe (za-
silanie do 3,6V), ale my szukamy raczej
5-woltowych, a sposrod powszechnie do-
stepnych, oprocz 74AHCxx, godna zain-

teresowania jest rodzina 74ABTxx.
RIGOL STOF (@M f~~r~resndinen F B 400

zwarty rezystor wyjsciowy R2

Rys. 9

Risell)=3.288ns

CHi= 1.88U Time 5.888ns G+ .0000s

RIGOL T'D F Z.38U

[ T AR
hd
Rys. 10

Z rezystorem R2
(rezystancja wyjsciowa
okoto 50 omow

Risell) =4 .548ns
CH1= 1.88U

Rys. 11

GENERATOR

Time 5.806ns ©+15.48ns

WEJSTE
SCYLOSKIPU
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Wedtug tabel i porownan, na przyktad
na stronie:
http://design.stanford.edu/spdl/
ME218a/logic/which_is_best.html

w skrocie: https://stanford.io/2UHNyslI,
jest to najszybsza z rodzin wywodzacych
si¢ z TTL, zasilanych napigciem 5V.

Niestety, liczba oferowanych typow
uktadow 74ABT jest niewielka, o czym
$wiadczy chocby strona:
https://www.nexperia.com/products/
analog-logic-ics/family/ABT/#/p=1,s=
0,f=,c=,rpp=,fs=0,sc=,s0=,e5=
w skrocie: https://bit.ly/2HaXumH,

Produkowanych jest kilka rodzajow
bramek oraz uktadow do wspolpracy
z szyna (line driver, bus transceiver).
Niestety, nie ma wséréd nich wygod-
nej w tym przypadku kostki 74ABT14,
zawierajacej inwertery ,,ze szmitem”. Sa
zwykte inwertery 74ABT04 oraz bram-
ki 74ABTO00, 74ABTO0S8, 74ABT32.

W materiatach katalogowych poda-
wane sg czasy opoOznienia przejscia syg-
nalu przez bramke¢ (czas transmisji —
transmission time). Przyktad na rysun-
ku 12. Jednak nie ma tam praktycznie
zadnych informacji na temat najbardziej
nas interesujacy: jak szybkie jest samo
przetaczanie? Informacje firmowe na
ten jakze wazny dla nas temat sg niejed-
noznaczne. Mozna jednak mie¢ nadzie-
j¢, ze jezeli czas transmisji jest znacznie
krétszy niz w innych rodzinach, to
i czas zmiany stanu (transition time) tez
jest proporcjonalnie krotszy.

O ile dla inwerterow 74AHCO04
katalogi podaja typowy czas opdz-
nienia 3ns, o tyle dla 74ABT04 jest
to tylko 2,2ns, a opadajacego zbocza
nawet 1,6ns i to przy 50-pikofarado-
wym obcigzeniu wyj$cia. Spodziewane
czasy przelaczania ze znikomym obcig-
zeniem pojemnos$ciowym powinny by¢
znacznie krotsze. Ponadto na pewno
wyjScia rodziny 74ABT maja duzag
wydajno$¢ pradowsg, typowo 100mA,
co jest tak wazne przy szybkim prze-
tadowywaniu pojemnosci. W kazdym

Generatory
z 74ABTO04
Zwykte inwertery 74ABT04
mozna wykorzysta¢ jako stopien
wyjs’ciowy wedlug rysunku 13.

74ABTO04 |
N‘f_ BIGND

ﬂ"_ . ‘. .Rys. 14

{utlo'}oi
1m'ml-5a~4 '

JYABTOY

Na dwoéch zwyklych inwer-
terach mozna zrealizowa¢ kla-
syczny generator, na przyktad
wedlug rysunku 14. Dodatko-
we cztery inwertery sg potaczo-
ne rownolegle i tworza bufor
wyjsciowy o duzej wydajnosci
pradowej. Poniewaz po inwer-
terach 74ABTO04 spodziewatem
si¢ duzej szybkosci, w obwo-
dzie zasilania napigcie filtruja
az trzy kondensatory ceramicz-
ne o réznej pojemnosci.

Od razu przewi-
dzialem tez druga
bardzo podobna wer-
sji¢ wedlug rysunku
15, gdzie wyjsScie
symetryczne da dwa
razy wigksze napig-
cie wyj$ciowe. RoOz-
nica polega tylko na
sposobie polaczenia
wejs¢  inwerterow
U1B, UIC oraz ich
wyjse.

Uktad powstat, co
pokazuje fotografia
16 i testom zosta-
la poddana wersja
z rysunku 14.

razie podstawowe informacje wyglada- I juz na poczatku daty
ja zachecajaco. 0 sobie zna¢ dziwne
Table7. Dynamic characteristics  RYS- 12 74ABT04
Symbol Parameter 25°C; Vec=5.0V 40°C to +85°C;  Unit
Vee=5.0V 205V
Min | Typ Max Min Max
toy  LOW to HIGH 10 22 34 1.0 41 ns
propagation delay
toy.  HIGH to LOW 10 16 25 1.0 30 ns
propagation delay
tsko)  output skew timell - 04 05 - 0.5 ns

[1] Skew between any two outputs of the same package switching in

the same direction. This parameter is guaranteed by design.
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wiasciwosci. Otoz przypadkowo okaza-
o si¢, ze zwieranie oddzielnie wypro-
wadzonych punktow wyjsciowych A, B
zmniejsza zauwazalnie amplitud¢ impul-
sow wyjsciowych, ktora byla zblizona
do 5V, czyli do wartosci napigcia zasila-
jacego. Byto to bardzo dziwne i zupenie
nieoczekiwane. Zwlaszcza ze zgodnie
z rysunkiem | gwarantowany rozrzut
czasOW propagacji (output skew time)
jest mniejszy niz 0,5ns!

Intensywne testy pokazaly kolejne
dziwne wtasciwosci. Otdéz amplituda
impulséow wyjsSciowych byta praktycz-
nie rdbwna warto$ci napigcia zasilaja-
cego, podobnie jak we wczesniejszych
uktadach. Na pozor nic dziwnego...

Tak, ale nic dziwnego, jezeli sg to
uklady CMOS, a nie bipolarne. A uzyta
przeze mnie kostka to 74ABTO04. Skrot
ABT pochodzi od Advanced BiCMOS
Technology 1 zgodnie z nazwa
W zaawansowany sposob laczy zale-
ty tranzystorow Bipolarnych (zapew-
niajacych duze prady stopnia wyj-
Sciowego) 1 tranzystorow MOSFET
(szybko$¢ i energooszczednosé). Juz
te wstgpne informacje wskazuja, ze
w stopniu wyj$ciowym pracuja tranzy-
story bipolarne, a wszyscy elektronicy,
przynajmniej ci nieco starsi, wiedza,
ze w bipolarnych uktadach TTL stan
wysoki to napiecie rzgdu co najwyzej
3,5V, a nie 5V! W karcie katalogowe;j
74ABT04 Nexperia (Philips) nie ma nic
o szczegdtach budowy wewnetrznej, ale
podana jest typowa wartos$¢ napiecia dla
stanu wysokiego, réwna typowo 2,9V,
anie 5V — rysunek 17.

Texas Instruments produkuje kost-
ki 74ABT, ale nie inwertery ...04.
Niemniej wtasnie w materiatach TI
(scba008b.pdf) mozna znalez¢ skape
informacje o budowie stopnia wyjscio-
wego i 0 pokrewnych szczegotach, mie-
dzy innymi te pokazane na rysunku 18.

Skad wiec na wyjsciu amplituda
okoto 5 woltow?

Gdy radykalnie zmniejszytem

czestotliwosé generatora (zwickszajac
C1 do wartosci okoto 22nF), na nieob-
cigzonym wyj$ciu generatora zaobser-
wowatem dziwny przebieg pokazany na
rysunku 19.
Bez watpienia wygladato to na szyb-
ciutkie tadowanie w chwili zmiany
stanu jakiej§ pojemnos$ci i potem jej
powolne roztadowywanie. Rysunek
6 pokazuje uproszczona (simplified)
budowe¢ stopnia wyjsciowego. By¢
moze s3 tam tez jakie§ tranzystory
wspomagajace MOSFET, czynne tylko
w chwilach przelaczania, tadujace do
pelnego napigcia zasilania pojemnos$ci
wystepujace na wyjsciu. Takie rozwig-
zanie wida¢ na pochodzacym z mate-
riatow Philips dotyczacych niskonapig-
ciowych rodzin LVT i ALVT (AN-243)
rysunku 20.

Na pozor nieobcigzone wyjscie
generatora tak naprawde byto przeciez
obciazone: rezystancja i pojemnos$cia
wejsciowa oscyloskopu 1MQ||18pF).
Wszystko wskazywato na to, ze w krot-
kich chwilach przetaczania na wyjsciu
generatora pojawia si¢ krociutki impuls
o warto$ci napiecia zasilania, ktory
faduje pojemnos$¢ wejsciowa oscylo-
skopu, a potem ta pojemno$¢ jest rozla-

RIGOL STOP N fmeiBirrrmered £ 1.96U
Rys. 19
[13
Uppill= 5.481 Rizell) {480 .0ns Fallill <488 .8ns
IFES .80V Time 5.8000us GHI0.20ns

Vee
M1

7
LI

ONE
SHOT

h{

Rys. 20
dowywana przez rezystﬁnch wejscio-
w3a oscyloskopu, ale nie catkiem, tylko
do napiecia okoto 3V, ktére zapewnia
obwdd z rysunku 18.

Takie przypuszczenia potwierdzity
dalsze testy. Ot6z gdy miedzy wyj-
$cie generatora i wejscie oscyloskopu
wlaczylem wedlug rysunku 21 rezy-
stor Ro o wartosci 56 omow (ale bez

Rys. 17 . .
Static characteristics v 74ABT04 kondensatora Co), przebieg na ekranie
Symbol Parameter Conditions 25°C -40°C to +85°C Unit wygladat jak na rysunku 22a. ,Pelny
Min \ Typ Max Min Max impuls” na wyj$ciu generatora w chwi-
Vik  inputclamping voltage Vec =45V lk=—18mA —12 —-0.9 -12 - v liprzefaczania jest na tyle krociutki, ze
Vo  HIGH-leveloutput — Vec=45Vilop=-15mA; 25 29 - 25 - v juzrezystor 56Q uniemozliwia znacza-
voltage Vi = V)L or Viy ce natadowanie pojemnosci wejsciowej
VoL  LOW-level output Vee =45 V: oL = 20 mA; 035 05 - 05 v  oscyloskopu (cho¢ jest to zauwazalne
voltage Vi =V or Viy na rysunku). Gdy oprdcz rezystora Ro
_ 6 | dodatkowo wprost na wyjsciu gene-
Vce > Vec=5V, - || | o]
® Ta=25C T l Rys. 21 s
L - LARTOY i ys- ’
< =
b3 s A1 o R ]ochL‘o:g[(,oP
=4
3 | 4]
q g /
M1 3 3 |
>
_JEE $ _———————————
Z, I
=
I
, !
,
Rys. 18 ]
= ke '
Simplified %100 —80 -60 —40 —20 0 ﬂ&l’l(f O&Uf 3
ABT Output Stage IoH — High-Level Output Current — mA - A

20
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ratora dolgczytem kondensator Co =
15pF, przebieg na ekranie wgladat jak
na rysunku 22b. Wszystko wskazy-
walo, ze na wyjsciu kostek 74ABT04
przez jaka$ bardzo krotka chwile poja-
wial si¢ impuls o amplitudzie réwnej
napigciu zasilania.

RIGOL STOP ﬂ-wWw%kuvw

a) z rezystorem Ro = 56Q

s

F 2 1.98U

Rys. 22

Uppill= 4.520

[EEFED 1.G8U
RIGOL STOP e

Risell) {168.8ns Fallil {168.8ns

Time 2.008us 0-0.0080=
£ 1.96V

[
b) z rezystorem Ro = 56Q
oraz kondensatorem Co = 15pF

Urrlll= 5.060
BN 1.86U

Risell) <168.8ns Fallil) {168.8ns
Time 2.080@us O-0.5080s

B Al Inputs
a1 sef
a0V RMS

Odlaczytem kondensator Co i pozo-
stawitem Ro = 56Q. W zapasach mam
dobra sondg¢ oscyloskopowa o ttumieniu
100x, czasie narastania 1,2ns, rezystan-
cji wejsciowej 20MQ i pojemnosci wej-
sciowej tylko 2pF. Dotaczytem sonde
bezposrednio do wyjScia generatora,
jak pokazuje fotografia 23, co dalo na
ekranie mizerny efekt przedstawiony na
rysunku 24. Przebieg czarny pokazany
dla poréwnania to napigcie mierzone
przez oscyloskop bez elementéw Ro,
Co. Przebiegi kolorowe zmierzone sg
z rezystorem Ro (bez Co). Przebieg
czerwony to sygnal z sondy mierzony
przez kanat CH2 oscyloskopu (nieco
opdzniony w sondzie). Dobre parame-
try dynamiczne sondy nic nie pomogty,
bo ograniczeniem jest czas narastania
oscyloskopu. Odczytane tu czasy nara-
stania okolo 5,5ns s3 niemiarodajne,
poniewaz wykorzystane sg oba kana-
ly oscyloskopu, ktory ma tylko jeden
przetwornik ADC o czgstotliwosci
probkowania 1GS/s (bardziej miarodaj-
ne wyniki uzyskuje si¢ przy wiaczeniu
tylko jednego kanatu oscyloskopu).

Przeprowadzilem kolejne pomia-
ry przy réznych warto$ciach rezysto-
ra wyjsciowego, na postawie ktorych

' % Fot. 23 mozna bytoby

| Bty szacunkowo okre-
é $li¢ 1 rezystancje
\ i wewnetrzng gene-
ratora, i przypusz-
czalny czas impul-
su wystepujacego
podczas przetacza-
nia. Okazalo si¢
tez, ze zmierzone
przez oscyloskop
czasy narastania
byty kroétsze, gdy
wyjécie  genera-
tora bylo dosé
silnie  obcigzo-
ne (rezystancja
220...240Q).

W kazdym razie
wszystko  wska-
zuje, iz prosciutki
generator na kost-
ce 74ABT04 ma
bardzo strome zbo-
cza, a na zboczu
rosnagcym najwi-
doczniej wystepu-
je tez dodatkowy
krociutki  impuls.
I wyglada na to, ze
mamy do czynienia
7 czasami ponizej 1
nanosekundy.

RIGOL STOP K frrrrrmcdonmnnnnced £ @ 2,490
b
v

Rys. 24
=
Risell)=5.440ns "Rizel2)=5.580hs
MBS ToSml) CHZ= 6 .88l Time 5.008ns O+ 1,.980ns

Najkrotsze czasy narastania, jakie
udalo mi si¢ powtarzalnie zmierzy¢
przy uzyciu wspomnianej sondy
20MQ|2pF, byly rzedu 2,8ns — przy-
ktad na rysunku 25a. To bardzo zaska-
kujace jak na tani oscyloskop o pas-
mie 50MHz i gwarantowanym czasie
narastania 7ns. Wyglada tez na to, ze
ze zboczem opadajacym jest inaczej,
na co wskazuje rysunek 25b. Jednak
ograniczona szybko$¢ oscyloskopu nie
pozwala zbadaé rzeczywistych ksztat-
tow przebiegdéw na wyjsciu generatora.

W kazdym razie niedaleko bylo do
magicznej bariery lns, ktora najpraw-
dopodobniej mozna przekroczy¢. Skad
takie wnioski? Po pierwsze na stronie:
https://www.analog.com/en/design-
-center/reference-designs/circuit-col-
lections/It1721-pulse-generator-has-
-Ons-to-10ns-width-520ps-transitions.
html#cc-overview
w skrocie: https://bit.ly/2UBOEGt
opisany jest generator impulséw
z szybkimi komparatorami LT1721 i co
bardzo wazne, z bramka 74AHCO08
na wyjsciu. W opisie jest podane, ze
czasy zmian stanu impulsu 5-wolto-
wego (transitions) trwaja tylko 520ps
czyli 0,52ns.

RIGOL STOP (WK b doremcend  F 1.740
v
a) v
Rys. 25
[F 3
»

Risell)=2.TéBns Fal 1L} =k

MIFES S6emy Time 5.880ns W*20.20ns
RIGOL STOP (MR pornrrcssdorsnnasnnd | T @ 2,510
v
b) v
B

L e p—
HEEER Soeml

Falll)=6.588ns
Time 5.000ns @+ 19.20ns
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W nocie aplikacyjnej AN98f pod adresem:
https://www.analog.com/media/en/
technical-documentation/application-
-notes/an98f.pdf

w skrocie: https://bit.ly/2UDWbEL
mozna znalez¢ dalsze szczegoty i oscy-
logramy to potwierdzajace.

Dzigki uprzejmos$ci Stanistawa
Jasinskiego z firmy NDN przebieg wyj-
$ciowy generatora z rysunku 2 i fotogra-
fii 3...5 zostal zbadany oscyloskopem
z probkowaniem 10GSa/s. Zmierzony
czas narastania to 1,74ns — rysunek 26.

\ TG S

RIGOL @D W i) Gomilion == centow mogy mie
Rys. 26 | é . ‘#| zdecydowanie rozne czasy
A% parastania 1 opadania.

g = — W kazdym razie tytut pro-

5 jektu wcale nie jest prze-

[ PSR SSEPRPNI| PR PR . _ﬁ sadzony. A dla ufatwienia
T o eksperyrnentéw_ w AVT
36536V 1.7400ns J zostala zaprojektowana

pytka drukowana wedtug
schematu z rysunku 27.

Saw

'...._... ._. et _... .._Z.. . i Montai
®n“mgmla_‘w:gmla_‘mwmln_‘m?;“]::':""":"“;] tenn | uruchomienie
My mozemy wykorzysta¢ kostke Przedstawione generatory sa zaskaku-
z rodziny 74AHC, wiec podobnie jak jaco proste, ale trzeba bardzo mocno
w tamtym ukladzie czas narastania/ podkresli¢, ze w przypadku wszelkich
opadania (transition time) tez moze by¢ szybkich uktadow ogromnie wazne sa
krotszy od 1 nanosekundy. Jednak to dwie kwestie:
zaleze¢ tez bedzie od kilku czynnikéw. — prawidtowe;j filtracji zasilania,
Identycznie oznaczone uktady ré6znych — minimalizacji dtugosci potaczen.

VDD UF Rys. 27 Nie ma jedn.ej jedynej
SEHE Y 12 recepty na prawidlowe fil-
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@J .—L?“ _L _L R 7 A U2E poniewaz wszystkie rzeczy-
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< v2c . ptynie prad (przewody i $ciez-
e\ ki), maja jaka$ indukcyjnosc.
40106D | AT  Wszystko to jest przyczy-
U2A U2B 4
23 | 4 na dodatkowych spadkéw
VDD VDD VDD A\ z4-1 napig¢, odbi¢,  opOznien
ol ? 40106D 40106D i rezonansow. Najprosciej
2 s |cs i U1F » GND biorge, w obwodzie filtracji
A\S GND zasilania powinny pracowaé
e)__l_ 40106D dwa albo trzy kondensatory
GND - GND - GND " U1E 10 o réznej pojemnosci, najlepiej
o A\Y
_ o,
20106D Rys. 28 - Skala 150%
X UlA2 . UlD8 Ry Z4-2
"\ —:l—QA
40106D 40106D
J — 4 o u1c
R1 § AE 5 6
21:2] = A\S
C1 40106D
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SMD, umieszczone jak najblizej uktadu
scalonego. Wszystkie potaczenia powin-
ny by¢ jak najkrotsze.

Rézne wersje generatora wedtug
rysunku 27 mozna zmontowa¢ na pytce
drukowanej, pokazanej na rysunku 28.
Montaz jest tatwy, nie powinien sprawic
trudnosci $rednio zaawansowanym elek-
tronikom, dla ktérych przeznaczony jest
taki generator. Na ptytce mozna zmon-
towac rézne wersje generatora, z kost-
kami 7414 réznych rodzin TTL, w tym
74AHC14, ewentualnie wykorzystaé
CMOS40106.

Dodatkowe informacje mozna zna-
lez¢ w artykule Generator kalibracyjny
dla kazdego w EAW 1 oraz 2-3/2021.

Fotografie 29, 30 pokazuja model
z jedna kostka 74AHC14 i pojedyn-
czym wyjsciem.

Po co mi to?

Bardziej zaawansowani Czytelnicy
wykorzystaja opisany generator do kom-
pensacji szerokopasmowych dzielnikéw
napigcia. Postuzy tez do testowania,
okreslania szerokosci pasma i nierow-
nos$ci charakterystyki czestotliwosciowej
wszelkich szybkich wzmacniaczy. Wszy-
scy za pomocg takiego generatora moga
sprawdzi¢ czasy narastania posiadanych
oscyloskopoéw. Mozna tez taki generator
wykorzysta¢ do obserwacji zjawisk falo-
wych. Najlepiej bada si¢ zjawiska falowe

£ A19.06 10/13
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za pomoca jak najkrot-
szych impulsow.

Prosty przyktad dla
zachety: mozna zréznico-
waé czas trwania stanu
wysokiego i niskiego na
wyjsciu generatora. Przy
warto$ciach elementow
wedlug rysunku 31, wlu-
towanych szybko, pro-
wizorycznie, bez szcze-
gb6towej analizy i testow,
na wyjsciu wystepo-
waly okoto 20-nanosekundowe impul-
sy o czestotliwosci powtarzania okoto
IMHz (przy odrobinie wysitku mozna
uzyskac¢ krotsze impulsy). Polaczenie za
pomoca trojnika BNC generatora oscy-
loskopu i kilkunastometrowego kabla,
RIGOL T'D R porrmrrecBocnncnnd £ @ 2.36U
3 rozwarcie na koricu kabla

impuls z
generatora

odbicie od
rozwartego
konca kabla

odbicia od niedoskonatego
potaczenia kabli

Time 58.80ns @+254.8ns

W oo Bonnnonnnd | £ B 2,360
h g
zwarcie na koncu kabla

MERE 650
RIGOL T'D

impuls z

generatora Rys. 33

odbicie od
zwartego
konca kabla

MREES SS0mU Time 58.80ns G+254.0ns

32, pozwolito wyraznie
zaobserwowa¢ odbicia
zwiazane z niedopa-
sowaniem impedancji.
Z uwagi na dos¢ dhugi
czas impulsow testo-
wych (20ns) w tym
przypadku mozna badaé¢
kable o dlugosci co
najmniej kilku metrow.
Do testu wykorzysta-
no dwa posiadane od
dawna kable koncentryczne z wtykami
BNC, ktore zostaly potaczone za pomoca
ztaczki (beczki) BNC. Na rysunku 33
pokazane sa przebiegi na wyjsciu gene-
ratora z kablem rozwartym na koncu
i zwartym na koncu. Czas migdzy czo-
tami impulsu pierwotnego i odbitego
jest wprost proporcjonalny do dtugosci
kabla. A znajac dhugo$¢ kabli, mozna
obliczy¢ predkos$¢ propagacji w kablu
— jest to czas, w ktorym impuls wedru-
je z generatora do konca kabla, odbija
si¢ 1 wraca z powrotem z predkoscia
wieksza niz potowa szybkosci $wiatla.

Rysunek 34 przedstawia przebie-
gi przy dotaczeniu na koncu kabla

jak pokazuje fot;)graﬁa.
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rezystora 50Q ($cislej 51Q)
oraz rezystora 75Q. Rysu-
nek ten wykazuje, ze dota-
czone kable sg 75-omowe.
Niewielkie  zaktdcenie,
zaznaczone na fotografii 14
i na rysunku 15 czerwo-
nymi strzatkami to odbicia
od miejsca niedoskonatego
potaczenia kabli. Zlgczka
~ jest niedopasowana falowo
do 75-omowych kabli (jest
50-omowa), stad niewielkie
odbicie. Umiejscowienie
tego odbicia pozwala tez
obliczy¢ diugos¢ kazdego
z potaczonych kabli.

To jest tylko prosciutki
przyktad mozliwosci wyko-
rzystania opisywanego gene-
ratora. Tego rodzaju szybkie

uktady TDR pozwalaja takze na przepro-

wadzenie szeregu innych interesujacych
badan. Miedzy innymi moga postuzyc do
kompensacji czestotliwosciowe] dzielni-
kéw napigeia, bo do takich celow pier-
wotnie miaty by¢ przeznacozne opisywa-
ne tu generatory.

Dodatkowe informacje

Nas najbardziej interesuja czasy nara-
stania i opadania impulséw prostokat-
nych, czyli czas, potrzebny by napigcie
wyj$ciowe zmienilo si¢ miedzy 10%
a 90% warto$ci maksymalnej. W przy-
padku uktadéw cyfrowych nie podajemy
stromosci SR, podawanej dla wzmacnia-
czy analogowych, tylko czasy narastania
i opadania, mierzone zazwyczaj albo
dla impulséw o amplitudzie, albo 3,3V
przy okreslonej pojemnosci obcigzenia
(z reguty 15pF i 50pF).

Podobnie w przypadku oscyloskopéw
podaje si¢ czas narastania zbocza impul-
su. Dla powszechnie dzi§ dostgpnych
oscyloskopéw 50-megahercowych pro-
ducenci zwykle podaja czasy narastania
typowo 7 nanosekund lub nieco mnie;j,
a dla oscyloskopow 100-megahecowych
— zazwyczaj 3,5ns. Czgsto w literaturze

RIGOL T'D N prrmnssnsbassssncsnd £ @ 2,360 RIGOL T'D @R prrssnccnBrimsssnannd . £ B 2.36U

50 omow

Rys. 34

MEFEE £50ml)

Time 50.08ns B9254.6ns [LIFEE &S50l

75 omow

Time 56.80ns B+Z54 .8ns
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spotyka si¢ wzor wigzacy czas nara- Static characteristics 74ABT04
stania ty z (trzydecybelowym) pas- Symbol Parameter Conditions 25°C —40°C to +85°C Unit
mem przenoszenia B: tr = 0,35/ B Rys. 35 Min Typ Max Min Max
Jezeli do tego W,Zonio(v)vl\it;vvlmy Vik input clamping voltage Vg =4.5V; lk=-18 mA -1.2 -0.9 - -1.2 - \%
pasmo przenoszenia Z 0y HIGH-develoutput Voo =45V:lon=—15mA; 25 29 - | 25 -V
uzyskamy:
tr = 035 / 100MHz = 035 / ilass LR
108Hz ’ ’ VoL | LOW-level output Vec=45V;lg=20mA; | - 035 05 - 05 VvV
tr = 035 / 10°Hz = tr = (035 / voltage VizVieorVin
108) s Niestety, ograniczeniem jest tez sonda Aby doktadniej zbadaé temat, nale-
tr=0,35%108 s = 3,5%107 s oscyloskopowa. Sonda 1:1 z uwagi zaloby sprawdzi¢ pasmo przenoszenia
tr= 3,5ns na duza pojemno$¢ (zwykle >100pF) i przebieg charakterystyki czestotli-

Wspdtezynnik 0,35 dotyczy charak-
terystyki przenoszenia o charakterze
najprostszego filtru RC pierwszego
rzedu, a wspotczynnik ten dla niekto-
rych oscyloskopéw moze byé wigkszy
(np. 0,4 albo 0,45), migdzy innymi
zaleznie od przeprowadzanej cyfrowe;j
obrobki sygnatu.

Nie wchodzac w szczegoty: jezeli
dostepne dzi$ dla amatoréw oscyloskopy
maja pasmo 100MHz i czasy narastania
rzgdu 3,5ns, to dobrze byloby, gdyby
budowany przez nas testowy generator
mial czasy narastania znaczaco Kkrotsze
niz te 3,5 nanosekundy. I wtasnie gene-
ratory z kostkami 74AHC oraz 74ABT
pozwalaja uzyska czasy zmian duzo
krotsze niz 3,5ns!

Warto wiedzieé, ze nawet jesli dys-
ponowaliby$my generatorem o idealnie
stromych zboczach, czyli o zerowym
czasie narastania/opadania, to taki ideal-
ny sygnat podany na wejscie oscylosko-
pu zostanie zobrazowany na jego ekra-
nie z doktadnos$cig, na jakg pozwala czas
narastania obwodow tego oscyloskopu.
Z kolei majac generator o bardzo ostrych
zboczach, mozna bardzo tatwo okresli¢
czas narastania posiadanego oscyloskopu
(i oszacowa¢ zwigzang z tym szerokosc¢
jego pasma przenoszenia).

Jezeli generator daje sygnal o czasie
narastania porownywalnym z czasem nara-
stania oscyloskopu, to zobrazowany na
ekranie czas bedzie geometrycznym zto-
zeniem czasOw generatora i oscyloskopu:

tr= (tGZ + tOZ)l/Z

w ogole nie nadaje si¢ do szybkich
pomiaréw. Tylko pasywne sondy 1:10
i 1:100 maja mala pojemno$¢ i moga mie-
rzy¢ szybkie impulsy. Jednak i one maja
ograniczony czas narastania (a takze
nieco opo6zniaja sygnat). Wtedy czas
narastania pokazany na ekranie jest zlo-
zeniem czasOw narastania generatora,
sondy i oscyloskopu:

tr=(tg? + tg2+ tg?)!2
Przyktadowo jezeli oscyloskop ma czas
narastania 7ns i badane impulsy tez maja
czas narastania 7ns, to pokazany na ekra-
nie i zmierzony czas narastania wyniesie:
tr=[(7ns)?+(7ns)?)]'2 = (49ns? + 49ns2) 12

tr = (98ns?)1/2

tr =9,9ns
Ale jezeli impulsy beda mie¢ zbocza
1-nanosekundowe,
to ,,7-nanosekundowy” oscyloskop poka-
ze na ekranie zbocze o czasie narastania:
tr = [(1ns)*+(7ns)?)]V2 = (1ns? + 49ns?)1/2

tr = (50ns?)1/2

tr=7,07ns ~ 7,1ns
czyli zaskakujaco blisko swoich maksy-
malnych mozliwosci.

Dlatego mocno dziwiag wyniki pomia-
r6W przedstawione na fotografii tytutowe;j
i na rysunkach w artykule! Oscyloskop
Rigol DS1052 jest ewidentnie 50-mega-
hercowy, a jego specyfikacja podaje tylko,
ze czas narastania jest krotszy niz 7ns
(rysunek 35). Dla 100-megahercowej
wersji DS1102E podaje czas narastania
<3,5ns. A my zgodnie z rysunkiem 1,
oscyloskopem 50-megahercowym zmie-
rzyliSmy czas ponizej 3ns!

wosciowe] wejsciowego wzmacniacza
analogowego oscyloskopu. Dopiero to
pokazaloby, na ile w gr¢ wchodzi tez
sztuczna, cyfrowa obrobka. Nalezato-
by tez zapyta¢, jak mierzone sg czasy
narastania, podawane w specyfikacjach
oscyloskopéw. Zapewne przy uzyciu
generatorOw o rezystancji wyjsciowej
50 omodw, co jak juz wiemy, bez uzycia
sondy wiaze si¢ z dodatkowym opdz-
nieniem rze¢du 2 nanosekund potrzeb-
nym na przeladowanie pojemnosci
wejsciowej oscyloskopu.

W oscyloskopie DS1052 i podob-
nych pracuje jeden przetwornik ADC
o szybkosci 1GS/s, wigc do tego typu
pomiardéw nalezy wilacza¢ tylko jeden
kanat, by nie obniza¢ czestotliwosci
probkowania do 0,5GS/s. Ale i tak
mozna si¢ zastanawia¢, czy pomiary
czasu na granicy mozliwo$ci oscylo-
skopu nie sa obarczone jakim$§ dodat-
kowym powaznym biedem.

Jednak to sg kwestie niewptywaja-
ce na nasze finalne wnioski: ot6z po
pierwsze wszystko wskazuje, iz uzyty
popularny oscyloskop DSI1052E ma
realne pasmo pomiarowe szersze niz
50MHz. Potwierdza si¢ bardzo dobra
opinia o oscyloskopach Rigol!

Po drugie, w prosty sposéb mozna
zrealizowaé generator przebiegu pro-
stokatnego o czasach narastania/opada-
nia nawet ponizej 1 nanosekundy!

Piotr Gorecki

AVT 1327 Mini generator funkcyjny

» czestotliwoéé: okoto TkHz

= sygnaty wyjéciowe: prostokat, pita, tréjkat lub sinus
* przebieg prostokatny o wypetnieniu okoto 50%

+ ptynnie regulowane napigcie wyjsciowe
+ zasilanie: 5...10VDC /10 mA
= wymiary phytki: 41x64 mm

ZnajdZ nas na n

KITy
AVT

/i
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W artykule opisana jest prosta ob-

rabiarka sterowana numerycznie,

ktorej wykonanie nie przekracza

mozliwosci wigkszosci elektronikow
— hobbystow.

W trzeciej czesci artykulu opisane sa
elementy elektroniczne wykorzystane
w frezarce CNC.

Silniki krokowe
W roli elementu sterujacego potozeniem
osi frezarki CNC, ale tez drukarek 3D,
wykorzystuje si¢ silniki krokowe. Silnik
taki, po podaniu jednostkowego sygna-
hu sterujacego, wykonuje obrét o Sci-
$le okreslony, powtarzalny kat. Dzieki
tej wlasciwosci mozliwe jest okreslenie
potozenia elementow wykonawczych,
podiaczonych do silnika krokowego, i to
tylko na podstawie sygnatow sterujacych.
Podstawowymi parametrami charak-
teryzujacymi silnik krokowy sa: zna-
mionowe napigcie i prad pracy, licz-
ba krokéw przypadajacych na petny
obrot osi silnika 1 moment sity, nazy-
wany réwniez momentem obrotowym.
Dwa pierwsze parametry nie wymagaja
wyjasnien, zauwazy¢ nalezy jedynie,
7e napiecia nominalne pracy typowych
silnikow krokowych dostepnych na por-
talach aukcyjnych rzadko przekraczaja
5V, a wigksze napigcia zasilania maja
zwykle silniki stosowane w drukarkach
laserowych i igtowych. Liczba krokow
przypadajacych na pelny obrét osi sil-
nika méwi, jak wiele impulséw petno-
krokowych trzeba podaé¢ na silnik, by
0§ silnika wykonata jeden peten obroét.
W przypadku silnikow Nemal7 liczba
krokéw na jeden obrét wynosi najczes-
ciej 200, a wiec o$ silnika obraca si¢
o 1,8 stopnia co kazdy pely krok.
Moment sily (obrotowy) wyrazany jest
w niutonometrach (Nm). Im wyzsza
warto$¢ momentu sity, tym silnik latwiej
pokonuje wszelkie opory konstrukcji
mechanicznej. W przypadku zbyt matej
warto$ci momentu sity w stosunku do
oporoéw ruchu czesto dochodzi do gubie-
nia krokow przez silnik krokowy: mimo
podawania sygnalow sterujacych praca
silnika krokowego czgs¢ z krokow nie
jest wykonywana. W skrajnych wypad-
kach mozliwe jest catkowite zablokowa-

nie osi silnika i mozliwo$ci wyko-
nywania ruchoéw przez o$. W przy-
padku gubienia krokéw dochodzié
bedzie nie tylko do bledow we fre-
zowaniu, ale frezarka nawet moze
zosta¢ uszkodzona wskutek nie-
prawidlowego okreslenia aktualnej
pozycji np. wrzeciona. W profesjo-
nalnych konstrukcjach dodatkowo
stosuje si¢ enkodery, ktore fizycznie
sprawdzaja, czy rzeczywiscie nasta-
pito przemieszczenie watu silnika.

Silniki krokowe moga mieé
cewki sterujace skonfigurowane
jako bipolarne badz unipolarne.
Silniki bipolarne maja wyjscie
czteroprzewodowe, za$ unipolarne
— wyj$cie piecioprzewodowe — rysu-
nek 1. W przypadku silnika unipolar-
nego pigte wyprowadzenie jest wspolne
dla wszystkich cewek. Wystepuja row-
niez silniki krokowe z wyprowadze-
niami sze$cioprzewodowymi. Silniki
takie mozna skonfigurowaé zaréwno
jako silniki bipolarne, jak i unipolar-
ne — rysunek 2. Oba typy potaczen
cewek silnikow wymagaja roznych
uktadow elektronicznych sterujacych
cewkami. W silnikach unipolarnych
stosuje si¢ klucze tranzystorowe zwie-
rajace poszczegélne sekcje cewek do
masy w okreslony rezimie czasowym.
W przypadku silnika bipolarnego praca
cewek steruje si¢ za pomoca mostka H.

Mimo bardziej ztozonego elektronicz-
nie ukladu sterowania silnikami bipolar-
nymi, s3 one szeroko wykorzystywane
we frezarkach CNC 1 drukarkach 3D.
Silniki krokowe z bipolarng konfigura-
cja cewek maja wigkszy moment sity
niz te z konfiguracja unipo-
larng. W przypadku silni-
kow bipolarnych nastepuje
szybszy spadek momen-
tu obrotowego w funkcji
predkosci obrotowej silnika
niz w przypadku silnikéw
z cewkami w konfiguracji
unipolarnej. Dopiero jed-
nak dla naprawde duzych
predkosci obrotowych sil-
nika moment obrotowy
w konfiguracji unipolarnej
i bipolarnej zréwnuja si¢
ze soba.

A+

Konfiguracja bipolarna

A+

A- B-

N

Rys. 1 o +Zasilania
B+ A+e  oB+
A- A- A : : B-

Konfiguracja unipolarna

Konfiguracja bipolarna Konfiguracja unipolarna

+Zasilania
B+

Wyprowadzenia C i D
nie podtgczone

Rys. 2

Autor wszystkie silniki kupuje jako
silniki z demontazu, za utamek ceny
nowego fabrycznego silnika chinskiego
producenta. Silniki takie pochodza czg-
sto od renomowanych producentow jak
np. Minebea czy Sanyo. Kupujac silnik
krokowy, nalezy kierowac si¢ nie liczba
wyprowadzen na ztaczu silnika, a jego
opisem. Czgsto zdarza sig, ze silnik ma
sze$¢ wyprowadzen, natomiast elek-
trycznie wykorzystane sa tylko cztery.
Latwo to sprawdzi¢, mierzac przej-
$cia omomierzem pomi¢dzy poszcze-
gblnymi wyprowadzeniami. Zasadni-
czo do naszych zastosowan najczgsciej
stosuje si¢ silniki z szeregu Nemal7,
a w przypadku urzadzen o wigkszych
masach Nema23 - fotografia 3.
Mimo iz nie zawsze silniki takie maja
podane parametry elektryczne, to nale-
zy oczekiwac, ze silnik z tego samego
typoszeregu, ale o wigkszych gaba-
rytach, bedzie dysponowal wigkszym
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Fot. 4 | ——————
momentem sity — fotografia 4. Silniki
pochodzace z demontazu czg¢sto maja
zamocowany amortyzator drgan, ktory
warto wykorzysta¢ — fotografia 5 oraz
zgbatke przekladni, ktora nalezy zde-
montowaé. Demontaz zebatki mozna
wykonaé¢ na dwa sposoby: podgrzewa-
jac ja za pomocg lutownicy na gorace
powietrze i nastgpnie $ciggajac, albo
Scia¢ czesci zebatki za pomoca tarczy
do cigcia metali narzg¢dziem wielofunk-
cyjnym (np. dremel). Zebatke nalezy
Scig¢ tak, by do osi silnika zostato
okoto 2mm a pozostaly nadmiar zeszli-
fowa¢ za pomoca odpowiednich tarcz
do grubosci okoto 1mm. Pozostatosci
zgbatki nalezy za pomoca kombinerek
usuwacé od razu podczas takiej obrobki,
gdy zebatka jest nagrzania na skutek
tarcia, co bardzo utatwia praceg. Nie-
wielkie ,,zarysowania” osi silnika, jakie
mogg powsta¢ podczas cigcia zebatki,
nie wptywaja na prac¢ ukladu. Autor
preferuje drugg z wymienionych metod.

Moment sily nieznanego silnika
mozna poréwnaé z silnikiem o zna-
nym momencie obrotowym w uktadzie
pokazanym na rysunku 6. W ukla-
dzie tym jeden z silnikéw sterowany
jest odpowiednimi sygnatami ze ste-
rownika silnika krokowego, a przez
jedng z cewek drugiego silnika ptynie
prad staly o regulowanym natg¢zeniu,
zapewniajagcy hamowanie. Natezenie
pradu reguluje si¢, zmieniajac napigcie
podawane na cewke, przy czym nalezy
pamigtaé, ze napigcie to nie moze by¢
zbyt wysokie, gdyz moze przegrzaé
i uszkodzi¢ silnik. Silniki sprzggnigte

Sterownik
silnikow
krokowych

Badany silnik Rys. 6

Sprzegto

r"-“i

g
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sa za pomoca sprzggla elastycznego
i $ruby o $rednicy 8mm. Regulujac
napigcie i prad sterujacy obrotem jed-
nego silnika oraz prad hamujacy silnika
drugiego, mozna nie tylko poréwnac
momenty sity obu silnikow, ale tez
okresli¢ akceptowalne warto$ci napig-
cia i pradu pracy badanego silnika —
takie, ktore nie spowoduja nadmiernego
wzrostu temperatury.

Sterowniki

silnikow krokowych

Tak jak wcze$niej wspomniano, bedzie-
my zajmowac si¢ silnikami bipolar-
nymi i dedykowanymi do nich ste-
rownikami (driverami). W przypadku

Regulowane
napiecie

]

Silnik
hamujacy

Sprzegto

Sruba trapezowa

Podstawa, do ktérej przymocowane sg silniki

frezarek zawierajacych silniki Nemal?7
wykorzystuje si¢ najczesciej sterow-
niki silnikow krokowych z uktadami
scalonymi A4988 (Allegro), DRV8825
(Texas Instruments), jak TMC2208,
TMC2130 (Trinamic), a w przypadku
silnikow duzej mocy — moduty TB6600.
Wszystkie wymienione uktady i modu-
ly zawieraja mostek H do sterowania
praca silnika krokowego, lecz maja tez
dodatkowe bloki funkcjonalne utatwia-
jace sterowanie praca silnika krokowe-
go 1 zapewniajgce odpowiednie rezimy
czasowe sygnatow i wartoSci pradow
sterujacych. Sterowniki firmy Trinamic,
dzigki specjalnym algorytmom, generu-
ja niski poziom hatasu, lecz sg znacznie
drozsze niz wymienione uktady firm
Allegro i Texas Instruments — dlatego
nie ma sensu ich stosowa¢ we frezarce
CNC. Tryb cichej pracy, jakie oferuja
wspomniane sterowniki, i tak nie zosta-
nie zauwazony ze wzgledu na wysoki
poziom hatasu, jaki generowany jest
przez pracujace wrzeciono. Na portalach
aukcyjnych mozna kupi¢ gotowe modu-
ly wykorzystujace wspomniane uktady
scalone, tzw. stepsticki. Moduly wyko-
rzystujace uktady A4988 (maksymalne
napiecie pracy 35V, prad 2A, praca do
1/16 kroku) i DRV8825 (maksymalne
napigcie pracy 48V, prad 2,5A, praca
do 1/32 kroku), mimo r6znych zastoso-
wanych uktadéw scalonych, maja takie
same wyprowadzenia i s3 zamienne ze
sobg — fotografia 7.

Do modutéw dotgczany bywa radia-
tor mocowany na tasm¢ dwustronng.
Zdaniem autora skuteczno$¢ takiego
radiatora jest niewielka. Radiator przy-
mocowany jest do obudowy z tworzy-
wa, ktora sama jest izolatorem ciepta.
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Lepsze odprowadzenie ciepta uzyska-
my, zdrapujac od dotu soldermaske pod
wyprowadzeniem odprowadzajacym
ciepto z uktadu scalonego (thermal pad)
i cynujac w tym miejscu plytke dru-
kowana, a jesli juz cynowanie istnieje
— poszerzajac jego powierzchni¢ (foto-
grafia 8). Bez dodatkowego odprowa-
dzenia ciepla wspomniane moduty nie
sa w stanie pracowac z maksymalnymi
pradami podanymi przez producenta.

Cena modulow sterujacych silni-
kami krokowymi wynosi kilka zlotych
za sztuk¢ i nie warto ich samodzielnie
wykonywaé. W przypadku uszkodzenia
takiego modulu wystarczy zwyczajnie
wyja¢ go z urzadzenia i wymieni¢ na
nowy. Wszystkie wspomniane uktady
sterowane sa bardzo podobnie, dlatego
sterowanie modutem sterownika silnika
krokowego zostaniec dalej opisane na
przyktadzie uktadu A4988. Uktad wyma-
ga dwoch napieé zasilajacych. Napigcia
zasilajacego uktad wykonawczy (silnik)
zwykle od 8V, przy czym gorna warto$¢
ograniczona jest maksymalnym dopusz-
czalnym napigciem pracy uktadu scalo-
nego. Napiecie zasilajace czgéci cyfro-
wej wynosi od 3 do 5V i zasila cze$¢
bedaca interfejsem posredniczacym mig-
dzy mikroprocesorem a uktadem wyko-
nawczym. Podanie na czg¢$¢ cyfrowa
modutu zbyt wysokiego napiecia zasila-
jacego uszkadza uktad scalony.

Do sterowania silnikiem wykorzy-
stuje si¢ wyprowadzenia: Step (krok),
Dir (kierunek) oraz MS1, MS2, MS3
(ustawianie krokow). Podanie stanu
wysokiego na wejscie Step wymusza
wykonanie kroku przez silnik przez
czas trwania stanu wysokiego na wej-
$ciu Step. Stan logiczny na wejsciu
Dir okresla kierunek, w ktorym obraca
si¢ wat silnika krokowego (zgodny lub
przeciwny do ruchu wskazoéwek zegara)
dla danego podiaczenia cewek silnika
krokowego. Kombinacja sygnatow na
wejsciach MS1, MS2, MS3 okresla licz-
be pozycji (mikrokokéw), jaka moze
przyjaé silnik krokowy w stosunku do
petnego kroku. Sterownik A4988 moze
wykonywaé pelne kroki, potkroki, 1/8
i 1/16 kroku. Zastosowanie pracy innej
niz pelnokrokowa zwigksza liczbg kro-
kow przypadajacych na pelny obrot osi
silnika. W przypadku silnika Nemal7
liczba krokéw w przypadku sterowania
petnokrokowego wynosi 200 krokow
na obrot, co odpowiada rozdzielczo-
$ci 1,8 stopnia. W przypadku pracy
potkrokowej liczba krokéw na peten

Fot. 8

obrét osi silnika wyniesie 400 krokow,
a silnik bedzie obracat 0§ co 0,9 stopnia.
W przypadku pracy ¢wierékrokowej
liczba krokow wyniesie 800 krokow,
a silnik bedzie obracat 0§ co 0,45 stop-
nia itd. Praca subkrokowa realizowana
jest przez odpowiednie sterowanie cew-
kami silnika krokowego.

Nalezy pamigta, Zze ze wzrostem
,mikrokrokowoséci” maleje moment
sily — o§ silnika coraz trudniej poko-
nuje opory mechaniczne uktadu. Autor
przyjmuje, ze napigcie zasilajace silnik
krokowy powinno by¢ co najmniej dwu-
krotnie wigksze niz napi¢cie nominalne
tego silnika. Wiele 0sob stosuje napigcie
zasilajace rowne 24V nawet do silnikow
o nominalnym napigciu kilku woltow,
gdyz korzystnie wplywa to na dynamike
silnika. Stosowanie znacznie wyzszego
napig¢cia niz nominalne w przypadku
sterowania stepstickami z ogranicze-
niem pradu nie stanowi zagrozenia dla
silnikow. Uktad ma obwod sprzezenia
zwrotnego, dzigki ktéremu stabilizu-
je sie wartos¢ pradu ptynacego przez
cewki, a ponad-
to zawiera

im wigksza jest szybko$¢ przestawia-
nia watu silnika (ros$nie czestotliwo$é
zasilajacego silnik pradu, a tym samym
rosnie reaktancja indukcyjna, ktora
dodaje si¢ do rezystancji uzwojen). Aby
wymusi¢ okre§lony prad w uzwojeniu,
napiecie zasilajgce musi by¢ wyzsze
tym bardziej, im szybciej przestawia-
my silnik. Klasycznym rozwiazaniem
takiego problemu jest sterowanie U/f
w falownikach, stuzace do zasilania sil-
nikow pradu zmiennego. Maksymalng
warto$¢ pradu pltynacego przez cewki
silnika ustawia si¢ za pomoca poten-
cjometru montazowego na plytce ste-
rownika. W przypadku uktadu A4988
i wartosci opornikéw, podtaczonych do
wejs¢ SENSE1 i SENSE2, wynosza-
cych 0,05 oma, warto$¢ pradu ptyna-
cego przez cewki obliczamy z naste-
pujacej zaleznosci: Prad zadany [A]
= 2,5*napigcie odniesienia[V]. Napig-
cie odniesienia mierzymy na suwaku
potencjometru ograniczajacego warto§¢
pradu (wyprowadzenie 17 REF). Aby
nie traci¢ momentu obrotowego dla
pracy subkrokowej, warto$¢ zadanego
pradu mozna zwigkszy¢é bez wigkszej
szkody dla silnika i uktadu scalone-
go. Warto zauwazy¢, ze sterownikiem
bipolarnym mozna réwniez sterowac
silnik unipolarny, ale pod warunkiem
ze wyprowadzenie wspdlne cewek nie
zostanie podiaczone do napigcia zasila-
jacego. Przy matych predkosciach silni-
ka autor nie zaobserwowat istotnej utra-
ty momentu obrotowego ani uszkadza-
nia sterownikéw silnikow krokowych
nawet przy wielodniowych testach.

Jerzy Wilczewski
Rafal Orodzinski
sqd4avs@gmail.com

zabezpieczenie
termiczne ukta-
du scalonego.
Zasilanie cewek
silnika  napig-
ciem nominal-
nym obnizato-
by moment sity
silnika, gdyz
indukcyjnos¢
cewek silnika
ogranicza szyb-
ko$¢ narastania
pradu. Reaktan-
cja uzwojen jest
tym  wigksza,
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Przed laty realizacja inteligentnego
domu byta bardzo trudnym i baaardzo
kosztownym zadaniem. Jednak ostat-
nio na rynku pojawito si¢ mndstwo
niedrogich elementow inteligentne-
go domu chinskich producentow. Ich
instalacja, konfiguracja i wykorzy-
stanie sa bardzo tatwe, wiec wielu
uzytkownikéw wykorzystuje jedynie
tak oferowane klasyczne fabryczne
rozwigzania. Wielu osobom, nieco
bardziej zaawansowanym technicznie,
wydawato si¢, ze idealnym rozwig-
zaniem jest wykorzystanie Domoti-
cza. Niektorzy zachlysne;h si¢ wlasnie
Domoticzem z uwagi na jego w miarg
przyjazne wilasciwosci i tatwos¢ kon-
figuracji. Niestety, szybko przekona-
li si¢ o fatalnych wadach nie tylko
Domoticza, ale tez innych sktadni-
kow systemu. Ujawnity si¢ takze jesz-
cze inne problemy i wady, natury
bardziej ogdlnej. Dlatego kazdy, kto
chce zrealizowac, a raczej ustawicznie
realizowa¢ i1 rozbudowywac system
inteligentnego domu, powinien mieé
$wiadomo$¢ pewnych kwestii podsta-
wowych, strategicznych. Btedy w tym
zakresie beda si¢ bolesnie mscic, dla-
tego warto na poczatku poswigcié
czas na gruntowna analiz¢ réznych
aspektow zagadnienia.

Koncepcja i sprzet

W jednym z pierwszych odcinkow
tego cyklu stwierdziliSmy, ze okre-
Slenie ,inteligentny dom” moze mieé
bardzo réine znaczenie. Moze ozna-
czaé prosty albo bardzo zaawansowa-
ny system. W kazdym Jednak przy-
padku bedzie to system zawierajacy
pewna liczbe polgczonych ze sobg
elementow wykonawczych oraz czuj-
nikow, a takze jaki§ interfejs uiyt-
kownika.

Inteligentny dom to oczywiScie nie
inteligentne $ciany czy sufity, tylko
wlasnie system wspolpracujgcych ele-
mentow wykonawczych oraz czujnikow.
Czyli jaki$ sprzet. Teoretycznie mogt-
by to by¢ system automatyki pneuma-
tyczny, czyli wykorzystujacy sprezone

powietrze, albo system hydrauliczny
badz parowy. Z oczywistych wzgledow
wspotczesny system automatyki domo-
wej sktada si¢ z rozmaitych urzadzen
elektromechanicznych, elektrycznych
i elektronicznych. Na system auto-
matyki domowej na pewno sktadajg
si¢ rozmaite elementy wykonawcze,
zwane do$¢ czesto aktuatorami (ang.
actuators), a czasem niezbyt przeko-
nujaco aktorami. Przykladami moga
byé¢: rozne silniki (w wentylatorach,
roletach, elektrozaworach, sitownikach
liniowych, pompach), zrédla Swiatla
(lampy), elektromagnesy, przekazniki
elektromechaniczne i elektroniczne,
tranzystory, triaki, i tyrystory petnigce
funkcje wyltacznikow i regulatorow.
Do aktuatoréw mozna tez zaliczy¢
dzwickowe 1 $wietlne sygnalizatory
alarmowe (syreny i migacze). Zapewne
Ty mozesz poda¢ przyklady jeszcze
innych elementéw wykonawczych.

System inteligentnego domu zawie-
ra tez najrozmaitsze czujniki, inaczej
mowiac sensory (ang. sensors). Przy-
ktadami sensorow sa: modul pomiaru
temperatury, wilgotnosci, ci$nienia, nate-
zenia $wiatla, natezenia promieniowa-
nia UV, miernik poziomu wody, czuj-
nik deszczu, miernik wilgotnosci gleby,
a takze podczerwona lub mikrofalowa
(radarowa) czujka ruchu, (pobudzany
magnesem) styk kontaktronu, powszech-
nie stosowane w systemach alarmowych.
Zapewne Ty wymienisz tez wiele innych
czujnikdw — sensorow.

Topologia gwiazdy?
W inteligentnym domu aktuatory
i sensory powinny tworzyé jednolity
system, co nasuwa prosty wniosek, ze
wszystkie musza by¢ dota-
czone do jakiego$ centralne-
go sterownika, ktory bedzie
centrum dowodzenia, zarzg-
dzania. A to prowadzi nas
wprost do oczywistej idei
pokazanej na mocno uprosz-
czonym rysunku 1.

W  przypadku niektorych

urzadzen domowych nasu- Rys. 1

iy

wa si¢ mysl, ze moga, albo wregcz
powinny, by¢ sterowane bezposrednio
przez ,.centrum dowodzenia”, a moze
nawet powinny stanowi¢ cze$¢ tego
»centrum dowodzenia”. Przyktadowo
lampy, a szerzej catle domowe o$wiet-
lenie mogloby by¢ sterowane przez
przekazniki czy regulatory potprze-
wodnikowe, ktore beda czgscig ,,cen-
trum dowodzenia”.

W wielu nowo budowanych domach
wszystkie przewody zbiegaja si¢ w jed-
nym punkcie, gdzie tez umieszczona
jest energetyczna rozdzielnica 230V.
Zbiegaja si¢ tu nie tylko kable ener-
getyczne, ale tez wszelkie przewody
sygnatowe: kable alarmowe i kompu-
terowe UTP, a takze antenowe wyso-
kiej czgstotliwosci. Przyklad z male-
go domku znajdziesz na fotografii 2.
Sterowniki inteligentnego domu mozna
umiesci¢ tam, w tym centralnym punk-
cie. W takim przypadku okreslenie
»centrum dowodzenia” jednoznacznie
kojarzy si¢ ze sprze¢tem umieszczonym
w tym centralnym punkcie. Nie zawsze
jednak w domu istnieje taki punkt cen-
tralny, gdzie mogloby by¢ umieszczone
,centrum dowodzenia”. Po pierwsze nie
wszedzie przewody domowych instala-
cji zbiegaja si¢ w jednym punkcie. Po
drugie wielu mtodszych Czytelnikow
zapewne uzna, ze kable to przezytek
i trzeba je zastapi¢ taczami bezprze-
wodowymi. Kable nie sg przezytkiem,
a tacza bezprzewodowe (radiowe, oraz
wykorzystujace podczerwien i ultra-
dzwigki) sa powodem wielu klopotow.
Niemniej faktem jest, ze kable mozna
zastapi¢ innymi taczami. Po trzecie
zagadnienie ma tez jeszcze inne bardzo
wazne aspekty.

Interfejs
uzytkownika

!

»Centrum
dowodzenia”

4R

’ Sensor 1 ‘ ’ Sensor 1 ‘ |Aktuator1|
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W praktyce problem komuni-
kacji dwukierunkowej doty-
czy przede wszystkim stero-
wanego zdalnie o$wietlenia.
Zaréwno zardéwek i prostych
lamp ze sterowaniem zatacz/
wylacz, jak tez jeszcze bar-
dziej nowoczesnych lamp
LED RGB. A w zaawanso-
wanym systemie inteligen-
| tnego domu chcieliby$my
"\ mie¢ mozliwo$¢ sprawdzenia
stanu wszystkich jego sktad-
nikdéw. Oczywiscie ten prob-
~ lem mozna rozwigzaé, ale
| komplikuje to sytuacje.
Problem  niepewnosci
stanu lamp i innych urza-
) dzen ma jeszcze inne oblicze.
* Mnéstwo starszych domoéw
| ma instalacje energetyczne,
= ktére w niczym nie przypo-
minaja topologii punktu cen-
tralnego z ilustracji 1, 2. Stara

_Fot. 4 J v o SIE
z wykorzystaniem facza RS485 albo tez
szybsza samochodowa magistrala CAN.
Paradoksalnie (niezalecane z kilku wzgle-
dow) wykorzystanie radiowej sieci Wi-Fi
pod pewnymi waznymi wzgledami tez
przypomina koncepcj¢ magistrali z rysun-
ku 3, a nie gwiazdy z rysunku 1.

W sumie zarowno w topologii gwiaz-
dy, jak i magistrali, mozna osiagnac prak-
tycznie takie same dziatanie systemu,
jesli chodzi o sterowanie zdalne. Ale co
z klasycznymi wylacznikami powszech-
nie montowanymi w §cianach naszych
mieszkan (fotografia 4)? Czy przy prze-
rébce zwyklego domu na inteligentny
trzeba z nich zrezygnowac (zaklei¢ lub

: r@
AN O o= —
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Sensor 1

Potencjalne problemy

Z koncepcja gwiazdy z rysunku 1 wiaza
si¢ rozne powazne konsekwencje. Oto
przyktad: w systemie przewodowym
,centrum dowodzenia” wie, a przynaj-
mniej moze w kazdej chwili spraw-
dzié, jaki jest stan dotgczonego kablem
urzadzenia wykonawczego typu zatacz/
wylacz, na przyklad wentylatora stero-
wanego za pomocg przekaznika. Mozna
spokojnie uznaé, ze podanie napi¢cia na
cewke przekaznika wilacza wentylator
(pomijamy problem uszkodzenia same-
go wentylatora). Natomiast w systemie
z taczami bezprzewodowymi ,,centrum
dowodzenia” jedynie wysyta rozkaz
(zalacz albo wylacz). Wie tylko to,
ze wystato rozkaz, ale nie wie, jaki
jest prawdziwy stan urzadzenia wyko-
nawczego, poniewaz rozkaz z réznych
powodow mogt nie dotrze¢ do adresata.
Mozliwo$¢ sterowania jest, ale nie ma
kontroli nad rzeczywistym stanem urza-
dzenia. I nie ma mozliwosci sprawdze-
nia jego aktualnego stanu.

Interfejs
uzytkownika

t Aktuator 1| 1i mozna przesyla¢ informacje

instalacja elektryczna nie ma
postaci gwiazdy, czesto jest prymitywna.
Punkty $wietlne (lampy) sterowane sa
tam przez popularne przelaczniki), i to
tylko lokalnie. A to bardzo przeszkadza
w realizacji inteligentnego domu, gdzie
lampy, oprocz sterowania lokalnego,
powinny mie¢ tez sterowanie zdalne.

W takich domach nie jest konieczne
przeprowadzenie generalnej przerobki
instalacji, poniewaz mozna wykorzysty-
wacé inne rozwigzania, nie tylko zreszta
bezprzewodowe.

W pewnych przypadkach rozwigza-
niem, nie tylko problemu przebiegu prze-
wodow sieci energetycznej, jest magistra-
la. Na pewno wszystkie urzadzenia inte-
ligentnego domu musza by¢ potaczone,
niekoniecznie jednak wedhug koncepcji
gwiazdy, tylko na przyktad w koncepcji
magistrali wedhuig takze mocno uprosz-
czonego rysunku 3. Tu jednym z proble-
mow jest réznorodnos¢ sposobdéw komu-
nikacji. Otéz w systemie z magistralg
wedhug rysunku 3 wszystkie urzadzenia
W systemie muszg wykorzystywaé ten
sam sposob komunikacji, co jest
powaznym ograniczeniem.

Wedlug koncepcji magistra-

,,Centrum
dowodzenia”

magistrala komunikacyjna

L

<.>| Aktuator 1] X10, ale teZ nowocze$niejszymi

przez przewody sieci energe-
tycznej, i to niekoniecznie
za pomocg starego standardu

1

| Sensor 1 | | Sensor 1 | |Aktuator1|

metodami. W gre wchodzi tez
Rys. 3 klasyczna przewodowa magi-
strala 1 protokdt MODBUS

zdemontowacd) i pozostawi¢ tylko opcje
sterowania zdalnego za pomocg ,.cen-
trum dowodzenia™?

To naprawdg jest bardzo wazna kwe-
stia praktyczna! Wigkszo$¢ z nas jest
przyzwyczajona do lokalnego sterowania
za pomocg takich wylacznikow w $cianie
i nie chce z nich rezygnowaé¢ w inteli-
gentnym domu. Czy jednak taki lokalny
scienny przetacznik bedzie wspotpraco-
wat z ,,centrum dowodzenia”?

Na taki wlasnie problem natrafiaja
wszyscy kupujacy .inteligentne zarow-
ki” sterowane smartfonem. Zmuszeni sg
zrezygnowaé z wylacznika $ciennego,
ktory musi by¢ stale zalgczony — zwarty
(w praktyce — zaklejony).

I kolejna wazna kwestia: co wtedy,
gdy ,,centrum dowodzenia” catkiem sie¢
zepsuje lub ulegnie innej awarii? Czy
wtedy w ogdle nie bedzie mozna sterowaé
o$wietleniem?

Niestety, wielu uzytkownikoéw mniej
i bardziej inteligentnych doméw boles-
nie zderzylo si¢ z tym wilasnie proble-
mem. Opowiedziano mi o przypadku,
gdy maz, ktory projektowat i budowat
system inteligentnego domu, wyjechal
w delegacje na kilka dni, pozostawiajac
w domu zone. Wskutek btahego niedo-
patrzenia tuz po jego wyjezdzie wysiadt
centralny sterownik obslugujacy catosé
wedhug rysunku 1. Nie tylko znikta moz-
liwos¢ zdalnego sterowania przez Inter-
net. Pozostajaca w domu Zona przez
kilka dni w zaden sposdb nie mogta
nawet wlaczy¢ oswietlenia!
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Jak wida¢, przed rozpoczeciem dziatan
praktycznych trzeba si¢ starannie zasta-
nowi¢ nad podstawowa koncepcja! I nad
jednym z najwazniejszych pytan: czy mdj
system inteligentnego domu powinien
opierac¢ si¢ na centralnym sterowniku,
ktorego awaria caly ten system unieru-
chomi? Czy sensownym i wystarczaja-
cym rozwigzaniem jest wtedy posiadanie
kompletu zapasowego calego systemu
(zdublowanych wszystkich elementow)?
A moze wspomniany przypadek pozo-
stawionej w domu zony wskazuje, ze
najwazniejsze urzadzenia wykonawcze,
w szczeg6lnosci oswietlenie, powinny
by¢ autonomicznymi urzadzeniami ze ste-
rowaniem lokalnym, natomiast centralne,
zdalne sterowanie powinno by¢ jedynie
opcja 1 dodatkiem? To temat do naprawde
powaznej analizy. Jak Ty to widzisz?
Niestety, nie ma idealnego rozwigzania.

System hybrydowy?
Centralny ,,wszystkomogacy” sterownik
wlasnej roboty ma zalety, ale i powazne
wady. Z kolei pomyst zastosowania auto-
nomicznych sterownikéw z opcja central-
nego sterowania z ,,centrum dowodzenia”
budzi mnéstwo pytan i watpliwosci.

Jednak na co$ trzeba si¢ zdecydowac.
Przed podjeciem decyzji warto zwrocié
uwage, ze w praktyce wiele funkcji inte-
ligentnego domu to jedynie uflatwienie
i dodatek, a moze wrecz tylko atrakcyjny
gadzet. Natomiast funkcji kluczowych
w inteligentnym domu jest kilka, a jedng
Z najwazniejszych jest sterowanie oswiet-
leniem. A jeszcze wainiejsze sq obwody
systemu alarmowego. Bardzo wazna jest
tez kwestia sterowania ogrzewaniem.

Problem ewentualnej awarii dotyczy
przede wszystkim tych kilku kluczo-
wych urzadzen i funkcji, absolutnie naj-
wazniejszych dla uzytkownika.

Majac taka $wiadomosé, $miato
mozna dopusci¢, by praktycznie wszyst-
kie sensory i wigkszo$¢ aktuatorow byto
obstugiwanych tylko i wylacznie przez
samodzielnie realizowany centralny ste-
rownik — przez ,,centrum dowodzenia”.
Natomiast bardzo poigdane jest, by kiu-
czowe urzqdzenia byly autonomiczne, by
ich sterowanie przez ,,centrum dowodze-
nia” bylo tylko opcjg. Dotyczy to przede
wszystkim podstawowego systemu alar-
mowego, oswietlenia oraz ewentualnie
ogrzewania.

W ten sposéb dochodzimy do syste-
mow hybrydowych. Zachgcam takze Cie-
bie do glebokiego zastanowienia si¢, czy
i na ile Twdj inteligentny dom powinien

by¢ systemem hybrydowym. W sumie
chodzi o to, Zeby awaria ,,centrum dowo-
dzenia” nie powodowala zalamania
funkcjonowania inteligentnego domu,
a jedynie by oznaczala utrate funkcji
pomocniczych (a co najwyzej utrate tylko
jednej z funkcji kluczowych).

Podkreslam, Zze na szczegdlng uwage
zashuguja funkcje alarmowe. ,,Centrum
dowodzenia” wlasnej roboty mogloby bez
problemu petni¢ funkcje centralki alarmo-
wej 1 bezposrednio wspotpracowaé z roz-
maitymi czujkami alarmowymi, a z dru-
giej z syrenami alarmowymi i strobosko-
pami alarmowymi. Jak najbardziej moze,
tylko czy jest to rozsadne rozwiazanie?

Jedna kwestia to awarie, ktore w syste-
mach budowanych przez hobbystow zda-
rzaja si¢ niestety czgsto, a druga to pytanie
0 mozliwo$¢ cyberataku, bo przeciez nasz
planowany inteligentny dom docelowo
ma mie¢ potaczenie z Internetem i kto$
moze si¢ wlamac¢ do systemu i przejaé nad
nim petna kontrole.

Dlatego warto si¢ mocno zastano-
wi¢ nad nastgpujacym rozwigzaniem:
do budowy podstawowego systemu
alarmowego wykorzystamy fabryczny
sprzet dobrych producentdéw, natomiast
»centrum dowodzenia” inteligentnego
domu zbudujemy samodzielnie, by rea-
lizowalo ono tylko pomocnicze funk-
cje zwigzane z ochrong obiektu (np.
sprawdzanie stanu fabrycznej centralki
alarmowej oraz monitorowanie obiektu
za pomocg kamer).

Zgodnie z tym tokiem myslenia jedna
z wersji to system hybrydowy, gdzie
samodzielnie budowane i sukcesywnie
rozbudowywane ,,centrum dowodzenia”
przeznaczone bedzie dla mniej waznych
funkcji pomocniczych. System zawierat-
by mata, dobrze zabezpieczong fabryczng
centralke i fabryczne czujki alarmowe, do
tego autonomiczne sterowniki o§wietlenia
1 ogrzewania ze sterowaniem lokalnym —
te elementy jedynie z opcja sterowania
zdalnego z ,,centrum dowodzenia”.

Inna wersja godna rozwazenia to zakup
znacznie bardziej rozbudowanej niezawod-
nej centralki alarmowej dobrego producen-
ta, ktora zrealizuje nie tylko podstawowe
funkcje alarmowe, ale tez obstuzy kluczowe
obwody o$wietlenia i ewentualnie ogrzewa-
nia. A do tego amatorsko budowane ,,cen-
trum dowodzenia” o gorszej zapewne nieza-
wodnosci, ktore bedzie realizowaé jedynie
funkcje pomocnicze inteligentnego domu
i ewentualnie wspolpracowa¢ z centralka
alarmowa w realizacji funkcji, ale tylko
innych niz kluczowe funkcje alarmowe.

Taka mozliwos$¢ istnieje, chocby w posia-
danej przeze mnie centralce ROPAM Opti-
ma, ale nie tylko w tej. Centralka ta wraz
z modulami rozszerzajacymi zapewnia co
najmniej po 32 cyfrowe wejscia i wyjscia.
Wyijscia centralki maja malg wydajno$¢
pradowa, wiec trzeba do nich dotaczy¢
albo przekazniki elektromechaniczne, albo
polprzewodnikowe (triaki, tyrystory lub
MOSFET-y), ale to nie problem.

Oczywiscie powstaje pytanie, czy
i na ile ewentualne wlamanie do samo-
dzielnie budowanego ,,centrum dowo-
dzenia” pozwalatoby zaingerowac takze
w kluczowe funkcje systemu alarmo-
wego? W centralce ROPAM Optima
dostgp przez MODBUS (TCP/IP) nie
pozwala si¢ dosta¢ do podstawowych
funkcji alarmowych.

Rozwiazanie z rozbudowang central-
ka alarmowa zapewni sterowanie zatacz/
wylacz. A dzi$ dostgpne s3 np. zrodia
$wiatla, w ktorych mozna nie tylko regu-
lowac sit¢ $wiatla, ale tez zmienia¢ jego
barwe. Oczywiscie lampy RGB mozna
uzna¢ za gadzety, niegodne glgbszego
zainteresowania. Tak, ale nie chodzi mi
teraz o lampy RGB, tylko lampy, oswiet-
lacze, moduly i tasmy LED biale, czesto
nazywanie CCT, w ktorych natezenie
$wiatla oraz odcien (biaty zimny lub
ciepty) mozna ptynnie zmieniaé, a ktdre
coraz czgsciej stuza za oswietlenie glow-
ne. W wersji z rozbudowang centralka
alarmowa, majaca wyjscia dwustano-
we, o$wietlenie gldwne mozna byloby
zdalnie tylko wlaczy¢ i wyltaczyc€. Jeze-
li wykorzystujemy lub przewidujemy
wykorzystanie bardziej zaawansowa-
nych zrédet oswietlenia glownego, to
nalezaloby hybrydowy system zrealizo-
waé jeszcze inaczej: zastosowal takie
lokalne sterowniki gldwnego oswietle-
nia, ktore dadzg si¢ sterowac na dwa lub
trzy sposoby: przede wszystkim lokal-
nie recznie, dodatkowo zdalnie z ,.cen-
trum dowodzenia” i ewentualnie jeszcze
zalacz/wylacz przez centralke alarmowa
(tego rodzaju sterownik zapewne naleza-
loby zrealizowa¢ samodzielnie).

Przedstawione tu propozycje absolut-
nie nie wyczerpuja zagadnienia. Kazde
ma zalety i wady. A kazdy z nas ma inne
warunki, potrzeby i upodobania

Ja tylko mam nadzieje, ze przedsta-
wione wiasnie rozwazania wyczulity Cig
na kwestie niezawodnosci 1 bezpieczen-
stwa. W nastepnym odcinku bedziemy
omawia¢ kolejne fundamentalne aspekty
zagadnienia.

Piotr Gorecki
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Wybrane ksigzki dla Czytelnikow ,Elektroniki dla Wszystkich”

Encyklopedia elementow elektronicznych. Tom 1. Rezystory, kondensatory, cewki
indukcyjne, przelaczniki, enkodery, przekazniki i tranzystory
Autor: Charles Platt; Stron: 296; Oprawa: miekka; Kod: KS-210200

To ksiazka przeznaczona dla poczatkujgcych i zaawansowanych elektronikdw, zaréwno inzynierdw, jak

i hobbystow. Zawiera starannie zebrane, skompletowane, uporzadkowane, a co najwazniejsze, spraw-
dzone i potwierdzone informacje o elementach elektronicznych. Pierwszy z trzech tomdw obejmuje infor-
macje o podstawowych elementach, wykorzystywanych chyba we wszystkich projektach.

Rezystory, kondensatory, cewki indukcyijne, przetaczniki, enkodery, przekazniki i tranzystory. Doktadne
informacje o kazdym komponencie: funkcja, dziatanie, rodzaje, wartosci, stosowanie, mozliwe bledy.
Absolutny niezbednik kazdego elektronika: wiarygodny, kompletny, wyczerpujacy!

Encyklopedia elementow elektronicznych. Tom 2. Tyrystory, uklady scalone,
uktady logiczne, wyswietlacze, LED-y i przetworniki akustyczne
Autor: Charles Platt i Fredrik Jansson; Stron: 304; Oprawa miekka; Kod: KS-210202

Drugi tom niezwyklej encyklopedii przeznaczonej dla praktykow elektroniki. Podobnie jak w pierwszym,
tak i tutaj znalazty sie skompletowane, uporzadkowane, a co najwazniejsze - sprawdzone i potwierdzone
informacje o elementach elektronicznych. Drugi z trzech tomoéw jest poswiecony uktadom scalonym, ty-
rystorom, zrodtom swiatta i dzwieku, wskaznikom oraz wyswietlaczom - ich opisy zostaty uzupetnione
licznymi fotografiami, schematami i wykresami. Dowiesz sig, do czego stuzy kazdy z prezentowanych
podzespotow, jak dziata, kiedy jest najbardziej przydatny i w jakich odmianach wystepuje. Oto prawdzi-
wa pomoc dla praktykow, ktdrzy checa szybko uzyskac wskazdwki potrzebne do pracy!

Absolutny niezbednik kazdego elektronika: wiarygodny, kompletny, wyczerpujacy!

Lutowanie od podstaw
Autor: Witold Wrotek; Stron: 160; Oprawa miekka; Kod: KS-201000

Jesli chcesz poznac technike lutowania i nauczyc sie prawidtowo stosowac jg w praktyce, siegnij po od-
powiednie Zrodio wiedzy! Ksigzka Lutowanie od podstaw krok po kroku wprowadzi Cie w tajniki sztuki t3-
czenia elementdw, przedstawi niezbedne narzedzia i dobre praktyki, nauczy unika¢ typowych btedéw po-
petnianych przez poczatkujacych oraz pokaze najlepsze sposoby lutowania réznych elementow elektrycz-
nych i elektronicznych.

Nauczysz sie tez dzieki niej, jak wykonac proste prace elektryczne w swoim domu, a nawet jak naprawic¢
typowe usterki wystepujace w urzadzeniach AGD.

Zostan prawdziwym mistrzem lutownicy!

20 prostych projektow Raspberry Pi
Autorzy: Rui Santos, Sara Santos; Stron: 276; Oprawa miekka; Kod: KS-210401

Ksigzka krok po kroku uczy, jak realizowa¢ interaktywne projekty z wykorzystaniem Raspberry Pi —
malego i niedrogiego komputera — takie jak np. cyfrowy zestaw perkusyjny, robot kontrolowany przez
WiFi, gra Pong, alarm antywlamaniowy wysylajacy powiadomienia e-mail, domowa kamera do monito-
ringu, detektor wycieku gazu, stacja pogodowa czy gadzety Internetu Rzeczy (IoT) sterujgce elektronika
w catym domu. W trakcie lektury czytelnik pracuje z podstawowymi komponentami, takimi jak diody
LED, ekrany LCD, kamery i czujniki oraz gry i zabawki, Uczy sie, jak skonfigurowac wiasny serwer WWW,
stworzy¢ pierwsza strone internetowa czy napisac prosta gre komputerowa.

Kazdy projekt zawiera instrukcje krok po kroku, kolorowe zdjecia i diagramy, a takze kompletny kod,
dzieki ktdremu czytelnik ozywi swoje projekty.

Raspberry Pi. Receptury. Wydanie III
Autor: Simon Monk; Stron: 528; Oprawa miekka; Kod: KS-200901

Zaktualizowane wydanie znakomitego zbioru receptur utatwiajgcych wykorzystanie potencjatu Raspberry
Pi. Uwzgledniono tu nowe modele tego komputera, a takze zmiany i ulepszenia systemu operacyjnego
Raspbian. Dodano rozdzialy traktujace o dzwieku i automatyce domowej. Te receptury bez trudu wyko-
rzystasz dla zwiekszenia wygody we wiasnym domu. Dzieki lekturze poznasz podstawowe reguly tej
technologii, aby fatwiej zrozumiec¢ zagadnienia dotyczace konkretnej plytki czy kodu. Z tej pozydji
mozesz korzysta¢ podobnie jak z ksiazki kucharskiej: przeczytac od deski do deski albo skupic sie na roz-
wigzaniu jednego, konkretnego problemu. By¢ moze docenisz, ze w recepturach dotyczacych sprzetu
uwzgledniono przede wszystkim rozwiazania niewymagajace lutowania obwodow.

Raspberry Pi: morze mozliwosci dla inzyniera z pasja!

AVT SPV Sp.
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Podstawy

W drugiej czgéci artykulu omoéwimy
kolejne urzadzenia, ktére moga byé
wykorzystane w systemach nawadniania.

Czujnik przeptywu wody

Prosty i tani czujnik pokazany jest
na fotografii 9. Wewnatrz zamonto-
wane jest $migietko, poruszane przez
przeptywajaca wode. Zamontowany
na $migietku magnesik wspolpracuje
z hallotronem. Taki element ma zwy-
kle trzy wyprowadzenia elektryczne:
masa, zasilanie (zwykle +3...14V) oraz
wyjécie hallotronu, gdzie pojawiaja si¢
impulsy ujemne. Czestotliwos¢é zwiek-
sza si¢ wraz ze wzrostem poboru wody.

warking range;1-30Limin

water pressure:1.75mpa
model YF-B5
water flow sensor

Teoretycznie czestotliwo$¢ powin-
na by¢ liniowo zalezna od przeptywu
wody 1 czujnik charakteryzuje liczba
impulséw na litr przeptywajacej wody.
Niestety, tego typu czujniki nie sg ele-
mentami precyzyjnymi. Lozyskowanie
$migietka jest niedoskonate i wystepuja
pewne opory. W efekcie przy matych
warto$ciach przepltywu $migietko stoi,
a rusza dopiero przy jakim$ niezero-
wym przeptywie. Taki czujnik nie jest
wigc w stanie wykry¢é mniejszych prze-
ciekow. Moze tez nie reagowac podczas
pracy krotkiej linii kroplujace;.

Wodomierze ,,z magnesem”
Omowionych wiasnie ,,smigietkowych”
czujnikow przeptywu nie mozna trak-
towac jako elementow pomiarowych,
a jedynie jako wskazniki poboru (zna-
czacej ilosci) wody. Co innego fabrycz-
ne wodomierze. Zasadniczo wodomierz
jest urzadzeniem czysto mechanicznym.
Podstawa jest turbinka, poruszana przez
przeptyw wody. Ruch turbinki jest prze-
noszony przez roézne rodzaje sprzegiet
i przekladni na mechaniczny licznik.

Wodomierze dzielg si¢ na suche (sucho-
biezne) i mokre.

Poniewaz sg to urzadzenia przezna-
czone do rozliczen finansowych, wlozono
duzo wysitku, by byty to przyrzady pre-
cyzyjne. Niemniej na rynku dostepne sa
wodomierze o r6znych klasach doktadno-
sci. W przypadku wielu z nich doktadnos¢
zalezy w pewnym stopniu od sposobu
montazu (poziomy/pionowy). Dla zwick-
szenia doktadno$ci i zakresu prawidto-
wych wskazan stosuje si¢ jak najbar-
dziej precyzyjne tozyskowanie turbinki,
ktora jest poruszana przez przeptywajaca
wode. Przepisy okreslaja, ze wodomierz
powinien by¢ wymieniany co piec lat.
Te szczegdly interesuja
decydentow w przedsig-
biorstwach wodociggowych
migdzy innymi dlatego, ze
dobry wodomierz reaguje
takze na male przepltywy
zwigzane z drobnymi prze-
ciekami u uzytkownikow,
ktorych suma moze byé
znaczacym obcigzeniem dla
przedsigbiorstwa. Dla wigkszosci indy-
widualnych uzytkownikow te szczegoly
maja nieduze znaczenie.

Z punktu widzenia elektronika wazne
jest to, ze istniejg niedrogie liczniki
2 nadajnikiem impulsow. Zasada dziala-
nia jest prosta: tym nadajnikiem impul-
sow jest malutki kontaktron, ktorego
styki sa zwierane przez maly magnes,
umieszczony na jednym z kotek licznika.
Wodomierz z fotografii 10 daje 1 impuls
na litr pobranej wody. Istniejg tez liczni-
ki, w ktoérych mozna wybra¢, czy jeden
impuls ma sygnalizowa¢ pobor 1 litra, 10
litrow, 100 litrow.

Tu dodatkowy
kontaktron

Fot. 10
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i magnes pelnig tylko funkcje nadajnika
impulséw, co latwo wykorzysta¢ do
pomiaru.

Na marginesie mozna doda¢, ze daw-
niej ,.kombinowano” z silnymi magne-
sami neodymowymi, zeby z ich pomoca
»zatrzymaé licznik” (wptyna¢ na sprzg-
glo magnetyczne). Dzi§ mamy liczniki
zabezpieczone przed takim procederem ze
wskaznikami wptywu silnego pola mag-
netycznego, a ,.kombinator” narazony jest
na surowe kary. W przypadku gdy chodzi
o podlicznik w obwodzie poboru wody
do nawadniania, proba zatrzymania go
podczas pracy jest zupetnie bezsensowna,
poniewaz podwyzszy oplaty.

Fabryczne wodomierze sa, ogodlnie
biorac, doktadne i precyzyjne. Ceny
wersji z nadajnikiem impulsow wcale
nic sg szokujace. Popularne wersje
potcalowe (mniejsze) mozna kupic¢ za
okoto 100 ztotych lub nieco wiccej.
Wersje wigksze ,trzyczwartocalowe”
(3/4 cala, DN25) sg zauwazalnie droz-
sze, ale daja mniejsze opory przeptywu,
co moze mie¢ znaczenie przy pracy
sekcji zraszaczy wynurzanych, gdzie
przepltyw wody jest duzy.

W kazdym razie takze do kontroli
zuzycia wody w instalacjach nawodnie-
niowych najlepszy okazuje si¢ wlasnie
fabryczny wodomierz ,,z magnesem”.

Czujniki wilgotnosci gleby

Bez wody nie ma zycia. Ale jej nadmiar
dla wielu roslin jest zabojczy. Okreslanie
zawartosci wody w glebie okazuje si¢
zaskakujaco trudne. Na rynku sg ,,czuj-
niki wilgotnosci” (przyktad na fotografii
11), ktore absolutnie na taka nazwe nie
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zastuguja. Sa to co najwyzej czujni-
ki przewodnosci gleby, a przewodnos¢
zalezy nie tylko od zawartosci wody, ale
tez roznych soli, w praktyce nawozow.
Ponadto takie tanie czujniki sa bardzo
nietrwate (ulegaja ,,zzeraniu”).

Scislej biorac, nie chodzi tylko
o bezwzgledna zawarto$¢ wody w gle-
bie, ktora jest bardzo skomplikowang
mieszaning mnostwa rozmaitych sub-
stancji o roznych wlasciwosciach Mie-
dzy innymi pod wzgledem ,,trzymania”
wody. Tak naprawde, znaczenie ma to,
jaka czes¢ wody zawartej w glebie
moga ,,wyssa¢” rosliny, a zalezy to od
kilku czynnikow. Gleba moze zawie-
ra¢ duzo wilgoci, ale zawarto$¢ w niej
okreslonych sktadnikéw spowoduje,
ze zawarta woda jest niedostepna dla
roslin. Do pomiaru sity ssacej gleby,
czyli sity, z jaka woda bedzie zatrzy-
mana w glebie i jaka korzenie musza
mie¢, by ja pobra¢d, stuza tensjometry,
ktore wyskalowane sg w jednostkach
ci$nienia. Z reguly nie s3 to jednak
przyrzady z elektronicznym inter-
fejsem. Do elektronicznego pomiaru
zawartosci wody w glebie stuzg mier-
niki wykorzystujace przebiegi o wyso-
kiej czgstotliwosci, rzedu 100MHz.
Przyktad na fotografii 12. Maja rdzne
interfejsy, w tym popularny RS485.
Wiele wersji moze tez mierzy¢ prze-
wodnos¢ gleby i temperature. Dostep-
ne s3 takze inne sensowne mierniki
wilgotnosci gleby, ale ich omowienie
wykracza poza ramy artykutu.

Fot. 12
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Czujniki wody

Czasem w instalacjach nawadniania,
zwlaszcza ze sterownikami instalowa-
nymi w piwnicy, pozyteczne okazujg
si¢ czujniki wody, wykrywajace, czy
na podlodze nie pojawila si¢ woda
(z jakich$ przeciekow). Moga to by¢
jakiekolwiek, nawet bardzo proste
czujniki. Przyklady na fotografii 13.
Nie trzeba si¢ przejmowac ryzykiem
elektrolizy 1 zniszczenia elektrod,
poniewaz stale pozostaja one w stanie
czuwania, a pracuja bardzo rzadko,
tylko podczas awarii systemu.

Deszczomierze.
Stacje pogodowe

Wigkszos¢ tanich tak zwanych sta- |

cji pogodowych jest bezwartoscio-
wa z punktu widzenia nawadniania.
Pozyteczny moze sie okazac jedynie
deszczomierz, znajdujacy si¢ w nie-
ktérych stacjach meteo, zawieraja-
cych czesto tez czujniki kierunku
i sily wiatru oraz nastonecznienia.
Zasada dzialania deszczomierzy
jest prosta: woda z opadow Scieka
do matego naczynia, ktére po wypet-
nieniu woda przekreca si¢ na zasadzie
kotyski. Woda si¢ wylewa, a wbudo-
wany styk zostaje na chwile zwarty,
dajac sygnat o zebraniu kolejnej porcji
wody. Zliczanie i analiza czgstotliwosci
impulséw daje informacj¢ o opadach.
Przyktad tego rodzaju niedrogiego desz-
czomierza na fotografii 14.

Podsumowanie
Samodzielnej budowy systemu auto-
matycznego nawadniania moze sig
podjgé kaidy. Najlatwiejsze jest wyko-
rzystanie linii kroplujacych o dtugos-
ciach do 50 metrow. Wtedy nie trzeba
skomplikowanych obliczen, projektow,
poniewaz najwazniejsze informacje
o ilosci zuzytej wody tatwo zmierzy¢
z wykorzystaniem cho¢by domowego
wodomierza i stosownie do tego ustalié
dtugo$¢ czasu podlewania. A ewen-
tualne roznice ilosci wody trafiajace
do poszczegdlnych cze$ci nawadnia-
nego obszaru mozna z grubsza regulo-
waé dlugoscia
uzytych tam
= linii kropluja-

cych i gestos-
= cig ich rozto-

Realizacja cze$ci hydraulicznej jest
wrecz dziecinnie prosta. Oprocz rur
polietylenowych doprowadzajgcych
i kroplujacych o $rednicy 16mm, wyko-
rzystuje si¢ tanie zlaczki z tworzy-
wa (zlacza, trojniki, czworniki, korki,
a nawet male zawory pozwalajace
odlaczy¢ czes¢ instalacji). Do montazu
potrzebny jest tylko jakikolwiek noz
do cigcia rur, a zlgczki s montowane
i skrgcane recznie, bez zadnych dodat-
kowych narzedzi. Zrealizowang insta-
lacj¢ mozna tez dowolnie przerabiac,
rozbudowywac i skracac.

Znacznie trudniejsza jest realizacja
systemu podlewania trawnika ze zra-
szaczami wynurzanymi. Tam z uwagi
na duze przepltywy wody i spadki
ci$nienia musza by¢ stosowane rury
PE o wigkszej $rednicy (20mm, 25mm
i 32mm). Potaczenia rur nie sg prob-
lemem dzigki plastikowym ztaczom,
w tym redukcyjnym. Najwigcej pracy
i uwagi wymaga wykonanie odgale-
zien od rur do zraszaczy, co wyma-
ga uzycia wiertarki. Doswiadczenia
wymaga tez pdzniejsza regulacja dysz
(mozna zmienia¢ kat rozpryskiwania
wody, jej ilos¢ 1 zasieg).

Mozna zacza¢ od jednej linii, ale
system na pewno bedzie rozbudowy-
wany 1 od razu lepiej pomysle¢ o kilku
liniach i o sposobach sterowania ich
praca. Elektrozawory moga by¢ umiesz-
czone w piwnicy albo w studzienkach
w ogrodzie. Centralke — sterownik najle-
piej umiesci¢ w jakim$ pomieszczeniu.

Na poczatek mozna wykorzystaé pro-
ste sposoby sterowania na bazie sprzgtu
fabrycznego. Z czasem mozna zastoso-
wac wiasne rozwigzania i nawadnianie
wlaczy¢ jako element zintegrowanego
sytemu inteligentnego domu. Do tego
potrzebna bedzie wiedza o sposobach
sterowania réoznymi odmianami elek-
trozawor6w — te informacje mogg by¢
przedstawione w oddzielnym artykule.

Piotr Gorecki
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Wielu elektronikéw chcialoby samodzielnie zbudowa¢é elementy lub caly system inteligentnego domu. Jednym z kluczo-
wych probleméw okazuje si¢ dobranie odpowiednich sposobow transmisji danych. Wybory w tym zakresie decydujg
o finalnym sukcesie lub porazce. W cyklu artykuléw omawiamy rozmaite aspekty tego bardzo waznego zagadnienia.

Po omowieniu w poprzednim odcinku
podstaw protokotu MODBUS przecho-
dzimy do dostepnych rozkazow.

Rozkazy

Jak wskazaty rysunki w poprzednim
odcinku, rozkaz MODBUS jest liczba
o$miobitowa, czyli teoretycznie dostep-
nych jest 256 rozkazoéw. Jednak po pierw-
sze ,,wlaSciwy rozkaz” jest 7-bitowy, co
daje 128 rozkazow, z ktorych czgs¢ prze-
widziano jako rozkazy definiowane przez
uzytkownika (rysunek 1).

Rozkazéw mogtoby wigc by¢ duzo,
ponad 100, ale co ciekawe, liczba prak-
tycznie wykorzystywanych rozkazéw
jest zaskakujaco mata. Zasadniczo
w systemie MODBUS wystarczylyby
dwa podstawowe rozkazy: zapisz do
rejestru i odczytaj stan rejestru. Jest
jednak pewien drobny problem...

Jak pokazuje rysunek2, prze-
widziano cztery rodzaje rejestrow
o numerach 1...9999, wi¢c adre-
sy powtarzaja si¢: przyktadowo
w danym urzadzeniu slave moga
by¢ cztery rejestry o adresie 1.
Dlatego, aby unikna¢ takich watp-
liwosci, kazdy podstawowy rozkaz
dotyczy tylko jednego rodzaju reje-
strow. Dodatkowo istniejg tez roz-
kazy ,,0g6lne”, niemajace zwiazku
z rejestrami, w szczegdlno$ci rozka-
zy diagnostyczne.

Kategorie rozkazéw MODBUS

W praktyce najczgsciej wykorzystywa-

127,
nych jest tylko kilka rozkazoéw z gérnej
PUBLIC function codes czesci tabeli, obstugujacych rejestry.
110 Rozkazy te albo odczytuja ich zawar-
100 User Defined Function codes to$¢, albo wpisujag nowe wartosci.
7 PUBLIC function codes Odpowiedi na rozkaz
65 User Defined Function codes Jak juz mowilismy, rozkaz zawarty
jest w (o$miobitowym) bajcie, nato-
miast ,,wlasciwy rozkaz” jest 7-bitowy
i moze mie¢ numer 1...127, czyli jego
PUBLIC function codes pu.arwszy,. najstarszy bit .]est zerem.
Wiemy, ze po otrzymaniu polecenia
od mastera urzadzenie slave zawsze
odsyta potwierdzenie, ktorego pierw-
] Rys. 1 szym bajtem jest jego wilasny adres,
a drugim numer wykonanego
Rys. 2 MODBUS Kk inal Kk
MODBUS data model PDU addresses rozkazu. Oryginalny rozkaz
Device ata mode . z pierwszym bitem réwnym zeru
application Discrete -1 Read input 1 . .
Inputs 3~ jest odsytany przez urzadzenie
™~ (1-bit) :g slave tylko wtedy, gdy rozkaz
max 9999 tylsolodezyiim _ ten zostal prawidlowo wyko-
— Coils 2 Read coils 3 nany. Gdy z jakiego$§ powodu
paxpIIS o e jest to niemozliwe, wtedy urza-
£ odczyt i zapis _ . . . .
2 Read Registers 0 dzenie slave zmienia pierwszy,
. - — | . .
max 9999 S '"p“(t1§_el?i'§te’s - najstarszy blt. rozkazu.z zera na
™ tylko odczyt - jedynke i ta jedynka jest infor-
macja dla mastera, ze rozkaz
max 9999 ~{__Holding Registers wpra\_zvdme dotart glo adresata,
~  (16-bit) - ale nie zostal zrealizowany. Na
odczytizapis 7| Read Registers8 razie nie zagl¢biamy si¢ w dal-
e— _ <,:| .
Application — -
P eific sze szczegbdly dotyczace ewen

MODBUS Standard

MODBUS Addressing model

tualnych btedéw i sumy kon-
trolne;j.

Rys-3  IbechEx ) ] _ i
o |::|1so<(:)|(-)e1te1lgg;9t)s Rl Bt [pus 2 |02 Rysunek 3 pokazuje spis Stquturja komunikatow
£3 con Read Coils 1 o1 | prawie wszystklch, wykorzy- Jak juz wiemy, podstawowa. struk-
it = (00001‘_’_'_02999) Write Single Coll 5 | 05 | stywanych rozkazow MOD- tura komunikatow wyglada jak na
G-~ Write Multiple Coils 15 |[oF | BUS, a kolorami, takimi rysunku 4. Sktada si¢ z szeregu baj-
E '?3%13‘0?‘*%;%;6935 Read Input Registers 4 | 04 | samymi, jak na rysunku 2, tow, ktore trzeba przesta¢ migdzy urza-
8lng Read Holding Registers 3 [03 | Zaznaczono grupy rozkazow, dzemamlr Vmas.ter i slayg. N
S
S - Write Single Register 6 [06 | 0dnoszace sig do czterech  Zawarto$c bajtu, czyli llczbg dwojkowa
= %ﬁ Re;is't:?s Write Multiple Registers 16 [ 10 | Srup rejestrow. Z prawej czg- OOOQOOOO.... 1111111 1', mozna przed-i
S|" 2| (40001...49999) [Read/Write Multiple Registers| 23 | 17 | $ci rysunku przedstawione sa stawi¢ za pomocg liczby dziesigtnej
Mask Write Register 22 | 16 | numery tych rozkazow poda- 0...255, ale w standardzie MODBUS,
Read FIFO queue 24 |18 | he w posta-
. Read File record 20 | 14 . . . Rys. 4
pliki Write File racord 2115 Cl d21es1qtne_! P.odstawowa ramka MODBUS
Read Exception status 07 |07 | oraz w postac1 Adres urzadzenia Rozkaz Dane Suma kontrolna
Diagnostic 08 [ 08 | szesnastkowej |Additional address |Function codel Data IError check|
. Get Com event counter 11 | 0B | (HEX), cze$ciej 1 bajt 1 bajt N bajtow 2 bajty
Diagnostyka 5ot Gom Event Lo 12 | 0C (HEX), czesciej P PDU >
9 wykorzystywa- < >
Report Slave 1D 17 | 11 nei _ ADU _
Read device Identification 43 | 2B J- - "
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SEMICON®

B Moduty laserowe

B Podzespoty

® Narzedzia

podobnie jak w infor-

Ramka komunikatu w trybie ASCII

matyce, przyjeto repre- | Start | Adres | Funkcja Dane Suma kontrolna LRC CR LF
zentacje szesnastkowa . . ]
(hexadecimal). A wtedy : Adres Kod Dtugosc¢ | Dane Dane .bBaét - na!?r?g e Ee?r\faltrlt()it Wysuw linii
] i i 0x3A) | Slave | rozkazu | danych 1 N | hajbardzie ) ) (0x0A)
jeden bajt reprezentujg | (0x y znaczacy |znaczacy| (0xOD)

dwie liczby szesnastko-

we (0..9, A, B, C, D, Rys. 5 ASCII, ale nie

E, F).

Dlatego najcze¢sciej i adresy urza-
dzen slave, 1 rozkazy przedstawia si¢
w postaci szesnastkowej, a rzadziej
dziesi¢tnej (co tez bywa przyczyna
pomytek i btedow).

Sprawa ma jeszcze inny aspekt,
o ktorym trzeba wiedzie¢. Ot6z dawniej
do przesytania danych bardzo czesto
wykorzystywano omawiany doktadnie
na tamach EdW kod ASCII. Nic dziw-
nego, ze wiele lat temu, przy opraco-
wywaniu standardu MODBUS prze-
widziano tez mozliwo$¢ wykorzysta-
nia kodu ASCII, gdzie jeden znak jest
transmitowany wedtug reguty: 1 bit
startu, siedem bitow danych ASCII, 1
bit parzystosci oraz 1 lub 2 bity stopu.

Problem w tym, ze w protokole
MODBUS majg by¢ przesytane bajty,
czyli paczki o$miobitowe, a kod ASCII
jest 7-bitowy. Rozwigzano to w dos¢
prosty sposéb, zilustrowany na rysun-
ku 5, pokazujacym strukture komuni-
katu MODBUS ASCII.

Po pierwsze, jezeli transmisja ma
by¢ zrealizowana z wykorzystaniem
kodu ASCII, to dla odroznienia od
bajtowej transmisji RTU, pierwszym
znakiem musi by¢ dwukropek, czyli
kod ASCII o numerze szesnastkowym
3A (0x3A). Na koncu musza by¢ dwa
typowe znaki konczace: CR (powrdt
karetki, kod 0x0D), LF (wysuw linii,
kod 0x0A).

Po drugie, kazdy bajt ramki MOD-
BUS jest przekazywany za pomoca
dwoch nastepujacych znakow ASCII:
cyfr 0...9 oraz A...F reprezentujacych
cyfry szesnastkowe 10....15.

Po trzecie sumag kontrolng ma by¢
wtedy LRC, a nie CRC. Na wczesniej-
szych rysunkach widzimy, ze do obstugi
btedoéw (Error Check) przewidziane sg
dwa bajty, ktore dotad nazywaliSmy nie-
zbyt precyzyjnie sumgq kontrolng. Ot6z
przy uzyciu kodu ASCII do kontroli
btedow nalezy wykorzysta¢ algorytm
tak zwanej wzdtuznej kontroli nadmia-
rowej (Longitudinal Redundancy Check
— LRC) a nie cyklicznej kontroli nad-
miarowej CRC (ang. Cyclic Redundan-
cy Code, Cyclic Redundancy Check).
Kto chce, moze poszukaé informacji
na temat LRC i CRC, a takze dalszych
szczegbtow dotyczacych MOSBUS

[start | 18iT | 2817 [ 38iT | 48T | 58T | 68T | 78T [8BIT| PAR | STOP |

jest to koniecz-

ne. Dzi§ ten |START| 1BIT | 2BIT | 3BIT | 4BIT | 5BIT | 6BIT | 7BIT | 8B|T| STOP | STOP ‘

tryb pracy
praktycznie Rys-6
nie jest juz wykorzystywany.

Cho¢ coraz czg$ciej transmisje
komunikatow MODBUS realizuje si¢
przez internetowy protok6ét TCP/IP,
jednak nadal standardem jest prosta
transmisja MODBUS RTU z wykorzy-
staniem tacza RS485. Kazdy bajt trans-
mitowany jest wtedy w ramce wedlug
reguly: jeden bit startu, osiem bitow
danych (dwie liczby szesnastkowe),
jeden bit parzystosci oraz jeden lub dwa
bitu stopu wedtug rysunku 6.
Natomiast rysunek 7 pokazuje struktu-
r¢ komunikatu MODBUS RTU. Bajto-
wa transmisja RTU musi by¢ ,,zwigzta”.
O ile w transmisji MODBUS ASCII
dopuszcza si¢ dlugie przerwy miedzy
kolejnymi znakami ASCII, nawet do 1
sekundy, to w trybie RTU kolejne bajty
komunikatu muszg by¢ wysytane jeden
po drugim z maksymalng przerwa mie-
dzy nimi co najwyzej 1,5*T — czasu
transmisji jednego bajtu. Z kolei mig-
dzy kolejnymi komunikatami musi by¢
odstep — przerwa co najmniej 3,5*T.

Wszystko to moze wyglada¢ dosc
zawile, ale podstawy oraz praktyka,
zwlaszcza dotyczaca elementow inteli-
gentnego domu, sg bardzo proste.

Jezeli chcielibySmy wykorzystac
protokét TCP/IP, to musimy podaé
tylko adres, rozkaz i dane. Nie musimy
si¢ przejmowaé i zajmowaé zadnymi
sumami kontrolnymi, bo to zatatwig
procedury wykorzystywanych protoko-
16w internetowych. Jezeli natomiast, co
jest jak najbardziej sensowne i prawdo-
podobne, zachcemy wykorzysta¢ proto-
kot MODBUS RTU oraz fizyczne tacze
RS485, to raczej nie musimy martwié
si¢ o kolejnos¢ bitow danych (od MSB
czy od LSB) w ramce wedtug rysun-
ku 6. W urzadzeniach master i slave,
wykorzystujacych RS485, musimy

tylko poda¢ jednakowe parametry
transmisji ramek — znakéw, na przy-
ktad 9600,8,E,1. Zapewne nie bedzie-
my programow dla mastera i slave pisa¢
od zera, tylko wykorzystamy ,,gotow-
ce”. W wigkszosci przypadkow zaku-
pione urzadzenia Slave beda kompletne
i gotowe do uzycia — beda zawieraé
kompletny program i beda fabrycz-
nie skonfigurowane do pracy. Naszym
zadaniem bedzie jedynie odczytaé
w dostarczonej przez producenta doku-
mentacji slave, jak master moze si¢
z nim dogadac.

W tym celu poszukamy w doku-
mentacji po pierwsze, jakie parametry
transmisji ustawit fabrycznie producent,
w szczegdlnosci jaka musi by¢ predkosé
transmisji. Zazwyczaj jest to 9600 lub
19200 jako jedna z predkosci wymaga-
nych w standardzie MODBUS (potem,
po ,,dogadaniu si¢ z urzadzeniem slave,
zwykle mozna je zdalnie przekonfiguro-
wac za pomoca rozkazow MODBUS).

W dokumentacji slave znajdzie-
my tez adres, jaki nadal mu produ-
cent (ktory z reguty tez potem mozna
dowolnie zmieni¢, o ile jest taka
potrzeba). Dokumentacja na pewno
zawiera rOwniez informacje, ktore roz-
kazy MODBUS zrealizuje to konkretne
urzadzenie slave. Wigkszo$¢ urzadzen
slave realizuje tylko nieliczne rozkazy
przewidziane w standardzie. Poszcze-
gb6lne urzadzenia w rézny sposob rea-
gujg na btedy — zalezy to od progra-
mu pracujacego w takim urzadzeniu
— takie informacje tez moga znalezé
sic w dokumentacji. Oczywiscie obo-
wigzkowo muszg tam tez by¢ informa-
cje, jakie rejestry zostaly zrealizowa-
ne — zaimplementowane w urzadzeniu,
jakie petnia funkcje i jak je obstugiwac
(odczytywac i zapisywac).

Piotr Gorecki

Rys. 7 Komunikat w trybie RTU

Przerwa Adres | Funkcja Dane Suma kontrolna CRC Przerwa
Cilsza Adres | Kod iy Bajt mniej| Bait bardziej Cifza

na>gcszu Slave | rozkazu N x 8 bitow znaczacy | znaczacy na>gc52u
(>3, (1baijt) | (1 bait) od 0 do 252 bajtéw (LSB) (MSB) (>3,
znaku) znaku)

Odstep miedzy kolejnymi znakami (bajtami) komunikatu < 1,5 T,
gdzie T = czas transmisji jednego znaku - bajtu
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W poprzednim odcinku nauczyliSmy
si¢ przeprowadzaé pomiary w dwoch
konfiguracjach, przeznaczonych do
duzych i matych impedancji. Moz-
liwosci pomiarowe niepozornego
NanoVNA niewatpliwie bardzo pozy-
tywnie zaskakuja. Wrecz okazuja sie
rewelacyjne!

Rzeczywiscie, mozliwo$ci pomiaro-
we sg ogromne, ale trzeba zdawacé tez
sobie sprawg z kilku waznych kwestii.
Niektore juz znamy. I tak w pierwszym
odcinku dowiedzieli$my si¢, ze prosta
metoda z wykorzystaniem tylko portu
ChO i1 parametru S11 nadaje si¢ do
pomiaru impedancji niezbyt duzo roz-
nigcych si¢ od 50 omow. Do pomiaru
impedancji znacznie wigkszych oraz
znacznie mniejszych trzeba wykorzy-
stywa¢ dwie inne konfiguracje (serial
i shunt) z wykorzystaniem obu portow
ChO, Chl oraz parametru S21. W dru-
gim odcinku duzo uwagi poswiecili-
$my pelnej kalibracji, bowiem tylko
dobra kalibracja pozwala uzyskac
wiarygodne wyniki — do tego watku
jeszcze wrocimy. A teraz omowimy
trzecig istotng sprawe, ktora dotyczy
nie tylko NanoVNA, ale i wielokrotnie
drozszych VNA.

Najmniejsze rezystancje

i problem petli masy

Jezeli uzyty analizator VNA ma male
szumy 1 duza dynamike, to
teoretycznie w konfiguracji
wedlug rysunku 1 mozna
mierzy¢ bardzo mate impe-
dancje, nawet ponizej 1mQ!
Tak, jezeli bowiem rezystan-
cje¢ charakterystyczng 50Q
potraktujemy jako 0dB, to
rezystancja 50mQ bedzie o
60dB mniejsza, a rezystan-

cja 0,5mQ bedzie o 80dB mniejsza.
Tymczasem dobre profesjonalne VNA
maja dynamike toru pomiarowego
nawet ponad 100dB. Nawet NanoVNA
w zakresie nizszych czgstotliwosci ma
dynamike rzedu 70dB.

W zasadzie pomiar znikomo matych
impedancji jest mozliwy, ale trzeba
wtedy wiedzie¢ o dodatkowym prob-
lemie praktycznym. Z grubsza biorac,
problem przy pomiarze najmniejszych
impedancji bierze si¢ z tego, ze gniaz-
da Ch0, Chl maja wspdlng mase.

I tu trzeba wrdcic¢ do podstaw, w tym
do czteropunktowego potaczenia Kel-
vina. Rysunek 2a pokazuje prosty
Sposob pomiaru: przez mierzong opor-
no$¢ Zx ptynie prad o jakiej$ znanej
warto$ci Ip. Mierzymy napigcie na tej
czamy jako stosunek napigcia i pradu.

Gdy jednak mierzymy impedancje
Zx o bardzo malej wartosci, trzeba
tez uwzgledni¢ rezystancje dopro-
wadzen i polaczen (stykow), ktorych
warto§ci mogg by¢é porownywalne
z opornoscig mierzong Zx, a nawet
od niej wicksze! Najgorsza bytaby
wersja wedtug rysunku 2b. Tro-
che lepsza bylaby wersja wedhug
uproszczonego rysunku 2c. Aby
pomiary byly naprawde¢ doktadne
i zeby wyeliminowa¢ spadek napie-
cia na obu przewodach taczacych

Rys. 1

i stykach, trzeba byloby zastosowac
czteropunktowe potaczenie Kelvina
wedtug rysunku 2d.

W konfiguracji  shunt-through
z rysunku 1 zawsze mamy problem
pokazany w duzym uproszczeniu na
rysunku 2c. W poszczegdlnych przy-
padkach, zaleznie od typu analizatora
VNA i od budowy jego obwodow
pomiarowych, warto$¢ niepozadanej
»dolnej” impedancji Zp, moze by¢
r6zna. Ona na pewno wprowadzi jaki$
btad, ktory zapewne uniemozliwi
pomiar najmniejszych rezystancji Zx
rzedu pojedynczych milioméw. Tak
naprawd¢ w gre wchodzi wigcej czyn-
nikéw 1 problem jest duzo bardziej
skomplikowany, niz pokazuje rysunek
2, ale my chcemy uchwycic jego zarys.

Najpros$ciej biorac, problem w tym,
ze w przyrzadach VNA masa gniazd
ChO, Chl jest wspolna, co w przypad-
ku konfiguracji short-through mozna
przedstawi¢ jak na rysunku 3a. Jak
widaé, tworzy si¢ petla masy.
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Rys. 3

Okreslenie petla masy zawsze brzmi groznie, ale ewen-
tualne niekorzystne skutki jej istnienia zaleza od kilku
czynnikow. W gre na pewno wchodza impedancje poszcze-
gblnych fragmentow tej petli masy, ktore decyduja o roz-
plywie pradu pomiarowego przez dwie galezie tej petli
masy. Istotny jest takze sposdb prowadzenia masy genera-
tora oraz wejsciowych obwodow pomiarowych przyrzadu.
W sytuacji jak na uproszczonym rysunku 3a wiele zalezy
od tego, do ktorych punktow obwodu (petli) masy tak
naprawd¢ dofaczona jest masa generatora, a do ktorych
masa woltomierza V2. Nie sposob tego precyzyjnie zobra-
zowac, ale pewng pomocg moze by¢ tez znacznie uprosz-
czony rysunek 3b.

Mozemy tu przyja¢, ze masa woltomierza V2, czyli
obwodow pomiaru S21, dolaczona jest
do masy gniazda Chl wedlug rysunku 3b.
Wtedy powstaje sytuacja przedstawiona
jasniej na rysunku 4. Impedancje Zg;
i Ry mozna pomingé. Tu lepiej widzimy,
ze woltomierz V2 mierzy nie tylko spa-
dek napigcia na badanej opornosci Zx, ale
tez spadek napigcia na impedancji ekranu
drugiego kabla pomiarowego Zg,. Wiel-
kos¢ tego spadku napigcia, a tym samym
bledu, zalezy od wartos$ci impedancji Zg;,
ale tez od ptynacego przez nia pradu Ip,,
ktory z kolei zalezy od stosunku impedan-
CJl ZEI oraz ZEZ i Zc,.

Rysunek 4 wskazuje na dwa mozliwe
sposoby redukcji bledu. Jeden to prdoba
zmniejszenia warto$ci Rgp przez wig-
czenie badanej impedancji Zx tuz przy
gniezdzie Chl. Jednak po pierwsze nie
zredukuje to szkodliwej opornosci Zg;
do zera, a ponadto moze si¢ okazacd, ze
masa woltomierza V2 nie jest dolaczona
wprost do gniazda Chl i zastepczy sche-
mat nie jest doktadnie taki jak na rysunku
4, tylko na przyktad jak na rysunku 5,
a wtedy nie da si¢ usuna¢ wptywu impe-
dancji obwodéw masy. Duzo zalezy tu od

Rys. 4

tego poznaé, a tym
bardziej zmienié.

Wro6¢my do rysun-
ku 4, wedtug ktorego
najprawdopodobnie]j
nalezatoby rozpatry-
wac¢ budowe VNA.
Widaé¢ tam takze, ze
drugi, w praktyce
lepszy, sposob reduk-
cji btedu to zmniej-
szenie lub najlepiej
zredukowanie  do
zera pradu plynacego
przez Zg,. Choéby tylko dlatego jako skuteczne rozwia-
zanie omawianego problemu proponuje si¢ zmniejszenie,
a wregcz wyeliminowanie pradu ptynacego przez Zg
(i Zg). Najprosciej biorac — proponuje si¢ przerwanie
petli masy.

Tak, ale przy wysokich cze¢stotliwosciach na pewno nie
zaleca sig, by tak po prostu, fizycznie przerwac petle masy
przez odiaczenie ekranu kabla od gniazda Chl, co datoby
schemat zastgpczy mniej wigcej wedlug rysunku 6. Zwigk-
szenie impedancji Zg, tylko pogorszyloby sytuacje, a btad
zalezny bylby wtedy gldwnie od impedancji Zg;.

Trzeba tez nadmienié, ze do pomiaréw z uzyciem anali-
zatorow VNA nie zaleca si¢ na pozor najbardziej oczywi-
stego sposobu przerwania petli masy z szerokopasmowym
transformatorem 1:1 wedtug rysunku 7, cho¢ w Internecie
mozna znalez¢ wzmianki o tego rodzaju rozwiazaniach (np.
na stronie www.signalintegrityjournal.com/articles/1544-
-why-2-port-low-impedance-measurements-still-matter
w skrocie: https://bit.ly/3i8pDOM). Dodanie transformato-
ra wprowadzi dodatkowe niekontrolo-
wane przesunigcia fazy, co przy pomia-
rach wektorowych jest bardzo istotne.

W literaturze zalecane sa dwa pod-
stawowe sposoby rozwigzania omowio-
nego wilasnie problemu. Jeden to prze-
rwanie petli masy przez zastosowanie
dodatkowego wzmacniacza réznicowe-
go wedtug rysunku 8.

Rys. 6

szczegotow budowy VNA — nie sposob
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J2113A o pasmie 0...800MHz (fotografia 9) jest

wielokrotnie drozszy niz NanoVNA. Fot. 9

sg przeciwne, wigc w idealnym

Drugi sposob na przerwanie

przypadku ich wypadkowa induk-

petli masy jest dla wielu elektro-
nikow zaskakujacy. Wtasciwie nie
jest to przerwanie, tylko zwicksze-
nie impedancji fragmentu obwodu
masy wedlug rysunku 10 przez
zastosowanie specyficznego dtawi-
ka z dwoma jednakowymi uzwo-
jeniami, zwanego Common Mode
Transformer. Porownaj rysunek 4b
— dodanie takiego dtawika powo-
duje znaczace zmniejszenie szkod-
liwego pra,du Ips plyna,cego przez impedancj¢ Zg,. Szcze-
gotowe waasmeme dziatania i sensu stosowania w takim
uktadzie pomiarowym takiego
dziwnego elementu indukcyjnego
zajetoby duzo miejsca. Najkrocej
moéwigc: zgodnie z rysunkiem 4,
dla sygnatow wspolnych, w tym dla
pradu pomiarowego, ktory chcial-
by ptyna¢ w obwodzie masy do
gniazda Chl (Ip), w tym obwodzie

212V Max

<3 picoTesT

‘.: out

DC ~ 500MHz Differential Amplifier|
Model NO : J2113A

cyjnos¢ jest dla tych sygnalow
rowna zeru — tak jakby dlawika
nie bylo. Schemat zastepczy dla
sygnatow uzytecznych jest taki,
jak na rysunku 4. Réznica miedzy
wersja z rysunku 10 w poréwnaniu
W wczesniejsza wersja z rysunku 3
jest taka, ze pokazany na rysunku
4 prad Ip, jest teraz duzo mniej-
szy, co daje odpowiednio mniejszy
blad pomiaru. Nawet jezeli nie
do konca rozumiesz dzialanie takiego dziwnego dtawika-
-transformatora, uwierz, ze poprawia on sytuacje.

Mowi sig, ze dla uzytecznych sygnatow roz-
nicowych taki dlawik jest przezroczysty, nato-
miast dla niepozadanych sygnatow wspdlnych
ma znaczng impedancj¢ — reaktancje X dolne-
go uzwojenia. Takie elementy, cho¢ nie prze-
rywaja w pelni petli masy, nazywane sa Gro-
und Loop Breaker i czgsto sa stosowane przy
pomiarach matych impedancji dla zwigkszenia

masy wlaczona jest duza reaktan-
cja ,,dolnego” uzwojenia dlawika, Rvs-10
ktora znacznie ogranicza przeptyw pradu pomiarowego
niewlasciwa drogg. Prad Ip; jest tu duzo mniejszy, niz
w wersji bez takiego dlawika. Zilustrowane jest to na
rysunku 11. Mozemy tu przyja¢, ze drugie uzwojenie dta-
wika nie ma wtedy znaczenia, bo interesuje nas tylko petla
masy i cz¢$¢ pradu pomiarowego Ipy,. Zwigkszenie impe-
dancji Zg; wydaje si¢ prowadzi¢ do sytuacji z rysunku 6,
ktora uznaliSmy za jeszcze gorsza niz t¢ z rysunku 4. Czy
nie ma tu sprzecznosci?
Nie ma, bo uklad wedlug rysunku 10 ma schemat
Rys. 11 zastgpczy jak na rysun-
t ku 11 tylko dla sygnatow
wspolnych, a doktadniej —
dla pradu pomiarowego Ip;.
Natomiast dla sygnatow roz-
nicowych, uzytecznych, czyli
dla przebiegéw wystepuja-
cych na mierzonej impedan-
cji Zx, oba jednakowe uzwo-
jenia tego dziwnego dtawika-
-transformatora potaczone
sa wprawdzie w szereg,
ale ich kierunki nawinigcia

doktadnosci i1 poszerzenia zakresu pomiarowe-
go w dot. Korzysci z zastosowania opisanych
wlasnie elementow ilustruje pochodzacy z materiatow
Picotest (www.picotest.com/products J2113A.html) rysu-
nek 12. Wskazuje on, ze bez dodatkowych $rodkoéw nie
mozna mierzy¢ impedancji ponizej 20 miliomow. Zastoso-
wanie jednego z wymienionych przyrzadéw pozwala mie-
rzy¢ impedancje juz od 1 milioma; w przypadku wzmac-
niacza Picotest J2113A juz od pradu statego, a w przypadku
dtawika-transformatora Picotest J2102A (fotografia 13)
od okoto 1kHz uwagi
na malg reaktancje
dtawika przy naj-
nizszych czg¢-
stotliwosciach.
Praktyczny
problem  jest
taki, ze rozni-
COwWy wzmac-
niacz J2113A
0 pasmie
800MHz kosz-
tuje 1995 dola-
row, a popular-
ny wsrdd pro-

Fot. 13
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fesjonalistow, pracujacy w zakresie czestotliwosci do
kilkuset megahercow dltawik-transformator J2102B
— 799 dolaréw, nieporéwnanie wigcej niz NanoVNA.
Hobbysci szukaja zdecydowanie tanszych rozwigzan,
o czym mozna si¢ przekonaé, skrupulatnie przeszu-
kujac Internet. Poszukiwania mozna zacza¢ od hasta:
2 Port Shunt Thru impedance measurement.

Koniecznie trzeba tez odnotowac, ze poprawa doty-
czy pomiar6w najmniejszych impedancji przy stosun-
kowo niskich czgstotliwos$ciach, ponizej 1MHz. Trzeba
pamictac, ze przy pomiarach rezystoré6w o malenkich
warto$ciach powaznym problemem jest ich szeregowa
indukcyjno$¢, ktéra powoduje wzrost impedancji przy
wyzszych czestotliwosciach. Jako przyktad mozna przy-
pomnieé, ze juz znikoma indukcyjno$¢ 1 nanohenra
przy czestotliwosci IMHz ma reaktancj¢ ponad 6 milio-
mow, a przy 10MHz — ponad 60 miliomow.

W praktyce oznacza to, ze wzmacniacz roznicowy
do pomiaru bardzo matych opornosci wedtug rysunku
8 nie musi mie¢ bardzo szerokiego pasma. Artykut (plik
PDF z obszernego cyklu) ze strony www.electrical-
-integrity.com/Quietpower_files/QuietPower-48.pdf
wskazuje, ze sensowne jest wykorzystanie wzmacnia-
cza o pasmie rz¢gdu 10MHz z kostka ADS15.

Przebieg wykresow z rysunku 12 pokazuje, ze
ograniczeniem jest tu indukcyjno$¢ szeregowa 0,5nH

Ifﬂraerﬁrer;lcy: 1.34300 MHz| VSWR: sispaey || it

Impedance: - 96.72m % |Returnloss: 0.114gg | 3-000

Series L -793.83pH | Quality factor: 0.02

Series C: 17.56 pF 511 Phase: -179.98°

Parallel R: -2 521 Gain: -70.321dB| 504.5m

Parallel X:  7.3617nF | 521Phase: 80.84°

Frequency: 2.06911 MHz| VSWR: -155.954

Impedance: -§6.88m 2 |Returnloss: 0.111dg | 122.0m

Series L: -529.01pH | Quality factor: 0,021

Series C: 11,184 pF 511 Phase: -179,98¢%

ParalelR: -2 521 Gain: -65.802 dB 24.50m

Parallel X: 5.1 521 Phase: 82.74% F”b
Marker 3 ¢
Freguency: 22.0533 MHz| VSWR: -154.236 __l'
Impedance: --§142m 2 |Returnloss:  0.113dB 4.955m o
Series L: -1.0212nH | Quality factor: 0,437 4 4

Series C: 50.955 nF 511 Phase: -179.68°

Parallel R: -2 521 Gain: 46,577 dB| 1.000m

Parallel ¥:  B.1622nF | 521Phase: 88.02° 50k ok

(majaca reaktancje 30mQ przy
10MHz). Az prositoby si¢ juz tu
przedstawi¢ wyniki pomiarow
z wykorzystaniem NanoVNA,
by znalez¢ odpowiedz: jakie
najniisze regystancje mozina
mierzy¢ tym tanim przyrzgdem
bez Zadnych dodatkow?

Rysunek 14 to zdjgta przeze
mnie charakterystyka (minimal-
nej) impedancji po wlutowa-
niu w adapter kawatka drutu
pokazanego na fotografii 15.
Wynik uzyskany za pomocag
NanoVNA okazuje si¢ niewiele
gorszy niz pomiardw z rysun-
ku 12 uzyskanych przy wyko-
rzystaniu kosztownych VNA.
Przebieg charakterystyki pokazuje, ze przy moim pomiarze
nieprzekraczalnym ograniczeniem jest szeregowa induk-
cyjno$¢ 0,88nH (ktoéra jak pokazuje niebieski marker,
ma reaktancje 122mQ przy czestotliwosci 22MHz). By¢
moze udatoby si¢ troche poprawi¢ sytuacj¢ przez jeszcze
staranniejsze skalibrowanie NanoVNA. Do tych waznych
kwestii jeszcze wrocimy.

Rys. 14

34.349M S00.0M

Piotr Gorecki
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W pierwszej czesci artykutu zapoznali-
$my si¢ z przetwornikiem analogowo-
-cyfrowym MCP3421. Okazato sie, ze
ma on znakomite parametry, w tym do-
bra stabilnos¢ wskazan zera, tak wazna
przy realizacji amperomierzy o szero-
kim zakresie pomiarowym. Az prosi si¢
wykorzysta¢ taki przetwornik ADC do
samodzielnej budowy wysokiej jako$ci
amperomierza.

Mozna bytoby taki amperomierz za-
projektowaé od podstaw, co pozwolitoby
w pelni wykorzysta¢ mozliwo$ci uzytych
podzespotdéw. Zdecydowanie latwiejsza
i tansza jest jednak realizacja ampero-
mierza na bazie 5-cyfrowego fabryczne-
g0 woltomierza wedhug rysunku 7.

Gruntowna przebudowa gotowego
woltomierza polegataby na dodaniu
bocznika Rg i wzmacniacza operacyj-
nego, a przede wszystkim na zmianie
oprogramowania w procesorze zawar-
tym w woltomierzu. Taka zmiana pro-
gramu jest mozliwa, bowiem wigkszos¢
moduléw zawiera procesor STM i stan-
dardowe zlacze do jego programowa-
nia. Tylko zmiana programu procesora
pozwolitaby w petni wykorzysta¢ moz-
liwosci przetwornika ADC MCP3421.

Niestety, taka przerobka wymaga-
faby napisania wtasnego programu,
czyli duzej wiedzy informatycznej,
a wiec bylaby niedostgpna dla wigk-
szo$ci Czytelnikow.

Dlatego trzeba wzigé pod uwage
rozmaite prostsze mozliwosci, bez in-
gerencji w oprogramowanie fabrycz-
nego woltomierza.

|
o

Bez przerobek

Jezeli w ogdle nie chcieli-
by$my ingerowaé we wne-
trze modulu woltomierza,
nalezaloby ustawi¢ takie
wzmocnienie wzmacniacza

wejscie

operacyjnego, zeby 1 am-
per mierzonego pradu dawat Rys. 7

1 wolt napiecia podawanego na wol-
tomierz. Nie wymagatoby to zadnej
ingerencji w fabryczny modul wolto-
mierza!

Trzeba jednak mie¢ $wiadomosc,
ze taki pomyst ma istotng wadg i ogra-
niczenie: pigciocyfrowe woltomie-
rze z reguly maja zakres pomiarowy
0...33V, co teoretycznie pozwalato-
by mierzy¢ prady do 33A, ale wtedy
wzmacniacz operacyjny powinien daé
na swym wejsciu napigecia w zakresie
0...33V, a to komplikuje zadanie. Wy-
magatoby to zasilania wzmacniacza
operacyjnego napigciem ponad 33V,
co jest mozliwe, ale klopotliwe.

Po pierwsze dla wzmacniacza po-
trzebne byloby napiecie (+U) ponad
30V, a po drugie trzeba znalez¢ wzmac-
niacz, ktéry ma dopuszczalne napigcie
zasilania ponad 33V. Jezeli miatby to
by¢ wzmacniacz precyzyjny, to klo-
pot jest bardzo duzy: trudno znalezé
wzmacniacz precyzyjny typu Single
Supply o maksymalnym napigciu za-
silania powyzej 32V. Owszem, dobry
i niedrogi OP177 ma najwyzsze napig-
cie zasilania 44V (+22V), ale wymaga
dodatkowego ujemnego napigcia zasi-
lania, co najmniej 2...3V. Warto wzia¢

woltomierz modutowy

+a?ii?: stabilizator [T®

3,3V LDO S

: 8

86886 3
i o

O

ov - K

o— - Masa A

pod uwage takie rozwigzanie, ale na
pewno nie jest ono wygodne.

Najwygodniej byloby zasili¢ wzmac-
niacz operacyjny tym samym napig-
ciem, co modut woltomierza, czyli po-
jedynczym napigciem 3,5...12V. Oczy-
wiscie ograniczy to zakres mierzonych
pradow. Na przyktad przy zasilaniu 12V
zakres mierzonych pradow wynositby
od 0 do okoto 10A, co w wielu sytua-
cjach byloby akceptowalne.

Tak, ale problem tez w tym, ze pre-
cyzyjne wzmacniacze o znikomym
dryfcie (zero drift) o napigciach zasi-
lania ponad 10V sg rzadkos$cia. Przy-
tlaczajgca wigkszo$¢ wzmacniaczy
operacyjnych typu zero drift (auto-
-zero lub chopping amp) ma niskie
maksymalne napigcie zasilania, rzedu
5,5V, do co najwyzej 7V. To jeszcze
bardziej ograniczytoby zakres mierzo-
nych pradow.

Jezeli juz zdecydowaliby$Smy si¢
na wykorzystanie bardzo precyzyj-
nego wzmacniacza operacyjnego, nie
warto tak bardzo ograniczaé zakresu
pomiarowego projektowanego amero-
mierza. Taki wzmacniacz moglby by¢
zasilany napigciem ze stabilizatora
LDO zawartego w tym module (3,0V
albo 3,3V). Wickszo$¢ wspodtczesnych
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wzmacniaczy auto-zero ma prad zasi-
lania ponizej 1mA, wigc nie stanowi
to problemu dla stabilizatora LDO
w module woltomierza. I taki wtasnie
jest sensowny kierunek dziatan.

Drobna przerébka

Wezesniej] mowiliSmy, ze przetwor-
nik ADC w MCP3421 ma na wejsciu
programowalny wzmacniacz (PGA),
ktorego wzmocnienie moze wynosic¢
1, 2, 4 albo 8. W fabrycznych modu-
tach amperomierzy wzmocnienie jest
ustawione na 8, natomiast w modutach
woltomierzy wzmocnienie jest usta-
wione na 1, co daje zakres pomiaru
taki, jak wbudowane napi¢cie odnie-
sienia, czyli 0...2,048V.

Sprawdzitem posiadane 5-cyfro-
we moduty. Obwod wejsciowy maja
zbudowany wedlug rysunku 8, gdzie
zoltym kolorem wyrdzniony jest wej-
$ciowy dzielnik napigcia.

o Vln HT7136

" D1 0.25v

Vin Vout

c1

c4

A napiecie odniesienia to 2,048V,
wigc teoretycznie pozwalatoby to
mierzy¢ napigcia do okoto 35,85V, ale
w testowanych miernikach program
jest tak napisany, ze powyzej 33V wy-
Swietlacz pokazuje same zera.

W kazdym razie obecno$¢ na wej-
$ciu kostki MCP3421 napigcia okoto
1,88V daje na wyswietlaczu wska-
zanie okoto 33V. A to dla koncepcji
z rysunku 7 oznacza, ze trzeba tak
dobraé wartosci Rs, R4, Rp, Zeby przy
pradzie 334 na wyjsciu wzmacnia-
cza operacyjnego wystgpilo napiecie
1,88V, ktore zostanie podane wprost
na wejsScie przetwornika MCP3421,
z pomini¢ciem dzielnika (330kQ,
20kQ). Umozliwi to tez zastosowa-
nie wzmacniacza Ul typu zero drift,
zasilanego napigciem okolo 3V ze
stabilizatora LDO modulu woltomie-
rza. Niekoniecznie musi to
by¢ wspomniany wczes-

niej wzmacniacz
v  MCP6VOL.

Ograniczenia
- tylko dla

najbardziej

dociekliwych
Jeden problem mamy
rozwigzany w bar-
dzo prosty sposoéb.
Drugi problem po-

= Vin+Vin—

2
= Vss  Vdd
?—labﬁs;nt} 3 SCL SDA
MCP3421

lega na tym, Ze nie-
ktore pigciocyfrowe

Fotografia 9 pokazuje fragmenty
dwoch ptytek, gdzie czerwone strzat-
ki wskazujg rezystory R3, R4. Na obu
200-kiloomowe rezystory sa oznaczo-
ne 2002 (20000€2), co wskazuje na
nominaty z szeregu co najmniej E96.
Podobnie R3 na dolnej jest oznaczo-
ny 3303 czyli tez wedtug szeregu E96,
natomiast na goérnej ma on oznaczenie
334, co wskazuje na nominat z szere-
gu E24 i moze wskazywaé na gorsza
tolerancje i gorsze parametry. To drob-
ny szczegot, ktory jednak pokazuje,
ze tanie moduty, nawet te najbardziej
precyzyjne, nie sg budowane z ele-
mentéw najwyzszej jakosci.

Przy = wartosciach  rezystorow
330kQ i 20kQ mamy tu dzielnik na-
piecia, ktoéry zmniejsza napiecie wej-
Sciowe 17,5% (pomijamy wptyw duzej
rezystancji wejsciowej przetwornika).
Przy napigciu mierzonym 33V na
wejscie przetwornika podawane jest
napigcie okoto 1,88V (33V / 17.5).

woltomierze sa jed-
nozakresowe: przecinek jg
(punkt dziesictny) na state g
zaswiecony jest po dru-
giej cyfrze, co po opisanej
przerdbce zapewnia roz-
dzielczo$¢ wskazan 1mA.
W zasadzie bardzo dobrze,
ale wczesniej badalismy
amperomierze o rozdziel-
czosci 0,1mA 1 teraz tez
chcieliby$my  zbudowacé
amperomierz o rozdziel-
czosci 0,1lmA. Rozwig-
zaniem (jak sie okaze
czgSciowym) jest zakup W
5-cyfrowych modutow
33-woltowych, z kostka
MCP3421, ale z oprogra-
mowaniem realizujacym
woltomierz dwuzakreso-
wy, gdzie pierwszy, nizszy
zakres to 0...4,3000V, co
pozwoli uzyska¢ rozdziel-
czo$¢ 0,1mA.

Rozdzielczos¢ wskazan mozemy wte-
dy zwigkszy¢ do 0,1mA, ale trzeba
mie¢ $wiadomo$¢ pewnego nieprze-
kraczalnego ograniczenia. Wykorzy-
stujemy przeciez gotowy modut wol-
tomierza i trzeba si¢ liczy¢, ze kon-
strukcja nie bedzie w pelni optymalna.
Ot6z w przypadku wezesniej omawia-
nych amperomierzy z MCP3421, rezy-
stancja bocznika wynosi nieco ponad
24 miliomy, co przy 1 miliamperze
mierzonego pradu daje spadek napig-
cia 24,4uV. Wiemy juz, ze przy usta-
wionym tam wzmocnieniu PGA = 8§
warto$¢ 1LSB to okoto 1,95uV. A to fi-
nalnie oznacza okoto 12 LSB na ImA.
Jezeli rozdzielczo$¢ wyswietlacza
wynosi 0,1mA, to na 0,lmA wskazan
przypada 1,2 LSB, czyli rozdzielczo$¢
wyswietlacza jest prawie taka sama jak
rozdzielczo$¢ przetwornika ADC.
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To dobrze. Gorzej, ze rezystancja
bocznika w takim fabrycznym am-

peromierzu jest stosunkowo duza
(24mQ), co daje znaczne straty mocy
oraz ogranicza zakres pomiarowy.

Moduty 5-cyfrowych woltomierzy
0..33V z przetwornikiem MCP3421
maja ustawione wzmocnienie PGA row-
ne 1, wigc ich zakres pomiarowy to 0...
Uref (0...2,048V). Przy pomiarze napi¢é
o jednej biegunowosci rozdzielczo$é
przetwornika wynosi 17 bitéw, a wigc
rozroéznia on 131072 poziomdéw napig-
cia. Warto$¢ ,,schodka” — najmniejszego
bitu (1 LSB) to 15,625 mikrowolta.

Sprawdzilismy, ze takie woltomierze
daja na wyswietlaczu wskazanie 33V
przy napieciu na wejsciu przetwornika
ADC okoto 1,88V, czyli program w pro-
cesorze powoduje wykorzystanie okoto
92% dostgpnego zakresu, czyli nieco po-
nad 120000 ,,schodkow”. Te 120 tysiecy
schodkow odpowiada zakresowi 0...33V.
A wiec na 1 wolt przypada 3646 schod-
koéw, a na 1 miliwolt 3,6 schodka (LSB).

Patrzac na to z innej strony, po-
wiemy, ze przy PGA = 1 warto$¢ na-
pigcia dla 1 bitu to 15,625uV, co po
uwzglednieniu dzielnika rezystorowe-
go 17,5 daje 273uV = 0,273mV na
bit (0,273mV/LSB), czyli tak jak przed
chwila obliczali§my innym sposobem,
okoto 3,6 LSB na ImV.

Tymczasem dwuzakresowy wolto-
mierz na nizszym zakresie (0...4,3000)
ma rozdzielczo$¢ 0,1mV, co odpowia-
da 0,36LSB, czyli mniej wigcej jednej
trzeciej LSB. Rozdzielczos¢ wyswietla-
cza to wprawdzie pozadane 0,1mV, ale
rozdzielczos¢ przetwornika ADC jest
gorsza i wynosi okoto 0,273mV. Ozna-
cza to, ze gdy procesor dokonuje przeli-
czenia dwojkowego wyniku z ADC, to
dla najmniejszych napieé¢ podaje war-
tos¢ przyblizong, wyliczong z rozdziel-
czoscig 0,1mA, ale nie z dokladnosciq
0,1mA, tylko gorszq.

I my chcemy na bazie tego fa-
brycznego woltomierza zbudowaé
amperomierz, ktérego wspdtczynnik
przetwarzania tez wyniesie 3,6 LSB
na ImA prgdu. A w badanych wczes-
niej fabrycznych amperomierzach
z MCP3421 bylo mniej wigcej trzy-
krotnie lepiej: 12 LSB na ImA!

Czyzby zastosowanie fabrycznego
woltomierza z MCP3421 okazato sig¢
rozwigzaniem gorszym niz fabrycznego
amperomierza z t3 sama kostka?

W sumie nie, cho¢ rzeczywiscie do-
ktadnos$¢ jest nieco gorsza! To prawda,

& tmeeu/plikatalog/rezystory 100299/ 7page=1&products with_stock=18&visible_params=2%:

M
nm H [Nazwa produktu E
ze liczba bitdow przypa- ‘;}}V LR2512-R001-1%-2W Ihosc: [szt] Ce[l;al- ?ditzt‘)tf I\:\l"r_e!okjrotllgéc':m W magazym
: 1; . i Rezystor: power metal: ;WS Dostawy de
da.] E}Cﬁ na mlhamper.]eSt ;}‘ pomiarowy: SMD; 2512; imd; 2W; 10+ 0.94040
mniejsza przy wykorzy- ’ 1%, 50ppm/°C 100+ 063195
; : s | INFQ 1000+ 0.44011
staniu woltomierza niz B AL 1000, osess | 10 m

w fabrycznym ampero-
mierzu. Nie jest to za-
leta i nie mozemy tego
zmieni¢. Jednak trzeba

N N
zauwazyC, ze wezesniej <5

>

badane fabryczne am-
peromierze z MC3421
zawieraja bocznik Rg
o rezystancji ponad 24
miliomoéw, co oznacza
duzy spadek napigcia

{Qznaczenie producenta:
LR12IWF 100NTEB

& Add to compare

R2512-
Rezystor: power metal;
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LR12IWF 100NT4B
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pormiarowy: SMD: 2512: 1me: 3W: 10+ 129023
e 100+ 0.86893
| INEQ 1000+ 0.60562
Producent: ROYAL OHM 40004 047396 10 m
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Wielokrotnod®: 1 W magazyn

1 duza moc strat. Wilas- e WWIZRROOIFTL Ihoic;[szt]  Cenanetto”
. 4 ~ ‘_y@ Rezystor: power metal; [PLN/szt]:  llosé min 5 Dastawy da
nie przez to zakres po- 5 pomiarowy: SMD; 1206: 1m(: 1W; 5+ 112072
. . - +156; -55:155°C 2z 0.96930
miarowy jest ograniczo- ] : :
: | INFC | PR s s
ny do 3A, maksymal- Profucen; WALSIN =il [ m
nie do S5A. Natomiast Lhmcsbnie prod ety 5000+ 0.71072

WWI2ZRROOIFTL

w projektowanym przez

nas teraz amperomie-

rzu  wykorzystujgcym
fabryczny  woltomierz &9}*
bedziemy mogli uzy- * ’
ska¢ zakres pomiaro-

wy do 33A! Tak, od
zera do 33 amperow,
z rozdzielczoscig 0,1mA
i z doktadno$cia moze
nie 0,ImA, ale lepsza niz ImA! Czyli
mozemy uzyskaé dziesi¢é razy szerszy
zakres pomiarowy niz w fabrycznych
amperomierzach, ale co najwazniejsze,
dzieki obecnosci dobrego wzmacniacza
operacyjnego mozemy zdecydowanie,
ponad dziesieciokrotnie, zmniejszyc re-
gystancje bocznika Rg i zwigzane 7 tym
straty cieplne! Taki swojej roboty am-
peromierz z dobrym wzmacniaczem U1
na pewno bedzie lepszy od wszystkich
omawianych wcze$niej gotowych mier-
nikow pradu!

Rys. 10

Projektowanie ukiadu

W zasadzie zadanie jest proste:
w ukladzie wedtug rysunku 7 trzeba
tak dobraé wartosci Rs, R4, Rp, Zeby
przy pradzie 334 na wyjsciu wzmac-
niacza operacyjnego wystgpilo napie-
cie 1,88V. Mozna to zrobi¢ na mno-
Stwo sposobow.

Dla zmniejszenia mocy strat, war-
to$¢ Rg powinna by¢ jak najmniejsza.
Jezeli chcemy zachowaé zakres po-
miarowy 33A i zastosowaé¢ Rg o roz-
sadnej obcigzalnosci, powiedzmy 2
watow, to tatwo policzy¢, ze warto$¢
Rg nie powinna przekroczy¢ 1,84mQ.

Sprobujmy wykorzystaé rezystan-
cje ImQ i w roli bocznika pomiaro-

1 Add to compare

WW2SRROOIFTL

Rezystor: power metal;
pomiarowy; SMID; 2512; 1ma; 2W; 54
+1%; -55+155°C

| IMECh | POF
Producent: WALSIN

‘Drnaczenia producenta;
WW2SRRO01FTL

w5 Add to compare

L Ustaw powiadomienie %7 Daoda] do Ulubionych G

Cena netto*  Wielokrotnosc: 1 W magarym
[PLNdszt]:  llodt min:5

128656
1.10275

ligic: [szt]

254

100+ 0.99248
1000+ 0.92264 5 ZAMOW
4000+ 0.80871

L1 Ustaw powiadomienie 7 Duodaj doUubionych

wego Rg zastosowaé¢ dwa potaczone
rownolegle rezystory 2-miliomowe
0 obcigzalnosci 1W — do kupienia bez
problemu w wersji SMD (rysunek
10). Przy pradzie 33A na sumarycz-
nej rezystancji 1mQ wystapi napiecie
33mV, co da moc strat 1,089W (33A
* 33mV), czyli po 544mW na kazdy
1-watowy rezystor.

Bocznik o rezystancji tylko 1 mi-
lioma to naprawd¢ rozwigzanie eks-
tremalne. Jezeli nie jest potrzebny
zakres az do 33 A, to mozna zwickszy¢
warto$¢ Rg do 2, 5 czy nawet 10 milio-
moéw, zachowujac nieduzg moc strat.

Ale na razie pozostanmy przy 1mQ
— jezeli przy pradzie 33A na rezysto-
rze Rg uzyskamy 33mV, a na wejscie
MCP3421 mamy poda¢ 1,88V, to
wzmocnienie musi wynies¢ okoto 57x.

Czyli stosunek Rg / Ry ma wyniesé
okoto 56. Okoto?

Kolejna kwestia do omowienia
to kalibracja. Woltomierze z kostka
MCP3421 nie maja potencjometrow
kalibracyjnych. Ale kalibracja jest
niezbe¢dna, chocby tylko z uwagi na
rozrzut rezystancji rezystoréow dziel-
nika wejsciowego. Wszystko wskazu-
je, ze w fabrycznych miernikach ka-
libracja jest dokonywana programowo
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a ) Current
Carrying Trace

Rsense

I Incorrect Routing I

podczas produkcji modutu. A my teraz
chcemy zrobi¢ uktad amperomierza,
ktory bedzie zawieral rezystory Rg,
Ra, Rp, 0 jakiej$ niezerowej tolerancji.
W naszym amperomierzu niezbedny
jest wiec jakis element kalibracyjny
w torze wzmacniacza. W praktyce be-
dzie to potencjometr wtaczony w sze-
reg z jednym z rezystorow Ra, Rp.
W precyzyjnych wzmacniaczach dla
zmniejszenia zaktocen, suwak poten-
cjometru powinien by¢ dotaczony do
punktu o matej impedancji wewngetrz-
nej: albo do masy, albo do wyjscia
wzmacniacza operacyjnego.

Co wazne, powinni$my zastosowac
rezystory o jak najlepszej stabilnosci
cieplnej, zeby nie popsué¢ znakomitej
precyzji przetwornika ADC, ktorego
napigcie odniesienia ma wspotczyn-
nik cieplny tylko 15ppm/°C. A tak
zwane precyzyjne rezystory l-procen-
towe typowo maja wspdlczynnik
cieplny 100ppm/°C, czyli moga by¢
najstabszym ogniwem budowanego
amperomierza. Tu zndéw otwiera si¢
szeroki temat, wykraczajacy znacznie
poza ramy artykulu. Nie wchodzac
w szczegbly — nalezy zastosowac re-
zystory o mozliwie najmniejszym
wspotczynniku cieplnym TCR i poten-
cjometr nie weglowy, tylko koniecznie
cermetowy, o rezystancji 5...10 razy
mniejszej od rezystancji wspolpracu-
jacego z nim rezystora. Bledem byloby
zastosowanie samego potencjometru,
poniewaz potencjometry z reguly maja
duzo gorsza stabilnos¢ cieplng i dlugo-
czasowg niz rezystory stale. I jeszcze:
warto$¢ rezystancji Rg powinna lezeé
w zakresie 2kQ do 100kQ.

I kolejna wazna kwestia. Schemat na
papierze to tylko czes$¢ zadania. Wczes-
niejsze pomiary pigciu fabrycznych
amperomierzy oraz testy kabli pomia-
rowych wykazaty, ze ich rezystancja

s IN+ Technique N
| C-) Current
| Carrying Trace  Reense
|
| —> —>
|

Rys. 11

ys IN+ IN-

jest duzo wigksza niz rezystancja bocz-
nika Rg, ktora ma u nas wynosi¢ tylko
ImQ. Aby to poprawié, na pewno trze-
ba zrezygnowac z kiepskich potaczen
stykowych, najlepiej catkowicie. Jesli
juz stosowaé potaczenia rozlgczne, to
porzadne, solidne zaciski Srubowe. Ale
najpewniejsze sa potaczenia lutowane.
I w kazdym przypadku jak najkrétsze.
I jak najgrubsze.

Doprowadzajac napigcie z bocznika
pomiarowego Rg, obowigzkowo trze-
ba zastosowaé czteropunktowy uktad
Kelvina oraz wzmacniacz réznicowy,
jak pokazuje pochodzacy z materia-
16w firmowych rysunek 11.

W literaturze mozna znalez¢ infor-
macje¢, ze dla uzyskania najwyzszej
doktadnosci i stabilnosci nalezy zasto-
sowac¢ dla takiego amperomierza od-
dzielny zasilacz (najlepiej 5...6V), by
usung¢ wptyw ewentualnych spadkow
napigcia w obwodzie masy. Zastoso-
wanie uktadu Kelvina i wzmacniacza
roznicowego likwiduje taka koniecz-
nos$¢. Czyli wzmacniacz mozna zasi-
la¢ napieciem ze stabilizatora modutu
woltomierza, ale trzeba odpowiednio
poprowadzi¢ obwody masy.

Natomiast dla uzyskania naprawde
dobrej doktadnosci amperomierza ko-
nieczne jest zasilanie takiego miernika
napigciem 3,5...12V ze zrodta oddzielo-
nego galwanicznie od obwodow, gdzie
dokonywany jest pomiar pradu.

Kolejna sprawa to wybor wzmac-
niacza  operacyjnego. Wymagane
wzmocnienie okoto 57X nie jest prob-
lemem. Najwazniejsza jest stabilnos¢
wskazan, zwlaszcza stabilno$¢ zera.
Sam przetwornik MCP3421 ma ob-
wody autozerowania. O finalnych
parametrach amperomierza zadecy-
duje dryft napigcia niezrownowazenia
zastosowanego wzmacniacza opera-
cyjnego. Jezeli parametry maja by¢

b) Current
Carrying Trace  Rsense
—> —>
IN+ IN-
d) Current
Carrying Trace  Rsense
—> —>
IN+ IN-

wysokie, w ogole nie wchodzi w gre
LM358. Nalezy zastosowaé nowo-
czesny wzmacniacz operacyjny zero
drift, ktorego dryfty tez sa na biezaco
zerowane podczas pracy. Niekoniecz-
nie musi to by¢ wspomniany wczes$-
niej wzmacniacz MCP6VO01 — mozna
zastosowa¢ inny wzmacniacz typu
auto-zero lub chopping amp.
Pozostaje jeszcze jedna kwestia.
Budujemy amperomierz pradow sta-
tych, a raczej jednokierunkowych.
Tymczasem warto§¢ mierzonego pra-
du moze si¢ zmienia¢ i to w duzym
zakresie. Przetwornik MCP3421, pra-
cujac przy maksymalnej 18-bitowej
rozdzielczosci, dokonuje $rednio 3,75
pomiaru na sekunde. Wprawdzie prze-
twornik ADC ma na wejsciu obwody
probkowania, jednak duze i szybkie
zmiany pradu moga w niektérych
przypadkach utrudni¢ odczyt. Aby to
poprawi¢, nalezatoby jak najbardziej
sttumi¢ sktadowe zmienne i na wejscie
przetwornika ADC podaé tylko czysta
sktadowa stala, co pozwoli zmierzy¢
sredniag warto$¢ pradu tetnigcego.
Filtrowanie mierzonego przebiegu to
dos$¢ szeroki temat, ale warto pamie-
ta¢, ze nie zaszkodzitby jakis filtr dol-
noprzepustowy (na rysunku 2 przewi-
dziano filtrujacy kondensator C4, ale
zwykle nie jest on montowany).
Podczas realizacji opisanej tu prze-
robki prawdopodobnie pojawia si¢ ja-
kie$ niespodzianki i by¢ moze trzeba
bedzie rozwigzaé dodatkowe proble-
my. Jest to nieuniknione przy reali-
zacji wszelkich bardzo precyzyjnych
uktadéw, a do takich nalezy opisywa-
ny woltomierz. Mam jednak nadziejg,
ze przedstawione informacje pomoga
zainteresowanym przeksztatci¢ modut
woltomierza w amperomierz.

Piotr Gorecki
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W Szkole Konstruktorow moze wzia¢ udzial kazdy Czytelnik EAW, takze i Ty!

Mozesz zosta¢ stalym uczestnikiem Szkoty, ale mozesz tylko jednorazowo nadesta¢ pojedyncze rozwigzanie
jednego zadania, ktore Ci¢ najbardziej zainteresowalo. Nie trzeba si¢ zapisywac, nie ma zadnych zobowigzan —
mozna tylko zyska¢. Co miesigc przydzielane sg punkty, upominki, nagrody i kupony do Sklepu AVT, a raz na
rok najaktywniejsi uczestnicy Szkoty Konstruktoréw sg nagradzani dodatkowo. W kazdym numerze zamiesz-
czane sg zadania trzech klas (Zadanie gltowne, Co tu nie gra? oraz Policz).

W terminie dwoch miesigcy mozesz wigc nadestaé e-mailem na adres: szkola@elportal.pl (szkola, a nie szkota),
rozwigzanie jednego, dwoch albo wszystkich trzech zadan Szkoty z danego numeru.

Potwierdzam otrzymanie rozwigzan, nadsylanych e-mailem. Jesli w terminie dwoch tygodni nie otrzymasz
mojego potwierdzenia, przeslij rozwigzanie jeszcze raz (o przyczynach ewentualnych klopotow przeczytasz na
poczatku rubryki Poczta na stronie 10).

Bardzo prosze: dla utatwienia segregacji niech tytut Twojego e-maila (i nazwa kazdego ewentualnego zatacznika),
oprocz nazwy konkursu oraz numeru zadania, zawiera tez Twoje nazwisko (najlepiej bez typowo polskich liter),
na przyktad: Szko312Kowalski, Policz312Zielinski, NieGra312Malinowski, Jak03Krzyzanowski. Chodzi o to, zeby
w tytule e-maila i w nazwach wszystkich zatagcznikow byta zarowno informacja o zadaniu, jak i o Autorze. Bardzo
tez prosze, zeby jeden Twoj e-mail zawieral rozwigzanie tylko jednego konkursu, a nie kilku, co znacznie mi utatwi
segregowanie poczty.

Do wysytki nagrod i upominkow potrzebny jest Twoj adres pocztowy. Oszczgdzisz mi sporo niepotrzebnej pracy,
jesli podasz go w jednej linii: ~ Imie Nazwisko  ulica nr domu  kod pocztowy Miejscowosé¢ — e-mail

Jesli na tamach czasopisma nie chcesz ujawnia¢ imienia i nazwiska — napisz, a zachowam dyskrecje, podajac albo
pseudonim, albo imi¢ i pierwszg litere nazwiska, ewentualnie miejscowos¢ zamieszkania. Jesli nadeslesz rozwigzanie
zadania gldwnego, mozesz dotaczy¢ swoja fotografi¢ (portret), ktora bedzie zamieszczona przy rozwigzaniu zada-
nia. Zach¢cam tez do podawania roku urodzenia, a w przypadku uczniow i studentow takze informacji o szkole/kla-
sie lub uczelni. Jest to pomocne przy opracowywaniu i ocenie rozwigzan (Twoje dane nie sg nigdzie przekazywane,
tylko wykorzystywane w redakcji EdW wytacznie w zwigzku z oceng prac i przydzielanymi nagrodami).

Najbardziej cieszg si¢ z krotkich i1 zwieztych rozwigzan, bo to ulatwia ich opracowanie. Ale jezeli Twoje roz-
wigzanie bedzie obszerniejsze, mam prosbe dotyczacg kwestii technicznych: Nie umieszczaj ilustracji w tekscie!
Wszystkie ilustracje (fotografie i rysunki) przeslij w e-mailu jako oddzielne pliki — zatgczniki. Bardzo prosze tez
o przysylanie schematow, projektow plytek i wszelkich innych rysunkéw w popularnych formatach, na przyktad
PDF, SVG, JPG, GIF czy PNG, i to takze wtedy, gdy przysytasz oryginalny, zrodtowy plik z danego programu pro-
jektowego (.sch, .pcb, .brd, .ddb, itp.).

Jezeli w ramach zadania gtéwnego zrealizujesz rozwigzanie praktyczne, czyli zbudujesz konkretny uktad-model,
mam nastepujace wskazowki i prosby:

Nie przysylaj modelu do redakcji! Nie ma tez potrzeby nadsylania papierowych wydrukéw, ptyty CD/DVD,
ani modelu — catkowicie wystarczg zataczone do e-maila pliki i fotografie zrobione przez Ciebie.
Przygotowujac opis skorzystaj z szablonu dostepnego pod adresem: www.elportal.pl/szablon.

Wiecej wskazowek na temat przygotowania materiatow i prawidlowego fotografowania modeli znajdziesz
w Elportalu na stronie: https://elportal.pl/zostan-wspolautorem-elektroniki-dla-wszystkich/.

Twoje praktyczne rozwigzanie glownego zadania Szkoty moze by¢ pozniej opublikowane jako artykut w EAW,
za ktory otrzymasz honorarium. Dlatego w tresci e-maila umie$¢ wtedy tekst: Oswiadczam, Ze material, ktory
przesytam w tym e-mailu do redakcji ,, Elektroniki dla Wszystkich”, jest moim osobistym opracowaniem i nie byt
wezesniej nigdzie publikowany.
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Zadanie giowne 312

Podstawa zadania 312 jest e-mail, jaki
niedawno nadestal Michat (prosit o ano-
nimowos¢). List dotyczyl cykli ,,Wr6-
belek” oraz ,,Taki zwyczajny zasilacz”,
a takze kilku tematoéw pokrewnych. Autor
napisal migdzy innymi:

Witam! Pisze w sprawie artykutow
., Wrobelek™”, ktore bardzo mi sie podo-
bajq i jestem zaskoczony, jak duzo wad
majg podstawowe elementy. Bardzo pro-
sze o kontynuowanie tego cyklu! (...) Drugi
bardzo mnie interesujgcy temat to ,, Taki
zwyczajny zasilacz”. Od kilku lat planuje
zbudowanie dobrego zasilacza, ale z infor-
macji w kolejnych (...) [odcinkach] cyklu
widze, Ze nie jest to takie latwe, jak mi sie
do tej pory wydawalo. Ostatnio (...) nie
ma juz odcinkow ,,Zasilacza...” i czuje,
ze dlugo bede czekal na skompletowa-
nie wiadomosci, jakie sq potrzebne, zeby
zbudowac taki zasilacz. (...) Myslalem, ze
Redakcja szybko opublikuje (...) [projekt]
dobrej klasy zasilacza duzej mocy. Na
razie nie widze nic takiego w zapowie-
dziach. Dlatego zglaszam potrzebe takiego
zasilacza. A oprocz tego zglaszam taki sam
temat zadania do Szkoly Konstruktorow.
Chodzi o to, zeby Czytelnicy przystali
swoje rozwiqzania zasilaczy, jakie sami
zrobili oraz projekty jeszcze niezrealizo-
wane, tylko bedgce w planach (...) Bardzo

Nie myslatem, ze miedzy nimi sq az tak
duze roznice w dokladnosci (...) Takie
moduly mozna wykorzystac do budowy
takiego zasilacza. Bedzie wtedy dobra
kontrola napigcia i prgdu. Moze nawet
lepsza niz w moim zasilaczu PS-3005,
gdzie miernik prqgdu jest bardzo staby
i nie pokazuje dobrze miliamperow (...) co
mnie juz pare razy zmylilo. (...)
Oto temat zadania 312:

Zaproponuj sposéb realizacji prak-
tycznie uzytecznego zasilacza warszta-
towego lub laboratoryjnego.

Pomystodawca napisal o dobrej klasy
zasilaczu duzej mocy. Czyli zapropo-
nowal budowg porzadnego zasilacza
laboratoryjnego. Zasilacz laboratoryjny
powinien mie¢ nie tylko mozliwos¢ ptyn-
nej regulacji napiecia, ale t¢ mozliwos¢
plynnej regulacji pradu ogranicznika pra-
dowego. W trybie ograniczania pradu
zasilacz laboratoryjny powinien mie¢ jak
najwigksza rezystancj¢ dynamiczna, czyli
zachowywac¢ si¢ jak dobre zrodlo prado-
we. Realizacja takiego zadania w warun-
kach domowych okazuje si¢ bardzo trud-
na z kilku wzgledow. Na pewno nie jest
to zadanie dla poczatkujacych lub $rednio
zaawansowanych hobbystow.

Dlatego warto rozwazy¢ co$§ znacznie

nizsze. Taki zasilacz nie musi nawet mie¢
obwodu ogranicznika pradowego, a jesli
juz, to by¢ moze jaki§ prosty. Warto,
by zawieral obwody pomiaru napigcia
i pradu wyjsciowego. Moze w postaci
gotowych modutow? A czy do realiza-
cji samego ,zasilacza wlasciwego” tez
mozna byloby wykorzysta¢ jakies modu-
1y, a raczej gotowe zasilacze? Moze kom-
puterowe, moze od laptopéw, moze jakie$
inne? W kazdym razie impulsowe.

Atrakcyjng wersjg bylby zestaw uzy-
wanych impulsowych zasilaczy kompute-
rowych (o pradach ponad 10A) plus prze-
lgcznik realizujgcy skokowq regulacje
napiecia, a do tego analogowa przystaw-
ka — liniowy stabilizator 7 tranzystorem
mocy, ktora zapewni ptynna regulacje! To
naprawde jest bardzo obiecujacy kierunek!
Daje mozliwos¢ bardzo taniej i wzglednie
latwej realizacji zasilacza o pradzie rzedu
10...20A. Jezeli kto$§ chcialby mie¢ zasi-
lacz o jeszcze wigkszym pradzie, to moze
wykorzystac¢ zestaw uzywanych zasilaczy
serwerowych 12V 50A...100A. W kaz-
dym razie zasilacz impulsowy plus stabi-
lizator liniowy.

Mozliwosci jest mnostwo. Czekam
oczywiscie 1 na rozwigzania praktyczne,
ale tez na wszelkie pomysty i koncepcje
teoretyczne. Zapraszam do udziatu w tym

przydaly mi sie (...) informacje o modulo-  prostszego: budowe zasilacza warsztato-  praktycznym zadaniu!
wych miernikach prqdu statego (...) wego. W tym przypadku wymagania beda Piotr Gorecki
UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA! UWAGA!

Zachecamy takze Ciebie, drogi Czytelniku, zebys w ramach dziatu

, Wokot Arduino”

opublikowal swoja realizacje projektu lub artykutu zwigzanego z platforma Arduino.

Chetnie zaprezentujemy na tamach EdW Twoéj witasny projekt albo Twoja realizacje projektu z Internetu,
wykorzystujagcego dowolne moduty lub moduty rozszerzen Arduino,
a takze wartosciowe artykuly, pokazujgce rozmaite aspekty korzystania z tej interesujacej platformy.
Blizsze informacje: www.elportal.pl/arduino, a w razie pytan i watpliwosci Smialo pisz: edw@elportal.pl
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Rozwiazanie zadania giownego 307

2.0 .. . . Zasilacz DC Przystawka HART Czujnik
Tema-lt zaproponowanego przez Rafa- 3300m,'ktorej schemat i ideg dzzalqnla B Dla petli 4-20mA b 20mA % HARTI
la Sikorskiego zadania 307 brzmial pokazuje rysunek 2. (...) Pracujgcy |GND PLUS PLUS GND

nastepujaco: Zaproponuj dowolng
przystawke do smartfona.

Zadanie nie bylo tatwe. Bardzo
si¢ ciesze, ze w zadaniu wzieli takze

uktad [z czujnikiem roznicy cisnien]
wida¢ na fotografii 1. (...) czy we
wlasnym zakresie mozna (...) stwo-
rzy¢ [aplikacje dla smartfona]? Jak

|_.4 ° l
by

udziat Koledzy, ktorzy dawniej czgsto  najbardziej! Wiele firm, jak Siemens [GND PLUS Prolgramator Tablet / telefon

uczestniczyli w konkursach EAW. Oto  dla LOGO, Schneider Electric oferujg W"}J;- 4'?°§‘A HATR i ap}il_(acj}aIART
. r . . TZYZ:

przeglad nadestanych prac. do swoich produktéw odpowiednie v [USB/bluctoott a interlejsu

Przemystaw Kaminski z Warsza-
wy napisat tak: Dzienn dobry. Chcial-
bym zglosi¢ dos¢ nietypowq ,, przy-
stawke” do smartfona. Jest nig po
prostu aplikacja phyphox (rysunek 1):

https://phyphox.org
Wiemy, ze smartfony majg mno-
stwo roznych czujnikow (akcelero-
metr, mikrofon/glosnik, magnetometr,
zyroskop, barometr, czujnik swiatla).
Pomyst jest wiec taki, zeby je wyko-
rzysta¢ do rozmych eksperymentow
z dziedziny fizyki: od grawitacji, przez
dzwigk, swiatlo i magnetyzm. Na stro-
nie jest tez forum, gdzie mozna dzieli¢
sie pomystami. Czasem warto docenic
to, co juz mamy (...)

> & @ phyphoxorg

[ 4 .  h——
Your smartphone is a mobile Iab.v’”/

Do o froo: I'. ”"mlePlay |

Aplikacja phyphox (physical phone
experiments) pozwala na przeprowa-
dzenie wielu eksperymentéw. Warto
nie tylko zajrze¢ na strong, ale tez
doktadniej zapoznaé si¢ z licznymi,
dobrze przygotowanymi opisami eks-
perymentow.

Jacek Raczka z Polomi napisat: (...)
jestem pracownikiem komorki AKPiA.
(...) mamy w pracy taki gadzet, ktory
wspolpracuje z telefonem. Jest to pro-
gramator HART firmy Aplisens, prze-
znaczony do ich czujnikow. Jedyne co
sami wykonalismy to prosta przelot-
ka skladajgca sie z diody i rezystora

:.. ]

oprogramowanie na Androida, trzeba
mie¢ tylko interfejs sprzetowy lub kabel
LAN w przypadku LOGO, ktory wpina-
my w ruter. A co, jezeli mamy urzqdzenie
X? Jezeli to urzgdzenie obstuguje pro-
tokot MODBUS RTU/ASCII i ma inter-
fejs RS485, RS232 lub LAN (protokot
MODBUS TCP/IP), to zasadniczo nie
ma wigkszego problemu. Potrzebujemy
tak naprawde tylko konwertera LAN/
WIFI<>RS485/RS232. Najtanszy kon-
werter tego typu to wydatek niecalych
100z, na Aliexpress. Zostaje jeszcze
kwestia, jak to ugryz¢ na Androidzie?

Zasadniczo sq dwa warianty. Pierwszy:
poszukac¢ oprogramowania SCADA na
Androida, np. Tesla SCADA, albo sq
prostsze programy obstu-
gujgce MODBUS po WIFI.
Reszta to tylko dokumenta-
cja urzqdzenia, ktore chce-
my obstuzy¢ i troche zacie-
cia, bo nie zawsze chce
to ruszy¢ tak z drogi, ale
wynika to raczej z niuansow
implementacji  protokotu
MODBUS w oprogramowa-
niu, jak i w urzqdzeniach
roznych producentow. Cze-
sto MODBUS jest ,,obcie-
ty”, a dokumentacja ma

bledy itp.
Ja na
potrzeby

testu wyko-

rzystatem |
stary tablet
i program |
Suppanel na
Androida.
Darmowy
jest przez 60
dni, potem
nalezatlo-
by wykupié |
licencje. |
Jako inter-

46

| 019970d2a6
! - o

fejs sprzetowy wykorzystatem konwerter
WIFI<>RS485 ELFIN-EWI1IA, zaku-
piony na Aliexpress. Na szybko zmon-
towatem ukiad skiadajgcy si¢ z czujnika
cisnienia 0—40bar, miernika Aplisens
PMS-920 i wspomnianego konwertera
EW-114. Drzialajgcy ukiad widaé na
Sfotografii 2, [gdzie wida¢ tez] aplikacje
stworzong w programie Suppanel [na
potrzeby tego zadania Szkoly].

Jak wida¢, stworzenie dzialajqcego
systemu nie jest ani zbytnio skompliko-
wane, ani tez jakoS niesamowicie kosz-
towne czy czasochlonne. Model stworzy-
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tem w troche ponad godzine,
uczqc sie programu Suppanel

nych projektow na system
Androida B4A, ktory zado-

POMIAR 1:
po drodze. Uktad docelowy mowit si¢ na state w sprze-
moze by¢ dowolny, licznik cie RTV i AGD. Wykorzy-
energii, multi I/O, cokolwiek, POMIAR 2: stujgc  ,,klocki” w posta-
co da sie spigc po RS232/485 ci plytki bazowej Arduino,
czy LAN z protokolem MOD- POMIAR 3: ultradzwiekowego  czujnika
BUS RTU. odleglosci  typu HC oraz
W Elportalu ws$rod mate- modutu Bluetooth HC, zbu-
riatow  dodatkowych do POMIAR dowatem uktad wykonaw-

tego zadania mozna znalez¢
petny tekst i wigcej ilustracji
(307raczka.zip, 9,6MB).
Michal Grzemski z Grudzigdza
napisal miedzy innymi: (...) W obec-
nych czasach, w dobie rozwijajqcej sie
techniki, elektronika opiera si¢ na budo-
waniu (sktadaniu) ukiadow z gotowych
modutow. Budowa z klockow. fgcze-
nie asortymentu pozwala na ztozZenie
roznych funkcjonalnych uktadow. Dzi-
siejszy elektronik tgczy w sobie rozne
umiejetnosci  zawodowe informatyka,
elektronika, elektryka, jak rowniez do
celow drukowania [3D] komponentow,
umiejetnosci mechaniczne.
Do (...) wymiany informacji pomiedzy
czlowiekiem a naszym ukladem  stuzy
HMI (ang. Human — Machine Interfa-
ce). Interfejs cztowiek-maszyna. Obec-
nie Panel HMI ma wlasny system ope-
racyjny, ktory po zaprogramowaniu
moze odciqzy¢é prace gtownej jednostki
procesora. Pierwszymi interfejsami byly
przyciski, lampki sygnalizacyjne, ciekto-
krystaliczne wyswietlacze siedmioseg-
mentowe, lampy NIXE czy wyswietlacze
tekstowe. Obecnie otaczajg nas na
kazdym kroku multimedialne dotyko-
we panele operatorskie tzw. GUI (ang.
Graphical User Interface) Graficzny
interfejs uzytkownika. Kazdy z nas ma
taki panel w postaci telefonu, tabletu,
smartfona, komputera, laptopa, a nawet
telewizora. Najwazniejsza rola panelu
to przedstawienie osobie obstugujgcej
dany system najwazniejszych informa-
¢ji o danym procesie. Wykorzystujgc
popularny Bluetooth, mozemy tatwo,
bez dodatkowych przewodow stworzy¢
wlasng wizualizacje.
Dostepnosci wielu narzedzi programi-
stycznych na rynku wymaga znajomosci
roznych Srodowisk i jezykow progra-
mowania. Pakiet B4X IDE (ang. Inte-
grated Development Environment) to
nic innego jak zintegrowane Srodowi-
sko programistyczne, obstuguje kilka
platform w jednym miejscu. Umozliwia
zaprogramowanie Arduino B4R, jak
rowniez pozwala na stworzenie wlas-

czy do pomiaru odlegtosci.
(...) stworzylem prosty GUI
na smartfona [rysunek 3].
Oprogramowanie powstato z wykorzy-
staniem B4A. W prawym gornym rogu
mamy widoczny napis OK, ktory infor-
muje o pozytywnym nawigzaniu potg-
czenia migdzy urzqdzeniem a naszym
panelem. W glownym ekranie widzimy
aktualny wynik pomiaru. Po wcisnigciu
przycisku pomiar pozwala na zapisanie
na panelu wyniku w polu pomiar.

W chwili obecnej aplikacja pozwala na
zapisanie 3 pomiarow. (...)

Circuit Chaos z Warszawy o swej
propozycji napisat tak: (...) bedzie bar-
dziej ogolna i polega na zaproponowa-
niu samego sposobu komunikacji smart-
fona z przystawkq.

Jednym z interfejsow typowego smartfo-
na jest gniazdo stuchawek z mikrofonem.
Mamy do dyspozycji dwa kanaty wyjscio-
we i jeden wejsciowy, ktére mozna wyko-
rzysta¢ do komunikacji z przystawkq.
Mozna proponowaé najrozniejsze kom-
binacje zwigzane z modulacjq sygnatu,
ale ja proponuje zwyczajne, najprostsze
kluczowanie czestotliwosci. Niech obec-
nos¢ tonu odpowiada jednemu stano-
wi logicznemu, a brak tonu drugiemu.
Otrzymane w ten sposob dwa kanaly
wyjsciowe i jeden wejsciowy az proszq
sie o zastosowanie w roli interfejsu 12C.
Niech ton w jednym kanale wystawia
zero na wyjscie SCL a w drugim na SDA,
a brak tonu wystawia jedynke. Podobnie
z wejsciem — niech zero na SDA powo-
duje przestanie tonu do wejscia mikrofo-
nowego, a jedynka przestanie ciszy.

Wykonatem kilka prob. Najpierw napi-
satem program (generator.c), ktorym
wygenerowalem trzy pliki z rozmymi
tonami (1kHz, 8kHz, 12kHz), kluczowa-
nymi z coraz wigkszq predkoscig. Pliki
te (RAW, 48000 kHz, 16-bit signed int,
1 kanal, endianness maszyny, na ktorej
byly generowane) przekonwertowatem
do .wav i wgratem na telefon Samsung
Galaxy S7. Pierwszq rzeczq bylo zmie-
rzenie amplitudy sygnatu na wyjsciu
przy maksymalnej glosnosci (oscl.png).
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WOJNA 3.0

Zbrojne bity
i orbity

Drony, wigzki energii,
roboty-zotnierze
i hiperszybkie pociski.
Nowe maszeruje
do wojska coraz
bardziej zamaszystym
krokiem. Wyscig
zbrojen przenosi sie
w kosmos, cho¢
orbitalna wojna jawi sie
zatem jako nie tak moze
efektowna wizualnie jak
ta z,Gwiezdnych
wojen’, ale jest to dzi$
catkiem realna i grozna
perspektywa. Bez
ustanku trwa réwniez
cyberwojna.
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1V, troche malo, ale nie jest ~
zle. Zrobitem prosty schemat r
(rysunek 4) i przeniostem go I : L
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ne — te elementy mialem po
prostu pod rekg w zapasach.

Pierwszy etap to podbicie napiecia po
to, zeby wysterowa¢ diode transoptora
(separacja galwaniczna w takim roz-
wigzaniu jest mocno pozgdana). Zrea-
lizowane jest to na elementach C1 i D].
Przy ujemnej polowce napiecia na wyj-
Sciu kondensator laduje si¢ przez diode
D1 (do ok. pot wolta — trzeba odjq¢ spa-
dek napiecia na DI1), a przy dodatniej
Jjego napiecie dodaje sie do napigcia ze
smartfona i zasila diode transoptora.
Drziata to na styk, ale dziala. Nastepnie
Jjest detektor obwiedni, zbudowany na
tranzystorze transoptora oraz na ele-
mentach C2 i R2. Komparator IC2 pra-
cuje z dodatnim sprzezeniem zwrotnym
(rezystor RS), zeby wejscie miato pewng
histereze — bez tego na wyjsciu mogty-
by pojawi¢ si¢ sygnaly szybkozmien-
ne w momencie przechodzenia wyjscia
detektora przez napiecie odniesienia (tu
— polowe napiecia zasilania; wartos¢
rowniez przypadkowa).

Ukiad nie jest doskonaty i zdecydowa-
nie elementy powinny zosta¢ policzone,
a nie dobrane na oko, ale umozliwit
przetestowanie idei i faktycznie udalo
mi sie za jego pomocq ton ze smartfona
zamienic¢ na sygnat cyfrowy.

Rysunek osc2.png [dostepny w Elporta-
lu] pokazuje wyjscie smartfona (sygnat
dolny) i wyjscie komparatora (sygnal
gorny), oczywiscie na czas testu masy
smartfona i ukladu zostaly polgczone.
osc3.png i osc4.png [w Elportalu] poka-
zujq, z jakim opoznieniem po zaniku
sygnatu wyjscie powraca do stanu wyso-
kiego — nalezatoby trochg zmniejszyc
wartos¢ kondensatora C2. Podobnie
[rysunek 5] (osc5.png) pokazuje, jak

GND O

-
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.88 mL)
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szybko po rozpoczeciu sygnatu wyjscie
osigga stan niski.

Kondensator C2 powinien by¢ dobrany
tak, zeby opoznienia te byly jak naj-
mniejsze, ale jednoczesnie zeby przy
zadanej czestotliwosci sygnatu na wyj-
Sciu byt stabilny stan cyfrowy.
Pozostalo jeszcze zrobienie drugiego
kanatu, czyli przeslanie sygnatu cyfro-
wego z powrotem do smartfona przez
wejscie mikrofonowe. W tym celu
powstal generator sygnatu prostokgtne-
go wedlug rysunku 6. Ukiad moduluje
napiecie zasilajgce zewnetrzny mikrofon.
Poczgtkowo chciatem zwieraé wejscie
mikrofonowe transoptorem, ale powo-
dowalo to rejestrowanie przez smartfon
wcisnigcia przycisku na stuchawkach
i uruchomienie asystenta Google. Rezy-
stor R5 (o przypadkowej wartosci) roz-
wiqzal ten problem.

Zatgczony plik (mic.m4a) [w Elportalu]
zostal nagrany programem do nagry-
wania dzwigku na smartfonie (podczas
recznego podiqczania i odigczania tran-
soptora od generatora), a jego wizua-
lizacja zrobiona w Audacity pokazana
jest na rysunku mic.png [w Elporta-
lu, ktorego fragment pokazany jest na
rysunku 7]. Plik ten pokazuje, ze roz-
wiqzanie nie jest doskonale, wystepujq
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silne szpilki, a amplituda tak otrzy-
manego sygnatu jest bardzo niewielka,
ale ogolnie to dziala. Mozna byloby
poeksperymentowac z innymi wartos-
ciami R5 lub z transformatorem audio
zamiast transoptora. Gdybysmy chcieli
do generatora dorobi¢ wejscie cyfrowe,
to mozna byloby po prostu zwierac baze
ktoregos z tranzystorow dodatkowym
tranzystorem.

Osobnym wyzwaniem jest stworzenie
aplikacji, ktora potrafitaby w czasie
rzeczywistym wysylaé i odbieraé tony
przez taki zestaw. Przeszukujgc Inter-
net (w kontekscie Androida), odniostem
wrazenie, Ze nie jest to tak proste, jak
moze sie wydawac. Troche informacji
mozna znalez¢é np. na:
https://stackoverflow.com/que-
stions/34489339/immediate-audio-
-input-output-android.

Majqgc generator tonow i mozliwoscé pro-
gramowego ,, bit-bangingu” takim inter-
fejsem mozliwosci stajq sie ogromne.
Mamy dostepny interfejs 12C i mozemy
wykorzystaé go w dowolny sposob (pro-
gramowanie EEPROM-ow, zwigkszenie
liczby wejs¢/wyjs¢ przez expander, itd.).
Nie bedzie to dramatycznie szybkie,
a wrecz moze by¢ dramatycznie wolne,
ale w wielu zastosowaniach moze by¢
wystarczajgce. Pozdrawiam.
Dodatkowe materiaty dostgpne s3
w Elportalu (307circuit.zip 2,8MB).

I kolejne rozwigzanie: Rafal Oro-
dzinski zaproponowal: (...) Zastosowa-
nie kamery telefonu komorkowego jako
detektora promieniowania jonizujgce-
go. Aby uzyskac pomiar promieniowania
gamma, nalezy zaklei¢ okienko kamery
np. za pomocq czarnej tasmy, by zablo-

1.0
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" Smartfon
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Pub- Nag- Talon . . - »
lika- AVT Imie Nazwisko [Miejscowosé|Punkty
cja |°92| pLN
- | 100 Michat (...) za pomyst zadania 312 -
U - |Przemystaw| Kaminski | Warszawa 3
? U - Jacek Raczka Potomia 5
? |1 U - Michat Grzemski | Grudziadz 5
- | 150 Circuit Chaos Warszawa 7
? - | 150 Rafat Orodzinski | Biatystok 6
- - Henryk Wyzinski Pyrzyce -
kowa¢ swiatlo widzialne. Detektor taki nie jest zbyt czuly

i nie nadaje sie do pomiaru matych natezen promieniowania.
Czulos¢ detektora mozna poprawic, usuwajgc obiektyw i filtr
w kamerze. W internecie jest wiele programow umozliwia-
Jjacych wykorzystanie smartfona jako miernika promienio-
wania. Fotony promieniowania jonizujgcego widzimy jako
zapalenie si¢ pikseli na ekranie smartfona. (...) [w Elporta-
lu dostepny jest] kilkusekundowy film [307orodzinski.mkv],
w ktorym widaé rozblyski pochodzgce od promieniowania
gamma pochodzgcego z rudy uranu. Filmik nalezy obejrzec
parokrotnie, patrzqc za kazdym razem w inny obszar ekranu,
lub przeanalizowaé obszar ekranu po klatkach za pomocg
edytora video. Istnieje projekt naukowy szukania nowych czq-
stek, w ktorym wykorzystuje sig¢ kamere jako detektor promie-
niowania, a dane sq wysytane do komputera zajmujgcego sig¢
obrdébkg danych za pomocg dedykowanego oprogramowania.
Aplikacje na Androida, w tym obstuge czujnikow i sterowanie,
mozna zrealizowaé bardzo prosto, za pomocq aplikacji MIT
App Inventor, uczelni, ktora opracowata Scratcha. Moim
zdaniem korzystajqc z tego srodowiska, aplikacje na Androida
jest w stanie stworzy¢ nawet osoba, ktora nigdy wczesniej nie
zajmowala sie programowaniem.

Potem w kolejnym e-mailu Rafal napisat: (...) Maly aktualiza-
¢ja do zadania 307. (...) Wykorzystanie kamery smartfona do
analizy widma swiatla widzialnego — umozliwia pomiar stgzen
substancji (i nie tylko). Dzigki zastosowaniu kamery mozna
wykonaé pomiary w calym zakresie widzialnym. Swiatlo biale
przechodzi przez kolimator, a nastepnie przez siatke dyfrak-
cyjng. Przyktadowe pomiary
(...) [na fotografii 4]. (...) [na
gorze] widaé linie emisyjng
sodu (wzbudzenie termiczne
w Swieczce). [Nizej], (...) widac
widmo ciggte swiatla stonecz-
nego z liniami absorpcyjny-
mi helu i wodoru (hel zostal
wykryty na Stoncu predzej niz
na Ziemi, wlasnie z wykorzy-
Staniem tej metody).

[Na dole] w widmie (...)
Swietlowki wida¢, ze generuje
pasma emisyjne o roznych bar-
wach (czestotliwosciach).
Dodatkowe zastosowanie
telefonu w roli licznika
impulsow malej czestotli-
wosci np. we wspolpracy
z czujnikiem Geigera, ktory
ma znacznie wigkszq czu-
tos¢ niz kamera aparatu
w wykrywaniu promienio-
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wania gamma. Dodatkowo jeden ze starszych telefonow bedzie
sterowat CNC, a stosowne oprogramowanie mozna znalezé¢
w Google Play.

Tak si¢ przypadkiem ztozyto, ze zadanie gtowne 307 dostow-
nie polaczylo si¢ z zadaniem Policz307. Ot6z Henryk Wyzin-
ski z Pyrzyc wlasnie w rozwiazaniu zadania Policz307 (za
ktére otrzymuje tam nagrode) napisat: Witam, poprzedniej
zimy zajglem si¢ tematem uprawy sataty jadalnej w domu.
(...) Otrzymatem swiatto podobne do gotowych modutow LED
grow, ale nie majgc odpowiedniego sprzetu pomiarowego
— spektrofotometru — postanowitem zbudowaé go samemu
z siatki dyfrakcyjnej, kierujgc sie instrukcjq zamieszczong
na stronie instytutu Maxa Plancka: https://www.ipp.mpg.de/
handyspektrometer. Powstata naktadka na smartfona pozwa-
lajgca nie tyle dokladnie zmierzy¢, ale przynajmniej oszaco-
wac widmo swiatlta. W zalqcznikach przedstawiam fragmenty
mojej uprawy [fotografia 5: po lewej prolight, po prawej
growLED] jak i zdjecia spektrow dwoch opisanych (...) zro-
del swiatta [LED], do tego jako porownanie swiatlo zwyklej
zarowki i swietlowki [fotografia 6]. Oczywiscie spektrum
powinno by¢ dopasowane do gatunku roslin, do poszczegol-
nych faz wzrostowych w tym kwitnigcia, ja zastosowatem duze
uproszczenie.

PS. Salata smakowata wysmienicie. Pozdrawiam.

Aktualne informacje o punktacji oraz rozdziale nagrdd,
upominkéw i kupondw podane sg w tabelkach. Znak zapytania
oznacza, ze ewentualna publikacja nastapi dopiero po nade-
staniu ostatecznych materiatdéw. Osoby nagrodzone kuponami
otrzymuja z naszej redakcji stosowny e-mail z informacja
i wskazowkami, a dopiero potem zamawiaja w sklepie AVT
(wrzucaja do koszyka pod adresem www.sklep.avt.pl) towary
za przydzielong sume, a w uwagach pisza, ze jest to kupon
ze Szkoty Konstruktorow. Kupony za zadania z kolejnych
miesiecy mozna sumowac, by kupié sprzet o wigkszej warto-
$ci. Istnieje tez mozliwos¢ doplaty roznicy cen w przypadku
zamoOwienia na sume wicksza niz przydzielony kupon.

Ale uwaga: kupon wainy jest tylko 12 miesiecy — po tym
terminie traci waznosé i przepada.

Serdecznie zapraszam do udziatu w zadaniu gtéwnym 312,
a takze w drugiej i trzeciej klasie naszej Szkoty Konstrukto-
réw! Zachgcam uczestnikow, zeby praktyczne rozwigzania
zadan Szkoty przygotowywali wedlug Szablonu ze strony
http://edw.elportal.pl/zostan-wspolautorem-elektroniki-dla-
-wszystkich/

Piotr Gorecki
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Co tu nie gra? Zadanie 312

Na rysunku A przedsta-
wiony jest schemat plano-
wanego ultraniskoszum-
nego przedwzmacniacza
do mikrofonu dynamicz-
nego (z kostka AD797,

LT1115, LTO0128 lub
LT1128).
Jak zwykle pytanie brzmi:

Co tu nie gra?

Nawet jezeli w ukladzie
jest kilka usterek, mozesz
zgtosi¢ tylko jedna.

Odpowiedz oznacz NieGra312 i nade-
$lij w terminie 60 dni od ukazania
si¢ tego numeru EdW. Od razu podaj
tez swoj adres pocztowy, zebym nie
musial pyta¢, gdy przydziele upomi-
nek. Mozesz jeszcze przystaé roz-
wigzania zadania NieGra z poprzed-
niego miesigca. Uczestnicy konkursu
otrzymuja upominki, a najaktywniej-
si uczestnicy sa co rok nagradzani
bezptatnymi prenumeratami EdW lub
innego wybranego czasopisma AVT.

Co tu nie gra? Rozwiazanie zadania 307

Na rysunku B pokazany jest

spadek napiecia prawie 27V, co

zamieszczony w EAW 10/2021

0_+3\/..,+30\/

schemat, a zadanie brzmialo
nastepujaco: Nauczeni doswiad-
czeniem z zadan NieGra 293
i 298 chcemy wedtug rysun-
ku B zrealizowac przystawke
pomiarowqg z I-miliomowym
rezystorem do pomiaru prqgdu,
wykorzystujgc precyzyjny
wzmacniacz OP07 i majgce po

0... 104 - ?’
EC‘:EESC@'

ol 1005k

B

przy pradzie pracy rzedu kil-
kunastu miliamperéw doprowa-
dzi do przegrzania malenkiego
stabilizatora SMD. Nie ulegnie
on uszkodzeniu, ale woltomierz
moze pracowac btednie (o czym
przekonat si¢ juz niejeden elek-
tronik). Aby unikna¢ ryzyka
przegrzania, napigcie zasilania

cztery wyprowadzenia dwa pie- o
ciocyfrowe moduly woltomierzy

0...33V, zawierajgce oddzielny

przetwornik ADC. W obwodzie pomia-
ru prgdu sygnat z wyjscia wzmacnia-
cza Ul podany bedzie wprost na wej-
scie przetwornika ADC (jak pokazuje
zielona podkiadka) (...) Co tu nie gra?

Weczeéniej w zadaniach 293 i 298
mieliSmy powazne bledy uktadowe.
Teraz podstawowa koncepcja przystaw-
ki pomiarowe;j jest prawidlowa. Ale jak
to zwykle bywa z zadaniami NieGra,
takze i w tym schemacie (przygotowa-
nym przeze mnie specjalnie na potrzeby
tego zadania) doszukaliScie si¢ mno-
stwa bledow i1 niedorobek.

I tak na przyktad niektorzy uczest-
nicy stusznie zwroécili uwage, ze nie
ma oznaczen, ktéra strona uktadu jest
wejsciem, a ktora wyjsciem.

Sa dwie mozliwosci. Gdyby wejscie
(zasilacz) byto z prawej strony, a obcig-
zenie z lewej, to na wejscie nicodwra-
cajagce Ul podawane byloby napigcie
ujemne wzgledem masy. Z tego powodu
odrzucamy te mozliwos$¢ i uznajemy, ze

wejscie (zasilacz) jest z lewej strony,
a obcigzenie dotaczane jest z prawe;.

Druga niedorébka, a wrgez biad, to
podany na gorze rysunku zakres napig¢
zasilania, ktory rzekomo ma wynosic¢
+3V...+30V. Jest to niemozliwe z kilku
powodow.

Zacznijmy od dwoch modulow wol-
tomierzy, ktore maja wbudowane sta-
bilizatory LDO o napigciu 3,3V. Chin-
scy sprzedawcy czesto podaja dla nich
zakres napie¢ zasilania od 3,5V do 30V.

Dolna granica napigcia zasilania
modutéw 3,5V daje spadek napigcia
na LDO (dropout voltage) o wartosci
0,2V, co powinno zapewni¢ prawidlo-
wa prace takiego stabilizatora. Jednak
moduty woltomierzy nie powinny by¢
zasilane napieciem si¢gajacym az 30V
z uwagi na wbudowane stabilizatory
LDO o napigciu 3,3V. Generalnie wigk-
szo$¢ stosowanych tam stabilizatorow
wedtug katalogu moze pracowacé przy
napigciu wejsciowym 30V, ale wtedy
na liniowym stabilizatorze wystapi

4!:%«0
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takich modutow powinno wyno-
si¢ 3,5V...12V, najwyzej do 15V.

Zakres sensownych napigé
zasilania 3,5V...15V dotyczy
samych modutéw woltomierzy. Na
rysunku B mamy dodatkowo stabiliza-
tor 7805, dzigki ktoremu woltomierze
zasilane s3 napigciem 5V. Ograniczenie
napigcia zasilania modutéw woltomie-
rzy to bardzo dobry pomyst, ale nie za
pomocg archaicznej kostki 7805!

Aby stabilizator 7805 poprawnie
pracowal, jego napigcie zasilania musi
by¢ wyzsze od 5V o co najmniej 1V,
zaktadajac, ze jego prad wyjSciowy
bedzie maty (dla pewnosci nalezatoby
przyja¢ 1,5V..2). Przedstawione roz-
wigzanie z 7805 jest dopuszczalne, ale
minimalne napigcie zasilania wyno-
si¢ bedzie 6...6,5V, natomiast maksy-
malne mogloby siegna¢ 35V, bo tyle
wytrzymaja kostki 7805. Kilku Kole-
gow dostrzeglo ten problem i zamiast
7805 zaproponowato uzycie jakiego$
nowoczesniejszego stabilizatora LDO
0 napieciu wyjsciowym 3,5V do 5V.

Nie konczy to problemu stabiliza-
tora. Jeden z uczestnikow napisat: (...)
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Stabilizator zasilajgcy moduly mier- ne jest teraz bezposrednio

nikow ma mase podtgczong po prze-
ciwnej stronie rezystora pomiarowe-
go niz zasilane moduly. Spowoduje to
zawyzenie wyniku o prgd pobierany
przez stabilizator. Dodatkowo napie-
cie zasilania modulow bedzie ptywac
w zaleznosci od prgdu pobieranego
przez uktad mierzony. W tym konkret-
ny przypadku nie powinno to mieé
Jednak wielkiego wphywu na dziata-
nie uktadu ze wzgledu na bardzo maly
opor rezystora pomiarowego, da co
za tym idzie — niewielkie odkladane
napiecia (...)

Kolejna kwestia to typ i zasilanie
wzmacniacza operacyjnego Ul. Oto
fragment jednego z rozwiazan: (...)
bledem jest nieprawidtowa aplikacja
wzmacniacza OP07. (...) wzmacniacz
wymaga symetrycznego napiecia zasi-
lajgcego o wartosci min. £3V. (...)
mamy zasilanie +5V (7805), a wiec
zbyt niskie i asymetryczne. (...) drugi
problem: OPO07 nie jest wzmacnia-
czem typu rail to rail (...) Nie mozna
wigc tgczyé wejs¢ bezposrednio z bie-
gunem ujemnym (w tym przypadku
z masq), gdyz na wyjSciu wzmacniacza
pojawi sig jakies napiecie stale wzgle-
dem masy, zalezne od konstrukcji
wewnetrznej (sprawdzitlem doswiad-
czalnie — byto 1,9V) (...)
Dyskwalifikujacy btad to brak moz-
liwosci pracy OPO07 przy zasilaniu
napig¢ciem pojedynczym. W omawia-
nym przypadku nie jest konieczne
stosowanie wzmacniacza rail-to-
-rail (RRIO). Wystarczy wzmacniacz
single supply (SS), ktorego wejscia
1 wyj$cie moga pracowac na poziomie
ujemnego napigcia zasilania (masy),
ale nie moga pracowaé ,,w poblizu”
dodatniej szyny zasilania — to nie jest
wymagane. Nie jest, bo maksymalny
spadek napigcia na l-miliomowym
boczniku Rg bedzie rzedu kilku, kilku-
nastu, najwyzej kilkudziesieciu mili-
woltoéw. Trudniej oszacowac, jakie ma
by¢ maksymalne napigcie na wyjsciu
wzmacniacza Ul.

Na pewno nie 5V! I na pewno nie
wigcej niz 3,3V. Tak, co najwyzej
3,3V, poniewaz modul woltomierza
zasilany jest ze stabilizatora LDO
napieciem 3,3V. Bierzemy pod uwagg,
ze niewykorzystany pozostaje wbudo-
wany na wejsciu woltomierza dzielnik
rezystorowy, ktory normalnie pozwala
mierzy¢ napiecia 0...33V. Napigcie
z wyj$cia wzmacniacza Ul podawa-

na wejscie przetwornika
ADC, ktory zapewne zasi-
lany jest napigciem 3,3V,
a wigc nie moze pracowac
przy napigciu wejsciowym
wyzszym niz te 3,3V.
Mamy pewno$¢, ze na wej-
$ciu przetwornika ADC nie trzeba
napi¢¢ wyzszych niz 3,3V, a ,,zwykte”
wyj§cie wzmacniacza operacyjnego
zasilanego napigciem 5V z powodze-
niem zapewni te 3,3V.

Jezeli w przystawce zastosowane maja
by¢ moduly pieciocyfrowe, zawieraja-
ce przetwornik ADC typu MCP3421,
to maksymalne napigcie na wejsciu
wyniesie tylko 2,048V, bowiem takie
jest napigcie referencyjne togo prze-
twornika — wtedy wzmacniacz Ul
moéglby zapewne by¢ zasilany napig-
ciem nie 5V, tylko 3,3V — na przyktad
z wbudowanego w modut stabilizatora.
Praktycznym problemem, cho¢ nie
btedem, jest kwestia wielkosci napig-
cia niezréwnowazenia i jego dryftu
cieplnego. Jeden ze stalych uczestni-
kéw naszych konkuréw napisal: (...)
OPO07 (...) ma co prawda maly offset,
ale nie speilnia warunku pracy przy
napieciu bliskim masy. Proponuje
zastosowaé WO OPAI192. Jest WO
typu rail-to-rail, a offset ma war-
tos¢ SuV przy dryfcie temperaturowym
napiecia offsetu 0,2uV/°C.
Wzmacniacz OP07 byt rewelacja kil-
kadziesiagt lat temu. Dzi$§ jest prze-
starzaly 1 nie warto go stosowacé
(w porownywalnych cenach mozna
kupi¢ duzo lepszy OP177, tez wyma-
gajacy podwojnego zasilania).

W takiej przystawce warto zastoso-
waé wzmacniacz o zerowym dryf-
cie (z przetwarzaniem lub autoze-
rowaniem). Tylko takie wzmacnia-
cze zapewnig optymalne parametry
przystawki. Ale ich nie zagwarantuja.
W gre¢ wchodzi bowiem takze kwe-
stia rezystorow. Jeden z uczestnikoéw
zwrocit uwage na kolejny problem
z rysunkiem B: (...) W obwodzie
Sprzezenia zwrotnego wzmacniacza
OP07 zastosowano potencjometr,
zapewne po to, aby dokladnie wyska-
lowaé wskazania (...) Niestety, poten-
cjometry nie majq dobrej stabilnosci
ze wzgledu na uplyw czasu, zmiany
temperatury, wilgotnosci, drgania.
Kilka datasheetow znalezionych szyb-
ko w Internecie wskazuje na zmiany
w granicach 2—15% i to dla potencjo-

+ RoHS53

Price break Unit price (US%]
1 22.40
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metrow precyzyjnych! Lepiej bedzie
w tym miejscu daé potencjometr polq-
czony (...) z rezystorem albo dwa—trzy
rezystory polgczone szeregowo. Tole-
rancja catosci bedzie bardzo zblizona
do tolerancji najgorszego z nich (...).

Inny staty wuczestnik napisat:
(...)  Potencjometr montazowy Pl
o wartosci IMQ jest zdecydowanie za
duzy. Przy maksymalnym ustawieniu
na IMQ i prgdzie 104 teoretycz-
nie osiggamy 10V na wyjsciu WO.
Mamy zasilanie 5V i tyle maksymal-
nie mozemy uzyskac¢ na wyjsciu WO
(...) Rowniez dla przetwornika ADC
takie napiecie jest nie do przyjecia.
(-..) Wymuszajgc przeplyw prqdu np.
1A, nalezy tak ustawi¢ Pl, aby uzy-
skac wskazanie 1. Tak samo kalibra-
cje mozna przeprowadzi¢ dla innych
znanych wartosci prqgdu (...)

Jeden z uczestnikow zaproponowat
zamiast 7805 wykorzysta¢ impulsowy
Step-Up/Step-Down S18V20F5
o napieciu wejsciowym od 2,9V do
32V (rysunek C). Pomyst sprytny,
tylko trzeba byloby sprawdzi¢, czy
impulsowy zasilacz nie bedzie nieko-
rzystnie wptywat na precyzyjne wol-
tomierze pigciocyfrowe.

Dwoch Kolegow zwrdcito uwagg,
ze nie jest potrzebny ,,dolny” rezy-
stor w dzielniku napigcia w modu-
le mierzacym prad. Istotnie, nie jest
potrzebny, ale raczej nie bedzie prze-
szkadzal, bo jego warto$¢ to ponad
10kQ, a wigc obcigzy wyjscie Ul
w znikomym stopniu, a nawet jego
obecno$¢ moze by¢ pozyteczna, bo
bedzie Sciagat wyjscie Ul do masy
przy pomiarze najnizszych pradow.

Wszystkie nadestane rozwigzania
byly prawidtowe — w kazdym byt
wskazany co najmniej jeden rzeczywi-
sty btad. Tym razem nagrody-upomin-
ki za zadanie NieGra307 otrzymuja:
Lukasz Fortuna — Wolowa,

Andrzej K. — Gdansk,
Tomasz Sukiennik — Krakow.
Wszystkich uczestnikow dopisuje do
listy kandydatow na bezptatne prenu-
meraty.

Piotr Goérecki
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Policz - zadanie 312

Zadanie 312 jest kontynuacja zadania
307, ktore pokazato, ze koszt sztucz-
nego (d)oswietlenia sporej szklarni
bylby nieakceptowalnie duzy. Zatdz-
my jednak, ze wczesng wiosng chcemy
doswietla¢ mate sadzonki po wykielko-
waniu, tylko do czasu ich przesadzenia
do gruntu. W mieszkaniu chcemy zrea-
lizowaé¢ nieduza grzadke o rozmiarach
jak na rysunku A. Okna kamienicy
wychodzg na pdtnoc, a podworko jest
»studnig”, wigc nie mozemy liczy¢ na
stonce, a jedynie na lampy LED.

W rozwiazaniu zadania Policz307 znaj-
duja si¢ liczne wskazowki. W ramach
zadania Policz312 nalezy:

— zaproponowa¢ rodzaj (typ) diod
LED oraz ich liczbe, moc i geome-
tryczne rozmieszczenie nad grzadky.
Zapraszam do udziatu zaréwno elektro-
nikéw do§wiadczonych, jak i poczat-
kujacych, ktorzy jeszcze nie potrafia
przeanalizowa¢ wszystkich subtelno-
$ci zagadnienia. Z uwagi na specyfike
zadania prosz¢ o podawanie swojego
wieku oraz miejsca nauki czy pracy.

1m

powierzchnia

i 0,5m?

0,5m

. N diod LED _
e . e \
z . A A A iﬁ.i I
bt holt |
: | wysokosé| | 1

Odpowiedz nadeslij w terminie 60 dni od ukazania si¢ tego numeru EdW. Tytul e-maila powinien zawieraé nazwe¢ konkursu
i numer zadania oraz Twoje nazwisko (Policz312_Nazwisko). JeZeli chcesz uczestniczyé w podziale upominkéw, w e-mailu
podaj od razu swdj adres pocztowy. Mozesz tez jeszcze przysta rozwigzanie zadania Policz z poprzedniego miesigca.

Policz - rozwiazanie zadania 307

W EdW 10/2021 przedstawione byto
zadanie Policz307, ktore brzmiato:
Na znanym chinskim portalu handlo-
wym jest mnostwo diod i oSwietlaczy
LED , full spectrum”, przeznaczonych
do uprawy roslin. Do wyboru sq lampy
o roznej konstrukcji, barwie swiatla,
mocy i cenie. Niektore sq malutkie,
tanie, majq malg moc, a informacje
i wskazowki podawane przez ich sprze-
dawcow wyglgdajqg na mocno podej-
rzane, wiec nasuwa sie watpliwos¢, czy
aby nie sq to bezwartosciowe gadzety,
ktore bedg zupelnie nieskuteczne, a ich
zakup bedzie wylqcznie stratq pienigdzy.
Inne sq drozsze, ale sq wigksze i majq
znaczng moc. Z wyglgdu budzq zaufa-
nie, ale czy ich cena i pozniejsze koszty
uzytkowania okazq si¢ akceptowalne?
(...) obok domu zmontowalismy poliwe-
glanowq szklarnig¢ o powierzchni 24m?
(3 x 8m — fotografia B), w ktorej bedzie-
my miec¢ rozne warzywa (ale w Zadnym
przypadku niezgodne z prawem ,, ziota”’).
Szklarnia bedzie wykorzystywata swiatto
stoneczne, ale my jako elektronicy zasta-
nawiamy si¢ nad sensem zastosowania
w niej takze sztucznego oswietlenia ,, full
spectrum”’ jako doswietlenia dla plano-
wanych tam roslin w okresach niepogo-
dy, a ewentualnie takze na poczqtku i na
koncu sezonu. Mamy tam doprowadzong
linie 230V, a podstawowe pytanie brzmi:
czy to ma sens? W ramach zadania
Policz307 nalezy:

— przede wszystkim poszukaé w Inter-
necie lub innych Zrédlach informacji
o potrzebnej roslinom ilosci swiatla,
— przyjmujgc sprawnosé¢ energetyczng
diod LED w granicach 15...30%, osza-
cowaé moc elektryczng, potrzebng na
oswietlenie kaidego 1 metra kwadrato-
wego uprawy,
— okresli¢ sens ekonomiczny zaku-
pu i uiytkowania systemu sgtucznego
oswietlenia (doswietlania) szklarni.
Zadanie bytlo

Jeden ze stalych uczestnikow napisal:
Witam, Uprawa konopi wymaga oswiet-
lenia 50 tys. lumendw na jej Im? upra-
wy. Znalaztem tabele zaleznosci mocy
i ich strumienia swietlnego dla zarowek
LED o roznej mocy. Biorgc pod uwage
najwiekszq zarowke 200W, do uzyska-
nia strumienia 50000lm potrzeba 15
zarowek, tzn. 14 zarowek 200W i jed-
nej 100W. Wszystkie zarowki pobiorg
2,9kW. Plantacja o powierzchni 24m?
wymaga mocy 69,6kW.

S

w sumie bardzo | Yvartesc s“jm‘l_ne_ma _S“T.et!nego Jest to moc malej elek-
trudne dla osob, dl? tradycyjnych Zarowek trowni, czyli sens ekono-
ktére do tej pory | MocZaréwki |Strumied Swietlny | miczny takiej uprawy jest
nie  zajmowaty | W Watach(W)|w Lumenach (lm.)| pgpz0 staby. Pozdrawiam
si¢ tego rodza- 15 (W) 136 (lm) Co prawda akurat konopie
ju zagadnienia- 25 (W) 249 (lm) wymagaja wiecej $Swiatta
mi. Tym bardziej 40 (W) 470 (lm) niz inne uprawy, jednak
bylem zdziwiony, 60 (W) 806 (im) nawet przy kilkakrotnym
ze nadeszto sporo 0 1055 (im) zmniejszeniu  nat¢zenia
rozwiazan, w tym - $wiatta wykorzystanie tra-
kilka obszernych 100 (W) 13%1 () dycyjnych zarowek jest
i wyczerpujacych. 150(W) 2452 (im) absolutnie bez sensu.
200 (W) 3452 (1m)
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Zadanie byto trudne. Trudno bowiem
znalez¢ wiarygodne informacje na
temat poszczegoélnych roslin. Duzo
informacji 1 wskazowek jest tylko na
temat uprawy konopi, ale taki proce-
der moze znalez¢ finat w wigzieniu.
W telegraficznym skrdcie sytuacje
mozna stre$ci¢ tak: $§wiatlo stoneczne
jest bardzo silne, w bezchmurne dni
natezenie wynosi do 100 tysiecy luk-
sow, czyli lumenow na metr kwadra-
towy (Im/m?). Natomiast w naszych
domach za silne oswietlenie uwazamy
nateZenie 300...1000 luksow, a to zde-
cydowanie za malo dla roslin. Naj-
prosciej biorgc, nalezaloby zapewnic
ro§linom os$wietlenie rzedu 20...50
tysiecy luksow (Im/m?), czyli kilka-
dziesiat razy silniejsze niz w naszych
domach. I oczywiscie pobierajace
kilkadziesiat razy wigcej mocy niz
system oswietlenia domowego. Juz to
wskazuje, ze koszty moga by¢ nieak-
ceptowalnie wysokie, jesli powierzch-
nia upraw miataby by¢ znaczna lub
duza.

W rzeczywistosci sprawa jest duzo
bardziej skomplikowana i w oblicze-
niach nie powinni$my uzywac¢ lume-
now i luksow (Im/m?), ktore sg jed-
nostkami z dziedziny fotometrii, a nie
radiometrii. Radiometria to dziedzina
fizyki, zajmujaca si¢ pomiarami ener-
gii roznych rodzajow promieniowania,
w tym promieniowania widzialnego.
Natomiast fotometria zajmuje si¢ tylko
promieniowaniem widzialnym, $wiat-
tem, ale mierzy wrazenia wzrokowe
oka ludzkiego. Mozna powiedzie¢, ze
radiometria dotyczy pomiaréw obiek-
tywnych, bezwzglednych, natomiast
fotometria dotyczy pomiardw subiek-
tywnych, uwzgledniajacych charakte-
rystyke spektralng ludzkiego zmyshu
wzroku. I tak lumen okresla catkowi-
tg ilo§¢ Swiatta wytwarzanego przez
zrodto $wiatta, ale z uwzglednieniem
czutosci spektralnej ludzkiego oka.
Fotometria nie dotyczy wiec roslin.
Zasadniczo powinni$my wykorzystaé
radiometrig, ale najpierw powinnismy
zapytac, jaka charakterystyke czutosci
na promieniowanie majg rosliny?

Ot6z rosliny wykorzystuja $wiat-
lo stoneczne. Ogoblnie biorac, zakres
promieniowania widzialnego to
400...700nm. I ten zakres nazywa-
ny jest PAR (Photosynthesis Acti-
ve Radiation), czyli promieniowanie
fotosyntetycznie czynne. PAR to nie
jest zadna jednostka ani parametr,

tylko po prostu okreslenie zakresu
czestotliwosci czy dlugosci fal $wiatta
uzytecznego dla roslin. Tylko uzytecz-
nego zakresu, bez zadnego uwzgled-
nienia ,,charakterystyki czutoS$ci
roslin”, do ktérego to watku wrocimy.

A przeciez ros$liny, analogicznie
jak ludzkie oko, maja jakas ,,charak-
terystyke czulosci”. Naprowadza nas
na to juz kolor lisci. Zielony kolor
nadaje im chlorofil, ktory wtasnie
pod wplywem $wiatta z wody i dwu-
tlenku wegla produkuje weglowodany
— cukry. Chlorofil ma kolor zielony,
wi¢c odbija $wiatto zielone, a nie
odbija $wiatla innych barw. Juz to
wskazuje, ze chlorofil nie wykorzy-
stuje Swiatta zielonego, bo je odbija.
Oswietlanie roslin §wiatlem zielonym
byloby bezsensownym
marnowaniem energii!
A przypomnijmy, Zze
oko ludzkie ma naj-
wickszg czutosé wias-
nie dla koloru zielo-
nego, czyli odwrotnie
niz rosliny. Natomiast
chlorofil, a wlasciwie
rozne chlorofile maja
zupetnie inna charak-
terystyke  czutosci.
Rysunek C pokazuje
charakterystyki czuto-
$ci chlorofilow. Widaé
wyraznie, ze mak-
sima czulo$ci ma on
dla $wiatta niebieskiego i czerwone-
go. Wlasnie dlatego ,,lampy ro$linne
LED”, czg¢sto nazywane grow LED,
zawieraja diody niebieskie i czerwo-
ne. Okazuje si¢ jednak, ze badane
w warunkach laboratoryjnych krzywe
jak na rysunku C nie mowig wszyst-
kiego o potrzebach ros$lin w kwestii
optymalnego o$wietlenia. W kazdym
razie dzi§ w uprawach roslin stosuje
si¢ raczej lampy zwane ogodlnie full
spectrum, dajace nie tylko $§wiatlo
niebieskie i czerwone. Okres$lenie full
spectrum jest nieprecyzyjne i moze
wprowadza¢ w blad. To kolejny bar-
dzo szeroki, stabo zbadany temat.

Jakkolwiek by byto, lumeny i luksy
naprawde nie nadaja si¢ do pomia-
row $wiatta dla roslin. W radiome-
trii odpowiednikiem lumena jest wat,
a odpowiednikiem luksa jest wat na
metr kwadratowy. W radiometrii ener-
gi¢ wyrazamy z watosekundach, czyli
dzulach, a w fotometrii — w lumenose-
kundach (Im*s).

-

Absorpcja promieniowania

400

Niestety, w przypadku $wiat-
fa dla ro$lin nie uzywamy znanych
nam watow. Jednostka energii nie
jest watosekunda (dzul), tylko... mol.
W kwestiach zwiagzanych ze $wiatlem
dla roslin 1 mol oznacza energie,
jaka ma 602214150000000000000000
(liczba Avogadra) fotonéw promie-
niowania z zakresu PAR. 1 mol to
dos¢ duza liczba i energia, a przy
okres§laniu zrodet swiatta dla roslin
wykorzystywane s3 milionowe czg-
$ci mola, czyli mikromole. 1 mikro-
mol (lumol = pmol) to energia, jaka
ma 602214150 miliardow fotonow
o dtugosci fali z zakresu PAR. Mole
i mikromole to odpowiedniki watose-
kund (dzuli) w radiometrii i lumeno-
sekund w fotometrii.

chlorofil b

chlorofil a

600 700
Dtugosc fali [nm)]
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Do realnych obliczen potrzebna
jest moc: jednostka mocy ,,roslinne-
go” promieniowania PAR nie jest wat,
tylko mikromol na sekund¢ (umol/s).
Ta moc promieniowania, odpowiednik
lumenéw, oznaczana jest PPF (Pho-
tosynthetic Photon Flux) — strumien
fotonow fotosyntetycznych.

Przypomnijmy tez, ze w radiometrii
jednostka nat¢zenia promieniowania
jest wat na metr kwadratowy (W/m?),
a w fotometrii luks, czyli lumen na metr
kwadratowy. W uprawie roslin w zakresie
PAR nie méwimy o natgzeniu oswietle-
nia, tylko o PPFD (Photosynthetic Photon
Flux Density) — o gestosci strumienia
fotonow fotosyntetycznych. Gestos¢ stru-
mienia fotonéw fotosyntetycznych PPFD
wyraza si¢ w mikromolach na sekunde
na metr kwadratowy, co mozna zapisa¢
(umol/s) / m? albo umol m2 s!, (umol
m?2 s!), ale bardzo czesto zapisywa-
ne jest jako umol/m?/s lub umol/s/m2,
a nawet umol/m2/s lub umol/s/m2. Jest to
,roslinny”” odpowiednik luksa.
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Teraz jeszcze odpowiednik spraw-
nosci i skuteczno$ci, ktory mogli-
bysmy nazwa¢ wydajnoscig. Analo-
gicznie jak w radiometrii i fotometrii,
gdzie mamy odpowiednio waty na
wat (procenty) i lumeny na wat, tak
w przypadku ro$lin mamy mikromole
na sekunde¢ wytworzonego promienio-
wania PAR na wat dostarczonej mocy
elektrycznej. Tyle o sprawnosci.

Jezeli kupujemy zaréwke do
oSwietlenia mieszkania, interesu-
je nas, jaki ona wytwarza strumien
$wietlny w lumenach i jaka ma sku-
teczno$¢ (sprawno$é¢) w lumenach
na wat. Analogicznie gdy kupujemy
lampe dla ro$lin, interesuje nas, jaki
wytworzy strumien fotonow fotosyn-
tetycznych PPF (Photosynthetic Pho-
ton Flux), wyrazony w mikromolach
na sekunde (umol/s).

Ale to nie wszystko. System sztucz-
nego oswietlenia roslin nie powinien
pracowac ciagle, tylko w rytmie dobo-
wym. Czas naswietlania/do§wietlania
roslin moze wynosi¢ od kilku do 18
godzin na dobg. Dla roslin istotne jest
nie tylko nat¢zenie promieniowania
PAR, czyli PPFD, ale tez calkowita
ilo§¢ promieniowania w ciggu doby.
Jest to bardzo wazny parametr ozna-
czany DLI (ang. Daily Light Integral)
— okreslajacy catkowitq ilos¢ swiatla
docierajgcego do rosliny w ciggu
doby, wyrazajacy liczb¢ moli promie-
niowania PAR na metr kwadratowy na
dobe (mol/m%/dobe).

W naszych szerokosciach geogra-
ficznych rosnace na wolnym powie-
trzu rosliny otrzymujg latem dawke
DLI rzgdu 40...60mol/m?/dobe. Nato-
miast w szklarni $wiatlo stoneczne
jest ostabione o 15...50%. Planujac
system $wiatta sztucznego w szklarni,
trzeba zacza¢ od znalezienia w litera-
turze, jaka dawka DLI jest potrzebna
dla danej rosliny. W Internecie mozna
znalez¢ stosowne tabele. Zazwyczaj
jest to 10...40 moli/m?/dobe.

Majac wartos¢ DLI 1 przyjmujac
dobowy czas pracy lamp (5...18h),
mozna wyliczy¢ potrzebna warto$¢
nat¢zenia PPFD.

Nastepnie znajac wymagang war-
to§¢ PPFD w (umol/s) / m? i znajgc
powierzchni¢ uprawy (m?), mozna
obliczy¢ potrzebng moc ,roslinne-
go” promieniowania PAR, czyli PPF
w mikromolach na sekund¢ (umol/s).
To pozwoli dobra¢ konkretne lampy

»roslinne”, dla ktéorych producent
okresla wartos¢ PPF.

Zapewne producent oprécz warto-
sci PPF danej lampy poda tez, jaka
moc elektryczng ona pobiera. Znajac
moc i liczb¢ lamp, obliczymy pobor
mocy w watach. Wcze$niej przyjeli-
$my jaki$ okre$lony czas naswietlania
w godzinach, wigc obliczymy dzienne
zuzycie energii w (kilo)watogodzi-
nach, a tym samym mozemy obliczy¢
dzienny koszt zuzytej energii.

Przedstawiona tu procedura obli-
czeniowa pokazuje najwazniejsze
kroki, jednak w praktyce pod uwage
trzeba wzia¢ tez szereg innych czyn-
nikéw, jak cho¢by rownomiernosé
oswietlenia roslin przez lampy.

W praktyce problem tez w tym, ze
dla wielu lamp nie podaje si¢ wartosci
PPF w mikromolach na sekunde, tylko
strumien w lumenach. Nie ma uniwer-
salnego sposobu przeliczenia lumenow
na umol/s, poniewaz wynik silnie zale-
zy od spektrum $wiatla danej lampy.
W Internecie mozna znalez¢ kalkulato-
ry on-line, ktére pozwalaja przeliczy¢
lumeny na umol/s, ale tylko dla kon-
kretnych zrodet §wiatta, o okreslonych
charakterystykach widmowych.

Przedstawione rozwazania pokazu-
ja, jak dzi§ najczesciej dobiera sig
systemy o§wietlenia sztucznego upraw.
Trzeba jednak podkresli¢, Zze sa to
sposoby uproszczone. Oto6z parame-
try PPF, PPFD, DLI okreslane sg dla
zakresu promieniowania PAR (zwykle
400...700nm), bez uwzglednienia cha-
rakterystyki czuto$ci roslin na poszcze-
golne sktadniki widma. A charakte-
rystyka taka, czy raczej tego rodzaju
charakterystyki dla poszczegoélnych
roslin, wcale nie sa takie, jak pokazana
na rysunku D charakterystyka czuto-
§ci na promieniowanie samego chlo-
rofilu. Majac charakterystyki czutosci

poszczegolnych roslin, mogliby$Smy
zoptymalizowaé zawarto$¢ spektralng
przeznaczonych dla nich lamp — jest to
bardzo proste w przypadku wykorzy-
stania diod LED, poniewaz do dyspo-
zycji mamy diody LED o dowolnych
dhugosciach fal, od podczerwieni do
ultrafioletu przez wszystkie odcienie
$wiatla widzialnego.

Tylko skad wzig¢ potrzebne do obli-
czen krzywe czutosci roslin?

Niestety, to jest najwigkszy prob-
lem. Problem wrecz nie do rozwig-
zania. Jak na razie, najwigcej mowi
si¢ o starych krzywych, opracowanych
na poczatku lat 70. przez uczonego
nazwiskiem McCree (nic wspolnego ze
znang firmg Cree, produkujaca wyso-
kiej jakosci diody LED). Rysunek
D pokazuje krzywa wazacag McCree
w zestawieniu z ,,liniowym” zakresem
PAR i niezbyt doktadnie zaznaczo-
ng charakterystyka czutosci ludzkiego
oka. Na krzywej McCree tez widzimy
dwa maksima, odpowiadajace barwie
niebieskiej i czerwonej, ale wygla-
da na to, ze ro$linom potrzebne jest
tez $wiatto o innych barwach. Mamy
tu argument, ze dla roslin potrzebne
jest jednak $wiatlo typu full spectrum,
tylko majace to spektrum odpowied-
nio uksztaltowane. Tu warto dodac¢, ze
charakterystyka promieniowania wigk-
szo$ci biatych diod LED, stosowanych
do oswietlenia, powaznie odbiega od
charakterystyki McCree. Dla ro$lin
optymalne jest §wiatto o innym skta-
dzie spektralnym.

Dzi$ wyniki tych starych badan sa
nie tyle kwestionowane, co lekcewa-
zone z kilku powaznych powodow.
Znane sa wprawdzie wyniki innych
badan, ktore zawieraja inne krzywe
czuto$ci. Inne, ale ogolnie biorac, dos¢
podobne do krzywej, a raczej zesta-
wu krzywych McCree. Tego rodzaju

g zakres PAR (400...700nM) =—
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badania czulo$ci roslin sg klopotliwe
i niepewne, wigc jak na razie nie ma
dobrych, powszechnie uznawanych
krzywych wazacych dla poszczegol-
nych gatunkow. Nadal najwigcej mowi
si¢ o starych krzywych McCree.

W kazdym razie, jezeli zamiast
prostego, ,liniowego” wycinka PAR
uwzglednimy jakas krzywa wazaca,
na przyktad wilasnie krzywa McCree,
to zamiast parametrow PPF i PPFD,
powinnismy wykorzysta¢ odpowiednio
skorygowane analogiczne parametry,
nazywane YPF, YPFD (Yield Pho-
ton Flux, Yield Photon Flux Density).
Jednak roznice migdzy PPF/YPF oraz
PPFD/YPFD nie sg duze i w przypadku
hobbystow takie komplikowanie zagad-
nienia nie ma zadnego sensu.

Wracajac do zadania Policz307,
trzeba stwierdzi¢, ze okreslenie mocy
elektrycznej lamp LED, potrzebnych
na kazdy metr kwadratowy uprawy,
okazalo si¢ zadaniem zbyt trudnym.
Aby to okresli¢, nalezaloby zaczad
od wartosci DLI, nastepnie przyjacé
jakis czas dobowego doswietlania, by
okreslic PPFD, a nastepnie PPF, czyli
wielko$¢ strumienia fotonéw fotosyn-
tetycznych — odpowiednik strumienia
$wietlnego w lumenach. Potrzebna
warto$¢ PPF mozna wyliczy¢ stosun-
kowo tatwo. Niestety, warto$¢ PPF
podawana jest tylko dla nielicznych
lamp ,,ro$linnych”. Chcac wykorzystac
inne lampy (diody LED), nalezaloby
przejs¢ z PPF na strumien $wietlny
wyrazony w lumenach, a to jest trudne
ze wzgledu na to, ze lumen uwzglgdnia
czuto$¢ ludzkiego oka, a nie wspot-
czynnik absorpcji $wiatta przez rosli-
ny. Dopiero po obliczeniu strumienia
$wietlnego w lumenach mozna byloby
oszacowaé zapotrzebowanie na moc
elektryczng.

Jak wida¢, takie operacje sa dosé
ktopotliwe i tatwo si¢ w nich pogubic.
Na szczescie, w praktyce duza pomoca
sa tabele, a zwlaszcza kalkulatory on-
-line, pozwalajace przelicza¢ lumeny
PPF lub na odwr6t (ewentualnie luksy
i PPFD), dla rozmaitych zrédet swiat-
ta o odmiennych charakterystykach
widmowych. Kalkulatoréw on-line
jest wiele, ale niestety cze$¢ z nich
uwzglednia tylko stare odmiany zro-
det $wiatla, a nie uwzglednia réznych
odmian diod LED. Malo przydatne sg
z reguly ,,kalkulatory DLI”.

Oto niektore uzyteczne strony, takze
ze ,,Swietlnymi” kalkulatorami:

www.waveformlighting.com/horticultu-
re/convert-lumens-to-ppf-online-calcu-
lator
https://naturaeplena.com/en/calcolatri-
ce-converti-ppf-in-lumen/
https://www.apogeeinstruments.com/
conversion-ppfd-to-lux/
https://cre.science/pl/wiedziec/oswiet-
lenie-roslin-w-liczbach/
https://docs.agi32.com/AGi32/Content/
adding_calculation points/PPFD_Con-
cepts.htm
http://www.egc.com/useful info
lighting.php
https://spacebuckets.com/docs/lux-
-ppfd-conversion
https://scynceled.com/dli-calculator/
https://www.growtent.eu/Lumen-light-
-PAR-calculator-Growbox-calculator-
-cabout-eng-62.html.

Ogdlnie biorac, uczestnicy zada-
nia Policz307 doszli do wniosku, ze
koszty sztucznego oswietlenia, a nawet
tylko okresowego doswietlania szklarni
0 powierzchni 24m? okazg si¢ bardzo
wysokie, nieakceptowalne w przypad-
ku warzyw, jakie zwykle uprawiamy
w ogrodkach. Na koszty te ztozg sie:
zakup sprzetu, jego montaz oraz koszty
zuzywanej potem energii.

Niektérzy uczestnicy stusznie
stwierdzili, ze nie warto doswiet-
la¢ typowych duzych upraw, a sens
maja jedynie male systemy sztuczne-
go oswietlenia, pojedynczych roslin
egzotycznych oraz siewek na poczatku
wiosny, przy czym dos$wietlane siewki
powinny by¢ umieszczane na parapecie
okna potudniowego, zeby tez korzysta-
ty z wiosennego stonca. Warto zadbac
o zapewnienie dawki DLI mniej wigcej
10mol/m?/dobe. Tu zresztg praktyczne
do$wiadczenia moga nie zgadzaé si¢
z wyliczeniami, a dla wielu praktykéw
wskaznikiem sensu stosowania sztucz-
nego doswietlenia siewek na parapecie
jest to, czy kierujg one swoje todyzki
i listki do okna, czyli stonca, czy raczej
do lamp doswietlajacych. Jezeli do
lamp doswietlajacych, to dobrze. Jezeli
nie - lampy sa za stabe.

Na koniec chciatbym zacytowaé
fragmenty dwoch rozwigzan.

Oto pierwsze: Witam, poprzedniej
zimy zajglem si¢ tematem uprawy satat
jadalnych w domu. Glownym prob-
lemem do rozwigzania bylo oswiet-
lenie — mialo by¢ energooszczedne
i skuteczne. Po obszernym studiowaniu
dostepnych zrodet doszedlem do wnio-
sku, ze potrzeba glownie sktadowej

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

-

0

niebieskiej i czerwonej, a do tego jakgs
ilos¢ sktadowej bliskiej podczerwo-
ni. Wyprobowane zostaly moduly LED
Grow nieznanego producenta zakupio-
ne na zagranicznym portalu aukcyj-
nym, jak i diody LED firmy ProLight
Opto dostepne w TME.
Gotowe moduly swiecily Swiatlem
rozowym, z LED-ow firmy ProLight
wytypowane zostaly:
— Royal Blue (niebieski) 448—458nm
— Crimson (czerwony) 650—670nm
— Cherry red (podczerwien) 720—740nm
Przyjgtem nastepujgce proporcje (nie-
bieski 8 : czerwony 4 : podczerwien 1).
(...) Oczywiscie spektrum powinno
by¢ dopasowane do gatunku roslin,
do poszczegolnych faz wzrostowych
w tym kwitniecia, ja zastosowatem duze
uproszczenie. Uwazam, ze oswietlanie
roslin petnym spektrum jest pozbawione
sensu ekonomicznego. Mam nadzieje,
ze mojej doswiadczenia komus pomogg.
(...) Satata smakowala wysSmienicie.
A oto tre$¢ drugiego e-maila: (...) Roz-
wiqzanie tego zadania znajduje sie
w zalgczniku ze wzgledu na swojg
objetos¢ (...) Poniewaz bylem abso-
lutnym laikiem w tym zagadnieniu,
postanowitem to wszystko sobie upo-
rzqdkowac. Duza iloS¢ informacyji, jakq
mozna znalezé w Internecie, z jednej
strony przytlacza, a z drugiej jedno-
czesnie nie tumaczy zagadnienia od
podstaw. Postanowitem rozpracowaé
to malymi kroczkami przy jednoczes-
nym spisywaniu zaczerpnigtej wiedzy
na uzytek zadania. Inaczej sam bym
polegl, gdyz te fruwajgce mole (ale nie
te z szafy) przyprawily mnie o zawrot
glowy (moje pierwsze odczucie bylo
takie, ze tym razem dam sobie spokodj
z tym zadaniem). Zajelo mi to troche
czasu (...) Co z tego wyszlo i jak mi sie
to udato, pozostawiam do oceny (...)
Pozdrawiam
Wspomniane rozwiazanie w postaci
kilkunastostronicowego pliku PDF jest
dostepne w Elportalu wérdd materiatow
dodatkowych do tego numeru EdW
(Policz307.pdf 1,43MB).
Nagrody-upominki za
Policz307 otrzymuja:
Tadeusz Susfal — Warszawa,
Henryk Wyzinski — Pyrzyce,
Jarostaw Dabrowski — Brzeziny.
Wszystkich uczestnikow dopisuje do
listy kandydatow na bezptatne prenu-
meraty.

zadanie

Piotr Gorecki
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Akumulatory kwasowe z czasem
traca zgromadzona w nich energie.
Bolesnie odczuwaja to uzytkownicy
starszych samochodow, ktore po kil-
ku dniach nie chcg ,,zapali¢”. Opi-
sywany uklad pozwala na biezaco
doladowywa¢é akumulator.

Do czego to stuzy?

Zadaniem tego ukladu jest ciagle dota-
dowywanie akumulatora kwasowego
onominalnym napigciu 12V. Uzytkownik
moze plynnie ustawi¢ koncowe napigcie
tadowania oraz wybra¢ maksymalne na-
tezenie pradu tadowania: S0mA, 150mA,
300mA lub 400mA. Prosty obwdd elek-
troniczny bedzie na biezaco kontrolowat
napi¢cie na zaciskach nadzorowanego
magazynu energii i w razie potrzeby do-
taduje go. Moze tez pelni¢ funkcje tak
zwanego zasilacza buforowego. Po wy-
faczeniu zasilania niniejszej tadowarki
bedzie ona obcigzata akumulator w mar-
ginalnym stopniu.

Energia trafiajaca do akumulatora po-
chodzi z sieci 230V. Odpowiedni trans-
formator zostat osadzony na niewielkiej
plytce drukowanej uktadu, zatem cala
konstrukcja jest zwarta i kompaktowa.
Moze shuizy¢ dotadowywaniu akumu-
latora samochodowego w czasie mro-
z6w, aby zmniejszy¢ jego rezystancje
wewnetrzna, lub gdy akumulator zbyt
szybko si¢ roztadowuje.

Jak to dziata?

Schemat uktadu mozna zobaczy¢ na
rysunku 1. Zasilanie dla niego (230V
50Hz) jest doprowadzone do zaciskow

Schottky’ego  D1...D4.
Maja mniejszy spadek napigcia
w kierunku przewodzenia niz diody krze-
mowe i gotowe mostki prostownicze. Za
tlumienie zaklocen o wysokiej czgstotli-
wosci, ktore moglyby przedostawac si¢
przez transformator do uktadu, shuzy ga-
sik RC ztozony z rezystora R1 i konden-
satora C1. Dioda LED1 informuje o wia-
czeniu zasilania, a rezystor R2 ogranicza
jej prad do niewielkiej wartosci okoto
2mA. Kondensator C2 wygladza tetnie-
nia wyprostowanego napiecia.
Ladowanie akumulatora kwasowe-
go najprosciej jest realizowaé w trybie
staly prad / state napigcie, co opisywane
jest skrotem CC/CV (ang. constant cur-
rent / constant voltage). Uklad najpierw
ogranicza natgzenie pradu tadowania do
ustalonego maksimum, a potem, w mia-
r¢ wzrastania poziomu natadowania,
dazy do utrzymania stalego napigcia
akumulatora. Taki uktad ma zatem dwie
regulacje: maksymalnego pradu i mak-
symalnego napi¢cia. Ustawiajac te war-
tosci na poziomie, przyktadowo, 200mA
i 13,8V, bedziemy mieli gwarancje, ze
z wyjscia uktadu nie poptynie prad o na-
tezeniu wickszym niz 200mA oraz ze

Do utrzy-
mania pradu na zada-
nym poziomie stuzy prosty uktad zrod-
fa pradowego zbudowany na ukladzie
US1, ktorym jest poczciwy LM317.
Rezystory R4...R6 ustalajg maksymal-
ne nat¢zenie pradu, przy czym na sta-
te wiaczony jest tylko R6. Zostat tak
dobrany, ze natezenie pradu wyjscio-
wego powinno wynosi¢ okoto 50mA
(doktadniej: 1,25V / 24Q = 52mA). RS
mozna dotaczy¢é do niego rownolegle,
naktadajac zworke na wyprowadzenia
JP1, przez co prad wyjsciowy wzros-
nie o okoto 100mA (doktadniej: 1,25V
/ 12Q =~ 104mA). Analogiczna jest rola
R4, ktory mozna dotaczy¢ zworka JP2,
dzigki czemu nat¢zenie pradu tadowania
wzrosnie o okoto 250mA (doktadnie;j:
1,25V / 4,7Q = 266mA). C3 zapobiega
wzbudzeniu si¢ uktadu US1.

W typowym uktadzie zrodia prado-
wego z uzyciem LM317 jego wejScie
ADJ jest zwarte bezposrednio z wyj-
Sciem catego uktadu. W tym ukladzie

zlacza J1. Do obnizenia napigcia oraz  napigcie na jego zaciskach wyjsciowych

zapewnienia izolacji galwanicznej stu- nigdy nie bedzie wyzsze niz 13,8V.

zy transformator sieciowy TRI. us1 1,-!?817

Bezpiecznik topikowy F1 ma od- Rys. 1 SR1100 2%%8‘-' Lr317 DVS‘I

laczy¢ zasilanie w razie wystapie- = '|>_,"D T ’ IN ouT Ty é

nia awarii w uktadzie, na przyktad £ TR1 | w02 | o[]8 ans | R624/0,6H] o =
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transformatora, aby nie doszto do & ™ |Sp1tee Do R3 Y o
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zostal wtracony rezystor
R3, o wartosci 91092, ktore-
go zadaniem jest polaryzo-
wanie uktadu US2 pradem
0 natg¢zeniu nie wigkszym
niz 1,25V/910Q = 1,37mA.
Regulowane zrédlo napie-
cia odniesienia, ktérym jest
dobrze znany TL431, wy-
maga minimalnego pradu
katody na poziomie 1mA,
wiec ten rezystor zapewnia -

©
4_
o=

neez

maty naddatek. O -

\ (| réznice potencjatéw miedzy

EI142-1 TR1 M| jego wejsciem 1 wyjsSciem.

3 Taka wlasciwo$¢ ma dioda

us2 % 1=50mA 0 mozliwie matym dopuszczal-

FYE 280A0ED || nym napigeiu wstecznym: 20V

b1 g& g& © | | bedzie wartoScig wystarczaja-

PEY Lo | a»e - | ca aby napigcie z naladowa-

b1 N caf s —— | nego akumulatora kwasowego
. %%9“ i 12V nie przebito jej ztacza.

o) 3 Mozna zauwazy¢, ze w tym

= uktadzie role elementu wyko-

Rys. 2 J B0 €2 (O | nawczego, na ktorym wytraca

Futrzaczek

si¢ przewazajaca czg$¢ ciepla,

Do czego stuzy US2? Do utrzy-
mania zadanego napigcia Wyj-
sciowego. Pobiera z wyjscia ukta-
du sygnal sprzgzenia zwrotnego
W postaci napiecia wychodzacego
z dzielnika napieciowego. ,,Gor-
nym” rezystorem tego dzielnika jest
sumaryczna rezystancja R7 i PI,
wigc mozna go wyregulowaé w za-
leznosci od potrzeb. Zadaniem US2
jest utrzymanie spadku napigcia
na R8 réwnego 2,5V. Jezeli chcia-
loby ono wzrosna¢, bedzie obnizat
potencjal swojej katody, co z kolei
spowoduje obnizenie si¢ napigcia
wyjsciowego do zadanej wartoSci —
jego rola ma znaczenie w trybie statego
napigcia. Podczas pracy uktadu w trybie
statego pradu tadowania napigcie na R8
jest nizsze niz zadane 2,5V, wigc US2
pozostaje zatkany. W tym trybie pracy
znaczenie ma jedynie USI.

Wykaz elementéow

RIRA ... 4,70/0,6W
R2R8 ... 10kQ
R3 . 910Q
RS 120/0,6W
R6 ... 240/0,6W
RY 43k
[ 10k2 montazowy pionowy wieloobrotowy
C1C3. ... 100nF raster 5mm
C2.............. 2200LF/35V THT raster 7,5mm
DI-D4 ... .. SR1100
DS 1N5817
LED1 ... zielona 5mm
UST. . LM317 70220
US2. .. TL431CLP TO92

F1 bezpiecznik zwtoczny 200mA 5x20mm + gniazdo

bezpiecznikowe do druku PTF-15
ARK2 5mm
JP1,JP2. .goldpin meski 2pin 2,54mm THT + zworki

Do czego shuzy dioda DS, ktéra ma
podejrzanie niskie (20V) dopuszczalne
napigcie wsteczne? Ona umozliwia wy-
ptywanie pradu z uktadu do akumulato-
ra, ale blokuje jego przeplyw w druga
strong. W ten sposob akumulator nie be-
dzie roztadowywany po wytaczeniu ta-
dowarki z sieci. Jego jedynym obcigze-
niem bedzie sumaryczna rezystancja R7
+ P1 + RS, co bedzie powodowato prze-
ptyw pradu o natgzeniu rzgdu 0,25mA.
Prad o tak niskim natgzeniu nie rozta-
duje znaczaco akumulatora kwasowego
o pojemnosci kilku amperogodzin lub
wickszej, wickszy wplyw bedzie mial
wewnetrzny efekt samoroztadowania.

Spadek napigcia na diodzie D5 nie
ma wplywu na napigcie wyjsciowe,
poniewaz spadek napigcia na niej jest
kompensowany przez US2, ktory pobie-
ra informacj¢ o napigciu wyjsciowym
z jej katody, czyli uwzglednia jego ak-
tualng warto$¢. Za to wartos¢ tego spad-
ku powinna by¢ jak najnizsza, aby moc
zapewni¢ ukladowi US1 wystarczajaca

odgrywa uktad US1. Bylo to ce-
lowe, poniewaz jego obudowa
zostata przystosowana do odpro-
wadzania ciepta, a dodatkowo ma
wbudowane zabezpieczenia przed
przegrzaniem. W zwigzku z tym
nie trzeba bylo dodawa¢ ich na
ptytce uktadu.

Montaz i uruchomienie
Uktad prototypowy zostat zmonto-
wany na jednostronnej ptytce dru-
kowanej o wymiarach 90x50mm.
tazowy przedstawia rysunek 2.
W odleglosci 3mm od krawedzi
plytki znajduja si¢ otwory montazowe
o $rednicy 3,2mm kazdy.

Montaz elementéw zalecam wykonad
w klasycznej kolejnos$cei, czyli zaczyna-
jac od elementéw w obudowach o naj-
nizszej wysokosci, takich jak rezystory
i diody prostownicze. Stabilizator US1
nalezy przykreci¢ do radiatora, uprzed-
nio nanoszac cienkg warstwe pasty ter-
moprzewodzacej na cala powierzchnie
jego metalowej wktadki, ktora styka sig
z radiatorem. Po przykreceniu i wloze-
niu jego wyprowadzen w odpowiednie
otworki na ptytce mozna go przylutowac
bez dodatkowego klejenia radiatora do
laminatu — powinien trzymac si¢ od-
powiednio mocno. Zmontowany uktad
mozna zobaczy¢ na fotografii tytulowej
oraz na fotografii 1.

Prawidtowo zmontowany uklad za-
czyna dziata¢ od razu po wlgczeniu zasi-
lania, jednak na pierwsze uruchomienie
proponuje¢ nie podtaczac jeszcze akumu-
latora.

Cigg dalszy na stronie 60

TR1 transformator do druku TSZZ7/009M (15V/7VA) Nominalne natezenic | Zmierzone natezenic
Radiator RAD SK09 SA37.5 L.p. | Stan zworki JP1| Stan zworki JP2 ¢ @
) pradu tadowania [mA] | pradu tadowania [mA]
Srubka M3 : :
. , 1. Zdjeta Zdjeta 50 53
(Odrobina pasty termoprzewodzacej . -
2. Natozona Zdjeta 150 163
Piytka drukowana jest dostepna 3. Zdjeta Natozona 300 320
W Skiepie AVT jako AVT3300 4. Natozona Natozona 400 Tabela 1 420
Elektronika dla Wszystkich Marzec 2022 a7
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Zgodnie z zapowiedzia, w ostatnim od-
cinku cyklu kréciutko oméwimy najnow-
sze rozwigzania wzmacniaczy z wejscia-
mi cyfrowymi oraz perspektywy rozwoju
wzmacniaczy impulsowych.

W peini cyfrowe?
W poprzednich 15 odcinkach omoéwili-
$my najrozniejsze wzmacniacze klasy
D. Dobrze wiemy, ze mozna je $miato
nazywa¢ wzmacniaczami impulsowymi,
ale nie mozna nazywa¢ wzmacniaczami
cyfrowymi. Chocby dlatego, ze tak na-
prawde wszystkie majg wejscia analo-
gowe. A przeciez obecnie mamy do czy-
nienia z powszechng cyfryzacja.

Nasuwa si¢ oczywiste pytanie: czy
istniejq wzmacniacze impulsowe w pel-
ni cyfrowe?

Odpowiedz nie jest wcale oczywista:
1 tak, i nie!

Oto6z istniejg liczne wzmacniacze
z wejSciami cyfrowymi. Obecno$¢ wej-
$cia cyfrowego oraz impulsowego syg-
natu na wyjséciu w zasadzie pozwala za-
liczy¢ je do w petni cyfrowych, jednak
blizsza analiza pokazuje, iz wewnatrz
nie udaje si¢ poming¢ obwodoéw analo-
gowych. Dlaczego?
Nie mozna tego wyjasni¢ w kilku sto-
wach. Warto si¢gnac do historii.

Zaszlosci i obrobka dzwieku
Przypomnijmy, ze przy zapisie dzwig-
ku na plytach CD stosuje si¢ tzw. ko-
dowanie PCM (Pulse Code Modula-
tion), co najprosciej biorac, polega
na probkowaniu i zamianie chwilowych
warto$ci sygnatu analogowego na 16-bi-
towe liczby (z czestotliwos$cig 44,1kHz,
za pomocy ,.klasycznego” przetwornika
ADC). Mozna powiedzie¢, ze na ptycie
CD zapisywane sa te 16-bitowe liczby
przedstawiajace chwilowe warto$ci am-
plitudy sygnatu audio (pomijamy kwe-
stie ich kodowania i1 korekcji btedow).
Przy odczycie plyty CD najpierw te licz-
by — amplitudy kolejnych probek sa od-
czytywane, a nastgpnie przekazywane
do 16-bitowego cyfrowo-analogowego
przetwornika DAC i na jego wyjsciu
otrzymuje si¢ sygnat analogowy.

Dzi§ realizacja 16-bitowego prze-
twornika DAC o czestotliwosei pracy
44,1kHz nie jest problemem, ale dawniej,

gdy bylo to kosztowne, powszechnie sto-
sowanym rozwigzaniem byla cyfrowa
zamiana 16-bitowego kodu PCM na 1-bi-
towy kod PDM, czyli nast¢powato cyfro-
we przetworzenie 16-bitowych liczb od-
czytanych z plyty CD z czgstotliwoscia
44,1kHz na ,,jednobitowy” strumien im-
pulsow PDM o duzo wigkszej czestotli-
wosci, ponad 1MHz. Potem wystarczyto
usredni¢ uzyskany sygnat PDM w pros$-
ciutkim filtrze dolnoprzepustowym, by
uzyska¢ wysokiej jakosci sygnat audio.

Co ciekawe, juz 64-krotne zwick-
szanie czestotliwosci taktowania (tzw.
64-krotny oversampling) pozwala bez
straty jakosci dzwigku zmniejszy¢ roz-
dzielczos¢ bitowa z 16 w kodzie PCM
do... 1 bita w kodzie PDM. Jednobito-
we kodowanie PDM okazato si¢ na tyle
atrakcyjne, ze wykorzystano je w syste-
mie ptyt audio bardzo wysokiej jakosci
SACD (Super Audio Compact Disc).
Niestety, audiofilski system SACD i od-
miana formatu PDM o nazwie DSD (Di-
rect Stream Digital) nie upowszechnit si¢
z r6znych wzgledow, gtownie z powodu
rozpowszechnienia si¢ i powszechnej
akceptacji dla stratnych, ale za to bardzo
oszczgdnych sposoboéw cyfrowego za-
pisu dzwigku, z ktorych pierwszym byt
popularny do dzi$ standard MP3.

Omawiajagc wzmacniacze klasy D,
powinniSmy rozrézni¢ podstawowe
sposoby kodowania dzwigku wykorzy-
stywane do jego zapisu i odtwarzania:

1. PCM (16bit, 44,1kHz) w plytach CD

2. PDM w ptytach SACD (format
DSD) i w niektérych innych rozwigza-
niach. Sg to sposoby ,,czyste”, podsta-
wowe, bezstratne.

Natomiast  kodowanie  dzwigku
w stratnych formatach MP3, AAC i po-
dobnych to jeszcze inna historia, gdzie
podstawg jest sygnat PCM, tylko dodat-
kowo przetwarzany, by zmniejszy¢ ilos¢
danych. Takze formaty bezstratne, jak
WAV czy FLAC wykorzystuja PCM.

W kazdym razie cyfrowy zapis dzwig-
ku to przede wszystkim kodowanie PCM,
rzadko PDM. Natomiast we wzmacnia-
czach klasy D przede wszystkim stosuje
si¢ omawiang wczesniej ,,potanalogowsq”
modulacje PWM 1 jej rézne odmiany,
a tylko w niektorych ,,wysokoczestotli-
wosciowa” modulacje PDM.

CZESCHlD

W omawianych do tej pory rozwigza-
niach wzmacniaczy klasy D z modulacja
PWM i w samooscylujacych wystepuja
impulsy o ptynnie zmieniajacej si¢ cze-
stotliwosci, a wiec sg to wzmacniacze
»potanalogowe”. Wzmacniacze klasy
D typu sigma-delta tez moga by¢ reali-
zowane z taka ciagla, ,,potanalogows”
zmiang czasu przerw mig¢dzy ,,standar-
dowymi impulsami”, ale moga by¢ re-
alizowane ,bardziej cyfrowo”, gdzie
zardwno czasy przerw, jak i impulsow
sa catkowitymi wielokrotno$ciami czg-
stotliwosci taktujacej. Wszystko zalezy
od budowy zastosowanego przetworni-
ka sigma-delta.

Sygnaty PWM i PDM maja wspolna
ceche: bardzo fatwo mozna je zamieni¢
na sygnal analogowy za pomocg pro-
stego nawet filtru dolnoprzepustowe-
go. Dlatego we wzmacniaczach klasy
D mozna wykorzystaé najrézniejsze
odmiany modulacji PWM i PDM. Nie
mozna natomiast bezposrednio wyko-
rzysta¢ modulacji PCM. To przypo-
mnienie przyprowadzito nas bardzo bli-
sko ,,prawdziwego wzmacniacza cyfro-
wego”. Przynajmniej teoretycznie.

Wzmacniacz cyfrowy
Mozna uznac, ze z ptyty SACD odczy-
tujemy jednobitowy sygnal cyfrowy
PDM (w formacie DSD). Nie musimy
go zamienia¢ na analogowy i podawac
na klasyczny wzmacniacz mocy. Moze-
my w prosty sposob zrobi¢ w pehi cy-
frowy wzmacniacz wyjsciowy, ktory za-
wieralby jedynie blok kluczy MOSFET
i sterownik do tych kluczy wedtug idei
z rysunku 1.

Z uwagi na wysoka czestotliwos¢
probkowania sygnatu DSD (2,8224MHz
= 64x44,1kHz) taki wzmacniacz zapew-
ne nie wymagatby wyjsciowego fil-

+V
|ﬁ ewentualny

usredniajgcy
filtr LC

Rys. 1

wo [[TTILLLT

sygnat cyfrowy
PDM (np. DSD)
albo
sygnat PWM

W petni cyfrowy wzmacniacz impulsowy (klasy D)
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tru LC (pomijamy problem zakldocen).
Na wejscie takiego wzmacniacza bylby
podawany cyfrowy sygnat PDM. Moz-
na by tam tez poda¢ wczesniej omawia-
ny sygnal PWM.

Dlaczego nie ma takich w petni cyfro-
wych wzmacniaczy?

Nie dlatego, ze ptyty SACD i format
DSD sg bardzo rzadko wykorzystywane
(tylko przez niektorych audiofilow).

Powod jest inny: przedstawiona wias-
nie koncepcja istotnie daje w pehi cy-
frowy wzmacniacz, ale praktycznie nie-
mozliwa jest tu jakakolwiek korekcja
dzwigku, a nawet regulacja glo$nosci
jest bardzo utrudniona. Przemysl to sa-
modzielnie!

Na pozdr oczywistym rozwigzaniem
wydaje si¢ dodanie jakiego$ cyfrowego
regulatora — ukladu cyfrowej obrob-
ki dzwigku DSP (Digital Signal Pro-
cessing) miedzy zrodto sygnatu PDM
(DSD) a taki wzmacniacz wedhlug ry-
sunku 2.

Rys. 2
w | DSP [T -
O0—— cyfrowy ,S;‘:g":e”
sygnat | Procesor s%%n’al Y
dzwigku
cyfrowy 9 albo
PWM

Wzmacniacz w petni cyfrowy

Na pozor! Problem w tym, ze dobrze
opanowalismy cyfrowa obrobke dzwig-
ku (DSP), ale tylko sygnalow cyfro-
wych w postaci PCM, a nie PDM. To
ogromna roznica!

Nie potrafimy w sensowny sposob
przetwarza¢ sygnatow audio w po-
staci impulsow PDM (DSD). Jezeli
chcemy przeprowadzi¢ cyfrowa re-
gulacje glo$nosci, barwy dzwigku czy
wprowadzi¢ jakie$ efekty, musimy to
zrobi¢ na sygnale cyfrowym PCM!
Niemniej cyfrowe sygnaly audio
W postaci 1-bitowego ciggu impulsow
PDM s3 wykorzystywane nie tylko
jako format DSD na ptytach SACD.
Na przyktad wykorzystuje si¢ format
SPDM, czyli Stereo PDM, gdzie na
dwoch liniach wystepuje sygnat ze-
garowy oraz dane. Dane (impulsy na
linii danych) wystepujace podczas
rosngcego zbocza sygnatu zegarowe-
go to informacja o dzwigku w kanale
lewym, a dane wystepujace podczas
opadajacego zbocza sygnalu zega-
rowego to dzwiek kanalu prawego,
o czym za chwile.

+V
|ﬁ ewentualny

usredniajgcy
filtr LC

Wzmacniacze klasy D
z wejsciem cyfrowym
Dzi$ na rynku mamy mnoéstwo wzmac-
niaczy klasy D z wejSciem cyfrowym.
Ale nie powinno si¢ ich nazywa¢ wzmac-
niaczami cyfrowymi. Owszem, maja one
cyfrowy interfejs wejsciowy, natomiast
dowolny ,,wlasciwy” wzmacniacz kla-
sy D nie jest wzmacniaczem cyfrowym,
tylko wzmacniaczem impulsowym, gdzie
Srednia wartos¢ impulsow wyjsciowych
Jjest zwykle regulowana w sposob ciggly,
analogowy, a nie cyfiowy.

Przykltadem wzmacniacza z wejsciem
PDM moze byé MAX98356 o nieduzej
mocy 1x3,2W przy 5V i 4 Q. Jak poka-
zuje jego blokowy schemat wewngtrzny
z rysunku 3, takze i tu mamy wzmac-
niacz klasy D z wejSciem analogowym
(prawdopodobnie z modulacja PWM
— o tym katalog nie informuje). Na to
wejscie podawany jest sygnal analogowy
z przetwornika DAC, ktorym zapewne
jest tu filtr LP.

Na rysunku 3 wida¢
koncowke GAIN, shuzaca
do zmiany wzmocnienia.
Nie jest jednak mozliwa
ciagla regulacja w szero-
kim zakresie, tylko skoko-
we ustawienie wzmocnie-
nia (3dB, 6dB, 9dB, 12dB,
15dB) i to nie w sposob
cyfrowy, tylko zaleznie od
warto$ci napigcia statego na tym wejsciu.

Na dwie koncoéwki wejsciowe (zegar
i dane) podawany jest stereofoniczny
sygnal SPDM, gdzie strumien danych
zawiera informacje o dzwigku w obu
kanatach. Dodatkowe wejscie steruja-
ce (Channel Select) pozwala wybrac,
czy dany wzmacniacz ma wybieraé
z SPDM i odtwarza¢ sygnal z kanatu
lewego czy prawego, czy moze sygnat
mono, bedacy suma obu kanatow ste-
reo. Po zamianie na posta¢ analogowa
sygnat audio jest podawany na wiasci-
wy wzmacniacz klasy D. Karta katalo-
gowa nie zawiera szczegotowych infor-
macji o tym wzmacniaczu. Jest tylko
informacja, ze wykorzystano
zaawansowany sposob modu-

DVDDF‘ H|' Rys. 5

Podstawy

Natomiast przyktadem wzmacnia-
cza klasy D z wejSciowym interfej-
sem cyfrowym PCM moga by¢ kostki
MAX98355A/MAX98355B o mocy
wyjsciowej do 3,2W. Jak pokazuje blo-
kowy schemat wewngtrzny z rysunku
4, tez zawieraja one wewnatrz wzmac-
niacz klasy D z wejsciem analogowym.

N

Rys. 4 GAIN
SHUTDOWN
CHI}AP:J[:JEL MAX98355A GAIN
CONTROL
setecr | MAX98355B ¢
—1 DIGITAL CLASS D
PCM _1 1 Aubio [# DAC || OUTPUT
INPUT _| | \NTERFACE STAGE
Rys. 3 GAIN
SHUTDOWN
AND GAIN
cHANNEL | MAX98356 | .o\oo)
SELECT
pon || DIGITAL CLASS D
INPUT AUDIO |[# DAC | OUTPUT
1 INTERFACE STAGE

Na jego wewnetrzne wejscie podawany
jest sygnat analogowy z przetworni-
ka DAC, ktory przetwarza wejSciowy
sygnat cyfrowy PCM (szeregowy, roz-
nigcy sie szczegétami dla wersji A, B).
Wezesniej] mowilismy o sygnale PCM
z ptyt CD — 16-bitowym z préobkowa-
niem 44,1kHz. Dzi§ w urzadzeniach
cyfrowych wykorzystuje si¢ sygnaly
PCM o roznych parametrach: rozdziel-
czo$ci 16, 24 lub 32 bity, probkowaniu
8kHz do 192kHz, a nawet wigcej. Syg-
naly te mogg mie¢ r6zny format. Nadal
najpopularniejszy format (i interfejs)
to 12S (1IS, 12S), a oprocz tego trzeba
wymieni¢ TDM, left justified, right ju-
stified. I wlasnie wersje MAX98355A/
MAX98355B ro6znig si¢ tym, ktore for-
maty PCM potrafig obshuzy¢.

Jeszcze  bardziej  zaawansowa-
nym przyktadem wzmacniacza
z wejSciem cyfrowym moze byé
MAX98372, gdzie wiasciwy wzmac-
niacz klasy D to drobna cze$¢ kostki.
JakwidaénarysunkuS,wczescicyfrowej

PVDD—_% H

lacji z rozpraszaniem zaklocen
impulsowych w szerokim spek-
trum (co pozwala zrezygnowac

IeC
MAX98372

THERMAL
FOLDBACK

DHT

z wyj$ciowego filtru LC) oraz ze
wzmacniacz ma bardzo wysokie
parametry jak wzmacniacz linio-
wy klasy AB. To jest przyktad
wzmacniacza z wejsciem cyfro-
wym sygnatu PDM (SPDM).

DIGITAL
AUDIO
INTERFACE

|
YVY

DSP
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Podstawy

mamy nie tylko inter-
fejs cyfrowy i prze-
twornik DAC, ale tez
cyfrowy procesor

1.8V

CovbD
<

DVDD

BATTERY
I e o o M
C
VREFC
g VREFC

CvBAT2

:IT:CVBATS

CvBAT1
VBAT LX

dzwigku (DSP), ktory
realizuje rozne funk-
cje, miedzy innymi cy-
frowy kompresor i li-
miter zapobiega prze-

ADDR2
ADDR1

MAX98390

DVDD
UVLO

DVDDC
LDO

DVDDC
uvLO

SCL

12C
SLAVE
INTERRUPT |

sterowaniu — wszystko
to z wykorzystaniem

REGISTERS

sygnatu PCM. Warto

CONTROL

VBAT
UVLO

BOOST
CONVERTER

-4

REF GEN

TEMPERATURE
MONITOR

PVDD  CpvDD2

MEAS ADC

A

zauwazy¢, ze oprocz
tej czysto cyfrowej
obrébki, obejmujace;j

.| IDISPATCHER
— WATCHDOG
TIMER

INTERPOLATION
BROWNOUT| FILTER

HIGHPASS

tez regulacj¢ wzmoc-
nienia, na wejsciu
wzmacniacza  klasy
D mamy dodatkowo
PGA, czyli analogowy

TOM/ZS | |
INTERFACE

MANAGEMENT

H FILTER

DYNAMIC

YARN

OUTN

SPEAKER AMPLIFIER
OUTP

ST AR HIGHPASS

FILTER

DECIMATION
FILTER

—]

q—{IMON ADC>

Zspk

HIGHPASS
FILTER

DECIMATION
FILTER

wzmacniacz o regulo-

Le-|VMON AD9

VSNSN

VSNSP

wanym wzmocnieniu.
W kartach katalogo-
wych tych ukltadow nie ma doktadnie;j-
szych informacji o budowie wykorzy-
stanego wzmacniacza klasy D, niemniej
lektura karty katalogowej (100 stron!)
jest bardzo pouczajaca.

Warto tez wspomnie¢ o monofonicz-
nym wzmacniaczu MAX98390, ktore-
go schemat blokowy pokazany jest na
rysunku 6. Moze on by¢ zasilany na-
pieciem 2,65V do 5,5V, a dzigki wbu-
dowanej przetwornicy podwyzszajacej
(wykorzystujacej zewnetrzng cewke
L1) moc wyjsciowa sigga 6,2W. Na wej-
$cie mozna poda¢ cyfrowy sygnalt PCM
w rdznych formatach (12S, TDM).

Czes$¢ cyfrowa zawiera procesor syg-
naowy DSP, realizujacy m.in. funkcje
8-kanatowego korektora parametrycz-
nego — equalizera, a takze rozmaite al-

Rys. 6

]
GND ¢

v

gorytmy ogranicznika (limitera), uktadu
zmiany dynamiki sygnatlu oraz szereg
innych. Miedzy innymi dwa dodatkowe
przetworniki ADC monitorujg napigcie
i prad glosnika i podaja aktuang infor-
macj¢ do procesora DSP.

Producent deklaruje, ze dzieki takiej
konstrukcji ten wzmacniacz klasy D
moze pracowaé bez wyjsciowego filtru
LC ze znakomitymi parametrami: dy-
namikg do 116dB i znicksztatceniami
tylko 0,01%

To sa tylko nieliczne przyklady
wspoélczesnych wzmacniaczy klasy D
z wejéciami cyfrowymi. Pokazuja one
wspoblczesnosé oraz kierunki rozwoju.

Najbardziej zainteresowani dalsze,
w tym najbardziej aktualne informacje
znajda w Internecie.

I
1
—PGND

W  podsumowaniu cyklu nalezy
stwierdzi¢, ze jak na razie, do catko-
witej cyfryzacji toru audio wedtug ry-
sunku 2 jeszcze dos¢ daleko. Aktualnie
nadal wykorzystywane s3 omawiane
wczesniej rozmaite wzmacniacze klasy
D z modulacjami PWM i PDM (ZA),
wymagajace na swym wejsciu sygnatu
analogowego. Jednak pomatu dazymy
do rozwigzan w pelni cyfrowych, gdzie
jedynym analogowym elementem sy-
stemu bedzie glo$nik. Przedstawiane
sa tez rozmaite koncepcje cyfrowych
glodnikdw. Moze kto$ opracuje jeszcze
inng, ,,w pelni cyfrowa” koncepcje?
By¢ moze. Na razie czekamy...

Piotr Gorecki

Cigg dalszy ze strony 57

Najpierw trzeba ustawi¢ koncowe na-
piecie tadowania, co trzeba uczyni¢ po
podiaczeniu do zaciskow J2 jedynie
woltomierza. Regulacji dokonuje si¢
poprzez obracanie gtowki potencjome-
tru P1 cienkim wkretakiem. W uktadzie
prototypowym regulacja mozliwa byta
w zakresie od 13,2V do 15,7V. Typo-
we napigcie tadowania akumulatoréw
kwasowych podczas pracy buforowej
powinno zawieraé si¢ w przedziale

13,5...13,8V, cho¢ doktadna warto$¢ za-
lezy od temperatury otoczenia i zalecen
producenta konkretnego akumulatora.
Drugim krokiem jest wybor pradu
fadowania. Uzytkownik ma do wyboru
cztery rozne wartosci, ktore ustawia si¢
poprzez nakladanie lub zdejmowanie
zworek JP1 i JP2. Szczegoly zostaty ze-
brane w tabeli 1, ktora uwzglednia row-
niez warto$ci rzeczywiste, zmierzone
w prototypie. Typowa wartos$cig nate-
zenia pradu podtrzymujacego jest 1/100
C, gdzie C to pojemno$¢ w amperogo-

dzinach [Ah], lub mniej. Dlatego dla
akumulatora o pojemnos$ci 45Ah zaleca
si¢ dotadowywanie go pradem o natgze-
niu nie wigkszym niz 450mA — w przy-
padku tego uktadu nalezaloby wybrac
opcje 400mA. Szczegotow dotyczacych
zalecanego pradu podtrzymania row-
niez radze¢ szuka¢ w karcie katalogowe;j
wykorzystywanego akumulatora, ponie-
waz podana tutaj zaleznosc¢ jest jedynie
orientacyjna.
Michal Kurzela
michal . kurzela@ep.com.pl
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POZIOMO:

1. Bipolarny lub unipolarny
8. Elektroda diody |
9. W nim paliwo

11. Element potprzewodnikowy 9

10

13. Silna kobieta
14. Rodzaj dwojnika

11 12
B :

16. Marka telewizoréw
18. Typ kondensatorow

19. Korozja

20. Szybki port szeregowy |

21. Rozliczenie podatkowe 18

23. Producent AGD z Rzeszowa

25. Sterownik Siemensa |

26. Na charakterystyce widma sygnatu

28. Regulacja wzmocnienia 22

31. Zjednoczenie przedsigbiorstw
elektronicznych w PRL

32. Niebezpieczenstwo

33. Potrzebuje tuszu lub tonera

26

PIONOWO: 4

16 17
1

aEmE
m

23 24

25

27

31

. W parze z automatyka 32
. Sklep z AGD i RTV

. Narty
. Odbiera fale UKF

AW

AN bW

. Wprowadzit lini¢ produkcyjng do fabryk
. DDR4

10. Dyzma

12. Rumunska marka samochodow

15. Zaleta

16. Dostawca energii

17. Oddziela sygnaly

22. Model Skody

23. Meskie lub zenskie

3

AVT stosuje system rabatow dla wszystkich wiernych Czy-
telnikoéw EdW, dokonujacych zakupow w sieci handlowej
AVT droga sprzedazy wysylkowej. Naklejenie na kartonik
zamowienia trzech kuponéw wycigtych z trzech kolej-
nych najnowszych wydan EdW uprawnia do: 10% znizki
na zakup kitow AVT, TSM, Vellemana, 10% znizki na
ksiazki w ramach Ksiegarni Wysytkowej AVT. Juz zakup
na sume 139 zl pozwala zaoszczedzi¢ kwote rowna cenie
jednego numeru EAW.

Uwaga!

Znizki dotyczq wylgcznie zamowien osob prywatnych.

<~ ) <0 < 0

= = >
Kupon Kupon Kupon
rabatowy rabatowy rabatowy
EdW EdW EdW
3/2022 3/2022 3/2022

24. Na rejestracji w Lodzi

27. Producent tulejek elektrycznych
29. Brygada z kreskowki

30. Znak zodiaku

Hasto nalezy odczyta¢ z zaznaczonych pol.

Autorem krzyzowki jest Sylwester Niemyjski z Biategostoku.
Autor w nagrode otrzymuje 9-miesi¢czna e-prenumerat¢ EAW.

Rozwiazaniem krzyzowki z EAW 11/2021 jest hasto: REZYSTOR
Upominki w postaci kitow AVT otrzymuja:

Marek Kowal — Wojcieszkow,

Krzysztof Mirostaw — Pulawy,

Damian Zabczyk — Nowa Osuchowa.

Rozwiazania z tego numeru (tylko hasto) nalezy nadsyla¢ w ciagu
45 dni od ukazania si¢ tego numeru EdW.

E-maile z rozwigzaniami powinny w tytule zawiera¢
nazwe konkursu, numer zadania i nazwisko Czytelnika, np.
Krzyiowka2203Kowalski.
Listy powinny by¢ opatrzone podobnym dopiskiem.

Uwaga! Przysylajac rozwiazanie krzyzowki, nie zapominajcie o po-
daniu e-mailu pelnego adresu. Jego brak uniemozliwia wyslanie,
a wiec takze przyznanie Czytelnikowi upominku.

Natomiast przysylajac propozycje zagadki napiszcie: Krgyzowka
— propozycja (zeby nie mylito si¢ z rozwigzaniami). Wraz z pro-
pozycja nowej krzyzowki nalezy przysta¢ oswiadczenie, ze krzy-
zOwka jest oryginalnym dzietem podpisanego i ze nie byta nigdzie
publikowana. Redakcja nie ingeruje w tre§¢ merytoryczna (precy-
zje sformutowan) haset krzyzowki.
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W kilkuodcinkowym artykule przedstawione sa informacje o wlasciwos$ciach stosowanych dzi§ akumulatoréw,
w tym wskazowki dotyczace ich prawidlowej obstugi, zapewniajacych dluga zywotno$¢ oraz bezpieczenstwo.

Na poczatek kluczowe zagadnienia
podane w telegraficznym skrocie:

— Akumulatory litowe powstaty
mniej wigcej sto lat po upowszech-
nieniu si¢ akumulatoréw kwasowych.
Jednak dzi§ sa to najpopularniejsze
akumulatory na rynku.

— Sa znacznie lepsze od kwasowych
i zasadowych, ale najprosciej biorac,
sg wielokrotnie delikatniejsze. Blgdy
w procesie tadowania i roztadowania
nie tylko moga nieodwracalnie uszko-
dzi¢ akumulator, ale nawet spowodo-
waé jego pozar.

— Z uwagi na t¢ delikatno$¢ wyma-
gaja Scisle okreslonych parametrow
tadowania i roztadowania, co zapew-
niaja dedykowane tadowarki.

— Aby dodatkowo chroni¢ delikat-
ne akumulatory litowe, wiele z nich
ma wewnatrz obudowy wbudowane
uktady elektroniczne, zapobiegajace
przetadowaniu i nadmiernemu roz-
fadowaniu, tak zwane BMS (Battery

Management System). Przy szerego-
wym potaczeniu kilku ogniw litowych
oprocz koniecznych obwodow BMS,
potrzebne sg tez tak zwane balansery.
A oto rozwinigcie tych informacji.

Wprowadzenie

Akumulatory kwasowe 1 zasadowe
produkowane sg i wykorzystywane
od ponad stu lat. Na poczatku XX
wieku technologie ich produkcji byly
prymitywne, uzytkownicy akumula-
toroOw nie mieli wiedzy ani sprzetu
zapewniajacego zachowanie precy-
zyjnych parametrow ladowania. Juz
to pokazuje, ze przed wielu laty na
rynku mogly si¢ upowszechni¢ tylko
akumulatory, wybaczajace rozliczne
btedy. Takimi byly przede wszystkim
akumulatory zasadowe, znane z duzej
trwato$ci i odporno$ci, zaro6wno na
roztadowanie do zera, jak i na prze-
tadowanie, ktore objawiato si¢ tylko
grzaniem akumulatora. Takze dawne

AVT 5596 Mieszacz koloréw RGB

Mieszacz kolordw, to 3-kanatowy sterownik PWIM. Moze by uzyty do plynnej regulacji natezenio éwiecenia dowolnych
niskonapisciowych Zrodet dwiatta. Jest szezegdinie uzyteczmy w przypadkuy sterowania tréjkolorowych tasm LED.
Pozweli precyzyjnie, recznie ustawic jasnoid swiecenia i barwe powstalg po zmieszaniu wiatta diod RGB.

ZnajdZ nas na n

akumulatory kwasowe nie baly si¢
przetadowania, poniewaz oznacza-
to to tylko elektrolize wody, ktorg
w dawnych konstrukcjach mozna byto
tatwo uzupetié¢. Akumulatory kwaso-
we stabo znosza jednak roztadowanie
do zera i dlugotrwale pozostawanie
w stanie roztadowania — nastepuje
wtedy tak zwane zasiarczenie skutku-
jace zmniejszeniem pojemnosci.

Akumulatory zasadowe i kwasowe
wybaczaty bledy obstugi, ale niestety
ich pojemno$¢ w stosunku do objeto-
$ci 1 masy byta mata. Wada byto i jest
znaczne samoroztadowanie.

Mozna powiedzie¢, ze w ciggu
ponad stu lat ich parametry poprawio-
no, ale w niezbyt duzym stopniu. O ile
w dawnych akumulatorach kwaso-
wych gesto$¢ energii wynosita okoto
20Wh/kg (cokolwiek by to znaczy-
o), dzisiejsze akumulatory kwasowe
maja gestos¢ energii rzgdu S0Wh/kg.
Mozna z grubsza przyjac, ze akumu-
latory zasadowe NiMH maja gestos¢
energii do 100Wh/kg. Natomiast rézne
dostgpne na rynku odmiany akumu-
latoréow litowych oferuja gestos¢ od
ponad 100Wh/kg do ponad 200Wh/kg.

Notujemy, ze po pierwsze akumula-
tory litowe majq wiekszq gestos¢ ener-
gii niz inne. Po drugie, majg znikome,
naprawde bardzo male samorozta-
dowanie. Po trzecie, ich charaktery-
styka napieciowa jest bardzo plaska,
to znaczy, ze podczas pracy procen-
towa zmiana napigcia jest mniejsza
niz w innych akumulatorach. Dodat-
kowo aktualne napigcie akumulato-
ra litowego dosé dokladnie pokazu-
je stan jego natadowania (podobnie
jest w akumulatorach kwasowych, ale
mniej doktadnie).

To byly zalety. Niestety, zalety te
okupione sg istotnymi wadami. Naj-
ogolniej bioragc, akumulatory litowe sg
delikatne — podatne na uszkodzenia.

Nadmierne rozladowanie zawsze
powaznie skraca Zywotnosé. Reguly
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nie ma, ale w przypadku niektorych
egzemplarzy juz jednorazowe rozla-
dowanie do zera moie spowodowaé
catkowitg utrate pojemnosci. Zwykle
nie jest az tak zle, ale kazde roz-
tadowanie do zera powoduje znacz-
na nieodwracalng utrate¢ pojemnosci.
Dlatego bardzo wazne jest, zeby nie
dopusci¢ do takiego catkowitego roz-
tadowania. W akumulatorach zasado-
wych w ogoéle nie ma tego problemu,
w kwasowych jest, ale znacznie mniej-
szy. W litowych to kluczowa sprawa.

Druga réwnie wazna sprawa to prob-
lem przetadowania. Nadmierny wzrost
napigcia akumulatora litowego na
pewno obniza trwato$¢ (liczbg cykli
pracy), ale co gorsze, moze prowa-
dzi¢ i czesto prowadzi do katastrofy —
do destrukcji w wyniku samozaptonu.
Problemem jest nie tylko strata aku-
mulatora. Powazniejszym jest ryzyko
niepomiernie wigkszych szkod — znane
sa wypadki samozaptonu akumulato-
row nie tylko podczas tadowania, ale
i podczas transportu, przez co m.in.
wprowadzono ograniczenia ich prze-
wozu samolotami. W akumulatorach
zasadowych tego problemu w ogoble
nie ma, w kwasowych otwartych tez
nie, a w kwasowych szczelnych (SLA,
VRLA) przetadowanie co najwyzej spo-
woduje ubytek wody i trwalg utratg czg-
$ci pojemnosci, ale nie grozi pozarem.

Akumulatory litowe taduje si¢ tak
jak kwasowe: z wykorzystaniem pro-
cedury zwanej CC/CV (constant cur-
rent, constant voltage), ktéra byla
doktadniej omdéwiona w trzeciej czg-
$ci artykutu. Zasady procedury CC/
CV sa bardzo proste: w fazie CC
nie nalezy przekracza¢ maksymalnego
pradu ladowania, okreslonego przez
producenta. W drugiej fazie CV, aby
zapobiec przetadowaniu akumulatora
litowego, wystarczy nie dopuscic, by
wystapito na nim napigcie wyzsze od
podanego przez producenta.

To wymusza konieczno$¢ wykorzy-
stania odpowiednich tadowarek, ktore
powinny mie¢ prég konca tadowania
ustalony precyzyjnie z doktadnoscia do
0,05V. W akumulatorach kwasowych
tolerancja koncowego napiecia tado-
wania jest wigcksza, a w zasadowych
kontrola napigcia jest niepotrzebna.

Nie sg to wysrubowane wymagania.
Ladowarkg dla ogniwa litowego jest
wigc zwyczajny stabilizator o napig-
ciu wyjsciowym okoto czterech wol-
tow, ktorego napiecie ma by¢ ustalone

z doktadnoscig okolo 50mV, czyli
wymagana jest precyzja okoto 1%,
co nie jest warunkiem trudnym do
spetnienia. Ladowarka ma mie¢ jakis
ogranicznik pradowy, ktory absolutnie
nie musi by¢ precyzyjny, byle tylko
w pierwszej fazie tadowania (CC) nie
pozwolit na tadowanie ogniwa pradem
wigkszym, niz dopuszcza producent.

W zasadzie to bardzo proste, ale
w praktyce juz tak oczywiste nie
jest. Po pierwsze przy masowej pro-
dukcji i tendencji do maksymalnej
redukcji kosztow uzyskanie doktad-
nosci stabilizacji napigcia rzedu 1%
nie jest oczywiste. Dlatego najtansze
tadowarki ,litowe” moga powodowac
przetadowanie, a tym samym zmniej-
szenie trwalo$ci akumulatora. Nieste-
ty, nie sa to rzadkie przypadki.

Po drugie istnieje kilka glownych
odmian akumulatoréw litowych o zna-
czaco réznych napigciach koncowych
i roznych dopuszczalnych pradach tado-
wania. Uzycie niewtasciwej dla danego
ogniwa tadowarki bgdzie oznacza¢ albo
niewykorzystanie dostgpnych parame-
trow 1 mozliwosci, albo co gorsze, skro-
cenie trwatosci akumulatora. W gre
wchodza tez inne czynniki. Do tych
waznych kwestii wrocimy. A na razie
zasygnalizujmy kolejna wazna kwestie.

BMS-y i balansery

Generalnie akumulatory litowe sa duzo
lepsze od kwasowych i zasadowych,
ale s3 o wiele delikatniejsze. Nie wyba-
czajq bledow nadmiernego rozlado-
wania i przeladowania. Dzi§ elementy
i uklady polprzewodnikowe sa tanie,
wigc powszechnie stosowane sg tak

zwane beemesy lub jak kto woli BMS-
y. Skrét BMS (Battery Management
System) oznacza system zarzgdzania
akumulatorem. Elektroniczny uktad
BMS moze by¢ wbudowany w tado-
warke, ale moze tez by¢ wbudowany
w urzadzenie albo w sam akumula-
tor. Systemy BMS moga by¢ bardziej
lub mniej skomplikowane. Te mniej
skomplikowane maja za zadanie tylko
chronié¢, zaréwno przed przetadowa-
niem, jak i zbyt glebokim roztado-
waniem. Te bardziej skomplikowane
petnia dodatkowe funkcje, niekiedy
mocno zaawansowane, a wszystko
to dla maksymalnego wykorzystania
mozliwo$ci akumulatora i zwigkszenia
jego trwalosci.

Bardziej skomplikowane BMS-y
potrzebne sg w zestawach o wyzszym
napieciu, gdzie szeregowo potaczo-
nych jest kilka akumulatoréw litowych
(i w fadowarkach do nich). Poszczegol-
ne ogniwa sktadowe na pewno nie sa
identyczne, a kazde z nich indywidu-
alnie musi by¢ chronione przed prze-
tadowaniem i nadmiernym roztadowa-
niem. Podstawowa funkcja wszystkich
BMS-6w jest wige ochrona. Niektore
BMS-y zawieraja tez balanser (ang.
balancer), ktéory najogdlniej mowiac,
zapewnia jednakowe tadowanie, ewen-
tualnie tez pozwala w pelni wykorzy-
sta¢ energi¢ ogniw sktadowych o nie-
jednakowej pojemnosci. Sens okreslen
BMS i balanser jest rozmaicie inter-
pretowany. Te stabo rozumiane kwestie
rozwiniemy w kolejnych odcinkach,
ale nastgpny zaczniemy od przypo-
mnienia historii.

Piotr Gorecki

W najblizszych numerach EdW planujemy

Rozmaite projekty i artykuly edukacyjne
przygotowywane przez Piotra Goreckiego
zapowiadane sg na stronie: https://bit.ly/3aj0ixL
osiggalnej takze za pomoca QR-kodu:
gdzie mozesz rowniez zadecydowac
o kolejnosci ich publikacji.
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EdW 3/2022 - lista os6b nagrodzonych:

Circuit Chaos................ Warszawa Marek Kowal............. Wojcieszkow Tomasz Sukiennik.............. Krakow
Jarostaw Dabrowski........... Brzeziny Michal (...)....cvvviiiiiiiiiiiiiiiae, Tadeusz Susfal............... Warszawa
Lukasz Fortuna................ Wolowa Ryszard Magdycz............. Wroclaw  Andrzej Szulda................ Olsztyn
Michal Grzemski. ........... Grudziadz Krzysztof Mirostaw ............ Pulawy Slawomir Tomaszewski ........... Biala
Andrzej Lukanko.......... Krzywaczka Sylwester Niemyjski........... Bialystok Mariusz Widerski.............. Gdynia
AndrzejK.........oovveenan. Gdansk Rafal Orodzifski. ............. Bialystok Henryk Wyzifiski .............. Pyrzyce
Przemystaw Kaminski........ Warszawa JacekRaczka.................. Polomia Damian Zabczyk....... Nowa Osuchowa
Jerzy Kornaszewski............ Radom Andrzej Sedzielewski . . . Siemianowice SI.

Uwaga! Jesli do kofica marca poczta nie dostarczy osobie z powyzszej listy przesytki z nagroda,
prosimy zglosi¢ ten fakt redakeji (22 783 00 20, ewa.dudzik@elportal.pl)

Zajrzyj do interesujacych materialéw

.Swiat Radio” 3-4/2022

TRX Niki2

TRX Niki2 to prosty transceiver Zespolu
RFlabo umozliwiajacy prace emisjami cyfro-
wymi w pasmach 160—-10m. Moc wyjsciowa
strony nadawczej wynosi 1W, a czutosé
odbiornika 0,18uV przy S/N 12dB. RX pra-
cuje z pojedyncza przemiang czgstotliwosci
i popularnymi uktadami NE612. Synteza
czestotliwosci  wykorzystuje  Si5351,
a odczyt czestotliwosci wyswietlacz 8x2.

TX QO-100

TX QO-100 to prosty nadajnik
na 2,4GHz konstrukcji SQ5BPF,
przeznaczony do lacznosci CW
przez satelite QO-100. Autor
pokazuje jak wykorzystujac tanie
gotowe moduly mozna rozpo-
cza¢ prace przez satelite QO-100
bez inwestycji w drogi sprzet
oraz bez doswiadczenia z kon-
strukcjami mikrofalowymi.

Transwerter do 1C7-300
DL2EWN zamieszcza opis budo-
wy 1 wyniki pomiaréw transwer-
tera 2m/10m konstrukcji DB6NT.
Urzadzenie w formie modutu do zain-
stalowania w transceiverze Icomie
IC-7300 i zapewnia prace w zakresie
czestotliwosci 144—146MHz z moca
nadajnika 2W.

Errare Humanum Est

Marian Gabrowski z Polkowic napisat:

(...) [W EdW 2/2022] w artykule ,, Telewizor bez zasila-
cza”, czes¢ 2 znalazia sie szczegotowa analiza zasady pracy
pewnego zasilacza. Jednakze na schemacie znajdujq sig trzy
rezystory R428, ktore w tekscie Autor przywoluje jako:

a) ,,gorny” rezystor, znajdujgcy sie pomiedzy C424 a C424,
to prawdopodobnie R420 z opisu,

b) ,,srodkowy” R428 opisany jest chyba poprawnie;

¢) ,,dolny” R428 to prawdopodobnie R426 z opisu.

Jednak dodatkowo analizujqgc artykut nie jestem w stanie
zlokalizowa¢ na schemacie rezystorow R971 a takze R427 (sq
tylko R427a i b). By¢ moze jest to blqd? Niestety nie potrafie
oceni¢, czy jest tak w rzeczywistosci. (...)

Autor, Karol Swierc odpowiedziat:

Uwaga jest stuszna. Wymienione 3 rezystory opisane jako
R428 powinny mie¢ numeracje takq jak pisze Czytelnik:
gorny R428-R420, srodkowy opisany poprawnie, a dolny
R428 to R426. Tak jest w opisie, a numeracje elementow
bratem glownie ze schematu odbiornika T6151.

W pierwszej czesci artykulu wymienilem jakq grupe
odbiornikow obejmuje opis: T6151, Uran, Cygnus i Neptun
625/653. Schematy sq niemal identyczne, ale sq drobne roz-

nice, a numeracja elementow zupetnie odmienna. Oznaczenie
rezystora R971 dotyczy odbiornika Neptun 625, bo tylko
tu wystegpowal i tylko tu czesto ulegal uszkodzeniu. Chyba
w Neptunie 653, jesli dobrze pamigtam, zastosowano dwa
rezystory szeregowe po 240Q. R971 (470Q/20W) to odpo-
wiednik R427a (450Q) z Uranow/Cygnusow i takie ozna-
czenie jest na rysunku 1. Nie ma rezystora R427, jest tylko
R427a i b. To byt podwojny rezystor z odczepem w srodku.
Numeracje elementow odczytywatem ze schematu tej naj-
bardziej reprezentatywnej grupy telewizorow. Ale np. brak
tam elementow uwidocznionych na rysunku 1 jako T301,
D301, R317. Stabilizator rownolegly odchylania pionowego
wystepowal tylko w odbiornikach, gdzie ramka pracowata
z ukladem scalonym TDAI1170. I numeracje te odczytatem
chyba z Neptuna 625. W pozostalych odchylanie pionowe
bylo wykonane na dyskretnych tranzystorach. W zwigzku
z tym elementow bylo o wiele wigcej, ale cala struktura zasi-
lania byta zgodna ze schematem ideowo-blokowym, ktory
wykonalem do tego artykutu. (...) Blgd w oznaczeniu R428
zapewne powstal w ten sposob, ze w programie Inkscape
rozmnozylem napis i nie zmienitem go na R420 i R426. (...)
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Pierwsza czg§¢ wspomnien na temat
moich magnetofonéw zakonczytem in-
formacja, ze mdj swojej roboty magne-
tofon wiernie odtwarzat nagrane utwory,
umozliwial szybkie przewijanie tasmy
w obie strony i ze czulem pewien nie-
dosyt. Poniewaz bytem zafascynowany
magnetofonem ,,Szmaragd”, juz po mie-
sigcu postanowilem czgs¢ mechaniczng
przerobi¢ na wzor ,,Szmaragda”.
Najwigkszy  problem  stanowity
trudne do wykonania sprzegta. Po kil-
ku dniach kombinowania wpadtem na
pomyst sprzggta z ruchoma cewka, co
miato wyeliminowaé ruchoma zwore
i uprosci¢ konstrukcje (rysunek 2). Dol-
ng cze$¢ sprzega wytoczytem z migkkiej
stali. Byt to kubek tez osadzony na sta-
lowym watku. Gorna cze$¢ kubka byta
szersza, z rowkiem do wklejenia pier-
Scienia filcowego. Cewka na napiecie
12V zostata nawinieta na bakelitowym
karkasie i umocowana sztywno w kub-
ku. Jeden koniec cewki zostal przylu-
towany do $cianki kubka, a drugi po-
prowadzony przez otwor w walku do
mosieznego styku. Styk w postaci bol-
ca zakonczonego stozkiem zostal wraz
z izolacyjng rurkg wkle-
jony do dolnej czgsci
watka. Do dolnej czgsci
stozka przylegala spre-
zyna z dolutowang fosfo-
robragzowg plytka. Do tej
sprezyny doprowadzone
byto z klawisza ,,przewi-
janie” napigcie state 12V.
Gorny talerzyk, rowniez
z mieckkiej stali, byt tak
wykonany, ze obejmo-
wat dolny z przes§witem
ok. 0,8—-1mm. Podczas
normalnej pracy gorny
talerzyk opierat si¢ na
pierScieniu  filcowym,
wystajac ok. 2mm nad
powierzchni¢. W chwili
wlaczenia pradu dolna
czes$¢ stawata si¢ silnym
elektromagnesem 1 na
sztywno laczyta z gor-

Rys. 2

na. Po wytaczeniu pradu zanikalo pole
magnetyczne, sprezysty filc odpychat
lekko goérny talerzyk i sprzeglo praco-
wato z poslizgiem w normalnym trybie.
Sprzegta pracowaty cicho i niezawod-
nie tak, ze zachwycit si¢ nimi poznany
p6zniej amator magnetofonow. Natych-
miast je skopiowat i po wykonaniu bar-
dzo chwalit.

Elektromagnes do sterowania rolka
dociskowa zrobilem na wzor szmarag-
dowskiego, a przetacznik obrotowy za-
pis—odczyt zastgpitem przekaznikami,
podobnie jak w ,,Szmaragdzie”. Poszcze-
golne funkcje byly wiaczane przetaczni-
kiem klawiszowym od ,,Szmaragda”.

Z tego magnetofonu bylem bardzo
zadowolony, ale brakowato mi drugiej
predkosci przesuwu—9,53cm/s. Po kilku
miesigcach, gdy zdobylem dwubiegowy
silnik, wykonatem nowa ptyte nosna.
Pozniej zrobitem tez nowy wzmacniacz
z przelaczang korekcjg dla 19,05cm/s
i 9,53cm/s. Musiatam tez wczedniej
przebudowa¢ zasilacz, aby dostarczat
napigcia statego 12V do sprzegiet, elek-
tromagnesu i przekaznikéow, oraz 6,3V
do Zarzenia lampy EF86. Musiatem tez
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wykona¢ nowe gltowice, gdyz poprzed-
nie mialy juz mocno wytarte czola.
Przetacznik obrotow zrobitem na wzoér
»Szmaragda”, a pozostate czesSci wyko-
rzystatem z poprzedniego magnetofonu.
Po zmontowaniu otrzymalem aparat
nicodbiegajacy jakoscig od wykonane-
go fabrycznie.

W potowie 1961 roku postanowi-
fem zrobi¢ magnetofon kombinowa-
ny. Czg$¢ mechaniczna miata powstaé
z zespolow do ,,Melodii”, a elektrycz-
na (wzmacniacz) miala by¢ taka jak
w ,,Szmaragdzie”. Mechanizm ,,Melo-
dii” dzieki autorewersowi jest prostszy
w obstudze, natomiast ,,Szmaragd” ma
lepszy wzmacniacz. Zaopatrzytem si¢
w silnik SHS, sprzegta, przetaczniki
klawiszowe, glowice i mechanizm z rol-
ka dociskowa do ,,Melodii”. Wzmac-
niacz postanowitam zrobi¢ doktadnie
jak w ,,.Szmaragdzie”, natomiast gene-
rator — jak w ,,Melodii”. Silnik okazat
si¢ spalony, wi¢c nie zdazytem urucho-
mi¢ mechanizmu przed podjSciem do
wojska. W wojsku dostalem przydziat
do warsztatu kompanijnego i w krot-
kim czasie przywioztem do niego swdj
niedokonczony magnetofon.
W warsztacie miatem bardzo
dobrego zwierzchnika, kto-
rym byl wysokiej klasy spe-
cjalista elektronik. Warsztat
byt dobrze wyposazony, wigc
w wolnych chwilach mogtem
dopracowywa¢ magnetofon.
Nie moglem si¢ pogodzic¢
z istniejaca w wojsku Slepa
ulegtoscia, ktora nie dopusz-
czala nawet najmniejszych
usprawnien w sprzecie. Przy-
ktad to spalony transformator
impulsowy w nadajniku, kto-
rego nie bylo w magazynie.
Postanowitlem go przewinac,
lecz dowddca twierdzil, ze
naprawiony bedzie mial gor-
sze parametry. Ja jednak si¢
upartem i po zapoznaniu si¢
z bardzo doktadng dokumen-
tacja techniczng doktadnie

Marzec 2022
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odtworzylem transformator. Pracowat
potem bardzo dobrze, ale gdy po pew-
nym czasie przyszedl nowy, to dowod-
ca natychmiast zamontowal go zamiast
tego naprawionego.

W  wojsku dokonczylem montaz
magnetofonu, a silnik przewinat mi ko-
lega z innej kompanii. Nastepny spalony
silnik od Melodii, korzystajac ze wska-
zowek od zaprzyjaznionego elektryka,
przewinalem juz sam. Wzmacniacz za-
pis—odczyt wykonatem dokladnie wg
»Szmaragda”, a generator wg ,,Melodii”.
Za pomoca generatora sygnalowego
ustawitem doktadne charakterystyki dla
obydwu predkosci przesuwu oraz zapisu
i odczytu. Muszg si¢ jednak przyznac ze
wstydem, ze zaden z moich magnetofo-
néw nie miat pokrywy maskujacej. Ten
magnetofon stuzyt mi przez wiele lat, az
do przeprowadzki do nowego mieszka-
nia. W roku 1988 podczas przeprowadz-
ki zostawitem go wraz z innymi rzecza-
mi na noc w niezabezpieczonej piwnicy.
Nazajutrz znikngl wraz z paroma inny-
mi rzeczami. Bardzo to przezytem, gdyz
byt to moj ulubiony magnetofon. W po-
towie lat 60. wykonatem dla znajomego
jeszcze jeden magnetofon, wzorowany
na czeskim ,,Sonecie”.

Praca w serwisie pochlaniala wtedy
tyle czasu, ze na eksperymenty juz go nie

starczato. Praktyka zdobyta przy kon-
struowaniu magnetofondw i poglebianiu
wiedzy o nich bardzo mi si¢ przydata
przy ich serwisowaniu. Gdy w potowie
lat sze$¢dziesiatych trafit do mego ser-
wisu magnetofon ,,Wilga” zobaczylem,
ze ma sprzggla dziatajace na tej samej
zasadzie, co moje pierwsze. Oczywiscie
w ,,Wildze” caly mechanizm przewija-
nia byl dopracowany i do jego obstugi
wystarczyto jedno pokretlo. Miatem jed-
nak ogromna satysfakcje, ze wpadtem
na pomyst podobny do tego, jaki zasto-
sowali konstruktorzy z Tonsilu. Takie
chwile, jak pomyst zastosowania reakcji
w torze p.cz., o ktébrym wczesniej pisa-
fem, pomyst na sprzegla w pierwszym
magnetofonie, skonstruowanie sprzegta
z ruchoma cewka 1 wiele innych, spra-
wiaja wiele radosci. Pozwalaja doskona-
li¢ swoja wiedzg i spelnia¢ marzenia.

Moze kto§ zdziwi si¢, ze niektore
czynnosci opisuje dos¢ szczegodtowo,
ale chce pokaza¢, ze wykonanie dobrze
dziatajacego magnetofonu jest duzo bar-
dziej skomplikowane, niz zrobienie na-
wet wysokiej klasy radia.

W tamtych czasach kilkakrotnie spot-
kalem si¢ z opinia, ze zrobienie dobrego
magnetofonu amatorskim sposobem nie
jest mozliwe. Ja wykonatem pie¢ do-
brze dziatajacych magnetofonéw (nie

liczac dwoch, nie do konca udanych)
i przekonatem si¢, ze mozna wykonac
bardzo dobry magnetofon, nicustepuja-
cy fabrycznemu. Na zakonczenie chce
powiedzie¢, ze nie mogitbym spekniaé
marzen zwiazanych z technika i upra-
wia¢ swoich pasji, gdybym nie spotkat
wspanialych nauczycieli.

Z wielkim szacunkiem i wdzigcz-
no$cig wspominam nauczyciela fizyki
i chemii, ktory wprowadzat mnie w za-
gadnienia radiotechniki w szkole pod-
stawowej w Dabiu, nauczycieli zawodu
ze szkoty zawodowej w Kole, wykta-
dowce elektrotechniki oraz fizyki i ma-
tematyka z Technikum Przemystowo-—
Pedagogicznego w Pabianicach oraz
wyktadowcow maszyn elektrycznych,
pracowni 1 po-
miaréw oraz sieci
energetycznych
z Technikum
Elektroenerge-
tycznego w To-
runiu. To byli na-
uczyciele, ktorzy
po mistrzowsku F 4
potrafili przeka- [ £ Py iy ]
zywaé wiedze. Vel 7

Jerzy Szymanski
j-szymanski@wp.eu

Staty konkurs: Co fo jest?

Zadanie CoTo02203

Zadanie konkursowe brzmi:

Co przedstawia zamieszczona nizej fotografia?

Prosimy o krotkie odpo-
wiedzi.

E-maile z odpowie-
dziami nalezy przysytac
W cig-
gu miesigca od ukazania
si¢ numeru, na adres:
konkursy@elportal.pl,
nie zapominajac o poda-
niu adresu niezb¢dnego
do wysylki upominku.

W tytule e-maila nalezy poda¢ nazwe konkursu, numer zadania i wias-

ne nazwisko, np. CoTo2203Kowalski.

Wsrod autorow prawidlowych odpowiedzi rozlosowane zostana

3 kity AVT.

Rozwiazanie zadania CoTo2112

Fotografia pochodzi z artykutu ,,Kalibrator w.cz”,

ktorego autorem jest Rafat Orodzinski.

Artykut ukazat si¢ w EdW 7/2021, na stronie 21.

Za prawidlowe odpowiedzi upominki w postaci

kitow AVT otrzymuja:

Andrzej Sedzielewski — Siemianowice Slaskie,

Andrzej Lukanko — Krzywaczka,

Jerzy Kornaszewski — Radom.
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Jak to dziaia

Na rysunku A przedstawiony jest prosty schemat.
Jak zwykle zadanie konkursowe polega na rozszyfrowaniu:

Jak dziala i do czego stluzy taki uklad?

Odpowiedzi, koniecznie oznaczone dopiskiem

Jak3,

nalezy nadsyta¢ w terminie 60 dni
od ukazania si¢ tego numeru EdW.

Rysunek A
AO

Nagrodami w konkursie beda

3 kity AVT

o)

¥ OD

Rozwiazanie zadania Jak fo dziafta z EAW 11/2021

W numerze 11/2021 przedstawiony

byl, pokazany na rysunku B, nie-

skomplikowany uktad elektroniczny.

Jest to...

podwdjny kontroler idealnej diody

w postaci uktadu scalonego LTC4353.
Po co komu taki uktad?

Scislej biorac, chodzi o sterownik

pary idealnych diod, ktéry ma zastgpié

uktad wedtug rysunku C.

SGnH |_‘:_I}l

CPO1 Vin; GATE1 Of

— Ent
0.1uF[— Vec 353 ONST1 > I
|||I GND ONST2 >

1||F— EN2
CPO2 ViN2 GATE2 02

Rys. B 56n||=T| I_"_II?I'

Dwie diody, zwykte Rys.C
lub w miar¢ mozli- Diode-ORing systemu, co jest okre-
wosci  Schottky’ego, Vi Vi $lane hot swap. Systemy
stosowane sg w przy- i kontrolery hot swap
padku, gdy dany uktad Vour Vour to jednak odrebny, dos¢
(urzadzenie) ma by¢ szeroki temat.
lub moze by¢ zasilany Vo Vo W prostszych przy-

z dwoéch zrodet napig-
cia. Czesto nazywane
jest to ,,oring”, ,,ORing” lub ,,OR-ing”
od angielskiego OR, czyli LUB.
Obwodd z dwoma diodami w pewnym
sensie petni bowiem funkcje¢ bramki
OR.

Tego rodzaju obwody na przy-
ktad sa stosowane sa do zapewnienia
rezerwowego zasilania na czas zani-
ku napigcia pochodzacego z gtowne-
go zasilacza sieciowego. Stosowane
sa tez w urzadzeniach, ktore musza
niezawodnie pracowac bez jakichkol-
wiek przerw i dlatego zasilane sa
z wykorzystaniem podwdjnych lub
potréjnych — ogdlnie biorgc — nadmia-
rowych zasilaczy (redundant supply).

Niektore takie rozbudowane syste-
my zasilania umozliwiaja wymiang
pojedynczego zasilacza podczas pracy

padkach dwa zasila-
cze moga zasila¢ jeden
uktad lub urzadzenie za pomoca pro-
stego obwodu wedtug rysunku C.
W praktyce prob-

2.9V to 18V, 10A Ideal Diode-OR

ki napi¢¢ moga by¢ wigksze: w przy-
padku zwyktych diod 0,8...1V, w przy-
padku diod Schottky’ego 0,6..0,8V,
a nawet troche wigce;j.

Nieco doktadniej biorac, zale-
zy to od gestosci pradu w zlaczu.
W uproszczeniu mozna stwierdzic,
ze takie napigcia przewodzenia maja
diody przy pradach znacznie mniej-
szych od pradu maksymalnego danej
diody. Zastosowanie przewymiarowa-
nych diod o wigkszych pradach nie
rozwigzuje problemu, zwlaszcza gdy
chodzi o prady rzedu amperow.

Juz od dawna problem duzej mocy
strat w diodach rozwigzuje sig, stosu-
jac zamiast nich tranzystory MOSFET.
Potaczenie MOSFET-a z odpowied-
nim sterownikiem nazywa si¢ idealna
dioda (ideal diode). W rzeczywistosci
taka dioda nie jest idealna, bowiem

lemem sg straty Si4126DY Rys. D
napigcia 1 mocy 29vVTO18V i*l
w diodach. Zwykle S6nF* b4
przyjmuje sig¢, ze |—| I—" T
spadek napiecia na CPO1 Vi GATE! OUTH
zwyklej diodzie krze- gy
mowej to 0,7V, a na =
diodzie Schottky’ego _[——Vec ONST1 |~ MOSFET Vour
0,3...0,4V. 0.1uF LTC4353 guTsPTlﬁ!-sUs "E:
Czesto tak wias- :E_ GND ONST2 [—
nie jest, ale ogdlnie | ———en2
biorgc — przy matych = CPO2 Vi GATE2 OUT2
pradach pracy. Przy 56nF* J_
pradach pracy Dbli- I_0 1
skich maksymalnym 29VTO18V I+T
dla danej diody spad- .oprioNAL FOR FAST TURN-ON  S14126DY
Marzec 2022 Elektronika dla Wszystkich



nadal wystepuja straty mocy,
tym razem w rezystancji Rpsoen
otwartego MOSFET-a (P = I2 *
Rpson), ale trzeba przyznaé, ze
s3 duzo mniejsze niz w diodach.
W ofercie rynkowej mozna
dzi§ znalez¢ mnostwo scalo-
nych sterownikéw idealnych
diod (ideal diode controller)
0 réznym przeznaczeniu. Mig-
dzy innymi wtasnie uktad sca-
lony LTC4353. W karcie kata-
logowej tej interesujacej kostki
mozna znalez¢ schemat, poka-
zany na rysunku D.
Wykorzystane sa dwa
zewnetrzne MOSFET-y z kana-
tem N. Na rysunku podany jest
prad pracy 10A. Jednak stosu-
jac odpowiednio mocne tranzy-
story, mozna byloby pracowaé
z pradem o praktycznie dowol-

0.6V —

7 EXPOSED
—E_ | PAD* VN2
S L1 17

DISABLE1

ouT1

LTC4353 %“’k

GATE1 9]

ONST1

CHARGE
pump1 | Vv ;ﬁ_
f= 3MHz =
CHARGE Vee
PUMP2 500k
f= 3MHz

0.7v
GATE2 @ 8]

ONST2
Vin2 i 1
OUT2 CP5 =

r6 71 Rys. F

nej wartosci, nawet ponad 100
amperoéw. Ograniczeniem jest nato-
miast zakres napie¢. Uklad scalony
prawidtowo pracuje przy zasilaniu od
2,9V do 18V. Napigcia wejsciowe nie
moga by¢ wyzsze od 18V, ale moga
by¢ nizsze od 2,9V, tylko trzeba wtedy
zastosowac zewngtrzne zrédto zasila-
nia dla uktadu scalonego (2,9V...6V
dotgczone do nozki Vee).

Wejscia ENI1, EN2 pozwalaja
Wquczyc tranzystory MOSFET, ale
nie oznacza to przerwania przeply—
wu pradu, poniewaz MOSFET-y maja
wbudowane diody wedtug rysunku E.

Przedstawione schematy nie infor-
muja o szczegotach dziatania ukta-
du scalonego. Dociekliwi Czytelni-
cy zastanawiaja si¢ niewatpliwie nad
tym, czy podczas normalnej pracy
oba MOSFET-y sa nasycone, czy
moze jaki$ komparator porownuje oba
napigcia wejSciowe 1 otwiera tylko
ten tranzystor, na ktorego zrédle (na

Rys. E

2.9V TO 18V

i "l T

CPO1 Vi  GATE1 OUTA
L= M ONST1 — [Vour

LTC4353 ’E:

EN2 ONST2 |—

= cpoz Vin2 GATE2 OUT2
56nF* H

2.9V TO 18V

17 141 151
koncowce Vini, Vinz) napigcie jest
Wyzsze, czy moze jest jeszcze inaczej.

Otoz jest jeszcze inaczej. Mozna to
przeanalizowa¢ w oparciu o pocho-
dzacy z katalogu blokowy schemat
wewngetrzny, pokazany na rysunku F.

Podstawg sa dwa specyficzne kom-
paratory SAl, SA2. W istocie sa to
serwowzmacniacze. Porownuja one
mate napigcia Vgry, Vgrz z roznica
napi¢¢ migdzy punktami Viy; — OUT1
oraz Viny — OUT2, czyli z napigciami
wystepujacymi na obu tranzystorach
MOSFET. W normalnych warun-
kach pracy te serwowzmacniacze tak
dostosowujg napigcia bramek, zeby na
przewodzacym tranzystorze wystepo-
wat spadek napigcia rowny Vpgy.

Warto$¢ tego napigcia to wedlug
katalogu typowo od 12 do 25 miliwol-
téw, zaleznie od napiecia zasilania.
Oznacza to, ze podczas normalnej
pracy przy nieduzych pradach tran-
zystory nie sa nasycone. Jednak gdy
pobor pradu rosnie, zostaja nasycone
i wtedy spadek napigcia na nich moze
by¢ wigkszy (U =1 * Rpgen).

Kazdy z tranzystorow mozna nie-
zaleznie wylaczy¢ za pomoca wejsé
EN1, EN2. Oba tranzystory zostana
tez wytaczone przy zbyt niskim napig-
ciu zasilania.

Poniewaz wspolpracujace MOS-
FET-y s3 typu N, do ich otwarcia
wymagane jest napigcie dodatnie
wzgledem dodatnich szyn zasilania
VN, Ve, Stad obecno$¢ dwoch
przetwornic — pomp tadunku (charge

pumps). Jezeli w obwodach przetwor-
nic zostang zastosowane opcjonalne
kondensatory (56nF), pozwola one
zgromadzi¢ tadunek potrzebny do
szybkiego przetadowania pojemnosci
bramkowych MOSFET-ow. Wedug
katalogu wtaczanie i wylaczanie tran-
zystoroOw nastepuje w czasie ponizej 1
mikrosekundy.

Szybkie wylaczanie jest niezbedne
tylko w sytuacji awaryjnej, gdy jedno
z wejs¢ zostanie zwarte. Problemu nie
ma w prostej wersji z diodami wedtug
rysunku C. W przypadku tranzystoréw
powstaje problem, gdy jedno ze zro-
det zasilania zostaje zwarte. Otwar-
te s3 oba tranzystory i co wazne,
oba moga przewodzi¢ prad w obu
kierunkach, wiec zwarcie powoduje
przeptyw pradu ,,w niewlasciwym kie-
runku”, od strony zasilanego uktadu
do tego zwartego zrodia. Tranzystor
trzeba jak najszybciej zatkaé, wyla-
czy¢ i dba o to serwowzmaciacz (SA1,
SA2). Ogoélnie biorac, gdy wykryje on
wystgpienie na tranzystorze napigcia
o ,,nhiewlasciwej biegunowosci”, zaty-
ka ten tranzystor.

Wszystkie nadestane odpowiedzi
byty prawidlowe. Nagrody-upominki
za zadanie JakDziata? otrzymuja:
Circuit Chaos — Warszawa,
Stawomir Tomaszewski — Biata,
Ryszard Magdycz — Wroctaw.
Wszyscy uczestnicy konkursu zostaja
dopisani do listy kandydatow na bez-
ptatne prenumeraty.

Elektronika dla Wszystkich
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Produkty z oferty i wyroby AVT
mozna naby¢ na kilka sposobéw:

W sklepie internetowym:

sklep.avt.pl

W sklepie firmowym AVT:
Warszawa - Zerar
ul. Leszczynowa | |

Wypetniajac ponizszy formularz zamdéwienia

Formularz nalezy wystac na adres:
AVT SPV Sp. z 0. o.
03-197 Warszawa
ul. Leszczynowa ||

przeslij na adres:

AVT SPV Sp. z o.0.

03-197 Warssava

DFnaczenia wersii kit

ul. Leszczynowa 1 1 = [&] phylka drukeaeans OB

Miejsce na
kupon
rabatowy
EdW 1/2022

Miejsce na
kupon
rabatowy
EdW 2/2022

Miejsce na
kupon
rabatowy
EdW 3/2022

= [UK] sapreagramioasny ukdad
- = [A= phylka FCH T saprog ramowi g ks
|G phytka PCO (luby phetkid, UK Gedl wystepujel 7 karrplet e emen-
1w elektronicznych wymienionych v dakumentaci zestaw.
* [ zestaw zmontowany

{szczegoty na stronie 13)
Prenurmeratorzy nie musza whlelad kupondw,

Tu wekle] kupany 2 astatnich 3 numerdw Edwy
wystarczy, fe podadzg ne prenumeraty!

a uzyskasz znizke 10% dla stafych czytelnikow.
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Zupetnie nowa edukacyjna seria kitow
AVTEDU. Wyprobuj je wszystkie i zostan
mistrzem lutownicy, poznaj Swiat

] ) elektroniki i zgtebiaj go razem z nami
POZHaJ ca+q El #AVTEDU #NaukalLutowania #KityAVT

AVTEDU to zestawy (KITy) DIY

do samodzielnego zlutowania.
W zestawach znajduje sie ptytka drukowana
i komplet elementow elektronicznych.

m- e

Iilll
sasstsans B &

IIIIE ] 1]

Kolorofon LED
Zestaw do montazu AVTEDUG44, cena: 48zt

» wbudowany mikrofon - nie wymaga bezposredniego potaczenia ze zrodtem dzwieku
- efekt Swietlny wytwarzany zgodnie z rytmem muzyki

* reaguje na tony niskie, srednie i wysokie -
* Zrodto Swiatta - diody LED w trzech kolorach
* ptynna regulacja czutosci

+ zasilanie: 12VDC /200mA (2.1/5.5)

* wymiary ptytki: 149x79mm

Stroboskop dyskotekowy LED
Zestaw do montazu AVTEDUG641, cena: 38zt

* Zrodto Swiatta - superjasne biate diody LED

* ptynna regulacja czestotliwosci btyskow

* 16 kombinacji s$wietlnych

« dtugi czas pracy na baterii

» zasilanie: 6 VDC [4xAA] - zestaw nie zawiera baterii
« wymiary ptytek: 32x69mm i 61x69mm

AVT SPV Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11 7‘VI_

tel.: (22) 257 84 51 e-mail: handlowy@avt.pl Sklep'th'pI
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Cyfrowy multimetr uniwersalny HT126A HABOTEST®

Miernik zostat zaprojektowany w taki sposadb,

aby zapewnic Ci maksymalny komfort uzytkowania.

Niewielki i poreczny - jego grubosc¢ wynosi 25,7 mm.

Duzy wyswietlacz i silikonowe przyciski utatwiajg obstuge urzadzenia.

* Pomiar napiecia DC: 600mV/6V/60V/600V
* Pomiar napiecia AC: 6V/60V/600V

» Pomiar natezenia DC: 600mA/10A/6A

* Pomiar natezenia AC: 600mA/10A/6A

* Pomiar rezystancji: 600om/6kom/60kom/600kom/6Mom/60Mkom

» Pomiar pojemnosci: 6nF/60nF/600nF/6uF/60uF/600uF/6mF/60mF

» Pomiar czestotliwosci: 6Hz/60Hz/600Hz/6kHz/60kHz/600kHz/6MHz/10MHz
* Pomiar wspotczynnika wypetnienia: 1.0~99.0%

* Pomiar temperatury (°C/°F): -40°C ~ 100°C / -40°F ~ 1832°F
» Testowanie diod: Tak, 0~3V

* NCV: Tak

» Ciggtosc: <50o0m

» Wyswietlacz: 6000 TN z podswietleniem

* Przechowywanie danych: Tak

* Prawdziwa wartos¢ RMS: Tak

» Funkcja wskazywania przepalonego bezpiecznika: Tak @ ‘
» Wskaznik niskiego poziomu baterii: Tak ) == qH -l
« Automatyczne wytaczanie zasilania: Tak _IL_ -!- kHz%4
» Latarka: Tak DC “ l ' l '
+ Zasilanie: 4x bateria 1.5V AAA AC || || ||
« Normy i certyfikaty: EN61010-1; EN61326-1; CAT Il 600V TRUERNS " MRV e
+Waga: ok. 182 g qulu||I||||I||1|Ir|u|||uI||nl||||||m|||||I||||I1|||I
* Wymiary: 146 x 73 x 26 mm DIGITALMULTIMETER  SMART

0 SEL ]':1 4

—_—

TRUE.
C € aouo o

Kod handlowy: HT126A
Cena: 178zt vy

104250y

WA
o g
INPUT

/4 ¥ 2 |
ﬁ / Akcesoria w zestawie: baterie, przewody pomiarowe,
sonda temp. typu K oraz usztywniane praktyczne etui

AVT SPV Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Sklep'th'pl tel.: (22) 257 84 51 e-mail: handlowy@avt.pl
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