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A za miesiac
w sierpniowym EdW

% Syntezator mowy z Raspberry Pi
Zero
Urzadzenia elektroniczne przewaznie
komunikuja sie z cztowiekiem mruga-
niem $wiatet. Czyz nie bytoby lepiej
komunikowac sie z gadzetami elektro-
nicznymi przy uzyciu mowy? Ten projekt
daje takie mozliwosci, cho¢ uktad jest
prosty, program mato skomplikowany,
a koszty sa niskie dzieki zastosowaniu
Raspberry Pi. Komunikuje sie w dowol-
nym jezyku, a nawet gra muzyke.

% Generator sygnatowy z mozliwoscia
skanowania oraz modulacji AM i FM
Taki generator to marzenie kazdego
entuzjasty elektroniki. Pierwsza czes¢
artykutu, opublikowana w tym numerze
zainteresuje zapewne wielu Czytelni-
kow EdW. W czesci drugiej zajmiemy sie
montazem i uruchomieniem genera-
tora. Prezentowane sa wykresy jego
charakterystyk i szczegétowe zalecenia
dotyczace eksploatacji.

% Mowiacy stréz chroni skrzynke
pocztowa od smieciowych przesytek
To typowy fun project. Zabawnie bedzie
patrze¢ na mine listonosza wpychajace-
go ulotki reklamowe do naszej skrzynki
pocztowej, gdy z niej odezwie sie gtos:
»Nie wktadaj $mieciowych materiatow.
Dziekuje.” Oczywiscie, mozna znalezé
wiele innych zastosowan dla naszego
stréza ostrzegajacego by nie wchodzic¢
do danego pokoju, nie otwierac okreslo-
nej szuflady, itp.

% Monitor fal mézgowych
To urzadzenie pozwala demonstrowac
i rejestrowac fale mézgowe, podobnie
jak aparatura EEG. Dziata z zasto-
sowaniem Arduino Nano i moze by¢
potaczone z komputerem przez standar-
dowe tacze USB. Z ksztattu fal wtasnego
mdzgu mozna wyciagacé wiele wnioskéw
dotyczacych jego pracy w ogole, ale tez
np. samopoczucia. To duza frajda.

* Plus zwykta porcja intrygujacych
projektéw DIY.

% Plus wiele artykutéw w Twoich
ulubionych cyklach Tutoriali.

W kioskach od 26 lipca

www.elportal.pl

Od wydawcy

Paradoksy

W kwietniowym wydaniu EAW opublikowali$my list od Czytelnika z zadaniem
—zagadka. Zaskoczylo nas, jak wielu Czytelnikéw podjeto wyzywanie i przystato do nas
listy z rozwigzaniami. Kilka listéw z najbardziej charakterystycznymi rozwigzaniami
zamie$ciliémy w EAW 06 i na tym mozna by uznac temat za wyczerpany, wobec jednak
wielkiego rozrzutu prezentowanych w listach, wzajemnie sprzecznych odpowiedzi,
pozostaje pytanie — ktéra odpowied? jest prawidlowa? Rozwiazaniem tego zadania
zajmujemy sie w rubryce Poczta. Zadanie jest klasycznym przyktadem paradoksu,
czyli prowokacja intelektualnag, co na ogét oznacza prébe ,wpuszczenia w maliny”.

Kilka uwag wstepnych o paradoksach.

Gdy kto$ ktadzie na stole 6 zapatek i méwi ,,utéz z tych zapatek 4 tréjkaty”, to liczy
na nasza fiksacje w dwuwymiarowej przestrzeni powierzchni blatu stotu, bo 6 zapa-
tek lezy na powierzchni stotu. Dopiero przetamanie tej fiksacji i siegniecie po trzeci
wymiar pozwala latwo rozwigza¢ zadanie w uktadzie czworo$cianu. Zadania — pa-

| radoksy przypominaja triki iluzjonisty. Skupiamy nasza uwage na poszukiwaniu

interpretacji w przestrzeni pojec i zjawisk zubozonej i uproszczonej na tyle, ze bez
elementéw pominietych, czy nie zauwazonych nie da si¢ prawidtowo rozwiazaé
zadania. Jeste$my poddani sugestii i fiksacji.

W nauce i technice kazde prawo, regula czy parametr maja sens wylacznie w ramach
okres$lonego modelu poje¢ zdefiniowanych przy wielu zalozeniach ograniczajacych
zakres ich stosowania, przy réznorodnych idealizacjach, pomijajacych wptyw zja-
wisk uznawanych za mato istotne dla analizy danego problemu. W paradoksach, jak
wiluzji, chodzi o to, by odwrécié uwage od ograniczen i idealizacji modelu, w ramach
ktdérego bedziemy bezskutecznie poszukiwaé rozwigzania problemu nie spetniaja-
cego warunkéw modelu. Na przyktad od stu lat funkcjonuje ,,paradoks bliZznigt”, niby
zapedzajacy ,w kozi rég” Einsteina z jego szczeg6lna teoria wzglednosci. Jesli jeden
z braci blizniakéw uda si¢ w kosmos i bedzie lecial z predkos$cia bliska predkosci
$wiatla, to czas u niego bedzie biegt wolniej, czyli wréci na Ziemig jako ciagle mtody
czlowiek i spotka brata staruszka. Ale ruch jest pojeciem wzglednym, wiec efekt nie-
jednakowego starzenia si¢ powinien tez wystapié vice versa, tj. w uktadzie odniesienia
brata podrézujacego w kosmosie to Ziemia z jego bratem oddala si¢ od niego, a potem
zbliza sie z predkoscia bliska predkosci Swiatta, wiec na Ziemi czas biegnie wolniej,
itd. Jak wytlumaczy¢ ten paradoks? Bardzo prosto. Szczegdlna teoria wzglednosci
opisuje uktady inercyjne, tj. poruszajace si¢ wzgledem siebie ze stala szybko$cia.
W ruchu bliZzniakéw, najpierw oddalajacych si¢ od siebie, a potem zblizajacych sig¢
na spotkanie, wystepuje przy$pieszenie, a wigc nie sg to uktady inercyjne, czyli nie
spelniaja zalozen teorii wzglednoSci. Jesli nawet w ramach eksperymentu my-
$lowego pomina¢ faze przyspieszenia na starcie i przy zmianie kierunku podczas
zawracania, to blizniak podrézujacy w kosmosie po zmianie kierunku ,,przesigdzie
si¢” do innego uktadu inercyjnego, co narusza zalozenia teorii wzglednoSci. Zatem
paradoks blizniat nie ma sensu, bo polega na nieuprawnionym stosowaniu teorii
wzgledno$ci do opisu problemu nie spetniajacego zatozen tej teorii.

Podobnie, wzadaniach — paradoksach elektronicznych sugeruje si¢ obowiazywanie
praw okre§lonych dla warunkéw nie spetnionych w danym zadaniu. Moze to doty-
czy¢ praw Faradaya, Kirchhoffa, Ohma, zalozen R = 0, I = 0, R = o, poje¢ takich
jak spadek napiecia, wzmocnienie, itp. Jest tylko jedno prawo, ktére bezwzglednie
obowiazuje w kazdych warunkach — to prawo zachowania energii. To nadrzedne
prawo jest niezawodnym kluczem do zrozumienia zjawisk fizycznych w elektronice
i rozwiklania dowolnych paradokséw, czyli sztuczek iluzjonistycznych. Tyle uwag
tytutem wstepu do lektury rubryki Poczta.

Zacheceni niezwyklym zainteresowaniem jakie wywotato zadanie w opublikowa-
nym liscie, zapraszamy Czytelnikow do przysytania wszelkich zadan — paradokséw,
zagadek elektronicznych, quizéw, itp.

OczywiScie, piszcie do nas listy — jak dotychczas — na wszelkie tematy. Bedziemy
wdzieczni za wszelka aktywno$é, co wyrazimy skromnymi podarkami. Kazdy list
nadestany do Redakcji EdW nagradzamy darmowym e-wydaniem kolejnego wyda-
nia EAW (prenumeratorom przedtuzamy prenumerate o 1 miesigc). List, zadanie,
paradoks, quiz, itp. opublikowany w EAW nagradzamy bezptatna prébna prenu-
merata kolejnych trzech e-wydari dowolnie wybranego czasopisma (w tym EdW)
z oferty www.ulubionykiosk.pl.

Wiestaw Marciniak
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listéw od Czytelnikéw. Szczegélnie chetnie publikujemy komentarze do artykutéw
w biezacych wydaniach EAW oraz propozycje zadan, tamigtéwek, quizéw. Tym razem przedstawiamy komentarz redakcyjny
do zadania postawionego przez Czytelnika w liscie opublikowanym w EAW 04. Polecamy tez lekture ,wstepniaka” wprowadzajaca

w temat zadan - paradoksow.

Przypominamy zadanie

Wyobrazmy sobie obwéd magnetyczny
(jak na rysunku 1), przez ktéry przenika
zmienny strumief magnetyczny @ , taki ze:

E do 3V

z dt z
przyjmijmy ze na obwodzie zamontowano
uzwojenie w postaci jednego zwoju zwar-
tego. Zwdj ten, jednak ztozony jest z dwéch
réznych materiatéw, o réznych opornosciach
R1 i R2. Dla uproszczenia przyjmijmy, ze:
R1=1[Ohm]i R2=2 [Ohm].

Poniewaz z=1, to E=3 V.

W miejscach potqczenia materiatéw zwaju
zwartego dotgczono dwa woltomierze V1
i V2, jak pokazano na rysunku 1.

Wyindukowana SEM wyniesie 3V, a opor-

a wiec wzbudzona wartosé natezenia prqdu
wyniesie 1 A.

Pytania:

1.Co pokazq oba woltomierze?

2.Czy wskazania bedq jednakowe, czy
nie? Jezeli tak, to dlaczego, a jezeli nie,
réwniez dlaczego? (...)

Odpowiedzi:

1. Woltomierze bedq miaty rézne wska-
zania, V1 wskaze 1V, a V2 wskaze 2 V.

2. W przypadku silnych pdl rozproszo-
nych, konieczne jest uwzglednienie
wptywu sktadowej Lorenza. Elektrycy
silnoprqgdowi — rutyniarze, zapomi-
najq o tym zjawisku i moze okazac sie,

Rysunek 1.

Ze mierzymy nie to co chcemy. Obecnie
mamy do czynienia ztadowarkami bez-
przewodowymi, czy tez transponderami
przekazujgcymi zasilanie bezprzewo-
dowo, a poza tym mamy na co dzieri
do czynienia z czestotliwosciami GHz!
Uwaga na pomiary!

nos¢ catkowita pierscienia wynosi 3 Ohm,

Andrzej Lipczyk

Paradoks Lewina

Zadanie przypomniane wyzej, ktére wywotato tak duze zainteresowa-
nie Czytelnikéw, jest znane od dawien dawna. W epoce Internetu zyskato
nazwe Lewin’s paradox, po btyskotliwych prezentacjach tego zadania
przez Profesora MIT Waltera Lewina na kanatach You Tube.

Poniewaz Lewin wprost podwazyt stuszno$¢ praw Kirchhoffa,
nie mogto to nie sprowokowaé sporéw i dyskusji. Niektére gltosy
w dyskusji przybraty postaé¢ rozpraw naukowych. Chyba najbardziej
kompletna analize tego problemu prezentuje publikacja Profesora
Kirka T. McDonalda z Uniwersytetu Princenton (https://www.hep.
princeton.edu/~mcdonald/examples/lewin.pdf). Ztozono§¢é prob-
lemu bierze si¢ stad, ze mamy do czynienia z transformacja energii

Rysunek 2a.

Rysunek 2b.

Rysunek 2c.
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w przestrzeni tréjwymiarowej. Zwykle problem prezentuje sie w po-
staci schematu o statych skupionych (Rys. 2, na ktérym przyjeliSmy
warto$ci z zadania na Rys. 1).

Zaktadassie, ze rezystancje przewodéw taczacych wezty a, b oraz ¢, d
sg réwne zeru, a wigc oba woltomierze de facto sg ,wpiete” w te same
wezly, apokazujg rézne napigcia (V,=1V, aV,=2 V), zgodnie z prawem
Ohma. Nie do wiary! Ot6z trik iluzjonisty polega na tym, ze schemat
zRys. 2 ajest niepelny. Je§liw obwodzie ptynie prad 1 A, to skad on si¢
bierze? W jezyku fizyki wiemy, ze jest to prad indukcji Faradaya, ale
nie wyrazili§my tego w jezyku schematu elektrycznego. W schemacie
na Rys. 2 a brakuje Zr6dta pradu, tj. sity elektromotorycznej indukcji
(SEM). Aby poptynal prad 1 A w tym obwodzie, potrzebne jest Zrédto
onapieciu 3 V(Rys. 2b). Teraz prawo Kirchhoffa jest spetnione — suma
napie¢ w oczku jest réwna 0.

Mozna spytad, dlaczego zré6dto SEM umie$ciliSmy miedzy weztami a,
b, anie na przyktad miedzy c, d. Prosze bardzo. Na Rys. 2c mamy na obu
miejscach po 1,5 V i wszystko sie zgadza — suma napieé w oczku jest
réwna 0. Operujemy wielko$ciami skupionymi, ktére zawsze beda tylko
przyblizeniem rzeczywistoSci, gdyz SEM indukuje sie w sposéb rozproszony
w catym obwodzie zamknietym i prawo Faradaya wyraza si¢ wzorem:

3
£~ fEat = - ;;fg‘a
K A

tj. sita elektromotoryczna ¢ jest catka z natezenia pola elektrycz-
nego po calym konturze przewodnika ograniczajacego powierzchnie S,
w ktérej zmienia sie w funkcji czasu natezenie pola magnetycznego B.

Rysunek 3.

www.elportal.pl
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Rysunek 4.

Rysunek 5.
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Rysunek 6.

No dobrze, a co bedzie, gdy oba woltomierze wepniemy dokladnie
w te same wezty (Rys. 3). Wynik si¢ nie zmieni, ciggle bedzie V=1V,
a V,=2 V, tylko trzeba uwzgledni¢ réwniez indukcje w obwodach
obu woltomierzy (mimo zatozenia, zZe sondy pomiarowe woltomierzy
sa nazewnatrz konturu obejmujacego strumieni pola magnetycznego).
Bardzo przejrzyScie zaprezentowano to na kanale You Tube: https://
www.youtube.com/watch?v=Ga4-57WQcCE.

Pouczajacy jest eksperyment z jednym woltomierzem wtaczonym
wewnatrz konturu obejmujacego strumienn B (Rys. 4). Przesuwajac
woltomierzod R, do R, wmiare zmian & od 0 do 1 otrzymujemy ciggte
zmiany wskazan woltomierza (Rys. 5). Wyniki eksperymentu z prze-
suwanym woltomierzem mozna wykorzysta¢ do zadania z dwoma
woltomierzami (Rys. 6) przez superpozycje oddzielnych rozwiazan dla
kazdego z tych woltomierzy. Uwzgledniajac wszystkie petle, w ktérych
indukuje sie SEM, w tym petle obwodéw obu woltomierzy, otrzymamy
te same, state wskazania, tj.

. AL
VT"gre,‘fﬁL £ % E/?fz*ff

Sytuacja skomplikuje sie, gdy sondy pomiarowe woltomierzy znajda
sie w polu dziatania strumienia B. Gdyby$my na przyktad przeno-
sili woltomierz V, na drugg strone wraz z jego przewodami, to zaob-
serwujemy kontinuum wskazan tego woltomierza, az jego wskazanie
pokryje sie ze wskazaniem woltomierza V,, gdy oba znajda sie po tej
samej, prawej stronie.

Dla zilustrowania znaczenia wszelkich uproszczen i tzw. idealizacji
warunkéw zadania dla kreowania paradokséw popatrzmy na inny
paradoks, tatwiejszy do analizy.

Paradoks dwéch kondensatoréw
Przeprowadzmy nastepujacy eksperyment myslowy.

Rysunek 7.

Mamy dwa identyczne kondensatory o pojemno$ci C potaczone
réwnolegle z otwartym przelacznikiem miedzy nimi (Rys. 7). Jeden
kondensator jest natadowany i ma napiecie V, a drugi nienatadowany
z napieciem 0. Po zamknieciu przetacznika, w stanie ustalonym
nastapi podziat tadunku Q po potowie i napiecie na kazdym konden-
satorze bedzie V/2.

Na poczatku eksperymentu catkowita energia poczatkowa W,
zmagazynowana w natadowanym kondensatorze wynosita

Wp =14 CV?

Po potaczeniu kondensatoréw koricowa energia catkowita w obu

kondensatorach W, wynosi
W, =12 C(MW/ )+ C(W]) =1 CV =1 W,

Zatem energia koficowa W, jest réwna potowie energii poczatkowej
W,. Gdzie si¢ podziala druga potowa energii W , czyzby wyparowata?
Ot6z whasnie ,wyparowala” w postaci energii cieplnej lub energii
fali elektromagnetycznej. To doskonaly przyktad jakie moga by¢ skutki
idealizacji. Przeciez milczaco przyjeliSmy, ze przewody w tym obwodzie
nie maja rezystancji, ani tez indukcyjnos$ci. To typowe uproszczenia
w tzw. eksperymentach myS$lowych.

Zauwazmy jednak, ze dla R dazacego do 0 prad ladowania pra-
wego kondensatora w chwili wlaczania klucza roénie do nieskoriczo-
noéci, a czas tadowania maleje do zera. Intuicyjnie widaé, ze ciepto
Joule’a, zalezne od natezenia pradu I w kwadracie, przy I dazacym
do nieskoriczono$ci nie jest do zaniedbania, mimo R i t malejacych
do zera. Réwniez dlugos¢ przewodéw ma znaczenie, gdyz ze wzgledu
na ich indukcyjno$¢ beda dziatalty jak antena emitujaca energie pola
magnetycznego.

Powtarzamy wezwanie ze Wstepniaka.

DRODZY CZYTELNICY!

Przysytajcie nam wszelkie zadania - paradoksy, zagadki elektroniczne, quizy, itp. Bedziemy wdzigczni za wszelka aktywnos¢, co wyrazimy
skromnymi podarkami. Kazdy list nadestany do Redakcji EdW nagradzamy darmowym e-wydaniem kolejnego wydania EdW (prenume-
ratorom przedtuzamy prenumerate o 1 miesiac). List, zadanie, paradoks, quiz, itp. opublikowany w EdJW nagradzamy bezptatna prébna
prenumerata kolejnych trzech e-wydan dowolnie wybranego czasopisma (w tym EdW) z oferty www.ulubionykiosk.pl.

Nie zapomnijcie dopisa¢ adres e-mail, a prenumeratorzy numer prenumeraty - niezbedne do wysytki darmowego e-wydania EdW.
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Generator sygnatowy
z mozliwosciag skanowania
oraz modulacji AM | FM, czes¢ 1

Ten niedrogi, tatwy w budowie i przyjazny dla uzytkownika generator sygnatow RF obejmuje zakres czestotli-
wosci od 100 kHz...50 MHz i 70...120 MHz, z mozliwoscia wykorzystania do 150 MHz. Generuje sygnaty CW (nie-
modulowane), AM i FM, odpowiednie do szerokiego zakresu testéw. Jego poziom wyj$ciowy mozna regulowaé
w zakresie od -93 dBm do +7 dBm i posiada doktadny wyswietlacz czestotliwosci. Ma takze funkcje skanowa-
nia (przemiatania) czestotliwosciowego przydatna do strojenia filtrow.

Zawsze chcialem mieé dobry gene-
rator sygnaléw AM/FM HF/VHF. Przez
lata prébowatem zaspokoié te potrzebe, sto-
sujac rézne konstrukcje, niektére analogowe,
inne wykorzystujace uktady DDS.

Ostatnio wyprébowatem niedrogie uktady
oscylatorow z synteza utamkowa (z podziatem
czestotliwosciwzorcowej), wtym Si5351A. Byty
one odpowiednie tylko w szczegélnych okolicz-
no$ciach i nie stanowity dobrego przyrzadu
testowego ogélnego przeznaczenia.

8 Elektronika dla Wszystkich 7/2022

OczywiScie mozna kupié¢ generator syg-
natéw RF, nowy lub uzywany, ale mnie nie
byto staé na zakup dobrego. Tanie generatory
sygnatowe nie maja odpowiedniej wydajnoéci
i przydatnych funkcji. Te o odpowiednich
parametrach sa zwykle zbyt drogie dla wigk-
szo$ci hobbystéw lub zawodne, a ich konser-
wacja jest trudna lub kosztowna. Widziatem
kilka opublikowanych projekt6w, ale sa to za-
zwyczaj proste, analogowe konstrukcje op-
arte na obwodach LC, o zakresie do okoto

150 MHz, w serii pieciu lub sze$ciu pasm
wybieranych przetacznikiem.

Wigkszo$ci z nich brakuje doktadnych
odczytéw czestotliwoéci lub odpowiedniej
stabilno$ci. Problemem moga by¢ réwniez
zaklécenia i harmoniczne na wyjsciu.

Trzy takie projekty, ktére rozwazatemiod-
rzucitem, znajduja sie w wykazie literatury
na koncu tego artykutu.

Tabela 1 pokazuje, co jest obecnie do-
stepne. Odrzucitem wszystkie te opcje

www.elportal.pl
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Tabela 1. Obejrzatem szereg dostepnych obecnie na rynku urzadzen komercyjnych, zaréwno nowych, jak i uzy-
wanych. Jednak w przypadku wszystkiego, co dziatato lepiej niz przecietnie, ta trzecia kolumna zdecydowanie

przysporzyta mi troche bélu serca! Szacuje, ze opisany tu sprzet pomiarowy mozna zbudowa¢ za kwote niewiele

wieksza niz 75 dolarow plus ob
Generator Typ Cena Zakr‘e s P?,z tom Rodzaje" Wtasciwosci
czestotliwosci wyjsciowy modulacji

. nastawy analogowe,
Ogolnego ) analogowy 150..200 US$ 100 kHz...15q MHz, 0 do 100 mVpp podstawowe AM, wstepnie definiowane
zastosowania 6 zakresow FM

nastawy
Ogblnego cyfrowy PLL(?) | 150..200 US$ | 470 kHz...470 MHz | -132 do 70 dBm CW, FM wyswietlacz 2x16
zastosowania znakow
RF Explorer PLL i dzielniki 200...300 USS | 2,4 MHz...6 GHz -40 do 0 dBm brak przemiatanie pasm
PLL, sterowanie AM, FM, impulsy | wtasciwosci sterowane
ERAsynth z zewn. urzadze- 950 US$ 250 kHz...GHz -60 do +15 dBm o, p Y
X z zewn. zrédta programowo
nia (PC, smartfon)

Digimess . .
SG200 cyfrowy 2500 USS 9 kHz...450 MHz | -127 do +13 dBm | AM, FM, FSK, PSK przemiatanie pasm
Generatory uzy- doskonate parametry,
wane, np. Marco- cyfrowy/PLL 500..1000 USS | 10 kHz...1000 MHz | =127 do +13 dBm | AM, FM, FSK, PSK ale czesto kto-
ni2022, HP8640 poty serwisowe
Wyroby firm ta-
kich jak: Keysight, 3000..20 000+ 10 kHz..15 GHz, zwykle wszystkie: doskonate pota-
R&S, Tektronix, cyfrowy US$ zaleznie -140 AM, FM, PM, FSK, czenie parame-
IFR, TTi, Rigol od modelu do +20 dBm PSK, QPSK itd. tréw i funkcjonalnosci
i podob.

z tego czy innego powodu — nieodpowiedniej
wydajnosci, braku funkcji, wysokiej ceny
lub zawodnoS$ci. Z nielicznymi wyjatkami
poziomy mocy wyj$ciowej wiekszosci tych
generatorow s3 do$¢ ograniczone. Te, ktére
maja zmienny poziom wyjSciowy, zwykle
uzywaja prostego potencjometru, nie zwra-
cajac uwagi na zmienno$¢ impedancji wyj-
$ciowej lub doktadno$ci.

Poziomy wyj$ciowe sa réwniez czesto zbyt
niskie, aby mozna je byto wykorzystaé w wielu
typowych zastosowaniach. Modulacja, jesli jest
dostepna, jest czesto ograniczona. I wreszcie,
niektdre uzyteczne projekty oparte na techno-
logii cyfrowej sa obecnie trudne lub niemozliwe

Cechy i dane techniczne
Zakres czestotliwosci:
Kroki strojenia:
Doktadnos¢ i stabilnosé:

do wykonania z powodu nieprodukowanych
czedci, niedostepnego oprogramowania lub
uktadéw ptytek drukowanych.

Podstawowe analogowe i cyfrowe generatory
sygnaléw RF oparte na PLL sg dostepne w cenie
od okoto 200 do 300 USD. Generatory analo-
gowe oferuja sygnal niemodulowany CW oraz
podstawowa modulacje AM lub FM. Poziom
wyjSciowy i gteboko$é modulacji w tanich ge-
neratorach analogowych sa zwykle sterowane
za pomoca wewnetrznie zamontowanych tryme-
réw regulowanych przez mate otworyw panelu.

Niedrogie cyfrowe generatory sygnatu ofe-
ruja tylko FM i wydaja sie by¢ przeznaczone
dla branzy radiotelefon6w CB.

100 kHz...50 MHz, 70 MHz..120 MHz
10 Hz do 1 MHz w odstepach dekadowych
ponizej 150 Hz odchylenia przy 30 MHz (typowo),

0...40°C, 0...80% wilgotnosci

Poziom wyjsciowy:
Stopnie ttumienia:
Gniazdo wyjsciowe:
Zaktocenia i harmoniczne:

SMA

-93 dBm do +7 dBm (w przyblizeniu)
0...80 dB w krokach co 20 dB (przetaczane) plus 0..20 dB (zmienne)

zazwyczaj lepsze niz -30 dBc

NB (odstep 12,5 kHz), dewiacja 1,75 kHz przy 1 kHz (60%)

WB (odstep 25 kHz), dewiacja 3 kHz przy 1 kHz (60%)
BC (odstep 200 kHz), dewiacja 50 kHz przy 1 kHz (60%)

programowalne czestotliwosci rozpoczecia i zakonczenia

skanowania 10, 20, 50, 100, 200 lub 500 krokéw/przejscie

AM: 30% modulacji @ 1 kHz

FM:

Skanowanie:

Wyswietlacz: alfanumeryczny LCD 16x2

Sterowanie zasilaniem: miekki start/stop

Elementy sterujace: dwa pokretta i osiem przetacznikéw

Zasilanie: 9..12 VDC przy 250 mA

Wymiary: 160x110%x25 mm (bez pokretet)
160x110x45 mm (tacznie z pokrettami)

Waga: ~250 g

www.elportal.pl

Wszystkie te instrumenty sa doskonale funk-
cjonalne, ale dla hobbystéw ich mozliwo$ci
sa zbyt ograniczone. Do ich efektywnego wy-
korzystania potrzebny jest réwniez dodatkowy
sprzet, taki jak miernik czestotliwosci, ttumiki,
wzmacniacze i miernik poziomu. O wiele tatwiej
jest miec te funkcje wbudowane w generator.

Jakwynikaztabeli 1, spogladanie nawyzsza
potke ofert na rynku znacznie podnosi cene.
Uzywany sprzet jest dostepny po nizszych
kosztach, ale w wielu doskonatych aparatach
zwiekiem pojawiaja si¢ problemy z cze§ciami
zamiennymi lub niezawodno$cia.

Musiatem wiec wymysli¢ wtasny projekt,
ktéry spelniatby wszystkie wymagania,

Uwagi do specyfikacji
uzyteczne do 150 MHz
wybierane przez uzytkownika

mozliwos¢ zwiekszenia doktadnosci
dzieki kalibracji oprogramowania
wyjscie 50 Q

w okreslonym zakresie czestotliwosci
odpowiedni dla standardowych
odbiornikéw FM

rozdzielczos¢ 1 kHz
automatyczne obliczanie wielkosci kroku
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i wladnie to zrobitlem. Patrz tabela, w ktérej
wymieniono jego cechy i parametry.

Cele projektowe

Konstrukcja jest wynikiem dtugiego okresu
rozwoju i testowania w ciagu ostatnich kilku lat.

Generator sygnalowy zapewnia pod-
stawowe sygnaty CW (niemodulowane)
oraz funkcje modulacji AM i FM, giéw-
nie w zakresie wysokich czestotliwo$ci
od 100 kHz do 30 MHz, z ptynnie regulowa-
nym poziomem wyj$ciowym, odpowiednim
dla wigkszo$ci wymagan.

Zakres czestotliwo$ci obejmuje najczes-
ciej spotykane czestotliwo$ci posrednie,
takie jak 455 kHz, 465 kHz, 470 kHz,
10,7 MHzi 21,4 MHz.

Pelny zakres pracy generatora obejmuje
pasmo do 50 MHz oraz przedziat od 770
do 120 MHz. W rzeczywisto$ci zakres rozciaga
si¢ do 150 MHz z pewnymi ograniczeniami,
aby umozliwi¢ ograniczone wykorzystanie
popularnego pasma amatorskiego 2 m oraz
czeéci szeroko stosowanego miedzynarodo-
wego pasma mobilnego 138...174 MHz.

Gléwne cele projektowe obejmowaty ni-
ski koszt, tatwo$¢ uzyskania element6w i ta-
twoé¢ montazu.

Zrezygnowano z czedci specjalnych, takich
jak np. ttumiki w uktadzie scalonym, na rzecz
taniego polaczenia przetacznikéw suwakowych
istandardowych rezystoréw. Wyjécie RF gene-
ratora jest przeznaczone do zastosowan wyma-
gajacych stosunkowo wysokich pozioméw RF.

Obejmuja one testowanie podwdjnie zrow-
nowazonych mieszaczy diodowych w wyso-
kiej jakoSci odbiornikach oraz testowanie
wielostopniowych filtréw pasywnych, gdzie
pomiary ttumienia pasma zaporowego wyma-
gaja stosunkowo duzych mocy wyjsciowych
generatoréw sygnatowych.

Nizsze poziomy wyj$ciowe sygnatéw ra-
diowych sa réwniez przydatne, np. w testach
czulo$ci odbiornikéw. Minimalny uzyteczny
poziom zalezy gtéwnie od ograniczen wynika-
jacych z zastosowania tanich ekranéw i pro-
stych metod konstrukcyjnych stosowanych
przez hobbystéw.

Gdyby starannie wyfrezowac obudowe z me-
talowej ptyty o grubosci 2,5 mm ze szczeli-
nami dla elastycznych ekranujacych wktadek
przewodzacych, mozna by znacznie zwigkszy¢
dolng granice, ale stosunkowo niewielu hobby-
stoéw bytobyw stanie to wykonaé. Zastosowatem
wiec proste ekranowanie i obudowe z blachy
aluminiowej wyginang metoda ,,zréb to sam”.
Znajduje to odzwierciedlenie w skromnym
dolnym limicie specyfikacji wyj$ciowej wyno-
szacym okoto —90 dBm (Red. warto rozwazy¢
zastosowanie blachy mosigznej lub miedzianej,
ze wzgledu na mozliwo$¢ lutowania).
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Osiggniecie takich parametréw wymaga
jednak umiarkowanie starannej konstruk-
cji obudowy.

Dzigki zastosowaniu powszechnie dostep-
nych czesci i tanich modutéw udato mi sie
utrzymac ogdlny koszt na niskim poziomie.
Koszt budowy tego generatora sygnatu szacuje
na okoto 75 USD.

Podejscie projektowe

Jak pokazano na rysunkuku 1, nowo-
czesny generator sygnatowy sktada sie z pie-
ciu blokéw funkcjonalnych: oscylatora RF,
modulatora, wzmacniacza buforowego RF,
zmiennego ttumika poziomu sygnatu wyj-
$ciowego oraz kilku sterujacych uktadow elek-
tronicznych. Logiczna realizacja elektroniki
sterujacej jest oparta na mikrokontrolerze.
Ostatnim elementem jest zasilanie, bateryjne
lub sieciowe.

Oscylator jest kluczowym elementem kaz-
dego generatora sygnatu. Analogowy oscylator
i modulator o szerokim zakresie czestotli-
wosci, sktadajacy sig z zestawu cewek i kon-
densatora dostrojczego, jest niepraktyczny
i nie moze zapewnié¢ wymaganych funkcji
i parametréw przy niewielkich kosztach.

Najtarisze opcje cyfrowe obejmuja wydajny
uktad Si5351A firmy Silicon Labs lub szeroko
dostepne moduty bezposredniej syntezy cy-
frowej (DDS) oparte na uktadach takich jak
AD985x firmy Analog Devices.

Inne opcje cyfrowe obejmuja uktady PLL,
takie jak Maxim MAX2870. Chociaz mozliwe
jest wygenerowanie sinusoidy zaréwno przez
Si5351A, jaki MAX 2870, dodatkowe obwody
wymagane do uzyskania sygnaléw wyjscio-
wych o niskiej zawarto$ci harmonicznych
w potlaczeniu z trudnosciami zwigzanymi
z dodaniem modulacji sprawiajg, ze sa one
mniej atrakcyjne.

Moduty AD9850 DDS (przedstawione
nazdjeciach) sa dostepne na rynku podzespo-
16w elektronicznych w przystepnych cenach.
dotyczace
lacza sa skromne, wiec zdecydowatem sie
na uzycie zwyktego alfanumerycznego wy-
$wietlacza cieklokrystalicznego 16x2 znaki.

Wymagania wysSwiet-

Sa one latwe do sterowania z poziomu
mikroprocesora.

Zaczal powstawac¢ ogélny zarys projektu,
apo zsumowaniu potrzebnych portéw we-wy
procesora okazato sie, ze odpowiedni jest
bardzo popularny 8-bitowy mikrokontroler
ATmega328P. Cho¢ przez chwile rozwazatem
zastosowanie Arduino, musiatbym wykorzy-
staé praktycznie kazdy port w urzadzeniu,
a chciatem, aby przyrzad byt kompaktowy,
wiec zdecydowatem sig na uzycie samodziel-
nego procesora ATmega328.

Wzmacniacz buforowy czestotliwo$ci ra-
diowej pracuje z niewielkim wzmocnieniem.
Musi on by¢ dopasowany do nieco nietypo-
wej impedancji wyj$ciowej modutu AD9850
wynoszacej 200 Q oraz kolejnych stopni ttu-
mika 50 Q i wyj$cia 50 Q. Inng kwestia jest
to, ze bufor nie powinien by¢ przecigzany
przez chwilowo duze wahania sygnatu wyj-
$ciowego uktadu AD9850. Problem ten wy-
stepuje w wielu projektach publikowanych
w Internecie.

Bufor powinien réwniez zachowaé swoje
wzmocnienie w calym projektowanym za-
kresie czestotliwo$ci. Powinien ponadto by¢
w stanie pracowaé w rozsagdnym zakresie
obciazen i wytrzymacd typowe uzytkowanie.

W przesztosci uzywalem wzmacniaczy
MMIC, takich jak urzadzenia serii ERA firmy
Mini-Circuits, do buforowania uktadéw DDS
AD9850,AD98511AD9854. Zapewniaja one
dobre osiagi przy obcigzeniu 50 Q.

Jednak podczas testowania tego generatora
sygnatu z szeroka gama filtréw, wzmacniaczy,
odbiornikéw, nadajnikéw i innych obciazen
kilka uktadéw MMIC ulegto przedwczes-
nemu zniszczeniu. Prawdopodobnie wynikato
to z bardzo niskiej impedancji niektérych
filtréw testowych.

Poszukiwania bardziej
niego stopnia buforujacego zakoriczyly sie
ostatecznie uzyciem tradycyjnego jednostop-
niowego wzmacniacza buforowego z wykorzy-

odpowied-

staniem wytrzymatego tranzystora 2N4427
VHF. Jest on szeroko dostepny i niedrogi,
podobnie jak jego odpowiednik — 2N3866.
W ciggu wielu miesiecy uzytkowania okazat

RF
OSCILLATOR BUFFER o
Vo SLTLRTOR AMPLIFIER ATTENUATOR ——o0)
CONTROL POWER
[PROCESSOR AND DISPLAY) SUPPLY
€2019

Rysunek 1. Podstawowy uktad generatora sygnatu modulowanego z regulowanym poziomem wyjscio-

wym. Nasz projekt jest zgodny z tg konfiguracja.
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Rysunek 2. Typowy przyktad zastosowania modulacji amplitudy na wyj$ciu modutu generatora sygnatu
opartego na uktadzie AD9850 przy uzyciu elementéw dyskretnych. Ostatecznie zdecydowano sie zrezyg-
nowac z tego pomystu na rzecz podejécia opartego na mikrokontrolerze PWM.

sie bardziej niz wystarczajaco wytrzymaty.
Obudowa TO-39 tranzystora nagrzewa sie
podczas pracy, ale radiator nie jest potrzebny
(Red.: dostepne sa radiatory typu korono-
wego nasuwane na obudowe).

Konstrukcja stopnia ttumiacego réwniez
stanowita pewne wyzwanie. Ostatnio popu-
larne staty sie uktady scalone thtumikéw kroko-
wych PE4302 30 dB. Chociaz sa to stosunkowo
nowe urzadzenia, zostaly one niedawno
zastapione przez producenta jako przesta-
rzate. Urzadzenia zastepcze, cho¢ maja lep-
sze parametry, majg tez znacznie wyzsza cene.
Mozna uzy¢ statych ttumikéw sterowanych
przekaznikami, ale ze wzgledu na koszty i pro-
stote zdecydowalem si¢ na uzycie niedrogich
przetacznikéw suwakowych. Do§wiadczenie
pokazato, ze sprawdzaja sie one w tego typu za-
stosowaniach. Ograniczajg one jednak wybé6r
poziomu ttumienia do okre$lonych warto$ci.

Idealnie byloby, gdyby generator miat ptyn-
nie zmienny poziom wyj$ciowy.

Postanowilem wiec zbudowad i przetesto-
waé ttumik Serebriakowa jako alternatywe
dla drozszej konstrukcji opartej na diodach
PIN. Konfiguracja ta jest pokazana w prawym
dolnym rogu rysunku 4, na schemacie uktadu.

Jest to prosta pasywna sie¢ rezystorowa,
ktéra dziata jak zmienny ttumik, dobrze nada-
jaca sig do podstawowych konstrukcji, takich
jak ta. W projekcie wzorcowym, najwyraz-
niej pochodzenia rosyjskiego, zastosowano
potencjometr liniowy 500 Q, aby uzyskad
zakres thumienia 20 dB. Ttumik dziata do-
brze na Srednich czestotliwo$ciach VHF.

Impedancja wejSciowa jest utrzymy-
wana na poziomie zblizonym do wymaganej
warto$ci 50 Q w calym zakresie regulacji
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potencjometrem, wiec ttumienie jest przewi-
dywalne. Dopasowanie wyj$cia do wartos$ci
50 Q podczas regulacji nie jest idealne, ale
stanowi akceptowalny kompromis w przy-
padku tej konstrukecji.

Modulacja amplitudy
za pomoc3 uktadu AD9850

Gléwnym zadaniem generatora sygnatu
byto zapewnienie modulacji amplitudy (AM)
i czestotliwo$ci (FM) oraz dostarczenie nie-
modulowanego sygnatu RF.

Modulacja amplitudy za pomoca uktadu
AD9850 jest dobrze udokumentowana. Firma
Analog Devices, producent uktadu scalo-
nego, opublikowala note aplikacyjna (AN-
423), w ktérej opisano dodanie tranzystora
N-MOS FET i kilku dodatkowych elemen-
téw do tego uktadu. Szybki test potwierdzit,
ze dziata on zgodnie z opisem.

Wigkszo$¢ generatoréw sygnatu wyko-
rzystuje ton modulujacy o czestotliwo$ci
1 kHz, ktéry moze by¢ wytwarzany na kilka

sposob6w. Jednym z podej$é jest uzycie uktadu
ATmega328 dowygenerowania sygnalu pro-
stokatnego o czestotliwo$ci 1 kHz przy uzyciu
jednego z jego wewnetrznych timeréw, a na-
stepnie przefiltrowanie go w celu uzyska-
nia sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci
1 kHz. Aby uzyskaé przebieg, konieczna jest
jednak skomplikowana filtracja. Wymaga
to wielu dodatkowych elementéw.

Drugim, podobnym podejéciem jest uzycie
licznika/timera ATmega328 w trybie modu-
lacji szerokoSci impulsu (PWM). Uzyskany
w ten sposéb przebieg jest blizszy sinusoidy,
ale nadal wymaga filtracji w celu usuniecia
czestotliwo$ci PWM 31 kHz. Warto zauwazy¢,
ze filtr ten jest o wiele mniej skomplikowany,
biorac pod uwage znacznie wyzsza czestotli-
wo$¢ zegara w poréwnaniu z tonem 1 kHz.

Trzecig opcja jest zbudowanie dyskret-
nego oscylatora sinusoidalnego 1 kHz i uzy-
cie ATmega328 do wlaczania i wylaczania
go w zalezno$ci od potrzeb. Na pierwszy rzut
oka metoda zewnetrznego oscylatora jest
bardzo prostaiwykorzystuje stosunkowo nie-
wiele elementéw, wiec przetestowatem ja, ko-
rzystajac z uktadu pokazanego na rysunku 2.

Dziala on catkiem dobrze. Warto$é kon-
densatora 3,3 nF mozna zmieniaé, aby uzy-
ska¢ wymagany poziom modulacji na wyj$ciu
RF uktadu AD9850. Polega to na zastapieniu
stalego rezystora (RSET) na konicéwce 12
uktadu AD9850, zwykle 3,9 kQ, zmienna
rezystancja kanatu Q2. Ta rezystancja ste-
ruje pragdem przetwornika cyfrowo-analogo-
wego (DAC) AD9850, a nastepnie poziomem
wyj$ciowym sygnatu radiowego AD9850.

Zmieniajac napiecie bramki uktadu
2N7000 z czestotliwoécia 1 kHz za pomoca
napiecia z kolektora oscylatora audio Q1,
moduluje si¢ amplitude sygnatu wyjscio-
wego AD9850 RF.

Ten analogowy ton nie ma jednak czestot-
liwo$ci doktadnie 1 kHz. Jego czestotliwo§é
jest okre$lana przez elementy pasywne wokot
Q1. Aby uzyskac¢ doktadniejsza (i potencjal-
nie regulowana) czestotliwo§¢ modulacji,
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Rysunek 3. Wyjscie modutu generatora sygnatu DDS zawiera czestotliwos$¢ pozadana oraz szereg
czestotliwosci harmonicznych i pochodnych (,aliasowych”). Zazwyczaj sa one odfiltrowywane, ale
mozna zamiast tego odfiltrowa¢ czestotliwosci podstawowe i zachowac¢ jedna z wyzszych czestotliwosci
aliasowych, aby rozszerzy¢ zakres generatora sygnatu.
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Jest to tani generator sygnatowy DDS oparty na uktadzie AD9850, ktéry zostat uzyty w tym projekcie.
Oprécz uktadu scalonego ma on oscylator odniesienia (metalowa obudowa po lewej) oraz szereg ele-
mentdéw dyskretnych, w tym filtr dolnoprzepustowy na wyjsciu.

w ostatecznym uktadzie zastosowano me-
tode oparta na PWM. Patrz cze$é rysunku 4
oznaczona ,regulacja poziomu sygnatu
wyjs$ciowego”.

Konicéwka 11 (wyjscie PD5) uktadu IC1 do-
starcza sinusoide o czestotliwo$ci 1 kHz jako
sygnal prostokatny PWM o czestotliwo$ci
31 kHz lub potencjalnie o innych czestotli-
wodciach po zmianie oprogramowania. Jest
on filtrowany i wykorzystywany do stero-
wania zrédlem pradowym wykonanym przy
uzyciu standardowych tranzystoré6w NPN.
Aby poprawi¢ stabilno§¢ modutu AD9850,
do konicéwki 12 w ostatecznej wersji ptytki
drukowanej dodano dodatkowy kondensator
bocznikujacy o wartos$ci 100 nF.

Sygnat PWM, zmodulowany sinusoida
o czestotliwo$ci 1 kHz, wytwarzana pro-
gramowo przez ATmege328 taktowana we-
wnetrznym oscylatorem RC o czestotliwo$ci
8 MHz. Pulsujace napiecie state o warto$ci
0...5 Vdocierajace do bazy Q1 jest przeksztat-
cane nazmienny prad kolektora Q1 o warto$ci
0...700 pA, przy czym maksymalna wartosé
pradu jest ustalana przez rezystor emiterowy
1 kQ. Uzyte rozwiazanie zabezpiecza przed
przekroczeniem mocy strat uktadu AD9850.

Takie podejScie nie jest idealne. Korzystajac
z linii RSET i standardowego niezbalanso-
wanego wyj$cia RF modutu AD9850, co jest
typowym podej$ciem stosowanym w tych
tanich modutach, wytwarzana modulacja wyj-
$ciowa jest asymetryczna. W praktyce nie ma
to jednak wiekszego znaczenia.

Ten prosty uktad zapewnia czysto brzmigca
modulacje amplitudy za pomoca przetwor-
nika AD9850 i wykorzystuje mniej elemen-
téw niz inne opcje. Umozliwia to réwniez
dodanie w przyszto$ci innych tonéw modula-
cyjnych, jesli zajdzie taka potrzeba. Wreszcie,
to podej$cie dodaje jeszcze jedna wazna ceche
— do$¢ doktadne liniowe sterowanie pozio-
mem wyj$ciowym RF z AD9850.

Nalezy jednak pamietad, ze takie podejscie
wymaga usuniecia rezystora 3,9 kQ z modutu
w zestawie oraz dodania przewodu steruja-
cego koricéwka 12 z Q1 do jednego z jego pi-
néw. Zmiana ta zostanie opisana bardziej
szczegblowo w dalszej czesci tekstu.
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Modulacja czestotliwosci (FM)

Réwniez w tym przypadku istnieje kilka
mozliwo$ci wytwarzania sygnatu FM za po-
moca przetwornika AD9850. Jedna z metod jest
zewnetrzne modulowanie oddzielnego referen-
cyjnego oscylatora kwarcowego o czestotli-
wosci 125 MHz w uktadzie AD9850. W ten
sposéb mozna realizowaé zaréwno modulacje
czestotliwo$ci, jak i fazy. Niestety, oscylator
referencyjny 125 MHz w tanich modutach
znajduje sie w szczelnie zamknietej metalo-
wej obudowie.

Nie mazewnetrznego dojécia do dostrajania
napiecia, ktére mogtoby zostaé uzyte dowytwa-
rzania sygnatu FM. Mozliwe jest zastapienie
modutu oscylatora referencyjnego oscylato-
rem dyskretnym, aby umozliwi¢ zewnetrzna
modulacje, ale wymaga to pewnego wysitku.

Mozliwe jest réwniez wykorzystanie
wewnetrznego rejestru modulacji fazy
AD9850, ale rozdzielczo$¢ jest zbyt ograni-
czona (cztery bity).

W innej nocie aplikacyjnej firmy Analog
Devices (AN-543) zaproponowano rozwia-
zanie. Opisuje ono potezny uktad DSP firmy
Analog Devices, ktéry prébkuje przychodzacy
dzwigk stereofoniczny z szybko$cia 48 kHz,
a nastepnie wysyla strumien 40-bitowych
stéw ustawiajacych czestotliwoséé szeregowo
zbardzo duza szybkoscia do uktadu AD9850.

Kazde z tych 40-bitowych stéw programuje
przetwornik AD9850 na nowa czestotliwo$éé
chwilowa, ktéra jest niezbedna do emulacji
stereofonicznego sygnatu FM (Yacznie z tonem
pilotujacym 19 kHz i wyttumieniem podno$-
nej 38 kHz).

Przy zachowaniu pewnej ostroznosci
i dodaniu kilku linii kodu asemblera w celu
zwiekszenia szybko$ci dziatania w razie po-
trzeby, uktad ATmega328 moze w ten sposéb
modulowaé czestotliwo$¢ wyjéciowa uktadu
AD9850. Niestety, uzyskana w ten sposéb mo-
dulacja brzmi do$é przecigtnie. Problemem jest
czas potrzebny uktadowi ATmega328 nawy-
stanie szeregowego ciagu 40 bitéw do uktadu
AD9850 za kazdym razem, gdy jego czestot-
liwoé¢ musi zosta¢ zaktualizowana w celu
modulacji czestotliwo$ci za pomoca typo-
wego interfejsu trzyprzewodowego.

Staby rezultat nie jest zaskoczeniem. Przy
uzyciu konwencjonalnej metody tadowania
szeregowego i naszego 8-bitowego uktadu
o czestotliwo$ci 8 MHz mozliwe jest zatadowa-
nie do uktadu AD9850 (tylko!) czterech prébek
modulacji w cyklu 1 kHz. Czteropunktowa
fala sinusoidalna jest w rzeczywistos$ci fala
tréjkatna, ktéra jest pelna harmonicznych!

Blizsza analiza wykazala, ze istnieje inny
spos6b komunikacji z uktadem scalonym
AD9850. Prawie kazdy projekt oparty na ukta-
dzie AD9850/51 wykorzystuje tréjprzewo-
dowa magistrale szeregowa do wysylania
40-bitowych stéw sterujacych do uktadu
AD9850 zakazdym razem, gdy konieczna jest
aktualizacja czestotliwo$ci.

Jednak ukladem AD9850 mozna réwniez
sterowaé za pomocg interfejsu réwnolegtego.
Wymaga to przestania do uktadu w krétkim
odstepie czasu pieciu 8-bitowych stéw oraz
kilku sygnatéw sterujacych za posrednictwem
dwéch lub trzech dodatkowych konicéwek.
Jedyny opublikowany przyktad, jaki udato
mi sig znalezé, jest oparty na procesorze PIC.

Metoda ta ma wiele zalet. Zamiast zajmowac
ATmega328 okoto 250 ps na szeregowe zata-
dowanie kazdego 40-bitowego stowa, metoda
réwnolegta moze skrécié ten czas do zale-
dwie 2,5 ps.

Dzigki metodzie réwnoleglego tadowania
mozna bez problemu przestaé 20 prébek w cy-
klu 1 kHz, nawet przy (stosunkowo) wolnym
zegarze 8 MHz ukltadu ATmega328. Jest
to znacznie blizsze prawidlowej sinusoidy.
Réznica jest wyraZnie styszalna w odbiorniku
FM. Metoda réwnolegta daje po zdemodulowa-
niu sygnal, ktéry brzmibardzo czysto iwyraz-
nie, tak jak powinna brzmie¢ fala sinusoidalna.

Tak wiec w przypadku FM 20-punktowy
przebieg prébkowany jest tworzony przez ob-
liczanie wymaganej czestotliwo$ci wyjSciowej
przetwornika AD9850 co 50 s i wysylanie
tych danych przez szybki interfejs réwnolegty.

Dewiacja FM jest ustawiana przez wy-
bér zakresu zmian czestotliwo$ci, ktdre
wystepuja 20 000 razy na sekunde (20
punktéw x 1 kHz). Wybranie w tym genera-
torze waskiego pasma FM (na wy$wietlaczu cie-
klokrystalicznym pojawia sie napis,,FM-NB”) dla
radiotelefonéw dwukierunkowych FM o szeroko-
$ci kanatu 12,5 kHz daje sygnat +1,5 kHz FM;
wybranie szerokiego pasma FM dla starszych
radiotelefonéw dwukierunkowych o szero-
ko$ci kanatu 25 kHz daje sygnat +3 kHz FM
(,FM-WB”"), natomiast wybranie nadawania FM
daje sygnat +50 kHz FM (,,FM-BC”).

Skanowanie cze¢stotliwosci
Kolejna funkcja generatora sygnatéw jest

mozliwo§¢é testowania i strojenia filtréw.

Na przyktad, projektujac ten generator
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sygnaléw, budowatem jednoczeénie 9-pas-
mowy transceiver HF. Przednia cze$¢ odbior-
nika zawiera dziewigé zestawdéw sprzezonych
obwodow strojenia, z ktérych kazdy wymaga
starannego zestrojenia, z trzema lub czterema
regulacjami na zestaw.

W trybie skanowania generator krétko
wytwarza sygnat w serii dyskretnych kro-
kéw czestotliwo$ci w okre§lonym zakresie.
W przypadku transceivera, generator sygnatu
mozna zaprogramowac tak, aby wytwarzat
sygnaty dla kazdego z dziewieciu pasm sto-
sowanych w testowanych filtrach pasmowych.

Monitorujagc amplitude sygnatu wyj-
$ciowego z kazdego filtra na oscyloskopie,
mozna szybko dostroié kazdy filtr, widzac
wplyw kazdej zmiany. Jest to w efekcie
yanalizator widma dla ubogich”. Pozwala
to na znaczng oszczedno$¢ czasu i wysitku
w poréwnaniu z recznymi metodami wyréw-
nywania. Czestotliwo$ci poczatkowe i koricowe
mozna ustawi¢ w dowolnym miejscu zakresu
generatora sygnatu. Poniewaz filtry maja zwy-
kle do$¢ szerokie pasmo, dopuszczalna jest
wielko§¢ kroku 1 kHz przy ustawianiu cze-
stotliwoS$ci poczatkowej i koricowe;j.

Postanowilem dodaé do projektu przycisk
SCAN, aby wilaczy¢ ten tryb. Poniewaz za-
brakto mi konicéwek na ptytce ATmega328,
uzytem dwéch diod (D1 i D2), aby naci$niecie
tego przycisku bylo réwnoznaczne z jedno-
czesnym naci$nigciem dwoch istniejacych
przyciskéw (MODE i STEP). Mikroprocesor
moze to rozpoznacé jako naci$niecie przycisku
SCAN (skanowanie) — patrz rysunek 4.

Rozszerzony zakres
czestotliwosci

Typowe modulty AD9850 sa wyposazone
w oscylator referencyjny o czestotliwo$ci
125 MHz. Oscylatory DDS dostarczaja czy-
ste sygnaty sinusoidalne do okoto 30% cze-
stotliwo$ci referencyjnej, w tym przypadku
40 MHz. Wzrastajace, ale akceptowalne po-
ziomy zawarto$ci harmonicznych wraz z po-
chodnymi (,,aliasy”) sa obecne w spektrum
wyjSciowym do 45% czestotliwoSci odniesie-
nia, np. 50 MHz.

Po przekroczeniu tej granicy, gdy cze-
stotliwo$¢ wyjéciowa zbliza sie do granicy
Nyquista wynoszacej okoto 60 MHz, pro-
dukty zaki6cajace sprawiaja, ze sygnat wyj-
$ciowy staje sie bezuzyteczny.

Tanie moduly sa zwykle dostarczane zwbu-
dowanym dolnoprzepustowym filtrem elip-
tycznym o czestotliwoéci odcigcia 70 MHz, aby
zmaksymalizowaé zakres czestotliwo$ci wyj-
$ciowych. W rzeczywistosci moduly te maja trzy
wyjScia. Pierwszy z nich to przefiltrowane dane
wyjéciowe zgodnie z opisem. W moim mo-
dule pojawia sig on na styku oznaczonym jako
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«SINB». Podobne wrazenie moze sprawiac sg-
siedni pin «SINA». Sygnat ten pochodzi jednak
bezposrednio z przetwornika cyfrowo-analo-
gowego AD9850. Jest to przesunigta o 180°
(odwrécona) wersja sygnatu w punkcie SINB,
ale bez dodatkowej filtracji dolnoprzepustowe;j.

Trzecie dostepne wyjScie pochodzi z we-
wnetrznego komparatora w uktadzie AD9850.
Tworzy on sygnatwyjsciowyw postaci fali pro-
stokatnej. Jest ono zalezne od poziomu sygnatu
wyjéciowego, a wypelnienie jest ustawiane
przez regulacje miniaturowego potencjome-
tru na module. Je$li przy ustawieniu nizszej
czestotliwoéci zapewnia on dobre 50% wy-
petnienie, to przy wyzszych czestotliwo$ciach
jego doktadnosé jest mniejsza.

Nie ma wigkszych trudnosci z uzyskaniem
w miare czystych, przefiltrowanych sygna-
16w wyjsciowych generatora sygnatu o cze-
stotliwo$ci do 50 MHz z koricéwki filtrowanej
(SINB). Testy wykazaty, ze czestotliwo$é wyj-
$ciowa jest akceptowalnaw détdo 100 kHz. Jest
to przydatne na przyktad do pokrycia po-
$rednich czestotliwo$ci odbiornika (IF) i fil-
tréw IF w zakresie od 455 kHz do 470 kHz.

Przygladajac sie doktadniej modutowi,
mozna bylo dostrzec, ze drugie wyjscie
SINA jest réwniez potencjalnie uzyteczne.
Poniewaz wyj$cie to nie jest filtrowane, do-
stepny jest tu pelny zestaw czestotliwoSci
harmonicznych i pochodnych DDS.

W jednym przyktadzie, przedstawionym
na rysunku 3, ,poszukiwane” wyj$cie (ozna-
czone jako Fout) ma czestotliwo$é 30 MHz. Gdy
uzytkownik zwieksza te czestotliwo$é, na przy-
ktad dostrajajac sig¢ do 35 MHz, czestotliwo§é
wyjéciowa wzrasta, co pokazuje niebie-
ska strzatka.

Jednocze$nie AD9850 (jak wszystkie uktady
DDS) wytwarza réwniez czestotliwosci ,alia-
sowe”. Zostaly one zaznaczone kolorem po-
marariczowym. Najblizsza jest czestotliwo$¢
95 MHz, czyli czestotliwo$¢ zegara uktadu
DDS (125 MHz) minus 30 MHz. Czestotliwo$¢
zmniejsza si¢ w miare jak uzytkow-
nik dostraja si¢ z 30 do 35 MHz, konczac
na 90 MHz (tj. 125...35 MHz). Istnieje
wiele innych czestotliwo$ci aliasowych,
ktére sa wytwarzane jednoczesSnie.
Najblizsza z nich to 155 MHz (czestotliwo$¢
zegara 125 MHz plus 30 MHz), kolejne
to 220 MHz, 280 MHzi tak dalej, teoretycznie
w nieskoriczono$¢. Kierunek strojenia wyjsé
aliasowych mozna odczytaé z kierunku strza-
tek. Niektére z nich rosna, podczas gdy inne
zmniejszaja swoja czestotliwo$é w miare zwiek-
szania czestotliwo$ci podstawowej. Amplituda
wszystkich tych sygnatéw jest zgodna ze §cista
zalezno$cia matematyczng, zwang krzywa
»sinus x przez x”. Na rysunku jest to zazna-
czone kolorem zielonym. Na przyktad miedzy

Co to jest modulacja
czestotliwosci (FM)?

W przypadku modulacji czestotliwosci
styszalny ton o czestotliwosci (powiedz-
my) 1 kHz jest wynikiem natychmiasto-
wego przesuniecia (lub ,odchylenia”

- powszechnie uzywa sie terminu
~dewiacja”) czestotliwosci nosnej gene-
ratora sygnatu od jego czestotliwosci no-
minalnej proporcjonalnie do amplitudy
tonu modulujacego.

Wraz ze wzrostem amplitudy tonus
o przyktadowej czestotliwoscia 1 kHz,
proporcjonalnie wzrasta czestotliwos¢
nos$na generatora. Podobnie, gdy am-
plituda tonu 1 kHz maleje, czestotliwos¢
nosna jest proporcjonalnie zmniejsza-
na. Jest ona proporcjonalna, ponie-
waz zakres przesunigcia lub odchylenia
czestotliwosci nosnej zalezy od wymaga-
nej szerokosci pasma sygnatu.

W przypadku radia FM odchylenie
szczytowe wynosi +75 kHz (Red.: ten zapis
jest notorycznie tamany przez wigkszos¢
stacji UKF nadajacych w Polsce). Uzyska-
ny w ten sposob sygnat wypetnia stan-
dardowe pasmo kanatu radiowego FM
o0 szerokosci 200 kHz. Tradycyjne dwu-
kierunkowe nadajniki radiowe VHF FM
uzywane w radioamatorstwie lub komer-
cyjnym/rzadowym radiu mobilnym uzy-
waja znacznie mniejszej dewiacji +5 kHz,
a sygnaty te zajmuja kanaty 25 kHz.

W bardziej nowoczesnych, tak zwanych
»waskopasmowych” amatorskich trans-
ceiverach FM stosuje sie zwykle dewiacje
+2,5 kHz, wykorzystuja one gesciej
upakowane kanaty oddalone od siebie
0 12,5 kHz.

sygnatem wyj$ciowym 30 MHz a sygnatem
aliasowym 95 MHz wystepuje réznica poziomu
okoto 10 dB.

Z tego powodu modut AD9850 ma wbudo-
wany pokazny filtr. Jest to filtr dolnoprzepu-
stowy zaprojektowany tak, aby odcinal sygnaty
powyzej 70 MHz, wiec wigkszo$¢ tych pro-
duktéw aliasingu nie pojawia sie na wyjsciu
SINB. Poniewaz jednak na wyjsciu SINA nie
ma podobnego filtra dolnoprzepustowego,
wszystkie te sygnaty aliaséw sa w petni obecne
na tym styku.

Gdy uzytkownik kontynuuje strojenie
wyjécia AD9850 w gére pod wzgledem
czestotliwo$ci, wyjscie ,poszukiwane”
i pierwsze wyjscie ,,aliasowe” ostatecznie po-
krywaja sie i mijaja przy Fout = 62,5 MHz.

Kilka testéw z uzyciem tego wyjsécia SINA su-
gerowalo, ze zwykle niepozadane czestotli-
wodci aliaséw powyzej 65 MHz mozna uzyskaé
zmodutu przy uzyciu zewnetrznego filtra gér-
noprzepustowego (HPF). Dzigki temu generator
sygnalu mégtby zapewnié uzyteczne sygnaty
wyj$ciowe o czestotliwosci od, powiedzmy,
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Rysunek 4. Wraz z modutem LCD 16x2 mikrokontroler ATmega328P (IC1) steruje modutem generatora sygnatéw AD9850 za pomoca 8-bitowej magistrali row-
nolegtej oraz trzech linii sterujacych. Pozwala to na modulacje czestotliwosci wyjsciowej w 20000 krokéw na sekunde, co daje modulacje czestotliwosci o czy-
stym sygnale 1 kHz. Modulacja amplitudy jest realizowana za pomoca PWM z koricéwki 11 uktadu scalonego IC1, sygnat jest filtrowany, a nastepnie steruje
zrédtem pradowym sktadajacym sie z tranzystoréw Q1 i Q2. Powstajacy prad zmienia poziom wyjSciowy generatora sygnatu. Sygnat wyjsciowy jest buforo-
wany przez tranzystor Q3, a nastepnie przechodzi przez cztery przetaczane ttumiki 20 dB i zmienny ttumik 0...20 dB (VR2), co daje catkowity zakres wyj$ciowy
regulacji ttumienia 100 dB. Q4 i Q5 tworza przetacznik ,miekkiego startu/stopu” obwodu zasilania, ktéry jest uruchamiany przetacznikiem przyciskowym S3.

okoto 70 MHz do okoto 120 MHz. Z dodatkowa
filtracja, jeszcze wyzsze produkty aliasingu
moga by¢ odfiltrowane i wzmocnione.
Dzigki temu generator moze wytwarzac
sygnaty w calym pa§mie amatorskim 2 m lub
w cze$ci pasm 138...174 MHz dla telefonii mo-
bilnej. Okazalo sig, ze uzyteczne sygnaty wyj-
$ciowe w tych pasmach mozna uzyskaé dzieki
zastosowaniu jednego filtra HPF, dlatego mak-
symalng czestotliwo$¢ strojenia generatora
sygnalowego ustalono na 150 MHz. Osoby,
ktérym zalezy na innych pasmach lub mniejszej
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liczbie wyj$¢ aliasingowych, moga zmodyfi-
kowac filtr HPF zgodnie z indywidualnymi
wymaganiami.

Szczegotowy opis uktadu
Ostateczny uktad pokazano na rysunku 4.
Cho¢ na pierwszy rzut oka konstruk-

cja tamoze wydawac sie skomplikowana, wy-

korzystuje ona wyjatkowo mato elementéw,
biorac pod uwage zakres trybéw modulacji

i pokrycie sygnatem. Czeé¢ zlozono$ci jest

ukryta w oprogramowaniu dla IC1.

Aby umozliwié opisana powyzej modulacje
czestotliwosci, 8-bitowy port danych AD9850
(piny D0o-D7) jest polaczony z wyjSciami
cyfrowymi PORTB (PB0-PB7) uktadu IC1.
Trzy rezystory 10 kQ zostaty dodane, aby
mozna bylo przeprogramowac IC1 w uktadzie
(przez ztacze ICSP CON3), gdy IC1 jest nadal
podiaczony do MOD1. MOD1 jest takze pod-
taczony do zasilania 5 V (VCC) i masy (GND)
oraz do koricéwek wyboru ,slave” (SS) i ,reset”
(RST), ktére sa podtaczone do cyfrowych We/
Wy, odpowiednio PC4 i PD4 w IC1.
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Jego dwa sygnaty wyjSciowe sg dopro-
wadzane do filtru HPF i przetacznika S4,
natomiast sygnalwyj$ciowyw postaci fali pro-
stokatnej jest doprowadzany do ztacza CON4,
chociaz jego przydatno$¢ jest ograniczona,
poniewaz jego wypelnienie zmienia sie w za-
leznoéci od czestotliwoS$ci. Gdy przetacznik S4
znajduje sie w pokazanym potozeniu, sygnaty
o nizszej czestotliwoéci (100 kHz...50 MHz)
przechodza przez S4a, kondensator sprzega-
jacy 100 nFiS4b bezposrednio do wzmacnia-
cza buforowego (baza tranzystora Q3).

www.elportal.pl

W przypadku sygnatéw o wyzszej czestot-
liwo$ci, S4 jest przestawiony w alternatywne
potozenie, w ktérym wzmacniacz buforowy jest
zasilany zwyjscia filtra HPF i otrzymuje sygnat
wejéciowy z niefiltrowanej konic6wki wyjscio-
wej DDS. Filtr HPF jest standardowym sied-
mioelementowym filtrem Czebyszewa. Filtry
eliptyczne zapewniaja szybsze odcigcie pasma
przepustowego od pasma odcigcia, ale wynika-
jace ztego ttumienie zaktécen i harmonicznych
jest mniej skuteczne w poréwnaniu z filtrami
typu Czebyszewa.

Filtr zostal zoptymalizowany tak, aby paso-
wat do standardowych kondensatoréw i dta-
wikéw domowej roboty.

Aby uzyskaé najlepsze parametry, na-
lezy zminimalizowaé sprzezenie mie-
dzy cewkami.

Uktad ptytki drukowanej
liwia montaz matych ekranéw blasza-

umoz-

nych miedzy stopniami filtréw, co jest
prostym i skutecznym rozwigzaniem.
Przedstawiony alternatywny HPF moze po-
tencjalnie przesunaé gérny zakres wyjsciowy
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PORUSZANIE SIE PO MENU

Czestotliwos¢ poczatkowa i tryb pracy

Nacisnijmy ,,MODE”, aby wybra¢ nastepny
tryb (AM)

\/

10, BEE. BHE MHz
4

|_.I-—I-uhulu-i-mlnuﬁ-.l-.l.—

Kolejne nacisnigcie powoduje wybor
waskopasmowej modulacji sygnatu FM
NB-FM

Kolejne dwukrotne nacisnigcie powoduje
wybor standardowej modulacji radio-
wego sygnatu FM (FM-BC) (nie pokazano
opcji szerokopasmowej modulacji sygna-
tu FM-WB-FM)

_ Przycisk MODE |

Nacisniecie przycisku SCAN powoduje
wybér czestotliwosci ,,poczatkowej” (re-
gulacja za pomoca funkgji ,,Tune/Step”)

A

S 1,888 Sters
> E: -_""_'.iu Eﬂ'jﬁ E-:-Ej

Ponowne nacisnigcie przycisku SCAN
spowoduje wybranie opcji End (koniec);
a nastepnie Steps

v

>t ]

!“i”'i.':.

Ponowne nacisniecie przycisku SCAN
powoduje rozpoczecie skanowania

Y

il

Przycisk SCAN

A

Przycisk MODE

70...150 MHz do 125...187,5 MHz z odpo-
wiednimi zmianami w oprogramowaniu.

Wzmacniacz buforowy RF

Jak wspomniano wcze$niej, wzmacniacz bu-
forowy jest solidna konstrukcja na elementach
dyskretnych, oparta na tranzystorze NPN Q3.
Jest to dobrze znany uktad szerokopasmowy
z pojedynczym tranzystorem, zapewniajacy
wzmocnienie okoto 15 dB oraz dobry zakres
dynamiki. Wzmocnienie jest niezbedne do za-
pewnienia wymaganego maksymalnego po-
ziomu wyj$ciowego generatora sygnatu oraz
do skompensowania ttumienia wtracenio-
wego ttumika Serebriakova.

Alternatywne bufory dyskretne spotykane
w innych konstrukcjach opartych na ukta-
dach AD9850/51 nie posiadaja wystar-
czajacego wzmocnienia w calym zakresie
wyjSciowym lub czesto ulegaja przeciazeniu
przy typowo wyzszych poziomach wyjsciowych
modutu wystepujacych ponizej 10 MHz.

Natomiast wzmocnienie tego wzmacnia-
czabuforowego jest stosunkowo réwnomierne
izmniejsza si¢ dopiero powyzej 50 MHz. Jest
to dopuszczalne ze wzgledu na zastosowanie
iprostote uktadu. Jesli tranzystor 2N4 427
jest trudno dostepny, mozna go zastapié
tranzystorem 2N3866, ale wzmocnienie
moze by¢ wtedy nawet dwukrotnie mniejsze.
Wyj$cie wzmacniacza ze Srodkowego odczepu
autotransformatora T1 jest sprzezone z ttu-
mikiem wyj$ciowym za pomoca kondensa-
tora 100 nF.

Ttumik sktada sie z czterech identycz-
nych przelaczanych tlumikéw 0/20 dB,
po ktérych nastepuje wspomniany wczes-
niej regulowany ttumik Serebriakowa
0...20 dB, co daje catkowity zakres regulacji
ttumienia 0...100 dB. Umozliwia to regu-
lacje mocy wyj$ciowej w zakresie od okoto
—-93 dBm do +7 dBm.

Jak wspomniano wczeéniej, zakres ten jest
ograniczony skuteczno$cig ekranowania i pa-
sozytniczym przenikaniem sygnatu radio-
wego przez sekcje ttumika.

Lepsze ekranowanie miedzy sekcjami
prawdopodobnie pozwoli na dodanie kolej-
nego statego ttumika 20 dB, co znacznie po-
prawi jego przydatno$¢ do pracy z matymi
sygnatami. Dalsze udoskonalenia wymagatyby
prawdopodobnie znacznych dodatkowych wy-
sitkow projektowych w zakresie sekcji zasilania
i sterowania.

Interfejs uzytkownika

Uktad IC1 aktualizuje wyswietlacz LCD
16x2 za pomoca typowego interfejsu 4-bi-
towego. Cztery dolne bity PORTC na IC1
(konicéwki 23-26) steruja czterema gérnymi
stykami danych LCD, natomiast koncéwki

12 i 13 (wyjscia cyfrowe PD6 i PD7) usta-
wiajg linie sterujace RS i EN wySwiet-
lacza cieklokrystalicznego.

Jasno$¢ pods$wietlenia jest ustalona za po-
moca rezystora 1 kQ, przy czym pod$wietlenie
jest wiaczone zawsze, gdy urzadzenie jest za-
silane, a rezystor nastawny VR1 umozliwia
regulacje kontrastu.

Impulsy kodu Graya z kodera obroto-
wego sa odbierane za pomoca wej$¢ cyfrowych
PD2iPD3 uktadu IC1 (styki 4 i 5), natomiast
naciéniecia zintegrowanego przycisku enko-
dera oraz przyciskéw SCAN i MODE (S1iS2)
sg odbierane za pomoca wej$¢ cyfrowych PDo
i PD1 (styki 21 3).

Maja one wiaczone wewnetrzne podciaga-
nie, dzieki czemu sa utrzymywane w stanie
wysokim, gdy nie sa naciskane zadne przyciski.

Jak wspomniano wczeéniej, dodano diody
D1 i D2, aby umozliwi¢ wykrywanie nacis-
niecia trzech przyciskéw za pomoca dwéch
dostepnych stykow.

Zworka JP1 i ztacze ICSP CON3 umozli-
wiaja przeprogramowanie uktadu IC1 bez-
posrednio na PCB. Usuniecie JP1 zapobiega
prébom zasilania obwodéw RF przez pro-
gramator. CON3 ma standardowe 6-pinowe
wyprowadzenie programatora Atmel.

Przetaczanie zasilania

Zewnetrzny zasilacz, nominalnie 12 Vpradu
statego, bezposrednio zasila bufor wyj$ciowy.
Bufor moze pracowac przy napieciu obnizonym
do 9V, chociaz znieksztalcenia harmoniczne
przy pelnej mocy wzrastaja o okoto 6 dB przy
napieciu 9 Vw poréwnaniu z napieciem 12 V.

Zasilanie 12 V dostarcza réwniez na-
piecia 5 V z REG1 dla modutu AD9850
i procesora ATmega328. Poniewaz modut
AD9850 jest pradozerny, REG1 wymaga
radiatora. Straty rozpraszania mozna by
zmniejszyé, stosujac regulator impulsowy,
ale moze on wprowadza¢ szum przetaczania
wewnatrz generatora sygnatu i potencjalnie
modulowac sygnal wyjsciowy bufora.

Jak sie okazuje, metalowa obudowa gene-
ratora sygnaléw stanowi skuteczny radiator
dla REG1, dzieki czemu nie ma potrzeby sto-
sowania dodatkowej czesci.

Generator sygnalowy moze pracowac przy
napieciu zasilania do 6 V, jednak jego wydaj-
no$¢ znacznie spada ponizej 9 V. Przy napie-
ciu 6 V maksymalna moc wyjéciowa spada
0 10 dB, a harmoniczne sa ttumione tylko
0 10 dB z powodu zmniejszonego zakresu
dynamiki w stopniu buforowym.

Praca przy napieciu 6 V jest wiec mozliwa,
ale niezalecana (Red. Spadek napigcia na stabi-
lizatorze 7805 nie moze by¢ nizszy niz 2 Vdla
jego poprawnej pracy. Zatem minimalne na-
piecie zasilania generatora wynosi 7 V).
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Referencje

1. Gary McClellan, Programma-II synthesised signal generator, Radio-Electronics ma-
gazine, sierpien i wrzesien 1981 (generator sygnatu CW/AM 300 kHz do 30 MHz, kroki
strojenia 10 kHz, wyjscie 10...300 mV). (Red. Skany tych numeréw Radio-Electronics

magazine sa dostepne w sieci:

« https://ia801902.us.archive.org/20/items/radio_electronics_1981-08/Radio_Electro-

nics_August_1981.pdf

« https://ia903200.us.archive.org/15/items/radio_electronics_1981-09/Radio_Electro-

nics_September_1981.pdf

2. G. Baars, PE1GIC, DDS RF Signal Generator, Elektor, pazdziernik 2003 (50 Hz...70 MHz,
CW/AM/FM, kroki strojenia 1 Hz..1 MHz, 0...-127 dBm out)

3. lan Pogson, Solid state modulated RF test oscillator, Electronics Australia, maj 1979
(455 kHz...30 MHz w czterech zakresach, okoto 100 mV na wyjsciu)

4. http://lea.hamradio.si/~s53mv/dds/theory.html

5. https:/ /www.picmicrolab.com/ad9850-pic16f-interface-parallel-data-load/

Dodano obwéd ,miekkiego przetacznika”,
ktéry umozliwia uzycie przycisku chwilo-
wego (S3) jako przetacznika zasilania.

Obwody realizujace te funkcje sa pokazane
w prawym gérnym rogu rysunku 4. Zostat
on wstepnie opisany przez firme Zetex w nocie
projektowej 27 z lutego 1996 r. do stosowa-
nia jako sterownik przekaznika. Napotkano
jednak kilka probleméw zwiazanych
z ta konstrukcja, w tym dziwny dobér podze-
spoléw i przegrzewanie sie. Niewielkie prze-
projektowanie i zastosowanie tranzystora
przetaczajacego o wiekszym wzmocnieniu
rozwigzato wszystkie te problemy.

Gdy zasilanie jest podtaczone, napiecie
pojawia sie na emiterze Q4, a kondensator
1 pF taduje sie przez trzy rezystory szere-
gowe (2,7 kQ, 1 kQ i 270 kQ). Jednak Q4
nie moze si¢ wlaczy¢, dopdki nie zostanie
naciéniety przetacznik chwilowy S3 i nie zo-
stanie pobrany prad z zasilacza, poprzez Q4
irezystor 10 kQ.

Gdy S3 jest wciéniety, prad jest dostarczany
z natladowanego kondensatora 1 pF do bazy

www.elportal.pl

Q5, co powoduje jego wiaczenie, a on z ko-
lei odbiera prad z bazy tranzystora PNP Q4,
réwniez go wiaczajac i podnoszac napiecie
na jego kolektorze.

Prad moze wtedy pltynaé z kolektora Q4
do bazy Q5 przez dwa rezystory szeregowe
1 kQ, wiec Q5 pozostaje wlaczony i Q4 réwniez.
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Aby zaostrzy¢ apetyt na czeséc 2,
przedstawiamy szczegoty
konstrukcyjne, obok ukoriczony
prototyp autora. Jak wida¢, mimo
swojej ztozonosci i osiaggom,
naprawde nie ma zbyt wiele

do zrobienia!

Jednak kondensator 1 pF roztadowuje sie,
poniewaz kolektor Q5 jest teraz podciggany
do poziomu niskiego, do 0 V. Jesli wigec S3
zostanie ponownie naci$niety, baza Q5 prze-
chodzi w stan niski, wylaczajac go, a to z kolei
wytacza Q4, wiec uktad wraca do stanu poczat-
kowego wylaczenia.

Czesc druga,
w przysztym miesiacu

W nastepnym artykule znajdzie sie li-
sta czeSci, szczegbdty dotyczace montazu
plytki drukowanej, konstrukcja obudowy,
programowanie uktadu IC1 oraz sposéb
uzycia generatora sygnaléw RF. Dostepne
beda réwniez dane dotyczace osiagbw, w tym
wykresy widma. ll

Andrew Woodfield

]

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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. Er Szablony do produkcji PCB i gotowe ptytki PCB

dostepne s3 na stronie: https://bit.ly/3Hu3bKR

Materiaty dodatkowe sa réwniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/30j(Bjn

Ostatnio wiele sie styszy o wirusie Zika,
ale jego nosiciel, komar Aedes aegypti, to pa-
skudna mata bestia, ktora przenosi rowniez
denge i z6tta febre. Mozna zmniejszy¢ szanse
4.na rozmnazanie sie tych komaréw w swojej
e . o 9
okolicy, budujac dzwigkowa przynete na sam-
ce komaréw. Po odpowiednim dostrojeniu
urzqdzeni%i'édziatac’ na'komary w Polsce.

Wabik na zakochane
samce komarow!

To naprawde niesprawiedliwe! Samice
komaréw kasaja, a samce sg tylko po to, by
uzupetnic ich liczbe. C6z, stuza one tylko
do rozmnazania. Samce komaréw nie gryza
ludzi. A teraz pojawia sie to elektroniczne
urzadzenie od Silicon Chip, ktére moze zabié
samce, zanim beda miaty okazje do zabawy!

Projekt ten powstal w odpowiedzi na do-
niesienia prasowe, w ktérych dwaj bada-
cze z Australijskiego Instytutu Zdrowia
iMedycyny Tropikalnej (Brian Johnson i Scott
Ritchie) odkryli, ze ton o czestotliwo$ci
484 Hz masowo przyciaga samce koma-
réw z gatunku Aedes aegypti.

Aedes aegypti jest gtéwnym gatunkiem
przenoszacym i rozprzestrzeniajacym wirus
Zika (inne gatunki, ktére moga go przenosic,
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to Aedes albopictus [w USA] i azjatyckie od-
miany tygrysie).

Dlaczego jednak czestotliwo$¢ 484 Hz jest
tak wazna? Tak sie sktada, ze samica Aedes

Gdybysmy mieli watpliwosci, to jest to prawdziwa,
Zywa, ciezarna samica komara Aedes aegypti,
pracowicie gryzaca ofiare w celu pozyskania krwi
dla swoich jaj.

——

aegypti trzepocze skrzydtami doktadnie w tym
tempie — wiec kazdy... ahem... jurny samiec
Aedes aegypti, ktéry to styszy, od razu mysli,
ze czeka go pewna sprawa.

Samce komaréw zyja tylko przez okoto ty-
dzieni, wiec musza sie bawié¢, p6ki moga.

Dlatego tez ten maly projekt wytwa-
rza dzwiek o czestotliwo$ci 484 Hz, aby przy-
ciagnad spragnione seksu samce. Poniewaz jest
on gloéniejszy od pojedynczej samicy, to przy-
ciaga je z wigkszego obszaru.

Ajedlinie mieszkamy na obszarze, naktérym
wystepuja komary Aedes aegypti, to mozemy
zbudowad wersje przeznaczona do zwalczania
innych komaréw.

Nasza przyneta sktada sie z putapki na ko-
mary z umieszczonym wewnatrz generatorem

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Schemat blokowy naszego Wabika na komary. Szeroko$¢ impulséw o czestotliwosci
15,488 kHz jest zmieniana na czestotliwos$¢ doktadnie 484 Hz. Filtr dolnoprzepustowy usuwa czestotli-
wos¢ 15,488 kHz, aby uzyskac fale sinusoidalng o czestotliwosci 484 Hz, ktdra jest wzmacniana i poda-

wana do gtosnika.

dzwigku. Gdy samiec komara zostanie zwa-
biony do putapki, trudno mu si¢ z niej wydostaé
(w rzeczywisto$ci wcale tego nie chce — wciaz
szuka nieuchwytnej, choé hatasliwej samicy!)
iw koricu tonie w piwie, Srodku owadobédjczym
lub zostaje unieruchomiony za pomoca lepkich
paskéw lepu na muchy.

Jesli

umrze szczeSliwy!

uzyjemy piwa, przynajmniej

Warto wiedzie¢, ze jesli uda sie powstrzymac
samce przed wykonywaniem swoich czynnosci,
to samice nie zostang zaptodnione.

A jezeli nie sa zaptodnione, to nie majg po-
wodu, by kasac ludzi (ciezarne samice sg je-
dynymi, ktére potrzebuja krwi dla swoich
zaptodnionych jaj). Dla nas jest to korzystne,
a dla komaréw nie ma znaczenia!

Moéwiac powazniej, komar Aedes zarazony
wirusem Zika moze przenie$¢ go na swoje jaja,
wiec mozliwo$¢é rozprzestrzenienia sie wirusa
jest bardzo duza.

Komar Aedes aegypti jest najbardziej ak-
tywnyw ciggu dnia, dlatego zaprojektowaliSmy
przynete tak, aby pracowata tylko w §wietle
dziennym. W nocy generator dzwieku jest wy-
taczany (w nocy doprowadzitby nas do szalen-
stwa), a uktad pobiera minimalna ilo§¢ pradu.

Co w nim jest?

Uktad wabika Silicon Chip Mozzie Lure
sktada sie z mikroprocesorowego generatora
tonu o czestotliwo$ci 484 Hz oraz niewiel-
kiego wzmacniacza klasy D, ktéry steruje
matlym glo$nikiem. Moze by¢ zasilany z do-
wolnego zrédta 5V, np. zwyjscia USB w kom-
puterze lub nawet z powerbanku (tadowarki)
dla telefon6w komérkowych.

Schemat blokowy

Schemat blokowy wabika na komary jest
pokazany na rysunku 1. Mikrokontroler IC1
wykorzystuje fotorezystor (LDR1) do monito-
rowania §wiatta otoczenia. Po wykryciu §wiatta
dziennego uktad scalony IC1 dziata jako gene-
rator impulséw o czestotliwosci 15,488 kHz.

Szerokos¢
wana cyfrowo generowanym przebiegiem
sinusoidalnym o czestotliwo$ci 484 Hz cowy-
twarza przebieg PWM o warto$ci §redniej zmie-
niajacej sie w zakresie od 0 do 5 V z t3 sama
czestotliwo$cia. Nastepnie podajemy prze-
bieg o zmiennej szeroko$ci impulsu do filtru
dolnoprzepustowego, ktéry ttumi wszystkie
sktadowe sygnalu powyzej 480 Hz pozo-
stawiajac prawie idealng sinusoide. W ten

impulséw jest modulo-

spos6b usunieto czestotliwo$é 15,488 kHz,
apozostata czes¢é stanowi gltadka fala sinuso-
idalna o czestotliwo$ci 484 Hz. Ogélny sposdb
dziatania urzadzenia pokazano na przebiegu 1
inarysunku 4.

76ty przebieg u géry pokazuje sygnat PWM
generowany na pinie 6 uktadu scalonego IC1,
natomiast zielony przebieg pokazuje sygnat
po filtrowaniu, na potencjometrze VR1.
Powstata w ten sposéb fala sinusoidalna o cze-
stotliwo$ci 484 Hz jest opbZzniona w stosunku
do sygnalu PWM przez dwustopniowy filtr
dolnoprzepustowy.

Fala sinusoidalna o czestotliwo$ci 484 Hz jest
podawana do niewielkiego wzmacniacza klasy
D, ktéry jest zwykle uzywany w telefonach
komérkowych, wiec jego konstrukcja zapewnia
wysoka sprawnoé¢. Steruje on matym glo$ni-
kiem w uktadzie mostka, aby zmaksymalizowac
moc wyj$ciowa z ograniczonego zrédta zasila-
nia 5 V pradu statego. Jego dziatanie zostato
zademonstrowane w przebiegu 2, na ktérym
pokazano przebieg sinusoidy o czestotliwo$ci
484 Hzpodawanej na glosnik 8 Q. Wzmacniacz
dostarcza 911 mW na 8 Q obciazenia.

Szczegoty uktadu

Pelny uktad jest pokazany na rysunku 2.
Zasilanie jest doprowadzane przez ztacze micro
USB SMD z kondensatorem odsprzegajacym
1 uF. Mikrokontroler PIC12F675, IC1, ma
wejScie zerowania (pin 4), potaczone z szyna
zasilania 5V przez rezystor 1 kQ, aby zapewni¢
funkcje resetowania po wtaczeniu zasilania.

Napiecie z fotorezystora LDR 1 jest podawane
nawejscie GP2 (nézka 5) mikrokontrolera US1.
Jest on podltaczony do +5 V przez rezystor
1 MQ, tworzac dzielnik napiecia. Dodatkowy
kondensator spowalnia zmiany napiecia
nawejsciu GP2 zwigkszajac odpornos¢ uktadu
na krétkie blyski Swiatta.

+5V o o +5V o
l l l MICROB
< _ + USB
W= 1k 22100 FORVERSION B 10047 14F SOCKET
2w ] T T ]
LeHr B 4 1 484Hz B B B
MCLR/GP3  Vdd 10ka 100k J
DETECT LEVEL
- 5 GP2 GPI 6 AMW—e—\WW—e J V 100nF  24kQ Vdd 12
LDR1 l 6] l ] N 1004H
PIC12F675 Py
PWM VRI 5
> /P 33nF o 3.3nF 100nF  24kQ VO+ 00
XE; 1nF 2 osc1/Gps 100kQ I_w_4 IN- l
X1 12 470nF 50mm
o . T H A TPA2005D1 J0OuH I 8
0 osc2/Gp4 crol LOW PASS FITER loouH SPEAKER
Vss —| 2] NG Vo 8 ,w\ l
22pF 22pF 1 dsown 470nF
1 GND I
£ J_‘I =
AMPLIFIER
St MALE MO2ZIE LURE
Rysunek 2. Poréwnajmy ten schemat z powyzszym schematem blokowym. Zasilanie moze by¢ dostarczane z dowolnego zroédta USB (5 V).
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Przebieg 1. Z6tty przebieg pokazuje sygnat 15,488 kHz modulowany szero-
koscia impulsu, a zielony przebieg pokazuje fale sinusoidalng 484 Hz, ktéra
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Przebieg 2. Dwa gorne $lady pokazuja sygnaty antyfazowe doprowadzone
do gtosnika w uktadzie mostkowym. Rdzowy $lad pokazuje zsumowany prze-
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pozostaje po odfiltrowaniu.

Gdy LDR ma wysoka rezystancje (w ciem-
noéci), GP2 jest podciggany do poziomu wy-
sokiego 5V, a uklad scalony IC1 wykrywa
to i pozostaje wyciszony. Gdy fotorezystor
zostanie o§wietlony, jego rezystancja obnizy
sie i spowoduje obnizenie napigcia na wej$ciu
GP2, dzieki czemu uktad scalony IC1 wytwa-
rza sygnat PWM na wyjéciu GP1, na pinie 6.

W uktadzie IC1 zastosowano rezona-
tor kwarcowy o czestotliwo$ci 4 MHz, aby
zapewnié precyzyjne generowanie cze-
stotliwo$ci 484 Hz. Sygnal PWM jest na-
stepnie podawany na dwustopniowy filtr
RC. Pierwszy stopien sktada sie z rezystora
10 kQ i kondensatora 33 nF, co daje war-
to§¢ zbocza —3 dB przy 484 Hz. Drugi stopiert
ma takie samo zbocze sygnatu —3 dB, ale
wykorzystuje rezystor 100 kQ i kondensator
3,3 nF. Elementy te daja impedancje dzie-
sieciokrotnie wigksza od impedancji filtra
pierwszego stopnia i minimalizuja wptyw
obcigzenia drugiego stopnia na pierwszy.

Przefiltrowany sygnat wyj$ciowy jest po-
dawany na potencjometr wieloobrotowy VR1,
a nastepnie na wejScie nieodwracajace, pin 3
wzmacniacza IC2, przez kondensator 100 nF.

Uktad scalony IC2 to wzmacniacz klasy D
(tzn. przetaczajacy) TPA2005D1 w miniatu-
rowej obudowie SMD o wymiarach zaledwie
3x5 mm. Zostal on specjalnie zaprojektowany
do stosowania w telefonach komérkowych, gdzie
jegowysoka sprawno$¢ ma kluczowe znaczenie.

Schemat blokowy uktadu TPA2005D1
przedstawiono na rysunku 3. Jak wida¢, ma
onwejéciaréznicowe do wewnetrznego wzmac-
niacza, ktéry napedza sekcje PWM o czestot-
liwoSci przetaczania 250 kHz, ustalanej przez
wewnetrzny oscylator. Sekcja PWM wystero-
wuje nastepnie obwdd mostka H, ktéry nape-
dza glosnik zewnetrzny.
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bieg na zaciskach gtosnika.

Warto zauwazy¢, ze w karcie katalogowej
uktadu TAP2005 zwrdcono uwage na dwie
interesujace kwestie. Jego wysoki wspéiczyn-
nik CMRR (wspétczynnik ttumienia sygnatu
wspélnego) ma wyeliminowaé wejSciowe
kondensatory sprzegajace i ma on by¢ w sta-
nie pracowac bez filtra wyjSciowego (usu-
wajacego sygnat przelaczajacy 250 kHz),
jesli przewody wyj$ciowe sa krétkie. Czy
zatem potrzebujemy tych dwéch kondensa-
toréw wej$ciowych 100 nF i elementéw filtru
wyjéciowego?

Wysoki wspétczynnik CMRR ma zasto-
sowanie tylko wtedy, gdy wzmacniacz jest
uzywany z wejSciem symetrycznym, z oby-
dwoma wejSciami na tym samym poziomie
pradu stalego. Jednak w naszym uktadzie
uzywamy go w uktadzie niesymetrycznym,
zwejSciem odwracajacym uziemionym (przez
kondensator 100 nF), a wigc musimy uzy¢

Rezystor 24 kQ na wejs$ciu nieodwra-
cajacym, wraz z wewnetrznym rezy-
storem sprzezenia zwrotnego 150 kQ,
ustawia wzmocnienie wzmacniacza na okoto
6,25 raza. Poniewaz wzmacniacz jest typu
mostkowego, catkowite wzmocnienie jest dwu-
krotnie wigksze i wynosi 12,5 raza.

A jesli chodzi o wyeliminowanie filtra wyj-
$ciowego, jest to mozliwe tylko wtedy, gdy prze-
wody wyjéciowe do glosnika sa bardzo krétkie,
cooznacza, ze promieniowane zakt6cenia elek-
tromagnetyczne nie beda stanowity problemu.

Nawet wtedy w specyfikacji mozna zna-
lez¢ kilka propozycji filtréw wyjSciowych,
w najprostszym przypadku sa to dwa koraliki
ferrytowe i dwa kondensatory 1 pF.

Na naszej ptytce drukowanej przewidziano
gniazdo wyj$ciowe typu jack 3,5 mm, co ozna-
cza, ze uktad moze by¢ uzywany ze zdalnym
glosnikiem podtaczonym za pomoca dtugich

dwéch kondensatoréw wejéciowych. przewodéw.
.......................... .
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Rysunek 3. Wewnetrzne dziatanie przetwornika TPA2005D1, dane z jego karty katalogowe;j.
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PRZEBIEG CZERWONY = SYGNAL PWM (modulacja szerokosci impulsu)
ZIELONY PRZEBIEG = SY_I\]TETYZOWANA FALA §INUSOIDALNA
(po filtracji dolnoprzepustowej)

Rysunek 4. Czerwony przebieg przedstawia sygnat PWM z mikroprocesora IC1, a zielony przebieg
przedstawia jego wartosc srednia, ktéra jest sinusoida. Zielona fala pokazuje réwniez sygnat, ktory
faktycznie pojawia sie po usunieciu przez filtr dolnoprzepustowy wszystkich wyzszych czestotliwo-
Sci. Nalezy zauwazy¢, ze sygnat PWM jest tylko reprezentacja, poniewaz nie jest tu pokazany jako

32-krotnos¢ czestotliwosci fali sinusoidalnej.

W zwigzku z tym w naszym uktadzie zasto-
sowano filtr wyjSciowy wykorzystujacy dwie
cewki 100 pH i dwa kondensatory 470 nF.

Montaz

Wabik na komary jest wykonany na dwu-
stronnej ptytce drukowanej z metaliza-
cja otworéw, oznaczonej kodem 25110161
o wymiarach 79x44,5 mm. Jest on umiesz-
czony w péliprzezroczystej obudowie UB5
owymiarach 83x54x31 mm. Obudowa ta jest
nastepnie montowanawewnatrz putapkinako-
mary, ktéra mozna wykonac z butelki PET.

Pierwszym krokiem w montazu jest umiesz-
czenie ptytki drukowanej w plastikowej obu-
dowie i zaznaczenie pozycji kazdego z czterech
punktéw montazowych na spodzie obudowy.
Plytka jest ciasno dopasowana do stupkéw na-
roznych, wiec otwory sa w duzej mierze wy-
znaczane przez uzytkownika — ale zaznaczanie
ich cienkim flamastrem jest latwiejsze do zro-
bienia teraz niz p6zZniej.

Nastepnie przechodzimy do samej ptytki dru-
kowanej. Na rysunku 5 pokazano rozktad ele-
mentéw na plytce drukowanej. Rozpocznijmy
montaz od wlutowania wzmacniacza IC2.

Wymaga to bardzo delikatnej lutownicy
i, najlepiej, pod$wietlanej lupy na ramieniu

UL Uuuuy uu

N\ /
N

N

lub biurkowej (dobrze sprawdza sig tez
dobra lupa LED na opasce na glowe).

Ostroznie ustawmy IC2, a nastep-
nie przylutujmy pin 4 do ptytki (wielu
hobbystéw uwaza, ze przydaje si¢ drew-
niana klamerka do wieszania prania po-
zwalajaca przytrzymaé uktad w miejscu
lutowania).

Przed przystapieniem do dalszych czynnos$ci
nalezy doktadnie sprawdzié, czy konicéwki
uktadu pokrywaja sie z polami lutowniczymi
na ptytce drukowanej — w razie potrzeby na-
lezy roztopié lutowie przy nézce 4 i poprawié
utozenie uktadu IC2. Jesli wszystko jest w po-
rzadku, przylutujmy pozostate piny narozne,
anastepnie piny 2, 3,61 7.
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Wabik na komary, umieszczony w jednej trzeciej
dolnej czesci dwulitrowej butelki PET po soku, sfo-
tografowany na ciemnym tle w celu uwidocznienia
szczegbtow. Gorna jedna trzecia jest odcieta i od-
wrécona, a nastepnie wsunieta do wnetrza gtow-
nego korpusu, aby utrudni¢ komarom ponowne
wydostanie si¢ na zewnatrz.

Rysunek 5. Oto rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej. Rezystor 22 kQ pokazany powyzej na czerwono jest wymagany w przypadku alternatywnej
wersji ,B”, ktéra ma nieco nizsza czestotliwos¢ i powinna przyciagac inne rodzaje komardw.
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Wykaz elementow:

Wykaz elementéw - Mozzie Lure

1x ptytka drukowana, kod 25110161, 79x44,5 mm

1x przezroczysta obudowa UB5, 83x54x31 mm

1x etykieta panelowa, 75x47 mm

1x gtosnik z membrana poliestru (mylaru) 1W, 8 Q,
o $rednicy 50 mm

1x ztacze SMD micro-USB [CON1]

1x kwarc 4 MHz [X1]

2x cewka indukcyjna 100 pH [L1,L2]

1x fotorezystor 10 kQ [LDR1]

1x podstawka DIL8

1x kwadrat 50x50 mm siatki przeciw owadom

4x gwintowany kotek dystansowy M3x9 mm

8x wkret maszynowy M3x6 mm

4x wkret maszynowy M3x10 mm

4x podktadka antywstrzgsowa 3 mm

4x nakretka M3

2x kotek lutowniczy do druku (nieuzywany, jesli zain-
stalowany jest CON2)

1x 200 mm odcinek przewodu przytaczeniowego
do matych obciazen (lub 100 mm przewodu
dwuzytowego w izolacji)

Elementy opcjonalne do podtaczenia gtosnika

zdalnego

1x gniazdo stereo jack 3,5 mm montowane na ptytce
drukowanej [CON2]

1x wtyczka mono jack 3,5 mm

1x odpowiedniej dtugosci lekki przewéd dwuzytowy
w izolacji (do podtaczenia zdalnego gtosnika,
do wtyczki jack)

Potprzewodniki:

1x PIC12F675-1/ P zaprogramowany kodem 2511016A.
hex [1C1]

1x monofoniczny wzmacniacz klasy D TPA2005D1DGN
[ic2]

Kondensatory:

1x 100 pF 16 V PC elektrolityczny

2x monolityczny ceramiczny 1 uF (kod 105 lub 1u0)

2x 470 nF MKT lub ceramiczne (kod 474 lub 470n)

2x 100 nF MKT lub ceramiczne (kod 104 lub 100n)

1x 33 nF 63 V lub 100 V MKT poliestrowe (kod 333 lub
33n)

1% 3,3 nF 63 V lub 100 V MKT poliestrowe (kod 333 lub
3n3)

1% 1 nF 63 V lub 100 V MKT poliestrowe (kod 102 lub
1n0)

2x 22 pF ceramiczne (kod 22p lub 22)

Rezystory: (0,25 W, 1%)

1x 1 MQ

1% 100 kQ

2x 24 kQ

1% 10 kQ

1x1kQ

1x potencjometr wieloobrotowy 100 kQ [VR1], np. Bo-
urns typ 3296W

Elementy putapki na komary

1x dostepna powszechnie putapka na owady (upew-
nijmy sie, ze ma wystarczajaco duzo miejsca, aby
zamontowac¢ pudetko z Wabikiem na komary) lub

1x 2-litrowa butelka PET po napoju (nominalnie
kwadratowa o wymiarach 90x90 mm, ale z zaokra-
glonymi rogami)

3x gwintowane kotki dystansowe M3x6 mm

3x podktadki ptaskie M3

6x $rub nylonowych M3x5 mm
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Dodatkowe zblizenie na krawedz ptytki drukowanej, gtéwnie w celu pokazania potozenia gniazda
micro-USB (posrodku) i fotorezystora (po prawej stronie, zamontowany pod katem prostym). Nalezy
zwréci¢ uwage na nasze komentarze w tekscie dotyczace stosowania obudéw, ktére nie sg przynajmniej
poétprzezroczyste. Aby fotorezystor dziatat, musi ,widzie¢” Swiatto dzienne/ciemnos¢.

Za pomoca knota lutowniczego usuimy
wszystkie zwarcia, ktére pozostaty miedzy
pinami uktadu scalonego.

Uktad scalony IC2 ma takze pole masyiod-
prowadzania ciepta na spodzie obudowy, ktére
nalezy przylutowaé do ptytki drukowane;j.
Mozna to zrobi¢, podajac lut od spodu ptytki
drukowanej przez otwor w ptytce drukowanej
znajdujacy sie pod uktadem scalonym IC2.
Uzyjmy minimalnej iloéci lutu, aby zapobiec
jegorozlaniu sig i zwarciu zwyprowadzeniami
uktadu scalonego.

Terazmoznazainstalowadztacze USB. Nalezy
ostroznie ustawi¢ gow odpowiednim potozeniu
iprzylutowac do ptytki drukowanejboczne wy-
pustkilokacyjne, upewniajac sie, ze wypustki
sa wystarczajaco rozgrzane, aby lut chwycit.
Przylutujmy jedna wypustke i sprawdZmy
ulozenie pieciu pinéw taczacych z padami PCB
przed przylutowaniem drugiej, a nastepnie
pinéw. Ponownie podgrzejmy lut i ponow-
nie ustawmy ztacze, jesli nie jest ulozone
prawidiowo.

Teraz zamontujmy rezystory sprawdzajac
ich warto$ci przy pomocy multimetru lub/i ta-
beli koloréw oznaczen warto$ci rezystoréw,
aby sprawdzi¢ warto$¢ kazdego z nich przed
wlozeniem do ptytki drukowanej, a nastepnie
kondensatory (zwr6émy uwage, ze elektro-
lityczny 100 puF musi by¢ utozony tak, jak
pokazano na zdjeciu).

ZastosowaliSmy podstawke pod uktad IC1
— na wypadek, gdyby$my chcieli go wyjaé
w celu przeprogramowania itp. Zwr6¢émy
uwage na prawidlowe utozenie gniazda (wcie-
cie ma by¢ skierowane od kwarcu).

Nastepnym elementem jest fotorezystor.
Nasz zamontowali§my z wyprowadzeniami
wygietymipod katem 90°, tak aby po wlozeniu

ptytki do péiprzezroczystej obudowy fotore-
zystora byt skierowany w bok. Jesli uzyjemy
czegokolwiek innego niz pétprzezroczyste pu-
detko, bedziemy musieli wywierci¢ w nim ot-
wor, aby fotorezystor ,,widzial” §wiatto dzienne.
Przez pétprzezroczyste pudetko przechodzi
wystarczajaca ilo§¢ swiatta, aby uaktywnié
fotorezystor.

Uwaga: je$li nie chcemy, aby obwdd wytaczat
sie w nocy (musimy byé prawdziwym $pio-
chem!), zamiast fotorezystora LDR 1 wlutujmy
zwore. W tym przypadku nie sa potrzebne ani
rezystor 1 MQ, ani kondensator 1 nF.

Mozna zauwazy¢, ze na ptytce drukowa-
nej przewidziano gniazdo jack 3,5 mm. Jest
to mozliwe, jesli gto§nik ma byé umieszczony
z dala od Wabika na komary (np. na zewnatrz
obudowy). W przeciwnym razie nalezy zain-
stalowac¢ dwa kotkilutownicze w celu pézniej-
szego potaczenia z gto§nikiem.

Podlacz dwa przewody o dlugosci
ok. 80 mm do dwdch kotkéw pod ptytka dru-
kowana, a nastepnie przez otwory odcigzajace
(patrzzdjecie) i gotowe do przylutowania do mi-
niaturowego glo$nika 8-omowego (w rzeczywi-
sto$ci uzyliSmy dwéch przewodéw oderwanych
od wielokolorowego kabla wstazkowego,
réwnie dobrze moze to by¢ cienki przewéd
dwuzyltowy).

Na tym etapie nie podtaczajmy mikroproce-
sora PIC (IC1). Najpierw przetestujemy ptytke
drukowana.

Nawiasem méwiac, jesli zakupimy uktad
PIC12F675-1/P do tego projektu w sklepie
internetowym Silicon Chip, bedzie on miatjuz
zaprogramowany firmware 2511016A.hex.
Jesli jednak chcemy to zrobi¢ samodzielnie,
plik mozna pobraé ze strony internetowej
Silicon Chip.
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Obudowa

Plytka drukowana jestzamontowana na czte-
rech nézkach wykonanych przy uzyciu gwin-
towanych odstepnikéw 9 mm w kazdym rogu
plytki. Przed montazem nalezy jednak przy-
mocowac cztery odstepniki do ptytki druko-
wanej za pomoca wkretéw 5 mm i umie$cic¢
ja w odpowiednim miejscu w obudowie.

Teraz zaznaczmy na jednym konicu miejsce
nazlacze micro USB — po zdjeciu ptytki druko-
wanej zostanie ono wywiercone i uformowane
przy uzyciu bardzo drobnego pilnika. Wiecej
szczegbtéw mozna znalezé na schemacie wycie-
cia. Wywierémy, zaznaczone wcze$niej, cztery
narozne otwory montazowe 3 mm w podsta-
wie obudowy.

W przypadku montazu glosnika w tej samej
obudowie nalezy najpierw umiesci¢ glto§nik
na spodzie pokrywy obudowy i wysrodko-
wacé go w odpowiednim miejscu. Zaznaczy¢
narozne otwory montazowe oraz otwory
w obszarze stozka. Siatka na pokrywie puszki
moze by¢ uzyta do utworzenia estetycznej
siatki otworéw.

Jesli nasze pudetko nie ma siatki, wzér
panelu z siatka mozna pobrac ze strony inter-
netowej Silicon Chip. Mozna wykonaé wyciecie
o §rednicy 40 mm na membrane glo$nika lub
szereg mniejszych otworéw w obszarze o $red-
nicy 40 mm.

Aby zapobiec atakom komaréw na gto§nik
iewentualnemu zatkaniu go (kto wie, wjakim
stanie sg ich umysty, gdy maja tam gtoéna su-
persamice o czestotliwo$ci 484 Hz!), gtodnik
zostalzamontowany za kwadratem siatki prze-
ciw owadom o wymiarach 50x50 mm ,wci$-
nigetym” miedzy glo$nik a tylna cze$é pokrywy
za pomoca czterech wkretéw M3x10 mm,
podktadek przeciwwstrzasowych 3 mm i na-
kretek M 3. Nalezy sfazowac rogi siatki przeciw
owadom, aby nie blokowata §rub mocuja-
cych gloéniki.

www.elportal.pl

Widaé na nim wyraznie
trzy gwintowane tuleje
dystansowe na koncu
obudowy stuzace do mon-
tazu, a takze wyciecia

na gniazdo micro-USB

(na koricu) oraz wyciecia
na gtosnik z wieloma
otworami.

Teraz przylutujmy dwa przewody z ptytki
drukowanej do zaciskéw glosnika.

Jesli gloénik nie jest montowany w tej sa-
mej obudowie co ptytka drukowana, nalezy
go podtaczyé do odpowiedniej dtugoéci prze-
wodu 6semkowego, a drugi koniec przylutowaé
do konicéwki i tulejki monofonicznej wtyczki
jack 3,5 mm.

Podtacza sie go do za-

jest ustawiony przynajmniej cze$ciowo zgod-
nie zruchem wskazdéwek zegara. Wyregulujmy
dalej zgodnie z ruchem wskazowek zegara aby
uzyskaé dzwiek o wyzszym natezeniu.

Prad pobierany przez Wabik na komary
zalezy od poziomu dZwieku ustawio-
nego za pomocg VR1 (patrz dane techniczne).
Jesli uzywamy powerbanku o pojemnosci
2200 mAh, Wabik na komary powinien
pracowad przez 10 godzin przy peinej gtos-
noSci (blisko 1 W) przed ponownym nata-
dowaniem. To, jak gto§no ustawimy poziom
dzwieku, zalezy od nas. Dzieki wigkszej
glosnosci dzwiek bedzie docieral dalej, ale
nalezy wzia¢ pod uwage pobdr pradu i zy-
wotno$¢ baterii.

Nie chcemy tez oczywiScie odstraszy¢ oko-
licznych samcéw, mys$lac, ze glo$ny dZzwiek
pochodzi od wojowniczej samicy. Z drugiej
strony, z powodu wirusa Zika, moze wta$nie
Amazonka jest tym, czego potrzebujemy!

Wykonanie wabika

Jak widaé nanaszych zdjeciach, zbudowali-
$my pulapke na komary, uzywajac pojemnika
PET po soku owocowym, odcinajac jego gbrna
cze$é nozem lub nozyczkami i odwracajac

instalowanego na ptytce [}

drukowanej gniazda
jack 3,5 mm.

Testowanie 5
Podlaczmy zasilanie

Top section

Inverted top

5 V do zlacza micro
USB, korzystajac z zasi-
lania USB z komputera,
wtyczki 5 V1ub power-
banku 5 V. Sprawdzmy,
czy miedzy pinami 1
i 8 gniazda IC1
jest napiecie okoto
5 V. Jeéli jest prawid-
towe (pamietajmy,
ze napiecie zasilania
USB moze wynosié
od 4,75 V do 5,6 V),
odlaczmy zasilanie
iwlézmy zaprogramo-
wany uktad scalony IC1
do gniazda, upewniajac
sig, ze jest on prawid-
lowo zorientowany
(wyciecie pasuje
do gniazda). Ponownie
wlaczmy zasilanie,

A | === = mm mm mm mm |

CUT TOP OFF

~ 2 Litre PET
“square”
juice bottle

partly inserte
into base

‘ © CI._IttOu_t to
suit micro
N\ O USB

® ®

“POISON”, =
KEEP-TOP'LEVEL
BELOW LURE BOX

a gto$nik powinien za-
czaéwydawac dzwigki.
JeSli nie, upewnijmy
sig, ze na fotorezystor
$wieci §wiattoize VR1

Rysunek 6. Oto jak zrobi¢ przynete z pustej(!) butelki PET po soku.
Nasza miata wymiary (w przyblizeniu) 275x100x100 mm i zostata prze-
cigta ostrym nozem okoto 90 mm od géry. Po zamontowaniu Wabika
na komary i dodaniu ptynu do dolnej czesci, po prostu wepchnelismy
odwrdcona gorna czes$¢ do dna. Hokus - pokus i wabik gotowy!
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ja, a nastepnie wktadajac do podstawy. Jak
pokazano na rysunku 6.

Wabik na komary jest przymocowany
do wnetrza pojemnika PET mniej wiecej
w potowie jego wysokoSci za pomocg $rub
i podktadek do gwintowanych tulei dystan-
sowych 6 mm przymocowanych do obudowy.

Dwie tuleje dystansowe o dlugo$ci
6 mm s3 umieszczone 4 mm od zewnetrznej
dolnej krawedzi obudowy. Znajduja sie one
na tyle nisko w obudowie, ze tby wkretéw nie
dotykaja ptytki drukowanej podczas montazu,
a takze na tyle daleko, ze nie dotykaja we-
wnetrznych stupkéw.

Trzeci element dystansowy jest odda-
lony o 5 mm od gérnej krawedzi obudowy.
Zadna z tych pozycji nie jest krytyczna, o ile
sg one wolne od PCB i stupkéw. Nasze zdjecia
pokazuja pozycje, z ktérych korzystaliSmy.

Wytnijmy otwory w pojemniku PET na §ruby
mocujace i wtyczke USB, dopasowujac je
do 6-milimetrowych kotkéw i wycieciana USB.

Nalezy pamietaé, ze putapka nie nadaje sie
do uzytku na zewnatrz. Musiby¢ pod przykry-
ciem (np. pod okapem), aby nie stata si¢ desz-
czownica zbierajaca wode zamiast komar6w!

Do wyboru, do koloru

Wyprébowano wiele ptynéw — od zwyklej
wody, przez dostepne na rynku §rodki do zwal-
czania szkodnikéw, po napoje bezalkoho-
lowe, a nawet piwo... i okazalo sig, ze prawie
wszystko dziata!

Niektére rzeczy moga przyciaggaé¢ komary
lepiej niz inne, ale wierzymy, ze sekret tkwi
raczej w tym, ze komary wyczerpuja sie, lata-
jac wokét, prébujac znalezé (bardzo glo$na!)
samice, a w koricu wpadaja do cieczy i tona.

Mozna tez wyprébowacé lepowe putapki
na muchy zamiast ptynnych — np. o§miopak
»papierowych putapek na owady”, ktére nie
kosztuja wiele.

Putapke mozna zamocowac na stupie lub po-
dobnym elemencie za pomoca opasek zacisko-
wych. Zasilacz mozna réwniez przymocowaé
zapomoca opasek zaciskowych lub doprowadzi¢

0d Redakcji EAW:

1. W zaleznosci od wartosci rezystancji ciemnej fotorezystora
LDR1 w uktadzie wykrywania Swiatta moze zaj$¢ potrzeba
zmiany rezystora 1 MQ na mniejsza wartos¢, aby dzielnik
rezystancyjny ustalat na nézce 5 uktadu IC1 napiecie >0,8 V,,
przy braku $wiatta. Taki poziom napiecia jest wymaga-
ny jako stan wysoki dla uktadu Schmitta na wejsciu GP2
mikrokontrolera IC1. Dla zwiekszenia bezwtadnosci uktadu
wykrywania $wiatta, aby unikna¢ wtaczen od przypadkowych
btyskéw, korzystnie jest zwiekszy¢ pojemnos¢ kondensatora
bocznikujacego fotorezystor do wartosci co najmniej 1 pF.

2. Zachecamy Czytelnikéw do eksperymentalnego okresle-
nia czestotliwosci dzwiekéw wydawanych przez samice
komardw w Polsce. Metodologicznie pomocne moga by¢
2 publikacje badaczy australijskich, ktérzy ustalili, ze samice
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zasilanie do putapki z jeszcze le-

piej zabezpieczonego miejsca

yan)
N\

(np. z wnetrzal).

Dostepnych jest kilka ko-
mercyjnych putapek na owady

i mozna wyprébowa¢ jedna

z nich — ich zaleta jest to,

ze s3 tatwiejsze do zastosowa-

nia niz wlasnoreczne wykona-
nie putapki, a ponadto mozna je

stosowadw réznych warunkach + ] & >~ L e r +
pogodowych. Nie uzywa sig \_ J
atraktora owad6éw dostarczo- Loudspeaker grid
nego z putapka, lecz montuje si¢
wewnatrz pudetko z Wabikiem
na komary. Oczywiscie, mu- +
simy sie upewnié, ze kazda pu- 4 eutout
end cut outs
tapka na owady, ktéra bierzemy Holes 3mm C)
pod uwage, spetniwlasnie to za- diameter
danie: zmieSci sie w niej Wabik + +
na komary! J
Rysunek 7. Szablony o tych samych wymiarach do wywiercenia
H . otwordw pod gtosniki w pokrywie obudowy oraz wyciecia na kon-
Acoz Illn¥ml cach trzech otworéw montazowych i otworu na gniazdo micro
komarami? USB. Mozna je pobra¢ (oraz grafike panelu przedniego) z witryny
Jeéli nie mieszkasz Wwwsiliconchip.com.au

w Queensland (pieknym jed-
nego dnia, doskonatym kolejnego), prawdo-
podobnie nie bedziesz si¢ zbytnio przejmowacé
komarem Aedes aegypti, poniewaz jest on ra-
czej szkodnikiem tropikalnym.

Alew Australii wystepuje ponad 80 gatun-
kow komaréw i wiekszo$é znich (nie wszystkie)
gryzie ludzi, a wigkszo$¢ z nich gryzie okoto
lub po zmierzchu.

Nie zapomnieli$my o tych matych paskudach
istworzyli§my wersje (B), ktéra dziata wnocy.

Jedyna modyfikacja wymagana do zbu-
dowania wersji B jest dodanie rezystora
22 kQ miedzy stykami 1 i 6 uktadu scalo-
nego IC1. Pokazujemy to na schemacie monta-
zowym plytki drukowanej kolorem czerwonym
— mozna ja przylutowac¢ do spodniej czeSci
ptytki drukowanej, jak pokazano na rysunku 5.

Mikrokontroler posiada dwie procedury
programowe. Je$li zbudujemy wersje Zika
(A), uktad bedzie dziatat tylko w §wietle

cej sie pary.

dziennym i bedzie wytwarzatl czestotli-
wos¢ 484 Hz, aby przyciggnaé samce ko-
maréw Aedes. Jesli zbudujemy wersje (B),
mikroprocesor bedzie wykrywat obecnos$¢
rezystora 22 kQ i bedzie dziatat tylko w nocy.
W tym przypadku bedzie on wytwarzat cze-
stotliwo$¢ 400 Hz, aby przyciagnaé rézne
gatunki komaréw.

Mozna nawet sprébowac zainstalowad
przetacznik, ktéry bedzie zmieniat czestot-
liwo$ci (tzn. wilaczatl i wylaczatl rezystor),
aby by¢ moze pozby¢ sie wszystkich matych
szkodnikéw z catej okolicy! Nalezy pamietad,
ze aby przelaczy¢ sie na inny tryb, nalezy wy-
laczy¢ zasilanie (tzn. wyjaé wtyczke USB).H

John Clarke

]

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au

Aedes aegypti trzepocza skrzydetkami z czestotliwoscia

484 Hz. Zamieszczamy te publikacje w materiatach dodat-
kowych na edw.elportal.pl. Konstrukcja generatora w tym
projekcie nie utatwia przestrajania jego czestotliwosci, gdyz
potrzeba bedzie przepisania procedury generujacej sygnat
w mikrokontrolerze. Zachecamy wiec do opracowania tez
innych wersji tego projektu - w koricu generator na czestotli-
wo$c¢ 450...500 Hz mozna zrealizowad na wiele sposobow.

3. Mozna tez eksperymentowac z innym rozwigzaniem kon-
strukcyjno-montazowym putapki na komary. Warto na przy-
ktad umiesci¢ w putapce-butelce tylko gtosnik, a nie caty
uktad, by unikna¢ narazania ptytki na korozje od wydzielaja-
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Frezarka CNC, czes¢ 7

Autor postanowit wydtuzy¢ nieco cykl o frezarce CNC, uruchamiajac ja ponad rok temu zapomniat juz ile czyn-
nosci musiat wykonac by skonfigurowa¢ prawidtowo urzadzenie. Zawarte w tym tekscie informacje oszczedza
czas wielu osobom prébujacym uruchomic¢ frezarke.

Majac juz wszystkie elementy naszej fre-
zarki CNC potaczone elektrycznie, mozemy
przystapi¢ do konfiguracji oprogramowania
GRBL. Prawidtowe skonfigurowanie sterow-
nika GRBL jest niezwykle wazne, nieskonfi-
gurowany lub Zle skonfigurowany sterownik
naszej maszyny jest bezuzyteczny. Wielu
osobom mogtloby sie wydawad, ze koniecz-
no$¢é konfiguracji jest wada. W praktyce jest
to jednak olbrzymia zaleta, gdyz pozwala
dostosowaé sterownik CNC do zastosowanej
przez nas konstrukcji mechanicznej frezarki.
Konfiguracja sterownika CNC mamy duzy
wplyw na precyzje frezarki, ale réwniezna po-
ziom hatasu generowany przez urzadzenie.
Ponizej przedstawione sa funkcje peinione
przez poszczegdlne parametry konfiguracyjne.

S0 (Step pulse, microseconds) — czas trwania
kroku, domys$lnie 10 ps. W przypadku silni-
kéw, do ktérych posiadamy karte katalogowa,
dopuszczalny minimalny czas trwania kroku
mozna wyliczy¢ z maksymalnej predkosci
obrotowej silnika. Autor nie zaleca stosowania
minimalnych dopuszczalnych czas6w trwania
kroku, ze wzgledu na ryzyko gubienia krokéw.
Zbyt duze warto$ci tego parametru nie sg row-
niezzalecane, gdyz moze doj$¢ do natozenia sie
krok6w na siebie. W przypadku silnikéw o nie-
znanych parametrach ustawiamy ten parametr
doswiadczalnie, tak aby uzyskaé powtarzalne
przemieszczanie si¢ elementéw osi.

$1 (Step idle delay, milliseconds) — wydtuze-
nie czasu trwania ostatniego kroku, parametr
ten opisuje zachowanie si¢ sterownika silni-
kowego dla ostatniego kroku. Gdy warto§¢
$1=0 cewki silnika przestana by¢ sterowane
zchwila zakoniczenia trwania ostatniego kroku,
dla warto$ci parametru od 1 do 244 cewki
sg sterowane przez x ms od chwili zakoniczenia
ostatniego kroku, gdzie x zawiera si¢ w zakre-
sie od 1 do 244 ms. Gdy ustawimy warto§¢
parametru $1 na 255 cewki silnika sa stero-
wane ciagle, pozycja osi stabilizowana jest
przez zblokowany silnik krokowy. Jednak
ustawienie zaltaczenia cewek na state powo-
duje, ze sterowniki silnika krokowego bar-
dziej sie nagrzewaja i uktad pobiera wieksza
moc. Wydtuzenie koicowego kroku powoduje,
ze magnesy wirnika pozycjonuja sie doktadnie
wzgledem cewek silnika. W przypadku gdy
ustawimy za matg warto$¢ tego parametru
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moze doj$¢ do gubienia krokéw. Autor sto-
sowatl nastepujaca procedure wyznaczania
tego parametru: zaznaczal poczatkowa pozycje
osi, wykonywat ruch w lewo o 200 krokéw,
wydluzenie dziatalo przez ustawiang warto$é
parametru $1, nastepowata przerwa kilku
sekund i ponownie ruch w te sama strone, cata
procedure powtarzat tak, aby o§ pokonata od-
legto$é kilkunastu cm. Nastepnie wykonywat
ruch w prawg strone o liczbe krokéw réwna
sumie wecze$niej wykonanych krokéw i spraw-
dzal czy o§ znajduje sie doktadnie w pozycji
startowej, tzn. czy nie doszlo do zgubienia
krokéw. Im dluzsze czasy podawania, tym
mniej gubionych jest krokéw.

$2 (Step port invert, mask). Odwrécenie
logiki sygnatéw sterujacej krokami — logika
sygnatu Step sterownika silnika krokowego.
Domyslnym sygnalem nakazujacym dla ste-
rownika wykonanie przez silnik krokowy ruchu
jest logiczna 1, sygnatem ,spoczynkowym”
logiczne 0. Czas trwania kroku zalezy od war-
to$ci parametru $0. Ustawienie te moze by¢
przydatne w przypadku niektérych sterow-
nikéw silnikéw krokowych, wymagana jest
analiza karty katalogowej sterownika sil-
nika krokowego. W przypadku sterowni-
kéw DRV8255, A4988 nie ma koniecznoSci
modyfikowania nastaw tego parametru. Logike
sygnaléw sterujacych silnikami kazdej osi
mozemy ustawié niezaleznie od siebie, postu-
gujac sie tabela 1.

$3 (Direction portinvert, mask). Odwrécenie
kierunku obrotéw silnika — sterowanie syg-
natem sterownia silnika krokowego Dir.
Domy$lnie Grbl zaktada, Ze osie poruszaja sie

PROJEKTY dia elektronikow

w kierunku dodatnim, gdy sygnal sterujacy
kierunkiem obrotu silnika krokowego osi ma
stan niskiiw kierunku ujemnym, gdy stanlo-
giczny sterujgcym kierunkiem obrotu ma stan
wysoki. Podlaczajac nieznany silnik krokowy
nie wiemy, w ktérym kierunku bedzie si¢ obra-
cac silnik o nieznanej konfiguracji cewek (nie
wiemy, ktére z cewek sg cewkami A i B i ktére
wyprowadzenie jest poczatkiem, a ktére koni-
cem cewki) potrafimy jedynie okresli¢ pary
cewek. Ustawiajac warto$¢ tego parametru
analogicznie jak dla parametru $2 jesteSmy
w stanie uzyskaé zawsze pozadany kierunek
przesuwu osi frezarki.

S4 (Step enable invert, boolean). Logika
pinu Enable zezwalajacego na obrét silnika
krokowego. Domy$lnie dla uktadéw DRV8255
i A4988 warto§é tego parametru po-
winna wynosi¢ 0. W przypadku innych
sterownikéw stan logiczny tego sygnatu
nalezy odczytaé z karty katalogowej zasto-
sowanego sterownika silnika krokowego.
Po zmianie warto$ci tego parametru nalezy
zresetowac sterownik.

$5 (Limit pins invert, boolean). Okre§la stan
aktywny wlacznika kraricowego. DomySlnie
wejScia przystosowane sga do obstugi wlacz-
nikéw normalnie otwartych — ustawione
sa w stan wysoki za pomoca opornikéw pod-
ciggajacych, podtaczonych do plusa zasilania
w mikroprocesorze. Zadziatanie wlacznika
kraricowego powoduje pojawienie si¢ logicz-
nego 0. Aby aktywnym stanem sygnalizuja-
cym dziatanie wlacznika kraficowego byt stan
wysoki, warto$¢é tego parametru ustaw na 1,
w tym wypadku nalezy zastosowac rezystory

Tabela 1.

Odwroécenie logiki Odwrécenie logiki Odwroécenie logiki
Wartos¢ parametru | sygnatow steruja- sygnatow steruja- sygnatow steruja-
cych osig X cych osig Y cych osia Z

0 Nie Nie Nie
1 Tak Nie Nie
2 Nie Tak Nie
3 Tak Tak Nie
4 Nie Nie Tak
5 Tak Nie Tak
6 Nie Tak Tak
7 Tak Tak Tak
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podciagajace do masy. Po zmianie warto$ci
parametru zresetuj sterownik.

$6 (Probe pin invert, boolean). Okre$la stan
aktywny dla czujnika potozenia przedmiotu,
wysoko$ci zamocowania narzedzia. Dziatanie
ilogika analogiczna jak dla parametru $5.

$10 (Status report, mask). Dziatanie
tego parametru uleglo zmianie w wersji 1.1
Grbl w poréwnaniu do wczeéniejszych wersji
programu. Warto§¢ tego parametru okre-
§la, jakie dane Grbl w czasie rzeczywistym
zglasza on uzytkownikowi, gdy wyslemy
do niego znak ,,?” Dane obejmuja biezacy stan
urzadzenia, pozycje, szybko$é posuwu, stany
pinéw, biezace warto$ci i nadpisania, stany
buforéw oraz aktualnie wykonywany numer
G-kodu (jesli funkcja ta jest wiaczona pod-
czas kompilacji). Wiele danych jest ukrytych
i pojawia sie tylko wtedy, gdy sie zmienia.
Przyjete rozwigzanie znacznie zwieksza wy-
dajno$¢é w poréwnaniu ze starym stylem rapor-
towaniaipozwala uzyskac szybciej informacje
o statusie urzadzenia. Opcja majgca w zasadzie
znaczenie dla programistow i entuzjastéw.

$11 - (Junction deviation, mm) Parametr
uzywany do wyliczania predko$ci posu-
wow osi w czasie pokonywania zakretéw,
np. jedli §ciezka G-kodu ma ostry zakret,
a maszyna porusza sie z pelna predkoscia,
moze doj$¢ do gubienia krokéw. Ustawienie
to okresla jak bardzo maszyna musi zwolnic,
abybezpiecznie pokonac zakret bez utraty kro-
kéw. Sposéb obliczania tego parametru jest
dos¢ ztozony. Wigksze warto$ci tego parametru
umozliwiajg szybsze pokonywanie zakretéw,
zwiekszajac jednoczesnie ryzyko utraty kro-
kéw a tym samym pozycji osi. Nizsze wartoSci
sprawiaja, ze algorytm przyspieszenia jest
bardziej ,ostrozny”, kosztem wolniejszego po-
konywania zakretéw, ale zmniejsza ryzyko
gubienia krokéw.

$12 (Arc tolerance, mm) Tolerancja tuku.
Grbl tworzy tuki, okregi, spirale dzielac je
na krétkie odcinki linii, tak aby doktadnos$¢
odcinka stuzaca do przyblizenia tuku ni-
gdy nie byta wyzsza od wartoéci tego para-
metru. Domy$lna warto$¢ parametru S12
réwna 0,002 mm jest poza zasiggiem wiek-
szoéci maszyn CNC. Nizsze warto§ci zapew-
niaja wieksza precyzje odtwarzania tukéw,
ale moga prowadzi¢ do probleméw z wydaj-
no$cia przez przeciazenie Grbl wykonaniem
zbyt wielu matych odcinkéw. Wyzsze wartosci
daja mniejsza precyzje odtwarzania, ale przy-
$pieszajg frezowanie odcinkéw nie bedacych
liniami prostymi.

$13 (Reportinches, boolean). Jednostka dtu-
goéciuzywana przez program: 0 dlamm (war-
to$¢ domy$lna) 1 dla cali.

$20 (Softlimits, boolean). Kranicéwka,,pro-
gramowa”. Funkcja aktywowana ustawieniem
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warto$ciparametruna 1. Sa dwa typy ograniczen

ruchéw osi,,miekki” (programowy) i ,,.twardy”,
wynikajacy z odczytu stanu wytacznika kran-
cowego. Kraficéwka programowa sprawdza czy
warto$¢ wystana w kodzie sterujacym frezarka
nie przekroczyta dopuszczalnego zakresu ruchu
osi wynikajacej z konstrukcji frezarki i okre-
$lonej za pomoca parametréw $130, $131,
$132. Gdywystany kod sterujacy praca frezarki
spowoduje przekroczenie zakresu dopuszczal-
nego ruchu dla danej osi, posuw osi zostanie
zatrzymany, podawanie chlodziwa zostanie
wylaczone, wrzeciono zatrzymane a sterownik

wystawi stan alarmowy. Funkcje te aktywuje
sie ustawiajac warto§¢ parametru $20 na 1, za$
deaktywuje ustawiajac 0. Autor zaleca te funk-
cje zawsze aktywowac.

$21 (Hard limits, boolean). Ograniczenie
wynikajace z odczytania stanu fizycznego wy-
tacznikéw kranicowych. Zadziatanie krafic6wki
podczas frezowania powoduje, ze posuw osi
zostanie zatrzymany, podawanie chtodziwa zo-
stanie wytaczone, wrzeciono zatrzymane a ste-
rownik wystawi stan alarmowy. Po zadziataniu
wylacznika kraficowego nalezy zresetowaé
fizycznie sterownik Grbl przyciskiem Reset.
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Funkcje aktywuje sie ustawiajac parametr
$21=1, wylacza ustawiajac 0. W przypadku gdy
chcemy mieé obstuge obu skrajnych pozycji osi
przetaczniki normalnie otwarte danej osi ta-
czymy réwnolegle a normalnie zamkniete sze-
regowo jak to opisano wczeéniej przy opisie
krancéwek.

$22 (Homing cycle, boolean). Bazowanie.
Opcja stuzaca do znajdowania pozycji poczat-
kowej maszyny na podstawie stanu kraiicéwek.
Wymagane jest zainstalowanie kranicéwek.
Grbl zaklada, ze pozycja bazowania jest poto-
zona w najdalszej pozycji osi oznaczanej jako
+X, +Y, +Z. Pierwsza przemieszczana jest o§
Z, az do momentu wykrycia pozycji bazowe;j.
Nastepnie, juz réwnoczeénie, osie YiZ. W czasie
bazowania zatrzymywane jest wykonywanie
wszystkich instrukcji kodu G, chyba zZe blo-
kada kodu jest wytaczona ($x). Funkcja po-
wigzana jest z opcja opisang parametrem $27.

$23 (Homing dir invert, mask). Maska
okres$lajaca czy dany wylacznik kraricowy
(w przypadku uzycia jednego wlacznika kran-
cowego) znajduje si¢ po przeciwnej stronie osi
czyli w pozycjach —X, -Y, —Z — patrz tabela 1.

$24 (Homing feed, mm/min.). Predko$é
posuwu osi podczas precyzyjnego naprowadza-
nia na pozycje bazowa. Umozliwia doktadne
znalezienie punktu bazowego dzigki wolnej
predkosci posuwu. Warto$¢ tego parametru
musi byé mniejsza niz parametru $25.

$25 (Homing seek, mm/min.). Predko$é
posuwu osi podczas zgrubnego naprowadza-
nia na pozycje bazowa. Nalezy ustawié taka
szybko$é, ktéra nie spowoduje, ze dochodzaca
do korica o§ zatrzyma sie po zadziataniu kran-
céwki, ale nie dojdzie do osiagniecia mak-
symalnego potozenia osi wynikajacej z jej
konstrukeji mechanicznej.

$26 (Homing debounce, milliseconds). Czas
potrzebny na ustanie drgania stykow czuj-
nika kraficowego. Programowe rozwigzanie
pozwalajace wyeliminowaé wplyw drgania
stykéw. Zalecane jest taczenie tego rozwiazania
z odpowiednim filtrowaniem sygnaléw sty-
kéw na drodze elektronicznej. Prawidiowo
dobrana warto$¢ tego parametru pozwala pre-
cyzyjnie wykonywaé bazowanie. W wigkszosci
wypadkow czas trwania tego parametru nalezy
ustawié na warto$¢ od 5 do 25 ms.

$27 (Homing pull-off, mm) — cofniecie
osi po osiagnieciu pozycji bazowej o wartoéé
x mm. Gdy uklad zdekoduje pozycje bazowa
zapomoca przetacznikéw kraricowych, cofa sie
o warto$¢ parametru $27. Zapobiega to przy-
padkowemu zdekodowaniu osiagniecia po-
zycji kraricowej po zakoniczeniu bazowania
— powoduje to dezaktywowanie przetacznika

kraricowego.
$30 (Max spindle speed, RPM).
Maksymalna predko$§é obrotowa
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wrzecionaw obrotach na minute. Maksymalnej
predkosci obrotowej odpowiada wypelnienie
na wyjSciu PWM réwne 100%. Wypelnienie
na wyj$ciu PWM moze zmienia¢ sie skokowo
co 1 wzakresie od 0 do 255. W pliku config.h
mozemy zmienié czestotliwoé¢ sygnatu PWM,
wymaga to jednak samodzielnych zmian w ko-
dzie programu i jego kompilacji.

$31 (Min speed, RPM).
Minimalna predkoé¢ obrotowa wrzecionaw ob-
rotach na minute. Odpowiada warto$ci wypet-
nienia réwnego 1. Dla warto$ci 0 wrzeciono
jest wytaczone.

$32 (Laser mode, boolean) Wiaczenie trybu
laserowego, powoduje ciagla prace lasera za-

spindle

lezna tylko od stanu pinu PWM. We frezarce

CNC, podczas zmiany predkosci obrotowej

wrzeciona, ruch osi zostaje na chwile wstrzy-

many natomiast w trybie laserowym osie pra-
cuja ciagle. Autor nie ponosi odpowiedzialnosci
za dziatanie tej funkcji.

$100-$102 ([X,Y,Z] steps/mm). $100
(parametr dla osi X); $101 (parametr dla
osi Y); $102 (parametr dla osi Z). Liczba
krokéw, jakie musi wykona¢ silnik krokowy,
aby przesunac o$§ o 1 mm. Warto$¢é te mozemy
wyliczy¢ ze wzoru:

liczba krokéw na mm = (liczba

krokéw potrzebna na peiny obrét

* mikrokrok) / (liczba mm o jakie

przesunie sie o0$
na 1 obrét silnika)

gdzie:

« liczba krokéw potrzebna na peiny obrét
—liczba pelnych krok6w wykonanych przez
silnik krokowy by wykonaé jeden pelny
obrot osi silnika. Dla silnikow NEMA17,
ktére autor wykorzystywal warto$¢ ta za-
wsze réwna byta 200.

« mikrokrok —liczba mikrokrokéw (krokéw)
jaka jest potrzebna do wykonania jed-
nego kroku silnika dla pracy pelnokrokowe;j.
W przypadku pracy pelnokrokowej warto$¢
ta bedzie réwna 1, w przypadku pracy pét-
krokowej 2 (potrzebujemy dwa pé6tkroki by
uzyskaé pelny krok), w przypadku pracy
éwierékrokowej 4 (potrzebujemy cztery
¢éwieckroki by uzyskaé pelny krok) itd.

« liczbamm o jakie przesunie si¢ 0§ na 1 obrét
silnika — dla gwintu M8 jeden peiny krok
przesuwa o$ 0 1,25 mm.

Mozemy warto$¢ tego parametru wyzna-
czy¢ réwniez doswiadczalnie, przesuwajac
0§ X (najdtuzsza) w calym zakresie jej prze-
suwu niepowodujacym jednak blokowania
osi (np. 25 cm=250 mm) i sprawdzajac ile
krokéw trzeba byto wykonaé by przesunac os.
Liczbe krokéw wyliczamy z proporcji x = liczba
krokéw potrzebna by przesunaé o§ w catym
zakresie/dtugo$¢ na jakiej przesuneta sie o

w mm, gdzie x jest liczba krokéw potrzebnych
by przesunaé o$ na dtugosci 1 mm.

$110-$112 ([X,Y,Z] Max rate, mm/
min.). $110 (parametr dla osi X); $111 (pa-
rametr dla osi Y); $112 (parametr dla osi Z).
Maksymalna szybko$¢ przemieszczania sie
osi w mm/min. Warto$¢ te wyznaczamy do-
$wiadczalnie dla kazdej z osi. Warto$¢ ta po-
winna by¢ mniejsza o 20-30% wzgledem
warto§$ci, przy ktérej zaobserwujemy gubienie
krokéw. Ustawienie tego parametru wptywa
na polecenie SO

$120-$122 ([X,Y,Z] Acceleration, mm/s?).
$120 (parametr dla osi X); $121 (parametr
dla osiY); $122 (parametr dla osi Z). Warto$¢
przyS$pieszenia osiw mm/s?. Domy§lna warto$é
parametru 10 mm/s?. Parametr ten okresla jak
szybko osigga sie zadang warto$¢ przesuwu
osi. Warto$¢ te wyznaczamy do$wiadczalnie
dla kazdej z osi, ustawiajgc coraz to wiek-
sze warto$ci parametru, az do zatrzymania sie
osi. Nastepnie ustawiamy predko$¢é na mniej-
sza 0 20 do 30% wzgledem warto$ci uznanej
za optymalna. Nalezy warto$¢ te przetestowac,
wykonujac ruch na wszystkich osiach jedno-
czeénie, gdyz czesto ruch jednej z osi wptywa
na ruch pozostatych osi.

$130-S132 ([X,Y,Z] Max travel, mm).
$130 (parametr dla osi X); $131 (para-
metr dla osi Y); $132 (parametr dla osi Z).
Maksymalny zakres przesuwu osi w mm, war-
to§¢ domyslna 200 mm. Aby opcja ta dziatala,
wymagana jest aktywacja (ustawienie na 1)
parametréw $20 (aktywacja limitéw pracy osi)
i $22 (wlaczenie funkcji bazowania).

W nastepnym odcinku (ze wzgledu na se-
zon urlopowy, artykut ukarze si¢ dopierow nu-
merze wrzesniowym), znajac juz przeznaczenie
poszczeg6lnych parametréw S, skonfiguru-
jemy nasza frezarke. Na zakonczenie arty-
kutu autor chcialby podzigkowaé¢ Waldkowi
3Z6AEF za uwagi do tego tekstu. l

Jerzy Wilczewski
Rafal Orodzinski
sq4avs@gmail.com
REKLAMA
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Wzmacniacz mocy
Ultra-LD 200 W RMS, czes¢ 3

W poprzedniej czesci opisaliSmy, jak zbudowa¢ nowy modut wzmacniacza Ultra-LD Mk.4 o doskonatych para-
metrach. W tym artykule przedstawiamy wersje o mniejszej mocy, o takim samym ultraniskim poziomie znie-
ksztatcen i stosunku sygnatu do szumu. Zajmiemy sie takze budowa zasilacza oraz testowaniem i konfigura-

cja obu wersji modutu.

Ultra-LD Mk.4 Load Lines (One Pair Output Transistors, 42V Supply)

. E Szablony do produkcji PCB i gotowe ptytki PCB

PROJEKTY dla elektronikow Eeion

dostepne sa na stronie: https://bit.ly/39smzvf

Materiaty dodatkowe sa réwniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3tl43ph

Ultra-LD Mk.4 Load Lines (Two Pairs Output Transistors, 57V Supply)
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Rysunek 11. Wykresy w kolorach niebieskim, zielonym i fioletowym przedsta-
wiaja krzywe pradéw/napie¢ dla obciazen rezystancyjnych i reaktancyjnych

o impedancjach 8-omowej i 4-omowej, zasilanych sinusoida o mocy odpo-
wiednio 75 W i 110 W. Napiecia sa obliczane dla szyn zasilajacych +42 V z nie-
skoriczenie duzg baterig kondensatoréw. Czerwona krzywa to obszar
bezpiecznej pracy 50 ms dla tranzystoréw wyjsciowych ThermalTrak NJL3281D
i NJL1302D. Wynika z tego, ze tranzystory nie powinny ulec uszkodzeniu przy

20 40 60 80

Collector-Emitter Potential (Volts)

Rysunek 12. Te same krzywe obciazenia i krzywe bezpiecznego obszaru pracy
co na rysunku 11, ale tym razem dla zasilania *57 V i petnej mocy znamio-
nowej 135 W przy 8 Qi 200 W przy 4 Q. Znajduja sie one w bezpiecznym ob-
szarze pracy, ktory zostat przesuniety w gére w pionie, aby uwzglednic fakt,
Ze w wersji wzmacniacza o petnej mocy tranzystory wyjsciowe s3 stosowane
parami.

zasilaniu takich obciazen sygnatem przemiennym o czestotliwosci audio.

Jesli zamierzamy uzywaé Ultra-LD Mk.4
z wysokoefektywnymi kolumnami, takimi
jak nasze konstrukcje Majestic, Senator lub
analogicznymi, to uzyskamy moc 135 W przy
8 Q, co znaczaco przekracza poziom gto§nosci
potrzebny do odstuchu w domu. Aby zaoszcze-
dzié troche czasu i pieniedzy, mozna zbudowac
wersje o mocy, ktéra zapewnia do 75 W przy
obcigzeniu 8-omowym i 110 W przy ob-
cigzeniu 4-omowym, przy czym moc mu-
zyczna wynosi okoto 85 W przy 8 omach
i 140 W przy 4 omach.

Charakterystyki znieksztalcen i szu-
méw sa bardzo podobne do modutu peinej
mocy. Dla wielu oséb wersja o mniejszej
mocy bedzie miata moc i osiagi, jakie sa im
potrzebne.

28 Elektronika dla Wszystkich 7/2022

W rzeczywistodci réznica mocy miedzy
obiema wersjami mocy tego wzmacniacza wy-
nosi tylko 2,4 dB. Wigkszo$¢ oséb nigdy nie
zauwazy tej réznicy!

Gléwna oszczedno$c kosztéw w przypadku
modutu o mniejszej mocy dotyczy transfor-
matora, poniewaz zastosowano transformator
toroidalny o mocy 160 VA zamiast transforma-
tora o mocy 300 VA w wersji o wigkszej mocy.
Oszczedza sie takze na kosztach dwéch tran-
zystor6w mocy na modul, mozna zastosowac
mniejszy (a wiec tariszy) radiator i poming¢
kilka innych elementéw pasywnych.

Narysunku 11 pokazano krzywe obciazenia
rezystancyjnego i reaktywnego (tzn. symulacje
glo$nika) dlamocy 75 Wprzy 8 Qi 110 Wprzy
4 Q w poréwnaniu z bezpiecznym obszarem

pracy (SOA) jednej pary tranzystoréw wyj-
$ciowych ThermalTrak. Jak widaé, margines
bezpieczenstwa jest wystarczajacy. Bezpieczny
obszar dla przecigzenia trwajacego 50 ms zostat
wybrany na podstawie typowej minimalnej
czestotliwo$ci roboczej wynoszacej 20 Hz,
chociaz biorac pod uwage, ze ograniczenie
dotyczy gtéwnie warto$ci szczytowych, jest
ono wystarczajace nawet w przypadku sygna-
16w o nizszej czestotliwosci (infradzwiekéw),
o ile wystepuja one w nagraniu.

Por6éwnajmy to z rysunkiem 12, na ktérym
pokazano te same krzywe dla modutu wykorzy-
stujacego dwie pary tranzystoréw wyjéciowych
przy pelnej mocy znamionowej 135 W przy
obcigzeniu 8-omowym i 200 W przy obcig-
Zeniu 4-omowym.
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Zmiany w uldadach
i ptytkach drukowanych

Zmiany w ukladzie sa zaznaczone na ry-
sunku 13 kolorem czerwonym. Najbardziej
oczywista zmiana jest pominiecie jednej pary
tranzystoréw wyjsciowych izwiazanych znimi
rezystor6w emiterowych.

W naszym prototypie zdecydowali§my
sie pominaé zewnetrzna pare, gtéwnie dla-
tego, ze pozwala to na zastosowanie mniej-
szego radiatora.

Transformator sieciowy zmienia sie
z typu 40 V-0-40 V 300 VA na typ 30 V-0-
30 V 160 VA, tworzac symetryczne zasilanie
onapieciunominalnym +42 V. NiZsze napigcia
zasilania oznaczaja, ze wiele uzytych konden-
sator6w moze by¢ na nizsze napiecia.

www.elportal.pl
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¢ ULTRA-LD MK.4 110W AMPLIFIER MODULE CHANGES

Rysunek 13. Ten schemat pokazuje zmiany w uktadzie dla wersji wzmacniacza o mniejszej mocy, w poréwnaniu z uktadem o petnej mocy pokazanym

w pierwszej czesci artykutu. Réznice w wartosciach napiec i wartosciach znamionowych komponentéw s3 zaznaczone na czerwono. Gtdwne zmiany to usu-
niecie jednej pary tranzystoréw wyjsciowych, zmiana wartosci rezystora sprzezenia zwrotnego, bezpieczniki o mniejszym pradzie, rezystor ograniczajacy
prad dla Q4/Q6 o zmniejszonej wartosci oraz nizsze napiecia znamionowe wielu kondensatoréw.

E
CA

Nalezy zmieni¢ kilka innych wartosci ele-
mentéw w module wzmacniacza. Dwa sze-
regowe rezystory 6,2 kQ w kolektorze Q3b
przyjmuja warto$¢é po 4,7 kQ, aby utrzymacé
ten sam prad pracy.

Co wazne, rezystor ograniczajacy prad
150 kQ dla uktadu VAS (Q4/Q6) nalezy
zmniejszy¢ do warto$ci 110 kQ, aby zapewnic
wystarczajacy prad dla Q6 do wprowadzenia
go w stan przewodzenia, a jednoczeénie za-
bezpieczy¢ go przed spaleniem w wypadku
awarii. Zmniejszyliémy tez nieco wartoSci
znamionowe bezpiecznikéw, poniewaz urza-
dzenie bedzie pobiera¢ mniejszy prad z za-
silacza, a wiele kondensator6w ma napiecie
znamionowe 50 V (zamiast 63 V/100 V) lub
100 V (zamiast 200 V).

Konstrukcja

Konstrukcja jest taka sama jak w przypadku
modutu pelnej mocy przedstawionego w ze-
sztym miesiacu, zwyjatkiem wyzej wymienio-
nych zmian. Jako wskazéwke wykorzystajmy
schematy montazowe pokazane na rysun-
kach 14 i 15. Podobnie jak na schematach
elektrycznych, zmiany sa zaznaczone na czer-
wono, ale nalezy tez zauwazy¢, ze dwa z czte-
rech tranzystoréw wyj$ciowych oraz zwiazane
z nimi rezystory emiterowe i kondensatory
bocznikujace zostaly catkowicie pominiete.

Zwréémy uwage, ze gdy plytka druko-
wana jest zamontowana na mniejszym
radiatorze, nie jest wySrodkowana, lecz
przesunieta w lewo. Zostato to zrobione tak,
aby §ruby mocujace tranzystory miescity si¢
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Rysunek 14. Wykorzystajmy
ten schemat montazowy, wraz
z instrukcjami z poprzedniej
czesci artykutu, do zbudo-
wania wzmacniacza w wersji
0 mniejszej mocy. Zmienione
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wartosci komponentéw sa za-
znaczone na czerwono. W razie
potrzeby mozna oczywiscie
uzy¢ kondensatoréw o orygi-
nalnych (wyzszych) wartos-
ciach znamionowych napie-
cia. Jedyne elementy, ktére
pozostaty poza gorna strona
ptytki, to zewnetrzna para
tranzystoréw Q11i Q12.

Ten widok przedstawia w petni
zmontowany modut Ultra-LD
Mk.4 0 mocy 110 W przymoco-
wany do radiatora. Upewnijmy
sie, ze dtawik L2 jest prawidtowo
zorientowany (patrz rysunek 9

w drugiej czesci artykutu).
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Rysunek 15. Jedyne zmiany | i |
elementéw na dolnej stronie = : i o
ptytki drukowanej w wersji 11 )
0 mniejszej mocy to pominig- 0
cie dwdch rezystoréw emitero- = -
wych 0,1 Q oraz obnizenie (O) o8 e “* e (O
napiecia znamionowego kon- = )
densatora 1 pF.

miedzy zebrami radiatora. Jesli chcemy, aby
plytka drukowana byta zamontowana do-
ktadnie na $rodku radiatora, poszczegdlne
gwintowane otwory na $ruby M3 o gtebokosci
réwnej dtugosci tych §rub nie musza byé prze-
lotowe. Schemat wiercen radiatora pokazano
na rysunku 17.

Zasilanie
Kompletny schemat uktadu zasilacza jest
pokazany na rysunku 16. Nadaje sie do stero- !
wania jednym lub dwoma modutami z typo- A= . i mFﬁ%}c}m
wymi Zrédtami sygnatu, takimi jak odtwarzacz : | s

CD, tuner FM/DAB itp. Maksymalna ciggta
moc wyjéciowa bedzie nizsza niz podano
w specyfikacji, je§li dwa moduty beda zasi-
lane z jednego zasilacza, ale w przypadku
normalnej eksploatacji bedzie wiecej niz wy-
starczajaca. Moc muzyczna spadnie tylko
nieznacznie, gdy dwa moduly beda zasilane
z tego samego zrddta.

Zasilacz urzadzenia Ultra-LD Mk.4 jest
zasadniczo identyczny z zasilaczem stoso-
wanym w wersjach Mk.2 i Mk.3. W wersji
o mniejszej mocy wystepuja inne napiecia,
ktére w ponizszym tek$cie sa zaznaczone w na-
wiasach kwadratowych. Zasilacz ma toroidalny
transformator sieciowy (T1) z dwoma uzwo-
jeniami 40 V [30 V] i dwoma uzwojeniami
15 V. Oba uzwojenia o napieciu 40 V [30 V]
sa polaczone szeregowo, dajac napiecie

W wersji 110 W na spodniej stronie ptytki drukowanej znajduje sie sze$¢ elementow - piec rezy-
80 V [60 VAC] ze §rodkowym odczepem za- storéw SMD i jeden kondensator SMD. Nalezy pamigta¢, ze dwa rezystory 0,1 Q musza mie¢ moc

znamionowa 3 W, a rezystory 27 Q - 1 W. Rezystor 220 Q w gornej czesci ptytki (obok radiatora) ma

silajace mostek prostowniczy BR1. Ten zkolei moc znamionowa 0,5 W i jest typu cienkowarstwowego.

taduje sze$¢ kondensatoréw elektrolitycznych

www.elportal.pl Elektronika dla Wszystkich 7/2022 31



PROJEKTY dla elektronikéow

BRI I5A/G00V T 7\
J. J- A (+42V)
¥ 1) LED1 s
4700uF 4 4700uF L 4700uF ) > 0| ov
T = 63V 63V 63V K oy
40V(30 y (50V) (50V] (50V) §53§3J( —lo) Y
POWER TERM2
s1
F1 5A(3A) A
r0—0" 0—o0—0 40V(30V) | 2
X)) LED2 0) +57V
ov s TERM3 4700uF L 4700pF % 4700uF (+42v)
= 63V 63V 63V K
(50V) (50V) (50v) =33k —TO| oV
15v = 5w 57V
o -
NO v Q) (-42v)
15V CON4 CON5
oy o T |O 30V
E o) AC
P T1: 230V TO 2x 40V/300VA, YR N/ [ CONé
2x 15V/7.5VA 0)+20V
(T1: 230V TO 2x 30V/160VA, |
2x 15V/7.5VA) _ Qjov
o REG1 7815 CON3
o O) +15V
NOTE: VOLTAGES AND CURRENT/POWER l
RATINGS FOR LOWERPOWER L 2200F 100pF
VERSION SHOWN IN RED _T 25V -T 16V
o o|ov
‘i2200p.F l 100uF
.T 25V CND | -T 16V
1N4004 1EDS - IN_our ' 0)-18V
L K / REG2 7915
A K

ULTRA-LD AMPLIFIER

©2011

>

POWER SUPPLY

7815 7915

Rysunek 16. Uktad zasilajacy Ultra-LD Mk.4 jest identyczny z uktadem stosowanym w Ultra-LD Mk.3. Zmiany konieczne do wprowadzenia w wersji o mniejszej
mocy s3 zaznaczone na czerwono. Wytacznik zasilania S1, bezpiecznik F1, transformator T1i mostek prostowniczy BR1s3 zamontowane na obudowie, a pozo-

state elementy na ptytce drukowanej zasilacza.

4700 uF 63V [50 V] (tj.po 14100 pF dlaszyn
), ktére zapewniaja symetryczne na-
piecie +57 V[+42 V] (nominalnie) do zasilania
wzmacniacza.

Dwie diody LED (zielonaizélta) sa po-
laczone szeregowo zrezystorami ograni-
czajacymiprad 3,3kQ 5 Wipodlaczone
do zasilania +57 V [+42 V]. Stuza one
dwom celom: (1) sygnalizuja obecnosé

” .
pt 15—

zasilania na szynach zasilajacych (lub
jegobrak) oraz (2) roztadowuja konden-
satory filtrujace po wylaczeniu zasilania
(patrz tabelka ostrzegawcza).

Dwa uzwojenia 15 V sa réwniez potaczone
szeregowo, aby zapewni¢ napigcie 30 V AC
ze §rodkowym odczepem. Zasilaja one mo-
stek prostowniczy D1-D4 i dwa kondensa-
tory filtrujace 2200 pF w celu uzyskania

- Rysunek 17. Szczegdty

wiercenia otworéw do mon-
tazu w radiatorze. Ot-

wory mozna wywier-

ci¢ i nagwintowaé (wierttem
2,5 mm i gwintownikiem
M3) lub wierci¢ otwory

3 mm i zamontowac tranzy-

story za pomoca $rub M3,
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nakretek i podktadek.

linii o niestabilizowanym napieciu okoto
+20 V. Dalej znajduja sie 3-koricéwkowe stabi-
lizatory REG1 i REG2 dostarczajace stabilizo-
wane symetryczne napiecie +15 V do zasilania
modutu przedwzmacniacza. Szyna +20 V jest
réwniez dostepna jako wyjécie, podobnie
jak wyjscie 30 V AC. Szyna +20 V moze by¢
uzyta do zasilania «Uniwersalnego modutu
ochrony i wyciszania glto§nikéw» opisa-
nego w numerze Silicon Chip z pazdziernika
2011 r., natomiast wyj$cie 30 V AC jest pod-
taczone do wejscia «AC Sense» tego modutu.
To ostatnie wejscie stuzy do szybkiego od-
taczania glo$nika po wylaczeniu zasilania,
co pozwala uniknaé trzaskéw przy wytaczaniu.

Zaktualizowana
ochrona gtosnika

W numerze Silicon Chip 11/2015 przed-
stawiamy zaktualizowang wersje uniwersal-
nego uktadu ochrony gtoénikéw, przeznaczona
specjalnie do Ultra-LD MKk.4. Podobnie jak
w przypadku modutu wzmacniacza, w module

www.elportal.pl
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tym zastosowano gtéwnie elementy SMDi do-
dano szereg dodatkowych funkeji, takich jak
LEDy, uproszczone okablowanie obudowy,
termistory NTC ulatwiajace monitorowanie
temperatury, mozliwo$¢ wysterowania wenty-
latora chtodzacego, gdy wzmacniacz osiggnie
okre$long temperature i wiele innych.

W przeciwieristwie do poprzedniej wersji,
zmodernizowana ochrona gto§nikéw nie wy-
maga szyny +20 V. Moze korzystaé z tego sa-
mego wyjscia transformatora do wykrywania
pradu przemiennego i do zasilania samego sie-
bie. Wrzeczywisto$ci moze on nawet pracowac

www.elportal.pl

z tym samym uzwojeniem transformatora
z ktérego zasilane sa moduly wzmacniacza, je-
zeli transformator nie posiada wyjscia 30 VAC.
Jedli jednak chcemy, mozemy nadal uzywac
ochrony glosnika z pazdziernika 2011 r.
z urzadzeniem Ultra-LD Mk.4.

Montaz zasilacza

Na rysunku 18 pokazano rozmieszczenie
elementéw na ptytce drukowanej zasilacza,
ktérajest oznaczona kodem 01109111. Ptytke
drukowana mozna zakupic¢ w sklepie interne-
towym Silicon Chip.

Rysunek 18. Aby zmontowac ptytke zasilacza, postepujmy
zgodnie z tym schematem rozmieszczenia elementéw i za-
taczonym zdjeciem. Nalezy pamieta¢, ze kondensatory
4700 pF musza miec¢ warto$¢ znamionowa 63 V, jesli uzywa
sie transformatora 40 V-0-40 V, ale w przypadku transfor-
matora 30 V-0-30 V mozna uzy¢ kondensatoréw o napigciu
50 V. Nalezy réwniez pamietac, ze sekcja niskiego napiecia
po prawej stronie moze zostac odcieta, jesli nie jest
potrzebna (np. jesli montujemy tylko wzmacniacz mocy

i zamierzamy uzy¢ zmodyfikowanego modutu ochrony
gtosnikéw, opisanego w Silicon Chip 11/2015).

/QUICK CONNECT
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¥
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v
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Rysunek 19. Jesli nie mozemy dosta¢ meskich
konektoréw ptaskich 6,3 mm do druku lub
wolimy uzy¢ konektoréw do montazu $rubami,
oto jak przymocowac je do ptytki drukowane;j.
Ptytka zasilacza umozliwia stosowanie obu
typow konektorow.
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Wykaz elementow:

Zmiany w wykazie elementéw dla wersji 110 W
Nalezy doda¢ te el y do wykazu el

Ultra-LD z poprzedniej czesci artykutu

1x radiator z anodyzowanego na czarno aluminium, 150x75x46 mm (dt. x wys. x gt.)

2x szybkie bezpieczniki 5 A M20x5 (F1, F2)

d v (do dodania)

1x kondensator elektrolityczny 47 pF 50 V. SMD (8 mm) lub przewlekany
1x kondensator elektrolityczny 47 pF 25 V SMD, Srednica 6 mm

5x kondensator ceramiczny 1 pF 50 V X7R
2x kondensator ceramiczny 1 nF 50 V

2x kondensator ceramiczny 150 pF 100 V
1x kondensator ceramiczny 15 pF 50 V

Rezystory SMD (0,5 W 1% cienkowarstwowe, 3216/1206) (do dodania)

2% 4,7 kQ lub 4,75 kQ

Rezystory SMD (inne) (do dodania)
1x 110 kQ 0,25 W 1% 3216/1206

Elementy do usunigcia z listy czesci Ultra-LD z poprzedniej czesci artykutu
1x radiator z anodyzowanego na czarno aluminium, 200x75x45 mm (dt. x wys. x gt.)

2x bezpieczniki 6,5 A M20x5 rurkowe (F1, F2)
2x silikonowe podktadki izolacyjne TO-264 lub TOP-3

Pétprzewodniki (do usunigcia)
1x NJL3281D* tranzystor NPN ThermalTrak, TO264-5
1x NJL1302D* tranzystor PNP ThermalTrak, TO264-5

Kond

y (do usunigcia)

1x kondensator elektrolityczny 47 pF 63 V SMD (8 mm) lub przewlekany
1x kondensator elektrolityczny 47 pF 35 V SMD, $rednica 6 mm

7x kondensator ceramiczny 1 pF 100 V X7R
2x kondensator ceramiczny 1 nF 100 V

2x kondensator ceramiczny 150 pF 200 V
1x kondensator ceramiczny 15 pF 100 V

Rezystory SMD (0,5 W 1% cienkowarstwowe, 3216/1206) (do usunigcia)

2x 6,2 kQ lub 6,49 kQ

Rezystory (inne) (do usuniecia)
1% 150 kQ 0,25 W 1% 3216/1206 SMD
2x 01 Q 3 W 1% (metalizowany) 3216/1206 SMD

Rozpocznijmy montaz od wlutowania dwéch
zworek pomiedzy kondensatorami po lewej
stronie, uzywajac ocynowanego drutu miedzia-
nego o Srednicy 0,71 mm lub 1 mm (Srednica
1 mm jest lepsza, ale moze by¢ konieczne lekkie
powiekszenie otwor6w). Jesli kupili$my ptytke
drukowang w Silicon Chip, bedzie ona dwu-
stronna, wiec nie bedzie konieczne wykonanie
tej czynnoSci.

Jesli potrzebujemy tylko napieé do zasilania
modutu mocy, mozemy po prostu przeciaé ptytke
drukowang wzdtuzlinii przerywanejiodrzucié
niepotrzebny fragment. W takim przypadku
nalezy pomina¢ instrukcje dotyczace instalacji
element6w na tej czesci ptytki. Mozna réwniez
zachowac te cze$¢ ptytki i zamontowadé ja od-
dzielnie, jesli wymaga tego zastosowanie.

Zaktadajac, ze chcemy korzysta¢ z ca-
lego zasilacza, zamontujmy cztery diody
1N4004 (D1-D4), ustawiajac je tak, jak po-
kazano na rysunku. Nastepnie zainstalujmy
dwa tréjkoricéwkowe stabilizatory. Nalezy
wygiaé ich wyprowadzenia w dét o 90°, tak
aby pasowaly do ptytek drukowanych, a ot-
wor montazowy na ptytce byt prawidtowo
ustawiony. Przymocujmy kazdy stabilizator
do ptytki za pomoca §ruby M3x6 mm, pod-
ktadki sprezystej i nakretki, uwazajac, aby nie
pomyli¢ dwéch réznych typ6w stabilizatoréw.
Po dokreceniu §rub przylutujmy przewody.

Nastepnie mozna wlutowaé¢ LEDy. Sa one
umieszczone w jednej plaszczyZnie z ptytka
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drukowana, a $ciecia soczewek sg zoriento-
wane tak, jak pokazano na schemacie. Za nimi
nalezy podlaczy¢ dwa rezystory 3,3 kQ 5 W.
Powinny one by¢ odsuniete od ptytki o okoto
2 mm, aby umozliwié¢ cyrkulacje powie-
trza pod nimi w celu chtodzenia (podczas
lutowania nalezy uzy¢ kartonowej podktadki).

Dwa 5-stykowe ztacza Srubowe sa wykonane
przez potaczenie w jaskdtczy ogon blokéw 2-
i 3-stykowych. Nalezy pamietaé, aby monto-
wac te zespotly tak, aby otwory na przewody
byly skierowane na zewnatrz krawedzi ptytki
drukowane;j.

Nastepnie mozna podtaczyé dwa trzysty-
kowe bloki zaciskéw dla wyjs¢é +57 V (lub
+42 V). Alternatywnie, zamiast montowac
te bloki, mozna przylutowaé przewody zasi-
lania pradu statego bezposrednio do plytek
drukowanych, jesli ptytka bedzie zamonto-
wana tuz obok moduléw wzmacniacza.

Nastepne sg trzy meskie konektory pta-
skie 6,3 mm. Je§li uzywamy konekto-
réw do montazu na ptytce drukowanej,
po prostu wepchnijmy ich szpilki i przylutujmy
je we wladciwym miejscu. Podgrzanie zaciskéw,
aby lut,,chwycil”, zajmie troche czasu. Nalezy
jednak uwazaé, aby nie przesadzié¢ z ilo$ciag
lutu, poniewaz moze on ,,przeciec” przez otwor
na cze$¢ z wtykiem.

Jesli zamiast nich uzywane sa konektory pta-
skie zmocowaniem §rubowym wygiete pod ka-
tem 45° nalezy je mocno przykrecié za pomoca

$§rub M4, nakretek i podkladek — patrz
rysunek 19.

Na koniec zamontujmy kondensatory
elektrolityczne, zaczynajac od dwéch
sztuk 220 pF, a koriczac na sze$ciu duzych
4700 uF. Upewnijmy sig, ze sa one prawidtowo
ustawione i przylegaja do ptytki drukowane;j.

Jesli montujemy wersje o nizszej mocy,
by¢ moze bedzie trzeba wygiaé¢ do zewnatrz
wyprowadzenia kondensator6w 4700 puF, aby
dopasowac je do ptytki (lub pozostaé przy
wersji 63 V). W tym przypadku warto réwniez
zastosowac niewielka ilo§é neutralnego utwar-
dzalnego uszczelniacza silikonowego wokét
podstawy kondensatoréw, aby nie bylty one
podtrzymywane samymi wyprowadzeniami.

Okablowanie

Wtykowe zlacza CON3 na modutach
wzmacniaczy mocy sprawiaja, ze instala-
cjaidemontaz okablowania saznacznie tatwiej-
sze niz wczeéniej. Nalezy pamietaé, ze wazne
jest stosowanie najgrubszego przewodu, jaki
mozna bez trudu wlozy¢ do zaciskéw, oraz
ze przewody powinny by¢ jak najkrétsze. Jest
to szczeglblnie wazne, jeSli zrezygnowano
z elektrolitycznych kondensatoréw boczni-
kujacych zasilanie w modutach wzmacniaczy.

Kazdy zestaw trzech przewodéw zasilajacych
powinien tworzy¢ wigzke przez skrecenie ich
razem lub ostoniecie wigzki opaska termokur-
czliwa (najlepiej obydwoma tymi elementami).
W przeciwnym razie prady przeptywajace
przez przewody zasilajace moga sprzegacé sie
z modulami wzmacniaczy i pogorszy¢ ich
dzialanie.

Podczas wktadania przewodéw do trzysty-
kowego bloku zaciskéw nalezy zwr6ci¢ uwage
na prawidltowa polaryzacje. Na rysunku 20
pokazano biegunowos$¢ okablowania, dla-
tego nalezy sie do niego dostosowac.

Testy wstepne

Opracowali$my zmieniona procedure wia-
czania wzmacniacza za pierwszym razem, aby
znacznie zmniejszy¢ prawdopodobienistwo
uszkodzenia podzespotéw w razie wystgpienia
probleméw. Polega to na wstepnym podtacze-
niu rezystoréw zabezpieczajacych 68 Q sze-
regowo z zasilaniem przed jego wiaczeniem.

Najtatwiejszym sposobem jest wloze-
nie jednego z wyprowadzenn 2 rezysto-
réw 68 Q 5 W do kazdego z dwéch zaci-
skow na krancach ztgcza zasilania wzmacnia-
czaidokrecenie §rub, a nastepnie przykrecenie
w podobny sposéb drugich koricéw do tréjsty-
kowej kostki potaczeniowej. Do podiaczenia
uziemienia mozna uzy¢izolowanego drutu lub
rezystora 0,1 Q 5 W — rysunek 20.

Zaleta tego sposobu jest to, ze mozna ta-
two obliczy¢ prad ptynacy przez rezystory,
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monitorujgc napiecie na nich za pomocg mul-
timetru cyfrowego. Jest réwniez mato prawdo-
podobne, ze nézki si¢ zewra, pod warunkiem,
ze na poczatku zostang one starannie utozone.

Druga strona kostki jest podtaczona do sy-
metrycznych wyj$é +57 V [+40 V] zasila-
cza. Zasilacz nalezy zmontowac i okablowaé
w uziemionej obudowie. Najprostszym rozwia-
zaniem jest wbudowanie zasilacza w obudowe,
w ktérej ma by¢ umieszczony wzmacniacz
koricowy, a nastepnie wyprowadzenie z niej
bardzo dtugiego tréjzytowego przewodu do ce-
16w testowych.

Nie nalezy oszczedzaé na tym rozwigzaniu.
Nalezy upewnic sie, ze wszystkie przewody
sieci elektrycznej sa odpowiednio zaizolowane
izamocowane na czas testéw. Po sprawdzeniu,
ze moduly sg sprawne, mozna je zamontowac
w obudowie i zakoriczy¢ montaz wzmacnia-
cza. Szczegblowe informacje na temat sktadania
zasilacza znajduja sie w dalszej cze$ci artykutu
(pod nagtéwkiem ,,Montaz obudowy”).

Na razie przyjmiemy, ze mamy juz zasilacz
(np. jesli zmontowaliSmy poprzednia wer-
sje wzmacniacza Ultra-LD). Jedli tak, to juz
teraz zapoznajmy sie z ostrzegawcza ramka
,Uwaga: Wysokie napiecie” na tej stro-
nie. Zasilacz generuje wysokie napiecia
przemienne i stale, a wysokie napie-
cia stale wystepuja takze na module
wzmacniacza.

Przed podiaczeniem zlgcza zasila-
cza do gniazda CON3 na plytce wzmac-
niacza nalezy witaczy¢ kompletny zasilacz
isprawdzié, czy napiecia na jego zaciskach wyj-
$ciowych sa prawidtowe. Doktadne wartoéci
napiecia statego zaleza od sieci zasilajacej, ale
powinno ono wynosic¢ okoto 54—-57 Vw przy-
padkuwersji o petnejmocylub 39—42 Vwprzy-
padku wersji o niskiej mocy. Nalezy szczegdlnie
uwazaé, aby sprawdzié, czy polaryzacja jest
prawidlowa. Przed podigczeniem modutu na-
lezy wytaczy¢ zasilanie i poczekad, az zgasna
LEDy na ptytce zasilacza. Nastepnie nalezy
podiaczyé multimetr cyfrowy do pomiaru na-
piecia nakazdym rezystorze zabezpieczajacym
zapomoca krokodylkéw. Jesli nie mamy dwéch
multimetréw cyfrowych, monitorujmy tylko
jeden rezystor. Jesli nie mamy krokodylkéw,
powlaczeniu zasilania bedzie trzeba przytrzy-
mac sondy recznie.

Teraz nalezy skreci¢ potencjometr na-
stawczy VR1 do korica w lewo i ustawi¢ VR2
w potozeniu §rodkowym za pomoca ma-
tego wkretaka. Upewnijmy sig, ze bezpieczniki
rurkowe F1 i F2 NIE zostaly zamontowane,
a nastepnie wlaczmy zasilanie i sprawdzmy
LEDy na ptytce oraz odczyty multimetru cyfro-
wego. Na plytce drukowanej wzmacniacza po-
winna za$wieci¢ sie¢ dioda LED1 (niebieska)
oraz diody LED2 i LED3 (czerwone). Dioda
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Rysunek 20. Jest to najprostszy sposéb podtaczenia nowo skonstruowanego modutu wzmac-

niacza do zasilania i zapewnienia ograniczenia pradu, aby zminimalizowac¢ ryzyko uszkodzenia

w przypadku awarii. Rezystory 68 Q ograniczaja przeptyw pradu do 600-800 mA, w najgorszym przy-
padku. Rezystor 0,1 Q zostat uzyty tylko dla wygody; zamiast niego mozna uzy¢ krétkiego odcinka
izolowanego drutu. Najlepiej bytoby, gdyby na poczatku monitorowac napiecie na obu rezystorach
68 Q. Przewidywany pobor pradu dla nowego modutu z minimalnym ustawieniem polaryzacji stop-
nia wyj$ciowego wynosi mniej niz 20 mA, co daje mniej niz 1V na kazdym rezystorze bezpieczenstwa.

LED4 moze poczatkowo migotaé, ale nie po-
winna pozostawac¢ wlaczona. Nalezy sprawdzic,
czy na kazdym rezystorze bezpieczeristwa
mozna odczytaé napiecie od 0,75 Vdo 3V, ana-
stepnie sprawdZ, czy oba odczyty majq zblizona
warto$¢. Typowy odczyt wynosi nieco ponizej
1V, jednak poniewaz stopienn wyj$ciowy jest
poczatkowo niedostatecznie spolaryzowany,
moze wystepowaé niewielka ilo§¢ nieszkod-
liwych oscylacji, co spowoduje wigkszy po-
czatkowy pobor pradu.

Zauwazmy, ze je§li zamontowaliSmy kon-
densatory bocznikujace 1000 uF, odczyt be-
dzie znacznie wyzszy podczas ich fadowania,
zaczynajac od prawie pelnego napiecia zasila-
niaispadajac do poziomu ponizej 3 Vpo okoto
sekundzie. Je$li odczyt pozostaje wysoki,
oznacza to, ze co$ jest nie tak. Nalezy wiec
wylaczy¢ urzadzenie i sprawdzié, czy nie
wystepuja takie usterki, jak zwarcia, zte luty,
nieprawidtowe rozmieszczenie lub pomiesza-
nie elementéw. Na przyklad, jezeli D3 i D4
zostaly zamontowane odwrotnie, w kierunku
przewodzenia, to przez rezystory testowe be-
dzie przeptywato praktycznie peine napiecie
zasilania.

Montowanie bezpiecznikow
Zaktadajac, ze wszystko jest w porzadku,
wylaczmy zasilanie i poczekajmy, az LEDy
zgasna, co prawdopodobnie potrwa kilka
minut. Po wykonaniu tych czynnosci nalezy
wlozy¢ bezpieczniki F1 i F2 do gniazd, a na-
stepnie ponownie wlaczy¢ zasilanie i sprawdzi¢
wszystkie elementy. Tym razem diody LED2
i LED3 powinny sie za§wieci¢ nazielono, ale nic
wiecej nie powinno sie zmienié. Je§li tak sie nie
stanie, to stopient wyjéciowy jest podejrzany,
np. moze by¢ uszkodzona izolacja na jednej

z podktadek izolacyjnych tranzystora
wyjSciowego.

Teraz mozna sprawdzi¢ napiecie niezréw-
nowazeniawyjscia, mierzac je miedzy dwoma
gbérnymi stykami (tzn. stykami wyjscia glos-
nikowego) ztagcza CON2. Powinno ono by¢
mniejsze niz 25 mV, a zwykle wynosi okoto
10 mV. Uwazajmy, aby nie zewrzeé obu sty-
kéw! Teraz powoli obracajmy VR1 w prawo,
obserwujac napiecie na rezystorze zabez-
pieczajacym. Na poczatku nie powinno sie
nic dziaé, ale w koncu sie ono podniesie.
Oznacza to, ze mnoznik VBE dziata. Nalezy
przestac obraca¢ VR1.

Teraz obr6¢my VR 2 i ponownie sprawdzmy,
czy zmienia si¢ napiecie niezréwnowazenia
wyjécia. Teraz mozna je zblizy¢ do 0 mV,
ale ostateczng regulacje trzeba bedzie
przeprowadzi¢ pézniej. Jesli dysponujemy
oscyloskopem (lub miernikiem znieksztat-
ceni) i generatorem sygnatu, mozemy podaé

UWAGA: WYSOKIE NAPIECIE

W tym uktadzie wystepuja wysokie
napiecia state i zmienne. Transformator
zasilajacy ma na wyjsciu napiecie 80 VAC
lub 60 VAC, a szyny zasilajace wzmac-
niacza maja taczne napiecie 114 V lub
84V pradu statego. NIE WOLNO dotyka¢
zadnych czesci obwoddw zasilacza ani
wzmacniacza, gdy sa one podtaczo-
ne do zasilania, w przeciwnym razie
moze doj$¢ do powaznego porazenia
pradem.

LEDy na ptytce zasilacza sygnali-
zuja obecnos¢ zasilania. Jesli sie zapala,
ptytki zasilacza i wzmacniacza moga by¢
potencjalnie niebezpieczne.

Elektronika dla Wszystkich 7/2022 35



PROJEKTY dla elektronikéow

Czytelnicy z zagranicy mieli problemy
ze znalezieniem zrédta plastikowej szpulki
uzywanej do nawijania dtawika L2 o pojem-
nosci 2,2 pH, ktdra jest czescia filtra wyjscio-
wego. Nie mozna tu uzy¢ przypadkowego dta-
wika, poniewaz musi on mie¢ idealnie linio-
wa charakterystyke w funkcji duzych zmian
ptynacego przezen pradu, aby zapewni¢
dobre dziatanie.

Plastikowe szpulki dostarczane przez Jay-
car lub Altronics maja $rednice wewnetrz-
na 13 mm, zewnetrzng 20 mm i szerokos$¢
8 mm. Niestety, nie udato nam sie znalez¢
innych zrédet szpulek o takich samych
wymiarach.

Na szczescie okazuje sie, ze popularny typ
szpulki do maszyny do szycia ma bardzo po-
dobne wymiary i chociaz zwykle sa one wy-
konane ze stali (kt6ra nie bytaby odpowied-
nia), obecnie dostepne sa rowniez szpulki
z tworzywa sztucznego. Wyglada na to,
ze s3 one wykonane z przezroczystego akrylu
i maja nawet odpowiedniej wielkos$ci otwory
w odpowiednich miejscach, aby kazdy koniec
cewki mégt z nich wyjs¢!

Szpulki te maja Srednice wewnetrzna
6 mm, Srednice zewnetrzna 20 mm i szero-
ko$¢ 9 mm. Sa one przeznaczone do stoso-
wania jako szpule do podawania nici w ma-
szynach do szycia Singer (a wiec i tucznik),
Janome, niektérych Brother i Elna — w zasa-
dzie w kazdej domowej maszynie do szycia.

Dla wygody mozemy réwniez dostarczy¢
jedna lub wiecej takich szpulek wraz z ptyt-
kami drukowanymi dla Ultra-LD Mk& — szcze-
gbty na stronie internetowej Silicon Chip.

Uzycie szpulki od maszyny do szycia do nawinigcia dtawika

Na zataczonej fotografii pokazano cew-
ke indukcyjna o indukcyjnosci 2,2 uH na-
winieta emaliowanym drutem miedzianym
o $rednicy 1,25 mm na jedna z takich szpu-
lek od maszyny do szycia. Procedura jest
podobna do tej opisanej w poprzednim ar-
tykule, z ta réznica, ze nawinelismy o cztery
dodatkowe zwoje (czyli tacznie 17,5 zwojow),
aby zrekompensowa¢ mniejsza $rednice
wewnetrzna. Nasz miernik LCR (Red. patrz

EdW numery 7, 8/2020 i 1/2021) potwierdzit, e

ze uzyskana indukcyjnosc¢ jest bardzo zbli-
zona do indukcyjnosci zastosowanej w na-

szym prototypie, zbudowanym na szpulce ?

pochodzacej z firmy Jaycar.

Jesli uzywamy przyrzadu do nawijania
opisanego w poprzednim tekscie, musimy
zmniejszy¢ Srednice wrzeciona, aby zmies-
cita sie w nim mniejsza szpulka. Moze to by¢
tak proste, jak rozwiniecie czesci tasmy elek-
trycznej owinietej wokét sruby. Nawinelismy
tasme elektryczna na wkret samogwintujacy
6GA, az do uzyskania $rednicy ok. 6 mm, dzie-
ki czemu wkret dobrze pasowat do $rodka
szpulki.

Nastepnie z pewna trudnoscia udato nam
sie nawina¢ drut (ze wzgledu na wieksza
krzywizne wymagana przez mniejsza $redni-
ce wewnetrzng). Sprobujmy utozy¢ uzwojenia
jeden obok drugiego. Powinno by¢ mozli-
we nawiniecie okoto szesciu zwojow przed
rozpoczeciem drugiej warstwy i powinno
sie osiagnac 17,5 zwojéw do momentu, gdy
trzecia warstwa jest juz prawie petna. Na-
lezy pamieta¢, ze mimo iz drut bedzie pa-
sowat do otworéw w szpulce, to jednak jest

Ten widok przedstawia cewke indukcyjna L1
nawinieta na szpulke z maszyny do szycia. Aby
uzyskac 2,2 pH, nalezy nawing¢ 17,5 zwojéw ema-
liowanego drutu miedzianego o $rednicy

1,25 mm (o cztery wigcej niz w przypadku szpulek
stosowanych w czesci drugiej artykutu).

to ciasne dopasowanie i poczatkowo moga
sie one wydawac niewystarczajaco duze. Ale
da rade to zrobic.

Po zakonczeniu nawijania zagnijmy drut
tak, aby wychodzit przez otwdr po tej samej
stronie, co poczatek. Natozylismy dwie war-
stwy przezroczystej opaski termokurczliwej,
aby zapobiec przemieszczaniu sie uzwojen.
Cewka ta zostata uzyta w naszym proto-
typie o mniejszej mocy (110 W), co widac
na zdjeciach.

do wzmacniacza sygnat o niskim poziomie
(<250 mV RMS) i sprawdzié, czy sygnat wyj-
$ciowy jest czysty.

Nalezy pamietaé, ze przy rezystorach za-
bezpieczajacych w ukladzie zasilania nie
bedzie on w stanie wysterowac¢ obciazenia
ani obstugiwaé¢ duzych skokéw napiecia lub
sygnaléw o wysokiej czestotliwosci.

Regulacja pradu
spoczynkowego

Nalezy wylaczyé urzadzenie, pocze-
kaé, az zgasng LEDy i usunaé opor-
niki zabezpieczajace. Rezystory 68 Qf
5 W mozna teraz przylutowaé do pary prze-
palonych bezpiecznikéw, tworzac poreczne
adaptery bezpiecznikéw rezystorowych
— patrz zataczona tabela. Zamontujmy je
w miejsce F1 i F2 i podtaczmy bezposrednio
zasilacz, jak pokazano na schemacie elek-
trycznym na rysunku 21. Biorac pod uwage,
ze wczedniejsze testy wypadly pomySlnie,
jest mato prawdopodobne, aby na tym etapie
co$ poszto nie tak, ale mimo to warto na po-
czatku zamontowaé oporniki zabezpiecza-
jace zamiast bezpiecznikéw. Ograniczaja one
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prad przeplywajacy przez stopien wyjsciowy
do okoto 840 mA w przypadku wystapienia
usterki czy zwarcia.

Nalezy jednak pamietaé, ze w takich warun-
kach rezystory zabezpieczajace 68 Q szybko
sie przepala (poniewaz beda rozpraszac¢ moc
blisko 48 W).

Teraz nalezy uzyé ponizszej procedury
do ustawienia pradu spoczynkowego i napie-
cia niezréwnowazenia:

KROK 1: SprawdZmy, czy rezystory za-
bezpieczajace sa zainstalowane w miej-
sce bezpiecznikow i czy ich przewody nie
maja mozliwo$ci zwarcia z sasiednimi ele-
mentami (uwaga: podczas tej procedury NIE
podtaczajmy gto$nika do wzmacniacza).

KROK 2: Podlaczmy multimetr cyfrowy
do pomiaru napigcia na jednym z rezysto-
réw zabezpieczajacych (w tej sytuacji przy-
dadza sie krokodylki).

KROK 3: Obr6émy wieloobrotowy poten-
cjometr nastawczy VR1 do korica w lewo.
Moze to trwaé nawet 25 obrotéw, ale i tak
bedzie sie on obraca¢ dalej. Wiele (ale nie
wszystkie) potencjometréw wieloobroto-
wych klika, gdy znajduja si¢ w potozeniu

kraricowym. W razie watpliwosci nalezy
sprawdzié rezystancje — powinna ona wy-
nosic¢ okoto 1 kQ.

KROK 4: Sprawdzmy, czy zasilanie jest
wylaczone i czy kondensatory filtrujace sa roz-
tadowane (LEDy zgaszone!), a nastepnie pod-
taczmy zasilanie +57 V [+42 V] do modutu.
SprawdZmy, czy polaryzacja zasilania jest
prawidtowa, w przeciwnym razie wzmacniacz
ulegnie spaleniu po podlaczeniu zasilania.

KROK 5: Wlaczmy zasilanie i sprawdZmy
napiecie na rezystorze 68 Q. Powinno ono
wynosié¢ mniej niz 1 V (moze si¢ troche wa-
haé). Jezeli odczyt przekracza 10 V, nalezy
natychmiast wyltaczy¢ zasilanie i sprawdzié,
czy nie ma usterek.

KROK 6: Uzywajac izolowanego narzedzia
do regulacji lub matego ptaskiego §rubokreta,
powoli ustawmy potencjometr VR1 w prawo.
Nalezy uwazadé, aby nie doprowadzié przy tym
do zwarcia sasiednich elementéw.

KROK 7: Po kilku obrotach napigcie na re-
zystorze powinno sie ustabilizowa¢ i zaczaé
rosnad. Kontynuujmy, az odczyt bedzie wynosit
okoto 9,5 V4,75 V]. Moze on nieco dryfowad,
ale powinien by¢ do$¢ stabilny.
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wzmacniaczach mocy

Regulacja pradu spoczynkowego we

Prad spoczynkowy ptynacy w stopniu wyjsciowym kaz-
dego wzmacniacza mocy jest wstepnie regulowany przez umiesz-
czenie rezystoréw w miejsce bezpiecznikdw. Napiecie na jednym
rezystorze jest nastepnie ustawiane tak, aby uzyska¢ wartos¢
9,5V w przypadku modutu wzmacniacza o petnej mocy lub
4,75V w przypadku wersji o nizszej mocy, co odpowiada pradowi
spoczynkowemu 70 mA w przypadku drugiej wersji.
Najtatwiejszym sposobem podtaczenia rezystoréw jest ,prze-
palenie” przewodoéw bezpiecznikowych w kilku zapasowych

bezpiecznikach M20x5, a nastepnie wywiercenie otworéw w po-
krywach na ich koricach i przylutowanie rezystoréw, jak pokazano
na rysunku. Mozna wtedy wyjac oryginalne bezpieczniki i zastoso-
wac ,,zmodyfikowana” wersje zasilania - patrz zdjecie. Uwazajmy,
aby ich przewody nie dotykaty niczego, gdy modut jest zasilany.

KROK 8: Wytaczmy urzadzenie, pocze-
kajmy na catkowite roztadowanie kondensa-
toréw (LEDy zgasna) i wymienmy rezystory
zabezpieczajace na bezpieczniki 6,5 A [5 A].

KROK 9: Podlaczmy multimetr cyfrowy
ustawiony na napiecie pomiedzy TP5 (blisko
lewego gérnego rogu plytki) i TP7 (blisko
§rodka). Jesli mamy zamontowane kotki PC,
mozemy uzy¢ przewodéw z krokodylkami
(upewnijmy sie, zZe nie moga si¢ z niczym
zewrze(), w przeciwnym razie moze by¢ ko-
nieczne, aby kto$ inny przytrzymatl sondy
podczas wykonywania kolejnych czynnos$ci.

KROK 10: Ponownie wlaczmy zasilanie
i sprawdZmy, czy wskazania multimetru cy-
frowego sa zblizone do 7 mV. W razie potrzeby
wyregulujmy potencjometr VR 1, aby napiecie
byto zblizone do warto$ci podanej na rysunku.

KROK 11: Teraz sprawdZmy napiecie mie-
dzy TP4 i TP7. Odczyt powinien by¢ podobny.
W przypadku modutu 200 W nalezy wykonaé
te same czynno$ci kontrolne dla TP3/TP7iTP6/
TP7. W ten sposéb sprawdza sie, czy wszystkie
tranzystory wyjéciowe dzialaja i dziela prad
obciazenia mniej wiecej po réwno.

KROK 12: Wyregulujmy potencjometr
nastawny VR2, az napiecie na stykach
wyjéciowych zasilania glo§nikéw bedzie
mniejsze niz 0,5 mV. Latwiej jest to zro-
bié, wkrecajac kawatki drutu w dwa gérne
ztacza wtykowego bloku zaciskéw CON2
i przypinajac do nich multimetr cyfrowy
za pomocg krokodylkéw. Nalezy zachowaéd
szczegblna ostrozno$é, aby nie zewrzed
ze soba zaciskéw wyjéciowych! Nalezy pa-
mietad, ze jest to proces oparty na metodzie
préb i btedéw, poniewaz prawdopodobnie
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po kazdym odstawieniu §rubokreta od VR2
potrzeba kilku sekund, aby napiecie wyj-
$ciowe sie ustabilizowato. Pod koniec procesu
konieczne bedzie wprowadzenie bardzo nie-
wielkich poprawek.

Ponowne sprawdzenie pradu
spoczynkowego

Warto ponownie sprawdzié¢ prad spoczyn-
kowy, obserwujac napiecie miedzy TP5 i TP7
po okolo godzinie pracy wzmacniacza na biegu
jatowym z zalozong pokrywa (Red. caty czas
bez podlaczonych gtosnikéw). Jesli odezyt jest
wigkszy niz 15 mV, nalezy ponownie wyregu-
lowa¢ VR1 w lewo, aby przywréci¢ warto$é
w zakresie 7—10 mV. Stabilno$¢ uktadu jest
taka, ze napiecie powinno pozosta¢ ponizej
15 mV, ale warto sprawdzic.

Na tym koriczy sie regulowanie. Zauwazmy,
ze jezeli chcemy powtdrzy¢ powyzsza proce-
dure od samego poczatku (tzn. z zatozonymi
rezystorami 68 Q w miejsce bezpiecznikéw),
musimy najpierw ustawi¢ VR1 na minimum
(tzn. catkowicie w lewo). W przeciwnym wy-
padku wzmacniacz moze sie¢ wzbudzi¢ po po-
nownym wlaczeniu zasilania i spali¢ rezystory
zabezpieczajace.

Rozwigzywanie probleméow
Jesliw module wystepuje usterka, prawdo-
podobnym objawem jest zbyt wysokie napiecie
narezystorach zabezpieczajacych lub napiecie
wyjS$ciowe wzmacniacza na zaciskach glosniko-
wych jest zblizone do jednej z wartoéci +57 V.
W takiej sytuacji nalezy wylaczy¢ zasila-
nie i poczekaé na roztadowanie kondensa-
toréw zasilacza. Nastepnie sprawdzamy, czy

wszystkie tranzystory sa prawidtowo odizo-
lowane od radiatora.

Jesliwszystko sie zgadza, wlaczamy zasila-
nie wzmacniacza bez bezpiecznikow i rezysto-
réw zabezpieczajacych, tzn. tak, aby stopiert
wyjéciowy (Q7—Q13) nie byt zasilany. Teraz
sprawdzamy napiecie miedzy bazami tran-
zystorow Q7 i Q8, czyli miedzy TP1 i TP2.
Napigcie powinno by¢ zblizone do 2,2 V.

Jesli to napiecie jest zbyt wysokie i nie
mozna go zmniejszy¢ za pomoca potencjome-
tru VR1, moze to by¢ uszkodzenie mnoznika
VBE (tranzystor Q9 i jego elementy) lub ot-
warty obwéd miedzy nim a wyprowadzeniami
diod Q10-Q13. Moze to byé spowodowane
przerwaniem obwodu na ptytce drukowa-
nej lub, co bardziej prawdopodobne, brakiem
potaczeni lutowniczych na wyprowadzeniach
tranzystoréw wyjsciowych.

Jesli napiecie miedzy bazami tranzysto-
réw Q7 i Q8 jest prawidtowe (tzn. 2,2 V),
sprawdZmy pozostate napiecia podane na sche-
macie. Nalezy pamietaé, ze napiecie na szynach
zasilajacych moze sig r6znié o kilka woltéw dla
réznych sieci zasilajacych, dlatego niektére
napiecia moga sie nieco réznié.

Ponadto nalezy sprawdzi¢ napiecie baza-
-emiter kazdego tranzystora we wzmacnia-
czu. W kazdym przypadku, jesli tranzystor
dziata prawidlowo, powinni§my uzyskac od-
czyt 0,5—0,7 V. Jeéli nie, to albo tranzystor
jest uszkodzony, albo w tym miejscu zostat
uzyty niewlasciwy typ.

Dokonywanie napraw
Jesli trzeba usungé wadliwy element z dwu-
stronnej ptytki drukowanej, najlepiej najpierw
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Rysunek 21. Sposéb podtaczenia transformatora sieciowego, prostownika mostkowego, zasilacza i modutu (modutéw) wzmacniacza w celu zbudowania
kompletnego wzmacniacza. Przedstawiono tu wersje z petng mocg, ale jedyne réznice w przypadku wersji z mniejsza moca to napiecia zasilania i pominiecie
jednej pary tranzystoréw wyjsciowych. Wigkszo$¢ konstruktordow bedzie chciata zamontowac¢ regulator gtosnosci. Nalezy uzy¢ potencjometru logarytmicz-
nego 2x10 kQ podtaczonego w sposob pokazany na rysunku lub uzy¢ przedwzmacniacza stereofonicznego Ultra-LD, opisanego w Silicon Chip 11-12/2011.
Nalezy pamieta¢ o odpowiednim zaizolowaniu wszystkich przewodéw zasilajacych i upewnic sig, ze obudowa jest prawidtowo uziemiona, jak pokazano na ry-
sunku (Red. pokazany jest tylko jeden modut mocy, drugi mozna umiesci¢ po lewej stronie. Na temat wytacznika zasilania patrz uwaga w tekscie).

odciac¢ korpus wadliwego elementu od jego wy-
prowadzen (nézek). Nastepnie wystarczy chwy-
ci¢ je po kolei kombinerkami, podgrzac
zlacze lutownicze i delikatnie pociagnad,
az n6zka wyjdzie (Red. ostroznie, istnieje
niebezpieczeristwo odwarstwienia §ciezek
drukowanych).

Po usunieciu przewodéw uzyjmy odsysa-
cza lutowniczego, miedzianej plecionki lub
narzedzia do odlutowywania prézniowego, aby
oczyS$cié¢ otwory z nadmiaru lutowia.

Wymiana elementéw SMD na ogél nie jest
zbyt trudna. Je§li mamy stacje na gorace po-
wietrze, wystarczy podgrzac element do mo-
mentu stopienia sie spoin lutowniczych,
a nastepnie zdja¢ go za pomoca metalowej
pesety. Nalezy pamietad, ze wykonywanie
tej czynno$ci z LEDem moze spowodowad
uszkodzenie soczewki, a juz na pewno
nie jest zalecane w przypadku oprawek
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bezpiecznikowych, poniewaz spowoduje
to stopienie lub spalenie plastiku, zanim
element si¢ odczepi!

Po usunigciu elementéw wystarczy natozy¢
nakazdy punkt lutowniczy troche pasty topni-
kowej i umiescié na nim miedziana plecionke,
anastepnie docisnaé ja lutownica i po stopieniu
lutu zsunaé go z punktu lutowniczego. Dzieki
temu punkt lutowniczy bedzie wolny od lutu,
co umozliwi montaz nowego elementu. Nie
nalezy jednak podgrzewac go zbyt dtugo, gdyz
grozi to uszkodzeniem ptytki.

Jesli nie mamy stacji do lutowania go-
racym powietrzem, nadal mozemy usuwac
elementy SMD, ale jest to nieco bardziej ktopot-
liwe. Zasadniczo nalezy podgrzewacd przewody
dookota, az cze$¢ nagrzeje sie na tyle, ze caty lut
pozostanie roztopiony na tyle dtugo, ze bedzie
mozna go sie pozbyé. Zazwyczaj pomagaw tym
dodanie dodatkowego lutu do kazdego styku,

zwierajac sasiednie styki, aby mozna byto
podgrzewacd kilka jednoczes$nie.

Z powodzeniem stosowali§my te technike
do usuwania rezystoréw, kondensatoréw, obu-
déw SOT-23, SOT-23-6 1 SOT-223 co znaczy,
7e technika ta dziata z prawie kazdym typem
SMD na tej ptytce.

Montaz obudowy

Jesli chcemy zbudowaé kompletny stereo-
foniczny wzmacniacz Ultra-LD Mk.4, naj-
latwiejszym rozwigzaniem jest zbudowanie
wzmacniacza Ultra-LD Mk.3 w sposéb opi-
sany w Silicon Chip 3—-5/2012 i zastapienie
go nowymi modutami wzmacniacza. W razie
potrzeby mozna réwniez uzy¢ zmodyfikowa-
nego modutu ochrony glto§nikéw.

Je§li chcemy zrobi¢ to po swojemu
lub

niacz bez przedwzmacniacza, mozemy

zbudowaé¢ podstawowy wzmac-
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Rysunek 22. Punkt uziemienia obudowy jest
instalowany w sposéb przedstawiony na ry-
sunku. Upewnijmy sie, ze tworzy on bardzo
dobry styk elektryczny z obudowa (np. ze-
skrobujac farbe lub powtoke spod koncoéwek

i przelotek) i nie uzywajmy tej $ruby do innych
celéw.

PRZY OKAZJI: NALEZY USUNAC FARBE Z OTWO-
RU MONTAZOWEGO

po prostu zamontowaé moduty w odpowied-
niej duzej obudowie stalowej i okablowac je
tak, jak pokazano na rysunku 21 (Red. rysu-
nek 21 pokazuje tylko jeden modut wzmacnia-
cza mocy, wzmacniacz stereofoniczny bedzie
zawierat 2 takie modutly, drugi moze znaj-
dowac sie¢ przykladowo na lewo od modutu
pokazanego na rysunku 21).
Rozmieszczenie pozostatych podzespo-
16w w obudowie jest wazne dla uzyskania
okreslonych parametréw, dlatego nalezy po-
stepowac zgodnie z ponizszymi instrukcjami.
Ponadto, bezpieczeristwo jest sprawg najwyz-
szejwagi, zwlaszcza w przypadku okablowania
sieciowego i uziemienia obudowy.
Zasadniczo modul(y) wzmacniacza(y)
i zasilacz (z wystarczajaco duzym odstepem
miedzy transformatorem a modutamiwzmac-
niacza, aby uniknaé sprzezenia) powinny by¢
zamkniete w uziemionej obudowie metalo-
wej. Bardzo wazne jest réwniez stosowanie
ekranowanych przewodéw do okablowania
sygnatu audio, tzn. miedzy ztaczami wejscio-
wymi a modutem (modutami) wzmacniacza.
Aby zmieéci¢ kompletny wzmacniacz ste-
reofoniczny, potrzebna jest metalowa obu-
dowa o wysoko$ci 2U lub 3U do montazu
w szafie typu rack (Red. lub podobna obudowa

TRZEBA uzy¢ modutu ochrony gtosnika

Jak stwierdzono w gtéwnej czesci artykutu, z modutem wzmacniacza Ultra-LD Mk.4
(oraz, na dobra sprawe, z kazdym innym modutem wzmacniacza audio o duzej mocy)
nalezy bezwzglednie uzywac uktadu ochrony gtosnikdéw.

Wynika to z faktu, ze w przypadku awarii wzmacniacza (np. uszkodzenia jed-
nego z tranzystoréw) do cewki gtosnika moze by¢ doprowadzone jedno z petnych
napiec zasilajacych 57 V lub 42 V. W rezultacie cewka nagrzeje sie do czerwonosci
i przepali, nieodwracalnie uszkadzajac gtosnik. Moze to réwniez spowodowac pozar!

Zapobiega temu modut ochronny gtosnikéw, ktdéry zostat opisany w magazynie
Silicon Chip 11/2015. Urzadzenie szybko odtacza gtosnik (gtosniki) w przypadku awarii
wyjscia pradu statego. Zapewnia réwniez wyciszanie przy wtaczaniu i wytaczaniu, aby
zapobiec styszalnym trzaskom, a takze zawiera wejscie dla opcjonalnego czujnika
temperatury, ktory odtacza gtosnik(i), jezeli temperatura radiatora stopnia wyjscio-
wego wzrosnie powyzej ustawionej wartosci.

szerokoSci 19”. Jest to najwygodniejsze rozwig-
zanie, ale koricowa koncepcja rozplanowania
obudowy zalezy tylko od konstruktora). Bedzie
musiala by¢ do§¢ mocna, aby utrzymac cie-
zar radiatoréw i transformatora. Wazna jest
takze dobra wentylacja, a najlepiej, aby otwory
wentylacyjne znajdowaly sie bezposrednio
przy radiatorach.

Transformator zasilajacy i ztacze IEC po-
winny by¢ zamontowane z tytu (w lewym lub
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prawym tylnym rogu), natomiast moduty
wzmacniacza mozna umiesci¢ po obu stronach
obudowy, blisko przodu. Ptytka zasilacza mie-
§ci si¢ miedzy modutami wzmacniacza, a jej
wyjscia +57 V [£42 V] znajduja si¢ w poblizu
ztacza (ztacz) zasilania na module (modutach)
(Red. w celu skrécenia przewod6w siecio-
wych warto zastosowaé wlacznik zasilania
sterowany dlugim izolacyjnym elementem,
np. popychaczem).

REKLAMA

=
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Wykaz elementow:

Zasilanie

1x ptytka drukowana, kod 01109111, 141x80 mm

4x trojdrozne ztacza $srubowe do montazu na ptytce drukowanej, modut 5,08 mm (CON1-4)

2x dwudrozne ztacza $rubowe do montazu na ptytce drukowanej, modut 5,08 mm (CON5-6)

3x wtyki ptaskie meskie 6,3 mm do montazu na ptytce drukowanej lub przykrecane

3x wkrety M4x10 mm, nakretki, podktadki ptaskie i podktadki sprezyste (koronowe) (jesli uzywane sa zaciski ptaskie
przykrecane)

4x nylonowe tuleje dystansowe M3x9 mm z gwintem wewnetrznym

10x Sruby M3x6 mm

2x podktadki i nakretki sprezyste (koronowe) M3

1% 150 mm ocynowanego drutu miedzianego o $rednicy 0,7 mm (1,0 mm)

Potprzewodniki

1x 7815 1 A 15 V dodatni stabilizator liniowy (REG1)
1x 7915 1 A 15 V ujemny stabilizator liniowy (REG2)
4x diody IN4004 (1N4007) 1 A (D1-D4)

1x zielona LED (LED1) 5 mm

1x z6tta LED (LED2) 5 mm

Kondensatory

6x 4700 PF 63 V [50 V*] elektrolityczny
2x 2200 pF 25V elektrolityczny

2x 220 pF 16 V elektrolityczny

Rezystory
2x33kQ5W

Czesci kompletnego wzmacniacza mocy dla sprzetu stereo

2x moduty wzmacniacza Ultra-LD Mk.4

1x modut zasilacza Ultra-LD Mk.4

1x modut ochrony gto$nikéw (opisany w Silicon Chip 11/2015)

1x wentylowana obudowa metalowa, do montazu w stelazu 2U/3U lub podobnej wielkosci

1x gniazdo zasilania sieciowego IEC z oprawka bezpiecznikowg do montazu w obudowie

1x M20x5 Bezpiecznik 5 A [ 3A*] (do gniazda zasilania sieciowego)

1x wytacznik zasilania sieci 250 V

1x transformator 300 VA z dwoma uzwojeniami 40 VAC 300 VA i dwoma uzwojeniami 15 VAC 7,5V A dla modutu
200 W Ultra-LD Mk.4 LUB

1x transformator 160 VA* z dwoma uzwojeniami 30 VAC 169 VA i dwoma uzwojeniami 15 VAC 7,5 VA do modutu
110 W Ultra-LD Mk.4

1x prostownik mostkowy 35 A 400 V do montazu w obudowie

1x biate izolowane gniazdo RCA do montazu w obudowie

1x czerwone izolowane gniazdo RCA do montazu w obudowie

2x czerwone i 2 czarne zaciski gtosnikowe do montazu w obudowie (lub dwa podwéjne zaciski gto$nikowe)

1x potencjometr logarytmiczny 10 kQ z odpowiednim pokrettem, podwojny w wersji stereo (opcjonalnie, do regulacji
gtosnosci)

Sruby M3 i M4, podktadki i nakretki do montazu mostka prostowniczego, ptytek drukowanych i radiatoréw

Gietki przewdd zasilajacy (ok. 2 m) z wtyczka 250 V

Przewdd zasilajacy o duzej obciazalnosci do potaczen wewnatrz obudowy (ok. 2 m)

Przewdd ekranowany do sygnatéw wejsciowych (ok. 2 m)

Przewdd gtos$nikowy (ok. 0,5 m)

Rurka termokurczliwa

W petni izolowane zefiskie ztacza ptaskie 6,3 mm (okoto 20 sztuk)

Dostepnos¢ elementow
Ptytke drukowang zasilacza (kod 0110911) mozna naby¢ w sklepie internetowym Silicon Chip.

* Dla wersji 110 W

Konieczne jest réwniez uwzglednienie mo-
dutu ochrony gtoénikéw (nie pokazanego nary-
sunku 21) — patrz ramka na poprzedniej
stronie. Modutl ten mozna zamontowac
na $rodku tylnej czesci obudowy, natomiast
ztacza wejéciowe RCA mozna zamontowac
w rogu przeciwnym do wej$cia sieciowego.
REKLAMA

Regulacja glo$nosci jest opcjonalna, ale
wiekszo$¢ konstruktoréw bedzie chciata
ja mieé, chyba ze korzysta z zewnetrz-
nego przedwzmacniacza. Na rysunku 21
nie pokazano przeltaczania wejsé; kompletny
wzmacniacz stereofoniczny opisany w ma-
gazynie Silicon Chip 3-5/2012 posiada

zdalne przetgczanie wej$¢ za pomoca przyci-
skéw/wskaznikéw LED na panelu przednim,
a takze zdalna regulacje glosnosci.

Sprawdzanie okablowania
Upewnijmy sig, ze obudowa jest porzadnie
uziemiona przez sie¢ zasilajaca i pamigtajmy
o zaizolowaniu wszystkich odstonietych zaci-
skéw sieciowych za pomoca opaski termokur-
czliwej, jak pokazano na rysunku 21.

Na rysunku 22 pokazano sposéb mocowa-
nia zaciskow uziemienia do obudowy za po-
moca §ruby M4x10 mm, podktadki sprezystej
idwdch nakretek. Nalezy upewnic sie, ze prze-
wody uziemiajace sa porzadnie zaci$niete lub
przylutowane do tych koricéwek przed przy-
kreceniem ich do obudowy. Po wykonaniu tych
czynnoSci nalezy sprawdzi¢ potgczenie z uzie-
mieniem za pomocg multimetru. MozZna to zro-
bié sprawdzajac ciagto$é pomiedzy zaciskiem
uziemienia gniazda IEC i dowolnym odizolo-
wanym fragmentem obudowy.

Testowanie zasilacza

Po zakonczeniu montazu nalezy bardzo do-
ktadnie sprawdzi¢ okablowanie. W szczegdl-
no$ci nalezy sie upewnié, ze zaciski dodatni
iujemny mostka BR1 sa podiaczone do wlas-
ciwych zaciskéw na plytce zasilacza.

Teraz czas sprawdzié, czy zasilacz dziata
prawidlowo. Aby sprawdzi¢ zasilanie, nalezy
najpierw upewnic sie, ze przewody zasilajace
sg odtaczone od wzmacniacza. Po wykonaniu
tych czynno$ci nalezy podiaczy¢ zasilanie
i sprawdzi¢ poszczegdlne wyjscia pradu sta-
lego. Powinni$my otrzymad napiecie zblizone
do +57 V [+42 V] na ztaczach CON1 i CON2,
+20 V na ztaczu CON6, +15 V na zlaczu
CON3 i 30 VAC na ztaczu CON5. Jesli napie-
cia nie sa prawidlowe, nalezy natychmiast
wylaczyé zasilanie i sprawdzié, czy nie wy-
stepuja btedy. B

Nicholas Vinen

ol
Artykut reprodukowano na podstawie

umowy z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au

Swiat projektantéw i programistow dla elektroniki w nowej
odstonie. Odwiedz nowy

=LPORTAL.j,

Obserwuj nas rowniez na Facebooku: www.facebook.com/Elportalpl
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W Szkole Konstruktorow moze wzia¢ udziat kazdy Czytelnik EdW, takze i Ty!

Mozesz zostac statym uczestnikiem Szkoty,
ale mozesz tylko jednorazowo nadesta¢ po-
jedyncze rozwiazanie jednego zadania, ktére
Cie najbardziej zainteresowato. Nie trzeba
sie zapisywac, nie ma zadnych zobowiazan
- mozna tylko zyska¢. Co miesiac przydzie-
lane sa punkty, upominki, nagrody i kupony
do Sklepu AVT, a raz na rok najaktywniejsi
uczestnicy Szkoty Konstruktoréw sa nagradzani
dodatkowo. W kazdym numerze zamieszczane
s zadania trzech klas (Zadanie gtéwne,

Co tu nie gra? oraz Policz).

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

Potwierdzam otrzymanie rozwiazan, nad-
sytanych e-mailem. Jesli w terminie dwéch
tygodni nie otrzymasz mojego potwierdzenia,
przeslij rozwiazanie jeszcze raz.

Bardzo prosze: dla utatwienia segregacji
niech tytut Twojego e-maila (i nazwa kaz-
dego ewentualnego zatacznika), oprocz nazwy
Ronkursu oraz numeru zadania, zawiera
tez Twoje nazwisko (najlepiej bez typowo
polskich liter), na przyktad: Szko300Kowal-
ski, Policz300Zielinski, NieGra300MalinowsRi,
Jak02Krzyzanowski. Chodzi o to, zeby w tytule
e-maila i w nazwach wszystkich zatgczni-
kéw byta zaréwno informacja o zadaniu, jak
i 0 Autorze. Bardzo tez prosze, zeby jeden Twoj

e-mail zawierat rozwigzanie tylko jednego kon-
kursu, a nie kilku, co znacznie mi utatwi segre-
gowanie poczty.

Do wysytki nagréd i upominkéw potrzebny
jest Twdj adres pocztowy. Oszczedzisz mi sporo
niepotrzebnej pracy, jesli podasz go w jednej
linii: imie i nazwisko ulica i numer domu
kod pocztowy miejscowos¢ e-mail.

Jesli na tamach czasopisma nie chcesz ujaw-
nia¢ imienia i nazwiska - napisz, a zachowam
dyskrecje, podajac albo pseudonim, albo imie
i pierwsza litere nazwiska, ewentualnie
miejscowos¢ zamieszkania. Jesli nadeslesz
rozwigzanie zadania gtdwnego, mozesz dota-
czy¢ swoja fotografie (portret), ktéra bedzie
zamieszczona przy rozwigzaniu zadania. Za-
checam tez do podawania roku urodzenia,

a w przypadku uczniow i studentéw takze infor-
macji o szkole/klasie lub uczelni. Jest to po-
mocne przy opracowywaniu i ocenie rozwiazan
(Twoje dane nie sa nigdzie przekazywane, tylko
wykorzystywane w redakcji EdW wytacznie

w zwiazku z ocena prac i przydzielanymi
nagrodami).

Najbardziej ciesze sig z krotkich i zwieztych
rozwiazan, bo to utatwia ich opracowanie. Ale
jezeli Twoje rozwiazanie bedzie obszerniejsze,
mam prosbe dotyczaca kwestii technicznych:
Nie umieszczaj ilustracji w tekscie! Wszystkie
ilustracje (fotografie i rysunki) przeslij w e-mailu
jako oddzielne pliki - zataczniki. Bardzo prosze
tez o przysytanie schematoéw, projektow ptytek

i wszelkich innych rysunkéw w popularnych
formatach, na przyktad PDF, SVG, JPG, GIF czy
PNG, i to takze wtedy, gdy przysytasz oryginal-
ny, zrédtowy plik z danego programu projekto-
wego (.sch, .pcb, .brd, .ddb, itp.).

Jezeli w ramach zadania gtéwnego zrealizu-
jesz rozwiazanie praktyczne, czyli zbudujesz
konkretny uktad-model, mam nastepujace
wskazoéwki i prosby:

Nie przysytaj modelu do redakgji! Nie ma tez
potrzeby nadsytania papierowych wydrukow,
ptyty CD/DVD, ani modelu - catkowicie wy-
starcza zataczone do e-maila pliki i fotografie
zrobione przez Ciebie.

Przygotowujac opis skorzystaj z szablonu do-
stepnego pod adresem: http://edw.elportal.pl/
szablon.

Wiecej wskazéwek na temat przygotowania
materiatéw i prawidtowego fotografowania
modeli znajdziesz w Elportalu na stronie:
https:/ /edw.elportal.pl/zostan-wspolautorem-
-elektroniki-dla-wszystkich/.

Twoje praktyczne rozwiazanie gtéwnego za-
dania Szkoty moze by¢ p6zniej opublikowane
jako artykut w EdW, za ktory otrzymasz hono-
rarium. Dlatego w tresci e-maila umies¢ wtedy
tekst: Oswiadczam, ze materiat, ktory przesy-
tam w tym e-mailu do redakcji ,Elektroniki dla
Wszystkich”, jest moim osobistym opracowa-
niem i nie byt wczesniej nigdzie publikowany.

Nadsytajcie propozycje zadan!

Autorzy propozycji zadan, ktore zostang wykorzystane w Szkole, otrzymuja jako nagrode kupon 100 zt na zakupy w sklepie AVT:

http:/ /sklep.avt.pl
Koszty przesytki pokrywa AVT.

Dobra propozycja nie powinna by¢ ani zbyt trudna, ani zbyt ogdlna, ani zbyt wasko ukierunkowana. Dobre zadanie Szkoty powinno mie¢
na tyle szeroki zakres, zeby mogli w nim wzia¢ udziat zaréwno doswiadczeni elektronicy, jak i poczatkujacy, w tym najmtodsi.
Zachecam do nadsytania propozycji nastepnych zadan Szkoty!

Zadanie giowne 316

Pomystodawca oglaszanego w letnim nume-
rze lipcowym zadania gtéwnego numer 316
jest Andrzej Fryzlewiczz Odrowaza, ktéry
niedawno przystat e-mail o nastepujacej tresci:

Witam serdecznie. Chciatem zaproponowa¢
temat do Szkoty Konstruktoréw, a miano-
wicie: Zaprojektowac¢ uklad zwiqzany

www.elportal.pl

zogrodem. Na przyktad efektownq ozdobe
ogrodowq wspomagang elekrykq lub elektro-
nikq. Mogtby to tez byc¢ solarny odstraszacz
np. gryzoni, kretéw, co dzis jest czesto plagq
i trudno sobie z tym poradzié. Co wazne
solarny, zeby dziatal caty rok bez baterii.
Interesujace o$wietlenie lub nieciekawe,

ale za to praktyczne oSwietlenie do ogrodu.
Moégtby to byé réwniez na przyktad sterownik
donawadniania albo czujnik suchychkwiatow.
Temat bardzo szerokiina czasie. Pozdrawiam
I tak oto temat zadania 316:

Zaproponuj uklad elektroniczny przy-
datny w ogrodzie.
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Autor propozycji chyba wystarczajaco jasno
okre§lit ramy zadania. Jak zwykle sg one bar-
dzo szerokie: rozwigzaniem jest kazdy uktad
elektroniczny zwigzany w jakis sposéb z ogro-
dem. W Internecie na pewno mozna znalez¢
sporo rozwiazan, ktére moga by¢ inspiracja.
Poszukajcie takich inspiracji. Rozwigzaniem
zadania 316 moze by¢ wtagnie tylko informa-
cja, co inni juz zrealizowali w interesujacym
nas zakresie.

Jajeszcze dodam, ze warto najpierw grun-
townie zastanowic sie, co przydatoby si¢ lub

co mozna byloby zastosowaé w ogrodzie.
Elektronika coraz szerzej wkracza do kolejnych
dziedzin naszego zycia. To, co jeszcze kilka
lat temu byto niemozliwe, nierealne lub zbyt
kosztowne, dzi§ moze okazaé sie jak najbar-
dziej do zrealizowania i to nieduzym kosz-
tem. Dlatego proponuje, zebyScie najpierw
zastanowili sie, co zupelnie nowego, orygi-
nalnego, dotad niespotykanego, mozna by-
toby wykorzystaé czy zastosowac w ogrodzie,
oczywiscie co§ zwigzane z elektronika. Nie
zapomnijcie o0 Arduino i rozmaitych modutach

sensoréw i aktuatoréw. Jednag z mozliwosci,
jakawartowziaé pod uwage, sa r6zne radiowe
sposoby przekazywania informacji. Tym bar-
dziej, ze w otwartej przestrzeni zasieg Wi-Fi
czy Bluetooth okaze si¢ zdecydowanie wigkszy,
niz w pomieszczeniach. Mozliwo$ci sg wrecz
nieograniczone.

Jak zwykle czekam i na rozwigzania prak-
tyczne, i teoretyczne. Zachecam do udziatu
w tym bardzo praktycznym i inspirujagcym
wakacyjnym zadania! B

Piotr Gérecki

Rozwiazanie zadania giownego 311

Temat temat lutowego zadania 311 brzmiat:
Zaproponuj wykorzystanie elektro-
niki dla dobra oséb z zaburzeniami
snu, np. chrapaniem czy bezdechem,
ajego pomystodawca byt Karol Swierc, spe-
cjalista od serwisu i wszelkich zasilaczy im-
pulsowych, ktéry w luZnej rozmowie na rézne
tematy wspomniat o problemie wielu oséb,
jakim sa klopoty ze snem.

Wprawdzie jedna z najczestszych przyczyn
ktopotéw ze snem jest stres i wiele terapii
zaburzen snu polega wtasnie na prébie walki
ze stresem. Ale nie zawsze winien jest stres.
Zaburzenia snu sga do$¢ czeste i maja bardzo
r6zne przyczyny. Jedna z nich jest wiek i nie-
uchronne zmiany w organizmie, pogtebiajace
problemy z chrapaniem, a wigzace sie gtéwnie
ze zwiotczeniem podniebienia migkkiego.

Zadanie 311 bylo w sumie bardzo trudne.
Nic dziwnego, Ze otrzymatem tylko dwa roz-
wigzania, i to czysto teoretyczne.

I tak Jarostaw Grabowski z Wroctawia
napisat: Witam (...) dopiero niedawno i mnie
dotkngt ten problem, a tak naprawde, to nie
mnie, tylko mojq Zone. Narzeka coraz bardziej,
zeja chrapieinie dajejej spac (...) jestem ama-
toremina elektronice nie znam sie tak dobrze,
zeby projektowac uktady, czy cate systemy,
a tym bardziej majqce zwiqzek ze zdrowiem
i medycyngq. Jeden ze znajomych méwit mi,
ze w prywatnej przychodni (...) robiq szybkie
zabiegi obejmujqce usztywnianie podniebienia
miekkiego. Zgtaszam to jako wykorzysta-
nie elektroniki do leczenia oséb z problemem
chrapania. Z tego co si¢ dowiedziatem, me-
toda jest elektroniczna i wykorzystuje fale
radiowe. Nie wiem o jakiej czestotliwosci,
ale podobnie jak w mikrofaléwce majq one
podgrzewac tkanke i to mocno. Jednak nie
cate podniebienie miekkie, tylko jego jakies
drobnefragmenty inatyle mocno, ze lokalnie
tkanka zostaje uszkodzona i powstajq blizny.
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Teblizny sq twarde i one usztywniajq wiotcze-

Jjace podniebienie migkkie. Podobno metodajest
skuteczna w kwestii chrapania, ale dowiedzia-
tem sie, ze ma skutki uboczne. Zesztywniate
podniebienie nie zawsze dziala prawidtowo,
co powoduje co jakis czas wpadanie $liny
do drég oddechowych i nieprzyjemny kaszel.
Jezeli zabieg bedzie zbyt inwazyjny, przy-
ktady takiego nieoczekiwaneho zakrztuszenia
mogq by¢ czeste i ktopotliwe. Jesli blizn be-
dzie za mato, zabieg bedzie nieskuteczny (...)
Dlatego (...) jak narazie nie podjgtem zadnych
krokéw, by sie temu poddac (...)

(-..) zona szukata dos¢ intensywnie w inter-
necieijak narazie testuje na mnie znalezione
tam rady (...) [nie majq] Zadnego zwiqzku
z elektronikq (...) jeden ze sposobow polega
na odchudzeniu sie, co nie jest wcale proste.
(...) Jezeli problem sie nasili (...) w pierwszej
kolejnosci chce wykorzystac proste sposoby
mechaniczne, a nie elektroniczne. Na pewno
nie maski tlenowe ani dziwne mate elek-
tryczne wspomagacze wktadane do nosa

Fotografia 1

Fotografia 2

[fotografia 1], w ktérych skuteczno$é szcze-
rze wqtpie, chocby tylko ze wzgledu na cene
(-..) opaski przeciw chrapaniu podtrzymujqgce
zuchwe (...) gdyby to nie pomogto lub okazato
sie za mato skuteczne, pomysle o sposobach
elektronicznych (...) ale w pierwszej kolejnosci
nieinwazyjnych (...) po czesci odrobitem lekcje
i szukatem sporo w Internecie. Widze, zZe jest
wiele elektronicznych (...) Niektore sq na oko
dos$¢ prostymi sygnalizatorami akustycz-
nymi, wibracyjnymi albo wytwarzajqcymi
impulsy elektryczne (...) przesytam [foto-
grafie 2] urzqdzenia impulsowego montowa-
nego pod brodgq i link do oferty (...) Niektdre
dziatajq wtedy, gdy delikwent $pi na wznak
i sygnat ma spowodowaé, ze przekreci sie
na bok. Inne majq wykryé pozycje na ple-
cach i sktonic spigcego do zmiany pozycji
nabok. (...) zamiast dZwieku sq wibracje, zeby
nie budzic partnerki (...) znalaztem dwuczes-
ciowe, co$ w rodzaju myszy komputerowej
plus maszyneria podnoszqca, przekreca-
jaca poduszke.

Mozna wykorzystac pulsoksymetr, ten [po-
kazany na fotografii 3] (...) wspétpracuje
z programem w smatrfonie. Zastanawiam
sie, czy mogq by¢ pomocne nowsze wersje
urzqdzeri SmartWatch z funkcjq kontroli snu.
Jak na razie miatem tylko MiBand5 i pare
programéw do monitorowania snu. To sie
zupetnie nie sprawdzito: wykresy snu byty
,,Z sufitu”. Podobno MiMand6 ma pulsoksy-
metr i to gotow bytbym wyprébowaé. O ile

www.elportal.pl
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Fotografia 3

pulsoksymetr dziata i monitoruje tlen na bie-
zqco, to moze wykrywatby bezdech senny.
Tyle moich uwag teoretycznych. Pozdrawiam.

Drugie, znacznie krétsze rozwigzanie
nadestal Michal Czajkowski z Aleksan-
drowa. Napisal tak: Dzieri dobry. Jak na razie
probleméw z chrapaniem nie mam. Z tego,
co wiem, zaburzenia snu i chrapanie mogq
mieérézne powody, wtym bardzo powazne.
Dlatego przede wszystkim proponowatbym,
zeby isé do lekarza, i to nie tylko rodzinnego,

Fotografia 4
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alezbadac sie gruntownie w Poradni Zaburzen
Snu. Tylko jezeli w gre nie wchodzi powaz-
niejsza choroba, mozna eksperymentowaé
z jakimis wynalazkami i elektronicznymi
sposobami poprawy jako$ci snu. W sumie
jestem za, tylko proponuje uwzglednic to,
ze jesli co$ jest potrzebne, to juz na pewno
zrobili to w Chinach i oferujq na sprzedaz.
Kupuje troche na Ali i zadanie Szkoty311
spowodowalo, ze zaczqtem szukad, co oni
oferujq. Bytem zaskoczony, bo do gtowy mi nie
przyszto, Ze majq tyle ofert takich niszowych
produktéw. Niektore pachnq szarlataneriq,
na przyktad rodzaj pierscionka zmagnesami,
ktéry ma powstrzymac chrapanie czy inne
akupunkturowo-magnetyczne (...) Okazato
sie, ze oprdcz dobrze wyglgdajqcych opasek
i masek, majq sporo gadgetéw elektronicz-
nych. Przesytam kilka linkéw (...) Dla elek-
tronika to nie honor, zeby kupic¢ gotowca,
dlatego proponuje, zeby przerobié, wzbogacié¢
lub wykorzystaé niektére czesci i obudowe.
Niektore z gadgetow wykorzystujq blututa,
wiec chyba mozna wykorzystaé wysytane
informacje. Sam nie mam konkretnego po-
mystu, ale moze ktos cos§ wymysli.

Na fotografiach 4...6 pokazane s trzy
ze wskazanych przez Michata urzadzen.

Pomystodawca zadania, Karol Swierc,
wspomniat o swoich bardzo dawnych pla-
nach budowy monitora aktywnoéci mézgu
(wykrywania, zobrazowania, analizy fal
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EEG). Nie pojawity sie zadne propozycje do-
tyczace EEG. Jak wspomniat Autor propozy-
cji, wykrycie znikomo matych sygnatéw EEG
i oddzielenie ich od szuméw, zakldcen i przy-
dzwieku nie jest zadaniem tatwym. Jednak
w Internecie mozna znaleZ¢ sporo informacji
o sposobach pozyskiwania sygnatéw EEG.
Mozna na przyklad wpisa¢ w wyszukiwarke
hasto: EEG schematic. W ten sposéb znaj-
dziemy wiele propozycji, z ktérych czesé
wyglada sensownie, w szczegélnosci plik
slau443b.pdf ze strony Texas Instruments:
https://www.ti.com/lit/ug/slau443b/
slau4 4 3b.pdf?ts=1653641397011&ref__
url=https%253A%252F%252Fwww.go-
ogle.com%252F, w skrécie: https://bit.
ly/3LQHwWwWY.

Na pewno warto wej$¢ na strone otwar-
tego projektu EEG:\

http://openeeg.sourceforge.net/doc/

Rysunek 1 pokazuje kluczowe obwody
wejsciowe jednego z kanatéw pomiarowych
proponowanego tam urzadzenia. Jak widad,
konstrukecja jest w sumie przejrzysta, a klu-
czowa sprawg jest wlasnie sttumienie syg-
natéw wspoéibieznych, co realizowane jest
miedzy innymi przez odpowiednie wystero-
wanie ekranéw kabli czujnikowych, ktére nie
sg dotaczane wprost do masy.

Oczywiécie EEG to tylko jeden z kie-
runkéw badan oraz préb diagnozy i lecze-
nia zaburzen snu. Zadanie w sumie bardzo
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ambitne, przed wielu laty byloby ogromnie
trudne do realizacji, ale w ciagu ostatnich
lat takze dla hobbystéw dostepne staty sie
podzespoty, genialnie utatwiajace budowe
stosownego urzadzenia zbierajacego i wzmac-
niajacego malerikie sygnaty EEG, w tym r6z-
nicowe wzmacniacze pomiarowe o CMRR
ponad 150 dB. Dzi$ zadanie jest jak najbar-
dziej realne! Warto si¢ tym zainteresowac!
Niekoniecznie w celu analizy i préby leczenia
zaburzen snu — tu otwiera si¢ szerokie pole
do popisu dlawspétczesnego elektronika, ktéry
chciatby zmierzy¢ sie z problemem badania ma-
lerikich sygnatéw wystepujacych na tle silnych
zakt6cen. Zachecam do takich poszukiwan
izglebienia bardzo interesujacego tematu EEG.

Zgodnie z tradycja, w tym miesiacu podaje
wyniki podsumowania trzech klas Szkoty
Konstruktoréow oraz konkursu Jak
to dziata?. W tym roku nikt nie przekroczyt
granicy 100 punktéw, wiec nie ma nagréd
gtéwnych. Sa tylko nagrody za aktywno$¢,
zaréwno w zadaniu gtéwnym Szkoty, jak tez
w konkursach NieGra, Policz i Jak.

Aktualne informacje o punktacji oraz roz-
dziale nagréd, upominkéw i kuponéw podane
saw tabelkach. Znak zapytania oznacza, ze ewen-
tualna publikacja nastapi dopiero po nadestaniu
ostatecznych materiatéw. Osoby nagrodzone
kuponami otrzymuja z AVT stosowny e-mail
z informacja i wskazéwkami, a dopiero potem
zamawiaja w sklepie AVT (wrzucaja do koszyka
pod adresem www.sklep.avt.pl) towary
zaprzydzielona sume, aw uwagach pisza, ze jest
to kupon ze Szkoty Konstruktoréw. Kupony
zazadaniazkolejnych miesiecy mozna sumowac,
by kupié sprzet o wigkszej wartosci. Istnieje tez
mozliwo$¢ doptaty réznicy cen w przypadku
zaméwienia na sume wieksza niz przydzielony

Imig Nazwisko | Miejscowos¢ |  Punkty Publikacja Nagroda Tal::h‘: T
Andrzej Fryzlewicz Odrowaz — — 100
Jarostaw Grabowski | Wroctaw — — 100
Michat Czajkowski | Aleksandrow - - 100

Punktacja Szkofy Konstruktorow b 4
Stawomir Wegrzyn Dziekanowice..........cc...ceenee: 92  Piotr Grzegorczyk Siedlce 25
Michat Stach Kamionka 88 Jacek Raczka Potomia 25
Daniel Turbasa Krakéw 88  Marian Gabrowski POLKOWICE ........ccceeumererncceennncnes 23
tukasz Dachowski Cymbark.... Roman Braumberger Bytom ...........c.cc.ceeveceneenrunns 21
Artur Bereit Barcin Wie$ Jakub Gajda Krakéow 20
Aleksander Bernaczek Magnuszowice . Marian Caruk Luban 17
Krzysztof Smolinski Poznan ... Bogdan KosifsKi SZCZECIN ......cvvveeveereneeernerernenenee 16
Szymon Trygar Szczecin... tukasz Kojro Gdansk 15
Radostaw Smalec Zabrze Szymon WOJtoWicz Warszawa ..........ee.eeeeeseeesesesens 13
Pawet Hoffmann Wroctaw Marcin Malich WodziStaw Sk ......eeeeeeeeeeeeeennnennnnnnnnnnns 13
Rafat Orodzifiski BiatyStoK..........coeveerereerererrerernnnens Pawet Sablik PiSarzowicCe ........cc..oevveervserressesnssenns 13
Robert Szolc Bytom Piotr Wyderski ? 13
Andrzej Herbut Siekierczyn. Michat Zieba Poznan 13
tukasz Olszok Tarn. Gory. Jakub Jakubczyk KlUCZbOrK.......ccvueveeeecieceecaennne 1
Adam Ples Jaworzno Andrzej Adamczyk Ostrowiec Sw..........ccccoommrrrnnn. 1
Sebastian Jarmosiewicz Motwica........cc.ce.evvervenee 50  Piotr Swierczek Bielsko-Biata ...ooreveeeeerreereennn. 1
Adam Sobczyk Warszawa 50 Zygmunt Flisak Opole 10
Circuit ChAos WarSZaWa ..........oeeeeeesereseesesssseessns Michat Lis Gdynia 9
Michat Pedzimaz Stara Stupia Maciej SKrodzewicz SzCzeCin ..........eereveeccrerennne 9
Rafat Réwniak Maciejow Pawet Btaszczak ? 8
Krzysztof Kawa Lubcza 44  Adam Sosnowski Koluszki 8
Dawid Placha Rdzawa 44  Michat Stomkowski POzZnan ............oocceeneeevnccernnenes 7
Szymon Czepiel PiSarzowice.........eeeeerreresnereneens 43  Andrzej Kubiak Rumia 7
Piotr Gajdosz Grybow 41 Piotr Chrobok Piekary Slaskie......ooueerererrerrrnn. 6
Maciej Zielinski Krakéw. 41 Marcin Bambynek Kalety 6
Teodor Wozniak t6dz 35 Wojciech Goliszewski SzCZeCiN......ooceeveeveerereennnenenne 6
Jarostaw Wegliniski Warszawa..... Piotr Graffstein Warszawa 5
Tomasz Zaorski Kalindwka Michat Grzemski Grudzigdz 5
tukasz Nowak Gdarisk Mariusz Hejto towczowek 5
Andrzej Nowicki Warszawa Tomasz Zygmunt Szczecin 5
Jacek Konieczny Poznan Janusz Panczyk Porgba 5

kupon. Ale uwaga: kupon wazny jest tylko
12 miesiecy — po tym terminie traci waz-
nosc¢iprzepada.

Serdecznie zapraszam do udzialu w zada-
niu gtéwnym 316, a takze w drugiej i trze-
ciej klasie naszej Szkoty Konstruktoréw!

Zachecam uczestnikéw, zeby praktyczne roz-
wigzania zadan Szkoty przygotowywali wedlug
Szablonu ze strony: http://edw.elportal.pl/
zostan-wspolautorem-elektroniki-dla-
-wszystkich/

Piotr Gérecki

Co tu nie gra? Zadanie 316

Narysunku A przedstawiony jest schemat
ocieplacza dzwigku na tranzystorze JFET
z kanatem N.

Jak zwykle pytanie brzmi:

Co tu nie gra?

Nawet gdy w uktadzie jest kilka usterek,
mozesz zglosié tylko jedna. Bardzo prosze
o mozliwie krétkie odpowiedzi.

OdpowiedZ oznacz NieGra316 i nadeslij
w terminie 60 dni od ukazania si¢ tego nu-
meru EAW. Od razu podaj tez swéj adres pocz-
towy, zebym nie musiat pyta¢, gdy przydziele
upominek. Mozesz jeszcze przystaé rozwig-
zania zadania NieGra z poprzedniego mie-
sigca. Uczestnicykonkursuotrzymujaupominki,
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Go tu nie gra? Rozwiazanie zadania 311

Narysunku B pokazany jest zamieszczony
w EdW 2/2022 schemat prostego uktadu
pomiarowego z Arduino, przygotowany
przeze mnie specjalnie na potrzeby tego zada-
nia. Naprawde warto analizowaé tego rodzaju
schematy, poniewaz w Internecie mozna zna-
lez¢ mnéstwo propozycji dotaczania do wejéé
analogowych Arduino najrézniejszych czujni-
kéw, i najdelikatniej méwiac, nie zawsze takie
propozycje sa prawidlowe.

Zadanie NieGra311 bylto tatwe o tyle,
ze na rysunku mozna bylo bez problemu
wskazaé jeden btad. Niekt6rzy za kluczowy
btad potraktowali symbol czujnika Pt100.
Taki symbol graficzny stosujemy dla fotorezy-
stora, ana rysunku byto wyraznie zaznaczone,
ze chodzi o Pt100, czyli o rezystancyjny, platy-
nowy (Pt) czujnik temperatury, ktérego nomi-
nalnarezystancja w temperaturze 0°C wynosi
100 oméw. Wiasciwy czujnik to cieniutki dru-
cik platynowy, ktérego rezystancja ro$nie
ze wzrostem temperatury. Symbol czujnika
ewidentnie powinien by¢ inny: albo mégtby
to byé symbol zwyklego rezystora, albo symbol
stosowany dla termistora, w kazdym razie sym-
bol rezystora z jako$ zaznaczong zmienno$cia
jego parametréw. Sciglej biorgc, Pt100 nie
jest typowym termistorem, ale w pierwszym
przyblizeniu mozna go uzna¢ za odmiane
termistora. Czujniki Pt100 oznaczane s3 tez
RTD — Resistance Temperature Detector.
Czujnikami RTD sa tez platynowe Pt1000 0 10
razy wiekszej rezystancji, a takze pokrewne
czujniki miedziane i niklowe. We wszystkich
wiadciwym czujnikiem jest czysty metal, kt6-
rego rezystancja roénie ze wzrostem tempe-
ratury. W praktyce duzo popularniejszymi
czujnikami temperatury sa termistory, zbu-
dowane gtéwnie z tlenkéw réznych metali.
Termistory sa wielokrotnie czulsze, ale mniej
stabilne i precyzyjne.

W kazdym razie zamieszczony na schema-
cie symbol fotorezystora zmylit niektérych
uczestnikéw, przez co nie dostrzegli oni kolej-
nych btedéw. Powdd jest taki, ze fotorezystory
w stanie ciemnym, bez o§wietlenia generalnie
majg bardzo duza rezystancje, rzedu nawet
megaoméw i rezystancja ta pod wpltywem
o$wietlenia bardzo silnie maleje, nawet
do kilkuset om6éw. Duze zmiany rezystancji
fotorezystora oznaczaja duze zmiany napiecia
na wej$ciu analogowym A0 Arduino i wtedy
nie widaé problemu zakresu pomiarowego,
rozdzielczo$ci i precyzji. Podobnie problem
bylby niewidoczny, gdyby czujnikiem byt
termistor.

www.elportal.pl

Niewtadciwy sym-
bol graficzny czuj-

Rysunek B

nika temperatury byt
jednak tylko zastona,
ktéra miata odwrécié Pf 700
uwage od najwaz-

niejszych btedéw.

kabel 33
' ‘L"Z,gb]@; 2 ARDUIN
é Euq 00k c2

10

+5V
) i

Ak

Warto zaczac od tego,
ze czujniki Pt100, Onf' R2 e | l
oznaczane tez PT100, —
pozwalaja na bardzo 100 ‘ﬂ"
doktadny pomiar tem-
peratury i to w naprawde szerokim zakresie.
Temperatura topnienia platyny wynosi ponad Temperatura Rezystancja
1700 stopni, ale z réznych wzgledéw zakres °C Q
pomiarowy czujnikéw Pt100 jest wezszy 0 100,00
i zazwyczaj wynosi mniej wiecej od —200°C 10 103,90
C G 20 107,79
W zakresie temperatur do +100...+200°C :

czedciej stosowane sa czujniki pétprzewod- 30 m,67
nikowe oraz termistory. Powyzej +200°C 40 15,54
termistory i czujniki pétprzewodnikowe nie 50 119,40
moga by¢ wykorzystane i trzeba stosowaé 60 123,24
albo wtasnie Pt100, albo termopary, mogace 70 127,07
pracowaé w jeszcze wyzszych temperaturach.

- 80 130,89

W tym przypadku czujnik Pt100 dota-

czony jest do zwyktej ptytki Arduino, a nie 20 134,70
do jakiego$ lepszego uktadu, co wprawdzie 100 138,50

nie musi, ale moze sugerowad, ze nie chodzi
o prace w wysokich temperaturach. A wtedy
trzeba sig zastanowic nie tyle nad zakresem
pomiarowym, co nad rozdzielczo$cia i do-
ktadnoScia. Otéz zastosowane metalu szla-
chetnego, platyny powoduje, ze czujnik ma
bardzo stabilne i powtarzalne parametry.
To pozwala na bardzo precyzyjne pomiary,
nawet z doktadnoscia lepsza niz 0,01 stopnia,
jednak okupione jest to pewnymi znaczacymi
wadami. Po pierwsze ze wzrostem temperatury
rezystancja ro$nie niewiele: wspétczynnik
cieplny platyny wynosi typowo 0,385%/°C,
awiec czujnik PT100 w temperaturze +100°C
ma rezystancje okolo 138,5 oma. Tabela 1
pokazuje warto$ci rezystancji dla niektérych
temperatur — jak widaé, zmiana temperatury
0 10 stopni powoduje zmiane rezystancji o nie-
catle cztery omy.

Wprawdzie zaleznos¢ rezystancji od tempe-
ratury nie jest doktadnie liniowa. Dla Pt100
rezystancja czujnika (Rt) w temperaturze t
wyrazona jest wielomianem:

Rt = RO * (1 + A* t + B*t? + C*(t-100)* t3)
gdzie RO = 100Q, A = 3,9083 E3, B =
-5,775 E77, C = —4,183 E*? dla temperatur
ujemnych i C = 0 dla nieujemnych. Pomimo
niskiej czutosci i nieliniowosci, z uwagi

na znakomita powtarzalno$¢é parametréw,
mozna po uwzglednieniu poprawek uzyskaé
bardzo duza doktadno$¢ pomiaréw. W mniej
doktadnych zastosowaniach tatwiej wyko-
rzystaé termistor. I wlasnie do$¢ kosztowne
czujniki Pt100 wykorzystywane sa przede
wszystkim tam, gdzie potrzebna jest duza
doktadno$é, precyzja pomiaréw. Obecnos$é
w Arduino mikroprocesora z pamiecig pro-
gramu 32 kB pozwalatoby przeprowadzié¢
programowa linearyzacje, czyli teoretycznie
mozna byloby liczy¢ na wysoka doktadno$c.

Teoretycznie tak, ale na pewno nie w wersji
zrysunku B. I tu przechodzimy do catego sze-
regu bledéw.

Niektdrzy uczestnicy podeszli do nich dosé
delikatnie. Inni wyrazili si¢ bardziej stanow-
czo. I tak jeden ze statych uczestnik6w napi-
sat: (...) Na rysunku widaé dwa rezystory
R1 i R2. Ich obecnos¢ jest tu absolutnie
niepotrzebna. Widzimy tez kondensatorki
100nF. Pewnie majq petnié role przeciwza-
ktéceniowq w zwiqzku z dtugimi przewodami.
Tezbym sieich pozbyt. Jesli przewody tqczqce
fotorezystor z Arduino znajdujq sie w miej-
scu o duzym poziomie zaktécen (réwnolegle
do przewodow zasilajqcych lub w poblizu
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innej elektroniki), lepiej jest uzyc¢ przewo-
déw ekranowanych koncentrycznych, po-
niewaz ekranowanie moze by¢ podlgczone
do masy i zapobiegnie wiekszosci zaktécen.
Inne rozwiqzanie to po prostu skrecenie
ze sobg przewodéw. Czy te zabiegi bedq ko-
nieczne, tatwo sprawdzié, podtqczajqc raz
[czujnik] bezposrednio z Arduino, a drugi
raz za pomocq kabla 4 m. Na tej podstawie
ocenimy, czy i jakie dziatania nalezy podjqé
celem eliminacji zaktécen. Uzyte na rysunku
stowo ,kabel” nie wiadomo co oznacza i jaki
faktycznie przewdd kryje sie za tym okre-
Sleniem. (...)

Drugi ze stalych uczestnikéw napisat mie-
dzy innymi: W uktadzie sa nastepujace bedy:
Wprowadzenie dwéch rezystoréw 100 ohm
wszereg zPT100 znacznie ogranicza zakres
zmian napiecia na wejsciu A0 od temperatury
(0,6 V do 1,2 V dla zakresu temp. —200°C
do +850°C). Zasilenie rezystorow napieciem
3,3 Vzamiast 5V (wejscie ADC moze mierzyé
do 5 V) rowniez zmniejsza zakres zmiany
napiecia wejsciowego. Oba powyzsze zwiek-
szajq blqd pomiaru (...)

Inny staty uczestnik napisat: (...) Mamy ty-
powy dzielnik rezystancyjny zasilany napie-
ciem 3,3V, ktérego czesé aktywna zawierajqca
czujnik rezystancyjny PT100 podlgczona jest
do 10-bitowego wejscia analogowego mo-
dutu Arduino zasilanego napieciem 5 V. (...)
[prawdopodobnie] rozdzielczosé Ao odnosi sie
do napiecia 5V, czyli wynosi 5 mV. Rezystor
pomiarowy PT100 potqczony jest kilkume-
trowgq liniq z wejSciem A0 i ,,skompenso-
wany” dwoma rezystorami 100 Q. Nawet
pomijajqc rezystancje przewodéwtqczqcych,
wtemperaturze 0°C, gdy rezystancja PT100
wynosi doktadnie 100 Q, napiecie na wejsciu
A0 wynosi 0,760 V. Poniewaz rozdzielczos¢
to 5 mV, mozna policzy¢, o ile musi zmienic sie
rezystancja PT100, aby napiecie na A0 zmie-
nito sie 0 5 mV, do wartosci 0,765 V. Wartosé
rezystancji podtqczonej do wejscia A0 wynie-
siewtedy 301,78 Q, stqd wartosc rezystancji
PT100 powinna wynosic¢ 101,78 Q. W tabe-
lach mozna znalez¢, ze odpowiada to tempera-
turze okoto +5°Celsjusza. Czylirozdzielczos¢
i precyzja pomiarowa uktadu jest kiepska,
bowynosi +5°C. Oczywistym btedem jest uzy-
cie tak duzych rezystancji,.kompensujqcych”
oraz niewlasciwy sposéb zasilania czujnika
PT100. Niestety, aby osiggnqgé naPT100 wyz-
sze napiecie, potrzebny bytby wiekszy prqd,
a ten rozgrzewatby sam czujnik. Czyli idea
jest catkowicie btedna. (...)

W rozwigzaniu jeszcze innego cze-
stego uczestnika konkurséw czytamy: (...)
Uktad ten charakteryzuje sie niewielkq czu-
tosciq. Na schemacie Pt100 wchodzi w sktad
dzielnika napiecia. Zmiany rezystancji
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tego czujnika bedg powodowaty niewielkie
zmiany napiecia na wejsciu przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC); dodatkowo
sygnat bedzie przesuniety o stalq wartosc.
Przykladowo, jezeli planujemy mierzyc tem-
perature w zakresie od 0 do 100°C, to zgod-
nie z kartq katalogowq rezystancja Pt100
wzrosnie od 100 do 138,5 Q. Na wejsciu
ADC zarejestrujemy zmiany napiecia
od 0,7615 V do 0,8346 mV, czyli zaledwie
073,1 mV. Przy odpowiednio niskiej wartoS$ci
napiecia odniesienia, np. 1,100 Vi rozdziel-
czo$ci ADC wynoszqcej 10 bitéw, na jeden
bit przypada okoto 1 mV. Czyli w najlep-
szym przypadku mamy termometr elektro-
niczny o rozdzielczo$ci gorszej niz 1 stopien
Celsjusza! Aby naprawic te usterki naleza-
toby wykorzystaé mostek Wheatstone'a z ele-
mentem Pt100, wzmacniacz réznicowy
i jeszcze jeden wzmacniacz operacyjny
rozszerzajqcy zakres zmian napiecia.
Pozostaje jeszcze zjawisko samonagrzewania
sie elementu Pt100, ale zdostarczonych skq-
pych danych trudno go oszacowaé. Wydaje
mi sie, ze prqd rzedu 2,5 mA (wynikajgcy
z obliczen dla elementéw przedstawionych
na schemacie) ptynqcy przez czujnik nie
powinien stanowic¢ istotnego problemu.
Ponadto w proponowanym uktadzie nie za-
pewniono sprzetowej kompensacji wptywu
rezystancji przewodéw na wynik pomiaru
(np. potgczenie 3- lub 4-przewodowe); byé
moZze jest ona zaimplementowania na po-
ziomie oprogramowania. Nie wiadomo tez,
jakim kablem potqczono czujnik z modutem
Arduino i w jakim stopniu jest on podatny
na zaktécenia elektromagnetyczne. (...)

Jeden z Kolegéw, ktéry nadestal najob-
szerniejsze rozwigzanie, w dwéch e-mailach
przeanalizowal szereg waznych czynni-
kéw. Oto fragmenty jego rozwiazania: (...)
W uktadzie mozna zaobserwowac kilka
usterek zwigzanych z doktadnosciq pomia-
réw. Czujnik PT100 (...) W przypadku takich
czujnikow zwykle trzeba sie upewnié, ze prqd
przeptywajqcy nie bedzie prowadzit do nad-
miernego grzania, co mogloby zafatszowywac
pomiary. W tym przypadku prqd wynosi
2,54 mA @ 0°C wiec w normie (...)

Pobor prqdu ze stabilizatora 3,3 V Arduino
tez wydaje sie dopuszczalny — pytanie jak
zzaktéceniami? Czesto napiecie 3,3 Vjest uzy-
skiwane z uktadu odpowiedzialnego za komu-
nikacje USB (przyktadowo FT232 w Arduino
Nano) z niewielkim kondensatorem filtru-
jacym na wyjsciu, co moze budzi¢ obawy
o poziom zaktécen.

Teraz kwestia napiecia odniesienia prze-
twornika A/C Arduino —wprocesorze ATmega
mozliwy jest wybor nastepujqcych wewnetrz-
nych zZrédet napiecia odniesienia: rowne

napieciu zasilania (w tym przypadku 5 V)
albo wbudowane Zrédto napiecia odniesienia
okoto 1,1 V.

W pierwszym przypadku skok kwan-
tyzacji przetwornika A/C bedzie wynosit
5V/1024 = 4,89 mV,awdrugim 1,1 V/1024
= 1,1 mV. Zmiana napiecia w proponowanym
uktadzie przy zmianie temperatury o 1 sto-
pien (dla zmiany z zera na 1°C) to
3,3V*R12/(1000 + R12) — 3,3 V*R11/
(1000 + R11) =
= 3,3V*300,385/1300,385
- 3,3V*300/1300
=0,75 mV

Dodatkowo zaleznosé napiecia od tempera-
tury niejest liniowa. Przyktadowo dla 100°C
wynosi juz 0,71 mV.

Podsumowujqc — dla napiecia odniesienia
5 V termometr miatby rozdzielczos¢ gor-
szq niz 6 stopni/poziom kwantyzacji, a dla
1,1 V — okoto 1,5 stopnia, co predestynuje
go raczej do pomiaru duzych temperatur.
Pytanie w takim razie, jaka jest maksy-
malna mozliwa do zmierzenia temperatura
w proponowanym uktadzie?

Jest to temperatura, przy ktérej napiecie
na wyjsciu dzielnika osiggnie poziom napie-
cia odniesienia (lub zasilania toru czujnika).
Przyktadowo dla Vref = 1,1 V:
1,1V =3,3V*R1(1000 + R1)

1000 + R1 = 3*R1 =>R1 = 500 Q

R1 =100+ 100 + Rpt => Rpt = 300 Q

co daje temperature maksymalng
200/0,385 = 519°C

Rezystory R1iR2 mogq zaburzaé pomiar
ze wzgledu na wtasny wspétczynnik tempera-
turowy oraz umieszczenie z daleka od miejsca
pomiaru (wiec w potencjalnie znaczqgco réz-
nej od mierzonej temperaturze, co utrud-
nia kompensacje). Usuniecie rezystoréw R1
i R2 (majgcych prawdopodobnie modelowaé
w przejaskrawiony sposob rezystancje prze-
wodo6w tqczqcych czujnik z resztq uktadu)
spowoduje niewielkq poprawe rozdzielczosci
— dla zera stopni réznica napieé dla réznicy
temperatur 1 stopieri (pomiedzy 0°C i 1°C)
wynosi 1,05 mV, co poprawia rozdzielczos¢
do okoto 1 stopnia/poziom kwantyzacji.

Teraz kwestia kondensatoréw — w za-
tozeniu prawdopodobnie majq one ttumic
indukujqce sie w przewodach zaklécenia,
ale wydajq sie mie¢ znaczqco zbyt matq po-
jemnos¢ do tego celu — uzyskany filtr dol-
noprzepustowy bedzie miat pasmo liczone
w kilohercach (co dyskwalifikuje go do fil-
trowania przydzwieku sieci energetycznej
ktory moze sie indukowac w nieekranowanym
przewodzie potqczeniowym dtugosci 4 m).

Proponowane zmiany to: upewnienie sie
ze wybrano prawidlowe Zrédto napiecia od-
niesienia dla przetwornika A/C, zasilanie

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

czujnika ze zZrodta
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niem sie czujnika),
alternatywnie zastosowanie wzmacnia-
cza pomiedzy czujnikiem a przetwornikiem
A/C, zastosowanie kondensatoréw filtrujq-
cych o wigkszej pojemnosci, zastosowanie po-
tgczenia ekranowanego pomiedzy czujnikiem
a uktadem pomiarowym, zminimalizowanie
rezystancji potgczeniowych (R1iR2). (...)
Zamiast Zrédta prqdowego zasilajq-
cego termistor mozna zastosowac odpowiedni
algorytm w Arduino, ktéry uwzgledni struk-
ture toru pomiarowego (po to w sumie mamy
mikroprocesor, zeby upraszcza¢ uktad).
Przewdd dtugosci 2x4 m tez bedzie miat
niezerowq rezystancje (co powinno sie daé
zniwelowacd kalibracjq uktadu, ale z drugiej
strony po co instalowa¢ drozszy przetwor-
nik temperatury o znanej rezystancji w da-
nej temperaturze, zeby potem i tak musie¢

kalibrowa¢?) — przyktadowo dla przekroju
0,25 mm? bedzie to jakie$ 1,134 Q, czyli od-
powiednik wzrostu temperatury o 3 stop-
nie. W tym konkretnym przypadku bedzie
to wprawdzie poréwnywalne do tolerancji
1% rezystoréw R1 lub R2. Czyli toleran-
cja tych rezystoréw — o ile nie bedgq to jakies
egzotyczne rezystory pomiarowe — i tak
zamaskuje rezystancje toru transmisyj-
nego i wymusi kalibracje). Mozna tez zasto-
sowad przetwornik czteroprzewodowy — zZeby
mierzyé napiecie bezposrednio na przetwor-
niku, bez spadku na przewodach zasilajqcych
(tréjprzewodowy nie umozliwi skompenso-
wania spadku na rezystancji masy (w tym
R2). Pozdrawiam.

No wiasnie, mamy tu zasygnalizowanych
szereg waznych zagadnieri, ktérych nie
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spos6b oméwi¢ w ramach rozwiazania zada-
nia Co tu nie gra?. Czujniki RTD typu Pt100
sq naprawde znakomite i pozwalaja zbudo-
wacé bardzo precyzyjne termometry, jednak
ich wykorzystanie nie jest wcale takie tatwe,
jak mogloby sie wydawaé. Podobnie jest tez
w przypadku wielu innych czujnikéw, dota-
czanych do Arduino przez licznych hobbystéw.
Potencjalne mozliwosci sa, ale nie da sie ich
wykorzystaé w najprostszych uktadach pracy.
Mozna korekte nieliniowo$ci charakterystyki
przeprowadzié¢ programowo. OczywiScie ma
to sens tylko przy duzej rozdzielczo$ci i doktad-
no$ci pomiaru, czego nie zapewni przetwornik
ADC wbudowany w procesor ATmega328P
w Arduino. Trzeba zastosowacé precyzyjne
zewnetrzny przetwornik ADC.

Jednym z lepszych rozwiazan jest wtedy
wykorzystanie wej$cia napiecia odniesienia
tego przetwornika i zrealizowanie pomiaru
poréwnawczego (ratiometrycznego) wedtug
idei z uproszczonego rysunku C, pocho-
dzacego z noty TI tidu145.pdf ze strony:
https://www.ti.com/lit/ug/tidu145/
tidu145.pdf?ts=1653646975334&ref_
url=https%253A%252F%252Fwww.google.
com%252F, w skrécie: https://bit.ly/38njuf8.

Warto do ko-
rekty nieliniowoSci mozna wykorzystaé
do$¢ prosty sposéb sprzetowy, a przy oka-
zji zrealizowaé¢ obwd6d wspéipracujacy

tez wiedzieé, ze

z czujnikiem Pt100 nieporéwnanie lepszy
niz na rysunku B. Rysunek D pochodzi
z noty TI slyt442.pdf dostepnej pod adre-
sem: https://www.ti.com/lit/an/slyt442/
slyt442.pdf?ts=1653647012234&ref_
url=https%253A%252F%252Fwww.google.
com%252F, w skrécie: https://bit.ly/3ak1CIX
i przedstawia przyktadowe rozwigzanie ko-
rygujace btad pomiaru do wartoS$ci ponizej
0,2 stopnia w szerokim zakresie temperatur.
W tym przypadku trzeba jeszcze rozwazy¢
kwestie zasilania.

Wkazdym razie potencjalne mozliwo$ci czujni-
kéw RTD sgbardzo atrakeyjne. Niech takzeitoza-
danie NieGra uczuli mitosnikéw Arduinoizacheci
do gtebszego poznania techniki analogowej,
w szczegdlnosci uktadéw pomiarowych dla
Pt100. Bez takiej wiedzy potencjalnych mozli-
wosci sprzetu wykorzystac sie nie da.

Takze i tym razem za prawidlowe mogltem
uznad wszystkie nadestane rozwiazania, po-
niewazw kazdym prawidtowo zostat wskazany
co najmniej jeden biad. Nagrody-upominki
za zadanie NieGra311 otrzymuja:

Jaroslaw Weglinski — Warszawa,

Andrzej Nowicki — Warszawa,

Zygmunt Flisak — Opole.

Wszystkich uczestnikéw dopisuje do li-
sty kandydatéw na bezptatne prenumeraty. B

Piotr Gérecki
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Doroczne podsumowanie Szkoty Konstruktorow EdW

Pod koniec roku szkolnego 2021/2022 nastgpito doroczne podsumowanie Trzech klas Szkoty
Konstruktorow oraz zakorniczonego juz konkursu Jak to dziata?

W tym roku szkolnym Zzaden z uczestnikow nie przekroczyt granicy 100 punktéw, wiec nagrody w postaci
talonéw do sklepu AVT otrzymuja najbardziej aktywni uczestnicy, ktérzy w tym czasie zdobyli najwiecej

punktéw:

- talon 400 zt - Rafat Orodzinski (wraz z synem) Biatystok
« talon 200 zt - Michat Stach Kamionka Mata,

« talon 200 zt — Andrzej Nowicki Warszawa,

« talon 200 zt - Circuit Chaos Warszawa,
- talon 200 zt - Piotr Grzegorczyk Siedlce,

« talon 200 zt - Jakub Jakubczyk Kluczbork ,

« talon 200 zt - Zygmunt Flisak Opole.

Ponadto najaktywniejsi uczestnicy drugiego i trzeciego zadania Szkoty Konstruktordw,
czyli konkurséw Co tu nie gra? i Policz, a takze konkursu Jak to dziata?, otrzymuja:

Roczne prenumeraty EdW oraz dodatkowo dowolnego innego czasopisma AVT:
+ Tadeusz Susfat Warszawa,
* Ryszard Magdycz Wroctaw.

Roczne prenumeraty elektronicznej wersji EdW albo dowolnego innego czasopisma AVT:
+ Szymon Woéjtowicz Warszawa,
+ Andrzej Nowicki Warszawa,
+ Zygmunt Flisak Opole,
« Jakub Jakubczyk Kluczbork,
- Pawet Sobodtka Szydtowiec.

Policz — zadanie 316

Chcemy przeprowadzié szereg testéw réz-
nych przedwzmacniaczy audio, zeby spraw-
dzié ich wptyw na dZwigk. Miedzy innymi dla
czystej ciekawoS$ci chcemy zrobié nietypowy
przedwzmacniacz z jednym tylko tranzy-
storem wzmacniajacym MOSFET N wedlug
rysunku A. Ogélne moéwi sig, ze tranzystory
polowe maja charakterystyki inne niz tran-
zystory bipolarne, a podobne do charakte-
rystyk lamp prézniowych. Dlatego chcemy
sie przekonac sie, czy efekty beda podobne,
jak w przypadku przedwzmacniacza lam-
powego. Mozliwoéci konfiguracyjnych jest
wiele. Uktad moze wzmacnia¢ sygnal, ale
réwnie dobrze wypadkowe wzmocnienie
moze by¢ réwne jednoéci — wtedy otrzy-
mamy rodzaj ,ocieplacza dZwieku”, podob-
nego do ,ocieplaczy” lampowych, gdzie nie
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U+ ? napiecie zasilania

MOSFET Iﬂ
wejscie —II— Jq —II— wyjscie
/\/ - pojedynczy tranzystor MOSFET /\/

gtéwny element wzmacniajacy
1 masa

Rysunek A

chodzi o wzmocnienie, a jedynie o modyfika-
cje dzwieku. W uktadzie mozna zastosowaé
rozmaite obwody pomocnicze, ale podstawo-
wym elementem wzmacniajacym, czy raczej
yocieplajacym” ma byé pojedynczy tranzy-
stor MOSFET, bo to jego wptyw na dZwiek
chcemy zbadaé.
W ramach zadania Policz316 nalezy:

zaproponowa¢ schemat i wartosci ele-
mentow przedwzmacniacza — ocieplacza.

Zapraszam do udziatu zaréwno elektroni-
kéw do$wiadczonych, jak i poczatkujacych,
ktérzy jeszcze nie potrafig przeanalizowaé
wszystkich subtelno$ci uktadu. Z uwagi
na specyfike zadania prosze o podawanie
swojego wieku oraz miejsca nauki czy pracy.

OdpowiedZ nade$lij w terminie 60 dni
od ukazania si¢ tego numeru EAW. Tytut
e-maila powinien zawiera¢ nazwe kon-
kursu i numer zadania oraz Twoje nazwisko
(Policz316_Nazwisko). Jezeli chcesz
uczestniczyé w podziale upominkow,
w e-mailu podaj od razu swdéj adres
pocztowy. Mozesz tez jeszcze przystaé
rozwigzanie zadania Policz z poprzed-
niego miesigca.

www.elportal.pl
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Policz - rozwiazanie zadania 311

o Rysunek B
'] y
wejscie
URer = 2,048V
Rs 17-bitowy

max. 2,048V| przetwornik

ov
— masa
amperomierz 10A ze wzmacniaczem U1

W EdW 2/2022 przedstawione byto za-
danie Policz311, ktére brzmiato: Planujemy
budowe doktadnego cyfrowego ampero-
mierza z 17-bitowym przetwornikiem ADC
o napieciu odniesienia 2,048 V wedtug ry-
sunku B. Cyfrowy sygnatz przetwornika po-
damy na jakis mikroprocesor, ktory przeliczy
i przedstawi wynik na wyswietlaczu. Zakres
pomiarowy projektowanego amperomie-
rza ma wynosic¢ 10 A.

W ramach zadania Policz311 nalezy:
zaproponowaé wartosci rezystorow,
typ wzmacniacza operacyjnego Ul oraz
wartos$¢ napiecia zasilania +U.

Zadanie to jest jak najbardziej praktyczne, ale
inietatwe. W zasadzie podstawy sa proste i jasne,
ale o finalnych parametrach catosci zadecy-
duja wtadciwosci wzmacniacza operacyjnego Ul.
Zanim to oméwimy nieco szerzej, najpierw przed-
stawie dwa najlepsze nadestane rozwigzania.

Jeden z uczestnikéw napisat: (...) Dla zakresu
prqdu 10 Aimaksymalnego napiecia wyjscio-
wego U1 réwnego 2,048 V maksymalna war-
tos¢ rezystora Rs wynosi 0,2048 Q. Nalezy
wybraé Rs znacznie mniejszy, Zeby zmniejszy¢
moc rozproszonq. Mozna by zastosowac rezy-
stor 0,1 ohma ale moc tracona bytaby az 10 W.
Ja proponuje shunt rezystor 10 razy mniejszy:
0,01 Ohma omocy min 2 W (bedzietracona 1 W)

Zgodnie ze wzorem na wzmocnienie
wzm op. nieodwracajqcego: Ku=1+Rb/Ra
mozna wyznaczy¢ zaleznosé¢ miedzy Ra i Rb:

Uout_max

Rb=| —————
[input_max'Rs

- 1|Ra

gdzie:

U = 2.048V

out_max

[input_max =10A

Daje to wartos$ci podane w tabeli 1.
Dla serii RA 5% znajmniejszym btedem jest
para rezystorow RA=2 ki RB=39 k

www.elportal.pl

RA RB | Najblizszy RB Blad

1 19.48] 20] -260%
11| 21,428 22] -260%
12| 23376 24]  -260%
13] 25324 21 621%
15| 2022 20 -260%
16] 31,168 30 389%
18] 35064 36]  -260%

2| 3896 38]  -010%
22| 42856 43  -033%
24| 46752 47] -053%
27| 52506 61 313%

3| 5844 56]  436%
33| 64,284 62|  358%
36 70128 68|  3.13%
39| 75972 75]  1.30%
43| 83764 82  215%
47| 91,556 9l  061%
51| 99,348 100 -065%
56| 109,088 110]  -0.83%
62| 120776 120]  065%
68| 132464 130]  1.90%
75| 1461 150]  -2,60%
82| 159,736 150]  6,49%
91| 177,268 180]  -152%

Zeby zapewnié jak najmniejszy btqd
pomiaru, napiecie zasilajgce U1 powinno
nieco wigksze niz 2,045 V, proponuje napiecie
2,5V, zeby napiecie na wyjsciu zmieniato
w petnym zakresie zasilania.

Wzmacniacz U1l powinien by¢ precy-
zyjny, niskonapieciowy, stabilny ze wzgledu
na zmiany temperatury i bardzo matym na-
pieciuniezréwnowazenia, w celu zapewnienia
matego btedu pomiaru.

Rozdzielczo$¢ pomiaru mozna by zwiegk-
szy¢, obnizajqc wartosc rezystora szerego-
wego Rs np. do 1 mOhma, wtedy wartosci
RA=1600hmi33klubRA=330 OhmiRB=68k
wedtug tabeli 2.

RA | RB | NajplizszyRB | Biad |
Chm kChm kOhm
100 20.38 20 1.90%
110 22418 22 1.90%
120 24,456 24 1.90%
130 26,494 2T -1 87%
150 3057 30 1.90%
160| 32608 33 -1,19%
180] 36,684 36 1,90%
200 40,76 39 451%
220 44 836 43 427%|
240 48912 47 4.07%
270 55,026 56 -1.74%
300 61,14 62 -1,39%
330] 67,254 68 -1,10%
360 73.368 75 -2.18%
390 79,482 82 -3,07%
430] 87,634 91 -3,70%
470] 95,786 91 5,26%
510 103,938 100 3.94%
560 114128 110 3.75%
B20| 128,356 120 5,30%
690| 138,584 130 6,60%
750] 152,85 150 1,90%
820 167,116 180 7.16%
910] 185,458 180/ 3.,03%

Inny staty uczestnik zaczatl tak: (...)
ze wzgledu, ze maksymalny prqd to 10 A,
wybierzemy rezystor Rs o wartosci 0,01 R.
Przy tej wartos$ci, maksymalna moc w nim
wydzielona bedzie wynosi¢ 1 W (dla re-
zystora 0,1 R bedzie to 10 W, robi sie
z tego piecyk). Dla prqdu 10 A i rezy-
stora 0,01 R uzyskamy maksymalny
spadek napiecia na Rs réwny 0,1 V. Przy
wzmocnieniu rownym 20 (uktad wzmac-
niacza nieodwracajqcego) na wyjsciu
uzyskamy napiecie 2 V czyli miescimy sie
w zalozeniach, nie przekraczamy wartos$ci
2,048 V. Przyjeta wartos¢ wzmocnienia
okreslanam iloraz wartoscirezystoréw RB/
RA = 19. Dobierzemy rezystory z szeregu
E96 tak, aby jak najdoktadniej odpowiadaty
zatozonemu ilorazowi. Przyktadowo wybie-
rzemy rezystor RA = 1,58 kaRB = 30,1 k.
Dla tak przyjetych wartosci rezystoréw ilo-
razjest réwny 19,0506. Oczywiscie biorqc
pod uwage chociazby tolerancje rezystoréw,
uzyskanie wartosci tego ilorazu doktadnie
rownej 19 bedzie bardzo trudne. Zamiast
jednego statego rezystora RBmozna wtym
miejscu wstawic zlozenie statego rezystora
i potencjometru precyzyjnego. Np. 27,4 k
(staty) + 5 k (precyzyjny) lub 29,4 k
+2 k. Taka kombinacja umozliwi ustawie-
nie wtasciwej rezystancji RB na podstawie
pomiaru napiecia. Tak, aby znajqc wartosé
napiecia URS napiecie wyjsciowe byto 20
razy wieksze.

Pozostat nam do wyboru wzmacniacz
operacyjny. Moja propozycja to: AD8551,
ADS8571, ADA4622. Ewentualnie
mozna wykorzystaé¢ LTC2050i MCP6VO01,
ale nalezy sie liczy¢ z wigkszym btedem dla
matych prqdéw (ponizej 100 mA). Poczciwy
LM358 zda egzamin, ale raczej tylko dla
pradow od 1 A wzwyz. Wzmacniacze zasi-
limy napieciem U+ = 5 V.

Rzeczywiscie, mozliwosci jest wiele, a przy
podejmowaniu kluczowych decyzji trzeba
zwroci¢ uwage na dwie kwestie.

Jedna to warto$¢ rezystora boczniko-
wego Rs, druga to parametry wzmacniacza.

Zanim omoéwimy szczegdéty, zastanéwmy
sie nad potencjalnymi mozliwo§ciami ta-
kiego przyrzadu. Ot6z jezeli przetwornik jest
17-bitowy, czyli rozréznia 131072 pozio-
méw —,,schodkéw” i jezeli ma napiecie odnie-
sienia 2,048V, to jeden ,,schodek”, jeden bit
mawarto$¢ 0,000015625V, czyli 15,625 mi-
krowolta. Czyli jego rozdzielczo§é wynosi
okoto 15 mikrowoltéw.
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Na poczatek trzeba

Cena brutto® ~

sie zastanowié, jak
moze byé w praktyce ,naj-

P :fezt] Wisiokrotnosc 10
e wwigpr1oorL [ osslsn]  Cenabrite  Welokiotnose
oy Rezystor: powes metay PLNjsat] mniejsza warto$¢” boczniko-
_%\; pomiarowy; SMD; 121000,1md; 3
0,5W; +1% 10+ 059500 t Rs? Otéz dzié
aiEe o wego rezystora Rs? Ot6z dzis
Praducent: WALSIN Wooe 026227 10 do dyspozycji mamy rezy-
Dznaczenie producenta: S000+ 0.23684 .
WW10PRIOOFTL story pomiarowe o rezystan-
Rezystanca: 0 Imel . .
: ) cjach rzedu pojedynczych
wsmsss1sLzo00sk [ llofc: [szt]  Cenabrutte }j‘ﬂ;'“_mc;—;g:'l ili , B bl
12: 4 L SCmin.:
P O B fostnin milioméw. Bez problemu
L mCY, SV 5%, - ik g : . . .
S 1000 3256 mozna kupié mata liczbe
'p";‘;—“ﬁffiﬁﬂﬁ rezystoréw 1-miliomo-
Tol o IR 100 -
Ganeczsele prodcent wych, anawet ,mniejszych”.
Rezystaneja: 0,3me Przyktadowo w ofercie TME,
G LR2512-R0005-1%-2w [T lloge: Jsat] Cenabruitio:  Wielowrotnesc: 10 jak pokazuje rysunek C,
e Rezystor: power metak e b - q
> pormtarouy: SMD: 2512: 50060 - ";L;é;"m') wystepuje nawet rezystor
0 2 1% . .
|INED 100+ 158930 o nieprawdopodobnie ma-
Producent; ROYAL OHM 1000+ 110717 . o e
L Wit oEEEe 10 tej rezystancji 0,1 milioma,

Oznaczenie producenta:
LR1ZIWFS000T4E

Rezystancja: 50005

L LR1ZETORROO1G ot [szt]
4}4;;" Rezystor: power matak
ke pomiarowy; SMD; 2512; 1md; IW;
’ 1% -55:170°C i
HIMEC

Producent; Viking
Cznaczenie producenta:
LRIZFTRRROMG

Rezystancja: 1m0

Przyjmijmy teraz, ze przy pradzie
10 A, na wejéciu przetwornika ADC uzy-
skamy 2,000 V. Przy pradzie 1 ampera
bedzie to 200 mV, przy pradzie 1 miliam-
pera 200 mikrowoltéw, a przy pradzie
0,1 mA — 20 mikrowoltéw. A przetwor-
nik ma rozdzielczo$¢ okoto 15 uV, wiec
rozdzielczo§¢ pomiaru pradu bedzie lep-
szaniz 0,1 mA (bedzie wynosi¢ 0,078 mA)!
Jezeli bedzie to przetwornik sigma-delta,
to mozna sie spodziewaé, ze stabilno§¢
zera bedzie dobra i mozemy zrealizowaé
amperomierz o fantastycznych mozliwos-
ciach, ktéry w jednym zakresie mierzy prad
0d 0,0001 A do 10 A nie tylko z rozdzielczos-
cig 0,1 mA, ale iz taka mniej wiecej doktad-
no$cia w zakresie matych pradéw! Patrzac
z jednej strony, najlatwiej to osiagnac¢ bez
wzmacniacza operacyjnego.

Ot6zw skrajnym przypadku mozemy catko-
wicie usungé wzmacniacz operacyjny i zasto-
sowac rezystor Rs o warto$ci 0,2 oma. Jednak
przy pradzie 10 A wystapilby na nim spa-
dek napiecia az 2 wolty i wydzielitaby sie
w nim moc 20 watéw! Nie mamy wtedy klo-
potu ze wzmacniaczem operacyjnym, ale
zdecydowanie nieakceptowalny jest zaréwno
tak duzy spadek napiecia na boczniku pomia-
rowym, jak i tak duza moc strat.

Odrzucamy wiec ten skrajny przypadek
i rozwazamy sytuacje niejako odwrotna:
chcemy zastosowaé rezystor Rs o jak naj-
mniejszej rezystancji i odpowiednio wzmoc-
ni¢ wystepujace na nim napiecie za pomoca
wzmacniacza operacyjnego.

Idea jest jak najbardziej stuszna!
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Cena brutto Wielokromode: 2000
(23% VAT) "
[PLN/szt];
0.76285

czyli 0,0001 Q, co zazna-
czone jest czerwona strzatka.

el To akurat jest pomytka
— w rzeczywisto$ci cho-

L dzi o rezystor o nominale
0,100 oma. Jezeli odnaj-

Rysunek C dziemy strone tajwan-

skiegoproducenta—korporacji
Walsin (https://www.passivecomponent.
com) i §ciagniemy karte katalogowa rezy-
storow WW10P, to okaze sie, ze w tej serii
(i prawdopodobnie w catej ofercie Walsin)
nie przewiduje si¢ rezystoré6w o az tak ma-
tej rezystancji 0,0001 oma. Na rysunku D
przedstawione sa najwazniejsze frag-
menty karty katalogowej rezystoréw WW10P.
W szczeg6blnosci wskazéwki dotyczace

RS/

WW10P

+1%, 5%

Thick Film Low ohm chip resistors (Power)
Size 1210

QUICK REFERENCE DATA

‘Walsin Technology Corporation

Resstive element

 EHRERAERAR (o rne

zamawiania wskazuja, ze oznaczenie
WW10PR100FTL dotyczy rezystora o no-
minale 0,1 oma, a nie 0,1 milioma.

Nie znaczy to, Ze nie ma rezystoréw o niewy-
obrazalnie malym nominale 0,1 milioma. Sa!
Najprostszym przyktadem niech bedzie
karta katalogowa drugiego rezystora z ry-
sunku C (VISHAY 0,3 mQ), zaznaczonego tam
pomarariczowa strzatka. Jej kluczowe frag-
menty pokazane sa na rysunku E. Jak
z tego wynika, w tej wersji dostepne sa nomi-
naty od 0,1 milioma, a nazaméwienie nawet
50 mikrooméw (0,00005 Q)! Tolerancja nie
zachwyca (5%), ale to nie ma wiekszego zna-
czenia. Zdecydowanie wazniejszy jest wsp6t-
czynnik cieplny (£175...£325 ppm/°C), ktéry
na pewno nie jest rewelacyjny, ale przy tak
skrajnie matej rezystancji mozna go uznac
za umiarkowanie dobry. Sa to ewidentnie
rezystory pomiarowe, idealnie nadajace sie
do naszych celéw, przewidziane do pracy
w czteropunktowym uktadzie Kelvina, stad
»zabki” z jednej strony ptytki rezystancyjnej.
Warto bytoby rozwazy¢ i taka wersje, jednak
tego rodzaju rezystor sporo kosztuje, ponad
30 zl za sztuke i na dodatek minimalne za-
moéwienie to 100 sztuk.

Ze wzgledéw ekonomicznych rozwazmy
wiec kolejng, wielokrotnie tafisza i dostepna
praktycznie dla kazdego propozycje rezystora
500-mikroomowego (zielona strzatka nary-
sunku C). Za 10 sztuk zaptacimy niewiele
ponad 20 ztotych. Jesli nie damy sie uwiktaé
w bezskuteczne poszukiwania na stronie

P

Protesive Lover

Moking

| surmina substrate

Item General Specification
Series No. ~ WW10X
Size code N 1210 ( 3225)

Resistance Tolerance

Resistance Range

\ 1%, 5%

0.020) ~ 0.976Q

TCR (ppm/°C) -55°C ~ +155°C

0.02Q ~ 0.030Q <+1500 ppm/°C

0.033Q ~ 0.047Q 1000 ppm/°C

0.05Q ~ 0.091Q Ss:‘;: 800 ::ml“c Rysunek D

0.10Q ~ 0.976Q <+200 ppm/°C

Max. dissipation at Tamp=70°C 1/3W(0.33W)

Max. Operation voltage (DC or RMS) 200V

Max. Overload voltage (DC or RMS) 400V

Climatic category (IEC 60068) 55/155/56
CATALOGUE NUMBERS

ww10 X R100 J T L

Size code Type code Resistance code - 4 digits Tolerance Packaging code Termination code
WW10: 1210 X : Thick film, | R100 = 0.1 OHM T: 7” Reeled taping | L = Sn base (lead free)

J: 5%
R976 = 0.976 OHI\N Fit1%
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WSMS5515 Vishay Dale

Power Metal Strip ® Meter Shunt Resistoviery Low Value (down to 0.00010 Ohms)

* 4-terminal (Kelvin) connection design

Pb-free

« Very low inductance (< 0.5 nH)

+ Low thermal EMF (< 3 pV/°C) RoHS
COMPLIANT
GREEN
(5-2008)
STANDARD ELECTRICAL SPECIFICATIONS
POWER RATING RESISTANCE VALUE| RESISTANCE VALUES| WEIGHT
S'E)%BE/T_L SIZE P7o°c TOLEsANCE RANGE CURRENTLY AVAILABLE | (typical)
w ° Ohm Ohm 9/1000 pieces
100y, 160y, 200y,
WSMS5515 | 5515 3.0 5.0 50u to 1000u 2504, 300y, 5004 7800
TECHNICAL SPECIFICATIONS
PARAMETER UNIT RESISTOR CHARACTERISTICS
- . +£325for 100y , +225for 160,200 ,and 250 y ,
Temperature Coefficient ppm/°C +175for 300 4 o 500 p
Operating Temperature Range °C -65to + 170
Maximum Current Rating A (PIR)2 Rysunek E

http://www.royalohm.com, tylko poszukamy
gdzie indziej, to okaze sig, iz sg to przyzwo-
ite rezystory pomiarowe, o czym $wiadczy
rysunek F. Oferowana wersja ma obcigzal-
noé¢ 2 W, wiec zgodnie ze wzorem P = IR
teoretycznie moze pracowac przy pradzie
ponad 60 amper6w. Zaktadamy, ze wykorzy-
stamy jeden taki rezystor, wiec przy pradzie
10 Awystapina nim spadek napiecia 5 milio-
moéw i wydzieli sie moc strat 50 miliwatéw.
Rewelacja! Znikoma strata napiecia i znikome
grzanie rezystora pomiarowego!

Owszem, tylko to napiecie 5 mV trzeba
wzmocnié¢ do warto$ci 2 V albo 2,048 V,
czyli 400 razy. Zapewne chodzi o wzmocnie-
nie napiecia stalego, bo trudno bytoby sobie
wyobrazié bardzo szybki przetwornik ADC
orozdzielczo$ci 17 bitéw. A jezeli wzmocnie-
nie dla napiecia stalego ma wynosi¢ 400x,
to w zasadzie powinien sobie z tym pora-
dzi¢ prawie kazdy wzmacniacz operacyjny,
bo kazdy ma wzmocnienie z otwarta petla
co najmniej kilkadziesiat tysiecy razy. Nie
ma problemu z warto$ciag wzmocnienia, ale
jest inny ogromny problem: napiecie nie-
zrownowazenia i jego dryft.

Pamietamy, Ze wzmacniacz operacyjny
wzmacnia tez swoje wej$ciowe napiecie nie-
zrownowazenia. W rozwazanym przypadku
wzmacnia 400-krotnie.

I tuzaczynamy od nie$miertelnego, ulubio-
nego, wrecz ukochanego przez wielu LM358.
Wedtlug kart katalogowych jego spodzie-
wane, typowe napiecie niezré6wnowazenia
moze wynosi¢ 2 miliwolty, maksymalnie
7 mV. Gdyby$my trafili pierwszy lepszy
egzemplarz o napieciu niezréwnowazenia
wtasnie 2 mV, to po 400-krotnym wzmoc-
nieniu daje to ni mniej ni wiecej, tylko
800 mV. Jezeli napiecie niezréwnowaze-
nia bedzie, powiedzmy ,,dodatnie”, to przy

www.elportal.pl

zerowym pradzie na wejéciu przetwornika
ADC wystapi napiecie 800 mV, co ten prze-
twornik potraktuje jako prad 4 A. Przy zero-
wym pradzie miernik wskaze 4 A.

A gdy trafimy egzemplarz LM358 z ,ujem-
nym” napieciem niezréwnowazenia 2 mV,
to przy zerowym pradzie ptynacym przez Rs
wskazanie bedzie prawidtowe: 0,0000 A. Tak,
ale jakiekolwiek wskazania pojawig si¢ do-
piero wtedy, gdy prad wzro$nie powyzej 4 A!
Napigcie niezr6wnowazenia 2 mV daje prze-
suniecie skali o cztery ampery! Katastrofa!

Jezeli bedziemy mieé szczescie i spo-
§ré6d wielu kostek LM358 znajdziemy
egzemplarz o duzo mniejszym napieciu

niezréwnowazenia, na przyktad 0,1 mi-
liwolta, to po 400-krotnym wzmocnieniu
bedzie to 40 mV. A to odpowiada pradowi
0,2 A. Przesuniecie wyniku wyniesie 200 mA.

Analogicznie jezeli zakupimy precy-
zyjny wzmacniacz operacyjny o napieciu
niezréwnowazenia, powiedzmy 20 mikro-
woltéw, to po 400-krotnym wzmocnieniu
da to 8 mV, a to oznacza przesuniecie zera
0 40 mA. I to wszystko w przyrzadzie o roz-
dzielczo$ci rzedu 0,1 mA.

OczywiScie mozna zastosowac wzmacniacz
operacyjny, ktéry ma kornicéwki do dota-
cze nia potencjometru korekcji napiecia
niezréwnowazenia. Mozna tez taka korekcje
zrealizowad inaczej, nawet z uzyciem kostki
LM358. Tak, ale to nie rozwiaze problemu,
poniewaz do tego dojdzie dryft cieplny oraz
inne przypadkowe zmiany napiecia niezréw-
nowazenia. Ogélnie przyjmuje sig, ze dryft
cieplny napiecia niezré6wnowazenia typo-
wych, popularnych wzmacniaczy to 7...10
mikrowoltéw na stopieri Celsjusza. Jezeli na-
wet trafimy na egzemplarz o dryfcie wyno-
szacym tylko 1 uV/°C, to przy 400-krotnym
wzmocnieniu zmiana temperatury wzmac-
niacza operacyjnego o 1 stopieri da na wejéciu
przetwornika ADC zmiane o 400 mikro-
woltéw, a to odpowiada pradowi 2 mA,
przypomnijmy: przy rozdzielczo$ci wska-
zan 0,1 mA.

Jak z tego widaé, zastosowanie rezystora
Rs o bardzo malej wartoSci wymusza koniecz-
no$¢ zastosowania wrecz idealnego wzmac-
niacza operacyjnego. Takiego, ktéry ma

m z#zm Metal Strip Chip Resistors sziohm
R Max. Max. Resistance Range (m<) .
Rating T.CR. Rating Overload . Operating
Type| Power 5 Current Current 1.0% (F) |Temperature
at70c | @POC) R " 0.5% (D) | 2.0%(G) | Range(C)
A 5.0% (J)
=+100 31.62 63.24 1
LROS| 1W =475 25.81 44.72 1.5~2
=150 15.81 31.62 2.5~15
1w =450 31.62 63.24 7~50 1~50
LRO6
1.5W =150 38.72 77.49 7~10 1~10
2W =475 63.24 141.42 0.5~0.75 |[-35~t170C
LR12| 2W =450 44.72 100.00 16~450 1~450
3w =475 77.45 154.91 0.5~0.75
3w =450 54.77 109.54 7~100 1~100
=175 126.49 252.98 0.25~0.3
LR25| 4w
=150 89.44 178.88 0.5~3 Rysunek F
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Rysunek G

Jak to dziafa

mate napiecie niezréwnowazenia, ale przede
wszystkim znikomy dryft tego napiecia.

Ideatéw nie ma, w kazdym wzmacnia-
czu, nawet typu AutoZero/Zero drift wyste-
puja jakie$ szumy i dryfty. I to wtasnie one
wyznaczg sensowne w praktyce warto$ci Rs
i wzmocnienia. Zeby zmniejszy¢ ich wplyw,
trzeba zmniejszy¢ wzmocnienie, a to ozna-
cza konieczno$é zwigkszenia rezystancji Rs.

Wszystko w sumie zalezeé bedzie
od wzmacniacza operacyjnego i stabilno$ci
termicznej jego napiecia niezréwnowaze-
nia. Dzi$ dostepne sa bardzo dobre i niedrogie
wzmacniacze operacyjne. Rysunek G poka-
Zuje precyzyjne wzmacniacze o napieciu nie-
zréwnowazenia do 5 mikrowoltéw, dostepne
w TME w chwili pisania tego materiatu.
OczywiScie nalezatoby zajrzeé¢ do kart kata-
logowych i sprawdzié¢ szczegéty. Nie powinno
jednak by¢ problemu ze znalezieniem wersji
zasilanej pojedynczym napieciem 3...5 V,
ktérej wejScia moga pracowaé na poziomie
ujemnej szyny zasilania (SS - single supply
lub RRIO).

Jak wynika z przedstawionych rozwazan,
nie ma jednej jedynej odpowiedzi na pytanie,
jakie powinny by¢ warto$ci Rs i wzmocnienie.

Na pewno trzeba zacza¢ od zakupu jak najlep-
szego wzmacniacza operacyjnego. Rozsadne
wydaje sie zastosowanie Rs w granicach
5..20 milioméw i sprawdzenie, jak przy
potrzebnym wtedy wzmocnieniu 40x%...10x
wyglada stabilno$¢ wskazan zera. Jesli be-
dzie dobra, mozna zmniejszy¢ Rs i zwigk-
szy¢ wzmocnienie. Nie warto przesadzaé
ze zmniejszaniem Rs w celu zmniejszenia
spadku — straty napiecia na tym ampero-
mierzu. Przeciez do rezystancji pomiarowej
Rs dojda zawsze jakie§ rezystancje potaczen
i przewodéw pomiarowych — warto pamie-
taé, ze 1 metr drutu o przekroju 1 mm? ma
rezystancje okoto 18 milioméw...

Jezeli chodzi o zadanie Policz311, wszyst-
kie nadestane odpowiedzi mogtem uznad
za prawidlowe, chociaz rozrzut proponowa-
nych warto$ci byt duzy, a niektérzy uczestnicy
popelnili btedy rachunkowe. Nagrody-
upominki za zadanie Policz311 otrzymuja:

Emil Debniak — Pasieka,

Ryszard Magdycz — Wroctlaw,

Janusz Marianczyk — Bydgoszcz.

Wszystkich uczestnikéw dopisuje do li-
sty kandydatéw na bezptatne prenumeraty. B

Piotr Gérecki

W numerze 3/2022 przedstawiony byt,
pokazany na rysunku A, nieskomplikowany
uktad elektroniczny.

Jest to... idealny mostek prostowni-
czy z czterema MOFET-ami petnigcymi
role diod oraz z dedykowanym scalo-
nym sterownikiem LT4320.

A c
B
Rysunek A P
A
Rysunek B

c
DO
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Aby utrudni¢ zadanie, schemat
celowo zostal przerysowany do po-
kretnej, wprowadzajacej w btad
postacizrysunku A. Réwniez rysu-
nek B nie pomaga w rozszyfrowa-
niu przeznaczenia uktadu, cho¢ nie
wprowadza w btad. Utatwia to na-
tomiast rysunek C, pochodzacy
z karty katalogowej kostki LT4 320,
stad na rysunku A liczba ‘20.

Mniej zorientowanym na poczatek
trzeba wyjasnié, dlaczego proponuje sie
takie skomplikowane rozwigzanie zamiast
zwyktego mostka prostowniczego we-
diug rysunku D. Ot6z od mniej wiecej
od stulat do prostowania przebiegéw zmien-
nych wykorzystywane sa mostki prostowni-
cze. Najpierw byly to bardzo niedoskonate
mostki selenowe i kuprytowe, potem mostki
z diodami germanowymi, a nastepnie krze-
mowymi. Méwi sie, ze zwykle, klasyczne
diody krzemowe maja napiecie przewo-
dzenia 0,7 V. Nie jest to do korica prawda.
Napiecie przewodzenia zalezy od ptyna-
cego pradu. Mostki prostownicze czesto pra-
cuja impulsowo, a to znaczy, ze szczytowa
warto$¢ pradu jest wieksza, niz warto§é

Rysunek C X\ +
Load
9Vto72VDC
v
DC to 600Hz AC »ﬁ\ ﬁ(
n, v o
O

Rysunek D

Load
9V...72V DC
DC to 600Hz AC -
4V °

O

§rednia. A to znaczaco zwieksza napiecie
przewodzenia Rysunek E, pochodzacy
z karty katalogowej OnSemi najpopular-
niejszych 1-amperowych diod 1N4001...7
pokazuje, ze napigcie przewodzenia przy
nominalnej warto$ci 1 ampera i tem-
peraturze +25°C przekracza 0,9 V i jest
znaczgco wigksze od 0,7 V nawet przy maksy-
malnej dopuszczalnej temperaturze struktury
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1N4001, 1N4002, 1N4003, 1N4004, 1N4005, 1N4006, 1N4007
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Vr, INSTANTANEOUS FORWARD VOLTAGE (V)
Typical Forward Voltage
Rysunek E
(+150°C). Przy pracy impulsowej spadek
napiecia moze wynie$¢ 1 V, a nawet wiecej.

W przypadku mostka prostowniczego prad
zawsze plynie przez dwie diody, wigc suma-
ryczna strata napiecia jest dwa razy wiek-
sza. Jezeli dla uproszczenia zatozymy, ze przy
pracy impulsowej spadek napigcia na kazdej
diodzie wynosi 1V, a my chcemy wyprosto-
waé impulsy prostokatne o amplitudzie 5V,
to za zwyklym prostownikiem otrzymamy
napiecie wyjsciowe okoto 3 V, czyli mniej
wiecej 60% warto$ci oczekiwanej.

Dlatego do prostowania nieduzych
napieé rzedu pojedynczych woltéw po-
wszechnie stosuje sie diody Schottky’ego,
ktére maja nizsze napiecie przewodze-
nia, a wiec zapewniaja mniejsze straty.
Czesto moéwi sie, ze napiecie przewodze-
nia diod Schottky’ego to 0,2...0,3 V. To tez
nie jest do konica prawda. Napiecie takich
diod zalezy od kilku czynnikéw, miedzy
innymi od maksymalnego napigcia wstecz-
nego, a takze od technologii, wykorzy-
stywanej przez danego producenta. Mato
optymistyczne dane zawiera rysunek F,
pochodzacy z katalogu 1-amperowych
diod Schottky’ego 1N5817...19 produkcji
Diodes. Te informacje sa wrecz zatrwazajace:
40-woltowa dioda 1N5819 w temperatu-
rze pokojowej przy nominalnym pradzie
1 Amoze mieé napiecie przewodzenia takie,
jak klasyczna dioda krzemowa! W innych
katalogach dane dotyczace diod 1N5817...19

30
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Ve, INSTANTANEOUS FORWARD VOLTAGE (V)
Typical Forward Characteristics
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Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyijnych do zasilaczy impulsowych

A el N
LT4320 OUTPUT
Nt IN2 —
~ ov
BG2 BGI ©
X1 outn | v

INPUT
DC TO 600Hz (TYP)
~

Rysunek G
sq bardziej optymistyczne, niemniej prob-
lem straty napiecia nadal jest istotny przy
prostowaniu niskich napieé.

Problem rozwiazuje tak zwane prostowa-
nie synchroniczne realizowane przez odpo-
wiednio wysterowane tranzystory MOSFET
i specjalizowany uktad scalony nazywany
Ideal Diode Bridge Controller. I wtagnie
rysunki A...C pokazuja propozycje realiza-
cji idei prostowania synchronicznego dla
uktadu mostkowego. Jest to bardzo uprosz-
czona idea, a dociekliwi Czytelnicy moga
z niedowierzaniem zastanawiac sie, czy
to w ogéle mozliwe.

* ~ *J. MTG1 +
MTG2 -1
\K Iyl ,J-.
T
LT4320 TG2 TG1

CONTROL

L
ouiN T
Y
S
T3]
~ MBG2 ]’J_{IMBG1 =

Rysunek H

Jest mozliwe, ale w rzeczywisto$ci w ukta-
dzie wykorzystywane s3 jeszcze cztery do-
datkowe wyprowadzenia kostki TL4320,
co sygnalizuje pochodzacy z karty kata-
logowej rysunek G. Jeszcze lepiej widaé
to na rysunku H. Tu mozna sie stusznie
domysla¢é, ze konicéwki oznaczone OUTP,

OUTN to w istocie koricéwki zasilania uktadu
REKLAMA

KEY

PRODUCENT AUTOMATYKI GRZEWCZEJ

11-200 Bartoszyce ul. Bohateréw Warszawy 67
tel. (89)7635050 fax (89)7635051

TANIE REGULATORY

DO KOTLOW WEGLOWYCH | NA DREWNO
z wbudowanym termostatem pokojowym
zapewniajgcym komfort i oszczedno$¢

pwkey@onet.pl

Lk

D B D Aam

* Wysoka jakosc¢

REGULATORY DO KOTLOW Z PODAJNIKIEM
REGULATORY POGODOWE

* Prosta obstuga, bogate mozliwosci programowania
® Mozliwos¢ dopasowania do kazdego kotta i rodzaju paliwa
e Gwarancja 24 miesigce

www.pwkey.pl
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wyjéciowego.
Mozna sie tez domys$lad,
ze koncéwki oznaczone

G

IN1, IN2 to wejscia czuj-

Low Line |Q:Q¢ “Q:Q: ”QIQ‘”QJQI

nikéw, sprawdzajacych en L | "
warto$¢ napiecia wejscio- igh Line | Q: Q

e eel «al

wego, w szczeg6lnosci mo-
menty jego przej$cia przez zero.

Uktad ten jest przeznaczony do aktyw-
nych prostownikéw napieé zmiennych,
ale nie szybkozmiennych, a tylko o cze-
stotliwo$ciach do 600 Hz. Czyli gtéwnie
do prostowania napiecia sieci 50 Hz. Kostka
mogtaby pracowac przy wiekszej czestotli-
wosci przebiegu prostowanego, ale wtedy
rostyby straty przetaczania i korzy$¢ z ta-
kiego prostownika synchronicznego bytaby
mniejsza lub zadna. Wtasnie z tego wzgledu
producent nie zaleca stosowania zbyt du-
zych, przewymiarowanych MOSFET-6w.
»Silniejsze” MOSFET-y generalnie maja wigk-
sza pojemno$¢ wejéciowa. Wedlug zalecent
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z karty katalogowej spadek napigcia na re-
,, Otwartego MOSFET-a powi-
nien wynosi¢ okoto 30 mV, a dopuszczalne

zystancji R

e e e

=

Rysunek M %

£ |
Y

napiecie U, .. tez nie powinno by¢ zna-
czgco wieksze, niz amplituda prostowa-
nego napiecia.

Karta katalogowa LT4320 nie zawiera
doktadniejszych informacji o szczegétach
budowy i dziatania tej interesujacej kostki.
Mostkowe prostowniki aktywne sa tez wy-
korzystywane w pokrewnej kostce LT4321,
przeznaczonej do systeméw zasilania PoE
(rysunek J), ale nie do prostowania na-
pieé¢ zmiennych (przemiennych) sieci
energetyczne;j.

Nieco wiecej informacji o dziataniu
mostkowych prostownikéw synchronicz-
nych mozna znalezé w nocie aplikacyjnej,
ale nie Analog Devices, ktdéra przejeta
Linear Technology, tylko firmy Infineon:
https://www.infineon.com/dgdl/
Infineon-Evaluation_kit_KIT_ACT_
BRD_60R065S7-ApplicationNotes-
v01_00-EN.pdf?fileld=5546d462700c0a
€60170875753771d45, w skrécie: https://
bit.ly/3N1QN6I.

Jest to opis modutu mostkowego prostow-
nika synchronicznego pracujacego na tej
samej lub podobnej zasadzie, przeznaczo-
nego do bezposredniego prostowania napie-
ciasieci 120 V60 Hz oraz 230 V 50 Hz. Przy
tak wysokich napieciach pracy, korzys¢
ze stosowania prostownika aktywnego jest
mata — zwiekszenie sprawno$ci o okoto
1% przy 120 V i o okoto 0,7% przy 230V,
co pokazuje doktadniej rysunek K. Jednak
dzi$ nawet tak mate poprawienie sprawnosci
energetycznej zasilacza sieciowego moze mie¢
praktyczne znaczenie, zwtaszcza gdy chodzi
o potezniejsze zasilacze o mocach co najmniej
kilkuset watéw. W tych materiatach Infineon
mozna znalez¢ rysunek L pokazujacy pod-
stawowa zasade pracy aktywnego mostka
prostowniczego oraz rysunek M, pokazu-
jacy obwody czujnikéw napiecia wejSciowego.

Jezeli chodzi o nadestane rozwiagzania,
wszystkie bez wyjatku byly prawidtowe.
Jeden z uczestnikéw przystat schemat pocho-
dzacy z siostrzanej EP — rysunek N. Inny
Kolega dodat takie uwagi: (...) Tranzystory
MOSFET pracujq w mostku w potgczeniu
rewersyjnym, tzn. przewodzq prqd od Zrédia

—

Vref
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Rysunek N

do drenu bocznikujgc swoje, nie uwzgled-
nione na schemacie, diody pasozytnicze.
Tranzystory wiqczane sq na przemian pa-
rami, po przekqtnej mostka, tzn. jednoczesnie
przewodzq tranzystory w gateziach BAi DC
albo CAiDB. Wiqczaniemiwylqczaniemtran-
zystorow MOSFET steruje uktad oznaczony
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na schemacie symbolem

‘20. Z duzym prawdopodo-

bieristwem mozna zatozy¢,

zejest to uktad firmy Linear

Technology typu LT4320,

bedqcy kontrolerem ideal-

nego mostka diodowego (...)

Jeden ze stalych uczest-

nikéw napisal: (...) Taki

mostek diodowy (...) zmniej-

sza koszty zasilania, zwlasz-

cza w zastosowaniach

niskonapieciowych. Mostek

tego typu eliminuje rowniez

problemy termiczne, kosz-

towne radiatory i znacznie

zmniejsza powierzchnie

ptytki drukowanej. Przyktadowo dla prqdu

10A DCwzrost temperatury w tradycyjnym

mostku osigga wartosé 84°C aw rozwigzaniu
z tranzystorami MOSFET tylko 16°C.

Monitorowanie wewnetrzne wykrywa

réwniez Zrédto zasilania w przypadku awarii

lub zwarcia, a w takim przypadku obwody

realizujq szybkie wylqczenie, aby zminima-
lizowadé stany przejsciowe prqdu wstecznego.
(...) Sterownik jest dostepny w dwdch opcjach:
LT4320 jest przeznaczony do prostowania
napiecia DC do 60Hz oraz LT 4320-1, ktéry
prostujeod DCdo 600Hz. (...) W linku ponizej
jest przedstawiony praktyczny eksperyment
porownujqcy tradycyjny mostek prostow-
niczy z rozwiqzaniem MOSFET + LT4320.
https://community.element14.com/
members-area/personalblogs/b/john-wil-
trout-s-blog/posts/exploring-the-1t4320-
-ideal-diode-bridge-controller
w skrdcie: https://bit.ly/3NKxC1i
Nagrody-upominki za ostatnie juz zadanie
JakDziata otrzymuja:
BartlomiejKadziela - Kazimierza Wielka,
Aleksander Borysiuk — Hajnéwka,
Andrzej Sedzielewski
— Siemianowice Slaskie.
Wszyscy uczestnicy konkursu zostaja do-
pisani do listy kandydatéw na bezptatne
prenumeraty. l
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Zasilacz-tadowarka
superkondensatora, czes¢ 1

Mamy natadowa¢ superkondensator jak najszybciej. Czy to jest trudne zadanie? Natadowa¢ jak najszyb-
ciej, to znaczy duzym pradem. Nie oczekujemy pradu zbytnio stabilizowanego. Jedynie, gdy napiecie dojdzie

do wartosci ok. 2,7 V, tadowanie nalezy wytaczy¢. To chyba banalnie proste?

Na poczatku przeliczmy, jaki prad tadowa-
nia nas zadowoli? Ladunek i energie zgroma-
dzona na kondensatorze chcemy wykorzystac
do wykonania zgrzew6w. Spora energia jest
wydzielona w bardzo krétkim czasie. To duza
moc, a szczegdlnie prad — ogromny. Okazuje
sig, ze superkondensator, a przede wszystkim
jego mata wewnetrzna rezystancja szeregowa
to umozliwi. Czynnoé¢ zgrzewania bedziemy
powtarzaé wielokrotnie i za kazdym razem
trzeba odczekad az superkondensator nata-
dujemy. Mozemy czeka¢ minute, moze dwie.
Dtuzej moze nie by¢ akceptowalne. Zalezy ile
zgrzew6w mamy do wykonania. W kazdym ra-
zie, jesli zmie$cimy sie z tadowaniem w jednej
minucie, to bedzie dobrze. Znéw wydaje sie,
ze to zaden problem. Niech to pokaza pro-
ste rachunki. Kondensator 500 F natadowany
do 2,7 Vtotadunek 1350 kulombéw. Podzielone
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przez 60 sekund, to prad 22,5 A. No..., nie
mato! Przy okazji sprawdzmy energie. 12CU?
to 1800 dzuli, czyli ok. 0,5 Wh (watogodziny).
Andrzej Nowicki wykazal, ze wystarczy dowy-
konania zgrzewu na akumulatorku 18650.
Teraz musimy wykona¢ odpowiedni zasilacz.

Pierwsza mysl

Wykorzystajmy jaki$ zasilacz komputerowy.

Mamy przerobié¢ zasilacz komputerowy
ze zmiang napiecia wyjSciowego i ze stabiliza-
cja pradu. Takie przerébki juz robili$my. A wiec,
cozaproblem? Ustawi¢ U, nazadang warto$¢
idobudowaé stabilizacje pradu. Glebsze zasta-
nowienie ujawni, ze sprawa nie jest taka prosta.

Gtéwny problem i obawa
W pierwszej fazie podlaczenia pustego su-
perkondensatora, zasilacz bedzie pracowat

na zwarcie. Czy kazdy to potrafi? Problem
jest ,odwieczny” i wynika z samej istoty in-
dukcyjnoéci. Indukcyjno$ci transformatora i/
lub cewki gromadzacej energie, gtéwnych ele-
ment6w kazdego zasilacza impulsowego typu
przetwornica indukcyjna.

Konieczno$¢ resetowania rdzenia jest pro-
sta konsekwencja wymogu zbilansowania
wolto-sekund na indukcyjnoéci. Zadna in-
dukcyjnoéé¢ (idealna) nie toleruje sktadowej
statej napiecia. Musi by¢ ona zerowa. I to oczy-
wiécie dotyczy nie tylko transformatora, ale
takze cewki L. I tu jest gtéwny problem.
Przerobienie zasilacza napieciowego na pra-
dowy wymaga jedynie zmian w obrebie
petli ujemnego sprzezenia zwrotnego. Jesli jed-
nak tak wykonane zrédto pradowe ma praco-
wac na zwarcie wyjécia (jakie w poczatkowej
fazie tadowania stanowi superkondensator),
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to wbrew pozorom nie jest dostarczana ener-
gia! Sytuacja sie powoli zmieni, w miare jak
superkondensator sie faduje. Ale trwa to tak
dtugo, ze trzeba rozwazy¢ umiejetno$¢ pracy
naszego zasilacza na zwarcie wyjscia. Ma sie
on dalej zachowywac jak Zrédto pradowe, przy
czym nie jest zbyt wazna ani jego stabilna wy-
dajno$é pradowa, ani nawet stabilno$¢ w ogdéle.
Zasilacz musi umieé przyjac takie warunkibez
nasycenia rdzenia transformatora. Bo cewka
L, na pewno bedzie sie nasycaé. W warun-
kach zwarcia wyj$cia nie ma ona na czym sig
resetowacd! Jedyna nadzieja zbilansowania
wolto-sekund lezy w jej wlasnej rezystancji,
rezystora pomiarowego i w napieciu spolary-
zowania do przewodzenia diody freewheeling.
Czy to wystarczy? Jesli nie, bedzie trzeba
wlaczyé druga szeregowa diode, aby zwiekszy¢
sumaryczny spadek napiecia. To dziatanie
sprzeczne z logika w sytuacji normalnego za-
silacza forward. Wszystkie wysitki, tacznie
z pomystami prostownikéw synchronicznych
idg w kierunku zmniejszenia tego spadku na-
piecia. Tu, oczywi$cie tez by$my tak chcieli.

Ale przede wszystkim, nasycanie si¢ L, nie
moze przenie$¢ sie na nasycenie transfor-
matora. Wtedy, w najlepszym przypadku za-
dzialta zabezpieczenie wytaczajace kluczowanie
po stronie pierwotnej. A jeslinie ..., nalezy si¢
liczy¢ z uszkodzeniem tranzystoréw kluczy.
Zatem, to sprawa naprawde bardzowazna. I jest
to gtéwny problem w naszym zadaniu przero-
bienia zasilacza PC dla szybkiego tadowa-
nia superkondensatora. Zwigkszenie spadku
napiecia na diodzie prostowniczej po stro-
nie wtérnej oczywiscie obnizy sprawnos§¢
zasilacza. Ale nawet to w naszym przypadku
jest drugorzedne. Podkreslmy, drastyczny
problem jest tylko w poczatkowej fazie tadowa-
nia pustego superkondensatora. Jego pojem-
no$¢ jest tak duza, ze projekt zasilacza musi
zaktadaé umiejetno$é jego pracy w stanie
trwalego zwarcia wyj$cia. Pierwsze pomiary
zasilacza wytypowanego do takiej przerébki
powinny sprawdzié, czy bedzie on potrafit
na tyle zredukowaé PWM kluczowania, aby
nie sprawdzity sie obawy sygnalizowane wy-
zej. Pamietajmy. Zabezpieczenia po stronie
wtérnej musimy wylaczyé. A zabezpieczenie
po stronie pierwotnej nie moze trwale wytaczy¢
zasilacza, bo nic nim nie natadujemy! Musimy
bazowa¢ na umiejetnosci tak silnej redukeji
wspotczynnika wypetnienia kluczowania, zeby
wolto-sekundy byty zbilansowane i po stronie
pierwotnej i powtérnej. Tak dtugo, az kontrole
przejmie petla stabilizujaca prad, bo wtedy wy-
zej sygnalizowane obawy staja si¢ nieaktualne.
Chcemy wykorzystaé zasilacz komputerowy,
ale réwnoczeénie jak najmniej go przerabiac.
7 cala pewno$cia przezwajanie transforma-
tora nie wchodzi w gre. Najkorzystniejsze dla
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nas jest wykorzystanie uzwojenia wtérnego,
z ktérego pozyskane jest jak najnizsze napie-
cie wyjéciowe. Zasilacz PC wytwarza +12 V,
+5Vi+3,3 V. Wiec moze wykorzystac¢ 3,3 V?
Niestety, to nie jest dobry pomyst. Sa zasila-
cze komputerowe o takiej konstrukeji, gdzie
gléwna przetwornica dostarcza tylko napiecie
+12V,a5Vi3,3 Vpozyskanejestz +12 Vprze-
tworniczkami buck o duzej sprawnosci i wy-
dajnoéci pradowej na poziomie 20 A. O..., taki
bylby dobry! Tu, mozna by wykorzystac sekcje
3,3V, lub nawet sprébowacé réwnolegta prace
dwu postregulatoréw. Gtéwna przetwornica
nie odczuje réznicy i wyzej sygnalizowane
problemy staja sie nieaktualne. Problem
przerdbki przeniesie sie¢ na postregulatory
buck. Co najwyzej moze by¢ pozadane obni-
zenie wartodci U, przetwornicy gléwnej, aby
postregulatory mogly pracowaé z wigkszym
wspélczynnikiem wypeitnienia. Tu, wbrew
pozorom, czy wykorzystamy sekcje 3,3 V czy
5 V jest obojetne. Wykorzystanie 3,3 V nie
jest pod zadnym wzgledem korzystniejsze.
Oba ,bucki” sa jednakowe, jedynie z inaczej
ustawionym feedbackiem. Najlepiej bedzie,
jesli jak sie uda wykorzystaé prace réwnolegta
obu postregulatoré6w. Wtedy mozemy liczy¢
nauzyskanie naprawde duzego pradu taduja-
cego superkondensator. A jesliitak bedziemy
kontrolowaé prad, zadanie ,,sprawiedliwego”
podziatu pradu miedzy oba postregulatory
powinno byé wykonalne. OczywiScie nie
mozna i nigdy nie zda egzaminu réwnole-
gle taczenie Zrédet o charakterystyce Zrédta
napieciowego.

Tyle rozwazan przed przystapieniem
do przerébki, a przede wszystkim przed
wyborem ,kandydata” na taka przerébke.
Zasilacz rozwazany przed chwila, to bardzo
rzadka konstrukcja i ten fakt zdecydowanie
zmniejszylby atrakcyjnosé biezacego opra-
cowania. Autor dysponuje ,,taka sztuka” i ew.
w formie dodatku tez go przerobimy. Takie
rozwigzanie moze okazad sie atrakcyjne w nie-
dalekiej przysztosci z uwaginato, ze aktualnie
ewolucjazasilaczy PC idzie wtasnie w ta strone.
Szczegélnie, gdy gtéwna przetwornica pra-
cuje w konfiguracji rezonansowej, pozyskanie
dodatkowych napieé metoda postregulato-
réw staje sie niemal konieczno$cia. Zauwazmy
takze w tym miejscu, iz dla naszego celu
lepszym wyborem bytaby konfiguracja za-
silacza typu flyback. A dlaczego? I forward
i flyback reguluja w oparciu o PWM kluczo-
wania. Ale jest istotna réznica. Transformator
forwardu nie gromadzi energii i wypelnienie
PWM nie jest funkcja obcigzenia! A jedy-
nie U, (doktadniej, stosunku U, do U, ).
To sprawia, ze skoro oczekujemy napigecia
wyjéciowego bliskiego zeru, to i PWM powi-
nien by¢ bliski zeru. I jak ta przetwornica ma

pracowac? We flybacku jest zdecydowanie ina-
czej. Rdzeni transformatora gromadzi energie
iprzy statej czestotliwo$ci kluczowania (choé
nie koniecznie) wypelnienie Duty Cycle jest
funkcja energii czerpanej z wyjscia. A to zde-
cydowanie zmienia sytuacje dla naszego celu.
Rzecz w tym, ze konfiguracja flyback stoso-
wana jest w przetwornicach mniejszych mocy
a réwnoczeénie, co nam bardzo nie pasuje,
wyzszych napieéimniejszych pradéw wyjscio-
wych (co ma oczywiscie swoje uzasadnienie).
W konsekwencji, w zasilaczach PC konfigu-
racja flyback stosowana jest bardzo rzadko.
Rzadko, ale sa takie. Znéw..., dysponuje ,taka
nietypowa sztuka”. I mozemy go przerobié
w opracowaniu bedacym dodatkiem do ni-
niejszego. Tymczasem, trzeba wybraé ,,co$”
bardziej typowego.

Wybratem konfiguracje bardzo popularna
wéréd ,wzglednie nowszych” zasilaczy PC
0 mocy powyzej 400 W. Konfiguracja Two-
Switch-Forward. Sprébujemy go przerobic¢
dla celu szybkiego fadowania superkondensa-
tora. Na koniec wstepnych rozwazan zauwazmy
jeszcze jedna ciekawa rzecz. Oczekujemy du-
zego pradu na wyjsciu. Czy to jest utrudnie-
niem dla naszego projektu? Ciekawe jest to,
ze wrecz przeciwnie. Gdyby$my chcieli wy-
wy to by sie
to nie udato. Pod ,,to samo” nalezy rozumieé
zasilacz o charakterze Zrédta pradowego pra-
cujacego na zwarcie wyjscia. Przy maltym

konaé to samo z niewielkim I

I,y cewka L . juz na pewno nie miataby sie

ouT
na czym resetowac i prad wyjsciowy by rést.
To znaczy, petla feedbacku nie potrafitaby

utrzymac go na niskim poziomie.

Zasilacz PC do przerobki
Oryginalny zasilacz ktéry bedziemy prze-
rabia¢ pokazuje zdjecie FOTO1. To NeoTEC
MG500. Zasilacz pigésetwatowy deklaruje
obciazenie dwunastu wolt pradem 38 Aipigciu
wolt — 16 A. To dopuszczalny prad ciagly. My
bedziemy korzystaé tylko zwyjscia +5 Viobcia-
zenie bedzie trwato ok. jedng minute, po czym
zasilacz bedzie mégt chwile odpoczaé. Nalezy
sie spodziewad, ze deklarowane 16 A bedzie
mozna znacznie przekroczyé. Gléwne ogra-
niczenia w zasilaczu komputerowym wyni-
kaja z sumarycznej mocy. Nawet gdyby$my
osiagneli 30 A na pieciu woltach, to dopiero
150 W, i nie jest to tez obciazenie trwate.
Zatem, z wentylatora bedzie mozna prawdo-
podobnie tez zrezygnowac. Obliczona moc
150 W nie jest poprawnym rachunkiem. Moc
wyjsciowa to iloczyn I, i U,,. A w naszym
przypadku U tonie 5 V. W poczatkowej fazie
tadowania superkondensatora nalezy mnozy¢
przez zero! Czy to dobrze czy zle? Zalezy dla
kogo! To znaczy dla jakiego parametru naszej
tadowarki. Znikoma moc czerpana z wyjécia
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Fotografia 1a, 1b, 1c.

to zupelnie nie to samo, co pracujacy bez ob-
ciazenia oryginalny zasilacz (kiedy w iloczynie
UxI zerem jest I). Nalezy sie spodziewac bardzo
niskiej sprawnosci, co oznacza — nie nalezy
sie spodziewa¢ bardzo niskich strat energii
w kluczowych elementach przetwornicy, w tym
—w transformatorze. Mimo to, powyzsze sza-
cunkowe kalkulacje sg zasadne i stanowia
raczej ograniczenie od géry. To znaczy, nie
nalezy sie spodziewad uszkodzenia w wyniku
przekroczenia mocy, nawet je$li wyrzucimy
wentylator, a wyj$cie pieciowoltowe transfor-
matora obcigzymy dwukrotnie wigkszym pra-
dem anizeli deklaruja parametry zasilacza PC.

Jeste$my na etapie pozwalajacym rozpo-
czecie przer6bki.

Bedziemy musieli odrysowaé frag-
ment schematu z plyty PCB zasila-
cza. Co prawda, dysponuje pelnym
schematem zasilacza NeoTEC-MG500.
To dzieki mréwczej pracy jednego z Naszych
Czytelnikéw Grzegorza Wegnera. Schemat po-
wstatjako reverse enginerying na podstawie
ogledzin fizycznego zasilacza. W tym miejscy,
chciatbym podziekowaé Grzegorzowiidodad,
ze efekt jego pracy mam zamiar wykorzystaé
w cyklu ,,Zasilacze komputerowe”, gdy przyj-
dzie czas na konfiguracje 2T. Tymczasem,
odrysowuje fragment, ktéry aktualnie jest nam
potrzebny dla celu przerébki. Zapewne wielu
Czytelnikéw chcacych w praktyce wykorzystac
biezace opracowanie, nie bedzie dysponowato
doktadnie tym samym modelem. Dlatego czeka
Was praca zdjecia fragmentu schematu, co nie
jest zbyt trudne i pracochtonne. Stawiane
w tym miejscu ograniczenie, to konfigura-
cja 2T. Game zasilaczy dla potrzebnej nam
przerébki mozna oczywiécie rozszerzyé. Ale,
z pewno$cig bedzie to wymagato zmian w pro-
jekcie, ktére trzeba potwierdzi¢ pomiarami.

Na rysunku 1 pokazalem schemat w uje-
ciu utatwiajacym zrozumienie pracy cato-
§ci zasilacza-tadowarki. Wyeksponowatem
te fragmenty zasilacza z ktérymi wspéipracuje
plytka ktéra musimy dobudowaéd. W korficowej
cze$ci artykutu rozrysuje jeszcze raz schemat
samej plytki,daughter board”. Na schemacie
zrysunku 1 nie pokazano uktadu scalonego ste-
rownika (jest jedynie bloczek — sterownik).
To moze by¢ wazne, szczegélnie jesli chodzi
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o jego umiejetnodci redukcji wypelnienia
kluczowania PWM. Jednak dla samej prze-
rébki fragment sterownika i jego aplikacji
nie jest nam potrzebny. W moim przypadku
jest to uktad scalony CM6805BSX. To uktad
typu COMBO obstugujacy dwie przetwornice
jednocze$nie. To znaczy, gtéwna Forward-
PWM i PFC. To rozwiazanie powszechne
na tym etapie ,ewolucji” zasilacza kompu-
terowego. Czytelnik zapewne czesciej trafi
na FAN4800 lub CM6800. Réznice miedzy
tymi uktadami scalonymi nie sga znaczace,
aczkolwiek wszystko trzeba by potwierdzié
pomiarami na stole warsztatowym. CM6805
to nowsza wersja COMBO. Sg wersje dziesiecio
i dziewiecio-nézkowe. Méj zamkniety jest
w obudowie jednorzedowej o 9 nézkach.
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Rysunek 1.

Az dziwne, ze tak mata ilo§¢ wyprowadzen

wystarczy do obstugi dwdch przetwornic. Ale,
do roboty.

Bedziemy musieli ingerowa¢ w dwa ob-
wody, ktére wyeksponowano na rysunku 1.
Musimy zmodyfikowaé petle ujemnego sprze-
zenia zwrotnego i zrealizowaé wytaczenie
pracy zasilacza, gdy superkondensator nata-
duje si¢ do napiecia 2,7 V. Bazowanie z tym
drugim zadaniem na petli feedbacku nie
bytoby dobre. Mozna by oczywi$cie projekt
wykonaé tak, aby po fazie CC uktad prze-
szedl do trybu stabilizacji napigcia CV. Jednak
w tym trybie obciazenie byloby praktycz-
nie zerowe, bez poboru pradu i z zanizonym
do polowy napieciem wyj$ciowym (wzgle-
dem oryginalnego +5 V). Dlatego uznatem,

1 M K
wo1
-|2

czllzzonF
2200
R12
a7
Al
@svour) A 4
Lout b
|—_u'| 5-35A ) 2,7V
021 —
I
2200uFI10\I SuperCAP
ov

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

ze po natadowaniu superkondensatora, lepiej
zasilacz wytaczyé. Ponowne zalgczenie bedzie
wymagato zresetowania. W tym celu zamon-
tujemy dodatkowy mikroswitch. Dla zwarcia
superkondensatoraw celu wykonania zgrzewu
nie bedzie trzeba go od zasilacza odlaczaé.
A ponowne tadowanie rozpocznie sie po nacis-
nieciu tego mikroswitcha. Stan zakonczenia
tadowania pokaze nam zastosowana w tym
celu dodatkowa dioda LED. Najlepiej umie$cié¢
ja obok switcha start tadowania.

Pomiary wstepne zasilacza PC

Przyjeta koncepcja narzuca dwa oddzielne
obwody, ktére musimy wykonaé. Mozna je
oddzielnie uruchamiaé i postepowac stop-
niowo. To znaczy, nie trzeba od razu montowaé
catodci, a zaczaé nalezy od petli feedbacku.
To mniejszy fragment przerébek, pokazany
narysunku 1. Fragment mniejszy, ale ktopo-
téw nalezy spodziewaé sie tu wtasnie wigk-
szych. Dlatego najlepiej przerébke poprzedzic¢
kilkoma pomiarami sprawdzajacymi jak zasi-
lacz PC przyjmie nasze modyfikacje.

Najpewniej chcialoby sie sprawdzié jak za-
silacz zareaguje na zwarcie wyjScia. Ale taki
test —nakoricu lub wcale. Zapewne oryginalny
zasilacz jest zabezpieczony przed taka ewen-
tualno$cia. Ale my musieli§my mu zabezpie-
czenia wytaczy¢, a nowych jak na razie nie
wykonali$my. Bezpiecznym jest sprawdzenie,
czy przetwornica startuje po zwarciu goracej
strony transoptora OPC2. Praktycznie, tado-
warka bedzie w takim stanie musiata pracowad,
ale narazie nie powinni$my nic manipulowaé
w obwodzie ujemnego sprzezenia zwrotnego.
To znaczy, napiecie nominalne, a obcigzenie
dopuszczalne. Ten test to praktycznie formal-
no$¢. Zapewne zasilacz ruszy i nie bedzie tez
potrzeby zwierania zielonego przewodu, co jest
potrzebne w ,,surowym” zasilaczu kompute-
rowym. Warto teraz sprawdzi¢ prace uktadu
dotaczajac kolejne zaréwki obcigzenia. To tez
praktycznie formalno$é, jesli mamy pewnosé,
ze zasilacz byt sprawny. Podczas dalszych préb
obserwacja oscyloskopowa stopnia kluczuja-
cego jest wskazana, ale nie konieczna.

Warto sprawdzié jak przetwornica zareaguje
nazwarcie fototranzystora transoptora OPC3.
Przenosi on sygnal sprzezenia zwrotnego i na-
lezy by¢ bardzo uwaznym, zeby nie zewrzeé
izolowanej strony tego transoptora. Wtedy
raczej na pewno zasilacz sie uszkodzi. Zwarcie
strony goracej powinno go wylaczy¢. Ale
chcemy sprawdzié, czy wylaczy na trwale?
Czy wejdzie w tryb zabezpieczenia latch-up?
Czy po usunieciu zwarcia ruszy i podejmie nor-
malna prace? Dla nas korzystna jest ta druga
opcja, ale moze to dziataé r6znie w zaleznoSci
od szczegdtow konstrukcji przerabianego mo-
delu. Mozliwe tez, ze zasilacz nie wylaczy sie,
tylko zredukuje do jakiego§ minimum napiecia
wyjSciowe. W sumie tego bySmy chcieli, ale
wazne jest jakie bedzie to minimum. To bedzie
$wiadczyto o minimalnym wspétczynniku
wypelnienia kluczowania, jaki jest w stanie
»sprowokowa¢” petla feedbacku. Jesli to ,,jakie$
minimum” bedzie wynikato z ograniczenia bu-
dowy samej petli sprzezenia zwrotnego, to jest
przy czym manipulowaé. Jeéli ograniczenie
wniesie rozwigzanie modulatora PWM w ste-
rowniku, to gorzej. Pamietajmy. Potrzebujemy
bezpiecznej pracy na zwarcie wyj$cia, co by
teoretycznie oznaczalo, ze zejdziemy ponizej
»kazdego minimum”.

Kolejna préba, ktérag bym w tym momencie
sugerowal, to pozostawienie bez zmian strony
goracej OPC3, amanipulacja po stronie zimnej.
Tu trzeba zachowad ostrozno$é. Bezpieczne
sa doswiadczenia majace wptyw na zwiek-
szenie wspéiczynnika sprzezenia zwrotnego.
W druga strong tez,,mozna sobie pozwoli¢”, ale
nie mozna petli przerwacé. Co niestety tatwo zro-
bi¢ §wiadomie lub nieSwiadomie. Bezpieczne
powinno by¢ zwarcie katody transoptora
do masy. Nalezy tylko upewnié sig, czy rezystor
jest od strony anody. Jeéli od strony katody,
test zwarcia powinien go pozostawié. W ten
sposéb likwidujemy prace kluczowego ele-
mentu jakim jest w petli feedbacku 431, ale
petli nie przerywamy. Ten test powinien po-
kazaé, czy efekt jest taki sam jak zwarcie
drugiej strony transoptora. Prawdopodobnie
napiecia wyjéciowe przysiada. Ale nie tak nisko

i/lub nie spowoduje to trwalego wyltaczenia
przetwornicy. Mimo braku teraz ,wzmacnia-
cza” i kontroli ze strony 431 (nieszczeénie
zwanego dioda), petla jest aktywna. Napiecia
wyjSciowe z cata pewnos$cia przysiada znacznie,
ale naile? Zalezy to od obwodu zasilania izolo-
wanej strony transoptora. Tu jest réznie. Zwykle
zpigciu lub dwunastu woltéw, jednego z napieé
wyjSciowych. Test, w ktérym wiadomy jest
wynik — nic nie wnosi (zero informacji!). Aby
jaka$ informacje wydoby¢, nalezy zasili¢ anode
transoptora z niezaleznego napiecia. Sprawa
bardzo tatwa, mamy obok 5 V standby. To pozo-
stanie na niezmienionym poziomie, niezaleznie
od reakcji przetwornicy gléwnej. Nawet jesli ten
test wylaczy ja catkowicie. A to miedzy innymi
chcemy sprawdzi¢. Zwieramy ponownie katode
diody transoptora do masy. Tym razem tym
bardziej nalezy pamietaé o obecnoSci rezystora
ograniczajacego prad (obojetnie, czy w kato-
dzie, czy anodzie optocouplera). W przeciw-
nym razie juz na pewno go uszkodzimy. Ten
test ma pokazad, czy reakcja strony goracej
petli sprzezenia zwrotnego bedzie taka sama
jak zwarcie kolektora z emiterem tego transop-
tora. Jesli tak, to znaczy, uktad tez sie wyltaczy
lub zejdzie z U, do tego samego minimum
(to wazne!), to w obrebie petli nie mamy juz
co manipulowaé. Poza ,drobnym faktem”,
ze musimy ja zupelnie zmienié, bo chcemy
stabilizowa¢ prad nie napigcie. Petla ,,napie-
ciowa” pozostanie w charakterze ograniczenia/
zabezpieczenia, ale o tym dalej. W kazdym
razie, przy dalszych pracach dotychczasowy
obwdd petli feedbacku po stronie zimnej mato
nas interesuje. Wykorzystamy jedynie obecno$é¢
samego transoptora.

Mozemy przystapi¢ do przerébek zasila-
czanatadowarke superkondensatora. Podczas
tych jak i dalszych préb najlepiej zachowac ,,ja-
kie§” obciazenie. Powiedzmy okoto 50 W, obo-
jetnie czy na pigciu czy na dwunastu woltach.

Powykonaniu czynno$ci o charakterze ase-
kuracyjnym, mozemy przystapi¢ do zasad-
niczej czesci przerébki. Tym zajmiemy sie
w drugiej cze$ci opracowania. ll

Karol Swierc
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Projektowanie mini
monitorow Hi-Fi, czes¢ 2

W zesztym miesigcu przedstawili- A R *0ld versions may use C5 = 6.2jF
, e ge e e o 2W W or 8.3pF,_and R2'= 3_3Q depending
$my klasyczny brytyjski mini-moni- on the mid-equalisation required.

tor LS3/5A. PrzyjrzelisSmy sie wielu

L2

L1

rozterkom i wyborom dotyczacym O 3amH 55amH
.o . » . 2501-128* 2501-127* *Drake Transformer
konstrukcji, materiatow i kompo- = 202 part numbers

nentow, ktore sktadaja sie na uda-
ny gtosnik, i bedziemy kontynuo-
wac to podejscie w drugiej czesci.
Zaczniemy od kluczowego filtra

Input from
amplifier

3.7uF
(2.2uF + 1.54F)

w sercu systemu elektroakustycz- ov
nego, czyli zwrotnicy - uktadu ©
zaprojektowanego w celu kiero-
wania wtasciwych czestotliwosci input from cz '
do odpowiedniego gtosnika. Bpiifier I L3 Yelow . PCB tasp szlectnon
Tap No. 7 60°°4,3
° ° C2 value depends on tap selected 70 02
KonStr"kqa ZW"’““CV because load impedance changes. (75 turns) ;:?/ee toa'%%gffsl‘jps
3 i 4 énikd _ in the signal to the
Zintegrowanie dwéch glo§nikéw KEF w mo +10% added in 1984 to compensate —o o.gmH e eter,grel ive
nitorze LS3/5A spowodowato, ze obwdd for T27 tweeter changes §p5d§' to the power amp
zwrotnicy BBC jest do$é skomplikowany, jak 1y E2 e2aygcal (66 tums) slgnal output oz
y J p V) 7 1220F  AyF +220nF
pokazano na rysunkach 32 i 33. W rezultacie 6*  1.5pF 0.38mH
. . . . . 5 2uF 1uF + 1uF Tap No. 5
jednak zintegrowano je w sposéb, z ktérym g* gg;pg ggp:; + g;gn'ﬁ _2dB o
. . . . ) 2 .52y 3uF + n (58 turns)
inne rozwigzania rzadko moga si¢ réwnac. 2 18yF 3.30F + 150F Brou s 5.03yF out of phase.

Zwrotnica jest najdrozsza cze$cig glosnika,

|
|
|
|
5! [
= I——O—
*Tap 4, 5, 6 are the usual positions § | Tap No. 4 i
! —1.5dB
C4 = C4a + C4b = 4.7uF + 0.33pF é | (51 turns)
~! R4
ol 8.2Q
Coil specification 51 0.22mH 2W
P g_. Tap No. 3 Black
Wire: 0.9mm ! wire
™! (44 turns) R3 -
Laminations: size P No.39T 2! Orange 820 Tweeter
158 mils thick stack 3/8-nch CH %5 0.165mH 2w T27
cotch 56 tape @ Tap No. 2 +
Air gap 62 mils (1/16-inch) wl ap
Inductance 0.64mH +5% h (38 turns) Blue
Measured at 3kHz 1V RMS | C6 mmm wire
f White Inductance 680nF

measured

Inductor coils originally made by !
rom here

Drake Transformers (type 2501-126),
now made by Volt (type E126)

ovo 8 O—

Rysunek 33. Zwrotnica BBC LS3/5A 15 Q (model FL6/23). (U géry) sekcja dolnoprzepustowa uktadu
zwrotnicy; (u dotu) sekcja gérnoprzepustowa. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze gtosnik wysokotonowy jest pod-
taczony odwrotnie w stosunku do gtosnika niskotonowego - jest to normalne we wszystkich wariantach
LS3/5A.

Rysunek 32. Zwrotnica LS3/5A 15 Q.
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These two sections may be reversed

/" second-order low-pass
filter (baffle equalisation
often incorporated here)

\

Mid-range dip

f=1.8kHz

Bass-mid unit

v I

i
I
V
f = 850Hz
v ] -
AU ov

(woofer)

Together give cossover at 3kHz

f=3kHz
OV-L

Third-order high-pass
filter at 3kHz

M -
EL[[]
OV+

ov

Attenuation can be before, in or after filter.
(In the LS3/5A this is achieved in an
auto-transformer / inductor)

Rysunek 34. Podstawowa budowa zwrotnicy LS3/5A 15 Q. Ten schemat przez 20 lat stanowit wzér dla
wiekszosci wysokiej jakosci dwudroznych zwrotnic gtosnikowych. Nalezy zwréci¢ uwage na podtaczony

odwrotnie gtosnik wysokotonowy.

kosztuje bowiem okoto 196 funtéw za pare
yoficjalng” (Falcon), w ktérej zastosowano
doktadnie wyspecyfikowane komponenty.
Czestotliwo$¢é zwrotnicy wynosi 3 kHz, ktéra
generalnie brzmi dobrze, poniewaz jest wy-
starczajaco daleko od krytycznego obszaru
od 200 Hz do 2 kHz i réwnocze$nie nie jest
za wysoka dla 110 mm gloénika niskotono-
wego. Pozwala to réwniez na zastosowanie
19 mm koputki wysokotonowej, ktéra za-
pewnia doskonatg dyspersje w poréwnaniu

z bardziej powszechnym rozmiarem 25 mm,
kt6ry musi by¢é stosowany dla nizszych czestot-
liwo$ci zwrotnicy. Taka konstrukcja zwrotnicy

R o e R, e P

Rysunek 35. Jedna z moich ptytek testowych zwrotnicy z lat 90. Poniewaz wigkszos$¢ gtosnikéw ma niska

stanowita topologie wigkszo$ci mini-monito-
réw az dolat 90. XX wieku: sekcja dolnoprzepu-
stowa drugiego rzedu potaczona z korektorem
szczytowym Srednich czestotliwosci i sek-
cja gérnoprzepustowa trzeciego rzedu, jak
pokazano na rysunku 34. W nowszych glos-
nikach dazy sie do uzyskania charaktery-
styki czwartego rzedu Linkwitz-Rileya (LR),
poniewaz ma ona przewidywalny wynik fa-
zowy i nadaje si¢ do projektowania kompu-
terowego i systeméw aktywnych. Osobiscie
uwazam, ze zwrotnice LR sa wyrazistsze (tj.
mniej naturalne) ze wzgledu na ich bardziej
strome nachylenie charakterystyki i duzy

LB - T

impedancje i waski zakres czestotliwosci zwrotnicy, szeroki zakres wartosci nie jest potrzebny. W pre-
zentowanym przypadku moge uzy¢: od 0,1 do 6 mH dla cewek, 0,22 pF do 22 pF dla kondensatordéw i 0,22

do 330 Q dla rezystoréw.

www.elportal.pl

spadek mocy poza osia. Z drugiej strony, ist-
nieje réwniez trend do stosowania prostych
zwrotnic pierwszego rzedu, wykorzystujacych
pojedynczy kondensator i cewke. Sa one gtos-
niejsze i bardziej dynamiczne w przypadku
perkusyjnej muzyki elektronicznej, ale mniej
doktadne w przypadku wokali. Gloénikisg in-
dukcyjnymi obciazeniami rezonansujacymi,
wiec odpowiedZ obwodéw filtréw nie jest tak
przewidywalna jak w przypadku obcigzenia
rezystancyjnego. W zwiazku z tym, podczas
wykres§lania charakterystyki, odpowiedz
zwrotnic nalezy zawsze mierzy¢ z podtaczo-
nymi, okre§lonymi glo§nikami. Nalezy réwniez
pamietad, ze odpowiedz akustyczna musi byé
dodana do odpowiedzi elektrycznej, aby uzy-
skaéd wymagana ogdlna elektroakustyczna cha-
rakterystyke przenoszenia. (Je$li konstruktor
glo$nika méwi, ze jego gloénik wykorzystuje
zwrotnice (powiedzmy) czwartego rzedu, ma
na mysli rzad elektroakustyczny, rzad elek-
tryczny uktadu bedzie nizszy). Kolejna rzecza,
o ktérej nalezy pamietac jest sposéb, w jaki su-
muja sie poszczegodlne czeéci krzywej elektrycz-
nej. W LS3/5A charakterystyka wyr6wnania
$redniotonowego piku dodaje si¢ do charak-
terystyki filtru dolnoprzepustowego w taki
sposdb, ze przesuwa jego efektywna czestot-
liwo§¢ graniczna w gére. Tak wiec zamiast
filtra dolnoprzepustowego z czestotliwo$cia
graniczna 3 kHz potrzebny jest filtr z czestotli-
woscia 1,8 kHz. Co wigcej, w koszmarze, jakim
jest projektowanie zwrotnic, nalezy réwniez
wziagé pod uwage tréjwymiarowa odpowiedz
systemu poza osia glo$nikéw. Do tego dochodzi

Rysunek 36. KEF 104aB jest jednym z najtadniej
brzmiacych gtos$nikéw ze wzgledu na gtadkie,
lekko obnizone $rednie tony. Charakteryzuje sie
takze mniejszymi znieksztatceniami dzieki krotkiej
cewce w dtugiej szczelinie.
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Rysunek 37. Pasmo przenoszenia 104aB. Podstawowy rezonans gtosnika wysokotonowego zostat sttu-

miony za pomoca filtru zaporowego w zwrotnicy.

jeszcze wzgledna faza pomiedzy wyjSciami
obu glos$nikéw. Czynniki te okreslaja catko-
witg energie akustyczna, jaka glo$nik przeka-
zuje do otoczenia. To sprawia, ze projektowanie
zwrotnic jest dla wigkszo$ci inzynieréw zagad-
nieniem iteracyjnym i empirycznym, co skut-
kuje wieloma cyklami: wybierz topologie,
oblicz, popraw uktad, zmierz i postuchaj.
Weigz mam duze ptytki konstrukcyjne uto-
zone w stos cewek i kondensatoréw z czaséw,

gdy zajmowalem sie projektowaniem zwrotnic
patrzrysunek 35.
Mozliwe jest réwniez wykonanie wielu sy-

w ramach pracy zawodowej —

mulacji za pomoca oprogramowania, ktére
pozwala zblizy¢ sie konstruktorowi do celu.
Firma KEF byta pierwsza, ktéra to czynita, a jej
artykuty na ten temat pod tytutem KEF Topics
sawarte przeczytania (patrz: http://bit.ly/pe-
-oct19-kefus). Po trzydziestce miatem dobry
stuch i potrafitem dobraé¢ dobra zwrotnice

Rysunek 38. Cewka gtosnikowa Radiometal uzywana przez BBC. £3czy ona w sobie niskie znieksztatcenia
cewek z rdzeniem powietrznym z niska rezystancja rdzeni ferrytowych. Laminaty na bazie niklu maja jas-
ny kolor, a nie matowoszary jak rdzenie transformatoréw krzemowo-zelaznych.
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Rysunek 39. Cewka z rdzeniem ferrytowym

- Malcolm Jones z firmy Falcon wynalazt sztuczke
polegajaca na sklejaniu zwojow drutu poprzez
przepuszczanie przez niego duzego pradu.

To wystarczyto, aby zmigkczy¢ izolacje na tyle,
aby mozna byto je potaczy¢ bez zwarcia. Firmy
KEF i Celestion walczyty zas z klejem i tasma

w swoich cewkach indukcyjnych.

62 Elektronika dla Wszystkich 7/2022

Rysunek 40. Cewka z rdzeniem powietrznym

- wymaga wielu zwojoéw, aby uzyska¢ wymagana
indukcyjnos¢, co zwigksza koszty i rezystancje.
Maja one bardzo mate znieksztatcenia i sa tatwe
do samodzielnego wykonania, jak pokazuje ten
przyktad. Cewka trzyma sie w catosci za pomoca
czerwonej tasmy izolacyjnej.

»ze stuchu”. Teraz juz nie — zawsze nalezy
uwazaé na facetéw po 50-tce, ktérzy pro-
jektuja rzeczy ,na ucho”! Zmierzylem wiele
krzywych, ktére sa lustrzanym odbiciem
ich brakéw w stuchu. Mam pare pierwszych
gloénikéw ,zaprojektowanych komputerowo”,
KEF 104aB z 1979 roku (rysunek 36). Litera
»aB” oznacza ,,akustycznego Butterwortha”,
czyli charakterystyke elektroakustyczna,
ktéra jest maksymalnie ptaska o nachyleniu
18 dB/oktawe przy 3,5 kHz. Nadal brzmia
niesamowicie niczym LS3/5A, ale ,,z basem”,
poniewaz sg duze. Poza osia (nie bezposred-
nio przed glosnikiem, jak pokazano na ry-
sunku 37) charakterstyka nie jest plaska,
poniewaz nastepuje utrata energii w zakresie
od 500 Hz do 3,5 kHz. Aby brzmialy jak
najlepiej, musza znajdowaé sie w martwym,
niemal bezechowym pomieszczeniu, skiero-
wane w strone stuchacza.

Cewki indukcyjne

Zdobycie oryginalnych cewek induk-
cyjnych o niskim poziomie znieksztalcen
LS3/5A z rdzeniem Radiometal (50% stop
niklu i zelaza) jest szczeg6lnie trudne (rysu-
nek 38). Firma Volt, produkujaca glo$niki
w Yorkshire, wytwarza obecnie takie cewki
wytacznie dla Falcona. Ja nawijatem wtasne,
co nie jest az tak trudne, jak mozna by sie
tego spodziewad, je§li ma sie miernik indukcyj-
noéci — niezbedny element wyposazenia kaz-
dego konstruktora zwrotnicy — i mozna zdoby¢
rdzenie Belclare lub Drake ze starych skrzy-
nek na §mieci inzynieréw BBC (cho¢ nie jest
torozwigzanie dostepne dla wiekszos§ciludzi).
Rdzenie te daja relatywnie nizsze znieksztal-
cenia trzeciej harmonicznej w poréwnaniu
do zwyktych rdzeni z zelaza (rysunek 39).
Cewki z rdzeniem powietrznym (rysunek 40)
daja najnizsze znieksztalcenia, ale maja wyz-
sza rezystancje, sa znacznie wieksze i kosz-
tuja dwa razy wiecej niz cewki z rdzeniem
ferrytowym, poniewaz potrzeba do nich znacz-
nie wiecej miedzi. Rdzen ferromagnetyczny
zmniejsza liczbe zwojow drutu potrzebnych
do uzyskania danej indukcyjno$ci, ponie-
waz posiada parametr zwiekszajacy pole mag-
netyczne, zwany ,,przenikalno$cig”. Latwiej
jest samodzielnie nawija¢ cewki z rdzeniem
powietrznym, poniewaz mozna do tego celu
uzy¢ dowolnego nieprzewodzacego i niemag-
netycznego materiatu. W dalszej cze$ci kursu
nawiniemy taka cewke. Plytki drukowane
zwrotnic LS3/5A dostepne sa na eBayu, zwykle
zHong Kongu, gdzie istnieje dobrze prosperu-
jacy ,nieoficjalny” (piracki) przemyst budujacy
LS3/5A. Na rysunku 41 pokazano przyktad
nowego, oryginalnego, chiriskiego uktadu
BBC 15 Q dla klasycznego uktadu BBC z ry-
sunku 33. Zwr6¢ uwage, ze niestandardowe
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Rysunek 41. (u gory po lewej) Ptytki drukowane LS3/5A mozna kupi¢ w serwi-
sie eBay w Hongkongu. (Technicznie rzecz biorac, jest to kradziez wtasnosci
intelektualnej, ale podejrzewam, ze BBC nie jest zainteresowane $ciganiem
producentéw ptytek drukowanych); (na dole po lewej) zblizenie - rysunek 32,
przedstawiajace obsadzenie ptytki.

Rysunek 42. (u géry po prawej) Ptytka zwrotnicy 11 Q zaprojektowana przez
firme KEF dostepna na eBay. (ponizej) obsadzona wersja tej ptytki. Jest to ide-
alne rozwigzanie do budowy uktadéw ze standardowymi cewkami ferrytowymi
o topologii opisanej na rysunku 34.

Rysunek 43. (ponizej) uktad ptytki zwrotnicy Falcon 23aB, z sekcja dolno-
przepustowa BBC 15 Q wykorzystujaca cewki ferrytowe i topologia 104aB
(akustyczna Butterwortha) w sekcji gornoprzepustowe;.

- EETTER
{ {
| i |
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wartoS$ci kondensatoréw, takie jak C1 (3,7 uF),
sa tworzone z réwnolegtych kombinacji stan-
dardowych warto$ci szeregowych E6. Dla C1
uzyto kondensatoréw 2,2 uF i 1,5 pF (ozna-
czonych odpowiednio C1aiC1b). Podobnie C2
(3 uF) jest zbudowany z dwéch réwnolegtych
kondensatoréw 1,5 pF. Zastosowano kondensa-
tory foliowe (w oryginale poliweglanowe) o to-
lerancji 5% i napigciu znamionowym minimum
63 V. Dostepna jest réwniez ptytka dla wersji
11 Q firmy KEF (pokazana na rysunku 42a),
ktora jest szczegdlnie przydatna w przypadku
wiekszo$ci standardowych konfiguracji zwrot-
nic do mini-monitoréw. Na rysunku 42b poka-
zano obsadzona ptytke 11 Q wykonana przez
firme KEF. Firma Falcon produkuje réwniez
podobna plytke drukowang o nazwie ,23aB”
(przedstawiong na rysunku 43a), ktéra jest
przeznaczona dla uktadu 23aB z rysunku 51.
Mozna dyskutowad, czy ze wzgledu na wielko$¢
element6éw zwrotnicy ptytka drukowana jest
w ogoéle potrzebna. Lepsze jest odrutowanie
wstylulat 30., zuzyciem Srub M4 wkrecanych
wdrewno (jak narysunku 44), ktére charakte-
ryzuje sie mniejsza rezystancja i wieksza wy-
trzymato$cig mechaniczng. Orientacja cewek
jest wazna dla unikniecia wzajemnego sprze-
zenia. Nalezy je trzymaé mozliwie jak naj-
dalej od siebie i pod odpowiednim katem
stosujac niemagnetyczne mocowania — na-
lezy pamietad, ze metalowe puszki i stalowe
$§ruby moga powodowac¢ zmiany indukcyj-
noSci i znieksztalcenia. Cewki Radiometal
w oryginalnych LS3/5A nie sa tak krytyczne
pod tym wzgledem, poniewaz maja bardziej
zamkniete pole magnetyczne. Aby zapobiec
grzechotaniu elementéw, czesto stosuje sie
klej na goraco.

Zwrotnice aktywne

Zwrotnice pasywne sg drogie, poniewaz wy-
korzystuja duze cewki i niespolaryzowane
kondensatory, ktére sa obecnie rzadko$cia,
gdyzw ciggu ostatnich 30 lat prawie zniknety
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B110A

Over-hung long voice coil

56,000 maxwell magnet

B200 / SP1039
Short voice coil, long gap

Large 117,000 maxwell magnet

/

6mm front plate

z gtéwnego nurtu elektroniki. Cewki kosz-
tuja zwykle od 3 do 12 funtéw za sztuke, a kon-
densatory od 1 do 5 funtéw. Nawet rezystory
omocy 3 W kosztuja ponad p6t funta za sztuke.
Najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie
rozwigzania aktywnego i umieszczenie filtra
przed dwomawzmacniaczami mocy, po jednym
dla glosnika niskotonowego i wysokotonowego.
Wymaga to przykrecenia ptytki z wzmacnia-
czami mocy i aktywnym filtrem do tylnej
$cianki obudowy gto$nika. Umozliwia to za-
stosowanie standardowych, matych elemen-
téw pasywnych, wzmacniaczy operacyjnych
i wzmacniaczy o nizszej mocy, co zmniej-
sza calkowity koszt systemu i réwnoczeénie
zmniejsza znieksztalcenia. Glosniki aktywne
nie sa tak popularne jak powinny, poniewaz po-
tencjalne obnizenie kosztéw nie zostato prze-
niesione na klienta. Nigdy nie rozumiatem,
dlaczego aktywny monitor czesto kosztuje dwa
razy wiecej niz wersja pasywna. Podejrzewam,
ze jest to zwiazane z logistyka produkcji i kosz-
tami pracy. Jednym z aspektéw, ktéry rowniez
zostal zignorowany, jest fakt, ze glo$niki pa-
sywne wytrzymuja trzydziesSci lat, podczas
gdy aktywna cze$¢ elektroniczna zwykle okoto
dziesieciu, co réwniez zniecheca uzytkowni-
kéw. Miatem w warsztacie glo$niki aktywne
z wystrzelonymi elektrolitami w zasilaczach
impulsowych, przepalonymi uktadami scalo-
nymi we wzmacniaczach klasy D i przepalo-
nymi ptytkami drukowanymi, ktére dopiero
co przekroczyly okres gwarancji. Kolejnymi
problemami sa z kolei braki schematéw obwo-
déw i danych testowych. To §wietny czas, aby
zajmowac sie sktadowaniem odpadéw! Jedyne
glosniki, jakie widziatem, w ktérych elektro-
nika jest odpowiedniej jako$ci to Meridian M2.

Ograniczenia

Mate glo$niki maja pewne ogranicze-
nia, ktére wynikaja z bezlitosnych praw fi-
zyki. Nie beda one ani gloéne ani nie dadza
glebokiego basu. Jednak $rednie i gérne

B 12mm 5.5mm/ ‘ \

Force factor = 7.1N/A

coil coil j 9.5mm front plate

Force factor = 7.2N/A

Rysunek 44. (po lewej) W zwrotnicach pasywnych elementy s3 tak duze, a im-
pedancje tak mate, ze budowanie w stylu lat 30. na drewnianych ptytach daje
doskonate rezultaty - ale wigze sig z duzymi naktadami pracy (na szczescie
nieistotnymi dla konstruktoréw domowych).

Rysunek 45. (powyzej) Geometria cewki zapewniajaca duze wychylenia linio-
we: (po lewej) cewka dtuga, z krétkim nabiegunnikiem, zastosowana w modelu
B110A, maksymalne wychylenie liniowe (6 mm peak-to-peak); (po prawej)
cewka krotka, z dtugim nabiegunnikiem, zastosowana w modelu 104aB

(5 mm peak-to-peak); oraz w gto$nikach basowych ATC.

pasmo moze by¢ réwnie dobre, jesli nie lep-
sze, niz w przypadku wiekszych glto$nikéw.
Znaczace basy ponizej okoto 75 Hz sa gene-
ralnie niemozliwe do uzyskania, co jest re-
alnie najnizszym tonem podstawowym dla
matej obudowy zamknietej o objeto$ci pieciu
litr6w (0,2 stopy sze$ciennej). Aby sprowadzi¢
bas do tego punktu trzeba poswigci¢ wiele
efektywnodci, a zréwnowazenie tego basu
oznacza sttumienie zakres6w $rednich i wy-
sokich o okoto 10 dB. Ponadto, poniewaz po-
wierzchnia membrany jest tak mata, stozek
musi pokonaé znacznie wieksza odlegtos¢.
Oznacza to zastosowanie bardzo dlugiej cewki
drgajacej w celu uzyskania tak zwanego ,,gtos-
nika o dtugim skoku” (long-throw driver).
Dtuga cewka znajduje sie tylko cze$ciowo
w polu magnetycznym, co oznacza, ze dwie
trzecie cewki nie wykonuje zadnej pracy (rysu-
nek 45, polewej). System ten mozna odwrdcic,
umieszczajac krétka cewke w dtugiej szczelinie
(rysunek 45, po prawej), ale wtedy z kolei dwie
trzecie magnesu nie wykonuje zadnej pracy.
Krétka cewka sprawia, ze glo$nik staje sie
drogi (najdrozszym elementem jest zesp6t
magnesu), mimo ze zapewnia lepsza liniowo$¢
i mniejsza jej mase. Jednostki basowe mini-
-monitoréw czesto maja magnes o Srednicy nie-
mal réwnej §rednicy membrany. Efektywno$¢
jest z kolei obnizana przez $rodki stosowane
w celu zmniejszenia koloryzacji. Typowe
mini-monitory majg sprawno$¢ wynoszaca

8

Displacement | 6
outward (mm) | 4

Current (mA)
700 500 300 100/ ,f00 300 500 700

L4
L6
L8

Displacement
inward (mm)

Rysunek 46. Wykres przemieszczenia dla prze-
twornika nisko-$redniotonowego HP8B Richarda
Allena - nalezy zwrdci¢ uwage na asymetrie

i nieliniowos¢.
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Rysunek 47. Krzywa impedancji gtosnika LS3/5A - nalezy zwrdci¢ uwage na rezonans basu przy
80 Hz. Jest to troche poza specyfikacja, gdyz powinno by¢ 75 Hz. (Wykresy impedancji maja logarytmicz-
na skale czestotliwosci, ale impedancja na osi pionowej jest na skali liniowej. W tym przypadku jest

to 2 Q na dziatke, czyli 50 Q dla catej skali).

82 decybele na wat (dB/W) w odlegtosci jed-
nego metra, ale 5-calowa jednostka basowa
moze przenie$¢ tylko okoto 40 W. Te czyn-
niki ograniczaja maksymalna moc wyjSciowa
do okoto 96 dBw odlegtoéci jednego metra dla
pary stereo. Dla mnie, z moimi starzejacymi
sie uszami, ktére kiedys$ byty bardzo wrazliwe,
jest to wystarczajaco glos$no, ale dla wielu
mlodych fanéw glo§nych dZzwigkéw to za mato.
Jeslilubisz potezne basy, wybierz duzy, nowo-
czesny bass-reflex z papierowa membrang.
Jesli stuchasz muzyki akustycznej takiej jak

16uF

Low-frequency

_ll_

delikatny jazz czy chéry i cenisz sobie glebie
stereofonii oraz niskie zabarwienie tonalne,
to idealnym rozwiazaniem beda mini-mo-
nitory. Zwykle istnieje optymalna objeto$¢
powietrza wewnatrz obudowy dla danego gtos-
nika basowego. W przypadku B110A wynosi
ona okoto pigciu litréw. Jest to do§¢ mata ilosé,
poniewaz B110 mabardzo miekka membrane,
co z kolei oznacza, ze niewielka ilo§¢ mocy
jest potrzebna do przemieszczenia jej na duza
odlegtos$é. Nazywa sie to ,,podatno$cia” i zwy-
kle wyraza sie¢ ja w metrach na niuton (m/N).

tuning capacitor
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Rysunek 48. Uktad zwrotnicy Kef R101 (uproszczony z pominigciem obwodéw zabezpieczajacych).
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Rysunek 49. Typowa charakterystyka akustyczna LS3/5A - pomiar mikrofonem.
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Bardziej nowoczesne jednostki napedowe
maja zazwyczaj sztywniejsze (mniej podatne)
zawieszenie i wyzsze czestotliwos$ci rezonan-
sowe. Wymagaja one nieco wiekszej objetosci
wewnetrznej (np. 7,5 litra), ewentualnie z ma-
tym reflex-portem. W innym razie rezonans
bedzie sie koriczyt w poblizu 85 Hz. Obecnie
w internecie dostepnych jest wiele kal-
kulatoré6w wzoréw obudéw gloénikowych.
Zaleta matych obudéw jest to, ze w poréwnaniu
z wigkszymi obudowami emituja one mniej
podbarwionych dZwiekéw z bokéw i z tylu,
ze wzgledu na mniejsza powierzchnie. Ich
waskie fronty zapewniajg takze bardziej na-
turalna dyspersje glosu, by¢ moze dlatego,
ze maja wymiary zblizone do ludzkiej gtowy.
Jednym z powodéw, dla ktérych mate gtosniki
wydaja sie dobrze sprawdzaé w typowo matych
angielskich wiktorianiskich salonach jest pod-
bicie baséw wynikajace z bliskoSci ciezkich
kamieni i cian z listew pokrytych tynkiem.
Efekt ten nazywany jest ,wzmocnieniem gra-
nicznym”. Je$li mieszkasz w nowoczesnym
domu o otwartym rozktadzie czy tez budynku
o konstrukeji drewnianej, to takie podbicie
basu nie wystapi. Innym wystepujacym czyn-
nikiem jest pochtanianie §rednich tonéw przez
dywany i miekkie meble.

Znieksztatcenia

Gloéniki czesto charakteryzuja sie bardzo
wysokimi znieksztatceniami w poréwnaniu
ze wzmacniaczami i cyfrowymi no§nikami
danych. Najnizsze catkowite znieksztalcenia
harmoniczne, jakie mozna uzyskaé, wynosza
0,1% w zakresie tonéw Srednich. W zakresie
niskich tonéw sa one znacznie wyzsze, zwykle
od 1% do 3%, gtéwnie drugiej harmoniczne;j.
Wraz ze znieksztalceniami trzeciej harmo-
nicznej pochodzacymi z cewek ferrytowych
i niektérych kondensatoré6w w zwrotnicach
pasywnych sytuacja moze wydawacé sie niepo-
kojaca. Jednak ten rodzaj znieksztatceri harmo-
nicznych niskiego rzedu, ktére wzrastaja wraz
z poziomem glosnosci, jest niezauwazalny
dla ludzkiego ucha (w przypadku ,prostej”
muzyki). Moga by¢ one jednak zwigkszane
iproducenci muzyki elektronicznej czesto do-
daja je do miksu za pomoca limiter6w FET
i innych procesoréw. Jako ilustracje nieli-
niowosci elektromechanicznej glosnika, ry-
sunek 46 przedstawia wykres (jedyny jaki
widziatem) pokazujacy wychylenie memb-
rany w przypadku jednostki basowej HP8B
Richarda Allena, doskonatego o§miocalo-
wego glo$nika niskotonowego z korica lat 70.
Pomimo cewki o dtugo$ci 15 mm, liniowa czes$é
krzywej wystepuje tylko dla okoto 4 mm. Jest
ona réwniez asymetryczna, a czynniki te od-
powiadaja za ogromne ilo$ci znieksztalcen
wytwarzanych przez wiekszos¢é glosnikéw.
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Rysunek 50. Nowy uktad zwrotnicy 11 Q LS3/5A zaprojektowany przez firme KEF po 1987 roku.

Gloéniki basowe Wavecor z Chin i przetwor-
niki ATC to jedne z niewielu nowoczesnych
konstrukcji, ktére rozwigzuja ten problem.

Impedancja

Oryginalny glo$nik LS3/5A maimpedancje
znamionowa 15 Q (patrz rysunek 47), co ozna-
cza, ze napedzajacy go wzmacniacz dostar-
czazredukowang moc. Minimalizuje to jednak
znieksztalcenia wzmacniacza przy niskich
mocach i podejrzewam, ze moze to przyczyniac¢
sie do czysto$ci brzmienia LS3/5A wwielu sy-
stemach Hi-Fi. Niektérzy konstruktorzy gtos-
nikéw prébuja uzyskaé dodatkowa moc poprzez
obnizenie impedancji do 4 Q, jak w przypadku
Harbeth6w HPL3, kt6rych impedancja spada
do 3,5 Q przy 50 Hz. Ta strategia zawodzi,
poniewaz prawdziwym czynnikiem ogranicza-
jacym moc akustyczna jest uzyteczne wychy-
lenie membrany i jej powierzchnia. Sprawia
to réwniez, ze standardowe tranzystorowe
wzmacniacze mocy generuja okoto cztery razy
wiecej znieksztalcenn na zwrotnicy i w zasi-
laczu. Z tego powodu najlepiej jest pozostaé
przy standardowych przetwornikach 8 Q,

ggOnF C7: tweeter
(£10%) resonant dip

Component numbers
are for Falcon PCB 7
(see Fig.43)

All capacitors are
plastic film

c5 c6
R4 3.3.uF 10pF
3.90t05.60 | (0+10%) (0 +10%)

L3 is air-cored with

0.55Q DC resistance L3

C7 selected low-value 0.3mH

680nF polyester capacitor

oV
(e

jesli projektuje sie je we wlasnym zakresie.
Ponadto przetworniki 4 Q sa mniej wydajne,
poniewaz mieszcza mniej miedzi w dostepnej
przestrzeni cewki drgajace;j.

Wzmacniacz

Wybierajac wzmacniacz do LS3/5A, na-
lezy pamietad, ze powinien on by¢ w stanie
dostarczy¢ duze warto$ci napiecia, co naj-
mniej 50 V. Nie jest konieczne dostarczanie
ogromnego pradu do niskiej impedancji. Beda
wiec pasowaé wzmacniacze na lateralnych
MOSFETach zwysokonapigeciowymi szynami
+50 V, takie jak klasyczne 50 W MOSFET-y
Maplinaikonstrukcje Hitachi. Warto takze wy-
korzystac ptytke MX50 z MOSFET-ami Exicon.
Lateralne MOSFET-y sa w tym przypadku
idealne réwniez dlatego, ze sa najbardziej
niezawodnymi elementami zasilajacymi
wyj$cia audio. Jestem wielkim zwolennikiem
uzywania wzmac-
niacza i odtwarza-
cza cyfrowego za
200 funtéw z glo$ni-
kami za funtéw 2000,

Black
wire

Tweeter
T27

poniewaz to wlasnie gtosnik jest najstabszym
ogniwem takiego systemu. To jest podejscie
inzyniera dZwieku i ludzie Hi-Fi na pewno
sie z tym nie zgodza!

Odmiany LS3/5A

Firma KEF wyprodukowata wlasny gtos-
nik podobny do LS3/5A o nazwie R101,
ktéry charakteryzowat sie znacznie bar-
dziej ptaska charakterystyka. Zastosowano
w nim ,ulepszong” wersje glosnika B110A
o nazwie B110B, ktéry mial obwédke z PVC
zamiast gumy. Chronita ona od przetamy-
wania membran, ale psuta charakterystyki
przejéciowe dla baséw z powodu histerezy
mechanicznej. W subiektywnym odczuciu
brzmiat on bardziej kolorowo niz konstruk-
cja BBC, pomimo znacznie fagodniejszej cha-
rakterystyki. Uproszczona wersja zwrotnicy,
w ktérej pominieto uktady zabezpieczajace,
jest pokazana na rysunku 48. BBC poréwnato
dZwiek wytwarzany na Zzywo z odtwarzanym
i doszto do wniosku, ze w przypadku matych
glosnikow ptaska charakterystyka nie jest op-
tymalna. Aby gto$nik ,brzmial ptasko” musza
wystepowaé szczyty i spadki w odpowiednich
miejscach charakterystyki.

Typowa charakterystyka gto§nika LS3/5A
pokazana jest narysunku 49. Widadé, ze wyste-
puja znaczace szczyty przy 150 Hz, czeSciowo
z powodu wysokiej dobroci Q (1,2) rezonansu
basu. Widoczny jest rezonans membrany przy
1,2 kHz, typowy dla membran bextrenowych
z gumowa otoczky, czasami opisywany jako
podbarwienie ,,quack”, oraz szczyt glo$nika
wysokotonowego przy 8 kHz do 10 kHz. Sredni
szczyt stat sie bardziej ktopotliwy do kon-
trolowania w pdzniejszych wersjach modelu
B110A, gdy do Bextrenu dodano $§rodki
zmniejszajace palno$é. Z tego powodu firma

Blue
wire

Rysunek 51. Akustyczny filtr Butterwortha KEF T27, do sprzezenia z sekcja dol-
noprzepustowa 15 Q LS3/5A pokazana na rysunku 33. Filtr ten byt stosowany

w obwodach KEF 104aB i Falcon 23aB.
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Rysunek 52. Elementy wewnetrzne zwrotnicy KEF 104aB. Zwr6¢ uwage

na kondensatory Callins/Elcap EX50. Sa to stare, mokre elektrolityki, ale
uszczelnione epoksydowo, dzigki czemu s trwate. Powinny by¢ jednak
zawsze sprawdzane pod katem wysokiego ESR i podwyzszonych wartosci
pojemnosci. W tym przypadku oryginalny element 600 nF zostat zastapione
z6ttym kondensatorem poliestrowym.
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Rysunek 53. Zwrotnica KEF CS1A. Ma ona mniejszy $redni szczyt niz zwrotnica

LS3/5A. Ja wole CS1A.

KEF przeprojektowata caty zestaw LS3/5A dla
BBC w 1988 roku, tworzac nowa wersje jed-
nostkibasowej (B110C) z otoczka z PVC o wy-
sokim wspétczynniku ttumienia i cewkami
ferrytowymi. Srednia impedancja systemu
wynosila 11 Qwporéwnaniu z oryginalna wer-
sja BBC o impedancji 15 Q. Uktad pokazano
dla poréwnania na rysunku 50. Niestety nie
brzmialo to tak dobrze jak oryginal, gdyz
mialo wigksze znieksztatcenia i gorszy bas,
dlatego tez obecny producent LS3/5A, firma
Falcon, produkuje tylko oryginalna wersje
gto$nika. Nakoniecwarto jednak dodaé, ze wa-
rianty te moga dziata¢ dobrze, jesli odciazy
sie je od basu poprzez zastosowanie aktyw-
nego subwoofera. Inne czasem spotykane wer-
sje, to wczesne zestawy sprzedawane przez
firme Falcon. Stosowano w nich zwrotnice
o nazwie Falcon 23aB, ktéra wykorzysty-
watla oryginalna sekcje dolnoprzepustowa BBC
z sekcja wysokotonowa KEF 104aB T27. Ten
ynowy” uktad gérnoprzepustowy jest poka-
zany na rysunku 51 (a takze na rysunku 43).
Zesp6t zwrotnicy 104aB jest pokazany za$
na rysunku 52. Moim zdaniem ten filtr gér-
noprzepustowy brzmi lepiej niz wtasciwa
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konstrukcja LS3/5A, poniewaz ttumi pod-
stawowy rezonans glo$nika wysokotonowego.
Firma KEF opracowata réwniez mini-monitor
z serii ,,Home Constructor Series” o nazwie
CS1A, ktory zostatl zaprojektowany tak, aby
nasladowac LS3/5A i wykorzystywal ten sam
uktad zmostkowanej zwrotnicy T przedsta-
wiony na rysunku 51. Uktad zwrotnicy CS1A
pokazano za$ na rysunku 53. Na tym ukta-
dzie oparty byl réwniez popularny zestaw
Wilmslow Audio z lat 80. o nazwie Micro
Monitor. Charakterystyke zwrotnicy elek-
trycznej wtaéciwego zestawu LS3/5A pokazano
na rysunku 54. Wreszcie zwrotnica JR149
(rysunek 3) miata unikalny uktad z okragta
ptytka drukowana zamontowang w podsta-
wie, jak pokazano na rysunku 55. Wydaje
sig, ze udoskonalenie LS3/5A jest praktycznie
niemozliwe. Istnieje pewna ogdélna synergia
w tej konstrukcji, ktéra trudno zdefiniowaé
za pomoca liczb, dlatego tez Falcon wyko-
nuje do dzi$ doktadna kopig konstrukeji z lat
70. Istnial pewien ,szalony” gloénik, ktéry
wykorzystywat obudowe o tych samych wy-
miarach i glo§nik basowy B110, zwany, Kan”,
produkowany przez Linn — brytyjska potege
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Rysunek 54. Charakterystyka zwrotnicy BBC LS3/5A 15 Q obcigzonej gtosnikami.
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Rysunek 55. Nie, to nie jest ptytka drukowana rakiety, lecz okragta zwrotnica
z JR149.

w branzy Hi-Fi. Byt on do$¢ popularny w la-
tach 80., nawet autor tych stéw miat taka pare
(prawde moéwiac, wciaz maja spora rzesze
zwolennikéw). Nie zostal on zaprojektowany
z my$la o doktadnos$ci dZzwieku, lecz w celach
rozrywkowych dlaZrédet winylowego dzwigku
Linna. Nie mial sptaszczenia w zakresie §red-
nich tonéw, brzmiat bardzo dZzwiecznie i do-
no$nie. Musial byé ustawiony pod §ciana, aby
zapewni¢ kompensujace podbicie basu. Taka
pozycja niszczyla iluzje glebi stereo, co wy-
magalo montazu na podstawkach w pewnym
oddaleniu od §cian. Te gtoéniki nie brzmiaty
az tak dobrze ze Zrédlami CD, ale uzyltem
z nimi korektora parametrycznego z dobrym
skutkiem.

Monitor w stylu LS3/5A

Jedli jeste$ bogaty, kup nowa pare LS3/5A
zaprojektowanych w 1975 roku. Jeéli nie,
uméwitem sie z Jerrym Bloomfieldem, dy-
rektorem naczelnym firmy Falcon, ze zapewni
cze$ci do monitoraw stylu LS3/5A. W przeci-
wienstwie do wigkszo$ci nasladowc6w, bedzie
on wykorzystywat najwazniejsza jego czesé,
czyli jednostke basowa B110A, ktéra gtéw-
nie nadaje charakter LS3/5A. Zanurzajac sie
w bagno subiektywizmu Hi-Fi, jest to gtéwnie
zastuga bogatego brzmienia materiatu o na-
zwie Bextren. Wszystkie materiaty membran
maja bowiem pewne zabarwienie. Istnieje co$
takiego jak ,dZwigk polipropylenowy”, ktéry
jest nizszy w czestotliwo$ci oraz wspéiczyn-
niku Q, ale raczej stepia niz ubarwia brzmienie.
Nowoczesne glo$niki basowe nie brzmia tak
dobrze z powodu wyzszego rezonansu, braku
dopingu (o ktérym byta mowa w poprzednim
odcinku) i wyzszego ttumienia w przestrzeni.
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Zasoby PE o mini-monitorach

Dokumenty B+R BBC
www.bbc.co.uk/rd/publications

Karty katalogowe gtosnikéw B110 i pomoce

do wycinania - patrz materiaty do pobrania

z pazdziernika 2019 na stronie PE, gdzie znaj-
duja sie karty katalogowe zaréwno B110A jak i T27.
www.t-linespeakers.org/drivers/ b110.html

Nieoficjalna strona wsparcia LS3/5A

Znajdziesz tu fantastyczng sekcje ‘library & links’
z dokumentami BBC. Rysunki obudowy autorstwa
Petera Lottera mozna znalez¢ w dziale DIY.
www.ls35a.com

Earworm records
www.earwormrecords.co.uk, earwormrecordsy-
ork@gmail.com 01904 627488

Falcon Acoustics
www.falconacoustics.co.uk 01865 358001

Beda one jednak gtoéniejsze — co jest istotne
dla wszystkich fanéw podejécia do glo$no-
$ci w stylu Spinal-Tap (https://youtu.be/
s9F5fhJQo34).

Nowa teoria

Kolejnym czynnikiem, ktérego jeszcze nie
do korica rozumiem, jest staba jako$¢ dZzwigku
wynikajaca z zastosowania aluminiowych
karkaséw cewek (rysunek 56), ktére obecnie
sanorma dlarosnacych mocy. WB110A zasto-
sowano Nomex, poliamidowy ,papier”, ktéry
jestizolatorem elektrycznym, ale ma tendencje
do pekania, gdy sie nagrzewa w warunkach wy-
sokiej wilgotnosci, powodujac tarcie o cewke.
Nadaje sie do uzytkuw temperaturze do 250°C,
ale brzmi bardzo dobrze. Aluminium jest
dobrym przewodnikiem ciepta i moze by¢
stosowane w temperaturach do 350°C. Jest
takze dobrym przewodnikiem elektrycznoSci,
co powoduje problem z ttumieniem. Wszyscy
widzieliémy w serwisie YouTube film przed-
stawiajacy spuszczanie magnesu w d6t mie-
dzianej rury (https://youtu.be/InYQu8T{FKI).
Widaé na nim, jak magnes jest spowalniany
przez prady indukowane w rurze, co powoduje
powstanie przeciwstawnej sity magnetycznej.
Jest to rekwizyt, ktérego uzywam jako jed-
nego z elementéw demonstracyjnych na za-
jeciach. Ten spowalniajaco-ttumiacy efekt
wystepuje réwniez w przypadku aluminiowych
cewek drgajacych i mozna go tatwo wyczud,
przesuwajac odlaczony zespét stozek/cewka
w gbre iw détw szczelinie magnetycznej. Cewki
te maja zwykle szczeline, aby uniknaé two-
rzenia catkowitego zwarcia, co zmniejsza ten
REKLAMA
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Wavecor
www.wavecor.com

Dobry artykut: Historia gtosnikéw Kef w latach
'60 i '70.
http://bit.ly/pe-oct19-kef

Wilmslow Audio
www.wilmslowaudio.co.uk

Jesli chcesz postuchaé troche muzyki elektronicz-
nej zmiksowanej na LS3/5A. https://soundcloud.
com/shufflehound

Kalkulator skrzynek zamknigtych
http://bit.ly/pe-oct19-boxcalc

Darmowy program do projektowania gto$nikow
http://bit.ly/ pe-oct19-spkr

efekt, ale to nie do korica dziata, prawdopo-
dobnie z powodu pradéw wirowych w alumi-
nium. Oprécz problemu z ttumieniem istnieje
jeszcze jeden, bardziej podstepny efekt, a mia-
nowicie zwiekszone znieksztatcenia intermo-
dulacyjne w zakresie tonéw $rednich, ktére
sa wyraznie styszalne. Nie miatlem jednak
jeszcze okazji ich zmierzy¢. Moze to wynikaé
ztego, ze prady wirowe w aluminium sa sprze-
gane przez transformator z zelaznymi nabie-
gunnikami zespotu magneséw gtosnikowych.
Zelazo to ma duza histereze, co w przypadku
przeplywu przez nie pradu indukowanego po-
woduje sprzezenie znieksztalconego pradu
z pradem cewki. Firma ATC omineta ten
problem (wystepujacy w pewnym stopniu
we wszystkich przetwornikach elektromag-
netycznych), stosujac izolujace elektrycznie
pierScienie ze spiekanego zelaza na biegunie
$§rodkowym i ptycie czolowej. Inng sztuczka,
stosowana przez Seas i Wavecor, jest umiesz-
czenie na biegunie Srodkowym miedzianych
naktadek i pier§cieni zwierajacych. Nizsza re-
zystancja miedzi powoduje odprowadzanie
pradéw z zelaza o wyzszej rezystancji. Ten efekt
luznego sprzezenia znieksztalcent wzrastawraz
ze wzrostem czestotliwo$ci, a wiec jest boles-
niejszy w przypadku glto§nikéw nisko-/$red-
niotonowych w systemach dwudroznych. Nie
wydaje sig, aby stanowito to problem w przy-
padku gloénikéw niskotonowych o czestotli-
wosci ponizej okoto 200 Hz. W tym przypadku
aluminiowe cewki drgajace wykazuja wysoka
zdolno$é do przenoszenia mocy w systemach
typu bass reflex, poniewaz efekt ttumie-
nia ogranicza ‘wyskakiwanie”, gdy cewka

Rysunek 56. Cewka nawinigta na aluminiowym
karkasie. Podejrzewam, ze powoduje to problemy
z indukowaniem sig¢ pradéw wirowych.

przemieS$ci si¢ zbyt daleko poza szczeline
magnetyczna.

Dobre wiesci

Jednym z probleméw napotykanych przez
domorostych konstruktoréw sprzetu Hi-Fi
jest stare porzekadlo: ,,mozesz kupi¢ je go-
towe w Richer Sounds za potowe ceny zakupu
elementéw”. Mam proste rozwiazanie dla za-
niepokojonego konstruktora, ktérego nie sta¢
na czeSci do monitoréw Falcona, a jest nim
niezta nadwyzka magazynowa. Zostata mi
ona podarowana przez zone konstruktora
sprzetu Hi-Fi Charlesa Peppera, emerytowa-
nego producenta gto$nikéw. Miatem caty ga-
raz pelen tych doskonatych glto§nikéw opartych
na duniskich jednostkach Vifa. Dla czytelni-
kow zachowatem 30 przetwornikéw i zwrotnic,
cho¢ wiekszo$¢ trafita do Earworm Records
w Yorku. Chetnie dostarcza kompletne gloéniki,
cho¢ trzeba bedzie pomalowac ich obudowy.
Wiecej szczegbtow, w tym proste poprawki,
ktére mozna wykonad, aby ulepszy¢ te glosniki,
w kolejnych artykutach z tej serii.

W nastepnym odcinku
W pierwszej i drugiej cze$ci naszej serii omo-
wili$my ogromna ilo§¢ materiatéw dotyczacych
LS3/5A. Wnastepnym odcinku zrobimy krétka
przerwe, aby przyjrze¢ sie kilku ogélnym za-
gadnieniom zwigzanym ze sprzetem glo$niko-
wym (wciaz istotnym dla naszego projektu),
zanim powrécimy w czwartej cze$ci dalszym
omawianiem budowy LS3/5A.H
Jake Rothman

]

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”,
pazdziernik 2019 (www.epemag3.com)
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Pomiary pH wody i gleby, czes¢ 2

W pierwszej czesci artykutu omowiliSmy podstawowe informacje o pomiarach pH.

Elektrochemiczna sonda pH

Najpopularniejsza metoda pomiaru
pHjestwykorzystanie sondy, ktéra zanu-
rzona w roztworze, wytwarza napiecie
zalezne od pH tego roztworu (stezenia
jonéw wodorowych).

Sprébujmy jej dziatanie wyttumaczy¢ w bar-
dzo uproszczony sposob. Najpro$ciej biorac,
sonda pH jest specyficznq odmiang...
jednorazowej baterii. Baterii o niewiel-
kim napieciu i o znikomo matej wydajno-
$ci pradowej.

Zapewne pamietamy ze szkoty, ze bateria
jest ogniwem chemicznym, gdzie dwie prze-
wodzace elektrody zanurzone sa w elektrolicie,
co bywa ilustrowane w najprostszy spos6b
jak na rysunku 1a, gdzie mamy elektrolit
orazdwie elektrody zréznych materia-
tow, awarto$¢ wytwarzanego napiecia zalezy
od sktadu chemicznego elektrolitu i elek-
trod (ogniwo Volty). Ogélniej biorac, mamy
tu do czynienia z dwoma tak zwanymi pot-
ogniwami, jak pokazuje rysunek 1b. Kazde
pélogniwo wytwarza napiecie, ale tego napiecia
nie mozna ani wykorzystaé, ani zmierzy¢,
bo méwiac najpros$ciej, pétogniwo ma tylko
jedno wyprowadzenie (biegun).

Dopiero dwa pétogniwa, potaczone przewo-
dzacym tak zwanym kluczem elektrolitycznym,

a) f\,\woltomierz 1
U

b) V woltomierz

klucz elektrolityczny

roztwor 1 roztwor 2
elektroda 1 elektroda 2

poétogniwo 1 poétogniwo 2
rézne elektrody, taki sam roztwor

www.elportal.pl

pozwalaja mierzy¢ napiecie miedzy dwiema
elektrodami dwéch potaczonych pétogniw.

Taki podziat na dwa pétogniwa potaczone
przewodzacym prad kluczem elektrolitycznym
ma gleboki sens, bo istnieja tez ogniwa z réz-
nymi roztworami. W podrecznikach mozemy
znaleZ¢ ilustracje jak na rysunku 2 (ogniwo
Daniella), gdzie w p6togniwach mamyirdzne
elektrody, i rézne roztwory.

W przypadku typowych baterii, elektrody
sa wykonane z réznych materiatow,
co wydaje sie oczywiste. Ale co ciekawe, juz
dawno temu niemiecki uczony Walther Nernst
(urodzony w Wabrzeznie) odkryl, ze napie-
cie wytworzy tez zesp6t dwéch pélogniw
z jednakowymi elektrodami, o ile w obu
pé6togniwach elektrolit bedzie miat rézne ste-
zenia (aktywno$ci) jondéw, co jest zilustrowane
na rysunku 3.

Mamy juz pomyst na pomiar. JesteSmy tez
o bardzo maty krok od... sondy lambda,
mierzacej zawarto$¢ tlenu w spalinach, ale

f\,\ woltomierz
U/

klucz elektrolityczny

—

roztwor 1 roztwor 2
elektroda 1 elektroda 2

poétogniwo 1 poétogniwo 2
rézne elektrody, ré6zne roztwory

f\.l\ woltomierz
U/

klucz elektrolityczny

roztwér 2

roztwor 1
elektroda 1 elektroda 2
poétogniwo 1 poétogniwo 2

jednakowe elektrody, taki sam roztwor,
ale o réznym stezeniu jonow

nas interesuje teraz pomiar pH. Badana ciecz
moze by¢ wodnym roztworem najrézniejszych
substancji, czyli moze zawiera¢ najrézniej-
sze jony. Wspotczynnik pH jest miarq
zawartosci w roztworze wodnym do-
datnich joné6w wodorowych. Potrzebny
jest sposdb, ktéry niezaleznie od zawartoSci
(mnéstwa) wszelkich innych jonéw, zmierzy
wylacznie zawarto$é (stezenie, aktywnos¢)
tylko jonéw wodorowych. NajproSciej
biorac, w elektrochemicznych sondach pH
potrzebna selektywnos¢ zapewnia szkto
o odpowiednim skladzie, z ktérego zbudo-
wana jest sonda (tu pojawia sie nazwisko
Zygmunta Klemensiewicza). Mozna byloby
sobie wyobrazad, ze jony wodorowe (protony)
sa ,,male i proste”, wigc cienkie szklo jest wy-
starczajacym izolatorem, nieprzepuszczajg-
cym innych, ,wiekszych i skomplikowanych”
jonéw, ale przepuszczajacym ,mate i proste”
jony wodorowe (w rzeczywisto$ci nastepuje
nie przenikanie, tylko wymiana jonéw szkta
sodowo-litowo-wapniowego i roztwordw).
Pomimo, a raczej dzigki obecnosci cienkiej
warstwy szkta otrzymujemy ogniwo Nernsta,
wytwarzajgce napiecie, zaleznie od stezenia
jonéw wodorowych w badanym roztworze,
a ,ignorujace” inne jony.

Tego rodzaju mierniki pH sa wykorzy-
stywane od lat 30. XX wieku. Na poczatku
wykorzystywano dwie oddzielne elektrody,
pomiarowa i wzorcowa (odniesienia, refe-
rencyjna) i to w bardzo niewygodny sposéb
z wykorzystaniem elektrod platynowych po-
krytych platynowym proszkiem i gazowego wo-
doru, co ilustruje rysunek 4. Platynowa
elektroda zachowywatla sie, jakby byta wyko-
nana... z wodoru.

Pézniej, zuwagina koszt, ktopotliwa obstuge
i inne czynniki, opracowano inne elektrody,
tzw. kalomelowa (zawierajaca rtec i chlorek
rteci) i chlorosrebrowa (srebro pokryte chlor-
kiem srebra — Ag/AgCl). Dzi$§ popularne sondy
pH wykorzystuja z reguty elektrody chloro-
srebrowe. Zmiany dotyczyly nie tylko ma-
terialéw elektrod. Wczesniej powszechnie
wykorzystywano dwie elektrody: pomiarowa
ireferencyjna wedtug rysunku 5. Potem dwa
pélogniwa i dwie elektrody sprytnie potaczono
w jeden element. Ale wspdtczesna (zespo-
lona, inaczej kombinowana) sonda pH jak
najbardziej zawiera tez pétogniwo referen-
cyjne napelnione roztworem wzorcowym.
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W niektérych drozszych sondach mozliwa
jest wymiana tego roztworu, w innych jest
on zamkniety na state, niekiedy ma postac
zelu. Rysunek 6 pokazuje przyktad budowy
wspolczesnej szklanej sondy pH. Koricéwka
sondy zostaje zanurzona do roztworu bada-
nego. Potaczenie jonowe z elektroda pomia-
rowa nastepuje przez cieniutka warstewke szkta
o odpowiednich wtasciwo$ciach (pH-czutego),
natomiast potaczenie z elektroda wzorcowa (od-
niesienia) realizowane jest przez umieszczony
w Sciance sondy przewodzacy prad tacznik.

Idea jest jak wida¢ bardzo prosta, sprytna re-
alizacja sondy budzi podziw, ale to niestety od-
wraca uwage od szczeg6téw bardzo waznych
w praktyce.

Przyczyny probleméw

Szklana sonda pH jest skomplikowanym
systemem elektrochemicznym, w ktérym
r6znorodne zmiany i zaburzenia moga spo-
wodowaé rozmaite btedy. My omawiamy
to wszystko w spos6b bardzo uproszczony,
ale w rzeczywistoSci w gre wchodzi szereg
dodatkowych czynnikéw, przez co wielko$¢
wytworzonego napiecia zalezy nie tylko
od oméwionych podstawowych czynnikéw.
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Problem w tym, zZe napiecia (réznice poten-
cjatéw) wytwarzane sa nie tylko na granicy
elektrod oraz roztworu badanego i roztworu
odniesienia. Napiecia powstaja tez na styku
innych elementéw sondy pH. Sygnalizuje to po-
chodzacy z materiatléw Yokogawa rysunek 7,
pokazujacy w spos6b uproszczony rezystancje
izrédtanapieé w typowej sondzie pH. Jak wi-
daé, napiecie wyj$ciowe sondy jest ztozeniem
pieciu napiec. A zalecana rezystancja obcia-
zajaca takie zrédlo napiecia to co najmniej
10'3 oma, czyli 10 000 gigaoméw (10TQ),
co w wielu sytuacjach okaze sig nieosiagalne.
Z kolei pochodzacy z materiatléw Finesse ry-
sunek 8 sygnalizuje obecnos¢ w sondzie ze-
spolonej szesciu takich Zrédet napiecia, ktérych
suma jest napieciem wyjSciowym.

Bardzo wazne znaczenie ma nie tylko samo
yjonoprzepuszczalne”, a $cislej jonoselektywne
szkto pélogniwa pomiarowego, ale jego ze-
wnetrzna powierzchnia, zanurzana podczas
pomiaru w badanym roztworze. Okazuje
sie, ze podczas pomiaru na tej zewnetrznej
powierzchni szkla tworzy sie cieniutka (0,1
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mikrometra) warstewka zelu, majaca duzy
wplyw nawtasciwosci sondy. Aby ta warstewka
byla prawidlowa, konieczne jest wlasciwe
przechowywanie i utrzymywanie w czystosci
tej zewnetrznej powierzchni czynnej sondy
pH. Dlatego niektdére sondy pH wyposazane
sa w dodatkowy pojemniczek z odpowiednim
ptynem (roztwér KCl), naktadany na gtowice
sondy na czas przechowywania (co wida¢ na fo-
tografii 4 w pierwszej cze$ci artykutu).

Bardzo duze znaczenie ma takze sposéb
przeprowadzania pomiaréw i utrzymywanie
sondy w czysto$ci podczas pomiaréw cieczy
o réznym skladzie, a w szczegdlnosci gleby.
Zaniedbania w tym zakresie szybko dopro-
wadzg do tego, Ze sonda przestanie spetniac¢
swoja funkcje!

Tu kto$§ moze zaprotestowad, ze przeciez
dostepne sa roztwory o wzorcowym pH (przy-
ktad na fotografii 9 z materiatéw Thermo
Fisher Scientific), pozwalajace precyzyjnie
skalibrowaé pehametr z doktadno$cia 0,01pH!

Jak najbardziej! Ale tylkow przypadku, gdy
sonda jest ,,czysta” i gdy wytworzy odpowiednie
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napiecia. ,Zaniedbana” sonda moze okazac sie
bezuzyteczna. Sondy pH maja ograniczona
zywotno§¢ i starzeja sig. Dlatego ogromnie
wazne jest przestrzeganie zasad prze-
chowywania i pomiaréw podawanych
przez producentéw.

Pokrewna kwestia jest jako$¢, trwato$é,
powtarzalno§¢ i brak wptywu réznych nie-
pozadanych czynnik6w na napiecie wytwa-
rzane przez sonde. Nieprzypadkowo niektére
sa $miesznie tanie, a inne zaskakujaco drogie.
Jeszcze inna wazna sprawa jest pytanie, coijak
powinni§my mierzy¢ i jaka informacje niesie
napiecie wytwarzane przez sonde. Ta kwestig
zajmiemy sie w trzeciej cze$ci artykutu. H
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Zasilanie do twojego
prOjektu, czesc 4. Zasilacze impulsowe

Twoj projekt wydaje sie by¢ skonczony i gotowy do uruchomienia, lecz zadanie nie jest jeszcze wykonane
dopoki nie zastosujesz odpowiedniego zrodta zasilania. Rozwiazanie tego problemu moze by¢ tak proste, jak
zastosowanie gotowego zasilacza o odpowiednich parametrach, badz tez tak ztozone, jak zbudowanie wtas-
nego systemu zasilania z zasilaniem impulsowym, kilkoma wyjsciami oraz podtrzymaniem bateryjnym. Nasz
kurs ma za zadanie pomoc w rozwiazaniu tej kwestii i dostarczy¢ wiedzy na temat waznych aspektow zasilania
uktadow elektronicznych. W czwartej czesci przedstawiamy zasilacze impulsowe. Dziataja one na poziomie
sprawnosci znacznie przewyzszajacym to, co mozna osiagnac przy uzyciu technik liniowych, ktére poznaliSmy
we wczesniejszych czesciach serii, a ponadto oferuja kilka innych znaczacych korzysci. Miedzy innymi pozwa-
laja zredukowa¢ mase i rozmiary uktadu. Nasz praktyczny projekt bedzie miat posta¢ prostej przetwornicy
podwyzszajacej napigcie, ktéra moze by¢ uzywana w potaczeniu z tréjndzkowym stabilizatorem napiecia (patrz
poprzedni miesiac) jako podreczne rozszerzenie mozliwosci prostego akumulatora.

Zasady dziatania zasilaczy
impulsowych

Zasilacze mozna podzieli¢ na dwa gltéwne
typy w zalezno$ci od tego, czy wykorzystuja kon-
wencjonalne obwody liniowe, czy techniki im-
pulsowe. Stabilizowane zasilacze pradu statego,
ktére juz poznali§my, to pierwszy typ, w ktéorym
uktad stabilizatora pracuje w ciagtym zakre-
sie pradu i napiecia, zgodnie z warunkami

wejéciowymi i obcigzeniem dotaczonym w da-
nym momencie. Z kolei zasilacze impulsowe
wykorzystuja techniki cyfrowe, w ktérych ele-
ment pétprzewodnikowy jest szybko wlaczany
iwylaczany w celu kontrolowania i stabilizacji
$redniego napiecia dostarczanego do obcig-
zenia. Ten typ zasilacza stabilizowanego jest
powszechnie nazywany ,zasilaczem impul-
sowym” (ang. switched-mode power supply)

lub w skrécie SMPS. W poréwnaniu z kon-
wencjonalnymi liniowymi odpowiednikami,
zalety zasilaczy SMPS sa nastepujace:
» mozliwoé¢ pracy w szerokim zakresie na-
pie¢ wejSciowych,
» bardzo wysoka sprawnos$¢ (typowo
80% lub wigcej),
« niewielkie

rozmiary, lekko$¢

i zwarta budowa,
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Rysunek 4. Zasada dziatania zasilacza SMPS.
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51 closed,
D non-conducting

51 open,
D conducting

Rysunek 4.2. Przebiegi praddw i napie¢ w uktadzie z Rysunek 4.1.
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{c) 51 closed again, D1 non-conducting

Rysunek 4.3. Zasada dziatania impulsowego prze-
ksztattnika podwyzszajacego (step-up).

« mniejsze straty cieplne (wynikajace
ze zwigkszonej sprawno$ci).

Wady zasilaczy SMPS to:

 wieksza liczba komponentéw

« stosunkowo skomplikowany uktad

« generowanie znacznych szuméw

(wynika z przelaczania z wysoka

czestotliwoscia).

Terminologia dotyczaca
zasilaczy SMPS

Gléwne typy zasilaczy SMPS sa zwykle
okreslane jako ,buck” (step-down), ,,boost”
(step-up) lub ,buck-boost” (step-up/stepdown).
Uktady typu buck wytwarzaja napiecia wyj-
$ciowe mniejsze od napiecia wejsciowego (ale
przy zwigkszonym natezeniu pradu), natomiast
uktady typu boost wytwarzaja napiecia wyj-
$ciowe wigksze od napiecia wejSciowego (ale
przy zmniejszonym natezeniu pradu). Uktady
typu Buck-boost mozna skonfigurowac w taki
sposéb, aby zwigkszaty lub zmniejszaty napie-
cie wejSciowe. Zasilacz SMPS zazwyczaj prze-
ksztatca (tzn. zwigksza lub zmniejsza) napiecie
wejsciowe, a takze stabilizuje napiecie wyj-
$ciowe. Te dwie funkcje moga by¢ oddzielne,
ale w praktyce czesto sg one taczone w ramach
uktadu, ktéry po dodaniu prostownika wejscio-
wego i kondensatora magazynujacego tadunek
zapewnia w miare stabilne napiecie DC z sieci
zasilajacej. W tej serii termin ,,przeksztattnik
impulsowy” bedzie uzywany do opisu uktadu,
ktdry pobiera prad DC z wejécia i na wyjsciu
pojedynczym lub wielokrotnym dostarcza prad
DC o tej samej lub przeciwnej polaryzacji
i nizszym lub wyzszym napieciu. Z drugiej

www.elportal.pl

strony, termin ,przetwornica” bedzie *Vin

uzywany do opisu uktadu, ktéry nie tylko
przeksztalca napiecie stale, ale takze sta-
bilizuje wyjcie, wykorzystujac kombi-
nacje technik impulsowych i technik
analogowych.

Przetwornice buck
(step-down)

Zasada dziatania przetwornicy buck
(lub step-down) jest pokazana na ry-
sunku 4.1. Gdy S1 jest zamkniety,
dioda przelaczajaca (D) jest spolaryzo-
wana zaporowo, a wiec nie przewodzi
pradu. Prad ptynacy przez cewke induk-
cyjna (L) taduje kondensator (C) oraz
dostarcza prad do obcigZenia (R ), aprad
plynacyw cewce (1), wytworzy strumiefi
magnetyczny w jej rdzeniu. Gdy S1 zosta-
nie nastepnie otwarty, strumieri magne- -V,
tyczny w cewce indukcyjnej gwattownie
zanika i na zaciskach cewki indukcyjnej
wytwarza sie napiecie. Biegunowos¢ in-
dukowanego napiecia jest taka, ze jest
ono przeciwne do pierwotnego potencjatu
ipowoduje, ze prad nadal ptynie w obcia-
zeniu (tzn. zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara wokot obwodu). W tym stanie
dioda D zostanie spolaryzowana w kie-
runku przewodzenia zamykajac obwdd
tworzacy droge powrotna dla pradu.
Przebiegi dla obwodu z rysunku 4.1
sg pokazane na rysunku 4.2. Napiecie
na cewce (V) jest na przemian dodatnie
iujemne. Gdy S1 jest zamkniety, napiecie
na cewce (od lewej do prawej na rysunku)
jest rtéwne +(V, -V ) 1iw tym czasie I
ro$nie z szybko$cia zalezna od stosunku
V, do indukcyjno$ci L. W czasie, gdy
S1 jest otwarty, napiecie na cewce jest
réwne -V, (pomniejszone o niewielki
spadek napigcia na przewodzacej D) il
maleje. Sredni prad ptynacy przez cewke
(1) jest réwny pradowi (I, ) dostarcza-
nemu do obcigzenia. Nalezy zauwazyd¢,

out:

Ze na stale napiecie wyjéciowe (V) na-

ktada sie niewielka ilo§¢ napiecia tetnien.
Tonapigcie tetnieft mozna zmniejszy¢, stosujac
stosunkowo duza warto$¢ kondensatora (C).
Aby kontrolowa¢ napiecie (V) dostarczane
do obciazenia, nalezy po prostu regulowaé
stosunek czasu wtaczenia do czasu wytacze-
nia przetacznika. Wigkszy stosunek czasu
swlaczenia” do czasu ,wylaczenia” (tj. dtuzszy
cykl pracy) daje wieksze napiecie wyjSciowe
iodwrotnie. W praktycznym zasilaczu impul-
sowym S1 jest zastapiony przez p6iprzewod-
nikowy element przetaczajacy (np. tranzystor
bipolarny lub MOSFET). Taki element musi
mieé niska rezystancje ,wlaczania” i wysoka
rezystancje ,wylaczania” oraz musi by¢ zdolny
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(a) Positive output, commaon logic and load

O oV
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(b) Negative output, common logic and load
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(c) Positive output, isolated logic and load

$—0 0V
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(d) Megative output, isolated logic and load

Rysunek 4.4. Konfiguracje SMPS typu step-down.

do przetaczania ze stanu ,,wlaczania” do stanu
swylaczania” w bardzo krétkim czasie.
Niezaleznie od tego, czy jest to tranzystor
bipolarny, czy MOSFET, uktadem przela-
czajacym steruje ciag impulséw prostokat-
nych przylozonych do jego bazy lub bramki.
Zmieniajac szerokos$¢ impulséw w tym ciagu,
mozna sterowaé napieciem wyj$ciowym.
W praktycznych zasilaczach SMPS stosuje
sie zamknieta petle sprzezenia zwrotnego;
napiecie wyjSciowe jest mierzone i podawane
z powrotem na wejScie sterujace generatora
impulséw. Wynikiem tego jest modulacja sze-
roko$ci impulsu (PWM) sterujacego elemen-
tem przetaczajacym. Modulacja szeroko$ci
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Rysunek 4.5. R6zne formy SMPS.

impulsu moze by¢ realizowana za pomoca kilku
element6éw dyskretnych lub, co jest bardziej
typowe, w oparciu o dedykowany uktad scalony
sterownika impulsowego.

Przetwornice Boost (step-up)
Zasada dziatania przetwornicy impulsowej
typu boost (lub step-up) jest nieco bardziej
ztozona. Rozwazmy uklad pokazany na ry-
sunku 4.3. Na poczatku przetacznik (S1) jest
zamkniety, co powoduje powstanie pradu
w cewce L. Prad ptynacy w cewce (I,) ponow-
nie przyczynia sie do wytworzenia strumienia
magnetycznego w jej rdzeniu. Gdy S1 zostanie
otwarty, strumienl magnetyczny w cewce gwat-
townie si¢ zmniejsza i na jej zaciskach powstaje
napiecie. Biegunowos$¢ indukowanego napigcia
jest taka, ze jest ono w tym samym kierunku
co napiecie wej$ciowe, a zatem napiecie, ktére
pojawia sie na anodzie diody przetaczajacej
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armplifier

{d) AC input/DC autput

jest znacznie wieksze niz V, . W tym stanie
dioda przetaczajaca (D) jest w stanie przewo-
dzenia, dotaczajac obwéd obciazenia i w kon-
sekwencji tadujac kondensator (C) i zasilajac
obcigzenie (R)). Gdy S1
powréci do pozycji za-
mknietej, dioda D powréci
do stanu zaporowego i nie
bedzie przewodzita pradu.
Ladunek zgromadzony
w kondensatorze powi-
nien byé wystarczajacy
do podtrzymania pradu
wymaganego przez R .

Konfiguracje
przetwornic
Poniewaz wiekszo§¢
zasilaczy SMPS dziata
z konwencjonalnej sieci

pradu przemiennego i wytwarza na wyjsciu
niskie napiecie DC, przetwornice step-down
sq znacznie bardziej powszechne niz step-
-up. Istnieja cztery podstawowe konfiguracje
przetwornicy step-down, jak pokazano nary-
sunku 4.4. Na rysunku 4.4(a) i 4.4(b) uktad
logiczny (tj. regulator PWM) jest podtaczony
do jednej strony obcigzenia, natomiast na ry-
sunku 4.4(c) i 4.4(d) uktad logiczny znajduje
sie na wyzszym potencjale i dlatego musi by¢
odizolowany od obciazenia. Sytuacja jest jesz-
cze bardziej skomplikowana, gdy element lub
elementy przetaczajace sa potaczone bezpo-
$rednio zwysokonapieciowym zZrédtem pradu
stalego pochodzacego z podiaczonego do sieci
obwodu mostka prostowniczego. W takiej
konfiguracji konieczne jest zapewnienie bar-
dzo wysokiego stopnia izolacji elektrycznej
miedzy wejSciem sieciowym, prostownikiem
iuktadami przelaczajacymia niskonapieciowa
strong zasilacza SMPS. Aby osiagna¢ wyma-
gany wysoki stopieni izolacji, zwykle stosuje
sie jeden lub wigcej izolatoréw optycznych.
Potrzebe izolacji i role izolatoréw optycznych
oméwimy ponownie w nastepnym odcinku.

Zastosowania zasilaczy
impulsowych

Niezaleznie od konfiguracji przetwornicy,
zasilacz impulsowy moze przybiera¢ rézne
formy, w zaleznosci od tego, w jaki sposéb
element przetaczajacy pobiera prad z wejscia
DC oraz czy potrzebna jest izolacja elek-
tryczna miedzy wejéciem a wyjSciem. Na ry-
sunku 4.5 pokazano jedynie kilka mozliwych
wariantéw.

Wejscie DC/wyjscie DC w konfiguracji
buck lub boost

Rysunek 4.5(a) przedstawia typowe za-
stosowanie zasilacza SMPS z wejSciem
DC/wyj$ciem DC. Zapewnia on stale na-
piecie DC z nominalnego Zrédla zasilania
pojazdowego 13,5 V. Modut typu step-up
moze na przyktad wytwarzaé stale napiecie

Heatsink i
(TR1)

E

-
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24 V z akumulatora pojazdowego o napieciu
13,5V, podczas gdy modut SMPS typu step-
-down moze wytwarzaé napiecie 4,5V, 6 VIub
9 V z takiego samego nominalnego napiecia.

Rozszerzenie mozliwos$ci
akumulatora

Jednym z powszechnych zastosowan za-
silaczy SMPS z wejéciem DC/wyj$ciem DC
jest rozszerzenie mozliwoéci akumulatora,
jak pokazano na rysunku 4.5(b). Urzadzenie
to wykorzystuje ukltad przetwornicy step-up
i zapewnia niemal stale napiecie DC na wyj-
§ciu przy duzych zmianach napigcia wejscio-
wego. Na przyklad jedno z takich urzadzen
moze pracowac zwejéciem DC (pochodzacym
z konwencjonalnej suchej baterii) o nominal-
nym napieciu 9 V (ale nawet 3 V, gdy bateria
jestwyczerpana), wytwarzajac nawyjsciu DC
napiecie owarto$ciod 8,5 Vdo 9 Vprzy obcia-
zeniu pradem o warto$ci do 250 mA.

Wejsécie AC z transformatorem 50 Hz/
wyjscie DC

Rysunek 4.5(c) przedstawia hybryde zasila-
cza SMPS miedzy konwencjonalnym uktadem
transformator/prostownik/stabilizator a praw-
dziwym ukladem SMPS bez transformatora
50 Hz. Zaleta tego uktadu jest to, ze transfor-
mator 50 Hz zapewnia izolacje od zasilania,
a stosunkowo niskie napiecie DC pozwala
na zastosowanie niskonapieciowych elemen-
téw przetaczajacych. Oczywista wada tego roz-
wigzania jest po prostu to, Ze zasilacz nadal
wymaga duzego i kosztownego transformatora.
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Rysunek 4.7. Schemat prostego niskonapieciowego zasilacza SMPS z typowy-
mi napieciami testowymi.

Uktad zasilacza SMPS pokazano na rysunku 4.7, a jego specyfikacja jest nastepujaca:

Zakres napigcia wyjsciowego

Prad wyjsciowy

Zakres napiecia wejsciowego
Stabilizacja od napiecia wejsciowego
Stabilizacja od obciazenia
Zwarciowy prad wyjsciowy
Czestotliwos¢ przetaczania

Wejscie AC plus prostownik wyso-
kiego napiecia/wyjscie DC

Najbardziej rozpowszechniony typ zasila-
cza SMPS pokazano na rysunku 4.5(d). W tym
przypadku wejscie sieciowe pradu przemien-
nego jest prostowane bezposrednio (tzn. nie
ma transformatora sieciowego 50 Hz) za po-
moca mostka prostowniczego wraz z konden-
satorami magazynujacymi o odpowiedniej
warto$ci znamionowej, w celu wytworzenia
wysokiego napiecia DC, ktére jest nastepnie po-
dawane bezposrednio na elementy przetaczajace.
Zamiast uzycia cewki, energia wysokiej czestot-
liwosci jest sprzegana za pomoca transformatora
ferrytowego wysokiej czestotliwo$ci zjednym lub
kilkoma obwodami wtérnymi, z ktérych kazdy
ma wiasny uktad prostowniczy i wygtadzajacy.
Wytworzone nawyjsciu napiecie DC jest nastep-
nie por6wnywane z napieciem referencyjnym
ir6znica tych napieéjest przekazywanaz powro-
tem przez optoizolator do obwodéw sterujacych
PWM, ktére generuja cigg impulséw sterujacych
wysokonapieciowymi elementami przetacza-
jacymi. Dziatanie tego uktadu bedzie bardziej
zrozumiate, gdy opiszemy jego typowe obwody
w kolejnych odcinkach.

+12 V (moze by¢ skonfigurowany na inne napiecia)
2,7 A (maksymalny)

+10 V. do +35V DC lub 20 V AC

20 mV (maksymalna)

60 mV (maksymalna)

3 A (nominalny)

58 kHz (nominalna)

Przyktady zasilaczy SMPS

Na rysunku 4.6 pokazano prosty zasilacz
niskonapieciowy SMPS. Wejsciem niskiego na-
piecia moze by¢ prad zmienny lub staly (za-
uwaz, ze modut jest wyposazony w mostek
prostowniczy (D1 do D4)ikondensator wygta-
dzajacy, C1). WwigkszoS$ci zastosowan napiecie
wejéciowe 20 V AC bedzie pochodzito z trans-
formatora 50/60 Hz. Napiecie wyjSciowe za-
silacza wynosi nominalnie 12 V przy pradach
obciazenia do 2,7 A. W uktadzie zastosowano
tylko dwa tranzystory (TR1iTR2) oraz jeden
uktad scalony (IC1).

Dos¢ tatwo jest zidentyfikowac ele-
menty uzyte na rysunku 4.6 i rysunku 4.7,
ktére odpowiadaja za gtéwne funkcje obwodu:

« C4 ustawia podstawowa czestotliwo$é
przetaczania IC1,

« R31iR4 wrazz R5 tworza dzielnik poten-
cjatu, ktéry okresla napiecie wyjéciowe,

« R8 ogranicza prad bazy tranzystora ste-
rujacego TR1,

+ R11 wraz z R12 i R13 ustawiajg limit
pradu wyjSciowego,

« TR2 jest elementem przetaczajacym (za-
montowanym na radiatorze),
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Wazna uwaga dotyczaca bezpieczenstwa

Napiecia wystepujace w zasilaczu impulsowym moga by¢ Smiertel-
ne. Podczas pracy z zasilaczem SMPS nalezy unika¢ kontaktu z me-
talowymi czesciami lub elementami, ktdre moga znajdowac sie
pod wysokim napieciem. Dotyczy to catego okablowania siecio-
wego, filtra zaktdécen na wejsciu sieciowym, prostownika pradu
przemiennego, wysokonapigeciowych kondensatoréw wygtadzaja-
cych, tranzystoréw przetaczajacych i diod. Rozsadnym Srodkiem
ostroznosci podczas wykonywania pomiaréw na zasilaczu SMPS
jest praca tylko jedna reka (druga nalezy trzymac bezpiecznie

za plecami lub w kieszeni). Ta prosta praktyka gwarantuje, ze nigdy
nie znajdziesz sie w sytuacji, w ktérej prad elektryczny maégtby
przeptynac od jednej reki do drugiej przez serce. W takich okolicz-

Wiekszos¢ zasilaczy SMPS wykorzystuje dwa oddzielne potaczenia
masy. Jedno z nich nie jest odizolowane od sieci zasilajacej AC
(bedziemy je nazywac ,nieizolowanym potaczeniem wspdlnym”).
Drugie potaczenie wspdlne/uziemiajace znajduje sie po stronie
niskiego napiecia w zasilaczu SMPS i jest zwykle potaczone

z uziemieniem obudowy i nazywamy je ,wsp6lnym potaczeniem
uziemiajgcym”). Nie nalezy nigdy taczy¢ ze soba dwdch potaczen
wspoélnych / uziemiajacych. Nalezy réwniez unikaé podtaczania
uziemienia z urzadzenia testujacego zasilanego z sieci do nieizolo-
wanego potaczenia wspdlnego w zasilaczu SMPS. Nieprzestrzega-
nie tego zalecenia moze spowodowac uszkodzenie sprzetu testo-
wego oraz zasilacza SMPS.

nosciach porazenie pradem elektrycznym moze by¢ Smiertelne.

Rysunek 4.8. Wysokiej jakosci zasilacz SMPS z wie-
loma wyjsciami pradu statego.

« LED D7 sygnalizuje, ze z obwodu pobie-

rany jest prad,

+ LED D9 sygnalizuje obecno$é napiecia

wejsciowego.

Zasilacz SMPS pokazany na rysunku 4.8
jest bardziej ztozony. Urzadzenie to jest za-
silane z sieci i zapewnia wiele wyj$¢ pradu
stalego: +5 V przy 12 A, +12 V przy 3 A,
+8 V przy 2 A oraz —8 V przy 1 A. Zasilacz
jest przystosowany do maksymalnego catko-
witego obcigzenia 100 W i wykazuje stabili-
zacje obcigzenia na poziomie 0,5% dla wyjscia
+5Vi5% dlawyjscia 12 V. Szumy wystepujace
nanapieciu +5 Vmaja maksymalng amplitude
50 mV. Warto zauwazy¢, ze zasilacz wymaga
okoto 10% minimalnego obcigzenia, aby
zapewni¢ wlasciwa stabilizacje pozostatych
wyjéé. Jest to wazne, poniewaz pomiary SMPS
bez obciazenia moga by¢ czesto nieco my-
lace! Sterownik zasilacza SMPS (IC1) ma
wewnetrzny stabilizator 5 V, ktéry stuzy za-
réwno jako Zrédlo napiecia odniesienia, jak
izasila wewnetrzne obwody sterujace uktadu.
Stabilizowane napiecie 5 V jest réwniez do-
stepne do wykorzystania przez uktady ze-
whnetrzne. Ekonomiczny, podstawowy zasilacz
SMPS pokazany na rysunku 4.9 zapewnia
pojedyncze stabilizowane napigcie wyj$ciowe
+5 Vprzy 4 A ze stabilizacja obcigzenia lepsza
niz 1%. Zasilacz jest przeznaczony do zasilania
z sieci 110 V lub 220 V AC, ale mozna uzy¢
dowolnego napiecia wejéciowego z zakresu
0d 85V do 264V AC. Narysunku 4.9 pokazano
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obie strony ptytki drukowanej,
aby mozna byto dostrzec fizyczna
separacje elementéw wysokona-
pieciowych AC/DC ,,strony pier-
wotnej” (po lewej stronie rysunku)
od elementéw niskonapigeciowych
DC ,,strony wtérnej” (po prawej
stronie rysunku).

Porownanie technologii
liniowej i SMPS

Zanim przejdziemy dalej, bar-
dzo wazne jest zrozumienie réz-
nic miedzy technologia liniowa
a SMPS. W konwencjonalnym za-
silaczu zasilanym z sieci pradu prze-
miennego o niskiej czestotliwo$ci
50/60 Hz, transformator o lamino-
wanej konstrukcji stalowej pracuje
z czestotliwo$cig sieci zasilajacej,
zapewniajac zaréwno izolacje, jak
imozliwo$¢ skokowego zwiekszania
lub zmniejszania napigcia. Napigcie
wtérne z transformatora jest na-
stepnie podawane do obwodu pro-
stowniczego i wygtadzajacego, ktéry
zasila wejscie DC wymagane przez konwencjo-
nalny stabilizator napiecia. Z kolei w zasilaczu
impulsowym funkcje izolacji, przetwarzania
napieciaistabilizacji sg zasadniczo potaczone
w tym samym obwodzie. Jednak podczas gdy
transformator stosowany w konwencjonalnym
zasilaczu jest nieporeczny i drogi, jego od-
powiednik w zasilaczu SMPS jest znacznie
bardziej kompaktowy i tanszy. Powodem
tego jest wysoka czestotliwo$¢é przetaczania
(typowo od 50 kHz do 100 kHz), natomiast
znaczny wzrost sprawno$ci wynika gltéwnie
z faktu, ze urzadzenia aktywne wykorzysty-
wane do przelaczania pragdu w uzwojeniu pier-
wotnym transformatora pracuja w warunkach
klasy C, a nie liniowych (klasa A/B). Kolejna
wazna cecha jest to, ze transformatory i cewki
indukcyjne wysokiej czestotliwo$ci stosowane
w zasilaczach impulsowych maja rdzenie fer-
rytowe, a nie stalowe, jak ich odpowiedniki
pracujace w sieci. Transformatory i cewki

@)«
Upper side

[T

Lower side

Rysunek 4.9. Ekonomiczny zasilacz SMPS z pojedynczym
wyjsciem +5 V 4 A. Elementy strony pierwotnej wysokiego na-
piecia AC/DC znajduja sie po lewej stronie, elementy strony
wtornej niskiego napiecia DC znajduja si¢ po prawej stronie.

indukcyjne w zasilaczach SMPS maja row-
niez mniejszg liczbe zwojéw w uzwojeniach
niz transformatory sieciowe.

Dzigki temu sa one mniejsze i 1zej-
sze od swoich odpowiednikéw o niskiej
czestotliwo$ci. Konwencjonalne zasilacze sta-
bilizowane utrzymuja state napiecie, zmienia-
jac swoja ,rezystancje”, aby sprosta¢ zmianom
zapotrzebowania na energie wejsciowa lub
obciagzenia. Stabilizator moze mieé zatem
niska sprawno$é. W zasilaczu impulsowym
do utrzymania napiecia wyj$ciowego wyko-
rzystuje si¢ natomiast element przetaczajacy
(tranzystor wysokiego napiecia) o zmiennym
cyklu pracy. Powyprostowaniu nalezy usuna¢
szumy spowodowane szybkim przetaczaniem
tranzystoréw za pomoca jednego lub kilku
odpowiednio zaprojektowanych filtréw dol-
noprzepustowych. Wiecej szczegétéw na ten
temat zostanie oméwionych w dalszej cze-
$ci serii.
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Projekt praktyczny: konwerter
podwyzszajacy napiecie

W tym miesigcu projekt praktyczny ma
posta¢ konwertera impulsowego podwyzsza-
jacego napiecie, zaprojektowanego do uzytku
w potlaczeniu ze stabilizatorem napiecia
stalego (patrz poprzedni miesiac). To pro-
ste rozszerzenie mozliwosci akumulatora
wytwarza napiecie wyjSciowe 12 V z nomi-
nalnego napiecia wejéciowego 7 V DC (po-
chodzacego z dwéch ogniw litowo-jonowych).
Konwerter podwyzszajacy dziata z typowa
sprawnoscig do 85% i napieciami wejsciowymi
od 5 Vdo 10 V. Maksymalny prad obcigzenia
0,8 A wystarcza do zaspokojenia wymagan
wielu réznych urzadzen przeno$nych o ni-
skim poborze mocy. Schemat naszej prze-
twornicy podwyzszajacej napiecie w pracy
impulsowej jest pokazany na rysunku 4.10.
Popularny timer (IC1) dostarcza na wyjscie
sygnat prostokatny o czestotliwos$ci okoto
70 kHz, ktéry za po$rednictwem R3 steruje
bramka tranzystora przelaczajacego (TR2).
Przebieg impulséw fali prostokatnej poja-
wiajacy sie na drenie TR2 jest prostowany
za pomoca szybko przelaczajacej diody (D1).
C4 dziata jako kondensator magazynujacy
tadunek, a R4 i D2 sygnalizuja obecno$¢ na-
piecia wyjSciowego DC.

Potrzebne bed3...

1x plytka uniwersalnaz miedzianymipaskami
(24 paski po 37 otworéw)

2x listwa $§rubowa 2-torowa do druku
(ST1iST1)

1x rezystor 1 kQ (R1)

1x rezystor 10 kQ (R2)

1x rezystor 100 Q (R3)

2x kondensator 22 uF 35V (C1iC4)

1x kondensator 1 nF (C2)

1x kondensator 100 nF (C3)

1x cewka indukcyjna 470 pH z rdzeniem fer-
rytowym (L1) (patrz tekst)

1x 8-pinowy timer 555 w obudowie DIL

1x RFP30NO6LE (TR1) (patrz tekst)

1x BYW29 (D1) (patrz tekst)

1x czerwona dioda LED

2x maty radiator TO220 (patrz tekst)

4x podstawka i wkrety montazowe

1x 8-pinowe gniazdo DIL

Budowa

Uktad impulsowej przetwornicy podwyzsza-
jacej napiecie jest pokazany narysunku 4.11.
Zwr6¢ uwage, ze jest 29 przerw miedzy
$ciezkami i siedem zworek. Wyprowadzenia
pinéw péiprzewodnikéw pokazano na ry-
sunku 4.12. Dwa radiatory TO220 powinny
mieé wspétczynnik sprawnosci 9,1°C/W lub
lepszy. Ponadto, aby poprawi¢ odprowadza-
nie ciepta, dwa pétprzewodniki mocy (TR1

www.elportal.pl
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Rysunek 410. Schemat impulsowej przetwornicy podwyzszajacej napiecie.

i D1) sa zamontowane bezposrednio na swo-
ich radiatorach. Nie powinny si¢ one stykac
z obudowa ani z zadnymi innymi cze$ciami
sktadowymi. Jak zawsze, po zakoriczeniu

montazu warto przeprowadzi¢ doktadna in-
spekcje ptytki drukowanej, szczegélnie spraw-
dzajac okablowanie poza ptytka oraz potaczenia
z ST1 i ST2. Jako TR1 i D1 zastosowali$my
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Rysunek 411. (po lewej) Uktad ptytki drukowanej impulsowej przetwornicy podwyzszajacej napigcie.
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elementy o bardzo typowych parametrach
znamionowych. Oba te elementy sa dos¢ po-
wszechne, ale dostepnych jest wiele podob-
nych elementéw pétprzewodnikowych, ktére
mozna zastosowac zamiast nich. Na przyktad
TR1 moze by¢ dowolnym tranzystorem prze-
taczajacym MOSFET z kanatem N, o maksy-
malnym napieciu znamionowym wiekszym
niz 50 V i rezystancji wigczenia mniejszej
niz 0,1 Q (nalezy pamietaé, ze koricéwka drenu
tego elementu jest podiaczona bezposred-
nio do ptytki montazowej, a zatem bedzie
miala taki sam potencjat jak radiator, gdy
nie sg zatozone podktadki izolacyjne). D1
jest ultraszybka dioda prostownicza zapro-
jektowana specjalnie do uzytku w szerokim
zakresie konstrukcji zasilaczy SMPS, ale
mozna uzy¢ dowolnego podobnego elementu,
pod warunkiem ze jest on przystosowany
do pracy z pradem o natezeniu co najmniej
5 A i napieciu wiekszym niz 50 V. Wreszcie
REKLAMA

Raspberry Pi 400

Raspberry Pi 400 to potezny, tatwy w uzyciu komputer wbudowany w zgrabna i przenosng klawiature
Wyposaionyw czterordzeniowy b4-bitowy procesor, 4 GB pamigci RAM, sie¢ bezprzewodows,
2 wyjécia micro HDMI (mozliwa praca z dwoma wyswietlaczami | odtwarzanie wideo 4K), 2 porty USB e

3.0, port USB 2.0 a takze 40-pinowe ztacze GPIO.

7

anode l | cathode
anode cathode

Underside view

W zestawie: komputer z amerykanskim uktadem klawiatury, kabel micro HDMI, mysz, \ _
zasilacz, karta SD z fabrycznie zatadowanym systemem operacyjnym Raspberry Pi, oficjalny -~
przewodnik dla poczatkujacych w formie drukowanej publikacji (w

Rysunek 4.13. Gotowy uktad boostera.

7V battery

{2xLi-ion 18650) -E

Rysunek 4.12. Opis
pindéw impulsowej
przetwornicy podwyz-
szajacej napiecie.

cewka indukcyjna z rdzeniem ferrytowym
uzytaw przetwornicy musi by¢ obcigzalna pra-
dem znamionowym 2 A i mie¢ rezystancje
stalopradowa mniejsza niz 0,3 Q. Elementy fer-
rytowe zostana oméwione w jednym z kolej-
nych artykutéw.

Rozszerzenie mozliwosci
akumulatora

Nasza przetwornica podwyzszajaca napiecie
nie posiada regulacji napiecia ze sprzezeniem
zwrotnym, a jej napiecie wyjSciowe moze sie
wahaé od okolo 18 V w warunkach braku
obciazenia do okolo 12,5 V przy obciazeniu
1 A. Wniektérych zastosowaniach moze to byé
nieistotne; jednak tam, gdzie wymagane jest
state napiecie wyj$ciowe, mozna tatwo do-
daé prosty, tréjnézkowy stabilizator napiecia
w celu utrzymania statego napigcia wyjscio-
wego pod obciazeniem. Majac to na uwa-
dze, przetwornica moze stanowi¢ podstawe

o

jezyku ang|elsk|m)
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Rysunek 4.14. Zastosowanie przetwornicy impulsowej w prostym rozsze-
rzeniu mozliwosci akumulatora 12V 0,8 A.

prostego, ale skutecznego rozszerzenia
mozliwos$ci akumulatora, zgodnie ze sche-
matem pokazanym na rysunku 4.14. Taki
uktad moze utrzymywacé napiecie wyjsciowe
12 V (przy pradzie obcigzenia do okoto 0,8 A),
gdy zasilacz impulsowy jest zasilany z dwéch
szeregowo polaczonych akumulatoréw litowo-
-jonowych (np. dwéch ogniw 18650 o nominal-
nym napieciu wyjéciowym 3,7 V na ogniwo).

W nastepnym odcinku
W nastepnym odcinku niniejszej serii zaj-
miemy sie bardziej szczeg6towo sterownikami
impulsowymi, a nasz projekt praktyczny bedzie
polegal na wykonaniu zasilacza SMPS, ktéry
zapewni stabilizacje napiecia wyjSciowego. B
Mike Tooley

— ]

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, marzec
2019 (www.epemag3.com)
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Zrob to dobrze! Wybor i dopasowanie bezpiecznikow

Time to rupture

100s
10s
1s
[ Slow |
[(Type T)|
100ms
st |
[Type F)i
10ms.
1ms
x1 %2 x3 x4 x5 x6  x8 x10

Multiple of rated current

Rysunek 4.15. Typowe charakterystyki pracy dla
dwéch popularnych typéw bezpiecznikow. Typ
F jest typem ,quickblow” - szybko dziatajacym,
podczas gdy typ T jest bezpiecznikiem zwtocz-
nym o powolnym dziataniu. S one uzywane

w zupetnie réznych zastosowaniach!

W zesztym miesiacu pokazalismy, jak
bezpiecznie podtaczy¢ sprzet do sieci
pradu przemiennego. W tym miesiacu
wyjasniamy, jaka role petnia bezpieczniki
i jak mozna je wykorzysta¢ do zapew-
nienia ochrony zaréwno zasilania

pradem przemiennym, jak i obciazenia,
do ktérego to zasilanie jest podtaczone.
Jesli zastosowates sie do rad podanych

w poprzednim miesiacu, masz juz pewna
ochrone zasilania pradem przemiennym
w postaci bezpiecznika zamontowa-

nego w ztaczu wtykowym, ktére stanowi
czes$¢ standardowego przewodu siecio-
wego IEC. Warto$¢ znamionowa tego ele-
mentu wynosi zwykle 5 A i nigdy nie nalezy
go zastepowac bezpiecznikiem 13 A. W ko-
lejnych odcinkach tej serii zajmiemy sie
tym tematem bardziej szczegdétowo, ale
na razie skoncentrujemy sie na dodatko-
wym zabezpieczeniu, ktére powinno by¢
zastosowane na wejsciu do sieci pradu
przemiennego w postaci bezpiecznika
sprzetowego. Powinien on by¢ umiesz-
czony w samym urzadzeniu, a jego typ

i warto$¢ znamionowa powinny by¢
starannie dobrane. Przy wyborze bezpiecz-
nika sprzetowego nalezy wzia¢ pod uwage
kilka czynnikéw, w tym nominalny prad
roboczy, napigcie robocze (oraz czy jest
to prad staty czy zmienny), temperature
otoczenia, prad przeciazeniowy oraz czas,
po ktérym bezpiecznik musi sie otworzyc.
Ponadto istotne moze by¢ uwzglednienie
maksymalnego pradu uszkodzeniowego,
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charakteru pradu obciazenia oraz tego, czy
jest ono podatne na duze wartosci pradu
rozruchowego lub przerywane przepiecia
przejsciowe. Nalezy pamietac, ze prad
znamionowy bezpiecznika to taki, przy
ktérym bezpiecznik moze stale pracowac.
Nalezy pamieta¢, ze czas dziatania bez-
piecznikéw jest okreslony - nie dziataja one
natychmiast! Mozna oczekiwa¢, ze wiekszosé
bezpiecznikéw otworzy sie w ciggu dwdch
minut przy pradzie wynoszacym 200% pradu
znamionowego, ale juz 125% pradu znamio-
nowego wytrzyma przez znacznie dtuzszy
czas. Typowe charakterystyki dziatania
dwdch réznych typédw bezpiecznikdéw poka-
zano na rysunku 4.15. Przy doborze i mon-
tazu bezpiecznika sprzetowego nalezy
przestrzega¢ czterech zasadniczych $rod-
kéw ostroznosci, ktére zapewnia bezpie-
czenstwo uzytkownikowi i jego sprzetowi:

1. Nalezy uzywac tylko standardowych
bezpiecznikéw 20 mm w obudowie
szklanej (patrz rysunek 4.16). Powinny
one by¢ umieszczone w izolowanej
oprawce bezpiecznikowej, najlepiej
zamontowanej na panelu, aby
umozliwi¢ tatwy montaz i wymiane.
Gniazdo bezpiecznika powinno by¢ wy-
raznie oznaczone wymagana wartoscia
znamionowa bezpiecznika.

2. Nalezy wybra¢ bezpiecznik o odpo-
wiedniej wartosci znamionowej, biorac
pod uwage napiecie robocze i prad
znamionowy. Dla urzadzen zasilanych
z sieci napiecie robocze powinno
wynosi¢ 250 V, a pragd znamionowy (1)
nalezy dobra¢ wedtug zaleznosci:

_ Maksymalny oczekiwany prad obcigzenia
0,75

I

R

Wybrana warto$¢ znamionowa bez-
piecznika powinna odpowiadac kolej-
nemu wyzszemu dostepnemu pradowi.
Tak wiec, na przyktad, jesli maksymal-
ne spodziewane obciazenie wynosi

0,3 A, prad znamionowy bedzie wyno-
sit 0,4 A i odpowiedni bedzie bezpiecz-
nik oznaczony jako 0,5 A (500 mA).
Nalezy pamieta¢, ze bezpieczniki

sa zwykle przeznaczone do pracy

w temperaturze 25°C. W przypadku
pracy w wysokich lub niskich tempera-
turach moze by¢ konieczne wybranie
bezpiecznika o innej wartosci zna-
mionowej (temat oméwimy szerzej

w kolejnych odcinkach serii).

3. Nalezy wybra¢ bezpiecznik o wyma-
ganej charakterystyce pod wzgledem
szybkosci dziatania. W przypadku,
gdy prad obciazenia jest staty i nie
wystepuje znaczny prad rozruchowy
przy wtaczaniu wytacznika, nalezy wy-
bra¢ bezpiecznik typu ,,quickblow” lub
Jfast” (typ F). Natomiast w przypadku
duzego pradu rozruchowego przy

wtaczaniu (np. gdy stosowane

sa duze wartosci kondensatoréw ma-
gazynujacych) nalezy wybra¢ bez-
piecznik typu ,slow-blow” lub ,slow”
(typ T). Nalezy pamieta, ze istnieje
kilka innych kategorii bezpieczni-
kéw (w tym rzadziej spotykany typ
M). Do tematu wrdcimy. Wyglad r6z-
nych typow bezpiecznikdw pokazano
na rysunku 4.17.

4. Bezpieczniki nalezy podtacza¢
zgodnie z rysunkiem 3.28 z poprzed-
niego odcinka. Jezeli zamontowany
jest tylko jeden bezpiecznik sprze-
towy, powinien on by¢ podtaczony
do zacisku sieciowego pod napie-
ciem (nigdy do zacisku neutralnego).

O

| I | |
—D-ESmml-d— l-d— 20 mm —b-l

Rysunek 4:16. Standardowy szybko dziatajacy
bezpiecznik 20 mm (warto$¢ znamionowa bez-
piecznika jest zwykle na nim oznaczona)

=:

\/

DS,
=D

Rysunek 417. Wyglad trzech réznych typéw bez-
piecznikéw 20 mm. Od goéry: Typ F i FF; Typ M;
Typ TiTT).

Rysunek 4.18. Bezpiecznikowy selektor sieciowy
taczy wybor napiecia sieciowego ze standardo-
w3 oprawka bezpiecznikowa 20 mm i ztgczem
sieciowym IEC (wymagana jest wigksza wartos$¢
pradu znamionowego do pracy przy napieciu
110/120 V). Zauwaz zewnetrzny port uzie-
mienia, ktéry umozliwia potaczenie z innymi
urzadzeniami.
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Silniki pradu statego, czesc 16

W poprzednim odcinku okazato sie, ze dwa MOSFET-y wedtug rysunku 1
odpowiednio sterowane pozwalaja zrealizowa¢ zaréwno ptynne nape-
dzanie silnika, jak i ptynne hamowanie. Do petni szczescia brakuje nam
jeszcze mozliwosci elektronicznej zmiany kierunku obrotéw bez uzycia
przekaznika, o czym wspomnieliSmy w siddmej czesci niniejszego cyklu.

Dwukierunkowy sterownik mostkowy
(H bridge) mozna zrealizowaé¢ wedlug idei
zrysunku 2.

Niestety, sterowniki mostkowe budzg sze-
reg watpliwo$ci. Nic dziwnego, juz schemat
zastepczy silnika wskazuje, Ze sterowanie nie
jest takie proste. Ale watpliwo$ci po czeSci
wynikaja tez z faktu, ze dwa takie sterow-
niki mostkowe H bardzo czesto stosowane
sa do napedzania silnikéw krokowych, a dla
nowoczesnych silnikow BLDC potrzebne

1]
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Im Ls
‘ l
li=
S HR

+

-_—
Uaku
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sa mostki nie z czterema, tylko z sze$cioma
kluczami. Wtedy trzeba koniecznie uwzgled-
ni¢ dodatkowe okolicznosci i whasciwosci.
I wlaénie opisy mostkéw zwiagzane z silni-
kami krokowymi i BLDC strasza nie tylko
poczatkujacych. W przypadku klasycznych
silnikéw komutatorowych DC z magnesami
trwaltymi (PMDC) licznymi dodatkowymi
informacjami po prostu nie trzeba sie przej-
mowac. Trzeba jednak doktadniej rozumieé
sposéb pracy mostka i wyja$nié przynajmniej
gléwne watpliwosci.

Mostek H (H bridge)

Gdyby chodzito tylko o prace bez regulacji
przy napieciu staltym oraz zmiane obrotéw,
interesowatyby nas gtéwnie dwa stany, po-
kazane na rysunku 3.

Koniecznie trzeba tez wspomnie¢ o ko-
lejnych mozliwo$ciach. W przypadku z ry-
sunku 4a wszystkie tranzystory sg zatkane,
silnik ,wisi w powietrzu” — nie jest ani
zasilany, ani hamowany. W dwéch réwno-
rzednych przypadkach z rysunkéw 4b
i 4c zaciski silnika sa zwarte przez dwa klu-

2 Ls Rs Ka cze —w praktyce MOSFET-y, co jak juz wiemy,
przy dluzszym zwarciu oznacza hamowa-
Rt nie, bo napiecie wytwarzane przez wirujaca
»pradnice” powoduje wtedy przeptyw pradu
- y,hamujacego”. Taka sytuacja niezbedna jest
b tez przy sterowaniu impul-
a) . *Uzas ) *Uzas sowym, zeby w przerwach
K1 K3 impulséw napedzajacych
M > M D stworzy¢ obwéd dla pradu
indukcyjnosci L.
Ls Rs + K4 K2 Ls Rs Gdy chcemy regulowaé
impulsowo i predko$é
1 obroty ,,w prawo obroty ,,w lewo silnika, i hamowanie,
- - - sprawa sie komplikuje.
a) +Uzas b) +Uzas c) N +Uzas
K1 K3 K1 silnik zwarty K3
M E M
Ls - Ls k s k
K2 Rs + K4 Rs K4 K2 Rs
silnik rozwart -
) LWisSi w powietr;,u” silnik zwarty |
Hx 1 X
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Po pierwsze wskutek tego, ze silnik jest jedno-
czeénie pradnica, aw rozpedzonym wirniku
zmagazynowana jest znaczna porcja energii
mechanicznej, co na schemacie zastepczym
z rysunku 2 reprezentuje duza ,zastep-
cza pojemno$é mechaniczna” C,. Po drugie
zpowodu energii magazynowanej w indukcyj-
noscisilnika L. Aby sie nie zaplata¢, musimy
oméwid kilka aspektéw zagadnienia.

Realizacje

W roli czterech kluczy mostka moga praco-
wad rézne tranzystory, na przyktad bipolarne
PNPiNPN. Zamiast pojedynczych tranzysto-
réw bipolarnych moga byé wykorzystane dar-
lingtony. Obecnie wykorzystywane sa przede
wszystkim MOSFET-y miedzy innymi z uwagi
na strate napiecia na przewodzacych tranzy-
storach mniejsza niz w przypadku bipolar-
nych oraz wbudowane struktury diodowe.
Podstawowe konfiguracje spotykane w prak-
tyce pokazane s na rysunku 5.

W przypadku wysokich napigé zasilaja-
cych wykorzystywane bywaja mostki, zawie-
rajace tranzystory IGBT, czyli tranzystory
bipolarne, ale sterowane napieciowo jak
MOSFET-y. W mostkach z tranzystorami
bipolarnymii IGBT niezbedne sa dodatkowo
cztery diody, zaznaczone kolorem szarym
na rysunkach 5a, 5b.

Rodzajityp uzytych tranzystoréw decyduje
o stratach i sposobie sterowania. Tranzystory
bipolarne maja znaczne napiecie nasycenia
Ut
znaczaco zmniejsza napiecie na silniku.
Przy niskich napieciach zdecydowanie lep-
sze sg mostki z MOSFET-ami.

Latwiejsze jest sterowanie mostkami
z tranzystorami komplementarnymiwedtug
rysunkéw 5a, 5¢. Jednak dzié najczesciej wy-
korzystywane sa mostki wedtug rysunku 5d,
choé do otwarcia gérnych tranzystoréw T1,
T3 wymagane jest napiecie bramki wyz-

co przy matych napieciach zasilania

sze niz napiecie zasilania +U,,, .

Oproécz tego, trzeba tez koniecznie wspo-
mnieé o jeszcze jednej réznicy. Mianowicie
jezelitranzystor MOSFET zostanie otwarty,
to prad moze przezen jednakowo dobrze pty-
naé w obu kierunkach, co na przyktadzie
MOSFET-a z kanalem N, otwieranego do-
datnim napieciem bramki wzgledem Zrédta,
pokazuje rysunek 6.

Jest to bowiem tranzystor unipolarny,
gdzie w strukturze na drodze pradu nie ma
ztacza diodowego, tylko kanat z no§nikami

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

+Uzas

+Uzas

Jest natomiast sens wig-
czania na przemian z T1
tranzystora T2, jezeli jest
to MOSFET, jak pokazuje
rysunek 7c. Wtedy otrzy-
mujemy przetwornice syn-
chroniczna. MOSFET T2
o przejmie prad diody i wy-

MOSFET-y
z kanatem P

MOSFET-y
z kanatem N

MOSFET-y
z kanatem N

MOSFET-y
z kanatem N

stapinanim napiecie znacz-
nie nizsze niz na diodzie,
co oznacza mniejsze straty.

Regulacje obrotéw mogli-
by$my tez uzyskad, na stale

pradu jednego rodzaju. A otwarty kanat za-
chowuje si¢ jak rezystor o matej wartos$ci
R,,,.- Przez tranzystory bipolarne, IGBT
i darlingtony prad moze ptynaé tylko w jed-
nym kierunku. Nie przekre§la to wprawdzie
mozliwos$ci wykorzystania mostkéw z tran-
zystorami bipolarnymi wedtug rysunku 4b
lub 4c, ale prad wtedy bedzie ptynat tez
przezjednaz diod z rysunku 5a, 5b, co ozna-
cza wieksze straty niz w wersji z tranzysto-
rami MOSFET.

Mostek H i PIUM

Jezeli chcemy wykorzystaé regulacje im-
pulsowg, w mostku mamy rézne mozliwosci.
Na poczatek rozwazmy plynna regulacje
obrotéw ,,w prawo” wedtug rysunku 3a za po-
mocg mostka z tranzystorami bipolarnymi
wedtug rysunku 5b.

Aby ptynnie regulowaé obroty, mozemy
przyktadowo na state wiagczyé ,,prawy-dolny”
tranzystor T4, a predko$¢ obrotowa regulo-
waé wypelnieniem impulséw sterujacych
tranzystorem T1. Wtedy, jak pokazuje rysu-
nek 7a, konieczna jest dioda oznaczona D2,
zeby prad indukcyjno$ci L silnika mégt pty-
na¢ w momentach, gdy ,,gérny” tranzystor
T1 jest zatkany.

Nie ma sensu wtaczaé tranzystora T2,
poniewaz przez bipolarny tranzystor prad
nie poptynie ,w niewlaciwym kierunku”,
aw chwilach przerw miedzy impulsami na-
piecie na kolektorze T2 jest ujemne wzgle-
dem masy (okoto 0,7V — tyle, ile wynosi
napiecie przewodzenia diody D2, co pokazuje
rysunek 7b.

prad 4 prad d
ren ren
p @
[ Ul
@ G| S @ G| 3
w| bramka w bramka
2 zrodto © :‘,’ Sodo @
o prad prad
MOSFET otwarty MOSFET otwarty
prad plynie prad plynie

w normalnym kierunku w odwrotnym kierunku
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wiaczajac T1 i wedtug ry-
sunku 8 podajac impulsy
na T4. Wtedy z kolei niezbedna jest dioda D3.
I znéw nie ma sensu wtaczacé na czas przerw
tranzystora bipolarnego T3, bo nie przejmie
on pradu diody D3.

Analogicznie mamy dwie mozliwoSci
przy regulacji obrotéw ,w lewo”. W praktyce
w tego rodzaju mostkach z czterema tranzy-
storami bipolarnymi zawsze wystepuja tez
cztery diody wedtug rysunku 5a, 5b.

Obecnie przyttaczajaca wigkszo$¢ scalo-
nych mostkéw i sterownikéw mostkowych
zawiera tranzystory MOSFET, ktére z natury
maja wbudowane takie diody, wigc dodatkowe
diody nie sa konieczne. Moze sie wydawad,
ze przy zastosowaniu MOSFET-6w i naprze-
miennym wtaczaniu dwdch z nich, jak poka-
zuje rysunek 7c, uzyskujemy przetwornice
synchroniczng, aich wbudowane w struktury
diody w ogéle nie beda wykorzystane. Ot6z
one tez sg niezbedne, choé¢ pracuja tylko
w kréciutkich chwilach. W rzadkich przy-
padkach miatoby sens wiaczenie szybkich
diod Schottky’ego, do czego jeszcze wrécimy.

Nalezy podkre§li¢, ze takze mostki z tran-
zystorami bipolarnymi i czterema diodami
pozwalaja realizowa¢é ptynnie i naped, i ha-
mowanie, natomiast wersje z MOSFET-ami
sa o tyle lepsze, ze pozwalaja zrealizowaé
to z nieco wigksza sprawno§cia, jezeli pary
MOSFET-6w zostang wykorzystane do rea-
lizacji przetwornicy synchronicznej. Wersji
synchronicznej nie mozna zrealizowad z tran-
zystorami bipolarnymi (IGBT i darlingto-
nami), poniewaz w nich prad nie moze ptynaé
»w odwrotnym kierunku”, a w otwartych
unipolarnych MOSFET-ach jest to mozliwe.

Jak pokazat rysunek 5, w mostku naj-
czesciej pracuja albo dwie pary tranzy-
storéw komplementarnych, bipolarnych,
albo MOSFET-6w, albo cztery jednakowe
tranzystory, albo bipoarne NPN, albo cze$-
ciej MOSFET-y N, co komplikuje obwody
sterowania, bowiem utrudnia sterowanie
»g6rnymi” MOSFET-ami.

Istnieja tez rozwiazania z piecioma tran-
zystorami wedlug rysunku 9.
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Wszystkie te informacje moga stworzy¢
wrazenie, ze realizacja mostkowego sterow-
nika silnika jest bardzo trudnym zadaniem.
Owszem, ale problem rozwiazuje uzycie ste-
rownikéw scalonych, zwtaszcza tych now-
szych, ktérych wykorzystanie okazuje sie
dziecinnie tatwe.

W nastepnym odcinku nadal bedziemy
zajmowacd sie sterownikami mostkowymi,

w tym takze scalonymi. B
Piotr Gérecki
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Silniki indukcyjne, czes¢ 1

Prezentowany artykut powstat

w zwigzku z zadaniem gtéwnym
Szkoty Konstruktoréw 302 i budo-
w3 przeznaczonej na taras wanny
kapielowej, gdzie pracuje pompa
wody JA-50 oraz grzatka przepty-
wowa 3kW.

Zaskakujaco duza wydajnosé pompy wystar-
czy do realizacji jednopunktowego hydroma-
sazu. Podczas wstepnego nagrzewania woda
wwannie powinnakrazy¢ w obiegu zamknie-
tym, ale wydajno$¢ pompy powinna by¢
duzo nizsza od maksymalnej. Pompa na-
pedzana jest 370-watowym jednofazowym
silnikiem indukcyjnym z kondensatorem
i zaszla potrzeba znacznego zmniejszenia
jego obrotow.

Niekt6rzy sa pewni, ze w takich silnikach
nie mozna znaczgco zmniejszy¢ obrot6w ina-
czej niz za pomoca falownika. Inni sa réwnie
mocno przekonani, ze do duzej nawet reduk-
cji obrotéw wystarczy proSciutki regulator
ztriakiem. A prawda, jak to zwykle bywa, lezy
gdzie$ po$rodku. Przyjrzymy sie temu blizej.

Méwimy o silnikach indukcyjnych z kon-
densatorem, ktére zasilane sg jednofazo-
wym napieciem zmiennym 230 V 50 Hz. Nie
maja one komutatora, co jest ogromna zaleta,
bowiem trwato$¢ zalezy tylko od tozysk. Brak
komutatora powaznie utrudnia jednak regu-
lacje predkoSci, ktéra jest wyznaczona przez
czestotliwo$¢ przebiegu zasilajacego. Dla
wiekszo$ci elektronikéw zagadka jest tez
rola kondensatora. Wyjaénienia warto zacza¢
od tego, ze silnik jednofazowy jest odmiana
silnika tréjfazowego.

Silnik tréjfazowy

Zasada dzialania tréjfazowego silnika in-
dukcyjnego (fotografia 1 z Wikipedii) jest
zaskakujaco prosta.

W korpusie (stojanie) ma on trzy uzwojenia
zasilane z trzech faz sieci. Nietrudno zaakcep-
towaé wniosek, ze prady plynace przez trzy
uzwojenia wytwarzaja zmienne pole magne-
tyczne, ktére wiruje z czestotliwo$cia 50 Hz,
czyli 3000 obrotéw na minute (50 Hz * 60 se-
kund). W tym wirujacym polu umieszczony
jest wirnik — rotor. W nowoczesnych silnikach
BLDC wirnik jest magnesem i wirujace pole
po prostu obraca ten magnes. W silnikach in-
dukcyjnych wwirniku nie ma magneséw. Jest
drugie uzwojenie, ale zwykle nie jest zrobione
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z drutu, tylko ma ksztatt klatki (rysunek 2),
stad nazwa: silnik klatkowy.

Wirujace pole w tym uzwojeniu wirnika
moze indukowaé (stad nazwa: silnik induk-
cyjny) napigcia, co spowoduje przeptyw pra-
déw. Uzwojenie klatkowe ma mata rezystancje,
wiec prady w uzwojeniu wirnika beda duze.
Silnik przypomina transformator z obrotowym
uzwojeniem wtérnym, ktére jest zwarte.

A tak na marginesie: stowo ,,zwarcie” dla
wielu jest synonimem duzych strat, a wrecz
katastrofy. Niestusznie — gdyby nie byto
rezystancji, zwarcie oznaczatoby po pro-
stu ogromny prad wtérny, ale bez zadnych
strat. Problemem jest energia i moc strat,
a nie zwarcie i wielko$¢ pradu.

W kazdym razie w wirniku silnika induk-
cyjnego moga indukowac sie¢ duze prady.
To oznacza, ze prady plynace w wirniku
wytworza wlasne pole magnetyczne, ktére
bedzie jako$ reagowaé z polem wytwarza-
nym przez stojan. Wirnik stanie sie nie tyle
magnesem, co elektromagnesem.

Znéw tatwo zaakceptowaé wniosek,
ze w silniku tréjfazowym wirujace pole wy-
twarzane przez uzwojenia stojana spowoduje
obrét wirnika, analogicznie jak w silniku
BLDC z wirujacym magnesem.

Owszem, z grubsza biorac tak, ale wyste-
puje tu powazna réznica. Ot6z gdyby wirnik

byl magnesem trwatym albo elektromagnesem
wytwarzajacym state pole magnetyczne, wirnik
obracatby sie dokladnie z czestotliwo$cig wiro-
wania pola stojana. I tak jest w tak zwanych sil-
nikach synchronicznych, ktérych nie bedziemy
omawiac: ich obroty sg idealnie zsynchronizo-
wane z predko$cia wirowania pola stojana.

W silnikach indukcyjnych jest inaczej.
Zasadniczo sity dziatajag tak, zeby wirnik
obracat si¢ tak samo, jak wiruje pole wytwa-
rzane przez trzy uzwojenia stojana. Tylko
tu pojawia sie powazny problem: otéz gdy
predko$é¢ wirowania wirnika jest idealnie
zgodna z predko$cig wirowania pola stojana,
wtedy z uwagi na idealna zgodno§¢ w wirniku
nie indukuja sie napiecia i nie ptyna prady.

Abyw wirniku pojawity sig napieciaiprady,
jego predko$c¢ obrotowa musi by¢ inna niz pred-
ko$¢ wirowania pola stojana.
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moment sity

hamowanie

Iv predkosé obrotowa

generator
(pradnica)

Gdy silnik indukcyjny nie jest obcigzony
(bieg jatowy), opory wirowania sa malutkie
(teoretycznie tylko tarcie w tozyskach), wiec
wystarczy odrobine mniejsza predko$¢ wir-
nika, co da malutkie napiecie, malutkie prady
imalutka site (moment obrotowy), potrzebne
do przezwyciezenia oporu tarcia tozysk.
Nieobcigzony silnik indukcyjny bedzie miat
predkosé obrotowa odrobine tylko mniejsza
od predko$ci wirowania pola stojana.

Silnik indukcyjny jest silnikiem asyn-
chronicznym, bowiem w praktyce nie
moze pracowaé z synchroniczng predkos$cia
wirowania pola, bo wtedy sita (moment)
spada do zera.

Jezelisilnik jest obcigzony mechanicznie,
zwalnia nieco wiecej, co daje wigksze napiecia
wwirniku, wieksze prady i wigksza site (mo-
ment). Ze wzrostem obcigzenia zmniejsza sie
wiec nieco predko$¢ obrotowa.

Podobne na pozér zjawisko wystepuje w po-
pularnych silnikach komutatorowych z mag-
nesem (PMDC) — tam przyczyna jest spadek
napiecia na rezystancji wirnika, a kluczowa
sprawg jest sita elektromotoryczna (BEMF,
Back EMF), czyli napiecie state wytwarzane
przez wirnik-pradnice.

W silnikach indukcyjnych pradu zmien-
nego jest inaczej. Nie ma napiecia sta-
tego BEMF. Sita (moment obrotowy) zalezy
od napiec¢ipradéww wirniku, a te zaleza od r6z-
nicy predkosci wirnikaipola stojana. Taréznica
to poslizg. Tylko na pierwszy rzut oka wyglada
topodobnie jak w silniku pradu statego PMDC.
Przy pradzie zmiennym w gre wchodza do-
datkowe czynniki, a zalezno$¢ sity (momentu)
od poslizgu jest w miare liniowa tylko przy
predkoSciach wirnika bliskich synchronicznej.
Przy duzym po§lizgu ujawniaja sie dodatkowe
problemy, a to powoduje, ze sita (moment)
jest wtedy mniejsza (a straty w postaci ciepta
— wieksze). Silnik indukcyjny maksymalny
moment wytwarza przy nieduzym poélizgu.
Tustruje to rysunek 3, ktéry przedstawia tylko
zalezno$¢ predko$ci obrotowej i momentu sity
dla trzech warto$ci napiecia zasilania, a nie
pokazuje innych aspekt6w, takich jak pob6r
pradu czy moc strat.
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Na marginesie: w pierwszej ¢wiartce uktadu
wspélrzednych mamy prace w roli silnika
— napedu. Gdyby wirnik zasilanego silnika
obraca¢ w przeciwnym kierunku, wytwarzatby
on site hamujaca — co przedstawia druga
éwiartka. Natomiast w czwartej ¢wiartce mamy
sytuacje, gdy predkoé¢ wirnika silnika induk-
cyjnego jest wieksza od predkosci wirowania
pola stojana. Wtedy staje si¢ on pradnica pradu
zmiennego, zamieniajaca energie mechaniczna
na elektryczna. Jest to tatwe do zrozumienia
w przypadku silnika pradu statego PMDC, ale
tuwydaje sie bardzo dziwne z uwagina przebiegi
zmienne. Warto rozszerzy¢ horyzonty, bo przyda
sie to takze przy analizie silnikéw jednofazowych.

Charakterystyka silnika moze mieé zamie-
nione osie i wtedy wyglada jak narysunku 4.
Gdy silnik jest zatrzymany i zostanie zasilony,
to wytworzy sie — momenty (rozruchowy)
w warto$ci Mr. Gdy wirnik zacznie si¢ obra-
cad, sita (moment) ro$nie do jakiej$ wartos$ci
maksymalnej Mk przy znacznej predkosci
obrotowej. Przy dalszym wzro$cie obrot6w sita
(moment) zmniejsza si¢ do zera przy predkoéci
synchronicznej (®s). Okazuje sie, Ze nomi-
nalne obcigzenie silnika to praca z pred-
ko$cig nominalna mn, tylko o kilka procent
mniejszg od predkosci synchronicznej (®s).
Wytwarzany wtedy moment sity (Mn) jest
duzo mniejszy od maksymalnego. W takich
warunkach silnik indukcyjny ma optymalne
parametry, w tym sprawnos¢.

Rozwazmy teraz przypadek idealny, czyli sil-
nik indukcyjny pradu zmiennego, w ktérym
nie wystepuja zadne straty, ani w uzwojeniach
(zerowa rezystancja uzwojen), ani w materia-
tach magnetycznych (bezstratne materiaty
ferromagnetyczne). Ot6z w takim idealnym
silniku uzwojenia stojana miatyby jaka$ in-
dukeyjnoéé, a wiec takze jakas$ reaktancje
X, . Sinusoidalne napiecie zasilajgce spowo-
dowatoby przeptyw przez te indukcyjnosci
pradu zmiennego I=U,, /X , byé moze o duzej
wartoéci, jezeli indukcyjno$¢ uzwojen bytaby
mata. Tak, ptynalby duzy prad, ale wcale nie
oznaczaloby to strat energii. Bez rezystancji
strat, prad przemienny na przemian przeno-
silby porcje energii z sieci do cewki, a potem
z powrotem z cewki do sieci. Nastapitoby pul-
sowanie energii, ale bez strat.

Prad uzwojeni stojana wytworzytby wiru-
jace pole magnetyczne, ktére spowodowa-
toby rozkrecenie sie wirnika do predkosci
praktycznie réwnej predkosci wirowania
pola. Jezeli i w wirniku nie byloby strat elek-
trycznych ani mechanicznych (tarcie), to...

...idealny silnik nie pobieratby z sieci
mocy czynnej. Owszem plynalby sinusoi-
dalny prad, a miedzy indukcyjnos$cia silnika
i siecia pulsowataby porcja energii. Ten prad
wytwarza pole magnetyczne i umozliwia prace

w predkosé obrotowa n
Stabilna czes¢

charakterystyki
g A"
Wn \)

Moment
rozruchowy

Moment
'maksymalny

Moment
Znamionowy

generator | i
silnik Mn Mr Mk

(pradnica)

0 P ’
hamowanie sﬂnlka/ M

silnika indukcyjnego. Prad w idealnych uzwo-
jeniach bytby przesuniety wzgledem napiecia
idealnie o 90 stopni, a wigc bytaby to oscy-
lujaca moc bierna. Gdyby taki idealny sil-
nik obcigzyé mechanicznie, to dopiero wtedy
zaczalby on pobieraé z sieci moc czynna,
ktdéra zamienitby na energie mechaniczna.
Moc czynna wystepuje wtedy, gdy w rezy-
stancji prad jest w fazie z napieciem. Na sche-
macie zastepczym takiego idealnego silnika
pojawitaby sie rezystancja, reprezentujaca
zamiane energii elektrycznej na mechaniczna.
W nieidealnym silniku na schemacie zastep-
czym napewno pojawi sie tez rezystancja strat
w elementach silnika.

Dla nas jest teraz istotne, ze obciazenie
mechaniczne idealnego silnika oznacza-
toby nie tylko zmiane warto$ci pradu, ale
przede wszystkim zmiane fazy na mniejsza
od 90 stopni. Analogicznie przy zwiekszeniu
predkos$ci obrotowej i pracy w roli prad-
nicy: energia czynna bytaby przekazy-
wana do sieci, co oznaczaloby zmiane fazy
pradu i przesuniecie miedzy pradem i na-
pieciem statoby sie... wigksze niz 90 stopni.
Na schemacie zastepczym pojawitaby sie...
ujemna rezystancja.

To w sumie ciekawostka. Nas najbardziej
interesuje praca w I ¢wiartce i mozliwo$¢ re-
gulacji predkosci takiego silnika. Bedziemy
to analizowaé w drugiej czedci artykutu. B

Piotr Gorecki
REKLAMA

REGULATOR MOCY

230V / 2,5 kW
Y1 AVT1007/2
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Zrozumiec tranzystory
bipolarne, czes¢ 1

Nasza serie rozpoczniemy od przyjrzenia sie trzem konfiguracjom tranzystorow bipolarnych - o wsp6lnym
emiterze, bazie i kolektorze. S one trzema sposobami wykorzystania tranzystoréw w uktadach, a wzmacnia-
cze i inne konstrukcje sa oparte na tych konfiguracjach.

Niedawno na forum EEWeb pojawito sie
pytanie o pewien uktad, bez podania powodu
zainteresowania nim. Zamieszczony sche-
mat wygladal jak przyktad z podrecznika lub
z éwiczeni dla studentéw. W dyskus;ji, ktéra sie
wywiazata, zwrécono uwage na to, ze uktad
zawieral trzy tranzystory w réznych konfi-
guracjach. Niestety uzytkownik, ktéry za-
dat to pytanie, zamie$cit takze wiele innych,
nieco przypadkowych pytan, co sprawiato
wrazenie, ze prébowat po prostu skupic¢ uwaga
forumowiczéw swoimi zapytaniami. Mimo to,
temat konfiguracji tranzystoréw jest wazny
ipojawiat sie juz wcze$niej na EEWeb. Na przy-
ktad w duzo wcze$niejszym poScie Vaishnavi
Ramalingam pyta, dlaczego preferowana jest
konfiguracja ze wspdlnym emiterem. Jak
zauwazyt w odpowiedzi Olin Lathrop, ,pre-
ferowana” nie jest tu wta§ciwym okresle-
niem. Wybér konfiguracji tranzystora zalezy
od jego przydatnos$ci do zadania, ktére ma
wykonaé uklad. Konfiguracja ze wsp6lnym
emiterem jest odpowiednia dla podstawo-
wych wzmacniaczy napiecia i dlatego jest

Collector Emitter

Base Base

Emitter Collector

Rysunek 1. Tranzystory bipolarne NPN i PNP.
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Rysunek 2. Trzy podstawowe konfiguracje tranzystoréw - dotycza one zaréwno tranzystoréw NPN, jak
i PNP. Rzeczywiste uktady wymagaja dodatkowych elementdéw.

bardzo powszechnie stosowana, co moze spra-
wiaé wrazenie ,preferowanej”. Uklady wiec
ze wspélnym emiterem to prawdopodobnie
te, ktore zna wigkszo$¢ ludzi, nastepne bytyby
uktady ze wspdlnym kolektorem, a na koricu
uktady ze wspdlng baza. Aby ocenié réznice
miedzy réznymi konfiguracjami warto naj-
pierw zapoznaé sie¢ z podstawami dziatania
tranzystoréw, ich charakterystykami oraz
sposobem modelowania do analiz i symulacji.
Chociaz koncepcje dotyczace szczegdlowej
analizy uktadéw moga by¢ dosé skompliko-
wane, moga one réwniez dostarczy¢ pewnych
spostrzezeni bez konieczno$ci przebrniecia
przez strony matematycznych réwnan. W tym
artykule przyjrzymy si¢ wybranym zagadnie-
niom z podstaw dziatania tranzystoréw bipo-
larnych, z pewnymi odniesieniami do ich pracy
w réznych konfiguracjach.

Podstawy tranzystorow

Jak wielu czytelnikéw wie, tranzystor bi-
polarny wystepuje w dwéch podstawowych
typach: NPN i PNP (patrz rysunek 1). Nazwy

te odnosza si¢ do struktury materiatéw pét-
przewodnikowych, ktére tworzg ten element.
W tranzystorze NPN kolektor i emiter tworzone
sg przez material pétprzewodnikowy typu N,
baze za$ typu P (baza jest Srodkowa czeécia
tej sekwencji). Ztacze pomiedzy materiatami
P i N tworzy diode, ktéra przewodzi prad
tylko w jednym kierunku. Gdyby tranzystor
byt po prostu dwiema diodami, przewodze-
nie miedzy kolektorem a emiterem bytoby
niewielkie, poniewaz na drodze pradu znaj-
dowatoby sie ztacze NP, a zaraz za nim PN.
Jednakze baza jest bardzo cienka, co wptywa
na zachowanie elementu. W rezultacie maty
prad miedzy baza a emiterem jest w stanie
sterowac znacznie wiekszym pradem miedzy
kolektorem a emiterem. Podstawowe rodzaje
konfiguracji tranzystoréw sa przedstawione
na rysunku 2. Widzimy tu schematyczne
przedstawienie konfiguracji tranzystoréw jako
wzmacniaczy z wejéciem (do bazy lub emi-
tera), wyjéciem (z kolektora lub emitera)
i potaczeniem wsp6lnym lub referencyjnym
(nominalnie masa lub uziemienie). Ten punkt
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Rysunek 3. Petna wersja klasycznego modelu
tranzystora Ebersa-Molla. Czgsto stosowane
s3 uproszczone interpretacje.

wsp6lny (ktérym moze by¢ dowolna z trzech
koricéwek) daje nazwe kazdej z konfiguracji.
Na rysunku 2 nie pokazano polaryzacji ele-
mentéw, wiec ma on zastosowanie zar6wno
dla tranzystoré6w NPN jak i PNP. Jednak
aby stworzy¢ uzyteczny ukltad potrzebujemy
dodatkowych elementéw w celu dotaczenia
tranzystora do Zrédta zasilania i obcigzenia
oraz ustalenia poprawnych warunkéw pracy
(co nazywamy polaryzacja tranzystora).

Wejscia i wyjscia

Wejécie uktad6w na rysunku 2 mozna trak-
towac jako napiecie lub prad - to, ktére z nich
sg wygodniejsze lub najbardziej odpowiednie,
zalezy od konkretnego zastosowania lub tego,
co chcemy zrobié. Wyjscie tranzystora bipo-
larnego jest zasadniczo pradowe, ale w razie
potrzeby mozna je tatwo przeksztalci¢ w napie-
cie przepuszczajac prad przez rezystor. Jesli za-
réwno wejscie, jak i wyjécie potraktujemy jako
prad, bedziemy rozwazac¢ tranzystor jako
wzmacniacz pradowy, w ktérym to przypadku
wzmocnienie jest wartoécia liczbowa — bez
jednostek. Najbardziej znanym wzmocnieniem
(pradowym) zwigzanym z tranzystorem jest
stosunek pradu kolektora do pradu bazy (sym-
bol B), przy czym zasada jest, ze prad kolektora
jest okoto 100 razy wiekszy od pradu bazy. Dla
uktadu o wspélnej bazie, relacja ta wystepuje
miedzy emiterem i kolektorem. Te dwa prady
sg zwykle bardzo podobne, wigc wzmocnie-
nie pragdowe jest bliskie jedno$ci. Widzimy
wiec, ze charakterystyki kazdej z konfigura-
cji sa rézne. Moze Ci si¢ wydawad, ze uktad
ze wspdlnym emiterem brzmi lepiej, ponie-
waz wzmocnienie pradowe jest wieksze, ale
to tylko jedna z wielu wtasciwosci, ktére nalezy
wzigé pod uwage przy podejmowaniu decyzji,
ktéra konfiguracje zastosowacd. Inne wazne
parametry to, miedzy innymi, impedancja wej-
$ciowa i wyj$ciowa oraz szeroko$¢ pasma.

Transkonduktancja

Jezeli przyjmiemy, ze wejécie jest napieciem,
a nie pradem, to wzmocnienie (wyjscie/wej-
$cie) ma postaé prad/napiecie (amplituda pradu
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sygnatu wyjSciowego podzielona przez ampli-
tude napiecia sygnalu wejsciowego). Z prawa
Ohma wiemy, ze napiecie/prad to rezystan-
cja. Odwrotnoscia rezystancji jest konduktan-
cja, wiec wzmocnienie w postaci prad/napiecie
jest forma konduktancji — nazywamy je ,,kon-
duktancjg wzajemng” lub ,,transkonduktancjg”,
poniewaz mamy tu do czynienia z relacja wej-
$cie-wyjécie. Jej symbolem jest g . Dla wejscia
napiecia baza-emiter i wyjscia pradu kolektora
typowe warto$ci g _wynosza od kilkudziesieciu
do kilkuset milisiemenséw (mS). Zakres ten wy-
nika z faktu, ze transkonduktancja tranzystora
zmienia si¢ wraz z pradem kolektora, podobnie
zreszta jak wiele innych parametréw tranzy-
stora. To prowadzi nas do polaryzacji — ustawie-
nia podstawowych pradéw i napie¢ roboczych
tranzystora, woko6t ktérych wystepuja wszelkie
zmiany sygnatu. Wiadomo, Ze tranzystory bipo-
larne wymagaja pewnego napiecia baza-emiter,
zanim sie ,wlacza” i bedg mogly pracowac jako
wzmacniacze. Ustawienie tego napieciajest pod-
stawowym wymogiem polaryzacji, ale nie jest
to calo§é zagadnienia — mozemy wybrad z szero-
kiego zakresu mozliwych pradéw pracy tranzy-
storaw stanie bezsygnatowym (zerowy prad lub
napiecie sygnatu wejsciowego). Wybér tenbedzie
mialwplywnaparametry tranzystora (takie jak
wzmocnienie), a takze na charakterystyke ca-
tego uktadu (np. pob6r mocy). W kartach katalo-
gowych tranzystoréw czesto znajduja sie wykresy
pokazujace, jak rézne parametry zmieniaja sie
w zaleznoSci od pradu kolektora, a przyblizona
warto$¢ niektérych parametréw mozna znalezé
zapomoca prostych wzoréw. Na przyktad, trans-
konduktancje tranzystora wyznacza sie z pradu
kolektora (I ,) za pomocg wzoru

B :Vi,
gdzie V jest napigciem termicznym, ktére
czesto pojawia sie w réwnaniach pétprze-
wodnikéw. V, zalezy od stalych fizycznych
(tadunek elektronu i stata Boltzmanna) oraz
od temperatury. W temperaturze pokojowej

(20°C) ma ono warto$¢ okoto 25 mV.

I
0d Redakcji EdW: Wz6r g, =V7c wynika
z rozniczkowania Wyk{adniczeTj zaleznosci
pradu I, %d napiecia V,.. Wystarczy wy-
I

znaczy¢ —°

av,,
na rysunku 4.

korzystajac ze wzoréw

Model Ebersa-Molla

W poprzednim odcinku oméwili§my mode-
lowanie wzmacniaczy operacyjnych dla potrzeb
symulacji SPICE. Réwnie czesto uzywamy
uktad6éw zastepczych, aby przedstawié za-
chowanie ztozonych elementéw. Powszechnie
stosowany model tranzystora bipolarnego jest

@ 1/(; = alg

voe | Y | 1= es[evef )
Ve

Rysunek 4. Uproszczony model tranzystora pracu-
jacego w zakresie aktywnym normalnym.

E

pokazany narysunku 3. Nazywa si¢ go ,,mode-
lem Ebersa-Molla” od nazwisk Jewella Jamesa
EbersaiJohna Louisa Molla, ktérzy opubliko-
wali gow 1954 roku. Widzimy tu dwie diody,
ktére odnosza sie do oméwionych wezesdniej
ztaczy PN. Sa tez dwa Zrédta pradowe, ktérych
prady zaleza od pradéw diod — na przyktad prad
ze Zrédta kolektorowego, o, I, zalezy od pradu
w diodzie bazowo-emiterowej I.. Uklad ten
wyglada na skomplikowany, a jego petna postac
ma kilka do$¢ ztozonych réwnarn, ale mozemy
go nieco uproscic.

Zakresy aktywne

W typowym wzmacniaczu dioda baza-emi-
ter tranzystora jest spolaryzowana w kierunku
przewodzenia, a ztacze baza-kolektor jest spo-
laryzowane w kierunku zaporowym. Kiedy
tranzystor pracuje w ten sposéb, méwi sie,
ze jest w ,,zakresie aktywnym normalnym”
(oznaczany jako F). Rysunek 3 jest syme-
tryczny, wiec mozna odwrécié te sytuacje
(ztacze baza-kolektor przewodzi, baza-emiter
nie przewodzi), co nazywamy ,,zakresem ak-
tywnym inwersyjnym” (oznaczanym jako R).
Tranzystory nie sa zbudowane symetrycz-
nie, wiec zakres aktywny normalny jest
z zalozenia zakresem, ktéry daje optymalna
wydajno$¢ wzmacniacza, a zakres aktywny
inwersyjny jest rzadko stosowany. Jesli oba
ztacza przewodza, tranzystor jest w zakresie
nasycenia — taka sytuacja wystepuje gtéw-
nie w uktadach przetaczajacych. Jesli zadne
ze ztacz nie przewodzi, tranzystor jest zatkany,
co réwniez jest wykorzystywane w uktadach
przelaczajacych. Nasza dyskusja dotyczy
ukladéw wzmacniaczy, wiec zasadniczo be-
dziemy sie zajmowacd tylko zakresem aktyw-
nym normalnym. W tym zakresie pracy I,
jest bliski zeru, a w konsekwencji réwniez
zrédlo pradowe o, I.. W zwigzku z tym dioda
swsteczna” i zrédlo pradowe maja niewielki
wplyw i mozemy uproéci¢ uktad z rysunku 3,
usuwajac je, cow konsekwencji daje nam uktad
z rysunku 4. Tutaj widzimy baze-emiter jako
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Rysunek 5. Matosygnatowy (zlinearyzowany)
model tranzystora z rysunku 4.

diode spolaryzowang w kierunku przewo-
dzenia, a prad kolektora wynosi oI, — czyli a
razy prad diody (o zwykle wynosi okoto 0,99).
Aby mieé peten obraz sytuacji, musimy znac
prad diody. Mozemy go znalez¢é na podstawie
napiecia na diodzie (napiecie baza-emiter,
V,.), wykorzystujac réwnanie — zaleznos¢é
miedzy napieciem na diodzie a pradem przez
nig pltyngcym (w tym przypadku I):

V
I =1 |exp|—2&|-1
E ES p[VTJ

V, jest tu wspomnianym juz napigciem
termicznym. I to prad nasycenia diody (lub
ztacza baza-emiter) — parametr specyficzny
dla danej diody lub tranzystora. Wstawiajac
typowe warto$ci do powyzszego réwnania,
otrzymamy dobrze znany wymag, Ze napiecie
baza-emiter musi wynosi¢ okoto 0,6 Vdo 0,7V,
aby tranzystor mégt przewodzié przy typowych
poziomach pradu kolektora (powiedzmy w za-
kresie mA) i mégt obstugiwaé sygnaty o typo-
wych poziomach dla normalnych zastosowan.
By¢ moze zastanawiasz sie, dlaczego model
tranzystora z rysunku 4 nie uwzglednia chyba
najbardziej znanego parametru tranzystora,
czyli wspomnianego wcze$niej wzmocnienia
pradowego B. Odpowied? jest taka, ze oba te pa-
rametry o i B sa ze soba $ciSle powiazane, wiec

C

icl
ie = Bip

B b or
\ @ 1 i = ol
e or
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E

Rysunek 6. Model matosygnatowy tranzystorazr,,
zamiast r,.
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mozemy uzywac jednego z nich. Z rysunku 4
wynika, ze:

I =1.+I,

Jest to prawo pradowe Kirchhoffa, a wiemy
réwniez, ze:

I.=al;
W zwiazku z tym:

I

<=1 +1

o ©° B

Ztegoiprzy odrobinie algebry otrzymujemy:
al,

(1)
Ale wiemy tez, ze:
I, =B,

. Dla typowej wartosci

Wige =
(1-a)
a=0,99 otrzymujemy

0,
p=—2 99

(1-0,99)
co zgadza sie z regula, ze warto$§¢ p wynosi
okolo 100.

Bardziej zaawansowane
modele tranzystorow

Modele takie jak na rysunkach 3 i 4
mozna przeksztalcic tak, aby wykorzystywaty
inne parametry. Méwiac bardziej ogdlnie,
istnieja r6zne formy modeli tranzystoréwiich
warianty, ktére wykorzystuja rézne zestawy
parametréw. Konwersja miedzy réznymi pa-
rametrami moze by¢ prosta — jak we wcze$niej
oméwionym przypadku o i B — ale z pew-
no$ciag moze prowadzi¢ tez do nieporozu-
mierl. OmawialiSmy uproszczenie modelu
Ebersa-Molla — prostota jest dobra do obliczen
recznych i zrozumienia podstawowych zasad
dziatania uktadu, ale oczywiscie w pewnych
sytuacjach wymagana jest duza doktadnosé,
na przyktad w modelach uzywanych w symu-
latorach. Model Ebersa-Molla nie obejmuje
wszystkiego, w szczegdlnosci faktu, ze warto$§é
B zmienia si¢ wraz z pradem kolektora. Fakt
ten ujmuje za$ bardziej wszechstronny model
Gummela-Poonaijego warianty (zawsze sa ja-
kie$ warianty), ktory jest szeroko stosowany
w symulatorach typu SPICE. Model Gummela-
Poona zostal opublikowany przez HK Gummela
i HC Poonaw 1970 r.

Modele matosygnatowe

Modele oméwione powyzej sa nazywane
modelami statopradowymi lub ,,wielkosygna-
towymi”. Obejmuja one caty zakres mozliwych
pradéw i napieé w tranzystorze. Jednak ich
ztozono$¢ i nieliniowe réwnania, na ktérych

i
B Oy O C

.3 O3

EO O E

Rysunek 7. Rysunek 6 przerysowany do czytelniej-
szego schematu z dodang rezystancja wyjsciow (r,).

sie opieraja, sprawiaja, ze trudno je stoso-
waéw niektérych obliczeniach i symulacjach.
Alternatywa jest model ,,malosygnatowy”.
Zajmuje sie on jedynie sygnatem zmiennym
o malej amplitudzie, a nie calo$cig pradu
i napiecia statego. Modele statopradowe sto-
suje sie do ustalania warunkéw brzegowych
i punktéw pracy. Modele matosygnatowe za$
sg uzywane do analizy wla$ciwo$ci zwigzanych
z sygnalem, takich jak wzmocnienie wzmac-
niacza, impedancja wej$ciowa i wyj$ciowa oraz
charakterystyka czestotliwo$ciowa.

Rezystancja dynamiczna
emitera

Po ustaleniu punktu pracy mozemy rozwa-
zy¢ sygnal (sygnat, ktéry wzmacniamy), ktéry
powoduje jedynie niewielkie zmiany pradu
kolektora wokét punktu pracy. Przyktadowo
zmiany rzedu kilku miliamperéw lub mniej-
sze, anie w zakresie od mikroamperéw do se-
tek miliamperéw lub szerszym, kt6ry moze by¢
objety przez tranzystor w réznych punktach
pracy. Przy takim ograniczeniu zalezno$é
miedzy napieciem baza-emiter a pradem
jest w przyblizeniu liniowa. Innymi stowy,
w catym zakresie zalezno$¢ prad-napiecie
jest krzywa wyktadnicza, ale jesli weZmiemy
pod uwage tylko maly zakres, to te czeéé
krzywej mozna przyblizy¢ do linii proste;j.
Prostoliniowa zalezno$¢ pradowo-napieciowa
jest zalezno$cig rezystora — zatem diode
z rysunku 4 mozna upro$ci¢ do rezystora
(rezystancja emitera r ), jesli weZmiemy
pod uwage tylko sygnal zmienny o matej
amplitudzie. Na tej podstawie na rysunku 5
pokazano malosygnatowa wersje uktadu
z rysunku 4. Rezystancja r, jest tu czasami
nazywana ,rezystancja dynamicznag emitera”,
aby podkresli¢ fakt, ze jej warto$é zmienia
sie wraz z warunkami polaryzacji tranzy-
stora. W temperaturze pokojowej r, wynosi
okolo 25/1, przy czym I, jest wyrazone w mi-
liamperach (mA).

0d Redakcji EdW: skad si¢ wzieto R, :?

al;
aVy,
na | i podstawi¢ V=25 mV, a uzyskamy

1/r,.

E
Ze wzoru

? Otéz wystarczy wyznaczy¢
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Pliki LTSpice omawiane w tym artykule
sg dostepne do pobrania ze strony EPE
(www.epemag3.com).

Analiza matosygnatowa

Prad sygnatu w kolektorze (i) mozemy wy-
razi¢ zapomoca a, Blub g . Konkretne warto$ci
tych wzmocnien beda zalezaty od statego pradu
kolektora I, jak to zostalo oméwione wezes-
niej. Nalezy zwrdcié¢ uwage na konwencje sto-
sowania symboli pisanych duzymi literami
dla warto$ci polaryzacji i symboli pisanych
matymi literami dla warto$ci sygnatéw. Jak
juz wiemy, wartoéci matosygnatowe odnosza
sie tylko do matych zmian pradu lub napiecia
wokdt punktu pracy. Na przyktad, jesli prad
kolektora byl ustawiony na 10 mA i zmieniat
sig 0d 9,9 do 10,1 mA przy obecnym sygnale,
to i, wynositby 0,1 mA (wartoé¢ szczytowa),
al.— 10 mA. Uktad narysunku 5 mozna prze-
ksztalci¢ do innej postaci — rézne struktury
modelu utatwiajq analize réznych typéw ukta-
déw. Z prawa Ohma wynika, Zze warto$¢ v,
jest dana przez:

be e'e

Ale z prawa Kirchhoffa wynika:
i=1i +i,
A wiemy juz, ze:
1t: = Blb

Zatem:

i, =Bi, +i, =(1+B)i,
Podstawiajagc to do réwnania v,

otrzymujemy:
Vi = (1 + [S)ibre

Mozemy rozwazy¢ tylko prad bazy ptynacy
przez rezystor (nazwijmy go r, ) miedzy baza
a emiterem, wtedy z prawa Ohma mamy:

Vbe = I‘bel

Poréwnujac to z poprzednim réwnaniem
dlav,, otrzymujemy:

I

e = (14—5)re

Mozemy wiec zmienié model na taki, jak nary-
sunku 6. Modele matosygnatowe tranzysto-
réw sa zwykle rysowane w uktadzie pokazanym
narysunku 7, alezwielomawariantami uwzgled-
nionych elementéw. Na rysunku 77 pokazano

7rédto pradowe z i =Bi,, ale mozna tez uzy¢
wpostacig_. Modele narysunkach 516 sugeruja,
ze tranzystor moze dziatac¢ jako idealne Zrédto
pradowe, co w rzeczywistosci nie jest prawda.
Aby uwzglednié ten fakt, mozna dodaé rezy-
stor wyjéciowy (r,), jak pokazano narysunku 7.
Modele hybrydowe (hybrid-pi i macierzowy-h)
sg dobrze znanymi modelami matosygnatowymi
tranzystoréw, ktére przyjmuja ogélna postaé
pokazang narysunku 7. My dodali$my tylkor,,
ale do modelu mozna dodac takze inne elementy,
aby uwzglednié interesujace nas charaktery-
styki. Na przyktad mozna doda¢ kondensatory,
aby modelowaé zachowanie tranzystoréw przy
wysokich czestotliwo$ciach. W nastepnej cze-
$ci tego cyklu artykutéw przyjrzymy sie kilku
praktycznym ukltadom wzmacniaczy. Modele
oméwione do tej pory moga sie w tym momencie
wydawac nieco abstrakcyjne, ale wykorzystamy
je dozrozumienia charakterystyk tych praktycz-
nych uktadéw. B

Ian Bell

S — Y

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,,Practical Electronics”, lipiec
2019 (www.epemag3.com)
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Inteligentne urzadzenie SOS, ktore
uruchamia alarm i wysyta lokalizacje

Celem tego projektu jest opracowanie noszonego na ciele urzadzenia bezpieczenstwa i alarmowego, ktére
moze by¢ tatwo obstugiwane, zwtaszcza przez dzieci i osoby starsze, gdy znajda sie w niebezpieczenstwie.
Moze sie to przyda¢, poniewaz na swiecie stale rosnie liczba przestepstw.

Osoby starsze mieszkajace samotnie s3 na-
razone na sytuacje paniki ze wzgledéw bez-
pieczenistwa, a czasem ze wzgledu na stan
zdrowia. Urzadzenie to moze wysyta¢ we-
zwanie SOS i w razie potrzeby jednocze$nie
podnosié alarm.

Najcze$ciej uzywanym do tego celu urza-
dzeniem jest przycisk SOS. Jest to dyskretne
urzadzenie, ktére umozliwia uzytkownikowi
wystanie alarmu SOS w celu szybkiego we-
zwania pomocy od zaufanej osoby za pomoca
sieci GSM, GPS lub GPRS. Jest on stosowany
przede wszystkim w alarmach antyagresyjnych
w sklepach jubilerskich, bankach i matych
firmach, a takze do ochrony osobiste;j.

W tym projekcie zamierzamy zbudowac
wtlasng, ekonomiczng wersje przycisku SOS,
ktéry jest dyskretny i wykorzystuje najlep-

sze w swojej klasie moduty GSM-GPS wraz
z brzeczykiem o wysokim natezeniu dzwieku.

Jego interfejs sprzetowy na ptytce drukowanej
jest pokazany na rysunku 1.

Ponizej opisano komponenty wykorzystane
w projekcie oraz ich funkcje.

SIM800L to miniaturowy modut komérkowy
umozliwiajacy transmisje GPRS (wysytanie
iodbieranie), wysytanie wiadomo$ci SMS oraz
wykonywanie potaczen glosowych. Jest to nie-
drogie urzadzenie o niewielkich rozmiarach
iczteropasmowej czestotliwo$ci. Modut jest do-
skonalym rozwigzaniem dla kazdego projektu,
ktéry wymaga tacznos$ci dalekiego zasiegu.

Szczegbty pinéw modutu SIM800L pokazano
na rysunku 2.

Przeksztattnik buck (obnizajacy napiecie)
to konwerter mocy pradu statego na prad
staty, ktéry obniza napigcie (jednoczesnie
zwiekszajac prad) od wejScia (zasilania)
dowyjscia (obcigzenia). Przetwornica DC-DC
typu step-down zasadniczo przeksztalca

e o

5—o

m a .: . IMEL ; 055727760299514552

WH FCC:UDUV - u&z?me
= $2-10SHE

3 a—e 2108

D o—s

Rysunek 2. Szczegdtowe informacje o stykach SIM800L
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wyzsze napiecie wejSciowe na nizsze napiecie
wyjéciowe, ,rozdrabniajac” je poprzez szybkie
przelaczanie mocy wyjéciowej. Modut prze-
ksztaltnika buck jest pokazany na rysunku 3.

Modut GPS Neo-5M to dobrze dziatajacy
kompletny odbiornik GPS z wbudowana
anteng ceramicznag 25x25x4 mm, ktéra
zapewnia mozliwo$ci wyszukiwania sateli-
tow. Dzieki wskaznikom zasilania i sygnatu
mozna monitorowaé stan modutu. Modut GPS
jest przedstawiony na rysunku 4.

ATmega328P jest mikrokontrolerem uzy-
wanym w ptytce Arduino. Po wgraniu kodu
do tego mikrokontrolera za pomoca ptytki
Arduino mozna go podlaczy¢ i wykorzystaé
w prototypie na ptytce drukowanej.

Jak pokazano na schemacie blokowym
(rysunek 5), w urzadzeniu znajduja sie réw-
niez inne elementy, takie jak przyciski (SW1
i SW2), modut GPS, modul GSM i zasilacz.

Rysunek 4. Modut GPS Neo-6M

Rysunek 5. Schemat blokowy

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Schemat ideowy projektu jest
pokazany na rysunku 6. Sercem
projektu
mikrokontroler.

Po kazdym naci$nieciu
przycisku SW1 przez osobe
dzwoniaca mikrokontroler

jest oczywi$cie

przekazuje informacje o osobie
dzwoniacej, takie jak jej lokali-
zacjaiSMS alarmowy, nanumer -

+IN ouT+HL4
+ 12v

zarejestrowany w module GSM.
W rezultacie telefon komérkowy
odbiorcy odbiera komunikat
SOS osoby dzwonigcej.

Jak pokazano na schemacie,
przycisk SW2 stuzy do reseto-
wania ukltadu (gdy w programie
jest co$ nie tak). Dioda LED1
stuzy do sygnalizowania obecno$ci zasilania
w obwodzie. Uktad moze by¢ zasilany napie-
ciem 4,2 V z modutu konwertera LM2596.

Na rysunku 7 przedstawiono widok 3D
prototypu wygenerowanego przez progranm,
ana rysunku 8 — prototyp autorski.

Oprogramowanie

Arduino IDE 1.8.15 stuzy do napisania,
skompilowania iwgrania kodu (smart_SOS_
final.ino) na ptytke Arduino. Kod wymaga
pliku nagtéwkowego TinyGPS++.h. Plik na-
gtéwkowy mozna pobraé z witryny http://
arduiniana.org/libraries/ tinygpsplus/

Przed wystaniem kodu nalezy wprowadzié¢
prawidtowy numer telefonu w kodzie.

String number = ,xxxxxxxxxx"; gdzie
,XXxxxxxxxxx" to numer telefonu, pod kt4-
rym odbiorca ma odebraé¢ wiadomosé SOS
w swoim telefonie komérkowym.

Montaz i testowanie

EasyEDA to bezptatne narzedzie interne-
towe EDA (electronic design automation),
ktére umozliwia projektowanie schema-
téw oraz uktadéw plytek drukowanych.
Po zakonczeniu tworzenia schematu na plat-
formie EasyEDA nalezy wybraé opcje Design
- Convert schematic to PCB. Dopasujmy
wszystkie elementy uktadu w jak najmniejszej

Rysunek 7. Widok 3D prototypu

www.elportal.pl

Rysunek 6. Schemat uktadu
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Rysunek 8. Autorski prototyp na ptytce drukowanej

przestrzeni. Nastepnie wybierzmy Route >
Auto route (pl. Sciezki - Automatyczne uto-
zenie Sciezek).

EasyEDA moze generowac wizualizacje 2D
i 3D ptytki drukowanej. Aby je uzyskaé, wy-
bierzmy odpowiednio Widok 2D i Widok 3D.
Widok 3D jest przedstawiony na rysunku 7.

Zmontujmy uktad na ptytce drukowanej.
Wi6zmy karte SIM do gniazda w module
GSM. Po naciénigciu przycisku SW1 system
GSM dzwoni na numer telefonu komérko-
wego wprowadzony wcze$niej w kodzie pro-
gramu i wlacza brzeczyk. Dzwiek brzeczyka
stuzy do ostrzegania oséb znajdujacych sie
w poblizu.

Po nawigzaniu potaczenia system GPS
uzyskuje wspéirzedne szerokosci, dtugosci
iwysoko$ci geograficznej, a tym samym do-
ktadna lokalizacje rozméwcy. Lacze do tejlo-
kalizacji jest wysytane na telefon komérkowy

Kod zrédiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3alObhF

eprasa.pl 02fed92324

odbiorcy wraz z nagrana wiadomoécia SMS.
Po otwarciu odebranego tacza odbiorca po-
znaje na mapie Google doktadna lokalizacje
rozméwcy. l

Kamlesh Vasoya

— O
Ten artykut byt weczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, maj 2022 (efymag.com)

Wykaz elementow:

Pétprzewodniki:

1C1 - mikrokontroler ATmega328P-PU

M1 - modut przeksztattnika buck LM2596
LED1 - LED 3 mm

D1 - dioda 1N4007

GSM - Modut GSM SIM800L

GPS - modut GPS Neo-6M

Rezystory: (wszystkie 1/4-watowe, +5% weglowe):
R1:100 Q

R2, Ré: 10 kQ

R3:1kQ

R5: 2 kQ

Kondensatory:

C1: kondensator elektrolityczny 100 pF, 35V
(2, C3: 22 pF ceramiczny

C4: 0,1 uF ceramiczny

Pozostate:

X1: oscylator kwarcowy 16 MHz

SW1, SW2: przetacznik przyciskowy

B1: akumulator 12 V lub adapter na prad staty 12V
PZ1: brzeczyk piezoelektryczny
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Rozpylacz wody skroplonej
do klimatyzatorow

Swiat staje sie coraz goretszy z powodu globalnego ocieplenia, a klima-
tyzatory staja sie koniecznoscia, aby utrzymac chtéd w domu i miejscach
pracy. Jednak z czasem trudnym staje sie zapewnienie wtasciwego dre-
nazu wody skondensowanej z powietrza przez klimatyzatory. Nierzadko,
w przypadku braku odpowiedniego drenazu, skroplona wode zbiera sie
do wiader i co pewien czas wylewa. Niniejszy projekt ma na celu rozwia-

zanie tego problemu.

Prezentowany system moze by¢ zainstalo-
wany na wylocie wody z klimatyzatora, ktéry
powinien znajdowac sie poza klimatyzowanym
pomieszczeniem. Zastosowany ultradzwie-
kowy rozpylacz zamienia skroplona wode zbie-
rajaca sie w matej wanience klimatyzatora
na male czasteczki aerozolu wykorzystujac
energie mechaniczng wytwarzang przez fale
ultradZwigkowe.

Ulktad i dziatanie

Schemat ideowy rozpylacza skroplo-
nej wody przedstawiono na rysunku 1.
Zbudowany jest on z transformatora X1
obnizajacego napiecie z sieci do 15 V, mostka
prostowniczego BR1, stabilizatora napigcia
12 Vnauktadzie 7812 (IC1), ptytki Arduino
Uno Board1, dwéch 5 mm diod LED — LED1
i LED2, tranzystora 2N2222 (T1), prze-
kaznika 12 V (RL1), tarczy rozpylacza ul-
tradZzwiekowego L1 oraz czujnika poziomu
wody SEN18.

Arduino Uno. Plytka Arduino Uno
jest podtaczona do czujnika poziomu wody
SEN18, ktéry sprawdza poziom wody i prze-
kazuje sygnat do Arduino. Program Arduino
poréwnuje sygnal z wartoécia zadana w pro-
gramie. Je$li poziom wody jest powyzej war-
to$ci zadanej, przekaznik RL1 jest wiaczany
przez pin 13 Arduino i rozpylacz ultradzwie-
kowy jest wlaczany. Program wylacza roz-
pylacz ultradZwiekowy poprzez odtaczenie
napiecia w przekazniku, gdy poziom wody
osiggnie warto$¢ ponizej warto$ci zadanej.

Zasilanie. Zasilacz dostarcza prad
do uktadu oraz do sterownika przekaznika
stuzacego do wiaczania rozpylacza ultra-
dzwiekowego. Sktada sie z transformatora
X1 zmniejszajacego napiecie sieci do 15V,
2 AX1, mostka prostowniczego BR1, konden-
satora 1 UF (C1)ikondensatora 1000 UF (C2),
stabilizatora napiecia 12 V (7812), rezystora
2,2 kQ (R1) oraz diody LED1. Transformator
X1 redukuje napiecie wejSciowe 230 V AC

do 15 VAC, ktére jest przeksztatcane na DC
przez BR1 i filtrowane przez kondensatory
w celu uzyskania stabilizowanego zasilania
12 V DC przez IC 7812.

Czujnik poziomu wody SEN18.
Posiada dziesie¢ odstonietych $ciezek prze-
wodzacych, z ktérych pieé naprzemiennie
petni role $ciezek zasilajacych, a pozostate
piec Sciezek sensorycznych. Kiedy czujnik
jest zanurzony pionowo w wodzie, wszystkie
$ciezki zostaja zmostkowane z powodu prze-
wodno$ci wody i czujnik dziata jak zwykty
rezystor. Warto$¢ tego opornika zmienia sie
wraz ze zmianami poziomu wody. Czujnik
moze by¢ zasilany napieciem statym 3,3 VIub
5V, w zalezno$ci od dostepnego napigcia
zasilania.

Ultradzwiekowy rozpylacz. Posiada
przetwornik piezoelektryczny, ktéry prze-
ksztalca sygnal elektryczny wysokiej czestot-
liwosci na oscylacje mechaniczne. Oscylacje
te tworza w wodzie mate fale, ktére prze-
ksztalcaja sie w mikrokropelki, ktére poko-
nuja napiecie powierzchniowe wody i stajq sie
para wodna.

Oprogramowanie

Zainstaluj w swoim komputerze Arduino
IDE i wgraj program Ultrasonic_ Atomizer.
ino. W programie, piny cyfrowe Arduino 12
i 13 sa zdefiniowane jako wyj$cia, a jego pin

SEN18 = WATER LEVEL SENSOR
LED1,LED2 = 5mm LED an

INPUT =230V AC,50HZ

USB

POWER
INPUT

ic1 |,
7812

1§
+
1&

C1J¢
U~

25V

,_
m
Q
=
82eVOINLY

cz |,
1000u-~
35V

BR1 = 1A BRIDGE RECTIFIER

S
ll
GND

CON2
FOR SEN18

2N2222

XF\XLEDZ

g 1VLIOIA

7
6
5
4
3
2
1
0

X

X1 =230VAC PRIMARY TO 15V, 2A SECONDARY TRANSFORMER

aND ==

Rysunek 1. Schemat uktadu rozpylacza wody skondensowanej
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Kod zrodiowy

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

Board1: ptytka Arduino Uno

1C1: stabilizator napigcia 7812 12 V
BR1: mostek prostowniczy 1A

D1: dioda prostownicza 1N4007

T1: tranzystor NPN 2N2222

LED1, LED2: diody LED 5 mm
Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 5%, weglowe):
R1:2,2 kQ

R2, R3: 1kQ

Kondensatory:

C1: 1 uF, 25V, elektrolityczny

€2: 1000 pF, 35V, elektrolityczny
Pozostate:

CON1: ztgcze 2-pinowe

RL1: przekaznik SPDT 12 V

L1: rozpylacz ultradzwigkowy (113 kHz)
SEN18: czujnik poziomu wody

X1: transformator, uzwojenie pierwotne 230 V AC
na wtérne 15V, 2 A

Ptytka uniwersalna

Przewody potaczeniowe

analogowy A0 jest zdefiniowany jako wej-
$cie. Gtéwne funkcje kodu Arduino sa wyjas-
nione ponize;j.

pinMode(). Konfiguruje okre$lony pin tak,
aby zachowywat sig albo jako wejscie albo jako
wyj$cie. Zobacz opis pinéw cyfrowych, aby
pozna¢ ich funkcjonalno$§é. Moga one by¢
réwniez uzyte jako piny PWM.

digitalWrite(). Jesli pin zostal skonfigu-
rowany jako wyjScie za pomoca pinMode(),
jego napiecie zostanie ustawione na odpo-
wiednia wartoé¢: 5V (lub 3,3 V na ptytkach
3,3 V) dla stanu wysokiego, 0 V (masa) dla
stanu niskiego.

Serial. Stuzy do komunikacji pomiedzy
plytka Arduino a komputerem lub innymi
urzadzeniami. Wszystkie ptytki Arduino
majg co najmniej jeden port szeregowy (znany
réwniez jako UART lub USART), a niektére
majq ich kilka.

begin(). Ustawia szybko§¢ transmisji da-
nych w bitach na sekunde (bod) dla szeregowej
transmisji danych. Do komunikacji z kompu-
terem uzyj jednej z tych szybkos$ci: 300, 600,
1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200,
28800, 38400, 57600 lub 115200. Mozna jed-
nak okresli¢ inne szybko$ci, na przyktad do ko-
munikacji przez piny 0 i 1 z komponentem,
ktéry wymaga okre§lonej szybkoSci transmisji.

analogRead(). Odczytuje warto$¢ z poda-
nego pinu analogowego. Ptytka Arduino za-
wiera wielokanatowy, 10-bitowy przetwornik
analogowo-cyfrowy. Odwzorowuje on napigcia
wejSciowe z przedziatu od 0 do napiecia ro-
boczego (5 V lub 3,3 V) na wartosci catko-
wite z przedziatu od 0 do 1023.

println(). Wysyta dane do portu szerego-
wego jako czytelny dla cztowieka tekst ASCII,
po ktérym nastepuje znak powrotu karetki.

delay(). Stuzy do wstrzymania dziatania
programu na czas (w milisekundach) podany
jako parametr.

Budowa i testowanie

Zmontuj uktad na ptytce testowej lub uni-
wersalnej zgodnie z rysunkiem 1. Podlacz
napiecie 230 V AC do uzwojenia pierwot-
nego transformatora X1.

Jak pokazano na rysunku 1, pin sygnatowy
‘S’ czujnika poziomu wody SEN18 jest pola-
czony z pinem analogowym A0 ptytki Arduino
Uno, a jego piny ‘GND’ i ‘+’ s potaczone od-
powiednio z pinami masy i 5 V. Ten czujnik
poziomu wody bedzie wykrywal poziom wody
w pojemniku nawode, do ktérego zbierana jest
woda z matej tacki klimatyzatora.

Przekaznik SPDT RL1 uzyty po stronie wyj-
$ciowej jest wyzwalany poprzez rezystor R3,
pin 13 Arduino Uno, tranzystor przetaczajacy
T1, wraz z dioda D1. Dioda LED2 jest pota-
czona jako dioda sygnalizacyjna z pinem 12
Arduino Uno za pomoca rezystora R2 w celu
sygnalizacji stanu wigczenia/wytaczenia roz-
pylacza ultradzwiekowego L1. Rozpylacz ul-
tradzwiekowy jest podlaczony jako obcigzenie
do zacisku normalnie otwartego (NO) i wspdl-
nego zacisku C przekaznika RL1 z szeregowym
podigczeniem Zrédta zasilania 12 V DC.

Jest kilka rzeczy, ktérymi nalezy sie zajaé
przy tej konfiguracji. Czujnik poziomu wody
ma by¢ umieszczony pionowo w pojemniku,
wktérym bedzie gromadzic sie skroplonawoda
odprowadzana z jednostki wewnetrznej.
A dysk ultradzwiekowy rozpylacza ma by¢

tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3Ms9whbC

umieszczony wewnatrz tego pojemnika
na jego dnie.

Po zakoriczeniu instalacji nalezy skali-
browaé czujnik poziomu wody w zaleznosci
od potrzeb. Mozna to zrobi¢ wykonujac poniz-
sze kroki. Najpierw nalezy wgraé do Arduino
program Calibration.ino, a nastepnie wlaczy¢
zasilanie uktadu.

Krok 1. Wlej wode do pojemnika na wode
i sprawdz poziom poczatkowy.

Krok 2. SprawdZ poziom na monito-
rze szeregowym i zanotuj poziom pel-
nego i niskiego progu. W tym projekcie 650
jest poziomem progowym uzytym podczas
testowania.

Po kalibracji, wgraj kod Ultrasonic_
Atomizer.ino na ptytke Arduino. Po wykonaniu
calej konfiguracji wlaczamy zasilanie. Czujnik
poziomu wody bedzie wykrywat poziom wody
w pojemniku.

Gdy czujnik wykryje pelny poziom wody,
Arduino poprzez program poda wysoki syg-
nat na cyfrowe piny I/O 12 i 13. Spowoduje
to zalaczenie przekaznika RL1. Dzigki
temu ultradZzwiekowy rozpylacz podtaczony
do tego przekaznika zostanie wtaczony i za-
cznie rozpyla¢ wode. Gdy poziom wody spadnie
ponizej ustawionej warto$ci, automatycznie
zostanie wystany niski sygnat do wyjscia cyfro-
wego 13 Arduino poprzez program. To spowo-
duje wylaczenie przekaznika RL1 i odlgczenie
zasilania rozpylacza ultradZwiekowego L1,
zatrzymujac rozpylanie wody.

W ten spos6b mozemy rozpylaé¢ wode z kli-
matyzatora i wyeliminowa¢ opréznianie po-
jemnikéw peinych wody. H

Tej Vijaykumar Patel
- o
Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,EFY”, sierpien 2021 (efymag.com)
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Prosty dozownik ptynow
dla zaktaddéw rozlewniczych

Zautomatyzowane maszyny do napetniania ptynami sa uzywane w roz-
lewniach takich produktow jak oleje, mleko i napoje. Jednak maszyny
te sa drogie i niedostepne dla wigkszosci matych rozlewni. Ponizszy
prosty dozownik uwalnia litr ptynu za kazdym razem, gdy przycisk jest

wcisniety.

Schemat blokowy dozownika pokazano
narysunku 1.

Ulttad i dziatanie

Schemat ideowy prostego dozownika cieczy
pokazany na rysunku 2 zawiera stabiliza-
tor napiecia 5V, 7805 (IC1), mikrokontroler
ATtiny85A AVR (MCU) (IC2), czujnik prze-
plywu cieczy YF-S201, dwukolorowa diode
LED BICO1 o wspdlnej katodzie, zawor elek-
tromagnetyczny normalnie zamkniety oraz
tranzystor BD139 NPN (T1). Mikrokontroler
AVR ATtiny85A jest mézgiem uktadu, ktéry
steruje wezeéniej zdefiniowana iloécia wypty-
wajacej cieczy. Czujnik przeptywu podtaczony
jest do ztacza J1, a zawoér elektromagnetyczny
do ztacza J2. W trybie gotowosci dwukolorowa
dioda LED $wieci si¢ na czerwono, a zawér
jest odlaczony od zasilania. Po kazdym nacis-
nieciu przycisku S1 zawér zostaje wzbudzony
i ciecz jest uwalniana z zaworu elektromag-
netycznego. Dwukolorowa dioda LED miga
nazielono, sygnalizujac w ten sposéb, ze trwa

FLUID
CONTAINER

FLOW % SOLENOID
7| SENSOR VALVE

Rysunek 1. Schemat blokowy dozownika cieczy

napetnianie zbiornika ciecza. Gdy przeptyw
cieczy osiagnie zdefiniowana ilo$é, zawér
zostaje odlaczony od zasilania przez jed-
nostke MCU.

Dwukolorowa dioda LED $wieci na czer-
wono, kiedy wskazuje, Ze proces napeiniania
zostalzakoniczony. Ten cykl powtarza sie zakaz-
dym razem, gdy naci$niemy przycisk. Przycisk
S2 stuzy do recznego resetowania MCU.

Czujnik przeptywu

Czujnik przeptywu posiada wirnik wraz
z czujnikiem hallotronowym w linii przeptywu
cieczy. Gdy ciecz przeptywa przez czujnik, wir-
nik obraca si¢. Powoduje to wystanie impulsu
do czujnika Halla. W ten sposéb szybko$é
przeptywu (Q) moze by¢ mierzona w naste-
pujacy sposob:

Szybko$¢ przeptywu (Q) w litrach/min=
Czestotliwo$¢ impulséw wyjéciowych/7,5.

Chcemy uzyskaé ilo§¢ w litrach, a nie
natezenie przeptywu w litrach na minute.
Przeksztalcajac powyzsze réwnanie na litry,
otrzymujemy:

Liczba litréw=Liczba
séw wyjsciowych/450.

Oznacza to, ze potrzeba 450 impulséw,
aby jeden litr cieczy przeptynat przez czujnik
przeptywu.

impul-

Jd e |
78L05 |1_
ci R4 o] © (V1
0.33u 2 10K 5] © |FoR
——| T L_° [FLow Lt
. c2 ¢—{RESET veo [ SENSOR =
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O et L |5
° ATTINY85A :
- 12v S1pBa PB1 | L
4 5 D1
GND =
?720E Ra i
360E )
N Os2 st _IO i
\\ o RESET START 019 BD139
BICO1

BICO1 = BI-COLOUR LED

Rysunek 2. Schemat ideowy dozownika cieczy
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—é—GND

L1 = SOLENOID VALVE

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

1C1: 78L05, stabilizator napiecia 5V

1C2: mikrokontroler ATtiny85A

T1: tranzystor npn BD139

D1: dioda prostownicza 1N4007

BICO1: 3-pinowa, dwukolorowa dioda LED o wspélnej
katodzie

Rezystory: (wszystkie weglowe 0,25 W, +5%)
R1: 1,5 kQ

R3:360 Q

R2: 470 Q

R4: 10 kQ

Kondensatory:

C1: ceramiczny 0,33 pF

C2: ceramiczny 0,01 pF

Pozostate:

CON?1: 2-pinowe ztgcze zaciskowe

)1: ztacze 3-pinowe

J2: 2-pinowe ztacze zaciskowe

L1: zawor elektromagnetyczny 12 V normalnie
zamkniety

S1, S2: przyciski

F1: czujnik przeptywu wody YF-S201
Zasilacz 12V

Kod oprogramowania

Kod Zrédtowy zostat opracowany przy uzyciu
Arduino IDE. DomysSlnie Arduino IDE nie ob-
stuguje mikrokontrolera ATtiny85. Dlatego tez
musimy doda¢ ptytke ATtiny do Arduino IDE
w nastepujacy sposéb:

Otwieramy File - Preferences i kopiujemy
ponizszy link w Additional Boards Manager
URL: https://bit.ly/3MX1zeW. Po wykonaniu
tych czynnoéci, otwdrz Tools - Board - Board
Manager. Po otwarciu menadzera ptytek, prze-
win liste w dé6t i znajdZ ,attiny’ autorstwa
Davis A. Mellisa. Kliknij na nig i zainsta-
luj ja. Po zainstalowaniu programu, ATtiny
pojawi sie¢ w menu Boards. Teraz wybierz
ATtiny25/45/85 w Tools - Board. Nastepnie
wybierz ATtiny85 w Tools = Processoriwybierz

Tabela 1. Potaczenia pomiedzy AT-

tiny8s a ptytka Arduino podczas
programowania

Piny ATtiny85A Piny ptytki Arduino
Uno
Vee (pin 8) 5V
GND (pin 4) GND
Pin 7 13
Pin 6 12
Pin 5 1
Reset (pin 1) 10
Kod zrodiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony

https://bit.ly/3Jax96H


https://bit.ly/3MX1zeW
https://bit.ly/3Jax96H

Rysunek 3. Ptytka drukowana dozownika cieczy - wielko$¢ rzeczywista

8 MHz (wewnetrznie) w Tools = Clock. W ko-
lejnym kroku nalezy uczynié¢ Arduino Uno
programatorem ISP. W tym celu weZ swoje
Arduino Uno, podtacz je do komputera i otwérz
Arduino IDE. Upewnij sig, ze wybrate$ Arduino/
Genuino Uno jako swoja ptytke i otwoérz szkic
ArduinoISP z opcji File » Examples. Wgraj szkic
ArduinoISP do swojego Arduino Uno. Twoje
Arduino Uno jest teraz programatorem ISP.
Domyslnie ATtiny85 pracuje z czestotliwo$cia
1 MHz. Aby uruchomié go z czestotliwo$cia

8 MHz, wybierz opcje Tools - Burn Bootloader.
Upewnij sig, ze ptytka Arduino Uno jest zapro-
gramowana jako ISPijest potaczonaz ATtiny85
poprzez piny ISP zgodnie z tabela 1. Wgraj
kod zrédtowy ,,Simple_ Liquid_ Dispenser.ino”
uzywajac tej samej ptytki Arduino zaprogra-
mowanej jako ISP.

Budowa i testowanie
Ptytka drukowana dla prostego dozow-
nika cieczy jest pokazana na rysunku 3,

[+
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Bflu g 52

O 123
¢ RESET o o[o 12619¢
8.33 R
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78165 FLOW SENSOR Rt
0—0 15k
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o o &
Nt e = Ll L s Iy
FOR 12V 476E & SOLENOID
o oja = VALVE
O BICOT ATTINY 85 O——0) sTART O
BI-COLOUR LED

Rysunek 4. Rozmieszczenie elementdw na ptytce drukowanej

a rozmieszczenie elementéw na rysunku 4.
Po zmontowaniu ukladu na ptytce druko-
wanej, nalezy umiesci¢ go w odpowiedniej
plastikowej obudowie. Zainstaluj czujnik prze-
plywu i zawér elektromagnetyczny zgodnie
zwymaganiami. ll

A. Samiuddhin

O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na
tamach ,EFY”, pazdziernik 2021 (efymag.com)

Od redakcji EdW. Zalecamy doda¢ diode przepieciowa na zaciskach zaworu. Rozwigzanie nie zapewnia wysokiej precyzji odmierzania
ilosci cieczy, ze wzgledu na niewielka doktadnos¢ miernika przeptywu i brak programowej kompensacji btedéw pomiaru przeptywu.

Zautomatyzowana lampa
biurkowa oparta o loT

32

a(\'\'“\eo /

N_A

Zrobmy lampe biurkowa oparta na technologii loT, ktdrej dziatanie polega na tym, ze gdy dana osoba usiadzie
na krzesle, lampa automatycznie si¢ wtacza, a gdy wstanie, automatycznie si¢ wytacza.

Ma réwniez funkcje alarmu pory snu, ktéra
informuje o tym, ze czas juz spa¢, wylacza-
jac sie automatycznie i wysylajac na tele-
fon komérkowy powiadomienie ,,Czas na sen”.
Mozna réwniez recznie sterowac wlaczaniem
iwylaczaniem lampy za pomoca aplikacji Blynk
w smartfonie.

BOARD1

EA NOH2PON 1

Uktad i dziatanie

Sercem tego projektu sa dwie ptytki
NodeMCU ESP8266, Board1l i Board2,
oraz modul czujnika podczerwieni. Board1
(ptytka1) z czujnikiem podczerwieni stuzy
jako nadajnik do przesylania przez sie¢ ko-
morkowa sygnatéw odbieranych przez czujnik,

IR MODULE

Rysunek 1. Schemat potaczen nadajnika z modutem czujnika podczerwieni

www.elportal.pl

zamocowany na krzes$le. Board2 (ptytka2)
z lampa stuzy jako odbiornik sygnatéw.

Czujnik podczerwieni podtaczony do pierw-
szej ptytki sprawdza, czy osoba siedzi na krze-
§le, czy nie. Gdy osoba siada na krzesle, stan
czujnika podczerwieni staje sie wysoki. Czujnik
podczerwieni zawsze przesyta do odbiornika
dane w czasie rzeczywistym.

Gdy tylko stan stanie si¢ wysoki, dane
z czujnika sg przetwarzane przez pierwszy
modul NodeMCU, ktéry wysyta je do smart-
fonaido drugiego modutu NodeMCU w odbior-
niku w celu wlaczenialampy. Gdy uzytkownik

Tabela 1. Potaczenia czujnika pod-

czerwieni z NodeMCU

Pin modutu czujnika Pin NodeMCU
podczerwieni (Board1)
GND GND
VvCC VIN
ouT AO
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BOARD2

B1
BULB
220V Power
Source
L
<4
S Y
RELAY MODULE

Rysunek 2. Schemat potaczen odbiornika z modutem przekaznika i lampa

wstaje zkrzesta, dane z nadajnika sg przesytane
do odbiornika w celu wytaczenia lampy.

Alarm pory snu jest ustawiany przez uzyt-
kownika w smartfonie za pomoca aplikacji
Blynk. Ten ustawiony czas jest wysylany
do Board2 w celu wylaczenia lampy. Obie
ptytki NodeMCU sa podtaczone do sieci Wi-Fi
lub hotspotu udostepnionego w telefonie ko-
moérkowym. Schemat potaczeri nadajnika
z czujnikiem podczerwieni jest pokazany
na rysunku 1, a potaczenia migedzy stykami
w tabeli 1. Schemat potaczenn odbiornika
zlampa pokazano na rysunku 2, a potgczenia
stykéw podano w tabeli 2.

Lampa pradu przemiennego ma przewody:
fazowy (L) i neutralny (N). Podlaczmy prze-
wo6d neutralny miedzy stykiem normalnie

zamknietym (NC) a stykiem wspélnym modutu
przekaznika.

Oprogramowanie

W projekcie wykorzystano Arduino IDE
(zintegrowane $rodowisko programistyczne)
oraz aplikacje Blynk.

Arduino IDE. Arduino IDE to program
stuzacy do pisania kodu Arduino. Jest on do-
stepny w postaci pliku do pobrania na stronie
internetowej Arduino. Ptytka Arduino to fi-
zyczna ptytka, na ktérej jest przechowywany
iwykonywany wgrany do niej kod programu.
Pakiet oprogramowania i ptytka razem sg okre-
§lane jako Arduino.

Blynk. Platforma IoT firmy Blynk ofe-
ruje peten pakiet oprogramowania, ktéry

Rysunek 4. Opracowany przez autora nadajnik z czujnikiem podczerwieni zamocowany na krzesle
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Rysunek 3. Wybdr ptytki

umozliwia prototypowanie, wdrazanie i zdalne
zarzgdzanie podlaczonymi urzadzeniami elek-
tronicznymi w dowolnej skali — od matych
projektéw IoT po miliony komercyjnych pod-
taczonych produktéw.

Konfiguracja sprzetu
i oprogramowania

Podiaczmy NodeMCU do kompu-
tera. Otwérzmykod Arduino transmitter_IR.ino
z Arduino IDE i wybierzmy wiasciwa ptytke oraz
port COM z Arduino IDE. Wybierzmy ptytke
NodeMCU 1.0 (modut ESP-12E), jak pokazano
narysunku 3. Opracowany przez autora nadaj-
nik czujnika podczerwieni jest zamocowany
nakrze§le, jak pokazano na rysunku 4, a uktad
odbiornika jest potaczony z ptytka drukowana,
jak pokazano na rysunku 5.

Zanim przejdziemy dalej, upewnijmy sie,
ze w Arduino IDE mamy zainstalowane na-
stepujace biblioteki:

« biblioteka Blynk,
« Blynk simple library,
« biblioteka Wi-Fi ESP8266.

Przed przestaniem kodu transmitter_
IR.ino do Board1 nalezy umie$ci¢ w kodzie
wlasny identyfikator SSID, hasto i token
autoryzacyjny, a nastepnie skompilowac
go. Podobnie, nalezy umies$cié¢ te informa-
cje w kodzie odbiornika receiver_ lamp.
ino w Board2. Token autoryzacyjny jest

Tabela 2. Potaczenia modutu prze-

kaznikowego z NodeMCU

Piny modutu Pin NodeMCU
przekaznika (Board2)
VCC VIN
GND GND
ouT D2

www.elportal.pl
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Rysunek 5. Opracowany przez autora uktad odbiornika potaczony na ptytce testowej (breadboard)

generowany przez aplikacje Blynk, co zo-
stato wyja$nione ponize;j.

Konfiguracja aplikacji Blynk

1. Pobierzmy aplikacje Blynk na swéj
smartfon ze Sklepu Play lub App Store.

2. Zalogujmysie, je§limamy konto na por-
talu Blynk lub po prostu zat6zmy nowe
konto, jak pokazano na rysunku 6.

3.  Wybierzmy opcje New Project (Nowy
projekt), jak pokazano na rysunku 7.

4. Pojawisie ekran ,,Create New Project”
(Utwérz nowy projekt), jak poka-
zano na rysunku 8. Nadajmy nazwe
projektu, na przyklad LampMate,
i wybierzmy urzadzenie NodeMCU.
Pojawi sie kolejna opcja z pytaniem
o Laczno$é. Ustawmy ja jako Wi-Fi
i kliknijmy przycisk Utwoérz.

hy do Frsed anvaccount?

Rysunek 6. Tworzenie nowego konta

www.elportal.pl

Teraz pojawi sie wyskakujace okienko,
jak pokazano na rysunku 9. Token
uwierzytelniajacy zostanie wystany
na zarejestrowany adres email.
Wygenerowany token jest wykorzysty-
wany w kodach Arduino do potaczenia
NodeMCU z Internetem.

Kliknijmy ikone + (plus) w prawym
gbérnym rogu ekranu, jak pokazano
na rysunku 10.

New Project

My Apps

28

Community

Rysunek 7. Wybieranie opcji Nowy projekt

Kod zrodiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://bit.ly/3OEXNfQ

LampMate

NodeMCU

Rysunek 8. Okno tworzenia nowego projektu

Auth Token was seny

) Don't show again

Rysunek 9. Okno powiadamiania o tokenie
autoryzacji

Rysunek 10. Kliknigcie ikony + (plus)
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PIY dla wszystkich

— Button
...... Styled Button

Slider

Vertical Slider

Value Display
Rysunek 11. Okno widzetéw

7.  WySwietli sie okno widzetéw, jak

pokazano na rysunku 11. Dodajmy
wszystkie niezbedne widzety, takie jak
Button, Gauge, Notification (Przycisk,
Wskaznik, Powiadomienie) i Eventor.

8. Utézmy widzety w pozadany sposéb,
jak pokazano na rysunku 12.

Rysunek 12. Widzety rozmieszczone w panelu
sterowania
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Rysunek 13. Ustawienia widzetu Gauge

9. Aby odczytaé¢ wartoSci z czujnika
podczerwieni, potrzebny jest wi-
dzet Gauge. W tym celu kliknijmy
na Gauge i wybierzmy pin cyfrowy V5

Rysunek 14. Okno ustawien Eventora

is higher than _ s lower than _

her than or equal to_
is lower thanorequalto _  is equal to _

Is not equal to is like is not like

is changed

Rysunek 15. Okno nowego zdarzenia

tum ON

set pir y to...

twee

turn ON pin

at send amail

turn OFF pin

set pin to...

pin property d notification

Rysunek 17. Ustawianie pinu cyfrowego D2 jako
wytgczonego

10.

11.

12.

13.

14.

15.

zopcji INPUT (WejScie), jak pokazano
na rysunku 13.

Po wykonaniu wszystkich powyz-
szych czynnoéci, kliknijmy przycisk
Play znajdujacy sie w prawym gérnym
rogu panelu sterowania. Nastepnie
sprawdZmy maksymalne i minimalne
odczyty czujnika na widzecie Gauge,
umieszczajac dlori przed czujnikiem
podczerwieni. W tym przypadku
warto§¢ maksymalna jest usta-
wiona na 1024, a minimalna na 40.
Kliknijmy przycisk Eventor, aby dodaé
nowe zdarzenie, klikajac przycisk +Add
New Event (Dodaj nowe zdarzenie), jak
pokazano na rysunku 14.

Aby skonfigurowa¢ nowe zdarzenia,
wykonajmy ponizsze kroki.

Pojawi si¢ opcja ustawienia wartosci
Vpin. Kliknijmy na nia i wybierzmy
opcje V5, a nastepnie kliknijmy przy-
cisk OK, jak pokazano na rysunku 15.
Pojawi sie kolejny ekran, na ktérym
mozna wybra¢ wyzsze i nizsze wa-
runki dla danych wej$ciowych z czuj-
nika. Wybierzmy te wartos$ci zgodnie
z odczytami generowanymi przez
czujnik podczerwieni. Dolng warto§é
mozna wybraé jako 40 lub nieco po-
wyzej tej warto$ci. W tym przypadku
dolng warto$cia jest 50, jak pokazano
narysunku 16.

Teraz zostanie wySwietlona pro$ba
o podjecie dziataii. Wybierzmy po-
lecenie ,,Turn off D2” (Wytacz D2),
aby wlaczy¢ lampe, i kliknijmy przy-
cisk OK, jak pokazano na rysunku 17.
Dzieje sie tak dlatego, ze modut prze-
kaZnika jest podtaczony do styku
D2 modutu NodeMCU (Board2).

www.elportal.pl
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Rysunek 19. Wtaczanie styku cyfrowego D2
(GMT+05:30) Asia/Kolkata -

Szczegbtowe informacje na temat
stykéw modutu przekaznika przedsta-
wiono narysunku 18. Uwaga: modut
przekaznikowy dziala jak wlacznik/
wylacznik. Jak widaé z rozktadu wy-
prowadzen, s to trzy piny: NC (nor-
malnie zamkniety), NO (normalnie
otwarty) i COM (wspélny). Lampa
jest podlaczona do gniazda NC, wiec
po podlaczeniu zasilania lampa wta-

Rysunek 20. Wybieranie godziny i dnia tygodnia

17. Aby ustawié alarm pory snu, klik-
nijmy opcje Godzina w menu + Dodaj
nowe zdarzenie (Time, +Add New
Event). Nastepnie wybierzmy dzien
tygodnia, czas (czas rozpoczecia wla-

cza sie automatycznie. Z tego powodu

wystanie polecenia wiaczania powo-
duje wytaczenie lampy, a wystanie

czania lampy lub czas do wylaczenie
lampy na czas snu) oraz strefe cza-
sowg. Nastepnie kliknij przycisk ,,Set
the time” (Ustaw czas), jak pokazano
na rysunku 20.

Zostanie wy$wietlona proéba o pod-
jecie dziatan. Wybierzmy opcje ,,Turn
on D2” (Wlacz D2) i wybierzmy po-
wiadomienie, a nastepnie ustawmy
tekst, na przyktad ,,Go to bed, it’s time
to sleep” (IdZ spaé, czas na sen),
po czym kliknijmy przycisk OK.
Kliknijmy przycisk (Button),
aby skonfigurowaé jego usta-
wienia. Wybierzmy OUPUT jako
D2, zastagpmy ,1” przez ,0”, a ,0”

polecenia wyltaczania powoduje jej
wlaczenie).

16. Postepujmy tak samo jak w poprzed- 18.
nim kroku, ale tutaj musimy wydaé
polecenie,,Turn on D2” (Wlacz D2), jak
pokazano narysunku 19. To polecenie
spowoduje wylaczenie lampy. Nalezy
pamietaé, ze warunek ten nalezy wy-
braé zgodnie z odczytami z czujnika
podczerwieni. W tym przyktadzie mak- 19.
symalny odczyt wynosi 1024. Zatem
gdy warto$¢ V5 bedzie réwna 1024,
lampa zostanie wylaczona.

Button

Rysunek 21. Ustawianie przycisku do przetaczania
trybu pracy

”

przez ,1” i zmieimy tryb pracy
z Push na Switch, jak pokazano

na rysunku 21.
Nastepnie podlaczmy plytki Boardi
i Board2 do zasilania. Kliknijmy ikone Play;
aplikacja Blynk automatycznie potaczy sie
z ptytkami NodeMCU. Lampe mozna wtaczy¢,
dotykajac przycisk D2 w aplikacji Blynk lub
siadajac na krzesle. To wszystko. Mozemy

dziataé! @

Rohan Barnwal

O
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, pazdziernik 2021 (efymag.com)

REKLAMA

sSwiat 5

*®
‘- Wﬂ
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Magazyn wszystklch uzytkownikéw eteru
KROTKOFALARSTWO CB RADIOTECHNIKA

przejrzyj i kup na www.ulubionykiosk.pl
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@ﬂWPLUS tylko dla prenumeratoréw

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty czterech projektéw ze zbioru kilkudziesieciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami
rubryki 1Y pus.

Super prosty czuly
wykrywacz metali

Niezwykle prosty wykrywacz metali,
do ktérego wykonania wystarczy jeden
tani uklad scalony TL084.

Oto kontynuacja niezwykle prostego wy-
krywacza metali, ktérego wykonanie wymaga
tylko jednego taniego uktadu scalonego.
Projekt zostat zaprezentowany w magazy-
nie ,Everyday Practical Electronics” przez
Thomasa Scarborough w czerwcu 2006 r. Mimo
prostoty, wyniki sg niewiarygodnie dobre.

Urzadzenie charakteryzuje si¢ doskonata
stabilno$cia i czuto$cia, dzieki czemu np. mata
metalowa moneta moze zosta¢ wykryta z od-
legto$ci 15 cm, a wigkszy metalowy przedmiot
z odlegtosci ponad 50 cm.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https://bit.ly/3xJxlpT

Przetwornik czestotliwosci
na napiecie (tachometr)

Przedstawiony uklad to przetwornik cze-
stotliwo$ci na napiecie, ktéry moze by¢
wykorzystywany w wielu zastosowaniach.

Zasadniczo jest to kondycjoner sygnatu
dla czujnika magnetycznego o zmiennej re-
luktancji stosowanego w silnikach lub ma-
szynach do wykrywania predko$ci obrotowej
poprzez wykrywanie zebéw kot zebatych.
Poziom sygnatu wejéciowego wynosi od 20 mV
do 28 V. Uktad zapewnia napiecie 1 V(67 Hz/
Volt), gdy czestotliwo$¢ wejéciowa wynosi
67 Hz, przy zasilaniu 15 V. Maksymalna cze-
stotliwo$é wejéciowa wynosi 1 kHz. W projek-
cie wykorzystano uktad scalony LM2907N-8.
Wiegcej informacji na temat r6znych konfigura-
cji mozna znaleZz¢ w specyfikacji tego uktadu.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https://bit.ly/3aTZv80

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl:

1. Generator sygnatéw AD9833 8. Zegar binarny z uzyciem Microbit

2. Obserwacja charakterystyk tranzystora 9. Miernik pojemnosci z uzyciem Microbit

3. Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino 10.0scylator pierscieniowy z uzyciem Microbit

4. tatwy do zbudowania robot kroczacy 11. Generator sygnatow funkcji z uzyciem Microbit

5. Sonarowy theremin MIDI 12.Minutnik do gotowania jajek z uzyciem Microbit

6. Zamek elektroniczny na kod 13.Przerzutnik SR oparty na PLD z uzyciem Microbit

7. Prosty tester tranzystoréw 14.Programowalne bramki logiczne z uzyciem Microbit
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Stymulator czaszkowy
Arduino (Bio-BrainTuner)

Elektrostymulacja czaszkowa wykorzy-
stuje czestotliwo$ci harmoniczne, aby
pomoéc zréwnowazyé chemie mézgu.

Laczacsie z centrum sterowania organizmu,
czestotliwo$ci harmoniczne mézgu zapew-
niaja szerokie i rozlegte korzysci w sposéb
bezbolesny i nieinwazyjny, z niewielkimi
lub Zadnymi skutkami ubocznymi: zmniej-
szajg stres, pomagaja odzyskaé ostros$é
i jasno$¢ umystu, pomagaja w walce z uza-
leznieniami i taknieniem, zapewniajg ulge
w bezsenno$ci, wzbogacaja do§wiadczenia
medytacyjne, lecza bdl itd...

Dokoniczenie artykutu na stronie:
https://bit.ly/3MNBRbc

Izolowany obwod
wykrywania

napiecia 250 V AC

z pojedynczym wyjsciem

Przedstawiony projekt moze by¢ wykorzy-
stany w aplikacjach do pomiaréw napie¢
izolowanych.

Ptytka zostala zbudowana z wykorzysta-
niem izolowanego wzmacniacza ISO224B.
Izolowana przetwornica DC-DC 5 V
dostarcza 5 V pradu statego na strone wej-
$ciowa wzmacniacza 1SO224, uktad op-cir-
cuit TLV6001 konwertuje sygnatl réznicowy
I1SO224 i dostarcza sygnal wyjéciowy nie-
symetryczny. Uktad mierzy napiecie prze-
mienne 250 V i wysyla sygnat 5 V. Wyjscie
jestizolowane optycznie, a napiecie wyjsciowe
zmienia si¢ proporcjonalnie do napiecia wej-
$ciowego. Zasilanie projektu to pojedyncze na-
piecie 5 V pradu statego. Rezystor dzielnika
zmniejsza napiecie z 250 V pradu przemien-
nego do +7,5 V, co mieSci si¢ w zakresie
wej$ciowym normy 1SO224 (+12 V). Uktad
moze by¢ uzywany do pomiaru napiecia sta-
tego i przemiennego.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https://bit.ly/3mLWiL6
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Zupetnie nowa edukacyjna seria kitow
AVTEDU. Wyprébuj je wszystkie i zostan
mistrzem lutownicy, poznaj Swiat

. ] elektroniki i zgtebiaj go razem z nami
POZHBJ CaJ{E! SEHE #AVTEDU #NaukaLutowania #KityAVT
Zestaw umozliwiajacy rozpoczecie nauki
techniki lutowania elementow elektronicznych.
Wraz z serig kitéw AVTEDU tworzy idealne

uzupetnienie zagadnienia montazu prostych
urzgdzen elektronicznych.

Zestaw zawiera lutownice, wysokiej jakosci
podstawke z czyscikiem, cyne z topnikiem,
kalafonie, pesety, odsysacz do cyny

oraz szczypce tngce boczne.

W komplecie na dobry poczatek znajduje sie
réwniez zestaw AVTEDU do zlutowania. ' -

| AVT EDUG2S '\l'.ln-i'..'.\ﬂ

\

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