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-30%

po pierwszym roku
prenumeraty
158,80 z1

-40%

po drugim roku
prenumeraty

136,10 z1

-30%

po trzecim roku
nieprzerwanej prenumeraty
113,40 zi

prenumerata

Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej
— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg dla Wszystkich. Decydujac si¢ teraz
na roczna prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep do najnowszych
wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze zamoéwienie!

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

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

Jak otrzymac rabat za lojalnosc?
Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl i zaméw
prenumerate, korzystajac z przyciska PRZEDLUZ w zaktadce ,,Prenumeraty”.

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

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

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowanej: jesli juz subskrybujesz
wersje papierowa, mozesz dokupi¢ réwnolegte e-wydania w cenie 36,20 zi/rok
- z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!
ARCHILILM
DDWPLUS

Tylko prenumeratorzy maja pelny dostep do:

« cyfrowego archiwum Elektroniki

o projektéw DIY+ na www.elportal.pl/diy
Zamow prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl
lub przez przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy

Ci mailowo kod dostepu do portalu.

dla Wszystkich na www.elportal.pl/archiwum

tylko dla prenumeratoréw

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

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

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) |

prenumerata@avt.pl | AVTKorporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013



http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.elportal.pl/archiwum
http://www.elportal.pl/diy
http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata
mailto:prenumerata@avt.pl

Czerwiec 2025 + 6 (353)

4

Elektronika dla Wszystkich 6/2025

Projekty dla elektronikow:
Zasilacz laboratoryjny O V..30V,0 A...2 A, cze$¢ 1 8

Bezpieczny zdalny wytacznik gtdwny, czesé 2 18

Wysokiej klasy aktywne gto$niki monitorujace z subwooferem, czes¢ 2...... 26

Tutoriale:

Audio OUT: Transformatory w elektroakustyce, czes¢ 1 38

Edukacjaw EdW dla szkét i uczelni.
Wyktad 30: Multimetry cyfrowe 42

Kick Start, czes¢ 8:

mozliwosci konwersji cyfrowo-analogowej w mikrokontrolerach................... 56
Ekscytacje Maxa:
¢ Migajace diody LED i $linigcy sie inzynierowie (21) 64

e Sprytne porady i sztuczki cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania.. 67

DIY dla wszystkich:
Timer z superkondensatorem do odmierzania dtugich czasdw......................... 72
Generator przebiegu pitozebnego 76

Elektronika dla Wszystkich - Junior:

Dwunaste spotkanie z najmtodszymi pasjonatami elektroniki........................ 79

Na zdjeciu na oktadce Dawid. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

Duw PLUS tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

Lampa nastrojowa LED o duzej mocy 91
Kontroler dzwonoéw koscielnych 91
Rubryki state:

Prenumerata 3
Od redakgji 5
Poczta 6

www.elportal.pl


http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.elportal.pl

A za miesiac

#* Miernik L/C Mk3 - doktadnos¢, jakiej
dotad nie byto
Nowoczesna wersja klasycznego mier-
nika LC inspirowana konstrukcja Tek-
tronix T130 z lat 50. Umozliwia pomiary
kondensatoréw od 1 pF do 1200 pF
oraz cewek od 100 nH do 2,5 mH
z duza precyzja. Dzieki autokalibracji,
energooszczednemu wyswietlaczo-
wi OLED i zasilaniu z trzech baterii
paluszkowych, urzadzenie jest wygodne
w uzytkowaniu. Prosty montazi solidna
dokumentacja sprawiaja, ze to projekt
warty uwagi.

% Laboratoryjny zasilacz 0...30 V/2 A,
czesc 2
Druga czes¢ opisu budowy prostego,
ale funkcjonalnego zasilacza warsztato-
wego. Skupiamy sie na montazu, okab-
lowaniu i kalibracji - krok po kroku,
z licznymi wskazdéwkami i ilustracjami.
Kompaktowa konstrukcja, petne zabez-
pieczenia i precyzyjna regulacja czynia
z niego doskonaty projekt zaréwno dla
poczatkujacych, jak i zaawansowanych
elektronikdw.

% Sterownik Buck-Boost jako tadowarka
i konwerter napiecia
Modut zaprojektowany do zasilania pa-
neli LED okazuje sie wyjatkowo wszech-
stronny - dziata takze jako tadowarka
akumulatoréw i przetwornica napiecia.
Dzieki wykorzystaniu uktadu LM5118,
moze obnizaé lub podwyzszac napiecie,
ma ograniczenie pradu i wspotpracuje
z réznymi zrédtami - od zasilaczy lap-
topowych po panele stoneczne. Idealny
do warsztatu, kampera i wielu innych
zastosowan.

% Cyfrowa przetwornica podwyzszajaca
napiecie
Nowoczesna przetwornica typu boost
oparta wytacznie na mikrokontrolerze
PIC16F 18146, bez dedykowanego
kontrolera. Dzigki peryferiom takim jak
DAC, komparator, CLC i PWM umozliwia
cyfrowa regulacje napieciado 20 V.
Wyswietlacz LED, dotykowe przyciski
i otwarta konstrukcja czynia jg idealng
baza do eksperymentdéw i dalszego
rozwoju.

* Wartosciowe Tutoriale
% Projekty DIY

% Juniorzy EAW ztoza kolejny zestaw
z serii AVTEDU

W kioskach
od 26 czerwca

www.elportal.pl

Od redakg;ji

Czerwiec peten mocy!

Czerwiec — miesigc §wiatla, energii i... sesji egzamina-
cyjnych. Ale bez obaw — nie bedziemy Was przepytywac
zrezystoréw szeregowych ani z definicji histerezy. Nawet
o wzdr napiecia na dzielnik nie zapytamy! Zamiast tego,
mamy dla Was jak zawsze porcjg sprawdzonej wiedzy,
inspirujacych projektéw i odrobiny tej radosci, ktérg daje
tylko samodzielne lutowanie, testowanie i uruchamianie.
Bo przeciez dla wielu z nas czerwiec to nie tylko czas
przedwakacyjnej gonitwy, ale tez idealny moment, by
wrdci¢ do pracy nad rozpoczetymi projektami.

Zacznijmy od konkretéw. W tym miesigcu kontynuujemy
budowe laboratoryjnego zasilacza 0...30 V/2 A — solidnej
iuniwersalnej konstrukcji, ktéra z przyjemnoscia postawisz
w swoim warsztacie. W czeéci pierwszej pokazalismy,
jak z wykorzystaniem ukladu LM317 i tranzystora mocy
zbudowacé funkcjonalne Zrédto napiecia z regulacjg od zera
iograniczeniem prgdowym. Teraz idziemy krok dalej — kon-
czymy montaz, uruchamiamy calosé i testujemy dziatanie.

Skoro juz o wyposazeniu warsztatu mowa, warto pojawi¢ sie na wyktadzie, w ramach
ktérego kontynuujemy tematyke miernikéw uniwersalnych. Poprzednim razem opisalismy
majace wcigz swoje zalety i rzesze zwolennikéw multimetry analogowe. Dzi$ przyszla kolej
na te cyfrowe — i zapewniamy: nudno nie bedzie, bo z pozoru proste urzadzenia, jakimi
sg multimetry, moga zaskoczy¢ réznorodnoscia typéw, funkcji i rozwigzan technicznych.
Nasz bogato ilustrowany przewodnik pomoze Ci zrozumie¢, czym réznig si¢ modele reczne,
cegowe, stotowe, pétautomatyczne, a nawet graficzne — i ktéry z nich najlepiej sprawdzi
sie w Twoim warsztacie. Praktyczne wskazéwki, opisy konstrukcji i poréwnania parame-
tréw sprawiaja, ze to lektura nie tylko ciekawa, ale i bardzo przydatna.

Wréémy zatem do projektéw. Bezpieczny zdalny wylacznik zasilania to temat, ktéry w teorii
brzmi nieco trywialnie, w praktyce okazuje si¢ fascynujaca podréza po $wiecie systeméw ko-
d6éw zmiennych, pilotéw, odbiornikéw i testéw odpornosci na zaktécenia i proby sabotazu.
To projekt nie tylko dla tych, ktérzy chca zwigkszy¢ bezpieczenstwo i komfort zatgczania
wybranych urzadzen w domu czy warsztacie, ale tez §wietna okazja do zaglebienia sig
w §wiat zabezpieczen stosowanych miedzy innymi w pilotach do alarméw samochodowych.

Ajesli zamiast zdalnego sterowania, wolisz zaja¢ sig dZwiekiem —nic straconego. Wracamy
bowiem do tematu aktywnego zestawu glo§nikowego z subwooferem. W tej odstonie skon-
centrujemy sie na szczeg6lowym montazu wzmacniaczy, zwrotnicy i zasilacza — wszystko
zmontowane w profesjonalnej obudowie typu rack. Zawarte w artykule wskazéwki kalibra-
cyjne pozwolg Ciuzyskac jakos¢ dzwieku, ktéra zadowoli nawet najbardziej wymagajacych
uzytkownikow.

Pasjonujesz sig mikroelektronika i budujesz wlasne systemy mikroprocesorowe? Nie
przegap 6smej czesci serii KickStart, gdzie pokazujemy, jak generowaé napigcie analogowe
za pomocg PWM oraz zewnetrznego DAG, takiego jak MCP4725. Znajdziesz tu poréwnanie
popularnych platform, praktyczne schematy i gotowe fragmenty kodu — wszystko, by tatwo
rozpoczaé wlasne eksperymenty.

Anadeser... ,zeton” z dusza! Z ogromng przyjemno$cia polecamy czerwcowy tekst z cyklu
EdW Junior, ktéry tym razem opowiada o budowie Przypominacza §wietlno-dzwigkowego.
Cho¢ formalnie to prosty minutnik z czterema ustawieniami czasu (15 minut, 30 minut,
godzina, dwie godziny), to sposéb, w jaki zostal zaprezentowany — jak wierzymy — sprawi,
ze nawet rutynowe lutowanie zamieni sie w prawdziwg przygode.

Na szczegélne wyrdznienie zastuguje opis alternatywnej metody montazu rezystoréw au-
torstwa Kolegi Dawida — to nie tylko praktyczne rozwigzanie, ale tez pigkny przykiad niczym
nieskrepowanej kreatywnos$ci mtodych, ktéra cenimy w sposéb szczegélny!

Swojg droga, czy wiesz, ze naszych Junioréw w §wiat przygéd i wyobrazni zapraszamy
juz po raz dwunasty? Dowcipne poréwnania, opowieéci o nocnym nadeptywaniu na klocki
LEGO a nawet zartobliwe opisy wydarzen z mlodosci, dotyczace egzaminacyjnych zmagan
z blokiem kartek A4 i stoperem w dloni — tym wszystkim staramy sie nada¢ blask naszej
wzajemnej codzienno§ci.

Jesli tym sposobem uda sig zasiac¢ iskre kreatywnosci, zblizy¢ do siebie pokolenia, porwaé
rodzenstwo do wspdlnej zabawy albo zaktywizowaé szkolng spotecznosé majsterkowi-
cz6w — to nie ma dla nas wiekszego zachwytu i satysfakcji!

Dorostym Czytelnikom zyczymy przyjemnej lektury i warto$ciowej porcji wiedzy —niech
Wam sig darzy! Mlodszym: bawcie sie dobrze — tylko tyle i az tyle! A jesli przy okazji prze-
myci sie tam odrobina tresci szkolnych... wybaczcie! Naprawde nie wiemy, jak to sie stato!

Mariusz Ciszewski
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikéw. Szczegélnie chetnie publikujemy komentarze

do artykutéw w biezacych wydaniach EdW oraz propozycje tematéw artykutéw, zadan i quizéw.

Irytujace usterki

Droga Redakcjo

Chcialbym zaproponowac rubryke, ktéra
— moim zdaniem - ma potencjal staé sie
ulubionq czesciq wielu Czytelnikéw. Chodzi
o rubryke w stylu ,, Irytujqce usterki”. Miejsce,
gdzie mozna by (nawet anonimowo!) po-
dzieli¢ sie historiami projektéw, ktdre nie
dzialaly, cho¢ powinny, i dziataly, cho¢ nie
wiadomo dlaczego.

MGdj przypadek? Prosty uktad, w zasadzie
klasyk - czujnik temperatury zasilany z 5 V,
podiqczony do Arduino. Wszystko ladnie
zmontowane na plytce uniwersalnej, sche-
mat sprawdzony trzy razy, kody wgrane,
LED-y mrugajq, ale... odczyty z czujnika zu-
pelnie losowe. Raz 21°C, raz 105°C, potem —5°C. Tylko siedziec¢ i ptakac!

Zaczqlem wigc szuka¢ bledéw: zamienilem rezystor pull-up, zmie-
nilem czujnik, przetestowalem kod na innym mikrokontrolerze. I tak
dwa dlugie wieczory!

Az w koficu, trzymajqc plytke miedzy palcami i delikatnie naciskajqc,
zauwazylem, ze jak dotkne konkretnego rogu, czujnik nagle pokazuje
poprawngq temperature. Diagnoza: zimny lut na pinie danych. I to taki
perfidny — bo Iut wyglqdal catkiem poprawnie, a odczyty tez przeciez
zachodzily — dane do terminala trafialy. Uplynelo sporo czasu, zanim
sie zorientowalem, ze te prawidlowe odczyty pojawiajq sie gléwnie
wtedy, gdy plytka lezy pod kqtem 45° i nikt nie oddycha.

Naprawa trwala minute. Diagnoza — dwa dni. Zimne luty naprawde
potrafiq wyssacé z czlowieka cierpliwosc!

Jesli wprowadzicie takq rubryke, macie ode mnie pierwszego sta-
lego jej czytelnika i dostawce tresci zarazem. Z archiwum wstydu
moge wybierac latami.

Tomek

Red. Drogi Tomku. Bardzo dziekujemy za list — czytaliSmy
go zuSmiechem... ale i sporg dawka empatii. Kto nigdy nie stworzyt
zimnego lutu, niech pierwszy rzuci cegami! Historia z czujnikiem
temperatury brzmi znajomo. Prawdopodobnie wigkszo$¢ z nas mog-
taby dopisa¢ tu wtasny rozdziat.

Przyznamy szczerze: nieczgsto wprowadzamy nowe rubryki
(i réwnie rzadko sie ich pozbywamy), ale pomyst naprawde nas za-
ciekawil. Ma w sobie co$ wigcej niz tylko humor - pokazuje ludzka
strone elektroniki, te z uktadem, ktéry ,wczoraj dziatal”, i chwilami,
w ktérych kazdy z nas miatby ochote ,rzuci¢ wszystko i wyjechaé
w Mazury”.

Rozwazymy stworzenie miejsca na tego typu opowiesci. Niemniej,
poki co, rubryka poczty wydaje sig miejscem catkiem stosownym.

Zyczymy wielu udanych projektéw, jak najmniej zimnych lutéw i jak
najwiecej chwil, kiedy wszystko dziata od razu.

Z pozdrowieniami,
Redakcja

Z szacunkiem bez wzgledu na wiek

Szanowna Redakcjo,

Przyznam szczerze: kiedy po raz pierwszy trafifem w czasopismie
na dzial ,EdW Junior”, odruchowo przewrdcitem oczami. To echo
dawnych przekonan, ktére mocno we mnie siedzialy — ze dzieci trzeba
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Ltrzymac krétko”, ,,przyuczac do roboty”, ,a nie glaskac i ttumaczy¢
jak krowie na rowie”. Tak nas uczono. Tak nas traktowano. Z géry,
krdtko, z rezerwq i chfodem. Bylismy raczej problemem niz potencjatem.

Ale zaraz potem, kiedy zaczqlem czytac tekst, patrzec na fotografie,
opisy, wyjasnienia — cos we mnie peklo. I zrozumialem, ze wilasnie
tak powinno by¢. Nie z ignorancjq. Nie z ,,dydaktycznym kijem”. Ale
z cierpliwos$ciq i szacunkiem. Tego mi wtedy najbardziej brakowato
— nawet nie elementéw, nie wiedzy, nie narzedzi. Brakowalo kogos,
kto powie: sprébuj, zrozumiesz, dasz rade.

Teraz, co miesiqc, biore do reki kolejne wydanie , Elektroniki dla
Wszystkich” i — mimochodem — zerkam najpierw na ostatnie strony,
bo nie moge wyjs¢ z podziwu, ze w tak zaawansowanym czasopismie
specjalistycznym naprawde znalazlo sie miejsce, w ktérym mitody czlo-
wiek traktowany jest jak partner do rozmowy. Nie jak ktos, kogo trzeba
wychowac”, ale jak ktos, z kim warto cos razem zbudowac — od podstaw,
krok po kroku, bez zniecierpliwienia. Cykl ,,EAW Junior” to dla mnie
nie tylko swietny material dydaktyczny. To cos wigcej.

To szansa, by dotknqc czegos, czego sam nie miatem. Kiedy czytam,
jak dzieci uczq sie rozumied, dzialac¢, prébowaé — mam wrazenie,
ze w jakims sensie nadrabiam wiasne dziecinistwo. Ze tamten maty
chiopak, ktéry kiedys bat sie zadac pytanie, dzis wreszcie dostaje
odpowiedz. Jasnq, spokojnq i zyczliwq.

Dlatego dzis — po szescdziesiqtce — zasiadam do lutownicy i nadra-
biam. Dla siebie. Czasem z wnukiem (i wtedy jestem kims, kim moi
opiekunowie nie byli dla mnie), czasem sam — i tez dobrze. Bo czuje,
ze dzieki Waszym tekstom, rysunkom, cierpliwym objasnieniom moge
cos w sobie naprawié. Cos wiecej niz uszkodzony w uktadzie tranzystor.

Nie spodziewalem sig, ze magazyn o elektronice moze tak dzialac
na dusze. A jednak. Dziekuje za to, ze pokazujecie mlodym ludziom,
ze warto by¢ otwartym na nowq wiedze, eksperymentowad, zadawac
pytania. A starszym — ze nigdy nie jest za pézno, zeby zbudowac cos
waznego. Czasem — gdzies w glebi siebie.

Z wdzigcznosciq,

Stanistaw
lat 64, Mazowsze

Red. Szanowny Panie Stanistawie. To dla nas niezwykle cenne i bu-
dujace, gdy ktos dzieli sig nie tylko opinig o czasopiémie, ale takze ka-
walkiem wlasnej historii. Cieszymy sie, ze dzial ,,EdW Junior” potrafi
by¢ czyms$ wiecej niz tylko serig prostych projektéw — ze moze staé¢
sig mostem migdzy pokoleniami, a czasem takze droga do odkrycia
(lub odzyskania) dzieciecej radosci i ciekawosci.

To wielka rado$§¢ wiedzie¢, ze nasza praca porusza co$ wiecej
niz tylko zainteresowanie elektronika. Junior rzeczywiscie powstat
z potrzeby serca — i dzieki takim glosom jak Pana wiemy, ze taki
kierunek ma glebszy sens.

Z wdzieczno$cig i serdecznymi pozdrowieniami,
Redakcja ,Elektroniki dla Wszystkich”

www.elportal.pl
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Dwukanatowy oscyloskop 350 MHz Dwukanatowy oscyloskop z multimetrem
FNIRSI DPOS350P i generatorem 50 MHz FNIRSI 2C53
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Pt L

FN-LCR-ST1 FN-LCR-P1 FN-HRM10,
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PROJEKTY dia elektronikéw

Materiaty dodatkowe dostepne
E s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/zhm479g5
https://tiny.pl/y7-88t5w
Materiaty dodatkowe sa réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

Zasilacz laboratoryjny
0V..30 V, OA..2 A, czesc1

W kazdym warsztacie lub laboratorium potrzebne jest zrodto zasilania pradu statego o regulowanym na-
pieciu i z mozliwoscia ograniczenia pradu. W artykule opisano ulepszony zasilacz 0 V...30 V, ktdry zawiera
regulowane ograniczenie pradu do 2 A z pomiarem napigcia i pradu oraz odtaczaniem obciazenia. Wigkszos¢
elementow jest powszechnie dostepna, dwa trudniejsze do zdobycia komponenty jak rowniez ptytka druko-
wana s3 dostepne na stronie internetowej Silicon Chip.

Projekt ten zostal pierwotnie opublikowany,
w wydaniach z pazdziernika i listopada 2022
roku siliconchip.au/Series/389. W tamtej wer-
sji uzyto transformator MM2005, ktéry stat sig
niedostepny wkrétce po opublikowaniu tych
artykuléw. W rezultacie kilku konstrukto-
réw zwrdcilo sig do nas z prosba o wskazanie
alternatywnego dostawcy transformatora lub
mozliwo$¢ zakupu transformatora.

Transformator byl nietypowy i posiadat
kilka odczep6w umozliwiajgcych uzyskanie
r6znych napiec. Uzyliémy odczepu 24 V do wy-
tworzenia gléwnego napiecia 30 V/2 A, ale
uzyliémy go réwniez do wygenerowania
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ujemnej szyny zasilajacej. Ma to kluczowe
znaczenie dla umozliwienia regulacji napie-
cia wyjéciowego do 0 V.

Niestety, zaden alternatywny transformator
nie byl w stanie zapewni¢ wymaganego na-
piecia i mocy w dostepnej przestrzeni.

Ostatecznie znalezlis$my inny transforma-
tor, ktéry jest fatwo dostepny i ma taka sama
moc znamionowg jak oryginal. Jest wyposa-
zony w wiekszy rdzen zelazny, co pozwala mu
mniej nagrzewac sig przy dostarczaniu petnej
mocy, ale oznacza to ré6wniez, ze nie zmiesci
sig w oryginalnej obudowie. Ponadto, nowy
transformator ma wprawdzie odpowiednie

uzwojenie 24 V, pozostale odczepy nie sg jed-
nak takie same, wiec oryginalny projekt mu-
siat zosta¢ zmodyfikowany.

Zmiany na schemacie nie sg duze.
Dodalismy oddzielny generator ujemnego za-
silania, ktéry zostal opisany w innym ar-
tykule. Generator ten mozna uzy¢ nawet
w roli podwajacza napiecia.

Aby wprowadzenie tych zmian bylo moz-
liwe, konieczny byl nowy projekt gléwnej
plytki drukowanej. Zmiany te pozwolity
ponadto zastosowaé wigkszy transformator
tak, by zmiescit sie w tej samej zgrabnej
obudowie zasilacza.
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Regulowany zasilacz uniwersalny 1.2 - 13.5V / 1A, zlutowany AVTZASILACZ
https://sklep.avt.pl/pl/products/regulowany-zasilacz-uniwersalny-1-2-13-5v-1a-zlutowany-avtzasilacz-170606.html

Cechy i specyfikacja:

+ tatwy do zbudowania przy uzyciu (w wiekszosci) standardowych elementéw

« Niski poziom szumu na wyjsciu
- Doskonata regulacja
» Napiecie wyjsciowe: 0 V...30 V

+ Ograniczenie pradu: 0 A...2 A (bez sprzezenia zwrotnego) ze wskaznikiem

» Metoda regulacji: liniowa

+ Regulacja obciazenia: lepsza niz 0,5%, 0 A..2 A

+ Szum wyjsciowy i tetnienia: <8 mV RMS, <50 mV miedzyszczytowe @ 2 A

+ Mierniki: napiecia (rozdzielczo$¢ 100 mV), pradu (rozdzielczo$¢ 10 mA)

« Regulacja napiecia: pokretto jednoobrotowe lub wieloobrotowe

- Odtaczanie obciazenia: wytacznik obciazenia, wskaznik obciazenia

- Zabezpieczenie przed przegrzaniem: odtacza obciazenie, gdy temperatura radiatora

osiagnie 60°C

- Inne funkcje: zabezpieczenie przed zwarciem, zwykte wtaczanie i wytaczanie

Pozycje otwor6w montazowych na plytce
drukowanej i dla dwéch elementéw mon-
towanych na radiatorze sg takie same jak
w plytce oryginalnej. Dlatego, jesli chcesz
zamontowac tg nowg plytke drukowang wist-
niejacej obudowie, wymagane zmiany beda
stosunkowo niewielkie. Oznacza to jedynie,
ze trzeba bedzie wywierci¢ nowe otwory mon-
tazowe transformatora, poniewaz wigkszy
transformator ma cztery punkty montazowe.
Poprzedni miat tylko dwa.

Mozna sig¢ zastanawiac, dlaczego prezentu-
jemy nowa wersje zasilacza jako cato$¢, a nie
tylko w formie aktualizacji. Z uwagi na nowy
schemat uktadu, nowg warstwe opisowa
na PCB, nowy uklad okablowania, zaktua-
lizowany wykaz elementéw i szereg innych
zmian, artykut w formie aktualizacji nie bytby
duzo kroétszy niz kompletne opisanie catosci.
Zdecydowali$my, ze obecna forma bedzie
bardziej przejrzysta dla naszych Czytelnikéw,
zwlaszcza tych, ktérzy nie czytali oryginatu.

Funkcje i specyfikacje wersji Mk2 sg za-
sadniczo takie same jak poprzednio.

Zasilacz Mk2 zawiera miernik, ktéry poka-
zuje napiecie i natgzenie pobieranego pradu.
Wylacznik obcigzenia stuzy do podlaczania
lub izolowania obcigzenia w razie potrzeby,
awskaznik LED pokazuje, kiedy wyjscie jest
wlaczone. Ograniczenie pragdu mozna regulo-
wac w zakresie od prawie zera do 2 A. Dzieki
temu mozliwa jest ochrona obwodéw przed
nadmiernym pradem w przypadku wystapie-
nia usterki. W zestawie znajduje si¢ réwniez
wskaznik LED ograniczenia pradu.

Jesli radiator zbytnio sie nagrzeje, odtacza-
nie obcigzenia ma priorytet. Wyjscie zostanie
bezwzglednie odlaczone. Dioda LED wskaznika
obcigzenia pozostanie wéwczas wylaczona nie-
zaleznie od stanu wylgcznika obcigzenia.

Nasz zasilacz zawiera obwody kontrolujace
proces wlaczania i wylgczania sig zasilania,
ktére chronig obcigzenie podczas urucha-
miania i wylgczania zasilacza. Dzieki temu
napiecie ze stabilizatora jest w pelni ustalone
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przed podaniem go do obcigzenia. Podobnie,
obcigzenie jest odlagczane natychmiast po wy-
taczeniu zasilania — zanim napiecie wyj-
Sciowe zacznie istotnie spadaé, co zapobiega
pojawieniu sie na obcigzeniu nieustalonych
oraz zbyt niskich lub zbyt wysokich napie¢.

Kolejng cenng cecha naszego zasilacza jest
mozliwo$é regulacji napiecia wyjsciowego po-
czawszy od 0 V. Niektére bardzo proste za-
silacze obnizaja napiecie poczatkowe okoto
1,2 Vi sg sytuacje, w ktérych wartos$¢ ta nie
jest wystarczajaco niska. Na przyklad, je-
§li testujesz obwdd, ktéry dziala z pojedyn-
czego ogniwa 1,2 V...1,5 Vi chcesz zobaczy¢,
jak zachowuje sie ten obwdd, gdy jest zasi-
lany z roztadowanego ogniwa przy napieciu
1V lub nizszym.

Do regulacji napigcia mozna uzy¢ standar-
dowego potencjometru o kacie obrotu 270°.
Zalecamy jednak zakup potencjometru

B = BT FE S

wieloobrotowego, zwlaszcza jesli chcesz za-
pewnic sobie mozliwo$¢ precyzyjnej regulacji
niskich napie¢ bliskich 0 V.

Zasilacz jest umieszczony w skladanej
metalowej obudowie z aluminiowa pod-
stawg i wentylowana stalowg pokrywa gérng.
Na przednim panelu znajduje sie wylgcznik
zasilania, pokretta do regulacji napigcia wyj-
$ciowego i ograniczenia pradu, wylacznik
obcigzenia, dwie diody LED oraz mierniki na-
pieciaipradu. Na tylnym panelu znajduje sig
tylko gniazdo zasilania sieciowego i radiator.

Wydajnosé

Nasz zasilacz umozliwia zaawansowang
regulacje liniowa, a tym samym na stero-
wanie obcigzeniem pozbawione zakldcen.
Umozliwia on ograniczanie pragdu oraz
zapewnia niski poziom szuméw i tetnien
na wyjéciu.

Regulacja napiecia przy zmianie obcigzenia
zostala przetestowana poprzez ustawienie
napiecia na stalym poziomie i szybkie prze-
laczanie rezystancji obcigzenia, tak aby prad
wyjéciowy gwaltownie zmieniatl si¢ pomie-
dzy dwoma skrajnymi warto$ciami. Przy
ustawionym napieciu 16 V, spadek napiecia
wyniést mniej niz 100 mV, gdy obcigzenie
zmienialo sig od 0 A do 2 A na zaciskach
wyjéciowych. Gdy pomiar wykonano bezpo-
$rednio na ptytce PCB, spadek napigcia byt
0 60% mniejszy. Oznacza to, ze wigkszo$é
spadku napiecia wynika z rezystancji prze-
wodéw laczacych plytke PCB z zaciskami
na przednim panelu.

Oscylogram 1. Napigcie wyj$ciowe zasilacza spadto tylko o 58 mV przy kroku obciazenia 2 A i powrdcito

do normy po okoto 300 ms
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Oscyloskop zostal skonfigurowany do mo-
nitorowania tylko naglych zmian napiecia
przemiennego. Na oscylogramie 1 zostalo
pokazane, co dzieje sig przy naglej zmianie
obcigzenia. Okazalo sig, ze gdy obcigzenie
zmienilo sie z0 Ana 2 A, napiecie wyjSciowe
chwilowo spadlo o 58 mV. Podobnie, po od-
taczeniu obcigzenia 2 A zaobserwowano
chwilowy wzrost napigcia o 34 mV, zanim
uktad ponownie sie ustabilizowat.

Nalezy zauwazy¢, ze przebieg nie pokazuje
zmiany napiecia DC, a jedynie chwilowe prze-
sunigcie napiecia o 16 V. Nie zaobserwowano
zmiany napiecia, gdy oscyloskop ustawiono
na pomiar napiegcia statego z czuloscia 2 V/
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dziatke, aby mozna bylo zobaczy¢ pelne
napiecie DC. Dzieje sie tak, poniewaz 58 mV
134 mV to odpowiednio tylko 0,4% i 0,2% na-
pigcia wyjSciowego.

Szum wyjsciowy

Zmierzyli§my szum wyj$ciowy i tetnienia
w trzech réznych warunkach: przy zasilaczu
nieobcigzonym, przy obcigzeniu 2 A i z ak-
tywnym ograniczeniem pradu tuz ponizej
2 A. Wszystkie trzy wyniki wykazaty niski
poziom szumoéw i tetnien.

Na oscylogramie 2 widzimy szum wyj-
$ciowy i tetnienia przy napieciu 16 V bez
obciazenia (przebieg gérny), przy obcigzeniu

b Pos: 4040 s

L N vy
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Oscylogram 2. Szum i tetnienia przy braku obciazenia (géra), przy obciazeniu 2 A (Srodek) oraz przy

aktywnym ograniczeniu pradu do 1,92 A (dét)
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Catos$¢ miesci sie w kompak-
towej i atrakcyjnej obudowie.
Tranzystor Q1 znajduje si¢

za duzymi kondensatorami
po lewej stronie i jest przymo-
cowany do obudowy naprze-
ciwko radiatora, z przetacz-
nikiem termicznym nad nim.
Niebieski wieloobrotowy po-
tencjometr regulacji napiecia
jest réwniez dobrze widoczny

2 A (przebieg srodkowy) i przy pradzie ogra-
niczonym do 1,92 A (przebieg dolny). Nie ma
zauwazalnej r6znicy miedzy przebiegami
przy obciazeniu i bez obciazenia, jednak
w przypadku przebiegu z ograniczeniem
pradu wystepuja nieco wieksze tetnienia, po-
niewaz ograniczenie pradu przejmuje funkcje
regulacji napiegcia.

Zasada dziatania

Podstawowy schemat naszego zasilacza (ry-
sunek 1) opiera sig¢ na regulowanym stabili-
zatorze z trzema wyprowadzeniami (REG1)
i tranzystorze zwiekszajacym wydajno$é
pradowa (Q1). REG1 to LM317, ktéry w stan-
dardowym ukladzie moze dostarczaé napie-
cie w zakresie od okolo 1,2 V do 37 V przy
pradzie 1,5 A. Stabilizator ma wbudowane
zabezpieczenia, takie jak ograniczenie pradu,
wylaczenie termiczne i praca w bezpiecznym
obszarze roboczym (SOA).

Napiecie wyjsciowe jest ustawiane
za pomocg rezystoréw podigczonych mie-
dzy wyjSciem a pinami regulacji (R2: 100 Q)
oraz migdzy pinem regulacji a masg (VR1).
Rezystor miedzy pinem regulacji i wyj-
$ciem ustawia prad spoczynkowy stabiliza-
tora. Musi on wynosi¢ co najmniej 12 mA,
aby utrzymac stabilizacje, gdy wyjscie jest
obcigzone inaczej.

Gdy zacisk regulacji jest podigczony
do masy, napiecie wyj$ciowe jest ré6wne na-
pieciu odniesienia, ktére wystepuje miedzy
wyjéciem a pinem regulacji. Wynosi ono
od 1,2 V do 1,3 V, w zaleznosci od tolerancji
stabilizatora. W naszym ukladzie zastoso-
wano rezystancje 100 kQ, aby zapewni¢ mini-
malny prad obcigzenia 12 mA w najbardziej
niekorzystnym przypadku, gdy napiecie od-
niesienia stabilizatora wynosi 1,2 V.

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Zasilacz laboratoryjny 0-30V 5A ze sterowaniem mikroprocesorowym, PCB i mikroprocesor do projektu AVT5585

https://sklep.avt.pl/pl/products/zasilacz-laboratoryjny-0-30v-5a-ze-sterowaniem-mikroprocesorowym-pch-i-mikroprocesor-do-projektu-avt5585-182043.html

Nowy modut inwertera jest
zamontowany na gtéwnej
ptytce drukowanej

i mozna go dostrzec tuz
przed transformatorem.
Przewod przylutowany

od nieuzywanego odczepu
transformatora do gornej
czesci ptytki drukowanej
inwertora stuzy jedynie

do mechanicznego wsparcia

Z wyjscia stabilizacji wyplywa minimalny
prad o wartoéci 50 pA, ktory jest na tyle maly,
ze zwykle mozna go zignorowac. Napiecie
wyj$ciowe mozna obliczy¢ ze wzoru:

VOUT = VREF X (1 + VR1 + R2)

Jesli konieczne jest uwzglednienie pradu
pinu regulacji, prad ten, pomnozony przez
rezystancje VR1, dodaje si¢ do napiecia
wyjéciowego.

Uproszczony schemat z rysunku 1 nie po-
kazuje, ze w pelnym obwodzie dolny koniec
VR1 jest podigczony do ujemnego zasilania
o wiekszej wartosci niz VREF. W ten spo-
s6b napiecie wyjSciowe mozna wyregulo-
wacé do 0 V. Po wyeliminowaniu napiecia
odniesienia, obliczenie napigecia wyjscio-
wego upraszcza sie do

VOUT = VREF x VR1 + R2

Zwiekszenie wydajnosci
pradowej

Jak pokazano na rysunku 1, REG1 jest
uzywany w zestawieniu z tranzystorem mocy
PNP Q1. Tranzystor ten dostarcza duzy prad
do obciazenia, ale napiecie wyjSciowe stabi-
lizowane jest przez REG1.

Napiecie wejsciowe jest podawane na baze
Q1 i wejscie stabilizatora poprzez rezystor
33 Q. Gdy prad jest pobierany z wyjscia,
przeplywa réwniez przez rezystor 33 Q, wiec
napiecie na nim wzrasta. Po osiggnieciu
przeplywu 18 mA napigcie miedzy baza
a emiterem wynosi 0,6 V. W tym momencie
tranzystor Q1 zaczyna przewodzi¢ i stanowi
obejscie dla REG1.

Dzieki temu uktad moze dostarcza¢ wiek-
szy prad niz nominalne 1,5 A, na ktére
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pozwala sam LM317, zachowujac jednoczes-
nie jego funkcje stabilizacji napiecia.
Niestety, korzystajac z tego rozwigzania
tracimy funkcje ograniczenia pradu, ktérg
zapewnial LM317, ograniczajaca wyjscie
do 1,5 A. Ale wlasnie tego potrzebujemy,
aby uzyskaé¢ wyzszy prad wyjSciowy.
Wprowadziliémy dodatkowy obwéd ogra-
niczajacy prad, ktéry umozliwia regulacje
tego ograniczenia w zakresie 0 A...2 A.
Przedstawiony obwdéd zwiekszenia
wydajnosci pradowej niesie dodatkowy
benefit, poniewaz zapobiega wylaczaniu
sig stabilizatora z powodu wysokiego roz-
praszania mocy (przy zalozeniu, ze Q1
ma wystarczajacy radiator). W ten sposé6b
uktad moze dostarcza¢ pelne 2 A w caltym
zakresie napigcia. Bez tranzystora podwyz-
szajacego napiecie, stabilizator wylaczalby
sig przy wysokim rozproszeniu, tj. wysokim
pradzie przy niskim napieciu wyjsciowym.
Na przyklad, przy napigciu wyjsciowym
12 V, napieciu wejsciowym 32 V i pradzie
1 A, stabilizator (bez Q1) bedzie rozpra-
szal 20 W ([32 V-12 V]x1 A). Specyfikacje

obudowy urzadzenia pokazujg wzrost tem-
peratury o 5°C/W miedzy obudowg a zla-
czem. Zatem przy mocy 20 W temperatura

zlacza wzroénie 0 100°C powyzej temperatury
obudowy (20 Wx5°C/W).

Jesli temperatura obudowy wynosi 25°C,
temperatura zlacza osiagnie 125°C, co spo-
woduje wylaczenie urzadzenia. Zasilacz nie
bedzie wigc w stanie dostarczy¢ 1 A przy
12 V bez wylgczenia.

Dodajac tranzystor boost, REG1 obstu-
guje tylko 18 mA i rozprasza okolo 360 mW
w tym przypadku (18 mAXx[32 V-12 V]),
a zlacze nagrzeje sie tylko 1,8°C powyzej
temperatury obudowy.

Rozpraszanie jest natomiast przejmowane
przez Q1. Jego temperatura zlacza nie bedzie
tak wysoka jak w przypadku stabilizatora,
poniewaz ma on znacznie nizszg rezystancje
termiczng zlacza do obudowy wynoszaca
1°C/W. Przy mocy 20 W, jego zlacze bedzie
tylko o0 20°C cieplejsze od obudowy. Uzywajac
wystarczajaco duzego radiatora, mozemy
utrzymac temperature obudowy narozsgdnie
niskim poziomie.

Qi T|P36CC Rysunek 1. Podstawowy schemat
EOO stabilizatora jest zasadniczo
330 REG1 LM317T standardowg aplikacja LM317
Ny B z noty katalogowej, ale z tranzy-
Vin Wy N ouT Vour storem Q1, zwigkszajacym prad,
ADJ ‘ L 1000 K dodanym w celu zwiekszgpi?
Vrer EE R2) GD D1 maksymalnego pradu wyjscio-
3 wego i poprawy rozpraszania
o +] ] 3 | A, ciepta. Gdy REG1 pobiera wigcej
— A700F == 10pF pradu, napiecie na rezysto-
o e e -4 - rze 33 Q na jego wejsciu rosnie,

E:
AAAA
| ';"

.
_Tpr

az ztacze baza-emiter Q1 zosta-
nie spolaryzowane w kierunku
przewodzenia, a Q1 przejmie
dostarczanie pradu obcigzenia
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W wyniku kierowania pradu pierwot-
nego przez Q1 tracimy funkcje wylaczania
termicznego LM317. Temperatura zlacza REG1
bedzie zasadniczo podazaé za temperaturg
radiatora.

Aby temu zapobiec, na radiatorze umiesz-
czono osobny wylacznik termiczny, ktory
odlacza zasilanie w przypadku przegrza-
nia. Jego styk sie rozwiera przy temperatu-
rze 60°C, odlgczajgc zasilanie i pozwalajac
tranzystorowi ostygnac.

Narysunku 1 pominigto kondensatory, jed-
nak ich obecno$¢ w uktadzie jest istotna. Bank
trzech kondensatoréw 4700 pF na wejsciu
wygladza tetnienia z pulsujacego pradu sta-
tego pochodzacego z wyprostowanego pradu
przemiennego. Jest to niezbedne do utrzy-
mania napiecia wejSciowego stabilizatora
co najmniej 2,5 V powyzZej napiecia wyjscio-
wego w celu utrzymania regulacji napiecia.

Kondensator miedzy pinem ADJ REG1
amasa zmniejsza tetnienia i szumy na wyjsciu
stabilizatora, natomiast kondensator migdzy
VOUT a GND zapobiega oscylacjom i popra-
wia odpowiedz przej$ciowa. Dioda D1 chroni
REG1 przed roztadowaniem kondensatora
przez REG1 w przypadku zwarcia wyjscia.

Szczegoty schematu

Caly schemat pokazano na rysunku 2.
Zasilanie urzadzenia pochodzi z sieci, ktére
zostaje wstgpnie obnizone poprzez transfor-
mator T1. Uzwojenie pierwotne T1 jest zasi-
lane napieciem 230 V AC przez bezpiecznik
F1 i przetacznik zasilania S1.

Uzwojenie wtérne T1 sktada sie z dwéch
uzwojen 12 V z odczepem 9 V w kazdym
z nich. Aby uzyskac¢ 24 V AC, dwa uzwo-
jenia sa potaczone szeregowo, przy czym
koniec 12 V jednego jest polaczony z konicem

0 V drugiego. Faza wyjsciowa zostaje utrzy-
mana, dzieki czemu dwa napiecia 12 V AC
sumujg sie.

Nalezy wspomnie¢, ze oznaczenie kon-
cow uzwojenia jako 0 Vi 12V, z odczepem
9V, jest umowne i zalezne od przyjetej kon-
wencji. Wszystko zalezy od tego, ktéry ko-
niec zostanie ustawiony jako 0 V. Mozna by
oznaczy¢ korice w odwrotny sposéb, z koficem
12 Vjako 0 Vikoncem 0 Vjako 12 V. W takim
przypadku napiecie na odczepie wynositoby
3V zamiast 9 V.

Uzycie uzwojen w ten odwrdécony sposéb
pozwala nam uzyska¢ 15 V na wyjsciu, po-
przez dodanie 12 V z drugiego uzwojenia
do odczepu 3 V. Wynikowe polaczenia 0V,
15 Vi24 V ztransformatora trafiajg nastepnie
do ptytki drukowanej przez CON1.

Napigcie przemienne pomiedzy odczepami
0V1i24V transformatora T1 jest prostowane

Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana, kod 04107223, 100 mm x 140 mm (ptytka gtéwna)

1 dwustronna ptytka drukowana, kod 04105222, 56 mm x 61 mm (ptytka sterowania
na panelu przednim)

1 wentylowana obudowa metalowa, 160 mm x 180 mm x 70 mm [Jaycar HB5446]

1 transformator 24 V 60 VA z rdzeniem EI (T1) [Altronics M2165C]

1 modut przetwornicy napieciowej

1 miernik pradu i napigecia [Core Electronics 018-05-VAM-100 V10A-BL]

1 radiator z wentylatorem o wysokosci 72 mm [Altronics H0522, Jaycar HH8572]

1 przekaznik SPDT 10 A, 24 V DC z cewka (RLY1) [Altronics S4162C, Jaycar SY4067]

1 meskie ztacze IEC z wbudowanym uchwytem bezpiecznika [Altronics P8324, Jaycar
PP4004]

1 bezpiecznik 500 mA M205 (F1)

1gumowa ostona ztacza IEC obudowy [Altronics H1474, Jaycar PM4016]

1 podswietlany neonowy wytacznik sieciowy DPST (S1) [Altronics S3217, Jaycar SK0995]

1 przetacznik SPDT (S2) [Altronics $1310, Jaycar ST0335]

1 normalnie zamknigty wytacznik termiczny 60°C (TH1) [Jaycar ST3821]

1 czerwone gniazdo [Altronics P9252, Jaycar PT0453]

1 czarne gniazdo [Altronics P9254, Jaycar PT0454]

1 zielone gniazdo [Altronics P9250, Jaycar PT0455]

1 silikonowa podktadka izolacyjna dla elementéw w obudowie TO-3P

1silikonowa podktadka izolacyjna i tuleja dla elementéw w obudowie TO-220

13-pinowe wtykowe gniazdo zaciskowe, raster 5,08 mm (CON1) [Altronics P2573, Jaycar
HM3113]

13-pinowy wtyk z zaciskiem $rubowym (dla CON1) [Altronics P2513, Jaycar HM3123]

1 4-pinowe wtykowe gniazdo zaciskowe, raster 5,08 mm (CON2) [Altronics P2574, Jaycar
HM3114]

1 4-pinowy wtyk z zaciskiem $rubowym (dla CON2) [Altronics P2514, Jaycar HM3124]

2 14-pinowe zt3cza IDC (CON3, CON4) [Altronics P5014]

2 14-pinowe gniazda liniowe IDC (dla CON3 i CON4) [Altronics P5314]

13-pinowy ztacze $rubowe, raster 5,08 mm (CONS5)

2 2-pinowe zt3cza z polaryzacja pionowa, raster 2,54 mm (CON6, CON7) [Altronics P5492,
Jaycar HM3412]

12-pinowa spolaryzowana wtyczka (dla CON7) [Altronics P5472 i 2 x P5470A, Jaycar
HM3422]

18-n6zkowa podstawka DIL IC (opcjonalne; dla 1C1)

2 ramki LED 5 mm

2 pokretta (jedno do VR1, a drugie do VR3)

10 pinéw PC 1 mm (dodaj 13, jesli uzywasz ich do wszystkich punktéw testowych)

1 14-zytowy przewéd tasmowy o dtugosci 150 mm

1 brazowy przewdd aktywny o dtugosci 150 mm odtaczony od trzyzytowego kabla siecio-
wego 7,5 A

1 niebieski przewdd neutralny o dtugosci 150 mm odtaczony od trzyzytowego kabla
sieciowego 7,5 A

1 przewéd uziemiajacy o dtugosci 150 mm w kolorze zielonym/z6ttym odtaczony od trzy-
zytowego kabla sieciowego 7,5 A

4 przewody potaczeniowe 7,5 A o dtugosci 100 mm (rézne kolory)

2 przewody potaczeniowe 7,5 A o dtugosci 150 mm (jeden czerwony, jeden czarny)

6 Srub z tbem walcowym M4 x 10 mm

6 nakretek szesciokatnych M4

6 podktadek gwiazdkowych M4

4 nylonowe tuleje dystansowe o dtugosci 6,35 mm z gwintem M3

8 $rub z tbem walcowym M3 x 5 mm

2 $ruby z them walcowym M3 x 20 mm (dla Q1i REG1)

4 $ruby z tbem walcowym M3 x 15 mm

1 stalowa podktadka ptaska M3

6 podktadek nylonowych M3

6 nakretek szesciokatnych M3
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2 mate wsporniki katowe z gwintem M3,5 [Jaycar HP0872, opakowanie 8 szt.]

2 zaciskane oczka (potaczenia uziemienia z podwoziem)

4 niebieskie zeriskie ztacza zaciskane (potaczenia z wtacznikiem/wytacznikiem sieciowym)
5 opasek kablowych 150 mm

5 opasek kablowych 100 mm

1 rurka termokurczliwa o dtugosci 50 mm i $rednicy 25 mm

1 rurka termokurczliwa o dtugosci 50 mm i $rednicy 6 mm

1 rurka termokurczliwa o dtugosci 50 mm i Srednicy 3 mm

1 mata tubka pasty termoprzewodzacej

Potprzewodniki:

1 podwéjny wzmacniacz operacyjny TLO72P, DIP-8 (IC1) [Altronics 22872, Jaycar ZL3072]

1 bocznikowy monitor pradu (wzmacniacz pomiarowy) INA282AIDR lub INA282AQDRQ1,
SOIC-8 (1€2) [SC6578]

1 regulowany stabilizator tréjkoricéwkowy LM317T, TO-220 (REG1) [Altronics Z0545, Jaycar
ZV1615]

1 uktad napigcia referencyjnego LM336-2.5, TO-92 (REG2) [Altronics Z0557, Jaycar ZV1624]

1 tranzystor mocy TIP36C PNP 100 V 25 A, TO-3P (Q1) [Altronics 21137, Jaycar ZT2294]

12N7000 MOSFET N-kanatowy, TO-92 (Q2) [Altronics Z1555, Jaycar ZT2400]

3 tranzystory NPN BC547 45 V 100 mA, TO-92 (Q3...Q5)

1 BC327 45 V 500 mA tranzystor PNP, TO-92 (Q6)

2 czerwone diody LED 5 mm o wysokiej jasnosci (LED1, LED2)

1dioda Zenera 33 V1 W (zD1) [1N4752]

2 diody Zenera 12V 1 W (ZD2, ZD3) [1N4742]

1 mostek prostowniczy GBU806 (BR1) [Jaycar ZR1362]

5 diod 1IN4004 400 V 1 A (D1, D4, D7, D8, D10)

1 dioda 1N5404 400 V 3 A (D2)

3 diody sygnatowe 1N4148 75 V 200 mA (D5, D6, D9)

Kondensatory:

3 elektrolityczny radialny 4700 pF 50 V

1 elektrolityczny radialny 2200 pF 35V

1 elektrolityczny radialny 47 pF 16 V

1 elektrolityczny radialny 10 pF 50 V niespolaryzowany/bipolarny
1 elektrolityczny radialny 10 pF 35 V/50 V/63 V

2 elektrolityczne radialne 10 pF 16 V

1 elektrolityczny radialny 1 pF 16 V

1 wielowarstwowy ceramiczny 1 uF

4100 nF 63 V/100 V poliestrowy MKT

Potencjometry:

1 pojedynczy potencjometr liniowy 16 mm 5 kQ (VR1+) [Altronics R2224, Jaycar RP7508]

1 pojedynczy potencjometr liniowy 16 mm 10 kQ (VR3) [Altronics R2225, Jaycar RP7510]

2 wieloobrotowe potencjometry montazowe z regulacja od gory 5 kQ (VR2:, VR4) [Altro-
nics R2380A, Jaycar RT4648]

1 wieloobrotowy gérny potencjometr montazowy 500 W (VRS) [Altronics R2374A, Jaycar
RT4642]

2 wieloobrotowe potencjometry montazowe regulacja od géry 10 kQ (VR6, VR7) [Altronics
R2382A, Jaycar RT4650]

« Alternatywnie i najlepiej zastapi¢ VR1 potencjometrem wieloobrotowym 2,5 kQ [Bourns
3590S-2-252L - element14 2519607; Digi-Key 3590S-2-252L-ND; Mouser 652-3590S-2-252L]

i usunac VR2
Rezystory: (wszystkie 1/2 W, 1%, o ile nie podano inaczej)
2100 kQ 133 kQ 410 kQ 2 4,7 kQ 22,2kQ
21kQ 1330 Q 4100 Q 133Q

120 mQ 1 W SMD w rozmiarze M3216/1206 [Vishay WSLP1206R0200FEA lub podobny - ele-
ment14 1853240; Digi-Key WSLP-.02CT-ND; Mouser 71-WSLP1206R0200FEA; cze$¢ SC6578]
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za pomocag mostka prostowniczego BR1
w ukladzie pelnookresowym i filtrowane
za pomoca trzech r6wnolegtych kondensato-
réw 4700 pF 50 V w celu wytworzenia nomi-
nalnego napiecia 32 VDC. Zazwyczaj napiecie
DC jest wyzsze, poniewaz sie¢ zasilajgca
dostarcza zwykle powyzej 230 V AC, a trans-
formator nie jest zwykle mocno obcigzony.
To przefiltrowane napigcie jest podawane
na emiter tranzystora Q1.

Wyjscie stabilizatora i kolektor Q1
sa podawane do obcigzenia przez normal-
nie otwarty styk przekaznika RLY1. Obwéd
sterowania przekaznikiem zostanie opi-
sany p6znie;j.

Obnizenie napiecia
wyjsciowego do oV

Obwdd woké6t REG1 rézni sie od pokaza-
nego na rysunku 1 tym, ze zamiast polacze-
nia z masg, VR1 jest podiaczony do wyjscia
wzmacniacza operacyjnego ICla. ICla wy-
twarza ujemne napiecie wzgledem masy,
aby zniwelowa¢ napigcie odniesienia REG1.
Ustawienie ujemnego napiecia wyjsécio-
wego IC1a o tej samej wartosci, co napiecie
odniesienia REG1, pozwoli na przesuniecie
napigcia na wyjsciu do poziomu 0 V.

Zasilanie ujemne

Ujemne zasilanie jest wymagane do za-
silania ujemnej szyny wzmacniacza ope-
racyjnego IC1. Dzieki temu jego wyjscie
moze mie¢ warto$¢ ujemng. Zasilanie to po-
chodzi z modutu inwertera napiecia, ktory
konwertuje dodatnie napiecie zasilania okoto
+12 V na ujemne napiecie zasilania okoto
—8 V. Szczeg6ly dotyczace matej ptytki dru-
kowanej, ktéra dokonuje tej konwersji, znaj-
duja sie w dalszej czesci artykutu.

Dioda D4 zapobiega wzrostowi napigcia
linii -8 V powyzej 0 V o wiecej niz wynosi
spadek napiecia na pojedynczej diodzie.
W przeciwnym razie mogloby to nastgpic¢
po wilaczeniu zasilania. Nalezy zauwazy¢,
ze w ukladzie nie ma diody D3. D3 zostala
uzyta w oryginalnym projekcie i aby zacho-
waé podobienistwo do niego, zachowalismy
te same numery diod.

Zasilanie -8 V zapewnia prad polaryzacji
dlaREG2, stabilizatora bocznikowego LM336-
2,5 V. Wytwarza on stabilizowane ujemne
zasilanie z dodatnim zaciskiem podigczonym
do masy i ujemnym zaciskiem podlgczonym
do zasilania—8 V poprzez rezystor polaryzu-
jacy prad 2,2 kQ.

W rezultacie napigcie na jego ujemnym
zacisku wynosi stabilne —2,49 V, nawet przy
zmianach temperatury, dzieki diodom D5 i D6
zapewniajacym kompensacje temperaturowa.
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Potencjometr montazowy VR7 powinien by¢
tak wyregulowany, aby napiecie na REG2 byto
bardzo bliskie —2,49 V. To napiecie referen-
cyjne jest filtrowane kondensatorem 10 pF.

Potencjometr VR6 taczy sie z napieciem od-
niesienia-2,49 V, zapewniajac stabilizowane
ujemne napiecie kompensujace napiecie od-
niesienia wytwarzane przez REG1. To ujemne
napiecie odniesienia uzyskuje sie z suwaka
potencjometru VR6, ktérym nalezy regulowac
w celu zapewnienia stalego napigcia od -1,2
do-1,3 V. Celem jest zréwnowazenie napiecia
odniesienia stabilizatora miedzy jego wyj-
$ciem a stykami regulacji.

Suwak potencjometru VR6 jest pola-
czony z wej$ciem nieodwracajacym ukladu
IC1a. Uktad IC1a dziala jako bufor o jednost-
kowym wzmocnieniu, w ktérym napiecie
wyjéciowe podaza za napieciem wejsciowym.
Wyjscie IC1a pobiera nastgpnie 12...13 mA
z REG1 na dolnym wyprowadzeniu VR1.
Przy prawidtowo ustawionym VR6, napiecie
wyjsciowe REG1 wynosi zero, gdy VR1 jest
calkowicie skregcony przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara.

Monitoring pradu

Uktad IC2 dokonuje pomiaru pradu ply-
nacego do obcigzenia, a wynik tego pomiaru
wykorzystywany jest przez wzmacniacz ope-
racyjny IC1b wspéipracujacy z tranzystorem
MOSFET Q2 do aktywnego ograniczania
pradu wyjsciowego.

IC2 to monitor pradu, ktéry mierzy spadek
napiecia na boczniku 20 mQ w linii zasila-
nia GND. Napigcia z obu koficé6w bocznika
sg doprowadzane do pinéw 1 i 8 uktadu IC2,
ktéry wzmacnia r6znice o wspélczynnik 50.
Wybraliémy bocznik tak, aby pin 5 uktadu
IC2 dostarczal 1 Vna 1 A pradu wyjsciowego.

Spadek napigcia na boczniku 20 mW przy
1 A wynosi 20 mV, co po pomnozeniu przez
50 daje 1 V. Nalezy jednak pamietaé, ze na-
piecie wyjsciowe IC2 odnosi sie do napiecia
odniesienia —2,49 V, a nie do szyny 0 V.

Kalibracja jest liniowa, wiec IC2 dostarczy
2V powyzej wartoéci odniesienia—2,49 V dla
przeptywu pradu 2 A lub proporcjonalnie
nizsze warto$ci przy pradach posrednich.

W przypadku ograniczania pragdu poréw-
nujemy prad mierzony przez IC2 z mak-
symalnym ustawionym poziomem pradu.
Ustawienie pradu dla ograniczenia jest za-
pewnione przez dzielnik napiecia na zasi-
laniu -2,49 V. Do gltéwnej regulacji stuzy
potencjometr VR3, a VR4 i VR5 ustawiajg mak-
symalne i minimalne ograniczenia pradu.
Ignorujac na razie VR5, VR4 jest ustawiony
tak, ze gdy VR3 jest catkowicie skrecony
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, napiecie

na jego suwaku bedzie wynosi¢ 2 V powyzej
warto$ci odniesienia —2,49 V, co odpowiada
ograniczeniu pradu 2 A.

VR5 wprowadza niewielkie przesuniecie
napiecia powyzej-2,49 V odniesienia. Stuzy
do minimalnego ustawienia VR3, aby do-
pasowaé wyjécie IC2, gdy nie plynie prad
obcigzenia.

Zazwyczaj wyjscie IC2 bedzie zawsze po-
wyzej napiecia odniesienia—2,49 V ze wzgledu
na niewielki prad czuwania pobierany przez
zrédlo napiecia odniesienia, IC1, IC2 i mier-
niki. Ponadto bedzie wystepowaé napiecie
przesuniecia wlasciwe dla IC2, nawet przy
braku przeptywu pradu.

VR5 pozwala nam wybrac to napigcie tak,
aby napiecie miedzy punktem testowym
TP10 (na gérnym wyprowadzeniu VR5) a TP3
(na suwaku VR3) wynosilo od 0 V do 2 V,
co odpowiada zakresowi ograniczenia pragdu
0A...2 A. Przy odpowiednio wyregulowanym
VR5, potencjometr VR3 mozna obréci¢ mak-
symalnie w lewo, nie powodujac ograniczenia
pradu w stanie braku obcigzenia.

Napiecie z suwaka VR3, odpowiadajace
nastawie ograniczenia pradu, jest podawane
na wejscie odwracajace IC1b przez rezystor
1 kQ. Napiecie to jest poréwnywane z napie-
ciem wyjsciowym z uktadu IC2, ktére jest
podawane na wejécie odwracajgce (pin 5)
ukladu IC1b przez rezystor 10 kQ.

Gdy napigcie wyjsciowe IC2 spadnie po-
nizej wartosci ustawionej za pomocag VR3,
wyjécie IC1b (pin 7) zostaje Sciggniete do po-
tencjalu ujemnego zasilania — pin 4 (-8 V).
W tym przypadku wskaznik ograniczenia
pradu LED1 jest odwrotnie polaryzowany,
wiec bramka MOSFET-a Q2 jest utrzymy-
wana na napieciu Zrdédla, bez przeplywu
pradu przez MOSFET.

Po przekroczeniu progu ustawionego po-
tencjometrem VR3, wyjécie IC1b przelgcza sig
w stan wysoki, zas§wiecajac diode LED1 po-
przez rezystor 1 kQ miedzy wyprowadze-
niami bramki i Zzréda Q2. Wzrost napiecia
nabramce wlgcza tranzystor Q2. Przewodzacy
MOSFET obniza napiecie na pinie regula-
cyjnym REG1, zmniejszajac w ten spos6b
napigcie wyjSciowe.

Nalezy zauwazy¢, ze pomiedzy pinem
regulacji a rezystorem VR1 ustawiajgcym
napiecie znajduje sie rezystor 330 Q. Pozwala
to tranzystorowi Q2 na sterowanie pinem
regulacji bez obcigzania go przez rezystancje
ustawienia napiecia.

Kondensator 100 nF pomiedzy pinem 5 IC1b
idrenem Q2 dziata jako kondensator kompen-
sacyjny dla sprzezenia zwrotnego ogranicza-
jacego prad, zapobiegajac jego zbyt szybkiemu
wlaczeniu, co mogloby prowadzié¢ do oscylacji.
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Rysunek 2. Kompletny schemat zasilacza. Zwrd¢ uwage, jak wiele sygnatow jest kierowanych do CON3, a nastepnie przez tasiemke do CON4 na ptytce sterow-
nika panelu przedniego, a w niektérych przypadkach z powrotem przez kabel do innego pinu na CON3

Kompensacja wzmacniacza operacyj-
nego jest réwniez zapewniona poprzez zasto-
sowanie kondensatora 1 yF miedzy wejSciem
odwracajacym (pin 6) a wyjsciem (pin 7).
By zapobiec oscylacjom wystarczy, bardzo
mala pojemno$¢ tego kondensatora, np. 47 pF,
natomiast warto$¢ 1 pF minimalizuje tetnie-
nia napiecia wyjSciowego, gdy zasilanie jest
ograniczone pradowo.

Odtaczanie obcigzenia
Jak wspomniano wczes$niej, do przetacza-
nia obciazenia do wyjscia zasilacza uzywamy
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przekaznika. Przekaznik ten (RLY1) umozli-
wia uktadowi odtgczenie obcigzenia podczas
wlgczania i wylaczania zasilania lub, gdy
radiator zbytnio sie nagrzeje.

Odlaczenie obcigzenia przy pierwszym
podlgczeniu zasilania i po jego wylgczeniu
zapobiega przypadkowemu przytozeniu loso-
wego napiecia do obcigzenia. Ta sekcja ob-
wodu obejmuje diody D7 i D8, tranzystory
Q3...Q6 i powigzane elementy, a takze RLY1.

Aby uzyska¢ zasilanie 21 V, uzywamy
odczepu transformatora 15 V. Dioda D7
pelni role prostownika pélokresowego,

a kondensator 2200 pF filtruje napiecie,
wygladzajac je do poziomu okolo 21 V DC.
Dodatnie zasilanie wzmacniacza operacyj-
nego IC1 jest pobierane z tej szyny przez
rezystor 100 Q. Poniewaz ujemne zasilanie dla
IC1 pochodzi z szyny —8 V, dolaczona dioda
ZD1 zapewnia, ze catkowite zasilanie IC1
nie przekracza 33 V.

Dioda D8 réwniez prostuje napiegcie
z odczepu 15 V, jednak bez filtracji, dzigki
czemu uzyskujemy napiecie pulsujace. W ten
sposoOb, gdy zasilanie zostanie odlgczone,
napiecie z diody D8 ustanie natychmiast,
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
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Po podlaczeniu zasilania, dodatnie na-
piecie na katodzie D8 wlgcza tranzystor Q3
na polowe kazdego cyklu napiegcia sieciowego.
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W przypadku naszej sieci 50 Hz, dodatni
impuls trwa 10 ms. Q3 roztadowuje kon-
densator 1 pF przez rezystor 100 Q za kaz-
dym razem, gdy jest wlgczony. Kondensator
ten zaczyna sig ladowac przez rezystor

100 kQ z zasilania 21 V podczas ujemne;j
polowy przebiegu.

Kondensator ten bedzie pozostawal roz-
ladowany, o ile tranzystor Q3 bedzie go cy-
klicznie roztadowywat co 10 ms.
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PROJEKTY dla elektronikow

Opcje potencjometru

Zapewnilismy mozliwo$¢ uzycia standardowego potencjometru jednoobrotowego (ob-
rot 0 300°) dla VR1, ktory reguluje napiecie wyjsciowe zasilania. W tym przypadku jest
to liniowy potencjometr regulacyjny 5 kQ potaczony réwnolegle z potencjometrem
montazowym 5 kQ. To rozwigzanie jest najtarisze, ale nie zapewnia najlepszej precyzji
regulacji.

Alternatywa jest zastosowanie potencjometru wieloobrotowego 2,5 kQ, ktéry utatwia
regulacje napigcia wyjsciowego, zwtaszcza w przypadku niskich wartosci.

Potencjometr stuzacy do regulacji napigcia jest uzywany jako zmienna rezystan-
cja (lub reostat), a nie jako potencjometr. Suwak potencjometru umozliwia uzyskanie
napiecia mieszczacego sie w zakresie pomiedzy wartosciami przytozonymi do obu
koncéw Sciezki oporowej.

Do uzyskania zmiennej rezystancji wykorzystuje sie suwak i tylko jedno z wyprowa-
dzen potencjometru.

Niepodtaczony koniec potencjometru jest czesto dotaczany do suwaka, ale nie zmie-
nia to zaleznosci rezystancji wzgledem obrotu.

Przy zastosowaniu standardowego potencjometru o kacie obrotu 300° do regulacji
napiecia w zakresie 0 V...30 V, nawet niewielki obrét powoduje istotng zmiane napiecia
wyj$ciowego. Przyktadowo, zmiana o 0,3 V nastepuje przy kazdym 1% (3°) obrotu. Ozna-
cza to, ze zmiana napigecia o 1V wymaga obrotu gatki o nieco ponad 3% (czyli okoto 10°).

Innym problemem jest to, ze podczas gdy fizyczne ograniczniki kraficowe sa oddalone
od siebie 0 300°, rzeczywisty element oporowy pozwala na zmiane wartosci zazwyczaj tylko
w zakresie 270°, co dodatkowo utrudnia precyzyjna regulacje w catym zakresie regulacji.

Nie zastosowano réwniez jednoobrotowego potencjometru 2,5 kQ, poniewaz kompo-
nenty tego typu sa trudno dostepne i stosunkowo kosztowne. Zamiast tego uzywamy
potencjometru liniowego 5 kQ réwnolegle z rezystancja 5 kQ, aby zapewni¢ efektywna
rezystancje 2,5 kQ. Oznacza to, ze wykres zaleznosci rezystancji od obrotéw nie jest linio-
wy, co dodatkowo pogarsza czutos¢ regulacji dla niskich wartosci napiecia, jak pokazano
na ponizszym wykresie.

Linia niebieska dotyczy potencjometru liniowego o rezystancji 2,5 kQ, podczas gdy
linia czerwona przedstawia zamiany rezystancji dla potencjometru 5 kQ zréwnoleglo-
nego z rezystancja 5 kQ. Potaczenie réwnolegte nie zapewnia liniowej zaleznosci miedzy
rezystancja a katem obrotu, a najwigksza réznica wystepuje w poblizu koricéw obrotu,
co jeszcze bardziej utrudnia doktadna regulacje niskiego napiecia.

W pierwszych 10% obrotu liniowy potencjometr 2,5 kQ zmienia swoja rezystancje
o okoto 250 Q, natomiast potencjometr 5 kQ i réwnolegty rezystor 5 kQ zmieniaja rezy-
stancje o prawie 500 Q. Przy potowie zakresu obrotu, potencjometr 2,5 kQ ma rezystan-
cje 1,25 kQ (czyli potowe petnej wartosci), natomiast potencjometr 5 kQ z réwnolegtym
rezystorem osiaga okoto 1,67 kQ (czyli 2/3 catkowitej rezystancji).

Przy 90% obrotu, potencjometr 2,5 kQ ma rezystancje 2,25 kQ (90% catkowitej
rezystancji), natomiast potencjometr 5 kQ daje 2,37 kQ (95% rezystancji). Ta nieli-
niowos$¢ powoduje, ze regulacja przy niskim wyprowadzeniu jest znacznie bardziej
zgrubna niz w $rodku zakresu.

4 )

Wykres pokazuje
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Podobnie tranzystor Q4 kontroluje tado-
wanie kondensatora 47 pF. Gdy Q4 jest wy-
faczony, umozliwia fadowanie kondensatora
47 uF podlaczonego do TP8 przez rezystory
100 kQ i 100 Q. Q4 pozostaje wylaczony,
pod warunkiem, ze kondensator 1 pF tgczacy
sie z baza Q4 jest roztadowany.

Gdy transformator podaje napigcie, kon-
densator 47 pF taduje sie. Aby tranzystor Q5
mogt sie wlgczyé, napiecie na bazie Q5 musi
by¢ wyzsze od 13,2V ze wzgledu na napiecia
na diodzie D9idiodzie Zenera ZD2. Ta ostat-
niajest przy tym polaryzowana przez rezystor
2,2 kQ z zasilania 21 V.

W rezultacie, po pierwszym podigczeniu
zasilania wystepuje pigciosekundowe opdz-
nienie, zanim kondensator 47 pF naladuje
sie wystarczajgco, aby wlgczyé Q5. Ale gdy
przelacznik zasilania zostanie wylaczony,
w ciggu kilkudziesigciu milisekund kon-
densator 1 pF w bazie Q4 naladuje sig wy-
starczajgco, aby go wlaczy¢, roztadowujac
kondensator 47 pF i wylgczajac Q5.

Gdy Q5 jest wlaczony, pobiera prad z bazy
tranzystora PNP Q6 przez rezystor ogranicza-
jacy prad 4,7 kQ. Prad z Q6 przeplywa przez
wylacznik obcigzenia (S2), nastepnie przez
przelacznik termiczny TH1, a dalej do cewki
przekaznika. Tak wigc obcigzenie jest pod-
Iaczone przez RLY1 tylko wtedy, gdy Q6 jest
wlaczony, S2 jest wlaczony, a przetacznik
termiczny TH1 nie jest otwarty.

Innymi stowy, Obcigzenie zostaje odla-
czone przy wlaczaniu i wylgczaniu zasila-
cza, a takze wtedy, gdy wylacznik S2 jest
rozlaczony lub temperatura TH1 przekroczy
dopuszczalny poziom.

Dioda D10 chroni uktad przed przepigciami
pojawiajacymi sie przy wylgczaniu cewki

Modut przetwornicy napigcia bazuje na popu-
larnym uktadzie 555 oraz kilku dodatkowych
komponentach. Do uzycia w tym zasilaczu, jest
on zbudowany z ZD1=12 V i R1=220 Q/1W
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
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Na tylnym panelu nie ma zbyt
wielu elementéw - tylko ra-
diator i wejscie zasilania IEC.
Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgle-
du na swoja wysokos¢
radiator wystaje nieco ponizej
dolnej krawedzi obudowy.

W praktyce wystarczy zasto-
sowaé wyzsze nézki obudowy,
aby uzyskaé¢ odpowiedni
przeswit dla radiatora

przekaznika. Przy okazji, ponownie spryt-
nie wykorzystujemy zasilanie 12 V z diody
Zenera ZD2 do zasilania IC2, monitora bocz-
nika INA282.

Wskazniki pomiarowe

Do regulowanego wyjscia zasila-
cza dotaczone sg woltomierz i amperomierz.
Woltomierz mierzy napiecie przed stykiem
przekaznika. Bocznik do pomiaréw pradu

znajduje sie w ujemnej linii zasilania. Ma
on bardzo niska rezystancje, a wigc wystepuje
nanim bardzo maly spadek napigcia. Miernik
jest zasilany z dodatniej szyny 21 V i wyko-
rzystuje zacisk MI- jako mase.

W nastepnym odcinku

Opisalismy juz, co potrafi nasz ulepszony
zasilacz i jak dziala. W kolejnym artykule
przedstawimy szczeg6ly montazu dwoéch

plytek drukowanych, instrukcje montazu
obudowy i szczeg6ly okablowania. l
John Clarke

— o
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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oraz ,Elektronik” moga korzystac z atrakcyjnych rabatéw w Sklepie AVT:

v" do 50% na wydania specjalne czasopism Wydawnictwa AVT
v 20% na kity w wersji A (ptytki drukowane do projektow AVT)
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Odbiornik

Zasieg: do 68 m (w linii prostej, bez
przeszkod)

Liczba obstugiwanych pilotéw: maks. 16

na odbiornik

Zasilanie: 230 V AC

Pobér mocy w stanie czuwania: typowo 0,8 W
Obcigzalnos¢ stykow przekaznika:

30 A/250 V AC - umozliwia przetaczanie
duzych obciazen, np. pomp

Czas zataczenia przekaznika:

250 ms - 60 s (tryb x1) lub 60 s - 4,5 h (tryb
x255); szczegbty w tabelach 3 i 4
Zabezpieczenie przed zanikiem napigcia:
wytaczenie ponizej 192 V AC, ponowne wt3a-
czenie powyzej 220 V AC

Pobor pradu (zasilanie DC):

— 17 mA (przekaznik wytaczony)

— 100 mA (przekaznik zataczony)

Bezpieczny zdalny wytacznik
gtowny, czes¢ 2

Opisany w artykule zdalny przetacznik zasilania sieciowego korzysta z bezpiecznej transmisji bezprzewodowej,
co uniemozliwia przejecie kontroli przez osoby niepowotane. Dzigki temu moze by¢ wykorzystywany do stero-
wania réwniez newralgicznymi urzadzeniami, takimi jak napedy bram czy drzwi.

Urzadzenie wyroznia sie duza obciazalnoscia stykow, co pozwala na bezposrednie przetaczanie odbiorni-

kow z napedem silnikowym, w tym pomp wodnych, takze basenowych.
W pierwszej czesci artykutu omowiono schemat elektryczny. Niniejszy materiat poswiecony jest montazowi,
testowaniu, konfiguracji i praktycznemu zastosowaniu przetacznika.

System sklada sie z jednego odbiornika
i maksymalnie 16 pilotéw. Jesli masz kilka
urzadzen wymagajacych zdalnej kontroli,
mozna zbudowac wiele odbiornikéw. Dzigki
bezpiecznemu systemowi zmiennych ko-
d6éw nie ma mozliwosci, aby pilot uruchomit
niewla$ciwy odbiornik.

Ze wzgledu na wykorzystanie standardo-
wych elementéw, montaz obu modutéw jest
stosunkowo prosty. Ptytka drukowana pi-
lota ma niewielkie wymiary (30 mm X 45 mm),
zastosowany mikrokontroler ma obudowg
SMD (SOIC-14). Mimo to, kazdy z podstawo-
wymi umiejetno$ciami lutowania i dobrym
sprzetem powinien poradzic sobie z montazem.

18 Elektronika dla Wszystkich 6/2025

Konstrukgcja pilota

Wszystkie elementy pilota zostaty roz-
mieszczone na dwustronnej ptytce drukowa-
nej o wymiarach 30 mm X 45 mm, oznaczonej
kodem 10109212 (rysunek 3). Po zmontowa-
niu uktad miesci sie w obudowie o wymia-
rach 65 mm X 25 mm X 17 mm. Obudowa
ta zostala zaprojektowana z myslg o baterii
12 V typu N (oznaczanej réwniez jako LR1,
MN9100, AM5 lub E90), jednak w naszym
przypadku zastosujemy baterie pastylkowa.
W zwigzku z tym konieczne bedzie usunigcie
zakrzywionych plastikowych listew znaj-
dujacych sie wewnatrz przedniej pokrywy,
przy mocowaniu kétka na klucze - to one

utrzymujg baterie typu N. Do ich usunie-
cia najlepiej uzy¢ cazek bocznych. W ten
spos6b uzyskamy miejsce na zamocowanie
uchwytu dla nowego ogniwa.

Wiegkszos¢ elementéw, z wyjatkiem mo-
dulu UHF, jest zamontowana na gérnej po-
wierzchni plytki drukowanej. Uklad scalony
irezystor 220 Q s komponentami do montazu
powierzchniowego.

Uklad scalony IC1 nalezy zaprogramo-
wa¢ przed przylutowaniem go na plytke.
W Silicon Chip mozna zaméwi¢ wersjg za-
programowang. Mozna tez zaprogramowac
ten uktad samodzielnie, przy czym nalezy
posiada¢ wlasciwy programator.
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Pilot

- Zasilanie: bateria litowa 3 V CR2032 (zalecana pojemno$¢ 2200 mAh)
-+ Typowy czas dziatania: ponad 2 lata przy standardowym

uzytkowaniu

+ Pobér pradu w stanie czuwania: okoto 60 nA (~0,5 mAh/rok)
+ Pobér pradu podczas transmisji: okoto 10 mA przez

160 ms (~0,9 pAh na jedna transmisje)

+ Pobér pradu podczas rejestracji: okoto 10 mA przez 2,75 s (~15,5 pAh

na jedna rejestracje)

+ Szybko$¢ transmisji: 976,5 b/s (1,024 ms na bit)
» Kodowanie: Manchester, catkowity czas ramki - 82 ms
- System kodowania: 48-bitowy kod bazowy (seed), 24-bitowy mnoz-

nik i 8-bitowy przyrost (kody zmienne)

E - E Materiaty dodatkowe dostepne

s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/0Onxjdkmy
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

[=]’

Montaz ukladu rozpocznij od rezystora

220 Q. Przylutuj najpierw jedno wyprowa-
dzenie i jesli to konieczne ponownie je pod-
grzej, aby poprawic jego polozenie na padach
przed przylutowaniem drugiego wyprowadze-
nia. Nastepnie dodaj odrobine §wiezego luto-
wia (lub topnika w postaci pasty) do pierwszej
nézkiipodgrzejja w celu ponownego uzyska-
nia plynnego stanu lutowia, aby polaczenie
byto tadne i blyszczace.

Nastepnie zamontuj uklad IC1, pilnujac, by
kierunek montazu byl poprawny. Przylutuj pin
1 do plytki drukowanej i przed lutowaniem
pozostalych pinéw sprawdz, czy wszystkie
piny uktadu scalonego pokrywajg sig z padami
na plytce drukowanej. Jesli miedzy jakimis
pinami powstaly mostki lutownicze, mozna je
usung¢ z pomocg topnikai plecionki lutowniczej.

Nastepnie zamontuj trzy przelaczniki, S1...
S3. Sg one umiejscowione blisko krawedzi
plytki drukowanej. Kolejnym elementem
do montazu jest dioda LED1. Sprawdz, czy
jej polaryzacja jest prawidlowa (dtuzsze wy-
prowadzenie jest anodg [A]). Dioda LED po-
winna by¢ umieszczona tak, aby gérna czesé
soczewki LED 7,5 mm znajdowatla sig nad
gérng powierzchnig plytki drukowane;.

Nastepnie zamontuj dwa kondensatory
ceramiczne 100 nF. Kondensator przylegajacy
do S3 musi by¢ zwrécony w kierunku IC1.

Nadajnik UHF mozna teraz zamonto-
wacé na spodniej stronie plytki drukowa-
nej, a jego styki wygiac¢ tak, aby przylegatl
plasko do tylnej czesci ptytki drukowane;j
z odstgpem 1 mm. Przed przylutowaniem
wyprowadzen nalezy sprawdzi¢, czy sg one
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UNDERSIDE VIEW

prawidlowo ustawione. Nastepnie nalezy
zamontowac uchwyt baterii na gérnej stronie
plytki drukowane;j.

Montaz PCB wieficzy montaz anteny. Tg wy-
kona¢ nalezy z drutu miedzianego o dtugosci
162 mm i $rednicy 0,5 mm. Zdejmij izolacje
z jednego konica o okolo 2 mm za pomocg
ostrego nozyka do tapet, papieru Sciernego lub
ostrych cazek bocznych. Nawin go na trzpien
o §rednicy 3 mm (np. wiertlo 3 mm), a nastep-
nie rozciagnij do dtugosci 28 mm.

Zamocuj przygotowang wcze$niej antene
od spodu plytki drukowanej, tak aby jej odizo-
lowany koniec zostal wprowadzony w otwér
oznaczony jako antena.

Nastepnie umie§é zmontowang plytke
PCB w dolnej cze$ci obudowy, przed przy-
kreceniem pokrywy. Plytka i podstawa

Rysunek 3. Schemat monta-
Zzowy - widok z géry i z dotu
rzeczywistej prototypowej
ptytki PCB, pilota bezpiecz-
nego, zdalnie sterowa-

nego wytacznika sieciowego
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obudowy sg mocowane za pomocg dwoch
wkretéw samogwintujacych, dotgczonych
do zestawu. Na koniec przyklej do pokrywy
etykiete panelu przedniego, dostarczona ra-
zem z obudowsg.

Nowo zamontowane przelaczniki mogg nie
zadziata¢ od razu. Niezbedne mogg okazac sie
pewne regulacje wstepne. W szczeg6lnosci,
moze sie zdarzy¢, ze przelacznika S2 nie
bedzie sie dato nacisnaé, poniewaz naroznik
uchwytu baterii sgsiadujacy z S2 jest zbyt
wysoki, aby umozliwi¢ zgiecie dZwigni po-
krywy obudowy dla S2. W takim przypadku
nalezy nieco spilowa¢ ten rég uchwytu ba-
terii, aby mozna bylo nacisna¢ przetacznik
(jak pokazano nizej).

Ponadto moze si¢ okazaé, ze przetgczniki
sg wcisniete, gdy pokrywa jest zalozona. Aby
tego unikna¢, bedziemy dostarczaé plytki
PCB, ktére sg ciefisze niz zwykle (1,0 mm za-
miast 1,6 mm). Cienisza ptytka drukowana po-
winna zapobiega¢ wciskaniu i klinowaniu
przetacznikéw przez pokrywe.

Jesli jednak problem taki wystapi, ko-
nieczne bedzie przycigcie za pomoca pilnika,
ostrych cgzek bocznych lub noza do tapet
wierzchotkéw plastikowych kotkéw na po-
krywie obudowy, ktére naciskajg na prze-
faczniki. Uwazaj, aby nie usunaé zbyt duzo
materiatu i przetestuj dziatanie przetaczni-
kéw po odcieciu czesci plastiku.

Nalezy pamietac¢, ze dotknigcie obu elek-
trod baterii pastylkowej (stykéw ,+” i ,-")
moze prowadzi¢ do zwiekszenia pradu
uplywu wskutek osadzania sig pomiedzy nimi
nawet §ladowych ilosci substancji organicz-
nych obecnych na skérze. Zanieczyszczenia
te pogarszaja wlasciwosci izolacyjne
i moga przyspieszy¢ samoroztadowanie og-
niwa. Je$li dotkniesz ogniwa w ten sposdb,
wyczy$¢ je spirytusem metylowym lub al-
koholem izopropylowym i unikaj dotykania
poléwek ogniwa palcami.

Konstrukcja odbiornika

Wigkszos¢ elementéw (cho¢ nie wszyst-
kie) zostata rozmieszczona na plytce dru-
kowanej o kodzie 10109211 i wymiarach
159 mm X 109 mm (rysunek 4). Pozostale
komponenty - takie jak gniazdo wej$cia sieci
(IEQ), gniazdo wyjscia sieci (GPO), przycisk
S1, przetacznik zasilania S5 oraz neonowa
lampka kontrolna - s montowane poza plytka.

W pierwszej kolejnosci nalezy zamontowaé
rezystory, zwracajac uwage, aby kazdy z nich
znajdowal sie na wilasciwej pozycji. Cho¢
kolory paskéw rezystoréw mozna odczytaé
z wykazu elementéw, przed wlutowaniem
rezystor6w warto dla pewnos$ci zmierzy¢ ich
rezystancje multimetrem.

Kolejnym etapem montazu jest przylutowa-
nie diod D1...D5. Przed wlutowaniem kazdej

z nich upewnij sie, ze zostaly ustawione we
wilasciwym kierunku. Nastgpnie zamontuj
podstawke pod uklad scalony IC1, zwracajac
uwagg, aby jej znacznik byt zgodny z orienta-
cja pokazang na rysunku 4. Samego uktadu
IC1 na razie nie montuj — zostanie on wlo-
zony dopiero po sprawdzeniu poprawnosci
napiecia zasilania.

Stabilizatory REG1 i REG2 majg zostac
zamontowane na plytce drukowanej poziomo.
Najpierw nalezy wygia¢ ich wyprowadze-
nia o 90° tak, aby przeszly przez otwory
w plytce drukowanej. W kazdym przypadku
dwa zewnetrzne wyprowadzenia stabiliza-
tora sg odgiete o 8 mm od jego korpusu,
natomiast srodkowe wyprowadzenie jest
odgiete o 5 mm od korpusu.
kazdy
do plytki drukowanej za pomocg sruby M3

Przymocuj stabilizator
% 10 mm i nakretki. Uwazaj, aby nie pomylic¢
stabilizator6w — uktad 7805 (REG1) znajduje
sie po prawej stronie.

Przed lutowaniem i przycinaniem koncé-
wek nalezy mocno dokrecic¢ kazdy podzespét.
Nie nalezy lutowaé¢ wyprowadzen stabiliza-
tora przed dokreceniem $rub montazowych,
poniewaz moze to spowodowac naprezenie
polaczen lutowanych i pekniecie $ciezek
na plytce.

Nastepnie zamontuj potencjometry mon-
tazowe VR1 i VR2 (Sruba regulacyjna VR2
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w kierunku gérnej krawedzi ptytki druko-
wanej), tranzystor Q1 i przetgcznik BCD.
Wszystkie elementy powinny by¢ zoriento-
wane zgodnie z rysunkiem.

Nastepnie mozna zamontowaé¢ konden-
satory. Kondensatory elektrolityczne musza
by¢ zamontowane zgodnie z pokazang pola-
ryzacjg (dluzsze wyprowadzenie to elektroda
dodatnia). Dwa kondensatory poliestrowe
MKT 100 nF mozna zamontowa¢ w dowolnym
kierunku. Dwie diody LED (LED1 i LED2)

nalezy zamontowac z wierzchotkami socze-
wek 12 mm nad powierzchnig plytki dru-
kowanej, a anody (dtuzsze wyprowadzenia)
do otworéw oznaczonych ,,A”.

Zlacza CON1 i CON2 to 4- i 3-pinowe za-
ciski §rubowe. CON1 sklada sie z dwéch
2-pinowych zaciskéw srubowych uprzednio
polaczonych ze sobg przez zsuniecie ich
wzdluz listew bocznych. Ustaw CON1 tak, aby
wejscie przewodu bylo skierowane w strone
przekaznika RLY1.

Kody zmienne - czesto zadawane pytania

Czesto pojawia sie pytanie, co sig stanie,
jesli pilot zostanie uruchomiony poza zasie-
giem odbiornika. Czy po powrocie w zasieg
i ponownym nacisnieciu przycisku odbiornik
zareaguje?

Sytuacja ta budzi watpliwosci, ponie-
waz kod oczekiwany przez odbiornik zostat
juz wystany (ale nie odebrany), a pilot zda-
zyt przejs¢ do kolejnego. Jak system radzi
sobie z takim przypadkiem?

Odbiornik analizuje kazdy sygnat o pra-
widtowe] dtugosci i szybkosci transmisji,
ale nie wtacza przekaznika, dopdki nie
otrzyma wtasciwego kodu. Jesli struktura
ramki jest poprawna, ale sam kod sig¢ nie
zgadza, odbiornik poréwnuje go z kolej-
nymi przewidywanymi wartosciami. Gdy
jedna z nich pasuje do odebranego kodu,
przekaznik zostaje zataczony - co oznacza,
ze wczesniejsze nacisniecie przycisku zosta-
to pominiete.

Jesli kod wciaz sie nie zgadza, odbiornik
bedzie poréwnywat kolejne przewidywane
wartosci - maksymalnie dziesig¢ - co po-
zwala uwzglednic¢ sytuacje, w ktérej przycisk
pilota zostat nacisniety wielokrotnie
poza zasiegiem.

Jesli zaden z 10 kolejnych kodéw nie
pasuje, odbiornik przetacza sie w tryb
rozszerzonej synchronizacji, ktéry pozwala
rozpoznac kody przesunigte o wiecej
niz 10 pozycji. W takim przypadku wymaga-
ne s3 dwie poprawne transmisje — dopiero
po ich odebraniu system wraca do normal-
nego dziatania.

Podczas pierwszej proby synchronizacji
odbiornik analizuje nawet 200 kolejnych
kodoéw, co zwieksza szanse na odnalezienie
wtasciwego. Sama synchronizacja nie
powoduje jeszcze wtaczenia przekaznika
- w tym czasie $wieci si¢ dioda LED Learn.
Jesli jeden z kodéw zostanie rozpoznany
jako prawidtowy, odbiornik oczekuje jesz-
cze jednej poprawnej transmisji. Dopiero jej
odbidr powoduje zataczenie przekaznika.

Jesli tylko jeden lub zaden z odebranych
kodéw nie zostanie rozpoznany jako
poprawny, odbiornik nie zareaguje. W przy-
padku przesuniecia o wiecej niz 200 ko-
déw pilot bedzie wymagat ponownej reje-
stracji, aby moégt ponownie wspoétpracowac
z odbiornikiem.

Dziatanie mechanizmu synchronizacji
mozna przetestowacd, wytaczajac odbiornik

www.elportal.pl

i naciskajac przycisk pilota co najmniej

10 razy. Nastepnie nalezy ponownie wtaczy¢
odbiornik i nacisna¢ przycisk jeszcze raz.
Zapalenie sie diody LED Learn oznacza,

ze aktywna jest rozszerzona funkcja syn-
chronizacji. Po kolejnym nacisnigeciu przyci-
sku pilot powinien juz poprawnie sterowaé
odbiornikiem, a dioda LED Learn zgasnie.

Nawet jesli kto$ przechwyci i ponownie
wysle dwa kolejne kody transmisji, od-
biornik ich nie zaakceptuje - uzna je za juz
wykorzystane. Odbiornik analizuje wytacz-
nie przyszte wartosci kodu i nie przyjmuje
sygnatow z przesztosci.

Nadajniki z réznymi identyfikatorami
dziataja niezaleznie - odbiornik $ledzi
sekwencje kodu zmiennego osobno dla
kazdego z nich (pod warunkiem, ze zostaty
wczesniej sparowane).

Obliczanie kodu

Czesto pojawia sig¢ pytanie: skad
odbiornik wie, jakiego kodu oczekuje
od pilota, skoro zmienia sie on przy kazdym
nacisnieciu przycisku? Odpowiedz jest
prosta — zaréwno pilot, jak i odbiornik ko-
rzystaja z tego samego algorytmu do wyzna-
czania kolejnych kodéw oraz z identycznych
parametréw poczatkowych. Te wartosci
sa unikalne i przypisane do konkretnego pi-
lota, dzigki czemu nie powtarzaja sie w in-
nych urzadzeniach.

Pomijajac szczegbty dziatania sa-
mego kodu zmiennego, jego zasada opiera
sie na potaczeniu dwdch mechanizmoéw: li-
niowego generatora kongruencyjnego (LCG)
oraz 31-bitowego generatora liczb pseudo-
losowych (PRNG).

Generator LCG wykorzystuje trzy parame-
try: warto$¢ poczatkowa (seed), stata doda-
wana oraz wspdtczynnik mnozacy - dzieki
nim mozliwe jest generowanie pozornie
losowych liczb.

Przyktadowo, jesli do kazdej kolejnej
liczby w sekwencji dodaje sie wartosc¢ 3,

a nastepnie mnozy przez 49 — i przy tym
stosuje sie te sama wartos¢ poczatkowa
(seed) - zaréwno pilot, jak i odbiornik wyge-
neruja identyczny ciag kodéw.

W praktyce jednak wykorzystywane liczby
sa na tyle duze, ze trudno przewidzie¢ ko-
lejny kod, nawet znajac kilka poprzednich.

Kazdy kod ma dtugos¢ 48 bitéw, co daje
281 474 976 710 656 mozliwych kombinacji

W zlaczu CON2 podiagczone sg jedynie dwa
skrajne zaciski, aby zachowac wiekszy odstep
miedzy przewodami fazowym i neutralnym.
W naszym prototypie usunelismy srodkowy
pin z terminala. Je$li jednak jego usunie-
cie okaze sie trudne, mozna go pozostawic.
Wejscie wyprowadzenia dla tego ztgcza znaj-
duje sie po lewej stronie.

Nastepnie zamontuj ztacza JP1, JP2 i JP3.

Teraz przylutuj do plytki modut odbior-
nika 433,9 MHz, upewniajac sig wczesniej,

(ponad 281 bilionow).

Jedna z wad generatora LCG jest moz-
liwos$¢ powtarzania tych samych wartosci
- przy niektérych ustawieniach moze dojs¢
do wygenerowania tej samej liczby kilka-
krotnie w stosunkowo krétkiej sekwencji.

Aby temu zapobiec, dodano druga
warstwe losowosci. Wynik uzyskany z LCG
trafia do generatora PRNG, ktéry dodatkowo
przeksztatca go na liczbe pseudolosowa.

Generator PRNG wykonuje od 1 do 256
iteracji, zanim zwrdci koricowy wynik.

Ta liczba staje sie nowym seedem dla kolej-
nego obliczenia w LCG. Dzigki temu, nawet
znajac parametry LCG (mnoznik i sktadnik
dodawany), przewidzenie catej sekwencji
staje sie wyjatkowo trudne.

Dodatkowym zabezpieczeniem jest szy-
frowanie kodéw przed ich wystaniem. Ten
sam wynik obliczen nie zawsze jest trans-
mitowany w identycznej postaci — do kodu
stosowana jest jedna z 32 mozliwych
masek szyfrujacych, co znaczaco utrudnia
jego przewidzenie.

A co, jesli dwa kolejne kody zmienne oka-
23 sie identyczne, a pierwszy z nich zostanie
przechwycony i uzyty ponownie? System
zawiera mechanizm wykrywania duplikatéw:
jesli nowy kod jest taki sam jak poprzedni,
zostaje zignorowany. Dzigki temu nie da
sie wykorzystac tego samego kodu wiecej
niz raz.

Wiele nadajnikow

Czy uzywanie wielu pilotéw nie powoduje
utraty synchronizacji?

Nie - kazdy pilot dziata niezaleznie i ma
przypisany wtasny identyfikator (od 1 do 16),
ktéry odréznia go od pozostatych. Identy-
fikator ten zapisany jest w pamieci uktadu
scalonego pilota i wptywa na generowanie
unikalnej sekwencji kodéw zmiennych.

Dodatkowo kazdy transmitowany
kod zawiera informacje o zrédle, co pozwala
odbiornikowi jednoznacznie rozpoznac,
ktory pilot go wystat. Odbiornik moze prze-
chowywa¢ dane dla maksymalnie 16 pilo-
téw - osobno $ledzi kody zmienne i para-
metry obliczeniowe dla kazdego z nich.

W zwiazku z tym, nawet jesli jeden pilot
nie jest uzywany przez miesiace, podczas
gdy inne nadajniki sa uzywane czesto,
jego kody zmienne pozostang zsynchronizo-
wane z odbiornikiem.
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ze zostal on poprawnie wlozony. Opisy wy-
prowadzen sg dobrze widoczne na odwrocie
moduluy, a jego kierunek montazu mozna row-
niez sprawdzi¢ na zalaczonych zdjeciach.

Antena jest wykonana z emaliowa-
nego drutu miedzianego o dlugosci
170 mm i §rednicy 1 mm. Uformuj go w spi-
rale, nawijajac go na trzpien o $rednicy
6 mm (lub zbliZonej). Mozesz uzy¢ w tym
celu na przyklad wiertta 6 mm lub 1/4
cala. Jak pokazano na rysunku 5, rozcigga
sig on wzdluz krawedzi ptytki od pola lu-
towniczego anteny do innego pola lutowni-
czego w poblizu REG1.

Przed przylutowaniem przewodu anteno-
wego nalezy zdrapac emaliowa izolacjg z obu
jego koncow.

Ze wzgled6w bezpieczefistwa antena musi
by¢ catkowicie zamknieta w plastikowej

obudowie. W zadnym wypadku nie wolno jej
montowac na zewnatrz ani dopuszczag, by ja-
kakolwiek jej cze$¢ wystawala poza obudowe.
W przeciwnym razie, je$li wewnatrz obudowy
poluzuje sie przewdd zasilajacy, moze dojsé
do zwarcia z ukladami niskonapigciowymi,
a sama antena moze zostac objeta napieciem
sieciowym 230 V AC.

Transformator mocuje si¢ do plytki druko-
wanej za pomoca dwdch opasek kablowych,
przeprowadzonych przez otwory tak, aby
ciasno objely zaréwno korpus transformatora,
jakisama plytke. Opaski zapobiegajg wypad-
nigciu transformatora w razie upuszczenia
urzadzenia. Bez tego zabezpieczenia transfor-
mator trzyma sie jedynie na cienkich nézkach
wtopionych w jego plastikowa obudowe.

Nastepnym krokiem jest instalacja przekaz-
nika z pinami cewki skierowanymi w strong
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Montaz koncowy

Bezpieczny, zdalnie sterowany wylacznik
sieciowy mozna zamontowa¢ w obudowie
ABS o wymiarach 171 mm X 121 mm X
55 mm. Na jednym konicu obudowy nalezy
wywierci¢ i wyprofilowa¢ otwory na wy-
facznik sieciowy i ztgcze wejscia sieci (IEC).
Pokrywa wymaga réwniez wywiercenia otwo-
réw na gniazdo wyjscia sieci (GPO), wskaznik
neonowy i wigcznik S1.

Szablon dla tych wycie¢ pokazano
na rysunku 6. Mozna go réwniez pobrac
ze strony siliconchip.com.au/Shop/11/6418
i wydrukowac.

Wieksze otwory (np. pod ztagcze GPO iIEC)
mozna wykonaé poprzez nawiercenie szeregu

Rysunek 5. Schemat okablowania sekcji odbiorni-
ka bezpiecznego, zdalnie sterowanego wytacznika
sieciowego. Zwr6¢ uwage, ze antena zostata nawi-
nieta wzdtuz prawej krawedzi ptytki drukowanej

- uzyskasz taki efekt, owijajac przewéd antenowy
wokat wiertta o Srednicy 6 mm
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matych otworéw wzdluz krawedzi wyciecia,
usuniecie $rodka i doktadne wykonczenie
krawedzi pilnikiem. Otwoér na przelgcz-
nik nie powinien by¢ zbyt duzy - element
musi trzymac sie pewnie po osadzeniu.
Dlatego nalezy zachowac¢ ostrozno$¢ przy
jego dopasowywaniu.

Po zakonczeniu wiercenia i wycinania
zamontuj w obudowie plytke drukowang
oraz przelacznik zasilania. Plytka PCB przy-
krecona jest do wbudowanych w obudowe
mosigznych tulei za pomoca czterech $rub
M3 x 6 mm. Wejscie zasilania (IEC) nalezy
przymocowac¢ nylonowymi §rubami M3 x

Rysunek 6. W pokrywie nalezy wy-

10 mm, mozna tez uzy¢ metalowych nakretek.
Nylonowe elementy nie przewodzg pradu,
dzieki czemu w razie przypadkowego kon-
taktu z przewodem zasilajacym nie stang sig
elementami pod napieciem.

Przed zamocowaniem zlacza wyjscia
sieci GPO, wtacznika S1 i wskaznika ne-
onowego mozna wydrukowa¢ etykiete pa-
nelu przedniego pokazang narysunku 7. Jest
ona dostepna do pobrania ze strony interne-
towej Silicon Chip.

Wydrukuj jg na papierze fotograficznym,
a nastepnie wytnij otwory na przetgcznik,
lampke neonowg i gniazdo wyjscia sieci (GPO),

¢

-

uzywajac ostrego noza modelarskiego. Panel
zostanie unieruchomiony przez zamontowany
przetacznik i gniazdo. Jesli etykieta zacznie
sig odkleja¢, jej narozniki mozna podkleic¢
przezroczysta tasma lub niewielky iloscig
neutralnego silikonu badz kleju.
Polaczenia pokazane narysunku 5 nalezy
wykona¢ z uzyciem kabla sieciowego o obcia-
zalnosci 10 A - dotyczy to rowniez polaczen
z przelacznikiem S1. Brazowy przew6d pelni
funkcje fazows, jasnoniebieski to przewdd
neutralny, a zielono-z6lty przeznaczony jest
wylacznie do polaczenia uziemienia. Przewod
ochronny wychodzacy z wejscia zasilania

wierci¢ otwory pod gniazdo wyjscia
sieci (GPO), lampke neonowa oraz
przetacznik S1, natomiast w jednej
ze $cianek obudowy z tworzywa ABS
trzeba wykona¢ otwory i odpowied-
nie wyciecia pod wytacznik sieciowy
oraz ztacze wejscia sieci (IEC)

ALL DIMENSIONS
IN MILLIMETRES

CIRCULAR HOLE SIZES:
HOLES A: 3.0mm DIAM.
HOLEB: 4.0mm DIAM.
HOLEC: 10mm DIAM. -

TOP EDGE

[+—15.5—>

19.7

36

15.5 27

<125 —>

—_—

)
3

-— | —}

(SHORT SIDE/END)

J

HOLED: 12mm DIAM.

121

170

-

42.8 >

——302—>

55.1

-

LID

)

www.elportal.pl

Elektronika dla Wszystkich 6/2025 23


https://sklep.avt.pl:
https://sklep.avt.pl/pl/products/klaskacz-akustyczne-zdalne-sterowanie-wersja-z-przekaznikiem-zlutowany-avt721-2-178449.html?query_id=4
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow

Montaz odbiornika nie powinien sprawi¢ trudnosci, jednak nalezy upewnic¢ sig, ze zastosowano prze-
wody sieciowe we wtasciwych kolorach. Pamietaj tez o dodaniu izolacji i opasek kablowych - zgodnie
z przedstawionymi zdjeciami oraz schematem okablowania

(ztacza IEC) powinien by¢ poprowadzony
bezposrednio do gniazda wyjscia sieci (GPO).
Do przewodoéw, dla ktérych nie wskazano
obcigzalnosci 10 A (np. polaczenia przetacz-
nika S11i cewki przekaznika), zaleca sig uzyc
kabla sieciowego o obcigzalnosci 7,5 A.

Ze wzgledéw bezpieczenstwa wszyst-
kie polaczenia nalezy zaizolowac koszulka
termokurczliwg, a przewody zwigzaé, aby
zabezpieczy¢ je przed wyrwaniem. Przewody
fazowy i neutralny przymocuj do gniazda
wyjsciowego sieci (GPO) przy uzyciu opa-
sek kablowych, przeprowadzonych przez
otwory w listwie. Miejsce polaczenia styku
fazowego z bezpiecznikiem z tylu wej-
$cia zasilania (ztgcza IEC) warto dodat-
kowo zabezpieczy¢ neutralnym silikonem
(np. Roof & Gutter).

Podczas podlaczania przewodow do gniazda
wyjscia sieci (GPO) nalezy zachowac¢ szcze-
gblna ostrozno$é. Przewody muszg trafi¢
do odpowiednich zaciskéw (A - faza, N
—neutralny, E — uziemienie), a $ruby nalezy
dokreci¢ na tyle mocno, by potgczenie byto
pewne i trwale. Podobnie trzeba sprawdzi¢
solidnos$¢ polaczen wykonanych w CON2.

Testowanie

Przed podlaczeniem zasilania doktad-
nie sprawdz okablowanie, upewniajac sie,
ze wszystkie polaczenia sieciowe zostaly
zaizolowane koszulkami termokurczliwymi.
Nastepnie w6z bezpiecznik 10 A do gniazda
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wej$ciowego (IEC). Uktad IC1 powinien nara-
zie pozostac poza podstawka.

Podczas testow i regulacji zdalny wylgcz-
nik bedzie pracowatl z otwarta pokryws.
W tym czasie nie wolno dotyka¢ zadnych
elementéw pod napieciem sieci 230 V AC
- dotyczy to przewodéw uzwojenia pier-
wotnego transformatora, polaczen gniazda
sieciowego, lampki neonowej, przetacznika
S1, ztacza wejscia sieci IEC, przekaznika oraz
zlacza CON2. Mimo ze wszystkie przewody
sq zaizolowane, nalezy zachowac szczegdlng
ostroznosc.

Szczegblng uwage nalezy zwrécié na to,
ze styki przekaznika, zaciski bezpiecznika
oraz przelacznik S2 moga znajdowac sig
pod napieciem 230 V AC, nawet jesli sam

przelacznik i przekaznik sg wylaczone - wy-
starczy, ze urzadzenie jest podtaczone do sieci.

Jezeli w miejscu testéw nie ma zainsta-
lowanego wylacznika réznicowoprado-
wego (RCD), warto zastosowac jego przenosna
wersje, zapewniajacg ochrone przed poraze-
niem pradem.

Ustaw potencjometr timera (VR1) maksy-
malnie w prawo i podlacz zasilanie. Sprawdz
multimetrem, czy miedzy pinami 1120 pod-
stawki IC1 wystepuje napiecie 5 V DC (do-
puszczalny zakres: 4,9...5,1 V). Jesli napigcie
jest prawidlowe, wylacz urzadzenie, odlacz je
od zasilania i zamontuj uktad IC1. Upewnij
sie, ze zostal wlozony zgodnie z rysunkiem 4.

Wlacz ponownie zasilanie i ustaw multi-
metr na pomiar napiecia stalego. Nastgpnie
wyreguluj potencjometr wieloobrotowy VR2
tak, aby napiecie migdzy punktami TP2i TP
GND wynosilo okoto 3 V. To napiecie powinno
wystarczy¢ do zatgczenia przekaznika i roz-
poczecia kalibracji.

Przelacz multimetr na pomiar napigcia
przemiennego w odpowiednim zakresie
izmierz napiecie sieciowe migdzy zaciskami
fazowym i neutralnym w zlgczu CON2.
Weiénij przelacznik S1, aby wlgczy¢ prze-
kaznik. Ponownie przetgcz multimetr na po-
miar napiecia stalego i skoryguj ustawienie
potencjometru VR2 tak, aby napiecie miedzy
TP2 i TP GND stanowilo okoto 1% wczesniej
zmierzonego napiecia sieciowego.

Na przyklad, jesli napiecie sieciowe wynosi
250V AC, ustaw VR2 tak, aby napiecie na TP2
wynosito 2,50 V DC. Dla napiecia 230 V AC
odpowiedni bedzie poziom 2,30 V. Takie
ustawienie odpowiada progowi odcigcia za-
silania na poziomie 192 V AC.

Podczas zaniku napigcia sieciowego dioda
LED2 ACK (,Acknowledge”) bedzie §wieci¢
$wiatlem cigglym. Przekaznik mozna po-
nownie zalgczy¢ wylgcznie przy pomocy
zarejestrowanego pilota lub przetacznika
w odbiorniku - po przywrdceniu zasilania.

www.elportal.pl
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Po zakonczeniu kalibracji zworki JP1...JP3
mozna ustawié zgodnie z potrzebami, a czas
op6znienia wyregulowaé potencjometrem
VR1 (tabele 1...4).

Rejestrowanie pilota

Podczas rejestracji i normalnej pracy pilot
powinien znajdowac sig w odlegltosci co naj-
mniej 1,5 m od odbiornika. Zbyt bliskie poto-
zenie moze prowadzi¢ do przesterowania toru
radiowego i zakl6cen, skutkujacych bledng
rejestracjg lub niestabilnym dziataniem.

Rysunek 7. Etykieta pa-
nelu przedniego, ktora
mozna skopiowac stad
lub pobra¢ ze strony
siliconchip.com.au/
Shop/11/6418

Aby zarejestrowac pilota, nacis$nij przy-
cisk Learn (S2) w odbiorniku - zapali sig
dioda LED1. W pilocie wyjmij baterie i wié6z
ja ponownie, trzymajac wcisnigty przycisk
S1. Pilot przejdzie w tryb synchronizacji
(zapalona dioda LED ACK) i wysle kod re-
jestracyjny po zwolnieniu i ponownym na-
ci$nieciu S1.

W czasie synchronizacji, pomiedzy
zwolnieniem a ponownym naci$nigciem
przycisku, kod zmienny jest nieustannie
aktualizowany - §rednio 500 razy na sekunde.

Tabela 1. Ustawienia JP3

JP3 Funkcja przetacznika S1w odbiorniku
rozwart Wytacza przekaznik, jesli jest zataczony, w przeciwnym wypadku zatgcza prze-
Y | kaznik na okreslony czas, zgodnie z nastawa na JP1
zwarty Naprzemiennie zatacza lub wytacza przekaznik bezterminowo

Tabela 2. Funkcje przetacznikéow pilota

Przetacznik Funkcja z JP2 rozwartym Funkcja z JP2 zwartym
s1 Zatacza prze.kainik na okreslony czas, | Zatacza przekaznik na okreslony czas,
zakres definiowany przez JP1 zakres 0,25 s...60 s
S2 Wtacza przekaznik bezterminowo 5:&22 pml’?ﬁkizyg ':1( na okreslony czas,
S3 Wytacza przekaznik bezterminowo Wytacza przekaznik bezterminowo
Tabela 4. Okres nominalny w zaleznosci od napie
TP1 Czas z rozwartym JP1 Czas ze zwartym JP1
oV 0,25s 1min
1,25V 15s 1h 75 min
2,5V 30s 2 h 15 min
3,75V 45s 3 h22,5min
5V 60 s 4 h 30 min

www.elportal.pl

Pozwala to uzyska¢ losowy punkt startowy
w sekwencji kodow.

Nastepnie kod zmienny przeksztalcany jest
w sekwencje generacyjna, co utrudnia prze-
widzenie kolejnych wartoéci, nawet znajgc
poczatkowe dane (seed i MUI).

Po zakonczeniu rejestracji dioda potwier-
dzenia w odbiorniku mignie dwukrotnie,
a dioda LED Learn zgasnie. Sprawdz, czy
pilot dziata prawidlowo, wiaczajac i wyla-
czajac przekaznik. Czasem konieczne jest
kilkukrotne powtérzenie procedury, zanim
urzadzenia zaczng wspo6tpracowac.

Wyrejestrowanie
utraconego pilota

W razie zgubienia pilota i checi zabloko-
wania jego dzialania mozna go wyrejestro-
wacé z odbiornika, aby uniemozliwi¢ dostep
osobom nieupowaznionym.

W tym celu ustaw przetagcznik BCD S4
na numer przypisany danemu pilotowi (od 0
do F - litery A...F odpowiadajg numerom
od 10 do 15). Nastepnie naci$nij i przytrzymaj
przycisk Clear (S3) przez co najmniej sekunde.
Dioda LED Clear zapali sig, a po zwolnieniu
przycisku zgasnie, sygnalizujac usuniecie
pilota z pamieci.

Jesli nie wiesz, ktory pilot zostat zgubiony,
mozesz usunaé wszystkie zapisane urzadze-
nia po kolei, a nastepnie zarejestrowac te,
ktére nadal majg by¢ uzywane.

Opcje zworek

Na plytce odbiornika znajduja sie trzy
zworki konfiguracyjne. Dla przypomnienia,
zamie$ciliSmy ponownie tabele 1...4 z poprzed-
niego numeru, ktére opisujg ich dziatanie.

Zworka JP1 ustala mnoznik czasu timera
(tabela 3): przy otwartej zworce zakres wy-
nosi od 250 ms do 60 s (X1), a po jej zwarciu
-0d 60 s do okolo 4,5 godziny (x255). Tabela 4
zawiera przykladowe czasy w zaleznosci
od napiecia na TP1, ustawianego potencjo-
metrem VRI1.

Zworka JP2 okresla sposéb dziatania
przyciskéw pilota (tabela 2), natomiast JP3
odpowiada za funkcje przetacznika S1 na od-
biorniku (tabela 1). B

John Clarke
Tabela 3. Ustawienia timera na JP1
JP1 Okres timera
rozwarty 0,25 s...60 s (1x)
zwarty 1m...4,5 h (255x)

—0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Wysokiej klasy aktywne

gtosniki monitorujace =
Z subwooferem, czesc 2

E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/9psh_xzz

Materiaty dodatkowe s3 réwniez

dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

[=]

Wzmacniacz z aktywna zwrotnica zostat zamkniety w czarnej, metalowej obudowie i zawiera wszystkie ele-

menty niezbedne do obstugi aktywnych gtos$nikow monitorujacych, przedstawionych w poprzednim odcinku.
Wzmacniacz ten moze réowniez sterowac¢ dowolnym innym dwudroznym systemem gto$nikowym z podwéjnym
wzmacniaczem - zaréwno z subwooferem, jak i bez niego.

Z pewnoscig mieliscie juz okazje przeczy-
ta¢ nasze wczesniejsze rozwazania na temat
glosnikéw aktywnych i ich licznych zalet.
Jednym z wyzwan zwigzanych z tym podej-
$ciem jest to, ze stosujac oddzielne moduty
- przedwzmacniacze, zwrotnice, wzmacnia-
cze mocy i uklady zabezpieczajace - latwo
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej calosé
przypomina stos porozrzucanych pudetek.
Choc¢ takie rozwigzanie moze oferowac zna-
komita jakos¢ dzwieku, czesto wigze sie z nie
lada bataganem i trudno$cig w organizacji.

W tym artykule pokazemy, jak calg nie-
zbedng elektronike zmiesci¢ w obudowie
o wysokosci dwéch jednostek rack (2RU).
Uklad ten dostarcza moc 50 W na kanat za-
réwno dla przetwornikéw $rednio-/niskoto-
nowych, jak i wysokotonowych, a dodatkowo
wyposazony jest w wyjécia liniowe umoz-
liwiajace podlaczenie jednego lub dwéch
aktywnych subwooferéw. O wysokiej jakosci
subwooferze, zdolnym generowaé gleboki
i czysty bas siegajacy niemal 20 Hz, prze-
czytasz w kolejnym odcinku.

Cho¢ moc 50 W przypadajaca na przetwor-
niki §rednio- i wysokotonowe moze wydawac
sie niewielka, nalezy pamigta¢, ze sub-
woofer wyposazony jest we wzmacniacz
o mocy 180 W. W rezultacie tgczna moc

Co jest potrzebne do zbudowania systemu wzmac-

calego systemu sigga 380 W. Co wiecej,
50 W to w rzeczywisto$ci spory zapas mocy
dla pozostatych glosnikéw, poniewaz ich
wzmacniacze nie muszg radzi¢ sobie z du-
zymi wahaniami napiecia charakterystycz-
nymi dla niskich czestotliwos$ci (ponizej
ok. 85 Hz), ktére obstuguje subwoofer.

Ten projekt stanowi polgczenie kilku
wczeséniejszych konstrukcji. Od strony elek-
tronicznej dodajemy jedynie bardzo pro-
st plytke zasilacza. Dolozylem staran, aby
prace zwigzane z obrébka elementéw meta-
lowych nie byly zbyt skomplikowane - cho¢
nie da sie unikna¢ wiercenia i pitowania, ich
zakres pozostaje umiarkowany.

Catg konstrukcje umiescilem w solidnej,
wysokiej jakosci obudowie Altronics H5038,
co pozwala unikna¢ probleméw zwigzanych
z samodzielnym wykonywaniem obudowy
i zapewnia wystarczajacg ilo§¢ miejsca
na wszystkie elementy. Zanim rozpoczniesz
montaz, upewnij sie, ze masz zgromadzone
(lub przygotowane) wszystkie wymagane
podzespoly przedstawione w wykazie.

Wejsciem wzmacniacza ze zintegro-
wang zwrotnicg aktywng jest stereo-
foniczny sygnal liniowy pochodzacy
z przedwzmacniacza. Uklad ten roz-
dziela sygnal na wyjscia liniowe dla

aktywnego subwoofera oraz wyjscia glos-
nikowe dla przetwornikéw $rednio-/nisko-
tonowych i wysokotonowych. Wzmacniacz
ze zwrotnicg stanowi centralny element wyso-
kiej klasy systemu glosnikowego, co pokazano
na rysunku 1 w poprzednim odcinku.

Szczegblowe opisy poszczegdlnych podsy-
stem6w mozna znalez¢ we wczesniej wspo-
mnianych artykutach. Zachecam do ich
przeczytania - zawieraja one cenne infor-
macje og6lne, ktérych nie bede tutaj dublowat.
W tym projekcie kluczowe znaczenie ma
przede wszystkim obrébka elementéw me-
talowych oraz integracja wszystkich podsy-
stem6w w jedna catosc.

Na poczatek zajmijmy si¢ montazem
obudowy - jej przygotowanie umozliwi
péZniejsze rozmieszczenie i podlaczenie
poszczegdlnych modutéw. Ogélny uklad
konstrukcji przedstawiono na sgsiednim
schemacie oraz na fotografii 9.

Obudowa i obrobka czesci
metalowych

Rozpocznij od doktadnego zaznaczenia
i nawiercenia otworé6w w podstawie obu-
dowy, zgodnie z rysunkiem 17. Nastepnie
wywier¢ i dopasuj przedni oraz tylny panel
- szczegOly znajdziesz na rysunkach 181 19.

niacza aktywnych gto$nikéw monitorujacych?

+ 4 moduty wzmacniacza Hummingbird - gru-
dzien 2021 r. siliconchip.au/Article/15126 oraz
EdW 8/2024

« 3-drozna zwrotnica aktywna - pazdziernik-
-listopad 2021. siliconchip.au/Series/371 oraz
EdW 7 i 8/2024

+ Wielokanatowy uktad zabezpieczenia gtos-
nikéw (4-CH) - styczen 2022. siliconchip.au/
Article/15171 oraz EdW 9/2024

+ Zasilacz do aktywnych gtosnikéw monitoruja-
cych - opisany w tym artykule

+ Obudowa rack 2RU, radiator i inne elementy
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Przymierz zlacza i pozostale elementy, aby
unikngé¢ po6zniejszych poprawek. Podczas
obrébki przedniego panelu zwrdé szczegdlng
uwage na wysoko$¢ wspornikéw PCB, po-
niewaz to one determinujg doktadne polo-
zenie otworéw dla elementéw sterujagcych
zwrotnica.

Podczas przygotowywania panelu przed-
niego najlepiej zamocowa¢ 35-milimetrowe
wsporniki z przodu i z tylu ptytki zwrotnicy,
anastepnie przesunac¢ ja w kierunku panelu,
aby sprawdzi¢, czy wywiercone otwory odpo-
wiadajg wysoko$ci watkéw potencjometréw.
Dzieki temu unikniesz bted6w w pozycjono-
waniu i koniecznosci péZniejszych korekt.

Na spodzie gwintowanych tulei montazo-
wych potencjometréw znajduja sig niewielkie
kotki pozycjonujace. Zaleca sie wykonanie
w tylnej stronie panelu przedniego $lepych
otworéw wiertlem 3 mm - na tyle glebokich,
aby pomiescily kotki, ale bez przebijania sie
przez panel. Cho¢ moze sig to wydawac skom-
plikowane, w praktyce jest to do§¢ proste.
Jesli jednak masz watpliwosci, dopuszczalng

Parametry i specyfikacja

« Stereofoniczna tréjdrozna aktywna zwrotnica z odcieciem Linkwitz-Riley 24 dB/oktawe
« Cztery kanaty wysokiej jakos$ci wzmacniacza o mocy 50 W

+ Liniowe wyjscia subwoofera (lewe i prawe lub podwdjne mono)

+ Ochrona gtosnikéw i usuwanie szuméw na wszystkich wyjsciach

» Korekta kroku przegrody zaimplementowana na poziomie liniowym

+ Miesci sie w obudowie wysokiej jakosci zdwoma tackami (88 mm wysokosci).

» Cicha praca z pasywnym chtodzeniem

alternatywa jest zeszlifowanie, odciecie lub
usunigcie tych koltkéw.

Wsun modul zwrotnicy i sprawdz, czy
otwory montazowe pokrywajg sie z otwo-
rami w podstawie. W moim przypadku byty
one niemal idealnie dopasowane. Jesli jed-
nak zauwazysz drobng niewspo6tosiowoscé,
warto rozwierci¢ otwory w podstawie do $red-
nicy 4 lub 4,5 mm - dzieki temu uzyskasz
pewng tolerancje montazu przy stosowa-
niu dystanséw. Zrezygnowalem z montazu
przednich wspornikéw na plytce zwrotnicy
aktywnej, poniewaz kolidowaly z krawedzig
panelu przedniego.

Kolejnym krokiem moze by¢ wywiercenie
inagwintowanie otworéw w radiatorze, zgod-
nie zrysunkiem 20. Otwory te pokrywaja sig
ze szczelinami pomiedzy zebrami, a ich liczba
nie jest duza. Jesli nie masz mozliwosci wyko-
nania gwintéw, mozesz zamiast tego zastoso-
wac¢ dlugie §ruby lub wkrety maszynowe M3
przechodzace na wylot przez radiator. W prak-
tyce jednak gwintowanie okazalo sig tatwe
i zajeto mniej niz pé6t godziny. Nalezy uzyé
wiertta 2,5 mm, a nastgpnie gwintownika
M3x0,5 mm, pamietajac o stosowaniu obfi-
tej iloci smaru lub oleju maszynowego lub
do gwintowania.
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Rysunek 17. Zaznacz i wykonaj otwory montazowe w podstawie obudowy Altronics 2RU zgodnie z przedstawionym schematem. Standardowo otwory powinny
miec $rednice 3,5 mm. W razie potrzeby mozna je rozwierci¢ lub dopitowa¢ do 4 mm. Jesli korzystasz z innej obudowy, konieczne bedzie dostosowanie roz-

mieszczenia otworéw
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Fotografia 9. Po zmontowaniu wszystkich modutéw, umieszczeniu ich w obudowie i wykonaniu nie-
zbednych potaczen, catos¢ powinna wygladac jak na przedstawionym zdjeciu. Zadbano o staranne
prowadzenie przewodow - uporzadkowane okablowanie utatwia utrzymanie odpowiednich parame-
tréw pracy. Szczegélnie istotne jest, aby petle pradu przemiennego (AC) byty mozliwie krétkie i oddalo-

ne od zwrotnicy

Konstrukcja wzmacniacza

Jesli jeszcze tego nie zrobile§, zmontuj
cztery moduty wzmacniacza Hummingbird,
korzystajac z instrukcji zamieszczonej w wy-
daniu Silicon Chip z grudnia 2021 r. (silicon-
chip.au/Article/15126) oraz w EAW 8/2024.
Pamietaj, aby najpierw podlaczy¢ przewody
- zanim przymocujesz moduly do radia-
tora. W przeciwnym razie nie bedziesz mie¢
dostepu do zaciskéw i nie uda sig ich dokreci¢
srubokretem.

Do polaczen uzytem odcinkéw przewodu
o dlugosci 30 cm w kolorach czerwonym,
zielonym i czarnym (dla odpowiednio do-
datniego, ujemnego i masy modulu) oraz
50 cm przewodu biatego jako wyjsciowego.

Przewody te sg wytrzymale i przystosowane
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do pradéw do 7,5 A. Ich dlugosé¢ zostata ce-
lowo dobrana z zapasem - bedzie mozna je
przycia¢ do odpowiedniego wymiaru pod-
czas podlaczania do pozostatych moduléw,
gléwnie zasilacza.

Jesli nie wykonates petnych testéw podczas
montazu, koniecznie zréb to teraz - po za-
montowaniu wszystkiego rozbieranie uktadu
nawet z powodu drobnej pomyltki byloby
bardzo ucigzliwe. Aby przeprowadzi¢ testy,
zdejmij izolacje z koncéwek przewodow wy-
prowadzonych z kazdego modulu i zasilaj
wzmacniacze pojedynczo. Je§li wzmacniacz
nie zostal jeszcze spolaryzowany (czyli nie
ustawiono pradu spoczynkowego), mozesz
bezpiecznie wykonaé testy funkcjonalne
bez radiatora.

Fotografia 10. Cztery moduty
Hummingbird zostaty przymocowa-
ne do radiatora z wykorzystaniem
kroétkich przewoddéw potaczeniowych
(tzw. pigtaili). W tej konfiguracji za-
stosowano kilka prototypowych wer-
sji modutéw Hummingbird V2 oraz
rézne typy zapasowych tranzystoréw

Jesli modut pobiera zbyt duzy prad, natych-
miast odtgcz zasilanie i zlokalizuj przyczyne
usterki! Najczesciej wynika to z nieprawidio-
wego ustawienia potencjometru, co skutkuje
zbyt wysokim napieciem polaryzacji.

Najprostszym sposobem wstep-
nego sprawdzenia dzialania wzmacniacza jest
jego uruchomienie i zmierzenie napigcia sta-
fego na wyjsciu. Jesli miesci sie ono w zakresie
+50 mV wzgledem zera, mozna z duzym
prawdopodobienistwem uznag, ze uktad dziala
poprawnie - oznacza to bowiem, ze petla
sprzezenia zwrotnego DC funkcjonuje pra-
widlowo. Jes$li masz dostep do oscyloskopu,
sprawdz, czy na wyjsciu nie pojawiajg sie
niepozadane oscylacje. Dodatkowo mozesz
poda¢ na wejScie wzmacniacza przebieg
sinusoidalny i upewni¢ sie, ze nie ulega
on znieksztalceniu na wyjsciu.

Powyzszy test mozesz wykona¢ réwniez
przy uzyciu woltomierza mierzacego napig-
cie zmienne (AC), o ile zastosujesz sygnat
testowy o czestotliwosci 400 Hz i amplitudzie
100 mV RMS. W takim przypadku na wyjsciu
wzmacniacza powiniene$ uzyskaé sygnat
o napieciu w okolicach 2,8 V.

Gdy upewnisz sig, ze wszystkie moduly
dzialajg poprawnie, przystap do ich montazu
iregulacji pradu polaryzacji. Zacznij od zamo-
cowania pierwszego modutu na tylnej stronie
radiatora. Pamietaj o zastosowaniu podktadek
izolacyjnych oraz tulejek izolujacych na §ru-
bach montazowych - ich brak moze dopro-
wadzi¢ do zwarcia zasilacza przez kolektor
tranzystora i radiator! Kazda $rube zabezpiecz
dodatkowo podkladka plaska i sprezysta, aby
zapobiec luzowaniu sig polaczen.

Podlacz pierwszy modul do zasilacza la-
boratoryjnego i przystap do regulacji pradu
polaryzacji. Docelowo powinien on wynosi¢
50 mA. Mozna go zmierzy¢, podstawiajac
rezystor w miejsce bezpiecznika (w uchwycie
bezpiecznika) lub mierzac spadek napigcia
na rezystorach emiterowych.

Do przeprowadzenia tego testu potrzebne
jest zrédlo zasilania zdolne dostarczy¢ co naj-
mniej =15 V DC przy pradzie 1 A lub wiek-
szym. Po uruchomieniu pozostaw modut
wlaczony na kilka minut - prad polaryzacji
po pewnym czasie ustabilizuje sie, ponie-
waz bedzie sie zmienial wraz z nagrzewaniem
sig tranzystoréw.

Podczas uruchamiania sprawdzitem, jak
zmiany pradu polaryzacji wplywajg na dzia-
fanie wzmacniacza. Okazalo sig, ze drobne
odchylenia od optymalnej wartosci maja je-
dynie minimalny wplyw na jego parametry.
Jesli polaryzacja jest ustawiona w poblizu
warto$ci nominalnej, poziom znieksztatcen
pozostaje znacznie ponizej 0,01%.
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Wzmacniacz 4x35W z TDA7385, zlutowany AVT1611

HOLES A: 13.0mm DIAM; HOLES B: 9.5mm DIAM; HOLES C: 3.0mm DIAM.
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Rysunek 18. Szczegoty rozmieszczenia otworéw na panelach przednich - widoki przedstawiaja strone zewnetrzna. W przypadku uzycia innej obudowy

mozna postuzy¢ sie tym samym ogdlnym uktadem, jednak potozenie szablonu moze wymagac¢ dostosowania do konkretnego modelu obudowy
20

Rysunek 19. Szczegdty rozmieszczenia otworéw w tylnym panelu wzmacniacza - przedstawiony widok pokazuje strone wewnetrzna
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MOUNTING SIDE VIEW

Rysunek 20. Kazdy zestaw trzech otwordw w radiatorze przeznaczony jest do montazu jednego modutu Hummingbird. Dodatkowo wykonano dwa otwory
przeznaczone na czujnik termiczny. W dolnej czesci gtéwnej sekcji radiatora nalezy wywierci¢ i nagwintowaé co najmniej dwa otwory, aby przymocowa¢

go do podstawy obudowy
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Po zamontowaniu i wyregulowaniu
pierwszego modulu, przejdz do kolej-
nego i wykonaj te same czynnosci. Powtarzaj
ten proces az do zamocowania i skalibrowania
wszystkich moduléw. Efektem konicowym
bedzie kompletna konstrukcja, przedsta-
wiona na fotografii 10.

Skre¢ przewody razem - pomoze to nie
tylko uporzadkowac wiazki i utatwi¢ p6zniej-
sze podlaczenia, ale takze pozwoli ograniczy¢
do minimum promieniowanie pola mag-
netycznego generowanego przez przewody
zasilajace. Przewody warto owing¢ spiral-
nie, zgodnie z tym, co wida¢ na zdjeciach.
Dodatkowo, skrecone wiazki biegnace migdzy
sgsiednimi modulami zapewnig catkiem do-
bra sztywno$¢ mechaniczng calej instalacji.

Jesli zamierzasz korzystac z tego wzmacnia-
cza jako urzadzenia przeno$nego, konieczne
bedzie dodanie usztywnienia miedzy modu-
fami Hummingbird a podstawg obudowy.
Dobrym rozwigzaniem mogg by¢ katowe
wsporniki mechaniczne, przykrecone do ot-
woréw montazowych w plytkach wzmacnia-
czy Hummingbird, ktére zwigksza stabilnos¢
catlej konstrukcji.

Nastepnie zamontuj wylgcznik termiczny
70 °C (normalnie zamkniety) w dwéch pozo-
stalych otworach radiatora, uzywajac pla-
skich i sprezystych podktadek pod kazda

B3
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Fotografia 11. Aby ograniczy¢ nagrzewanie innych
elementow, rezystory drutowe nalezy zamonto-
wac poza ptytka drukowana

$ruba. Zastosowalem to zabezpieczenie jako
srodek ostroznosci - jesli radiator zbytnio sig
nagrzeje, wylgcznik odetnie zasilanie. Cho¢
nigdy nie udalo mi si¢ doprowadzi¢ do ta-
kiego przegrzania, obecnosc tego zabezpiecze-
nia daje mi wieksze poczucie bezpieczenstwa.

Modut zasilacza

Zasilacz ma bardzo prostg konstrukcje
- sklada sig z transformatora o mocy 300 VA,
mostka prostowniczego oraz filtra umiesz-
czonego na ptytce PCB. Schemat tego ukladu
przedstawiono na rysunku 21.

Poniewaz projekt ten ma charakter kon-
strukcji ,high-end”, postanowitem da¢

konstruktorom mozliwo$¢ péjécia o krok
dalej. Oryginalny zasilacz przewidywat za-
stosowanie kondensatoré6w 10000 pF, jednak
zmodyfikowalem go tak, aby umozliwi¢ mon-
taz kondensatoréw o $rednicy 35 mm. Jak
widac¢ na koncowych zdjeciach, pozwolito
to na umieszczenie trzech kondensato-
réw 15000 pF polgczonych réwnolegle dla
kazdej szyny zasilania.

Nie sadze, by mialo to istotny wplyw
na dziatanie ukladu, ale dzieki temu czuje sig
spokojniejszy. Zalecam zastosowanie co naj-
mniej trzech kondensatoréw 6800 pF, przy
czym 10000 pF to optymalna wartosc¢ (,,sweet
spot”). Nalezy jednak pamietaé, ze mozliwg
do zastosowania pojemno$¢ kondensato-
réw ograniczaja bezpieczniki 10 A zasto-
sowane na wejéciu zasilacza - zbyt duza
pojemno$¢ moze prowadzi¢ do ich przepa-
lania przy wiaczaniu urzadzenia, z powodu
bardzo duzego pradu rozruchowego.

Uktad
(Wielokanalowy ,ochraniacz glosnikéw”)

zabezpieczenia glo$nikéw
- opisany szczegélowo w EAW 9/2024 - zostat
w tej konstrukcji uzupetniony o dodatkowe,
jednosekundowe opé6znienie zasilania. By¢
moze nie jest ono konieczne, poniewaz sam
wielokanalowy ,,ochraniacz glosnikéw” za-
wiera juz opéznienie wilgczenia, ale uzna-
lem, ze warto dodac ten element. W obwodzie
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Rysunek 21. W gérnej czesci schematu zasilania znajduje sie zestaw kondensatoréw filtrujacych z wieloma punktami przytaczeniowymi dla modutéw wzmac-
niacza, a takze bezpieczniki i diody LED sygnalizujgce prawidtowe napigcia zasilajace. Dolna czes$¢ przedstawia uktad opdzniajacy, ktéry zatacza zasilanie
modutu zabezpieczenia gtosnikéw (wielokanatowy ,,ochraniacz gtosnikéw”) po uptywie okoto jednej sekundy
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Podwdjny stereofoniczny wzmacniacz stuchawkowy, zlutowany AVT1227
https://sklep.avt.pl/pl/products/podwojny-stereofoniczny-wzmacniacz-sluchawkowy-zlutowany-avt1227-173064.html2query_id=1

zasilania zabezpieczenia zastosowalem réwniez
rezystor 100 Q, ktéry obniza napiecie o okoto
10 V, zmniejszajac tym samym moc tracong
w jego stabilizatorze.

Montaz plytki drukowanej jest nieskom-
plikowany - nalezy kierowac sie schematem
montazowym przedstawionym na rysunku 22.
Zasilacz wykonuje sig¢ na dwustronnej ptytce
drukowanej o kodzie 01112221 i wymiarach
147 mm X 60 mm.

Rozpocznij montaz od przylutowania za-
ciskéw $rubowych, a nastgpnie zamontuj
gniazda bezpiecznikéw wraz zbezpiecznikami.
Jaumiescitem bezpieczniki w zaciskach i przy-
lutowatem caly zespét od strony wierzchniej,
dbajac o prawidlowe ustawienie i dopasowa-
nie. Kolejnym krokiem jest montaz elemen-
tow w sekcji opéznienia - zwr6¢ szczegdlng
uwagg, aby nie pomyli¢ tranzystoréw typu PNP
i NPN. Tranzystor BD139 nalezy wlozy¢ tak,
aby jego metalowa powierzchnia byta skiero-
wana w strone krawedzi ptytki drukowane;j.

Rezystory 3,3 kQ rozpraszajg maksymalnie
380 mW mocy przy nominalnym napieciu
szyn =35V, dlatego zastosowanie rezysto-
réw o mocy 1 W jest w pelni wystarczajace
- pod warunkiem, ze zostang zamontowane
z odstepem co najmniej 5 mm od powierzchni
plytki drukowanej, aby umozliwié lepsze od-
prowadzanie ciepla.

Rezystor 100 Q/5 W, stosowany w ukla-
dzie zabezpieczenia glo$nikéw, rozpra-
sza okolo 1 W mocy i podczas pracy jest
wyraznie cieply w dotyku. Z kolei rezystory

82 Q/5 W, uzyte do obnizenia napiecia za-
silania aktywnej zwrotnicy o okoto 10V,
rozpraszajag moc rzedu 1,5 W. Cho¢ warto-
$ci te sa znaczaco nizsze od ich mocy zna-
mionowej, elementy te i tak do§¢ mocno sie
nagrzewajg. Wszystkie te rezystory nalezy
montowa¢ z zachowaniem odstepu okoto
10 mm od powierzchni ptytki drukowanej,
co pokazano na fotografii 11.

Plyte zasilacza nalezy zamontowac w obu-
dowie przy uzyciu gwintowanych tulei dy-
stansowych oraz wkretéw maszynowych,
stosujac plaskie i sprezyste podktadki zabez-
pieczajace przed luzowaniem sig polaczen.
Podczas prowadzenia przewodéw nalezy
unika¢ ukladania przewodéw w plastiko-
wej izolacji zbyt blisko wspomnianych re-
zystoréw - ich nagrzewanie moze bowiem
uszkodzi¢ izolacje. Aby ulatwi¢ poprawne po-
prowadzenie okablowania, na prezentowanej
tu wersji konicowej ptytki zasilacza rezystory
te zostaly umieszczone w wiekszej odleglosci
od plytek wzmacniaczy mocy.

Zasilanie zwrotnicy aktywnej
Na tym etapie warto podtaczyc¢ skrecony prze-
wod o dlugosci 50 cm, zlozony z czerwonego,
zielonego i czarnego odcinka, do ztacza ,,Active
Crossover” na plycie zasilacza. Pozwoli to unik-
na¢ zbednej pracy w pézniejszym etapie mon-
tazu. Oczywi$cie mozna to zrobi¢ pézniej, ale
dostep do zaciskéw bedzie wéwczas znacznie
utrudniony - do umieszczenia przewodéw ko-
nieczne beda cazki z waskimi koncéwkami.
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Rysunek 22. Skorzystaj z tego schematu montazowego, aby prawidtowo rozmiesci¢ elementy na ptytce
zasilacza. Szczeg6lng uwage zwrdc¢ na biegunowos¢ kondensatoréw elektrolitycznych - nieprawidtowy
montaz moze doprowadzi¢ do silnej i spektakularnej eksplozji!
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Fotografia 12. Cztery moduty Hummingbird
zostaty juz podtaczone do zasilacza, a przewody
wyjéciowe poprowadzone pod nim s3 przygoto-
wane do potaczenia z modutem zabezpieczenia
gtosnikéw (wielokanatowym ,,ochraniaczem
gtosnikéw”). Warto zaznaczy¢, ze widoczna ptytka
zasilacza nie przedstawia wersji finalnej

Na tym etapie zamontuj ptytke druko-
wang zasilacza w obudowie, umieszczajac
ja poziomo, w odlegtosci okoto 5 mm od mo-
dutéw Hummingbird. Wejscie DC powinno
znajdowac sie mozliwie blisko transforma-
tora i prostownika, co utatwi prowadzenie
przewodéw.

Nastepnie podlacz okablowanie zasila-
jace wzmacniacze - szczeg6lowy schemat
okablowania zasilania sieciowego i DC
znajduje sig na rysunku 23. Zdecydowatem
sie zasili¢ po jednej parze wzmacniaczy
z kazdej strony plytki zasilacza, co pozwala
na przejrzyste i symetryczne rozprowadzenie
przewodow.

Warto pamietac, ze ptytka zasilacza prze-
widuje wyjécia dla maksymalnie szesciu
moduléw, cho¢ w tym projekcie potrzebujemy
jedynie czterech. Nie ma znaczenia, ktérych
z wyj$¢ uzyjesz — wszystkie sg polaczone
z duzymi, niskoimpedancyjnymi polami mie-
dzina plytce, zapewniajagcymiréwnomierne
rozprowadzenie zasilania.

Dla przejrzystosci przyjalem numeracje mo-
dutéw wzmacniacza od 1 do 4 - liczac od przodu
do tylu radiatora. Skrecone wiazki przewo-
déw oznaczylem tasma, a przy podlaczaniu
wyjé¢ wzmacniaczy zachowatem kolejnosé
od lewej do prawej, patrzac od tylnej strony obu-
dowy (szczeg6ty przedstawiono na rysunku 26).

Podczas wykonywania okablowania przy-
tnij przewody zasilajagce — dodatni, ujemny
i uziemiajacy - tak, aby dokladnie pasowaty
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do zlaczy na plycie zasilacza, pozostawiajac
przy tym niewielki luz, ktéry pozwoli w razie
potrzeby wyjaé¢ plytke drukowana.

Nie przecinaj natomiast przewodu wyjscio-
wego prowadzacego do glosnika — powinien
on by¢ poprowadzony bezposérednio do uktadu
zabezpieczenia glo$nika, skrecony razem z do-
datkowym przewodem uziemiajacym, ktéry
bedzie wyprowadzony z zasilacza. Oba prze-
wody poprowadz razem z wigzka zasilania,
co pozwoli zminimalizowaé powierzchnie
petli pradowej na wyjéciu. Taki uklad zmniej-
sza ryzyko powstawania znieksztalcen, ogra-
niczajac sprzezenie zaklécen z obwodami
wej$ciowymi wzmacniacza.

Do drugiego zacisku $rubowego uziemie-
nia na kazdym wyjsciu zasilacza podlacz zie-
lony przewdd o diugosci 45 cm. Przewody
te prowadZ réwnolegle z okablowaniem
wyjscia glosnikowego, przechodzac przez
uklad zabezpieczenia gltosnikéw, az do za-
ciskéw glosnikowych. Na koncowym etapie
zostang one dociete do odpowiedniej dtugosci,

FOLD
up

aby umozliwi¢ ich doktadne dopasowanie
do polaczen z zaciskami glosnikowymi.

Zahezpieczenie gtosnikow

W tym projekcie wykorzystujemy czte-
rokanatowa wersje ukladu wielokanalowy
,ochraniacz glosnik6w”, opisang w stycznio-
wym wydaniu Silicon Chip z 2022 roku (sili-
conchip.au/Article/15171) oraz w EdW 9/2024.
Miatem jednak w zapasie kilka sze$ciokana-
lowych wersji, ktére pozostaly z wczedniej-
szych etap6w prac nad projektem, i uznatem,
ze szkoda byloby je zmarnowaé. Oczywiscie
nie ma potrzeby stosowania wiecej niz czte-
rech kanatéw.

Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania
uktadu, nalezy zasili¢ go z zasilacza laborato-
ryjnego. Zgodnie z instrukcja zawartg w ory-
ginalnym artykule, przykladamy kolejno
dodatnie i ujemne napigcie DC do wej$é ozna-
czonych jako AMP i obserwujemy, czy odpo-
wiadajacy im przekaznik ,kliknie”. Jesli tak,
oznacza to, ze uklad zabezpieczenia dziata
prawidlowo i jest gotowy do pracy.

Modut zabezpieczenia zamocuj w obu-
dowie przy uzyciu gwintowanych tulei
dystansowych oraz wkretéw maszyno-
wych, stosujac ptaskie i sprezyste pod-
ktadki, ktére zapobiegng luzowaniu sie
polaczen. Najwygodniej podiaczy¢ uklad
do reszty systemu po zdemontowaniu tyl-
nego panelu obudowy. Wejscia nalezy pod-
taczy¢ zgodnie z uktadem przedstawionym
na fotografii 13. Na tym etapie montazu
warto zwrdci¢ uwage na kilka istotnych
szczegbtow:

1. Przewdd uziemiajacy taczacy zasilacz
z zaciskami glosénikowymi zostal po-
prowadzony bezposrednio pod plytka
drukowang uktadu wielokanalo-
wego ,ochraniacza glo$nikéow”.

2. Przewody wyjéciowe skrecilem razem
z przewodami masy - tak, jak pokazano
na fotografii. Zabieg ten nie tylko porzad-
kuje okablowanie, ale przede wszystkim
minimalizuje ryzyko petli pradowych,
co zmniejsza mozliwo$é wystepowania
zaklécen i sprzezen.
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Rysunek 23. Schemat okablowania zasilania sieciowego i pradu statego (DC). Przewody sygnatowe oraz wyj$ciowe wzmacniacza zostaty przedstawione osobno
na rysunku 26. Szczegétowe informacje dotyczace bezpiecznego prowadzenia i izolowania przewodow sieciowych znajduja sie w tresci artykutu
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Wzmacniacz stuchawkowy klasy A, zlutowany AVT2464

https://sklep.avt.pl/pl/products/wzmacniacz-sluchawkowy-klasy-a-zlutowany-avt2464-173346.html2query_id=1

3. Przewody przeznaczone do przylutowania
do zaciskéw wyjsciowych oznaczytem
krétkimi odcinkami rurki termokurczli-
wej, co pozwolilo mi unikngé¢ pomylek
podczas podlgczania wyj$¢ wzmacnia-
cza. Nastepnie przylutowatem je do od-
powiednich zaciskéw oznaczonych jako
»,SPKR”. Kanaly 1...4 poprowadzilem
w poprzek ukiadu zabezpieczajgcego,
od lewej do prawej strony. Kluczowe jest
jednak nie tyle zachowanie tej kolejnosci,
co poprawne sparowanie wyj$¢ wzmacnia-
cza z odpowiednimi zaciskami glosnikéw.

4. Te polaczenia okazaly sig zdecydowa-
nie najbardziej wymagajacym etapem
catego projektu. Do ich wykonania
warto uzywac cazek z waskimi koncéw-
kami, ktére umozliwiajg precyzyjny do-
step do ciasno rozmieszczonych zaciskéw.
Pamietaj réwniez, aby nie przycinaé prze-
wodéw zbyt krétko — odrobina zapasu
ulatwi manewrowanie i poprawi nieza-
wodno$¢ polaczen.

Odetnij odcinek biatego, lekkiego przewodu
o dtugosci 60 cm oraz dwa przewody po 30 cm
- bialy i czerwony - do podlgczenia zasilania
oraz masy ukladu zabezpieczenia glosnikéw.
Skrec je razem i zabezpiecz koszulkg termo-
kurczliwa, zgodnie z ukladem przedstawio-
nym na rysunku 23. Przewody poprowadz
od zacisku zasilania ukladu zabezpieczenia,
pod plytka zasilacza, az do wyjscia zasilania
wielokanatowego ,,ochraniacza glosnikéw”.
Zwr6¢ uwage, ze przewod masy (GND) powi-
nien przechodzié¢ przez wylacznik termiczny.

Polaczenia z przetacznikiem termicznym
nalezy wykona¢ za pomocg koncéwek wi-
detkowych o szerokosci 6,3 mm. Zalecany
rezystor 100 Q/5 W, umieszczony na plytce
drukowanej zasilacza, jest odpowiedni dla
transformatora o napieciu 25 V AC.

Jesli transformator dostarcza napie-
cie ponizej 20 V AC lub powyzej 30 V AC,
po uruchomieniu warto skontrolowa¢ wartosé
tego rezystora i w razie potrzeby ja dostosowac.

Praktycznarada: podigcz przewod zasilajacy
do przetacznika termicznego zanim przykre-
cisz tylny panel - chyba ze masz trzy rece!

Transformator i prostownik
Przyszed! czas na zamontowanie trans-
formatora. Zalecanym rozwigzaniem jest
toroidalny transformator o mocy 300 VA ina-
pieciu wyjSciowym 25+25 V AC. Mozna za-
stosowac transformator o nizszej mocy, jednak
nalezy to rozwazy¢ tylko w przypadku obni-
zenianapiecia zasilania lub jesli nie planujesz
wykorzystywac¢ pelnej mocy wzmacniacza.
Zal6zmy, ze rzeczywiscie potrzebu-
jesz mocy wyjSciowej przekraczajacej

www.elportal.pl

50 W na kazdy glo$nik i zamierzasz pod-
taczy¢ wzmacniacz wylgcznie do glosni-
kéw o impedancji 8 Q —na przykiad naszych
aktywnych glosnikéw monitorujacych.

W takiej konfiguracji mozna zastosowac
transformator o napieciu 30 V AC, pod wa-
runkiem wczeéniejszego sprawdzenia czy
napigcia znamionowe wszystkich kon-
densatoréw w zasilaczu sg odpowiednio
dobrane. Zwiekszone napigcie zasilania
pozwoli uzyska¢ moc wyjsciowa zblizong
do 70 W na kanal.

Do zasilacza zastosowalem prostow-
nik mostkowy o pradzie znamionowym
35 A - to szczeg6lnie istotne w przypadku
uzycia kondensator6w o duzej pojemno-
Sci, ktére generujg wysokie prady tadowa-
nia. Mostek nalezy zamontowac do podstawy
obudowy przy uzyciu §ruby ztbem walcowym
M3 o dlugosci 25 mm oraz plaskiej i sprezystej
podktadki. Dla zapewnienia skutecznego od-
prowadzania ciepta warto natozy¢ pod spéd
cienkg warstwe pasty termoprzewodzace;j.
Dzieki temu mostek pozostanie chtodny na-
wet podczas dlugotrwatej, intensywnej pracy
wzmacniacza.

Zamontuj transformator zasilajacy tak,
aby jego wyprowadzenia byly skierowane
w strone mostka prostowniczego - po-
zwoli to skréci¢ sciezki wysokopragdowe
i ograniczy¢ zakl6cenia w poblizu ukladu
zwrotnicy. Transformatory toroidalne sa za-
zwyczaj dostarczane z kompletem elemen-
tow montazowych: dwiema gumowymi
podkladkami (gérng i dolna), Srubg M6 oraz
stalowa plytka z wypustkami. Srube nalezy
dokreci¢ z wyczuciem - wystarczajaco mocno,
aby calos¢ byla stabilna, ale nie na tyle, by

uszkodzi¢ uzwojenia transformatora.

Stosujac sie do oznaczen kolorystycznych
transformatora firmy Altronics:

1. Podlacz bialy i czarny przewd6d wtérny
bezposrednio do dwéch srodko-
wych zaciskow GND na plytce zasila-
cza. Jesli przewody te sg pokryte emalig,
nalezy delikatnie zeskrobac izolacje, aby
odstoni¢ czysta miedz umozliwiajaca
lutowanie. Upewnij sie réwniez, Ze cyno-
wanie nie sigga zbyt gteboko pod ostoneg
PVC - mogloby to grozi¢ zwarciem.

2. Nastepnie podlgcz przewody pomaran-
czowy i czerwony do zaciskéw AC mostka
prostowniczego. Zazwyczaj mostki

”

oznaczone sg symbolami: ,+” (wyjscie

”»

dodatnie), ,—” (wyjécie ujemne) oraz
,AC” (wejscia napigcia zmiennego).
Drugi zacisk AC znajduje sie po prze-
katnej wzgledem pierwszego, a zacisk
.~ — po przekatnej naprzeciw zacisku
»,+”. Upewnij sie, ze przewody zostaly
podiaczone zgodnie z tym uktadem.

3. Przewody nalezy przycia¢ do rozsadnej
dtugosci - lepiej pozostawié je odrobing
dtuzsze niz za krotkie. Niosg one bardzo
wysokie impulsy pradowe, dlatego nalezy
unikaé tworzenia duzych petli, ktére mog-
lyby emitowa¢ zaklécenia elektromagne-
tyczne. W zaleznosci od rodzaju przewodu,
po przycieciu moze by¢ konieczne zeskro-
banie emaliowanej warstwy izolacyjnej
w celu odstoniecia miedzi do lutowania.

4. Przewody transformatora nalezy owi-
na¢ zgodnie z uktadem przedstawionym
na fotografiach - uporzadkowanie ich
w ten sposéb poprawia estetyke montazu
i ogranicza ryzyko zaklécen.

Nadszedl moment instalacji listwy za-
ciskowej o o$émiu zaciskach. Tego typu

Fotografia 13. Podtaczenie przewodéw do modutu zabezpieczenia gtosnikéw najlepiej wykona¢ przed
jego ostatecznym zamocowaniem w obudowie. Aby zyska¢ wigcej miejsca podczas tej czynnosci,

warto na czas montazu zdemontowa¢ tylny panel
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PROJEKTY dla elektronikow

2.2kQ

<< OUTPUT ENABLE
(From de-thump circuit)

250 Hz. Do istnie-
jacej ptytki druko-
wanej dodano rezy-
story 2,2 kQ oraz
kondensatory

330 nF, a oryginalne
rezystory 100 Q za-

: Vi |> Vi Rysunek 24.

: I) I) MD LEFT MID FREQUENCY LEVEL CONTROLS & BUFFERS RLY2 2;::;: %I:ol:;zdxyj_
' VR2a & $ciowym zwrotnicy
: 47uF ke omm aktywnej dla sekgji
. 1 $rednio- i nisko-

' -—,72'0 tonowej wpro-

' v o wadzaja tzw.

. N g J_ ]_3 korekcje kroku

: = T o przegrody (baffle

: — o step correction)

' CON2 w pasmie ponizej

listwy sa dostgpne w réznych wariantach,
dlatego warto upewnic sie, ze rozstaw ot-
woréw montazowych pasuje do wybrane;j
czesci - w przypadku zalecanego modelu
odpowiednibedzie rozstaw 57 mm. Jesli zde-
cydujesz sie na inng wersje, przed montazem
sprawdz rozmieszczenie otworéw. Pod listwe
nalezy podlozy¢ arkusz materiatu izolacyj-
nego (np. Presspahnu) o wymiarach 70 mm x
80 mm. Listwa zaciskowa powinna zostac
zamocowana zgodnie z ukladem przedsta-
wionym na rysunku 23.

Teraz przystap do wykonania okablowania
sieciowego zgodnie zrysunkiem 23, postepu-
jac wedtug ponizszych krokéw:

1. Zamocuj gniazdo IEC do obudowy za po-
mocg §rub M3 o dlugosci 10 mm, wraz
z podktadkami sprezystymiinakretkami.
Upewnij sig, ze nakretki majg dobry kon-
takt elektryczny z obudowsq - w tym celu
usun farbe lub warstwe anodyzacji w miej-
scu styku. Nastepnie podlgcz przewdd
fazowy (brazowy) z wtyku IEC ,,Active”
przez bezpiecznik do listwy zaciskowe;j.

2. Poprowadz przewd6d fazowy (aktywny)
z listwy zaciskowej przez przelacznik
zasilania i z powrotem do listwy - takie
rozwigzanie ulatwi pézniejszy demon-
taz przedniego panelu. Upewnij sig, ze ak-
tywne wejscie trafia na styk normalnie
otwarty (NO) przetacznika, a wyjscie pro-
wadzi ze wspélnego zacisku (COM), tak
aby zapasowy styk nie pozostawat przy-
padkowo pod napieciem, gdy zasilanie
jest wylaczone. Wszystkie nieuzywane
styki przelacznika, a takze uzywane styki
bez oston, nalezy starannie zaizolowac.

w

. Poprowadz przewdd fazowy (aktywny)
z wyjécia przetgcznika zasilania na pa-
nelu przednim do jednej strony uzwojenia
pierwotnego transformatora.

4. Przewdd neutralny (niebieski) poprowadz

od styku neutralnego gniazda IEC, bieg-

nac réwnolegle z przewodem aktywnym
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w kierunku panelu przedniego, a nastep-
nie do listwy zaciskowe;j.

. Z listwy zaciskowej poprowadz ten sam

przew6d do drugiego konca uzwojenia
pierwotnego transformatora.

. Styk ochronny (uziemienie) ztgcza IEC

nalezy polaczy¢ z obudowa za pomocg
przewodu w kolorze zielono-zéitym.
Zakoncz go lutowana konicéwkag oczkowsq
(o $rednicy otworu 3,2...4 mm) lub - jesz-
cze lepiej - zaciskang konic6wka oczkowa,
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stapiono elementa-
mi o wartosci 1 kQ

ktérg nalezy przymocowac do §ruby M3.
Upewnij sie, ze miejsce styku z obudowg
zostalo oczyszczone z farby do gotego me-
talu, a pod $rube zostata zastosowana pod-
ktadka gwiazdkowa zapewniajaca dobry
kontakt elektryczny.

. Przygotuj arkusz izolacyjny Presspahn

o wymiarach 120 mm X 40 mm i na-
tnij go tak, aby po zlozeniu utworzyt
oslone w ksztalcie litery ,,I.” o wysokosci
90 mm, szerokosci 30 mm i gtebokosci

UNES532

1

4400

74
[rez]
4uozz

44022
4uozz

Y3114 JINOSENS
[omar ]
]

.
o | duooL
e, b
z _
| fop
d 23 b
N

@@

N

n
T€5SAN
.

i

(o]
lg@
[ -

€12I

49001

ans-—

593N
ARE]

—.1 9010001
T
= =

= d L
o] 2
K1
=
=k
EF A NES '
gg IZ :
ag| T d fixk
(= ) 4 —
o \g_g gu

©

e B

fo s N
B2 ¥ 2
& o [O X
8 00 U.' .' "CnnﬁgumﬁmerOrGwcm

1 . .12 W Jumpers on JP3 & JP5 across pins 1-2 &UESEMC;TSE‘

3 . Jumpers on JP3 & JP5 across pins 2-3 : Link pins
: = both JP6 & JP7
Has oo |,

LOW - MID Resistor, R1
LOW — MID Capacitor, C1

MID - HIGH Resistor, R2
MID - HIGH Capacitor, C2

BAFFLE STEP CORRECTION
100Q changed o 1kQ and add 2 x 2.2kQ and 2 x 330nF

Rysunek 25. Adnotacje wskazuja elementy odpowiedzialne za ustalanie czestotliwosci podziatu

w zwrotnicy, a takze komponenty zmodyfikowane w ramach korekcji kroku przegrody. Petna warstwe
opisowa ptytki drukowanej zwrotnicy aktywnej mozna znalez¢ w pazdziernikowym wydaniu magazynu
Silicon Chip z 2021 roku
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Wzmacniacz mocy 20W z LM1875, zlutowany AVT1746
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40 mm. Oslone zamontuj pomiedzy
wejéciem zasilania a zaciskami glosni-
kowymi, mocujac ja za pomoca $ruby
maszynowej M3 o dtugosci 10 mm, pla-
skiej podktadki, podktadki sprezystej
inakretki - zgodnie z ilustracjami na ry-
sunkach 23 i 26. Ostona powinna styka¢
si¢ wylgcznie z dolng czgscia pokrywy.

Zwrotnica aktywna

Podczas montazu zwrotnicy aktywnej
warto zastosowac radiatory Altronics H0655
(lub ich odpowiedniki) zamiast pierwotnie su-
gerowanych modeli H0650. Radiatory H0655
majg dwukrotnie wiekszg powierzchnie,
co zapewnia znacznie lepsze chlodzenie
stabilizator6w podczas pracy ukladu. Dzieki
temu poprawia sie niezawodno$¢ i trwatosé
calej konstrukcji.

Aby skompensowac efekt dyfrakcji prze-
grody, konieczne jest lekkie podbicie pasma
niskich i érednich tonéw ponizej okolo
250 Hz. Dzialanie to wyréwnuje odpowiedz
czestotliwo$ciowa, kompensujac wplyw dy-
frakcji fal dzwiekowych od krawedzi obudowy
glosnika. Przedstawione ponizej zmiany pa-
rametréw dotycza aktywnych gto§nikéw mo-
nitorujacych zastosowanych w tym projekcie.
W przypadku innych typéw kolumn nalezy
odpowiednio dostosowac warto$ci elementow:

1. W sekcji srednio-niskotonowej nalezy
zastgpi¢ rezystor 100 Q rezystorem o war-
tosci 1 kQ - znajduje sig on w poblizu
przekaznika RLY2.

2. Nastgpnie do punktu polgczenia no-
wego rezystora 1 kQ z przekaznikiem
nalezy dolaczy¢ szeregowe polaczenie
rezystora 2,2 kQ oraz kondensatora
MKT 330 nF. Calg te sie¢ nalezy podia-
czy¢ do masy.

Zmodyfikowany schemat obwodu aktywnej
zwrotnicy przedstawiono na rysunku 24,
natomiast zmiany wprowadzone na plytce
drukowanej pokazano na rysunku 25.

Podczas budowy zwrotnicy nalezy skon-
figurowac jg do pracy z dwiema szynami
zasilajacymi oraz ustawié¢ zworki zgodnie
z instrukcja zawartag w oryginalnym arty-
kule. Warto réwniez przeprowadzi¢ szybki
test laboratoryjny po zakonczeniu montazu.
Zasilenie uktadu napieciem *15 V DC po-
zwoli zweryfikowaé, czy stabilizatory ge-
nerujg prawidiowe napiecia wyj$ciowe oraz
czy przekazniki antyodbiciowe wylgczaja sie
po kilku sekundach, jak powinny.

Zworki na plytce aktywnej zwrotnicy
nalezy ustawi¢ zgodnie z ponizszymi
zaleceniami:

* Aby uzyskaé¢ konfiguracje tréjdrozna,

ustaw zworki JP3 i JP5 w pozycji 2-3.

www.elportal.pl

Wykaz elementow

1 czarna obudowa rack 2RU o szerokosci 430 mm i gtebokosci 330 mm [Altronics H5038]

4 zmontowane moduty wzmacniacza Hummingbird (Silicon Chip, grudzien 2021 r.)

1zmontowany 4-drozne zabezpieczenie gtosnikéw z wigkszym radiatorem (patrz tekst) (styczen 2022)

1zmontowana zwrotnica aktywna stereo z modyfikacjami zgodnie z tekstem (pazdziernik 2021)

1 radiator aluminiowy odlewany ci$nieniowo o szeroko$ci 300 mm i wysoko$ci 75 mm, odstep miedzy zebrami 10 mm,
0,37°C/W [Altronics H0545 lub dwa Jaycar HH8555 potaczone z regulacja potozenia otworéw]

1 toroidalny transformator sieciowy 300 VA 25-0-25 [Altronics M5525C]

1 dwustronne PCB, kod 01112221, 146,5 mm x 108,5 mm

1 przetacznik zasilania 250 V 3 A+ SPST (przetacznik, kotyskowy itp.)
1 normalnie zamknigty wytacznik termiczny, 250 V AC 10 A, 70°C [Jaycar ST3823]

8 zestawow izolacyjnych TO-3P [Altronics H7220]
4 zestawy izolacyjne TO-126 [Altronics H7120]
1 mata tubka pasty termoprzewodzacej

1 koricédwka lutownicza 3,2-4 mm lub zaciskane ztacze oczkowe

Ztacza i bezpieczniki

1gniazdo wejsciowe IEC do montazu w obudowie [Altronics P8320B]

4 podwdjne czerwone/czarne gniazda do montazu w obudowie [Altronics P9257A]

1 czerwone, izolowane, ztote gniazdo RCA do montazu w obudowie [Altronics P0218]
1 czarne izolowane ztote gniazdo RCA do montazu w obudowie [Altronics P0220]

2 26tte, izolowane, ztote gniazda RCA do montazu w obudowie [Altronics P0219]

1 8-pinowa listwa zaciskowa 17,5 A [Altronics P2135A]

6 4-pinowych listew zaciskowych 5 mm (CON1...2, 4, 6...8) [Altronics P2026A]

12-kierunkowa listwa zaciskowa 5 mm (CON9) [Altronics P2034 Al

4 2-kierunkowe spolaryzowane wtyczki z bolcami [Altronics P5472 x 4 + P5470A 8]

1 uchwyt bezpiecznika M205 10 A do montazu w obudowie [Altronics S5992 lub Jaycar SZ2028]

1 bezpiecznik bezzwtoczny M205 5 A

4 zaciski bezpiecznikowe M205 do montazu na ptytce drukowanej

2 bezpieczniki ceramiczne M205 250 V 10 A

Sprzet

1M3 x25 mm 9 M3 x 16 mm 9 M3 x 10 mm 19 M3 x 6 mm - $ruby z tbem walcowym

35 podktadek sprzezystych M3
32 podktadki ptaskie M3

7 nakretek szesciokatnych M3

8 tulei dystansowych M3 x 10 mm
40 opasek kablowych 100 mm

2 arkusze Presspahn lub podobnego materiatu izolacyjnego o wymiarach 80 mm x 70 mm i 120 mm x 40 mm

Przewody i kable

1 przewdd o dtugosci 2 m w kazdym kolorze (czerwony, czarny, zielony i biaty) o duzej wytrzymatosci (10 A+)

12-metrowy brazowy przewdd sieciowy 7,5 A
1 niebieski przewod sieciowy 7,5 A o dtugosci 1 m

110-centymetrowy przewod sieciowy 7,5 A w zielono-z6tte paski
1 przewdd zasilajacy o dtugosci 150 cm w kazdym kolorze (zielony i biaty)

1 czerwony przewdd zasilajacy o dtugosci 50 cm

1 kabel ekranowany typu 8 o dtugosci 3 m [Altronics W2995 lub W3022]
1 rurka termokurczliwa o dtugosci 10 cm i kazdej $rednicy (3 mm, 5 mm i 10 mm)

Potprzewodniki

1 tranzystor PNP BC556 80 V 100 mA (Q1)
1tranzystor NPN BD139 80 V 1A (Q2)

1 tranzystor NPN BC546 80 V 100 mA (Q3)

2 diody LED 5 mm, dowolny kolor (LED1, LED2)
1 dioda Zenera 12 V 400 mW (zD1) [np. 1N963]

1 mostek prostowniczy 400 V+ 35 A do montazu w obudowie z zaciskami widetkowymi (BR1)

1 dioda sygnalizacyjna 1N4148 75 V 200 mA (D1)

Kondensatory

6 elektrolityczny 10 000 WF 50 V, odstep miedzy przewodami 10 mm (dopuszczalne 6800 pF...15 000 uF)

1 47 uF 50 V elektrolityczny radialny o niskim ESR
2330 nF 63 V MKT 1+

Rezystory (wszystkie 5% 5 W drutowy, o ile nie podano inaczej)

322 kQ 1% 0,6 W folia metalowa
21kQ 1% 1/4 W folia metalowa*
- dla korekty stopnia przegrody (rysunek 25)

233kQ1W

* W przypadku pracy w trybie dwudroz-
nym, zworki JP1iJP2 powinny by¢ usta-
wione w pozycji 1-2.

* Pozostawilem filtr subsoniczny o cze-
stotliwosci 20 Hz, ale nalezy pamietac,
ze aktywny subwoofer bedzie w stanie
generowac uzyteczny sygnat takze ponizej
tej wartosci. Aby utrzymac taki tryb pracy,
ustaw zworki JP6 i JP7 w pozycji 2-3.

Podczas budowy aktywnej zwrot-

nicy nalezy réwniez zdecydowaé, czy ma

ona pracowaé¢ w konfiguracji dwudroznej
czy tréjdroznej, a takze dobra¢ odpowiednie
czestotliwosci podziatu pasma, dostosowane

110002820

22,2 kQ 1% 1/4 W folia metalowa-

do zastosowanych przetwornikéw i charak-
terystyki obudowy.

Zwrotnica zostanie skonfigurowana jako
tr6jdrozna - z najnizszym wyjéciem przezna-
czonym dla subwoofera - i czgstotliwosciami
podziatu 88 Hz dla niskich/érednich oraz
2,7 kHz dla $rednich/wysokich. Jesli jednak
nie planujesz korzystac z subwoofera, nalezy
przestawic¢ uklad na dwudrozny z podzialem
przy 2,7 kHz.

Wartosci elementéw potrzebnych do tej
konfiguracji podano w tabeli 1 (Silicon Chip
10/2021 str. 48). Dla podziatu 88 Hz (niskie/sred-
nie) sg to 12 kQ1i 150 nF, adla 2,7 kHz (Srednie/
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wysokie) - 2,7 kQ i 22 nF. Kondensatory
MKT w tych warto$ciach sg tatwo do-
stepne z tolerancjg 5% (zalecanag) lub 10%.
Dla najlepszej doktadnosci zaleca sig sto-
sowanie rezystoréw metalizowanych 1%.
Umiejscowienie wszystkich elementéw po-
kazano na rysunku 25.

Zamontuj aktywng zwrotnice w obudowie
- przedni panel powinien by¢ juz wczesniej
wywiercony. Przewody zasilajace, prowadzace

z zasilacza, powinny by¢ gotowe - popro- 9.

wadz je do zlacza zasilania znajdujacego sig
w prawym przednim rogu plytki zwrotnicy
i przytnij do odpowiedniej diugosci.

Do wykonania okablowania wejscio-
wego i wyjéciowego potrzebne bedg cztery
przewody o dtugosci 80 cm, wykonane z ekra-
nowanego kabla 6semkowego, oraz dwa prze-
wody o diugosci 35 cm. Cze$ci potrzebne
do ich wykonania wymieniono takze w wy-
kazie elementéw.

* 4x spolaryzowane wtyczki czteropozy-

cyjne 2,54 mm z dopasowanymi pinami
* 4X spolaryzowane wtyczki dwupozy-
cyjne 2,54 mm z dopasowanymi pinami

¢ ekranowany kabel 6semkowy: 2 od-
cinki po 80 cm i 2 od-
cinki po 35 cm

e rurki termokurczliwe

o §rednicy 3 mm i 5 mm

by wystawalo 4...5 mm przewodu
i obkurcz ja.

7. Przesun koszulke termokurczliwg
o $rednicy 5 mm, aby zakrywata okolo
3 mm miejsca rozdzialu przewodéw, i do-
piero teraz jg obkurcz.

8. Oplot przymocuj do pinu zlacza. Skréé

go tak, by cze$¢ odcigzajaca zacisku

znalazla sig nad oplotem, a w zacisku
elektrycznym pozostalo ok. 3 mm oplotu.

Uzywajac cazek o ostrych konicowkach,

zaciénij pin na oplocie. Nastgpnie dodaj

niewielkg ilo$¢ cyny, uwazajac, aby nie

wplynetla do sprezystej czesci zlgcza.

10.Zdejmij po 3 mm izolacji z przewo-
déw sygnatowych, zaci$nij je na pinach
iprzylutuj jak powyzej. Poniewaz zacisk
odcigzajacy nie byl z tworzywa, doda-
lem fragment koszulki termokurczliwej
- to krok opcjonalny.

11. Wepchnij piny do gniazda wtyczki: oplot
posrodku, przewody lewy i prawy po bo-
kach. Ustyszysz lub poczujesz klikniecie
$wiadczace o prawidlowym osadzeniu.

Po przygotowaniu kabli mozna zakonczy¢

okablowanie sygnalowe zgodnie zrysunkiem 26.

RIGHT
TWEETER

LEFT
TWEETER

RIGHT MIDRANGE
SPEAKER

LEFT MID
SPEAKER

ol e

Wejscia i wyjscia subwoofera sa wyprowadzone
na tylny panel, natomiast sygnaty do gloéni-
kéw srednio/niskotonowych i wysokotonowych
trafiaja bezposrednio do odpowiednich modu-
6w wzmacniacza. W mojej konfiguracji moduty
112 (czyli te najbardziej wysuniete do przodu)
obstuguja glosniki sredniotonowe/woofery,
a moduly 3 i 4 (najbardziej z tytu) — glosniki
wysokotonowe. Ostateczny uktad polaczen
przedstawiono na fotografii 15.

Testowanie
Na tym etapie nalezy sprawdzi¢, czy mo-
duly wzmacniacza, uktad zabezpieczenia
glosnikéw oraz zwrotnica aktywna dzia-
taja prawidtowo. Nastgpnie warto wykonaé
kilka podstawowych testéw bezpieczenstwa:
1. Sprawdzenie izolacji — za pomocg multi-
metru cyfrowego upewnij sie, ze nie ma
cigglosci miedzy obudowa a masg zasila-
cza (czyli dodatnig i ujemna szyng DC).
Celem jest weryfikacja skutecznosci tulei
izolacyjnych. Jezeli miernik wykaze rezy-
stancje w zakresie 20 MQ, oznacza to po-
tencjalne przebicie lub zwarcie, ktére
nalezy zlokalizowac i usuna¢.

AUDIO IN

SUBWOOFERS
ou LEFT & RIGHT

Na fotografii 14 pokazano,
jak powinny wygladac gotowe
koncéwki kabli. Ich wykona-
nie przebiega w nastepuja-
cych krokach:

1. Rozdziel dwie zyty kabla
koncentrycznego, a na-
stepnie zdejmij 25 mm ze-
wnetrznej ostony z kazdej
znich, odstaniajac oplot.

2. Oddziel wewngtrzny
przewd6d od oplotu i usun
5 mm izolacji z jego konca.

3. Skre¢ oplot w zwartag )
wigzke.

4. Przygotuj dwa odcinki
koszulki termokurczliwej
osrednicy 3 mmidlugosci
20 mm - po zalozeniu
na oplot powinny zosta-
wi¢ okoto 5 mm odstonie-
tej miedzi do zacis$niecia.

5. Nasun koszulke termo-

CABLE

kurczliwg o $rednicy 2

5 mm i dtugosci 10 mm POWER

na oplot i rdzen, ale jesz- SWITCH

PRESSPAHN

0:0:9:8.08 ey

CHANNEL 4 AMPLIFIER
e L

i [T}

(©) G=0 gsoses

[RIGHT TWEETER)

CHANNEL g AMPIJFIEIE1

1)

(LEFT TWEETER)

CHANNEL 2nAMPIJFIER .

1]

[RIGHT MIDRANGE}

CHANNEL 1 AMPLIFIER

(LEFT MIDRANGE]

~+— HEATSHRINK
SLEEVES

cze go jej nie obkurczaj.
6. Nasun koszulke termo-
kurczliwg o s$rednicy
3 mm na oplot tak,
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Rysunek 26. Schemat okablowania przewodéw sygnatowych w systemie aktywnych gtosnikéw monitorujacych. Dla czy-
telnosci potaczenia pomiedzy ptytka zwrotnicy aktywnej a modutami wzmacniacza Hummingbird przedstawiono osobno.
Aby zminimalizowa¢ ryzyko zaktdcen i przydzwiekow, nalezy stosowa¢ ekranowane przewody typu ,6semka”
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Fotografia 14. Kazdy z czterech ekranowanych
kabli stereo powinien wyglada¢ w ten sposéb

po zakorczeniu montazu - podtaczony do wtasci-
wie spolaryzowanych wtyczek i gotowy do pota-
czenia z ptytka zwrotnicy aktywnej

2. Sprawdzenie uziemienia obudowy —mul-
timetr powinien wykaza¢ dobrg cigglos¢
miedzy bolcem ochronnym gniazda sie-
ciowego a wszystkimi panelami obu-
dowy. Opornoé¢ w kazdym przypadku
powinna by¢ nizsza niz 1 Q. Jesli wynik
bedzie wyzszy, nalezy znalezé Zrédlo
problemu i ewentualnie dodaé¢ zworki
uziemiajgce migdzy testowanymi pane-
lami a panelem bazowym lub gtéwnym
punktem uziemienia.

3. Izolacja sieci zasilajacej — sprawdz, czy
nie ma ciaglosci migdzy przewodami
aktywnym i neutralnym a obudowa
wzmacniacza oraz punktem odniesienia
0 V. Jezeli miernik wskaze rezystancje
w zakresie do 20 MQ, oznacza to niepo-
zadane przewodzenie — nalezy je ziden-
tyfikowac i usungc.

Zakladajac, ze wszystkie testy wypadly
pomyslnie, wi6z bezpiecznik sieciowy
5 A do uchwytu w obudowie i - monitoru-
jac napiecie na gtéwnych szynach zasila-
nia — na krétko wlacz zasilanie sieciowe.
Poniewaz operacja ta wymaga pracy przy
otwartej obudowie, zachowaj szczegd6lng
ostrozno$c¢ i nie zblizaj sig do przewodéw sie-
ciowych, gdy znajduja sie pod napieciem.

Najbezpieczniej wykonac ten test bez uzy-
ciargk - uzyj dw6ch multimetréw cyfrowych
z przewodami zakonczonymi zaciskami kro-
kodylkowymi. Jesli nie dysponujesz dwoma
multimetrami lub nie masz wystarczajace;j
liczby przewodéw, podlacz jeden miernik
miedzy dodatnig a ujemng szyng zasilania
i monitoruj napiecie w tym punkcie.

Na gléwnych szynach zasilania po-
winno niemal natychmiast pojawi¢ sie na-
piecie okolo =35V, co daje tgcznie okoto
70 V. Dopuszczalne sg niewielkie odchylenia
- kilka woltéw powyzej lub ponizej tej war-
tosci. Jesli napiecia nie sg zgodne z ocze-
kiwaniami, natychmiast wylgcz zasilanie
i sprawdZ nastepujace punkty:

www.elportal.pl
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Fotografia 15. Zblizenie ukazujace szczegéty kompletnego okablowania sygnatowego oraz niskonapie-
ciowego zasilania DC

Dokladnie przeanalizuj cale okablowanie
sieciowe - szukaj bted6w w polaczeniach.
Jesli napiecie wynosi zero: sprawdz, czy
bezpiecznik nie ulegl przepaleniu i czy
przelacznik zasilania jest wlaczony.
Upewnij sig, ze w obwodzie pierwotnym
transformatora rzeczywiécie wystepuje
napiecie sieciowe - mozna to sprawdzic,
sondujac listwe zaciskowa.

Sprawdz, czy do wej$cia mostka prostow-
niczego dociera napigcie przemienne.
Zweryfikuj, czy na wejSciowych zaci-
skach zasilacza pojawia sig pulsujace
napiecie state.

Napiecie na kazdej parze wyj$é modutu
wzmacniacza powinno wynosi¢ poni-
zej =50 mV.

Jesli wszystko wyglada poprawnie, pod-
tacz sygnal AC (lub muzyke) do wejscé
isprawdz, czy wyj$cia subwoofera, gtos-
nika $rednio/niskotonowego i wysokoto-
nowego dzialajg zgodnie z oczekiwaniami.
Jesli pojawig sig problemy, przeanalizuj
ponizsze mozliwe przyczyny:

Upewnij sie, ze przewody sygnatowe
od zwrotnicy aktywnej do modu-
16w wzmacniacza zostaly prawidtowo
podlaczone.

Sprawdz, czy kazdy modul wzmacnia-
cza generuje poprawng moc wyjsciowa
- mozna to zmierzy¢ na gérnym wypro-
wadzeniu rezystora emiterowego przy
uzyciu sondy oscyloskopowej lub wol-
tomierza AC.

Zweryfikuj, czy wyjscia wzmacnia-
cza sg polaczone z odpowiednimi
zaciskami ukladu wielokanalo-

wego ,ochraniacza glosnikéw?”,

a nastepnie prawidlowo wyprowadzone
do zlgcza na panelu tylnym.

» Sprawdz, czy uklad zabezpieczenia glos-

nikéw dziala poprawnie.

Na tym etapie powiniene$ dysponowac
w pelni dzialajagcym wzmacniaczem z ak-
tywng zwrotnicg. Nalezy teraz odpowiednio
ustawi¢ poziomy sygnatu wyjsciowego, tak
aby byly dopasowane do zastosowanych glos-
nikéw. Proces ten zostal szczegélowo opisany
w konicowej czeéci artykutu o aktywnych
gltosnikach monitorujacych opublikowa-
nego w zeszlym miesigcu — warto tam zajrzec.

Jesli natomiast uzywasz wzmacniacza z ak-
tywng zwrotnicg w zestawie z innymi glos-
nikami, konieczne bedzie dostosowanie
zaréwno czestotliwosci podziaty, jak i po-
ziomo6w sygnatu.

W nastepnym odcinku

W ostatnim artykule opiszemy subwoofer
o wysokiej wydajnosci, ktéry mozna opcjo-
nalnie polaczy¢ z glosnikami wyposazonymi
w aktywng zwrotnice. Podlacza sie go do wyj-
$cia subwoofera we wzmacniaczu aktywnej
zwrotnicy, dzieki czemu system uzyskuje
rozszerzenie pasma niskich czestotliwosci
az do niemal 20 Hz.

Zdecydowanie zalecamy wlaczenie
tego subwoofera jako integralnej czesci sy-
stemu, cho¢ oczywiscie mozliwe jest réwniez
korzystanie z aktywnych glosnik6w monito-
rujacych bez niego. B

Phil Prosser

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Transformatory
w elektroakustyce, czesc 1

Transformator zawsze odgrywat w elektroakustyce wazna role - poczynajac od pierwszych systemow telefo-
nicznych u zarania techniki audio az po najnowoczesniejsze studyjne przetworniki cyfrowo-analogowe.

Zasada dzialania transformatora wywodzi
sie bezposrednio z prawa indukc;ji elektro-
magnetycznej Faradaya z 1831 roku, ktére
moéwi, ze napiecie jest proporcjonalne do szyb-
kosci zmian strumienia magnetycznego

__dp
U=a

gdzie @ jest strumieniem magnetycznym.
Faraday zbudowal potem pierwszy trans-
formator — z dwoma zwojami drutu izolo-
wanego bawelng, nawinietymi na zelazny
pierscien (podobny do tego na rysunku 1).
Uzywat go jednak wylacznie do demonstro-
wania skokéw igly magnetycznej w kompasie.
Typowe dzialanie transformatora, wykorzy-
stujace indukcje wzajemna, zostalo przedsta-
wione dopiero okolo 1836 roku. Wcigz nie
moge wyj$¢ z podziwu, gdy w nowoczes-
nym wzmacniaczu Hi-Fi widze transformator
toroidalny (rysunek 2). To jeden z najstarszych
inajmniej podlegajacych zmianom podzespo-
16w elektronicznych. Nadal jest produkowany
i stosowany, cho¢ minety niemal dwa wieki

od jego wynalezienia. Do zasilania urzadzen
elektroakustycznych stosuje sie transforma-
tory toroidalne ze wzgledu na niski poziom
emitowanych przez nie zaklécen. Co prawda
znacznie taiisze i mniejsze sg (na ogol) za-
silacze impulsowe powszechnego zastoso-
wania, ale maja krétka zywotno$é i oprécz
przydzwigku sieciowego ,,sieja” zakléceniami
o wielkiej czestotliwosci.

Pamietajmy, ze okreslenie ,transforma-
tor audio” moze oznacza¢ jeden z dwdéch
podstawowych rodzajéw tych elementéw.
W zasilaczach znajdujg sig ,transformatory
sieciowe”, ale istniejg tez ,transformatory
sygnalowe” i moga to by¢ zar6wno mate
transformatory wej$ciowe, jak i duze trans-
formatory wyj$ciowe wzmacniaczy mocy.
Oméwimy oba typy.

Nie ma alternatywy

Nowoczesne transformatory audio (niskiej
czestotliwoéci) sg nadal wykonywane z mie-
dzi, zelaza i niklu, a ich koszt produkcji

generalnie odzwierciedla wzrosty i spadki cen
tych surowcéw. Transformatory sg duze i cigz-
kie. Szefowie firm elektronicznych uwazaja je
za anachronizm, ktéry nalezy wyeliminowac,
ipreferujg elementy pétprzewodnikowe, wy-
twarzane masowo, podlegajace niewielkim
wahaniom cen. Inzynierowie elektroaku-
stycy cenig sobie jednak zalete catkowitej
izolacji elektrycznej, jaka transformatory
zapewniaja miedzy obwodem pierwotnym
a wtérnym. Izolacja eliminuje ryzyko po-
wstawania zaklécen, petli mas, a takze la-
winowych uszkodzen blokéw urzgdzenia
(efekt domina). Bytem na wielu spotkaniach
projektowych, podczas ktérych na dzwiek
slowa ,transformator” padalo zaraz pytanie
,Czy nie mozna tego zrobi¢ na wzmacniaczach
operacyjnych? Transoptorach? A moze zasy-
mulowac¢ charakterystyke software’owo?”.
Odpowiedz byta zawsze taka sama: ,nie bar-
dzo”. W transformatorze mozemy przesytaé
energie elektryczng i sygnaly miedzy blo-
kamiurzgdzenia za posrednictwem obwodu

Rysunek 1. Rekonstrukcja oryginalnego transformatora Faradaya. Dwie cewki
na zelaznym pierscieniu. Przewdd izolowany tkaning pochodzi spod desek
podtogowych mojej plebanii z 1901 roku. Duchowni byli wéwczas na bie-

23co z nowosciami techniki
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Rysunek 2. Transformator Faradaya jest nadal stosowany, cho¢by w nowo-
czesnych wzmacniaczach audio. U géry po prawej stronie mamy toroid
28-0-28 V 100 VA we wzmacniaczu Cyrus 2 firmy Holden and Fisher
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magnetycznego. Nie ma bezposredniego po-
laczenia przewodowego. Brytyjski instytut
ds. zdrowia i bezpieczenstwa za element
zapewniajacy niezawodna izolacje uznaje
transformator, a nie jakie$ ztgcze krzemowe
spolaryzowane zaporowo. Ponadto dopasowa-
nie impedancji w ukladzie, a wigc zmiane na-
pieciprad6w, najlepiej jest osiggna¢ wiasnie
transformatorem. Zapewnia on optymalny
bilans mocy i zminimalizowanie szuméw.

Liniowos¢ (cho¢ nie konica)

Transformatory, w przeciwienstwie
do transoptoréw, majg stosunkowo dobrg
liniowo$¢. Niewielkie odchytki od liniowo$ci
—znieksztalcenia typowe dla obwodéw mag-
netycznych — tworza specyficzne ,,brzmienie
transformatora”, charakterystyczne nasyce-
nie, uwielbiane przez producentéw muzyki
elektronicznej i rozrywkowej. Rozwdéj cy-
frowej techniki nagraniowej wyeliminowat
ze studia muzycznego magnetofon. Z na-
gran zniknely znieksztalcenia wnoszone
przez ta§me magnetyczng. Powstajg one
jednak nadal w transformatorach. Zjawisko
to do pewnego stopnia symulujg wtyczki pro-
gramowe, ale chyba nie zyskaly one wigkszej
popularnosci.

Dtugowiecznosé

Transformatory to jedne z najtrwalszych
podzespot6éw elektronicznych. Nie ma w nich
zbyt wielu rzeczy, ktére mogtyby sie zepsué
—z wyjatkiem przerwania lub zwarcia drutu,
ale to mozna zwykle naprawic przewinigciem
uzwojenia. Jest jednak wyjatek w postaci
transformatora z wewnetrznym jednorazo-
wym bezpiecznikiem termicznym, ukrytym
wewnatrz uzwojenia. Takie transformatory
maja krétka zywotno$é. Przez nie na wy-
sypiska $mieci trafia wiecej transformato-
row niz czegokolwiek innego. Dobra cechg jest
to, ze transformatory sg wykonane z metalu
i nadajg sie do recyklingu. Zawsze mnie
zaskakuje jak wiele gotéwki dostaje co kilka
lat od handlarzy zlomem za sterte niedzia-
lajacych urzadzen mojej produkcji.

Calkiem czesto spotyka sig stare wzmac-
niacze, w ktérych wymieniono wszystkie
czesci — z wyjatkiem transformatoréw i ele-
mentéw metalowych. Kazdy transformator
ze starego urzadzenia — toroidalny sie-
ciowy czy sygnalowy — zawsze staram sig
uzy¢ ponownie.

Strona pierwotna i wtérna

W odréznieniu do wigkszosci pélprze-
wodnikéw transformator jest podzespotem
odziataniu prostym, ajego konstrukcja i zasto-
sowania sa powtarzalne, skalowalne i opisane
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prosta matematyka. Jak w wiekszosci
wynalazkéw pochodzacych z XIX.

2Vpkpk
1V,

pk-pk \/\
\/\ 1:2

wieku, dzialanie transformatora jest

opisywane przez klasyczne prawa fi- gg;'ator m

zyki, a nie mechanike kwantowa jak (()'-u‘:;"d't;"l)edance

w przypadku pélprzewodnikéw. Jest

to jakby elektryczna wersja skrzyni Transformer Oscilloscope
under test

bieg6w — napiecie mozna traktowac jak
predkosé, a prad jak moment obrotowy.
Kiedy zmieniasz bieg w samochodzie,
znajdujesz optymalne ,dopasowanie
impedancji” miedzy predkoscia ob-
rotowq silnika a predkoscig jazdy. Podobnie
jak w przypadku przelozenia w skrzyni
biegéw, transformator ma pewng przeklad-
ni¢ napigciowa, okreslong przez stosunek
liczby zwojow obu uzwojeni. Transformator
z dwukrotnie wigksza liczbg zwojéw po stro-
nie wtérnej niz pierwotnej bedzie podwajal
napiecie. Stosunek liczby zwojéw — istotny
parametr transformatora — wynosi w tym
przypadku 1:2. Nie ma jednak nic za darmo,
dotyczy to tez energii, wigc prad po stronie
wtérnej bedzie odpowiednio mniejszy (w tym
przypadku ponad dwukrotnie) niz po stronie
pierwotnej. Sprawnos¢ przenoszenia ener-
gii w matych transformatorach sieciowych
dobrej jakosci jest wysoka i wynosi zazwy-
czaj ponad 90%. W przypadku bardzo du-
zych transformatoréw sieciowych o mocy
rzedu megawatéw, ich sprawnos$¢ zbliza sig
do 99,75%, co czyni je najbardziej wydajnymi
ze wszystkich maszyn.

Uzwojenie wejsciowe transformatora nazy-

wamy pierwotnym, a wyjSciowe — wtérnym.

Rysunek 4. Pierwsze zastosowania transformatorow w elektroakustyce miaty miejs

Rysunek 3. Wyznaczanie stosunku ilo$ci zwojéw trans-
formatora poprzez pomiar stosunku napie¢, z uzyciem
generatora sygnatow i oscyloskopu

Sa to terminy umowne, bo transformator jest
znatury dwukierunkowy i moze by¢ uzywany
w obie strony. Nalezy tylko uwaza¢ na do-
puszczalne warto$ci napieé na uzwojeniach.
Jesli transformator zwigksza napiecie, nazy-
wany jest transformatorem podwyzszajacym,
a jesli je zmniejsza — obnizajacym.
Obliczenie stosunku liczby zwojéw jest
proste. Jest to iloraz ilo$ci zwojéw uzwojenia
pierwotnego n  do iloéci zwojéw uzwojenia
wtérnego n,. Transformator z 1000 zwojami
w uzwojeniu pierwotnym i 100 zwojami
w uzwojeniu wtérnym ma stosunek liczby
zwojow 10:1. Taki sam stosunek bedzie miat
transformator z 50 zwojami uzwojenia pier-
wotnego i 5 zwojami uzwojenia wtérnego.
Bezwzgledna ilo$¢ zwojow zalezy od za-
stosowania. Transformatory wysokonapig-
ciowe i niskopradowe, o wielkiej impedancji,
zawieraja tysigce zwojow cienkiego drutu.
Typy wysokopragdowe i niskonapieciowe (ni-
skoimpedancyjne) majg tylko kilkadziesiat
zwojéw nawinietych grubym drutem.

T i -_‘__'. o, -
ce w aparatach te-

! e |

lefonicznych. Transformatory byty w nich uzywane jeszcze catkiem niedawno. Na zdjeciu: aparat British
Telecom z 1981 roku. Transformator stuzyt do dopasowania impedancji i czeSciowej eliminacji dzwieku

lokalnego (wtasnego gtosu w stuchawce)
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Nie bedzie dla nikogo zaskoczeniem, ze sto-
sunek liczby zwojéw ,,z” jest réwny przektadni
napieciowej transformatora. Jest on zarazem
odwrotno$cig przekladni pragdowe;:

z = TNwe — Uwe — Iwy
My Uwy Iwe

Z powyzszego wzoru wynika, ze
Uwe X Iwe = Uyy X Iwy
co potwierdza fakt, ze w transformatorze (ide-
alnym) moc w uzwojeniu pierwotnym jest
réwna mocy w uzwojeniu wtérnym.

Wspotczynnik impedangji
i dopasowanie impedancji

Stosunek liczby zwojéw i przektadnia na-
pieciowa to pojecia proste do zdefiniowania
i zrozumienia. Ich warto$ci mozna tatwo
ustali¢ poprzez sprawdzenie stosunku napie¢,
uzywajac generatora sygnatu i oscyloskopu,
jak pokazano na rysunku 3. Mozna réwniez
sprawdza¢ stosunek pradéw, ktéry jest od-
wrotnie proporcjonalny do stosunku liczby
zwojéw, ale pomiar pradéw jest zwykle mniej
wygodny niz pomiar napigé.

Istnieje jeden istotny parametr, nieco trud-
niejszy do zrozumienia i przeanalizowania
— wsp6lczynnik impedancji. Jest on réwny
stosunkowi liczby zwojéw podniesionemu

Rysunek 5. Do sprawdzania dziatania transformatora bardzo sie przydaje miernik impedancji. Na zdje-
ciu: uktad z transformatorem 14:1 (Vigortronix VTX-101-003), przektadajacy mata impedancje (22 Q)
wyjscia przetwornika gramofonowego z ruchoma cewka na impedancje 5 kQ

do kwadratu. Pamietaj, aby podnie$¢ do kwa-
dratu obie strony tego stosunku, nawet
jesli jedna z nich wynosi 1. Parametr ten
zasadniczo reprezentuje pozorng zmiane

impedancji przy przej$ciu od jednego ob-
wodu do drugiego, gdy sg one polaczone
transformatorem. Dzieki transformato-
rowi impedancje wej$ciowe i wyjsciowe
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Rysunek 6. Uktad z transformatorem sterujacym stopiei wyjsciowy ,,push-pull” w klasycznym tranzystorowym wzmacniaczu audio Rogers Ravensbrook z kon-
ca lat 60. Transformatorowy rozdzielacz fazy umozliwia stosowanie tranzystoréw mocy o tylko jednej polaryzacji (NPN). Wzmacniacz ten brzmiat doskonale

z gtosnikami LS3/5A o impedancji 15 Q

40 Elektronika dla Wszystkich 6/2025

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

AATIO 36:141
5-F'l__l."l' SECONDARy

5 F 9.

Rysunek 7. Transformatory sterujace: jeden z odczepem $rodkowym i jeden z uzwojeniami dzielonymi.
Przeznaczone do stopni wyjsciowych ,,push-pull” wzmacniaczy bez transformatora wyjsciowego, takich

jak wspomniany wczes$niej Ravensbrook

uktadéw mozna do siebie dopasowywacé
w zalezno$ci od potrzeb. W elektroakustyce
ma to wielkie znaczenie, poniewaz pozwala
dopasowac wyjscie wzmacniacza do obcigze-
nia (np. glosnika) albo wyjécie przetwornika
(np. mikrofonu) do wejscia wzmacniacza. Ale
dlaczego jest to tak przydatne i co rozumiemy
przez dopasowanie?

Jesli chodzi o podiaczenie wzmacnia-
cza do gloénika, transformatory byty pierwot-
nie uzywane we wzmacniaczach lampowych.
Wzmacniacze te wytwarzaly zwykle sygnat
o wysokim napigciu, ale niskim pradzie,
co oznaczalo, ze mialy duzg impedancje wyj-
$ciowa. Natomiast gloéniki dziatajg z wysokimi
pradami i niskimi napigciami, wiec repre-
zentuja maty impedancje. W oczywisty spo-
s6b zachodzilo niedopasowanie impedancji
miedzy wyjSciem wzmacniacza lampo-
wego a glosnikiem. Wynikalo z tego, ze oba
elementy byly Zle dopasowane pod wzgledem
przenoszenia mocy. Optymalne przenoszenie
mocy wymaga, aby impedancja wzmacnia-
cza i impedancja glosnika byly takie same.
Transformator sprawia, ze z punktu widzenia
glosnika wyjscie wzmacniacza wydaje sig
mie¢ niskg impedancje —i odwrotnie, gtosnik
widziany przez wzmacniacz zdaje si¢ miec¢
impedancjg wysoka. Przy odpowiednio dobra-
nym stosunku liczby zwojéw (a wiec stosunku
impedanc;ji) oba elementy mogg by¢ do siebie
doskonale dopasowane.

W przypadku dopasowywania przetwor-
nikéw do wej$¢ wzmacniaczy postepujemy
odwrotnie — mata impedancja wyjéciowa
np. mikrofonu jest dopasowywana do duze;j
impedancji wejsciowej wzmacniacza. Wtedy
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nie tylko polepsza sig przenoszenie mocy,
ale - co wazniejsze — poprawie ulega
stosunek sygnatu do szumu (SNR), po-
niewaz impedancja Zrédla sygnatu wi-
dziana przez wzmacniacz zbliza sig do takiej
warto$ci, dla ktérej ma on najmniejsze szumy.

Przykladem dopasowywania impedancji
jest dawny system telefonii, w ktérych w celu
zminimalizowania strat nalezato dopasowaé
malg impedancje mikrofonéw weglowych
do duzej impedancji dtugich linii telefonicz-
nych. Na drugim konicu linii réwniez byt
transformator, dopasowujacy jej impedancije
do matej impedancji stuchawki. Transformator
blokowal przy okazji prad staly. Rysunek 4
przedstawia transformator stosowany w te-
lefonie British Telecom z 1981 roku.

Wspélczynnik impedancji mozna wyliczy¢
z dobrym przyblizeniem ze stosunku liczby
zwojow. Aby jednak zapewni¢ optymalne
warunki pracy ukladu, nalezy bra¢ pod uwage
rzeczywista, nieidealng charakterystyke
transformatora. Zagadnieniem tym zajmiemy
sig za miesigc. Bardzo skutecznym sposobem
wyznaczenia wspélczynnika impedancji
jest postuzenie sig specjalnym miernikiem
impedancji, takim jak Peak LCR45 pokazany
na rysunku 5.

Wiecej uzwojen

Liczba uzwojen transformatora nie musi
by¢ ograniczona do dwdéch. Wigkszosé ty-
poéw ma cztery uzwojenia: dwa pierwotne
i dwa wtérne. Daje to wigcej uzytecznych
kombinacji. Na przyktad w transformatorach
sieciowych mozna polgczy¢ dwa uzwojenia
pierwotne szeregowo w celu dostosowania

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Turns ratio = 0.5+0.5:2+1
(or Turns ratio = 1(CT):2+1
L]

s
1
,\/ : Turns ratio 2
Start (S) |
iCE oV
Centre tap (CT) e
s 'V
- i
Riisbl) F 1 Turns ratio 1
: F \/\
| Primaries | | Secondaries |

Electrostatic screen

Rysunek 8. Faza uzwojenia jest oznaczona kropka
lub litera S (poczatek) ew. litera F (koniec)

sig do napiecia 220...240 V lub réwnolegle
dla napiecia 110...120 V. Uzwojenia wtérne
mozna polaczyc¢ ze sobg szeregowo, aby uzy-
ska¢ dwukrotnie wieksze napiecie (z odcze-
pem posrodku), lub réwnolegle, aby méc
czerpa¢ dwukrotnie wigkszy prad. W przy-
padku elektroakustycznych transformato-
row sygnalowych, dwa uzwojenia po stronie
wtérnej pozwalajg zrealizowaé¢ dwa zrédia
sygnalu bedace w przeciwfazie. Czgsto na-
zywa sig to ,podziatem fazy”. W dawnych
konstrukcjach wzmacniaczy mialo to klu-
czowe znaczenie, bo mozna bylo zrealizowaé
wyjscie przeciwsobne (push-pull), uzy-
wajac lamp elektronowych albo tranzy-
storéw o tylko jednym typie polaryzacji.
Przyklad takiego wzmacniacza z samymi
tranzystorami NPN w stopniu mocy pokazano
narysunku 6. Nalezy pamietac, ze rozdzielacz
fazy to nie to samo, co transformator wyj-
$ciowy, stuzacy do dopasowania impedancji
wzmacniacza i glo§nikéw. Kilka transforma-
torow sterujgcych stosowanych do podziatu
fazy widzimy na rysunku 7.

Kropkanad i

Na schematach poczatek kazdego uzwoje-
nia transformatora oznacza sig kropka. Tak
oznaczone zaciski majq zgodna faze. Spotyka
sie réwniez oznaczenia ,,S” i,,F” odpowiednio
przy poczatku i koricu uzwojenia. Pokazano
to na rysunku 8.

Za miesi3c
W czesci 2. artykulu przeanalizujemy uktad
réwnowazny transformatora. Pomoze nam
to projektowaé¢ ukltady uwzgledniajace
jego nieidealng charakterystyke. l
Jake Rothman

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”,
lipiec 2022 (www.epemag3.com)
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Patronat EdW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnoéstwo
wiadomosci od uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Woktad 30

Moltwetry a/mee

Multimetr jest tak samo niezbedny dla hobbysty elektroniki jak lutownica. W tym obszernym artykule omawia-
my rodzaje, parametry i konstrukcje tych urzadzen.

Co to jest multimetr?

Multimetr analogowy, zwany réwniez miernikiem uniwersalnym lub miernikiem AVO, to wskazéwkowy przyrzad pomiarowy umoz-

liwiajacy pomiar réznych wielkosci elektrycznych. Jego wynalezienie przypisuje sie brytyjskiemu inzynierowi Donaldowi

Macadie, ktéry — zmeczony koniecznoscig noszenia wielu oddzielnych przyrzadéw — w 1927 roku zaprojektowal urzadzenie

zdolne do pomiaru napigcia, pradu i rezystancji.

Pierwszy multimetr cyfrowy zostal wprowadzony na rynek w 1955 roku przez amery-

kanska firme Non Linear Systems. Bylo to cigzkie, nieporeczne urzadzenie
stacjonarne. Natomiast pierwszy reczny multimetr cyfrowy opracowata
firma Intron Electronics — trafit on do sprzedazy okolo 1977 roku.

Rodzaje multimetrow
Wspoblczesne multimetry cyfrowe mierza znacznie wigcej niz A(mpery), V(olty)

i O(my). Nowoczesna technika zapewnia mozliwo§¢ wyboru sposréd
wielu wersji i setek typow takich miernikéw. Niemniej jednak, wszystkie
te przyrzady mozna podzieli¢ na dziewigc¢ kategorii:

multimetry obstugiwane recznie,

multimetry pélautomatyczne (z automatycznym przelgczaniem
zakresow),

multimetry w pelni automatyczne (typu smart),

multimetry w ksztalcie piéra,

multimetry stacjonarne,

multimetry cegowe,

multimetry pesetowe,

multimetry w ksztalcie smartfonu,

multimetry graficzne,

Przykladowe multimetry cyfrowe sg pokazane na kolejnym zdjeciu:
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Stynny analogowy Model 8 AVO (© Peter Vis)
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Dziewig¢ rodzajéw multimetréw (© 2023 Jos Verstraten)

Multimetry obstugiwane recznie

Ten typ multimetru charakteryzuje sig duzym przelacznikiem obrotowym
z wieloma pozycjami- czasem nawet ponad trzydziestoma. Kazda
pozycja odpowiada konkretnemu zakresowi pomiarowemu.
Podczas obstugi takiego multimetru nalezy zawsze zwracaé
uwage na to, czy przelacznik obrotowy jest ustawiony we wlas-
ciwej pozyciji.

Poniewaz tego typu przelgczniki nie sg produkowane jako elementy standar-
dowe, a zaprojektowanie i wykonanie ich specjalnie dla jednego mo-
delu multimetru byloby zbyt kosztowne, przetgczniki obrotowe
do multimetréw majg posta¢ miedzianych pél stykowych i okregéw,
utworzonych na plytce drukowanej metodg trawienia. W cze$ci
ruchome;j przetacznika obrotowego znajduje sie kilka stykow §liz-
gowych, ktére laczg segmenty okregéw z polami stykowymi,
odpowiednimi dla kazdej pozycji przelacznika. Na ponizszym
zdjeciu pokazany jest tego typu przelacznik. Stabym punktem
takiej konstrukcji jest pogarszajacy sie z biegiem czasu kontakt
miedzy $ciezkami na plytce drukowanej a stykami §lizgowymi.
W drozszych modelach §ciezki i styki §lizgowe sg poztacane, aby
poprawi¢ ich niezawodno$¢.

Multimetr pétautomatyczny

(z automatycznym przetaczaniem zakreséw)

Auto-ranging to funkcja, dzieki ktérej urzadzenie automatycznie wybiera
wlasciwy zakres pomiarowy dla wczesniej wybranej wielko$ci.
Oznacza to, ze za pomoca przelgcznika obrotowego trzeba recznie
wybra¢ mierzong wielko§¢, a miernik sam dokona pozostatych
ustawien. Gdy mierzona warto$¢ nagle sig zmieni, multimetr au-
tomatycznie dostosuje zakres pomiarowy do nowej sytuacji, aby
zachowa¢ mozliwie najwyzszg doktadno$¢ pomiaru.

Na rysunku przedstawiony jest przykladowy miernik pétautomatyczny. Widac,
ze przelacznik obrotowy ma tylko dziewie¢ pozycji, co sprawia,
ze obstuga przyrzadu jest prostsza, za§ mozliwo$é popetniania
bledéw zostata zminimalizowana.

Niektére multimetry z automatycznym przelgczaniem zakreséw pomiarowych
sg wyposazone w przycisk ,RANGE”. Z jego pomocg mozna recznie
ustawi¢ wymagany zakres pomiarowy.

Multimetr w petni automatyczny (smart)

W kolejnej kategorii miernikéw automatyzacja poszla o krok dalej. Nie tylko
zakresy, ale takze funkcje pomiarowe sg ustawiane przez urzadzenie.
Tak przynajmniej twierdzg reklamodawcy inteligentnych multime-
tréw. W praktyce funkcja ta dziata tylko fragmentarycznie i dos¢
zawodnie. Jedli do przewodéw pomiarowych multimetru zostanie
doprowadzone napiecie state, napigcie przemienne lub zostanie
podlaczony rezystor, urzadzenie bez trudu to wykryje i wigczy
odpowiednig funkcje pomiarowa. W przypadku wszystkich innych
wielkosci, takich jak pojemno$¢ lub czestotliwo$é, nadal niezbedne
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przetaczaniem zakres6w pomia-
rowych (© Fluke)
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W petni automatyczny multi-
metr cyfrowy (© Mustek)
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sg ustawienia reczne. Poniewaz multimetr jest najczesciej
uzywany do pomiaru napiecia i rezystancji, taki poziom
automatyzacji jest zazwyczaj wystarczajacy.

Multimetr w ksztatcie piéra

Obecnie elementy montowane na ptytkach drukowanych statly sie tak
male, ze nie jest mozliwe postugiwanie sig zwyktymi prze- ~ TYPowy multimetr w ksztatcie piéra (© Zangzhou)
wodami pomiarowymi. Ponadto istnieje problem wynikajacy
z koniecznosci czestego przerzucania wzroku miedzy ptytka drukowang a wyswietlaczem miernika. Aby rozwigzac te problemy wynale-
ziono multimetr w ksztalcie piéra. Taki miernik ma tylko jeden przewé6d pomiarowy, stuzacy do polgczenia z masa testowanego uktadu.
Druga sonde stanowi igla, bedaca integralng cze$¢ miernika. Takie mierniki majg zawsze funkcje automatycznego przetaczania za-
kres6w. Za pomocg pokretta ustawia sig recznie mierzong wartosc, zakresy przelacza przyrzad. Ze wzgledu na mate rozmiary i ksztatt
takich miernikéw mozna jednoczesnie obserwowac polozenie igly pomiarowej i wyswietlacz z wynikiem pomiaréw. Dzieki temu
prawdopodobienstwo, ze igla zeslizgnie sie z punktu pomiarowego jest znacznie mniejsze niz w klasycznych miernikach. Wigkszos¢
miernikéw w ksztalcie piéra ma ograniczony wybér mierzonych wielkosci. Prawie nigdy nie mozna nimi mierzy¢ natezenia pradu.

Multimetr stotowy

Przyrzady te sa wigkszymi wersjami multimetréw recznych i majg tq zalete, Ze sg solidnie wykonane i stabilnie stojg na stole warsztatowym.
Ze wzgledu na ich rozmiary mozliwe jest uzycie duzego, czytelnego wyswietlacza, za$ przyciski i przetaczniki sg tatwo dostepne.

Dodatkowym elementem wyposazenia jest regulowany uchwyt, pozwalajacy na wygodne przenoszenie miernika. Po ustawieniu przy-
rzadu na stole uchwyt mozna obréci¢ tak, by ptyta czolowa byla ustawiona skos$nie. Dzieki temu obstuga miernika staje sie
jeszcze tatwiejsza.

Czesto wymiary obudéw multimetréw stotowych sg dostosowane do wymiaréw generator6w funkcyjnych, miernikéw RLC i zasilaczy.
W rezultacie mozliwe jest ustawianie urzadzen jedno na drugim.

Dzigki ekstremalnej miniaturyzacji nowoczesnych uktadéw elektronicznych, obudowy multimetréw stotowych sg w duzej mierze puste.
Niektorzy producenci wykorzystujg ta przestrzen jako schowek na sondy pomiarowe.

Wigkszo$¢ multimetréw stacjonarnych zawiera bezpiecznik chronigcy miernik przed uszkodzeniem na najwyzszym zakresie pragdowym.
Jest on umieszczony w gniezdzie dostepnym z zewnatrz. W razie przypadkowego przepalenia tego bezpiecznika nie trzeba
rozkreca¢ obudowy by go wymienic.

Wsréd multimetréw stotowych mozna znalezé zaréwno urzadzenia ze sterowaniem recznym jak i pélautomatycznym. Duza réznica
w stosunku do malych multimetréw przenosnych jest to, ze urzadzenia stolowe nie zawierajg przetacznikéw obrotowych,
lecz sg obstugiwane za pomocg przyciskéw. Niektérzy z uzytkownikéw uwazaja, ze jest to znacznie wygodniejsze i bardziej
przejrzyste w obsludze.

Kolejng istotng r6znicg jest to, ze wszystkie multimetry stolowe sg zasilane z sieci energetycznej, cho¢ niektére modele majg wbudowane
baterie lub akumulatory do pracy w terenie.

Multimetr cegowy

Pomiar natezenia pradu za pomocg klasycznych multimetréw wymaga przerwania obwodu, w ktérym ten prad ptynie. Amperomierz jest
wlaczany szeregowo w miejscu, w ktérym obwdéd zostal przerwany. Jest to ucigzliwe, a czasami nawet niemozliwe do wykonania.

Aby rozwigzac¢ ten problem stworzone zostaly multimetry cggowe. Na ponizszym rysunku przedstawiony jest typowy reprezentant tej
grupy multimetréw. Na bocznej §ciance obudowy miernika znajduja sie dwa pomocnicze zlacza, ktére umozliwiajg pomiar
napiecia, rezystancji i ewentualnie pojemnosci kondensatoréw. Pomiar natezenia pradu jest mozliwy wyltgcznie z uzyciem
cegow, ktére nalezy otworzy¢, a nastepnie zatrzasng¢ wokoét przewodu podlegajacego pomiarom. Przemienny prad elektryczny
przeplywajacy przez przewdéd generuje zmienne pole magnetyczne, ktére indukuje prad w obwodzie zamknietych cegéw. Ten
niewielki prad jest mierzony przez uklady elektroniczne miernika.

Do pomiaru natezenia pradu stalego wykorzystywany jest czujnik Halla wbudowany w cegi. Napiecie wychodzace z tego czujnika jest miarg
natezenia pradu stalego przeptywajacego przez przewdd podlegajacy pomiarom. W obu przypadkach wynik jest wySwietlany
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na ekranie wbudowanym w multimetr.
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Dwa przyktadowe multimetry stotowe (© 2023 Jos Verstraten)
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Nalezy pamietac, ze przy uzyciu miernika cegowego pomiar natezenia
pradu plynacego przez dwuzylowy kabel zasilajacy nie jest
mozliwy. Wynika to z faktu, ze w kazdej z zy! tego kabla
prady plyng w przeciwnych kierunkach. Wynikowe pole
magnetyczne wokdt kabla jest zerowe. Dla uzyskania
prawidlowych wynikéw cegi musza obejmowac tylko
jeden przewdd z takiego kabla.

Multimetr pesetowy

Jest to relatywnie nowe osiggniecie w dziedzinie multime-
tréw cyfrowych. Przyktadowy miernik tego typu pokazano
na ponizszym rysunku. Za pomocg takiego przyrzadu
mozna testowac wszystkie komponenty, ktére zmieszcza
sig miedzy szczekami pesety. Moga to by¢ baterie i aku-
mulatory pastylkowe, rezystory, diody i kondensatory.
W przypadku wigkszosci mierniké6w pesetowych nie
mozna za ich pomocg mierzy¢ napiec¢ i prad6w przemien-
nych. Z zasady mierniki te dzialajg w trybie automatycz-
nego przelaczania zakresow.

Multimetr w ksztatcie smartfonu

Na ponizszej ilustracji zaprezentowano przyktadowy multimetr
w ksztalcie smartfonu. Jest to model 683 firmy Aneng.
Multimetr ma zaledwie 2,5 cm grubosci, a wy$wietlacz
wypelnia calg powierzchnie przedniej plyty urzadze-
nia. Podobnie jak w smartfonie zastosowano w nim
ekran dotykowy.

Multimetr graficzny

Drozsze wersje multimetrow maja mozliwos¢ wyswietlania danych
w postaci innej niz rzad znakéw alfanumerycznych.
Model Fluke przedstawiony na ponizszej ilustracji
umozliwia rejestracje danych i ich wyswietlanie w po-
staci wykreséw. Pozwala to na natychmiastowg ocene,
jak mierzona wielko$¢ zmienia sie w funkcji czasu.
Inne multimetry graficzne zawierajg prosty oscyloskop.
Dzigki temu na ekranie mozna obejrze¢ ksztalt mierzo-
nego przebiegu.

Inne cechy multimetrow

Wyswietlacz

W multimetrach cyfrowych stosowane sg rézne typy wyswietlaczy.
Najprostsze z nich majg postac¢ ekranéw LCD, na ktérych
wys$wietlane sa tylko cztery cyfry. Najdoskonalsze znich
majg posta¢ ekranéw graficznych o wysokiej rozdziel-
czosci, ktére nie tylko wyswietlajg cyfry, ale takze wiele
innych informacji. Wy$§wietlacz wskazuje na przykiad,
do czego stuzg przyciski znajdujace sig ponizej lub
obok niego.

Na ponizszej ilustracji pokazane sg przykltadowe wyswietlacze stoso-
wane w multimetrach. Oferta rynkowa w tej dziedzinie
jest bardzo szeroka, wybdr jest ogromny!

Obecnie w miernikach wyzszej klasy standardem jest wyswietlanie
wynikéw w dwdéch wierszach. W pierwszym z nich,
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Przyktad multimetru graficz-
nego (© Fluke)

Multimetr w ksztatcie smartfonu, model
Aneng 683 (© Banggood)

Przyktadowe wyswietlacze stosowane w multimetrach (© 2023 Jos
Verstraten)

duzymi cyframi wyswietlany jest wlasciwy wynik, w drugim, mniejszg czcionks, wyswietlane sg dodatkowe informacje.

Przykladowo, w przypadku pomiaréw napiecia przemiennego mozna odczytac nie tylko jego warto$¢ skuteczna, ale takze cze-

stotliwo$¢. W przypadku pomiaréw napiecia statego mozna odczyta¢ warto§¢ minimalng, maksymalng lub $rednig podczas

danego cyklu pomiarowego.

Druga cecha, z ktérg mozna sie spotka¢é w prawie wszystkich multimetrach cyfrowych jest mozliwosé wyswietlania zmierzonej wartosci

nie tylko liczbowo, ale takze analogowo na skali podobnej do termometru.
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Potaczenia pomiarowe A-pomiar  Q/V/Hz/dioda - pomiar/
W wigkszosci multimetréw cyfrowych stosowane jest pewne standardowe rozmieszczenie gniazd g, zych pradéw test opornosci, napiecia,
pomiarowych, przedstawione na ponizszej ilustracji. Nalezy pamietac, ze nie wszyscy etc.

producenci sig do tego stosuja. Typowe multimetry majg cztery gniazda o $rednicy

A wax md ik,

4 mm, rozmieszczone w odlegloéci 19 mm od siebie. Pierwsze od prawej gniazdo (inaczej
niz na fotografii po prawej stronie, ktéra pokazuje wspomniane wczeéniej odstepstwo
od tej reguty) w kolorze czerwonym stuzy do pomiaru napiecia, rezystancji, pojemnosci,
temperatury a takze do testowania diod. Kolejne, czarne gniazdo oznaczone COM jest

wspdlne dla wszystkich pomiaréw. Dwa kolejne, réwniez czerwone gniazda sg prze-

znaczone do pomiaru natezenia pragdu na zakresach pA/mA lub A. Jak juz wczesniej mA - pomiar COM - wsp_élne gni.azdo
opisano, niektére multimetry stacjonarne maja wbudowane bezpieczniki, chroniace matych pradow do wszystkich pomiaréw
przyrzad przed uszkodzeniem podczas pomiaréw natezenia pradu. Faktyczny standard potaczeii (© Adobe Stock)
Potaczenia typu SENSE Input
9 yp Q4W Sense  QVAF+

Multimetry lepszej klasy maja dwa dodatkowe gniazda, stanowiace tak zwane zlacza SENSE.

W niektérych miernikach sa one nazywane Q4 W i sg uzywane do pomiaru

matlych rezystancji metoda czteroprzewodowa, do czego wrécimy w dalszej Hi Hi
czedci tego artykutu. Dwa dodatkowe gniazda SENSE znajduja sie zawsze obok

gniazd V/Q i COM. _IEN“J

=
1000V
Max Max
Funkcje multimetréw cyfrowych = =
Rodzaje pomiaréw LO LO
Gléwnym zadaniem multimetréw jest doktadny pomiar jakiej$ wielkosci. Z biegiem lat liczba
tych wielkosci znacznie sig rozszerzyla. Nowoczesne mierniki pozwalajg mierzycé: m’; X :; A
* napiecie state, w mV lub V, Max RMS
* napiecie przemienne, w mV lub V, = =
* natezenie pradu stalego, w pA, mA lub A, |

* natezenie pradu przemiennego, w pA, mA lub A,

* rezystancje, w Q, kQ lub MQ,

* pojemnos¢ kondensatoréw, w pF, nF, yF lub mF, Potaczenia typu SENSE (© 2023 Jos Verstraten)
* temperaturg, w °C lub °F,

¢ indukcyjnosé, w pH lub mH,

¢ wzmocnienie lub ttumienie, w dB,

* czestotliwoé¢, w Hz, kHz lub MHz,

¢ cykl pracy, w %.

Pomiar indukcyjnosci i innych parametréow cewek
Zalezlidmy co najmniej jeden multimetr, ktéry to potrafi, jest to model HP-770C firmy HoldPeak.

Inne funkcje pomiarowe
Prawie wszystkie multimetry cyfrowe majg dodatkowe funkcje, takie jak:
¢ test diody,
* test cigglosci,
* test NCV,
e test LIVE,
¢ test HFE,
funkcja HOLD,
funkcja REL,
 funkcja True-RMS,
funkcja MIN/MAX,
funkcja LOG,
 funkcja automatycznego wylaczania,

* funkcja pod$wietlenia,
¢ funkcja Low-Z,
* wyj$cie mierzonego sygnatu.
Nalezy pamietaé, ze nie wszystkie multimetry dysponujg tak ré6znorodnymi funkcjami.

Test diody

Funkcja ta pozwala stwierdzi¢, czy badane diody rzeczywiscie przewodzg tylko w jednym kierunku. Funkcja moze by¢ réwniez uzy-
wana do testowania diod LED. W tym przypadku bardzo wazne jest napiecie wystepujace miedzy otwartymi zaciskami
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multimetru. Je§li wynosi ono tylko 2,5 V, nie mozna testowaé niektérych typéw diod LED. Lepsze multimetry cyfrowe za-
pewniajg dla tego testu napiecie o wartoéci 3,5 V. Dzieki temu mozna testowac réwniez niebieskie i ultrafioletowe diody LED.

Test ciagtosci

Ten test pozwala stwierdzi¢, czy istnieje polgczenie o niskiej rezystancji miedzy dwoma punktami w uktadzie. Jesli rezystancja jest od-
powiednio niska, np. na poziomie 50 Q, w mierniku wlgcza sie brzeczyk. Warto$¢ graniczna rézni sie w zaleznosci od typu
miernika, czasami wynosi az 100 Q.

Test NCV

NCV jest skr6tem od Non Contact Voltage. Funkcja ta umozliwia wykrywanie kabli energetycznych umieszczonych w $cianie. Miernik
reaguje na pole elektromagnetyczne powstajace woko6l przewoddéw i emituje sygnal dZzwiekowy. Niektére multimetry mierza
natezenie tego pola, lecz jest to malo uzyteczne w praktyce.

Test LIVE

Funkcja ta pozwala wykry¢, ktéry z przewod6éw w kablu sieci 230 V AC jest przewodem fazowym, a ktéry neutralnym. Jej dziatanie jest
zblizone do testera z neonéwka, funkcja jest mato uzyteczna w praktyce.

Test HFE

Niektére mierniki majg gniazdo, do ktérego mozna podiaczy¢ trzy koncéwki tranzystora. Miernik wyswietla wspélczynnik wzmocnienia
pradowego h12e badanego elementu. Jest to jedynie warto$¢ orientacyjna, przydatna do celéw poréwnawczych, gdyz wielko$é
tego parametru zalezy od wielu czynnikow.

Funkcja HOLD

Po naciénieciu tego przycisku na wyswietlaczu pozostanie aktualnie zmierzona wartosc.

Funkcja REL

Jest to przydatna funkcja, zapisujaca aktualnie zmierzong warto$¢ w pamieci multimetru i odejmujaca ja od wszystkich kolejnych pomia-
réw. Po nacis$nigciu tego przycisku odczyt zostaje wyzerowany. Funkcji tej mozna uzy¢ na przyktad do kompensacji rezystancji
przewodéw podczas pomiaru bardzo niskich rezystancji.

Funkcja True-RMS

Funkcja ta pozwala na pomiar warto$ci skutecznej napigcia przemiennego. Z definicji odpowiada takiej wartosci napigcia statego, przy-
lozonego do czysto rezystancyjnego obciagzenia, ktéra powoduje wydzielenie identycznej energii cieplnej w jednostce czasu
co mierzone napiecie przemienne.

Funkcja MIN/MAX

Ta funkcja zapisuje minimalne i maksymalne wartoéci pomiar6w w pamieci przyrzadu i po naci$nieciu przycisku pokazuje je na wyswietla-
czu. Za pomoca tej funkcji mozna na przyklad sprawdzi¢ minimalne i maksymalne warto$ci napiecia sieciowego w ciggu jakiego$
okresu czasu. Multimetr musi by¢ caly czas wlaczony, funkcja ta jest aktywna tylko na czas biezgcego cyklu pomiarowego.

Funkcja LOG

Multimetr co okreslong liczbe sekund lub minut zapisuje zmierzong warto$¢ w swojej pamieci. Zapisane warto$ci pomiarowe moga by¢
nastepnie wyswietlane na ekranie w formie wykresu lub tabeli.

Funkcja automatycznego wytaczania multimetru

Po aktywacji tej funkcji multimetr wylaczy sie po okreslonym czasie,

jeslijego uktad pomiarowy nie wykryje zadnej aktywno- : i =1 VALUE
$ci. Dzieki tej funkcji bateria multimetru nie rozladuje -V -00.36IVDC
sig, gdy zapomnimy wylgczy¢ multimetr po wykonaniu : £0.30dmVOC Interval
zaplanowanych pomiaréw. . o derselths
p yeh p F eI 0000.015
° » ° ° 8 (0 T8 ImVIDE |
Funkcja podswietlenia 2 T
Wyswietlacz LCD zostaje pod$wietlany, co ulatwia odczyt wyni- i 00382V DT
kéw pomiaréw nawet w ciemnosci. & 00, IEImYDC
# o0 ME2myVDC
L
Funkcja Low-Z Range
Funkcja ta jest uzywana podczas pomiaru napieé przemiennych
. Er
w przewodach sieci 230 V AC. Zasadniczo, podczas Aute 50 mV

pomiaru napiecia multimetr powinien mie¢ mozliwie
najwyzsza rezystancije wejsciowa (wyjasnienie w dalszej Funkcja LOG w multimetrze XDM1041 (© 2023 Jos Verstraten)
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czesci tego artykulu). Jesli jednak taki miernik zostanie uzyty do pomiaru napiecia przemiennego w przewodzie, ktéry nie
jest do niczego podlaczony, nalezy sie spodziewa¢ niezerowych wynikéw. Zmierzone napiecie jest skutkiem sprzezenia
indukcyjnego i/lub pojemnosciowego tego przewodu z przewodami pod napieciem biegnacych réwnolegle. Moze to by¢
mylace dla operatora: ,Dlaczego widze napigcie na tym przewodzie? Myslatem, ze go odlgczylem!”. Niektére multimetry
majg przycisk Low-Z. Jego naci$niecie powoduje znaczne zmniejszenie rezystancji wejSciowej woltomierza, by unikna¢
zjawiska opisanego powyzej.

Przycisk ten nalezy wciska¢ tylko wtedy, gdy jest to konieczne. W ten sposéb uniknie sig rozpraszania duzej energii cieplnej wewnatrz
miernika. Dla informacji, te pozorne, indukowane napiecia nazywane sg fantomowymi.

Parametry okreslajace jako$é multimetru
Informacje zawarte w danych technicznych multimetrow
Do poréwnania jako$ci multimetréw potrzebna jest pewna liczba dobrze zdefiniowanych parametréw, niebudzacych watpliwosci co do ich
znaczenia. Parametry te sg wymieniane w danych technicznych multimetréw. Jest ich wiele, a najwazniejsze z nich to:
¢ liczba wyswietlanych cyfr,
* maksymalna warto$¢ wskazan,
* precyzja,
* rozdzielczo$§¢,
¢ dokladnos¢,
* czestotliwo$é probkowania,
* rezystancja wejSciowa przy pomiarach napiecia,
* pojemno$¢ wejSciowa przy pomiarach napiecia przemiennego,
» zakres czestotliwo$ci przy pomiarach napiecia przemiennego,
* wspblczynnik szczytu przy pomiarach true-RMS,
* spadek napiecia przy pomiarach natezenia pradu,
* wspblczynnik ttumienia sktadowej wspélnej.

Liczba wyswietlanych cyfr

Liczba wy$wietlanych cyfr oznacza liczbeg pél odczytowych, dostepnych na wyswietlaczu multimetru. Jesli na skrajnym lewym
polu mozna wyswietlaé tylko jedng cyfre, jest ono okreslane jako ¥ cyfry. Tak wigc miernik z wyswietlaczem o warto-
$ci maksymalnej réwnej 9999 jest przyrzadem czterocyfrowym, podobny miernik z wyswietlaczem o warto$ci maksy-
malnej ro6wnej 1999 jest przyrzadem 3% cyfrowym. Istniejg r6wniez mierniki, w ktérych na lewym polu odczytowym
mona wys$wietla¢ cyfry 0, 1, 2 i 3. Taki miernik wyswietla warto§¢ maksymalna r6wng 3999 i jest nazywany przyrzadem

3% cyfrowym.

Maksymalna wartos¢ wskazan

Parametr ten okresla najwieksza liczbe, jaka mozna odczytac z wy§wietlacza. Miernik z maksymalnymi wskazaniami 9999 ma wiegksze moz-
liwosci pomiarowe niz miernik z maksymalnymi wskazaniami 1999. Za pomocg pierwszego z nich mozna mierzy¢ napiecia
dochodzace do 9,999 V z rozdzielczoscig 1 mV, a za pomocg drugiego z nich mozna to robi¢ tylko do napiecia 1,999 V. W przy-
padku niektérych miernikéw maksymalna warto$¢ wskazan zalezy od mierzonej wielko$ci. Na przyktad, miernik 3% cyfrowy
moze mierzy¢ napiecie ze wskazaniami do 3999 a czestotliwo$¢ ze wskazaniami do 9999.

Precyzja

Precyzja jest zdolnos$cig multimetru cyfrowego do wielokrotnego pomiaru identycznej wielkosci, co zawsze powinno skutkowaé takim
samym wynikiem. Wydaje sig to oczywiste, ale nie zawsze tak jest. Precyzja multimetru zalezy od jego dlugoterminowej sta-
bilnosci, od podatnosci na oddzialywania zewnetrzne, takie jak zmiany wilgotnosci i temperatury miernika.

Rozdzielczos¢

Przez rozdzielczo$¢é miernika nalezy rozumie¢ najmniejszg zmiane wartosci mierzonej, ktéra jeszcze moze by¢ odnotowana. Przyktadowo,
podczas pomiaru napiecia za pomocg miernika z wySwietlaczem 4999, z zakresem ustawionym na 5 V mozna uzyskaé roz-
dzielczo$¢ réwng 1 mV.

Doktadnosc
Doktadno$¢ multimetru odnosi sie do najwigkszego mozliwego bledu, jaki moze wystapi¢ podczas pomiaréw. Jest wyrazana w procentach
iokreéla, jak daleko od rzeczywi-

stej warto$ci odbiega wynik pomia-
réw. Poniewaz zmierzona warto$¢ , 9 9 9 3 g 9 9 g 9 9 9
moze by¢ nizsza lub wyz-

sza od wartosci rzeczywistej,

oznaczenie dokfadnosci jest za- Trzy wyswietlacze ze wskazaniami do 1999, 3999 i 9999 (© 2023 Jos Verstraten)
wsze poprzedzone znakiem =*.
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Przyktadowo, wskazania multimetru o doktadnosci +1% mierzacego napiecie o rzeczywistej warto$ci r6wnej 1 V beda
mies$ci¢ sie w zakresie od 0,990 V do 1,010 V.

Czasami podczas okreslania dokladnosci multimetru, do wartosci procentowej dodawana jest liczba wyswietlanych cyfr. Nazywa sig
to bledem statycznym. Przyktadowo, doktadno$é przyrzadu czterocyfrowego z wyswietlaczem 2999 jest okreélana jako +(2% +
2). Wtedy podczas pomiaréw napiecia o rzeczywistej wartosci réwnej 100,00 V wyswietlana warto§¢ powinna miescic¢ sie
w zakresie od 097,8 V do 102,2 V.

Dokladno$¢ multimetru nie jest identyczna dla wszystkich wielko$ci pomiarowych. Jako przykiad podajemy okreslone doktadnosci mul-

timetru FNIRSI S1:

napiecie state: £(0,8% + 3),

* napiecie przemienne: =(0,8% + 3),

rezystancja: +=(1,2% + 3),

* czestotliwo$é: +(0,1% + 3),

* temperatura: +(5% + 4).

Zwiazek miedzy rozdzielczoscia a doktadnoscia

Te dwa pojecia bywajg uzywane zamiennie. Jest to btedne podejscie, jednak migdzy nimi istnieje pewien zwiazek. Zalézmy, ze posia-
dany miernik ma doktadno$é¢ =1%. Podczas pomiaru napiecia o rzeczywistej wartosci réwnej 100 V zmierzona warto$¢ po-
winna miescic¢ sig w zakresie od 99 V do 101 V. W tym przykladzie pomiar z rozdzielczo$cig 1 mV nie ma sensu, gdyz margines
btedu wynosi az 2 V.

Jedyna sytuacja, w ktdrej ta wysoka rozdzielczo§¢ moze by¢ przydatna jest préba poréwnania dwéch napie¢ lub analiza zmian wartosci
napiecia w funkcji czasu lub temperatury. W przypadku okreslania warto$ci bezwzglednej napiecia wysoka rozdzielczo$¢ nie
odgrywa zadnej roli.

Czestotliwosc probkowania

Miernik cyfrowy musi konwertowa¢ wielko$¢ analogowg na wartos¢ liczbows. Odbywa sieg to przez pobranie ciggu prébek mierzonej wielkosci
i przeksztalcenie go w cigg wartoéci liczbowych. Proces konwersji pojedynczej prébki zajmuje okreslony czas. Dlatego multimetr
moze pobierac tylko ograniczong liczbe prébek w okreslonym przedziale czasowym. Ta wlasciwo$é multimetru nazywana jest
czestotliwoscig probkowania. Wigkszo$¢ multimetréw ma czestotliwo$é prébkowania od 2 do 5 prébek na sekunde.

Rezystancja wejSciowa podczas pomiaréow napigcia statego

Jest to jeden z najwazniejszych parametréw multimetru. Rezystancja wejsciowa woltomierza w duzej mierze decyduje o tym, czy
napigcie zmierzone w danym punkcie uktadu jest réwne napieciu bez podigczonego miernika. Rozpatrzmy to zjawisko
na przykladzie pokazanym na rysunku. Na kolektorze tranzystora T1 panuje napiecie réwne 5 V. Uklad jest zasilany
napieciem o wartoéci 10 V a rezystancja w obwodzie kolektora wynosi 50 kQ. Sytuacja ta zostala naszkicowana po le-
wej stronie rysunku. Z tych danych wynika, ze zastepcza rezystancja tranzystora réwniez wynosi 50 kQ. Teraz nalezy
zmierzy¢ napigcie na kolektorze tranzystora za pomocg multimetru o rezystancji wewnetrznej 1 MQ. Sytuacja ta zostala
naszkicowana po prawej stronie rysunku. Réwnolegle do tranzystora jest teraz podlaczony miernik o rezystancji 1 MQ.

Rezystancja zastepcza tych dwdéch elementéw polaczonych réwnolegle wynosi 47,62 kQ. Dzielnik napiecia wyglada teraz inaczej.
Gorny rezystor pozostaje bez zmiany, a dolny zmniejsza swojg rezystancje do 47,62 kQ. Oznacza to, ze rozklad napiecia
réwniez sie zmienia. Spadek napiecia na gérnym rezystorze wynosi teraz 5,122 V, a na dolnym 4,878 V.

W wyniku podigczenia multimetru do kolektora tranzystora T1 napiecie na nim spada od wartosci 5,0 V do 4,878 V. Nie ma wiec
sensu projektowac woltomierza o rezystancji wejSciowej réwnej 1 MQ, o doktadnosci +0,1%. Doktadno$¢ pomiaru i tak
jest tracona z powodu niskiej rezystancji wejéciowej miernika.

Whniosek z tego przykiadu jest taki, ze woltomierz o wysokiej rozdzielczosci i réwnie wysokiej doktadnosci powinien mie¢ mozliwie
najwieksza rezystancje wejsciowa. Wiekszo§¢ tanich multimetréw ma rezystancje wejsciowg rzedu 10 MQ. W powyzszym
przykladzie napiecie zmierzone na kolektorze tranzystora T1 byloby réwne 4,987 V. Stanowi to duzg poprawe doktadno-
§ci pomiaru.

Profesjonalne multimetry, takie jak Fluke 8842A z wySwietlaczem 199999 i doktadnoscia +0,01%, majg jeszcze wyzszg rezystancje
wej$ciowsq, a mianowicie 10000 MQ! Przy nizszej wartosci rezystancji tak wysoka rozdzielczos¢ i doktadnosé¢ bytaby

bezuzyteczna.

“av 0y

Pojemnosc wejsciowa przy pomiarach
napiecia przemiennego

Podczas pomiaréw napiecia przemiennego nalezy pamietac,

sy

MULTIMETER
ze miedzy wejSciem multimetru a zaciskiem COM
wystepuje pewna pasozytnicza pojemno$é. W efekcie,
podczas pomiaréw napiecia przemiennego trzeba

mowic o zespolonej impedancji wej$ciowej, ktora jest

zalezna od czestotliwo$ci. Aby zminimalizowa¢ wplyw y
pojemnosci pasozytniczej podczas pomiaréw napiecia Wptyw rezystancji wejsciowej na wynik pomiaru (© 2023 Jos Verstraten)

www.elportal.pl Elektronika dla Wszystkich 6/2025 49


http://www.elportal.pl

TUTORIALE Edukacja w EdW dla szkét i uczelni

przemiennego zwykle stosuje sie obnizenie rezystancji wejéciowej przyrzadu, jednak wtedy wplyw miernika na warto$¢ napiecia
wystepujacego w punkcie pomiaru jest znacznie wiekszy niz w przypadku pomiaréw napiecia statego.

Zakres czestotliwosci podczas pomiaréw napigcia przemiennego
W tej dziedzinie wiekszo$¢ multimetrow radzi sobie bardzo stabo. Dokladny pomiar napigcia przemiennego konczy sie §rednio przy cze-
stotliwoéci rzedu 10 kHz. Tanie mierniki radzg sobie jeszcze gorzej i zawodzg juz przy czestotliwosci kilku kHz!

Wspotczynnik ksztattu przy pomiarach true-RMS

Wsp6blczynnik ksztattu napigcia przemiennego jest definiowany jako stosunek wartosci szczytowej do wartosci skutecznej tego przebiegu.
W przypadku przebiegu sinusoidalnego wartos$¢ ta wynosi 1,41. W przypadku sygnatéw o innych ksztattach stosunek ten
przyjmuje zupelnie inne wartosci.

Dobrej klasy multimetry doktadnie mierzg warto$¢ skuteczng sygnaléw przemienno-pradowych o wspélczynniku ksztaltu nie przekra-
czajacym 3. W pozostalych przypadkach wyniki pomiaréw sgq mato wiarygodne!

Spadek napiecia przy pomiarach natezenia pradu

Podczas pomiaréw natgzenia pradu multimetr jest wlaczany szeregowo w obwéd pomiarowy. Mierzony prad przeplywa przez precyzyjny
rezystor o niewielkiej rezystancji, na ktérym odklada sie pewien spadek napiecia. Na tej podstawie mikrokontroler w mierniku
oblicza warto$¢ natezenia pradu i wy$wietla jg na ekranie. Pojawienie sie dodatkowego spadku napiecia w obwodzie pomiarowym
powoduje zakl6cenie jego dziatania. Dlatego rezystancja multimetru mierzacego natezenie pradu powinna by¢ jak najmniejsza.

Wspotczynnik ttumienia sygnatu wspoélnego CMRR

Podczas trwania pomiaréw do multimetru docierajg r6znego rodzaju sygnaty zakt6cajgce. Przedostajg sig one r6znymi drogami, gtéwnie
jednak przez sondy pomiarowe. Nie bez znaczenia sg pola elektromagnetyczne wytwarzane przez sie¢ energetyczng. Wszystkie
te czynniki mogg wplywaé na warto$¢ prébek pobieranych przez miernik. Uktady elektroniczne wewnatrz miernika anali-
zuja te lekko zafatszowane probki, w efekcie ostatnia z wyswietlanych cyfr nie ma statej wartosci, lecz ustawicznie sie¢ waha. By
tego uniknaé sygnaly zaklécajace prace multimetru powinny by¢ ttumione tak bardzo, jak to tylko mozliwe. Aby to zjawisko
uja¢ liczbowo, wprowadzono pojecie wspélczynnika ttumienia sygnatéw wspélnych (Common Mode Rejection Ratio), w skrécie
CMRR. Parametr ten wskazuje o ile dB ttumione sg sygnaty naktadajace sig na oba sondy pomiarowe. Warto$ci na poziomie
120 dB dla dobrego multimetru nie sg wyjatkiem!

Dziatanie multimetréw cyfrowych

Schemat blokowy

Ponizszy rysunek przedstawia schemat blokowy typowego multimetru cyfrowego. Bardzo waznym blokiem jest uklad ochrony obwodéw wej-
$ciowych. Dzieki niemu ani miernik, ani jego operator nie doznajg szwanku, jesli co$ zostanie zrobione nieprawidlowo. Ponadto blok
ten chroni uklady elektroniczne miernika przed uszkodzeniem podczas recznego lub automatycznego przelaczania zakreséw.

Kolejnym blokiem jest przelacznik zakreséw, ktéry mozna ustawiaé rgcznie lub automatycznie. Blok przetwarzania napigé¢ i pradéw przemien-
nych na napiecie stale stuzy do tworzenia sygnatu wejsciowego dla kolejnego bloku, ktérym jest przetwornik analogowo-cyfrowy.
Wszystkie uklady elektroniczne sg sterowane za pomocg mikrokontrolera. Niektérzy chinscy producenci ukladéw scalonych
zaprojektowali do tego celu specjalistyczne elementy, ktére mozna znalezé w dziesigtkach tanich multimetréw, oferowanych
po okazyjnych cenach ze wzgledu na ich masowa produkcje.

Kolejne dwa bloki widoczne na rysunku wystepuja tylko w drozszych wersjach multimetréw. Pierwszym z nich jest osobne zrédlo refe-
rencyjne, wytwarzajace stabilne napiecie state o $cisle okreslonej wartoéci, ktére jest wykorzystywane podczas wszystkich
pomiaréw. W tanszych wersjach multimetréw stosowane jest Zrédlo referencyjne wbudowane w mikrokontroler.

Drugim z tych blokéw jest pamie¢ stata, przechowujaca fabryczne dane kalibracyjne, specyficzne dla kazdego z multimetréw. W tej pamieci
przechowywane sg wspélczyn-

niki korekcji dla kazdego z zakre-
séw pomiarowych. Ma to na celu VIOhm O
kompensacje nieuniknionych com O— | | perEkEN | =
btedéw, wynikajacych z roz- SEVEILIGING | omscrakeuna | AP¢ H  A%€
€ , WY jacy ma O—
rzutéw parametréow elemen- = SPECIALE
. . A O— =1 MICROCONTROLLER
téow pracujgcych w bloku

przelaczania zakreséw.
I

Pomiar napigcia statego
Na ponizszym rysunku przedstawiony jest {5

schemat wej$ciowego dziel-

nika rezystancyjnego, wy- KALIBRATIE REFERENTIE
GEHEUGEN SPANNING

korzystywanego podczas

pomiaréw napigcia stalego.
Zapewnia on stosunki podziatu Schemat blokowy multimetru cyfrowego (© 2023 Jos Verstraten)
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réwne 1/1, 9/1, 99/1 i 999/1 odpowiednie dla zakreséw pomiarowych 1,999 V,
19,99V, 199,9 Vi 1,999 V. Napiecie wejsciowe jest redukowane przez dzielnik
do warto$ci mieszczacych sie w zakresie od 0,000 V do =1,999 V. To napigcie
jest prébkowane przez przetwornik analogowo-cyfrowy i konwertowane na kody
cyfrowe sterujgce wyswietlaczem. Poniewaz przepisy bezpieczenistwa zabra-
niajg oferowania recznych multimetréw zdolnych do pomiaru napieé¢ o wartosci
2 kV, ostatni zakres jest zwykle oznakowany wartoscia 600 V.

Dziatanie dzielnika napiecia jest fatwe do wyja$nienia. Zal6ézmy, ze zmierzone ma by¢ napie-
cieréwne 100 V. Przelacznik S1 musi by¢ ustawiony w pozycji 199,9 V. Spowoduje
to utworzenie dzielnika napiecia, skladajacego sig z szeregowo potaczonych
rezystoré6w R1 i R2 w gérnej cze$ci, i rezystoréw R3 i R4 w dolnej czesci.
Sumarycznie sg to wartosci 9 900 kQ i 100 kQ. Gérny zestaw rezystoréw ma
warto$¢ 99 razy wigksza od dolnego i odklada sig na nim napigcie 99 razy
wieksze niz na dolnym. Tak wiec z napiecia wejSciowego o wartosci 100 V,
az 99 V odklada sie na gérnych rezystorach i tylko 1 V na dolnych. I wlasnie
to napiecie, o wartosci 1 V, podlega pomiarowi przez uktady elektroniczne mier-
nika, a wynik pojawia sig na wy§wietlaczu w postaci ciggu cyfr 100,0. Potozenie
przecinka dziesietnego jest zalezne od ustawienia przetacznika zakresow.

Precyzyjne rezystory, ktérych tolerancja wynosi +0,1% lub nawet +0,01%, sg obecnie
standardem i czgsto wystgpuja w postaci specjalnych drabinek rezystorowych.
Ponizszy rysunek przedstawia taki komponent ze zlaczami przewlekanymi,
ale istniejg one réwniez wersje SMD.

Pomiar natezenia pradu statego

Wigkszos¢ multimetréw ma sze$¢ zakres6w pomiaru natezenia pradu:

* dwa zakresy X WA,
* trzy zakresy X mA,
* jeden zakres X A.

Podstawowy schemat miernika natgzenia pragdu przedstawiono na ponizszym rysunku. Aby
unikna¢ potrzeby stosowania wielu drogich, precyzyjnych rezystoréw o niskiej
rezystancji, czesto stosuje sie wzmacniacz o wzmocnieniu 10. Przetaczniki S1
i S2 stuzg do przelaczania miedzy niskimi i wysokimi warto$ciami w zakre-
sach pomiarowych pA i mA. W ten sposéb niezbedne sg tylko trzy precyzyjne
rezystory.

Mierzony prad przeplywa przez jeden z rezystoréw o wartosci 0,01 Q, 1 Q lub 100 Q i zgodnie
z prawem Ohma, powoduje na nim spadek napigcia proporcjonalny do nate-
zenia tego pradu. Ten spadek moze by¢ zmierzony za pomocg przetwornika
analogowo — cyfrowego.

Rezystory szeregowe sg nazywane bocznikami. Do pomiaru duzych pragdéw nalezy stoso-
wacé boczniki o bardzo niskiej rezystancji. Wartosci 0,1 Q, a nawet 0,01 Q nie
sg wyjatkiem. Nie jest tatwo dokladnie zmierzy¢ spadek napigcia na takim re-
zystorze. Wymaga to duzego do§wiadczenia w projektowaniu $ciezek na ptytce
drukowanej miernika. Takie rezystory wygladajg nieco nietypowo, co zostalo
przedstawione na ponizszym rysunku.

Pomiar napie¢ przemiennych

Podczas pomiaru napie¢ przemiennych wazng role odgrywaja pojemnosci pasozytni-
cze miedzy $ciezkami i szynami §lizgowymi na ptytce drukowanej oraz miedzy
stykami przelgcznikéw.

Te pojemnosci nie sg duze, ale juz przy czestotliwosciach rzedu kilkunastu kHz ich
wplywu nie mozna poming¢. Przyktadowo, pojemno$¢ pasozytnicza o wartosci
100 pF przy czestotliwosci 10 kHz wykazuje reaktancje okolo 160 kQ. Tak wiec
dziatanie dzielnika napigcia wykorzystujacego rezystory o wartosciach rzedu
kilku MQ bedzie powaznie zakl6cone.

Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie dzielnika napigcia zawierajagcego dodat-
kowe kondensatory, podtaczone réwnolegle do kazdego z rezystor6w. Wartosci
tych kondensatoréw sg tak dobrane, aby ich reaktancje tworzyly identyczne
proporcje dla napiecia przemiennego, jak wartosci rezystoréw dla napigcia
statego. Schemat zmodyfikowanego dzielnika napiecia przedstawiono na po-
nizszym rysunku.
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Zasada pomiaru napigcia statego (© 2023 Jos
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Drabinka z rezystorami o wysokiej precyzji
(© AliExpress)

Podstawowy obwéd do pomiaru natezenia pradu
statego (© 2023 Jos Verstraten)

Specjalne rezystory bocznikowe o bardzo niskiej
impedancji (© Kang Yoxin Electronics)
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Dzielnik do pomiaru napig¢ przemiennych
(© 2023 Jos Verstraten)
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Pomiar pradow przemiennych
Boczniki do pomiaru pradéw stalych moga by¢ uzywane do pomiaru prgdéw przemiennych bez koniecznosci wprowadzania kompensacji
pojemnosciowej. Rezystory te maja tak male wartos$ci, ze pasozytnicze pojemnosci nie wplywajg na wyniki pomiaréw.

Pomiar sktadowej zmiennej napigcia

Czasami zachodzi potrzeba pomiaru sktadowej zmiennej jakiego$ przebiegu, z pominieciem jego skladowej statej. Przyktadowo moze to dotyczy¢
pomiaru tetnien na kondensatorze wygtadzajacym w ukltadzie prostowniczym. By dokonac takiego pomiaru, w szereg z dzielni-
kiem wej$ciowym multimetru nalezy wiaczy¢ odpowiednio dobrany kondensator separujacy. Jest on oznaczony na powyzszym
schemacie jako C5. Musi to by¢ kondensator wysokonapieciowy o duzej pojemnoéci. Takie kondensatory sg drogie i sa wlgczane
do obwodu za pomocg réwnie drogich przekaznikéw. Dlatego na prézno ich szukaé¢ w tanich miernikach niskobudzetowych.

Wartos¢ srednia czy wartos¢ skuteczna?

Do pomiaru napie¢ i pradéow przemiennych zawsze wymagane jest uzycie uktadu prostowniczego. W tanich miernikach cyfrowych
stosuje sie proste prostowniki diodowe, ktére mierza warto$¢ érednig sygnalu przemienno-pragdowego i sg skalibrowane tak,
aby odczyty wartosci skutecznej byly poprawne dla sygnaléw czysto sinusoidalnych. Dla innych ksztaltéw sygnaltéw, takie
multimetry wykazujg znaczace btedy pomiarowe.

Multimetry oznaczone symbolem ,true-RMS” dziatajg na innej zasadzie. Sg w nich stosowane specjalne uklady scalone, reagujace na warto$é
skuteczng mierzonego napiecia. Przyktadowo, moga to by¢ uklady firmy Analog Devices, takie jak AD736 lub AD5361. Jednak nawet
w tym przypadku istnieje ograniczenie dokladnos$ci pomiaréw, wynikajace ze zmian wspélczynnika ksztaltu mierzonego prze-
biegu. Kazdy dobry miernik mierzacy warto$¢ skuteczng napiecia przemiennego ma w instrukcji obstugi tabele, na podstawie
ktorej mozna ocenié¢ wielko$¢ bledu pomiarowego, w zaleznosci od wielkosci wspoélczynnika ksztaltu sygnatu wejsciowego.

W nowoczesnych multimetrach sterowanych mikrokontrolerem stosowane sg cyfrowe metody obliczania wartosci skutecznej mierzonego na-
piecia. Sygnal wejsciowy jest probkowany z jak najwyzsza czestotliwos$cia, aby jak najlepiej uchwycié jego ksztalt. Wartosc
skuteczna jest obliczana jako pierwiastek kwadratowy z wartosci $redniej kwadratéw poszczegélnych prébek. Nalezy jednak
pamietaé, ze nawet wtedy istniejg ograniczenia wynikajgce ze zbyt duzego wspoétczynnika ksztattu mierzonego przebiegu.

Pomiar rezystancji za pomoca dwéch przewodéw pomiarowych

Opisywana tu metoda pomiaru rezystancji, zwana ilorazowsg, jest stosowana w prawie

Urat
wszystkich multimetrach recznych. Badany rezystor jest podiaczany do gniazd "

COM i V/Q miernika za pomocg dwéch przewoddéw. Jest on tgczony szeregowo e e "3 pe "
z wewnetrznym rezystorem o znanej wartosci, zasilanym ze Zrédla napiecia D

odniesienia Uref. Przetwornik ADC mierzy spadek napigcia na badanym rezysto-
rze i na tej podstawie wyznacza jego rezystancje. Dla kazdego zakresu pomiaro-
wego wlgczany jest inny rezystor szeregowy. Schemat uktadu pomiarowego jest

przedstawiony na ponizszym rysunku.
vionm

Pomiar rezystancji z uzyciem czterech przewodow pomiarowych —_— I AR

Wada metody ilorazowej jest to, ze rezystancja przewodéw polaczeniowych dodaje sie do re-

zystancji mierzonego elementu. By skompensowac powstajacy w ten sposéb btad ~ Pomiar rezystancji za pomocg ilorazowa

pomiarowy mozna skorzystaé z funkcji REL, o ile jest dostepna, jednak nie jest (© 2023 Jos Verstraten)

to dobre rozwigzanie.
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¥ 7 \?\?“

. .. STROOMBRON ADC
roprzewodowg metodeg pomiaru rezystancji, znang

pod nazwa metody Kelvina. Zasada pomiaru jest do$¢  swepmen S
F i Aol )

F 4 A &
" 4

"

A

oM
prosta. Za pomoca dwéch przewodéw podigczonych

do gniazd 4WSense multimetru, do mierzonej rezystancji 'UET

przesylany jest prad staly o §cisle okreslonym natezeniu.
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piecia nabadanym rezystorze. W ten sposéb zadne spadki
napie¢ na przewodach potacze- -
niowych nie przyczyniajg sie |
do powstawania btedé6w pomia- uue
rowych. Metoda Kelvina jest

szczegolnie przydatna podczas '"'L::‘-_Y'“ ..E -
pomiaréw bardzo matych re- ' e S
zystancji. Na rynku dostgpne [l i il

sg specjalne sondy pomiarowe
wyposazone w cgzki, ktérymi
chwyta sie mierzony element. Pomiar pojemnosci kondensatora (© 2023 Jos Verstraten)
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Pomiar pojemnosci kondensatorow

Zasada pomiaru pojemno$ci kondensatoréw stosowana w wigkszosci multimetréw zostata przedstawiona na ponizszym rysunku. Mierzony
kondensator Cx jest podtaczony do ukladu zawierajacego przetacznik S1. W poczatkowej fazie pomiaru przetacznik S1 jest usta-
wiony w pozycji 1 za$ kondensator Cx jest roztadowywany przez rezystor R1 az do catkowitego roztadowania. Chwilg pézniej
przelacznik S1 zostaje ustawiony w pozycji 2 za$ mierzony kondensator jest ftadowany pragdem statym o $cisle okreslonej wartosci
Iref, pobieranym z referencyjnego Zrédia pradowego. Ladowanie trwa do momentu, gdy napigcie na kondensatorze wzros$nie
do wartosci Uref, po czym przetgcznik S1 wraca do pozycji 1.

Czas wymagany do naladowania kondensatora od zera do warto$ci Uref pradem stalym o natezeniu Iref jest wprost proporcjonalny do po-
jemnosci Cx. Na tej podstawie, postugujac sie ponizszym wzorem, mozna wyznaczy¢ warto§¢ mierzonej pojemnosci:

Taka metoda dobrze sprawdza sig podczas pomiaru kondensatoréw z dielektrykiem stalym, gdyz maja one pomijalnie maty prad uptywu.
Kondensatory elektrolityczne wykazuja spora uptywnos¢, ktérag mozna symulowaé przez wprowadzenie pasozytniczego rezy-
stora Rlek, podiaczonego réwnolegle do kondensatora
Cx (patrz schemat powyzej). Przez ten rezystor bedzie : 3
przeplywat prad uplywu zmniejszajacy natezenie pradu

ladujacego kondensator Cx. W efekcie czas fadowania mitaallagoring 1
\ las
|

kondensatora Cx ulegnie wydluzeniu, a wynik pomiaru o
jego pojemnoéci bedzie zawyzony. ‘?:
mataatiegering 2
Pomiar temperatury
Wszystkie multimetry mierzace temperature dzialajg na zasadzie

pomiaru termoparowego. Termopara sktada sig¢ z dwéch :
przewodéw wykonanych z réznych stopéw metali, ktére ~ Przyktad termopary dostarczanej z multimetrem (© 2023 Jos Verstraten)

stykaja sig ze soba w jednym punkcie. Zazwyczaj sto-

suje sie termopare typu K, ktéra sktada sie z drutu wykonanego z chromelu
i drutu wykonanego z alumelu. Ponizszy rysunek przedstawia taka termopare
dostarczong z multimetrem.

Taka sonda pomiarowa dostarcza bardzo niskie napigcie, réwne 40,4 pV/°C, wiec ko-
nieczne jest jego wzmocnienie. Nie jest to jedyny problem. Poniewaz wigk-
sz0$¢ multimetré6w ma typowe gniazda o $srednicy 4 mm, termopara musi byc
podiagczona do miernika za pomocg wtykéw bananowych. Druty chromelowe
i alumelowe sa przykrecane do wtyczek bananowych, a wtyczki sg wkladane
do gniazd multimetru. W ten sposéb tworzg sie punkty, w ktérych stykaja sie

ze sobg r6zne metale i generowane sg napiecia termiczne. Sq one dodawane lub

odejmowane od napigcia termicznego dostarczanego przez prawdziwa termoparg  Czujnik do kompensacji wptywu zimnych spoin

i powodujg duze btedy pomiarowe. (© lygte-info, edycja Jos Verstraten)

Aby dokladnie zmierzy¢ temperature za pomoca termopar nalezy wykona¢ kompensacje
tak zwanych zimnych spoin. W tym celu mierzona jest temperatura otoczenia, a napiecia termiczne dostarczane przez zimne
spoiny sg kompensowane w ukladach miernika.

W dobrych multimetrach, w obszarze migdzy gniazdami COM i V/Q znajduje si¢ czujnik temperatury, ktéry mierzy wewnetrzng tempe-
rature plytki miernika. Napigcie wyjSciowe z tego czujnika jest wykorzystywane przez mikrokontroler do kompensacji napigé
wytwarzanych przez zimne spoiny. Czasami czujnik ten znajduje si¢ w uktadzie scalonym, zaprojektowanym specjalnie dla
danego modelu multimetru. Na ponizszym zdjeciu

wida¢ scalony czujnik temperatury, umieszczony e

w poblizu gniazd wejsciowych na plytce drukowanej 1,993 V bereik

precyzyjnego multimetru Fluke.

El - 1,988 V boreik ‘[r'
Dziatanie multimetrow z automatycznym P L . ?—@7

przetaczaniem zakreséw

Zasadniczo multimetry z automatycznym przetgczaniem zakre-
séw pomiarowych dziatajg podobnie do multime-
tréw obstugiwanych recznie. Zakresy sg zmieniane

1 19,98 V bereik
i
o & naar ADC

- 199.8 V berelk
N M—
L) |

- 60:0.0 V bareik
B —
- |

o

i ] [
I " [
koéw elektronicznych zwykle stosowane sg uktady COn

scalone z rodziny CMOS 4000. Rezystancja tych ~ Obwéd do automatycznej zmiany zakreséw przy pomiarze napigcia statego
(© 2023 Jos Verstraten)

przez wybér odpowiedniego wezta w dzielniku
rezystancyjnym i polgczenie go z wejSciem prze-
twornika analogowo — cyfrowego. Odbywa sie
za pomocg przekaznikéw kontaktronowych i/lub

przelacznikéw elektronicznych. Jest to zilustrowane
na ponizszym schemacie. W przypadku przetgczni-

ukiad6éw w stanie zwarcia jest pomijalnie mata
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w poréwnaniu z warto$ciami rezystor6w uwidocznionych na schemacie. Jedynie do przetgczania na najnizszy zakres pomia-
rowy uzywany jest przekaznik mechaniczny.

Ochrona multimetru przed uszkodzeniem

Dobry multimetr jest zaprojektowany tak, aby byt odporny na btedy osoby z niego korzystajacej. Oznacza to, ze miernik powinien przetrwac
kazde nieprawidlowe ustawienie i co najwyzej przepali sig wewnetrzny bezpiecznik. Jednak w przypadku tanich multimetréw cy-
frowych nie mozna na to liczy¢ i trzeba dokladnie przemysle¢ sposéb wykorzystania miernika przed wykonaniem pomiaru.

Ochrona zakresow pradowych za pomoca bezpiecznikow

Wszystkie multimetry cyfrowe posiadajg jeden lub dwa bezpieczniki, ktére ochronig uktady pomiarowe przed przecigzeniem. W tanich
miernikach stosowane sg bezpieczniki szklane o wymiarach 5,0 mm na 20,0 mm. Lepsze multimetry cyfrowe sq wyposazone
w specjalne bezpieczniki o duzej obcigzalnosci energetycznej, zdolne do pochlaniania duzych udaréw pragdowych, na przyktad
w sytuacji, gdy multimetr na zakresie 10 A zostanie podtgczony do sieci energetycznej. Sa to tak zwane bezpieczniki HRC (skrét
od High Rupturing Capacity), ktdre sg bardzo drogie i istnieje pokusa, aby zastapi¢ je tafiszymi elementami o identycznych
wymiarach. Nigdy nie nalezy tego robi¢, gdyz zwieksza sig ryzyko powaznych uszkodzen miernika.

Na ponizszym zdjeciu przedstawiony jest przykladowy bezpiecznik HRC. Widag,
ze jest on znacznie wiekszy od typowego bezpiecznika szklanego o wymiarach
5,0 mm na 20,0 mm. Standardowe wymiary bezpiecznikéw HRC wynosza
10 mm na 35 do 38 mm. Wynika to z ich duzej pojemnosci cieplnej oraz od-
pornosci na przebicie, znacznie wigkszej niz w przypadku malych bezpiecz-
nikéw szklanych.

Ochrona zakreséw napieciowych

W praktyce, jesli multimetr na zakresie pomiarowym 199,9 mV zostanie podlaczony do sieci
energetycznej, nic zlego nie powinno sig¢ staé. Aby to osiggna¢, opracowano
szereg uktadow zabezpieczajacych, stosowanych samodzielnie lub w zespotach.

Zadaniem wszystkich tych ukladéw ochronnych jest ograniczenie napigcia docie-

rajacego do wewnegtrznych uktadéw elektronicznych multimetru do bezpiecznej — Bezpiecznik o wysokiej pojemnosci cieplnej

warto$ci. Warunkiem jest, aby te dodatkowe uklady nie wptywaty na doktadnosé (© 2023 Jos Verstraten)
pomiaréw. Ponizej znajduje sie lista dostepnych zabezpieczen:

* tranzystory uzywane jako diody Zenera,

* warystory MOV,

¢ termistory PTC.

Ochrona za pomoca tranzystoréw uzywanych jako diody Zenera
Jesli na kolektorze krzemowego tranzystora NPN panuje napigcie ujemne w stosunku do emitera, element ten zaczyna dziata¢ jak dioda
Zenera o bardzo niskim pradzie uptywu. Napiecie progowe wynosi okoto 10 V. Zabezpieczenie wyglada wtedy tak, jak na po-

nizszym rysunku.
"

R

Ochrona z uzyciem termistoréw PTC Y " bl m .
i warystoréw MOV X
Inng metode ochrony uktadéw elektronicznych miernika przed

nadmiernym napigciem wejSciowym przedstawiono ke

na ponizszym rysunku. Dzielnik ochronny jest utwo- e

rzony z termistora PTC o dodatnim wspélczynniku

temperaturowym i dwéch warystoréw MOV wykonanych

z tlenku metalu. W temperaturze pokojowej termistor T2

PTC ma bardzo niska rezystancje. Powyzej pewnej pro- coMm O s COM s

gowej temperatury rezystancja gwaltownie wzrasta,
typowo od 10 Q do 100 kQ. Z kolei warystor MOV ma  Ochrona z uzyciem tranzystoréw (© 2023 Jos Verstraten)
nieliniowg charakterystyke pradowo — napieciows i przy

niskich wartosciach napigcia ma bardzo wysokg rezy-  wiohn 5y iy
stancje. Wraz ze wzrostem napiecia ta rezystancja spada

do niskiej wartosci. Dzielnik ochronny jest wlaczony
miedzy zaciski pomiarowe multimetru a wejscie ukta-

déw elektronicznych, jak pokazano na ponizszym ry-

sunku. Jesli do zaciskéw miernika zostanie przylozone

(ela N ac u
zbyt wysokie napigcie, rezystancja warystoréw spadnie, PTC MoV
co spowoduje przeplyw pradu o znacznym natgzeniu  Ochronaz uzyciem warystoréw MOV i termistoréw PTC

. . . . ©
przez termistor, ktéry ulegnie rozgrzaniu, tym samym (© 2023 Jos Verstraten)
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. . z . . . . F1
jego rezystancja wzroénie. Oba te dzmlan.la skutecznie mAluA O—F—F—1—» i
ochronig elektroniczne podzespoly multimetru przed

destrukcyjnym dzialaniem zbyt wysokiego napiecia

wejSciowego.
° ° ° TG FEEET
Ochrona z uzyciem diod TVS * v
Ponizej przedstawiony jest schemat ukladu zabezpieczajacego, b

czesto spotykanego w tanich multimetrach, stuza-
cego do ochrony zakreséw pradowych, skladajacego sig

z bezpiecznika F1 i diody dwukierunkowej typu tran- com O————»=
sil (inaczej TVS, czyli Transient Voltage Suppressor).

Transil zachowuje sig podobnie jak dwie odwrotnie po- ~ Ochronaz uzyciem diody TVS (© 2023 Jos Verstraten)

Iaczone diody Zenera. Jesli do za-

ciskéw mA/pA i COM multimetru b o

doprowadzone zostanie zbyt e T, Na—— e —
wysokie napigcie, dioda tran- - - e et g e
sil spowoduje przepalenie bez- 104.69 v L E_ - i

piecznika F1.

59.997 0 . -

Crrasme]

taczenie multimetru
z komputerem

Rejestrowanie danych za pomocg komputera

L

Wiele multimetréw jest wyposazonych
w zlgcze USB, ktére umoz-

P ot

liwia podlaczenie miernika sty S BT

do portu USB w komputerze.
Nastepnie, za pomoca dostarczo- ~Dwaz wielu komputerowych interfejséw uzytkownika (© 2023 Jos Verstraten)

nego oprogramowania mozna ste-

rowaé miernikiem z uzyciem myszy. Réwnie przydatng jest mozliwo$¢ zapisywania wynikéw pomiaréw miernika w pliku,

na dysku twardym komputera. Dzigki temu mozna uzywac¢ multimetru jako rejestratora danych.

Brak standardowego interfejsu uzytkownika
Kazdy z producentéw multimetréw tworzy wtasny komputerowy interfejs uzytkownika. Niektére z nich sg prymitywne i mato uzyteczne,
inne sg dobrze przemy$lane i stanowia przydatne rozszerzenie mozliwosci multimetru. B
Jos Verstraten
REKLAMA
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KickStart

Czesc¢ 8: mozliwosci konwersji cyfrowo-
-analogowej w mikrokontrolerach

Nasza seria publikacji KickStart ma na celu poinformowac¢ Czytelnikéw o sposobach wykorzystania tatwo do-
stepnych, niedrogich komponentéw i modutéw, do rozwiazania wielu probleméw konstrukcyjnych w mozliwie
krotkim czasie. Kazdy z przyktadowych projektow mozna zrealizowac¢ w ciagu kilku godzin, przy uzyciu goto-
wych komponentow. Oprocz krotkiego objasnienia podstawowych zagadnien technicznych, seria ta zawiera
przyktady i opisy réznorodnych rozwigzan wraz z informacjami na temat mozliwosci ich rozbudowy i dostoso-

wania do wtasnych potrzeb.

W 6smej czesci publikacji KickStart omé-
wione sg sposoby tworzenia i wykorzystania
wyjé¢ analogowych w ukiadach opartych
na prostych mikrokontrolerach.

Przetworniki analogowo-cyfrowe
i cyfrowo-analogowe (odpowiednio ADC
i DAC) zapewniaja mozliwo$¢ polaczenia
cyfrowego $wiata mikrokontroleréw z ze-
wnetrznym $wiatem analogowym. Wigkszo§¢
mikrokontroleré6w zawiera wbudowane
uklady ADC, niestety, nie mozna tego po-
wiedzie¢ o ich odpowiednikach DAC. Jest
to przedstawione w tabelach 11 2, w ktérych
poréwnane zostaly wlasciwo$ci przetworni-
kéw ADC/DAC wbudowanych w trzy najpo-
pularniejsze moduly z mikrokontrolerami.

Zastosowanie techniki PWM

Jak wynika z tabeli 2, wiekszo$¢ ta-
nich mikrokontroler6w nie zawiera prze-
twornika cyfrowo-analogowego. Zamiast
tego stosowane sg uklady oparte na tech-
nice PWM, gdzie $rednia warto$¢ ciggu

Rysunek 1. W przeciwieristwie do modutéw Rasp-
berry Pi Pico i Arduino Uno, ptytka rozwojowa
ESP32 NodeMCU oferuje mozliwo$¢ skorzystania
z dwéch wewnetrznych przetwornikéw cyfrowo-
-analogowych. Niestety, zapewniaja one tylko
8-bitowa rozdzielczos¢, wiec mozliwe jest uzyska-
nie tylko 256 pozioméw napiecia wyjsciowego
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impulséw prostokatnych stanowi analogowsg
reprezentacje napiecia wyjsciowego. Proces
ten zilustrowany jest na rysunku 2.

Modut

Wewnetrzny przetwornik ADC

Na rysunku 2a przedstawiony jest przebieg
prostokatny o wspélczynniku wypelnienia
réwnym 50%. Srednia wartos¢ tego przebiegu

Arduino Nano

Szesc¢ 10-bitowych kanatéw ADC.
Napiecia wejsciowe moga wyno-
sicod0do5V.

Wejscia ADC sa oznaczone
na ptytce jako A0 do A5.

ESP32 NodeMCU
(rysunek 1)

Max. osiemnascie 12-bitowych
kanatéw ADC. Zakres pomiarowy
jest ograniczony przez wewnetrz-
ne napiecie referencyjne réwne
1,1 V. Wieksze napigcia moga

by¢ mierzone z uzyciem dzielni-
kéw wejsciowych.

Rozdzielczo$¢ ADC jest konfi-
gurowalna (typowe wartosci

t0 9, 10, 11 12 bitéw). Niektore
ptytki maja ograniczona liczbe
dostepnych pinéw ADC. ADC2 nie
moze by¢ uzywany jednoczesnie
z Wi-Fi.

Raspberry Pi Pico

Cztery 12-bitowe kanaty ADC. Na-
piecia wejsciowe musza miesci¢
sie w zakresie od 0 do 3,3 V.

Jeden kanat ADC jest wykorzysty-
wany przez wewnetrzny czujnik
temperatury. Trzy pozostate wej-
$cia ADC s3 dostepne na GPI026,
GP1027 i GP1028.

Wewnetrzny przetwornik DAC

Arduino Nano

Brak wbudowanego przetwornika
cyfrowo-analogowego, jednak
mozna postuzy¢ sie technika
PWM. Maksymalne napiecie wyj-
$ciowe wynosi 5V i zmienia sie

z 8-bitowa rozdzielczoscia.

Do generacji sygnatéw PWM
przeznaczone sa piny cyfrowe
1/0:3,5,6,9,10i 11 (na ptytce
oznaczone symbolem ,~").

ESP32 NodeMCU
(rysunek 1)

Dwa wbudowane 8-bitowe prze-
tworniki cyfrowo-analogowe z na-
pieciem wyjSciowym w zakresie
od0do33V.

Do obstugi przetwornikéw DAC
przeznaczone s piny GPIO 25
i 26.

Raspberry Pi Pico

Brak wbudowanego przetwornika
cyfrowo-analogowego, jednak
mozna postuzy¢ sie technika
PWM. Maksymalne napiecie wyj-
sciowe wynosi 3,3 V i zmienia sie
z 16-bitowa rozdzielczoscia.

Dostepnych jest 16 kanatéw wyj-
sciowych PWM jednoczesnie;
kazdy pin GPIO moze zostac
wykorzystany jako wyjscie PWM
(patrz tekst).
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bedzie wynosi¢ doktadnie 50% jego wartoéci szczytowej. Na ry-
sunku 2b przedstawiony jest przebieg prostokatny o wspéiczynniku
wypelnienia réwnym 25% i warto$ci §redniej réwnej 25% jego war-
tosci szczytowej. Na podobnej zasadzie przebieg pokazany na ry-
sunku 2c¢ bedzie mial warto$¢ srednig réwng 75% jego wartoSci
szczytowej. Prowadzi to do konkluzji, ze zmieniajac wspétczynnik
wypelnienia impulséw prostokatnych mozna wytwarzac przebieg
analogowy, mieszczacy si¢ w zakresie od zera do wartosci szczytowej
tych impulséw.

Technika PWM jest uzyteczna dla niekrytycznych aplikacji
imoze by¢ latwo zastosowana w urzadzeniach opartych na prostych
mikrokontrolerach, nie zawierajacych przetwornikéw cyfrowo-
-analogowych. Wszystkim, co jest wymagane do realizacji tego po-
mystu jest gar§¢ dodatkowych komponentéw, ktére usrednig sygnat
wyj$ciowy, jak pokazano na rysunku 3.

Na rysunku 3 elementy R1 i C1 tworzg prosty filtr dolnoprzepu-
stowy za$ uktad IC1 pelni role bufora o jednostkowym wzmocnieniu,
o wysokiej impedancji wejsciowej, zdolnego do tolerowania relatywnie
niskiej rezystancji obciazajacej jego wyjscie. Cigg zmodulowanych
impulséw pobierany z wyjscia GP16 modulu Raspberry Pi Pico ma
amplitude réwna 3,3 V, stad napigcie wyjsciowe na pinie 6 ukladu
IC1 moze zmienia¢ sie w zakresie od 0 do 3,3 V.

Analogowe napiecie wyjsciowe w ukladzie przedstawionym
na rysunku 3 mozna latwo regulowaé za pomocg zaledwie kilku
wierszy kodu w jezyku Python. Na przyktad ponizszy kod wygeneruje
analogowe napiecie wyjSciowe réwne 1 V:

from machine 1dimport Pin, PWM
# import from the library module
out_pin = PWM(Pin(16)) # use GP16 for PWM
out_pin.freq(100000) # set the PWM frequency to 100kHz
out_pin.duty_u16(19859) # set the duty cycle for 1V output
Ostatnie trzy linie kodu mozna skondensowaé¢ do pojedynczej
instrukcji w nastepujacy sposéb:
out_pin = PWM(Pin(16), freqg=100000,

duty=19859) # GP16,

100kHz, 1V

Nalezy zauwazy¢, ze wspélczynnik wypelnienia ciggu impul-
sOw jest reprezentowany przez liczbe calkowita (n), mieszczacy sie
w zakresie od 0 do 65535, gdzie warto$¢ 65535 oznacza maksymalny
mozliwy do uzyskania wspé6lczynnik wypelnienia — réwny 100%.

Ponizszy wzér moze by¢ uzyty do okreslenia wymaganej wartosci
wsp6lczynnika wypelnienia dla funkcji out_pin.duty_u16(n):

n = Vi X 19859

Maksymalne napiecie wyjsciowe z uktadu przedstawionego nary-
sunku 3 jest réwne 3,3 V i w praktyce moze si¢ okazac¢ zbyt niskie.
Problem ten mozna tatwo rozwigzac, stosujac bufor o wzmocnieniu
wiekszym od jednodci, jak pokazano na rysunku 4. Uktad ten
moze wytwarzaé napiecie wyjsciowe o warto$ci dochodzacej do 6 V.

W ukladzie przedstawionym na rysunku 4, majacym wzmocnienie
réwne 2, wsp6lczynnik wypelnienia dla zadanego napigcia wyjscio-
wego mozna obliczy¢ ze wzoru:

n = Vo X 9930

W wigkszosci przypadkéw, by utatwic sobie prace, mozna stosowac

warto$¢ przyblizong wynikajaca ze wzoru:
n ~ Vo X 10000

Na przyklad napiecie wyjsciowe réwne 2,5 V bedzie wynika¢ z war-

to$ci n=25000, napigcie wyjsciowe réwne 5 V z warto$ci n=50000 itd.
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Na tej zasadzie ponizszy wiersz kodu wygeneruje analogowe
napiecie wyjSciowe réwne 4,5 V:

out_pin = PWM(Pin(16), freq=100000, duty=45000) # GP16,
100kHz, 4.5V

Wyjscie analogowe w modutach Arduino

W module Arduino Uno piny 3, 5, 6,9, 101 11 sg dostepne dla funkcji
analogWrite() uzywanej do generowania ciggu impulséw z modu-
lacja PWM, a tym samym do tworzenia analogowego sygnatu wyj-
$ciowego. W tym miejscu warto zauwazyc¢, ze funkcja analogWrite()
dziata w taki sam sposéb jak funkcja out_pin.duty_ui6 w module
Raspberry Pi. W obu przypadkach nie istnieje zaden rejestr DAC,
do ktérego mozna wpisa¢ zadang warto$¢ napiecia wyjsciowego,
a jedynie okreslana jest warto$¢ wspélczynnika wypelnienia, ktéra
bedzie stosowana podczas generowania ciggu zmodulowanych impul-
séw. Warto pamietac, ze czestotliwo$é powtarzania impulséw (PRF)
w module Arduino Uno jest niska i dla pinéw 3, 9, 10 i 11 wynosi
okolo 490 Hz a dla pin6éw 5 i 6 wzrasta do okolo 980 Hz.

Wartosci, ktére mogg by¢ uzyte w funkcji analogWrite() muszag
miescic sie w zakresie od 0 do 255, co wynika z kodowania o§mio-
bitowego. Zatem maksymalne napigcie wyjsciowe, odpowiadajace
wspéltczynnikowi wypelnienia réwnemu 100% powstanie w wyniku
wykonania funkcji analogWrite(255). Polowa pelnego przedziatu
zmian napiecia wyjSciowego bedzie osiggana przy wspélczynniku wy-
pelnienia réwnym 50%, czyli po wykonaniu funkcji analogWrite(128).

W przypadku zasilania modutu Arduino Uno napigciem o war-
tosci 5 V, maksymalne i polowiczne napigcie wyj$ciowe wyniesie
odpowiednio 5 Vi 2,5 V. Napiecie to moze sig zmienia¢ w zakresie
od 0 Vdo 5V w 256 krokach, po okolo 20 mV kazdy.

Dla przykladu, przyjmijmy, ze konieczne jest wytworzenie ana-
logowego napiecia wyjsciowego o wartosci 4,5 V. Podobnie jak po-
przednio, najpierw nalezy okresli¢ wymagang warto$¢ n dla funkcji
analogWrite(). Mozna to obliczy¢ na podstawie zaleznosci:

n = Vo X 51

Tak wiec dla uzyskania napiecia wyjsciowego o wartosci 4,5 V ko-
nieczne jest wykonanie funkcji: analogWrite(230).

Stosowanie modulacji PWM moze by¢ optacalne dla wielu prostych
aplikacji wymagajacych konwersji cyfrowo-analogowej, ale technika
ta ma sporo ograniczen, w tym stosunkowo niska rozdzielczos¢ bi-
towa, dlugi czas ustalania sig napiecia wyjSciowego, niskg sprawnosé
energetyczna, wytwarzanie niepozadanych zakiécen oraz potrzebe
stosowania uktadéw usredniajacych i filtrujacych przebieg wyjsciowy.
Jesli jako odniesienie dla tak zbudowanego przetwornika stosowane
jest napiecie zasilajagce modut Arduino Uno, wynik przetwarzania
jest obarczony dodatkowym bledem.

W rezultacie, czesto lepiej jest podlaczy¢ specjalistyczny modut
przetwornika cyfrowo-analogowego do mikrokontrolera hosta za po-
mocg magistrali I2C lub SPI (ta ostatnia jest bardziej odpowiednia
dla aplikacji o duzej predkosci dziatania).

Zanim przejdziemy dalej, warto zdefiniowa¢ niektére terminy
zwigzane z przetwornikami cyfrowo-analogowymi oraz wyjasnic¢
wazny zwigzek miedzy rozdzielczoscig a liczba bitéw wykorzysty-
wanych w procesie konwers;ji.

Rozdzielczos¢ przetwornika DAC

Rozdzielczos¢ przetwornika cyfrowo-analogowego mozna okresli¢
jako najmniejszy przyrost napigcia wyjéciowego, jaki przetwornik
moze wytworzy¢. Ta niewielka zmiana napigcia wynika ze zmiany
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Tabela 3. Rozdzielczo$¢ przetwornika
cyfrowo-analogowego

Przybli-
Zona roz-
Liczba bitéw | Liczba krokéw Z.akres' . dZ|el‘czqsc dia
zmiennosci napiecia od-
niesienia réw-
nego5V
8 28 =256 0 do 255 20 mV
10 210 = 1024 0 do 1023 5mV
12 212 = 4096 0 do 4095 1,2 mV
14 214 = 16384 0 do 16383 0,3 mV
16 216 = 65536 0 do 65535 0,08 mV

najmniej znaczacego bitu (LSB) danych, wysytanych do przetwor-
nika cyfrowo-analogowego. Alternatywnym sposobem wyrazenia
rozdzielczoéci przetwornika cyfrowo-analogowego jest liczba bi-
téw wykorzystywanych w procesie konwersji. Wraz z jej wzrostem
wysoko$¢ schodkéw w napieciu wyjsciowym maleje. Te wartosé
mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Vieg
Vstep = ;

gdzie V_,jest napigciem odniesienia dla przetwornika cyfrowo-ana-

logowego (czesto 3,3 V lub 5 V), a n jest liczbg bitéw. Przyktadowo,

o$miobitowy przetwornik cyfrowo-analogowy z napieciem odniesienia

rownym 5 V bedzie wykazywal przyrosty napiecia wyjsciowego réwne:
= 2= = 0,01953V = 19,53mV

Vitep = 25—3 256
Wraz ze wzrostem liczby bitéw wzrasta liczba krok6w konwersji
i zmniejsza sig rozmiar pojedynczych przyrostéw, jak pokazano
w tabeli 3.
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Rysunek 2. Generowanie przebiegu analogowego z uzyciem techniki PWM
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Liniowos$¢ przetwornika cyfrowo-analogowego

Liniowos¢ jest definiowana jako maksymalne dopuszczalne odchylenie
od linii prostej, narysowanej na wykresie miedzy punktem 0 V a punktem
okreslajacym maksymalne pelnoskalowe napiecie wyjsciowe przetwor-
nika cyfrowo-analogowego. Liniowo$¢ moze by¢ wyrazona w procen-
tach lub jako utamek wartosci odpowiadajgcej LSB. Nalezy pamietac,
ze liniowo$¢ przetwornika cyfrowo-analogowego moze by¢ znacznie
zmniejszona dla bardzo niskich (bliskich zeru) lub bardzo wysokich
(bliskich petnej skali) wartoéci napiecia wyjsciowego.

Czas ustalania napiecia wyjsciowego
przetwornika cyfrowo-analogowego

Wyijscie analogowe przetwornika cyfrowo-analogowego nie
moze natychmiast zareagowac na zmiang danych na wejsciu cy-
frowym. Opéznienie reakcji jest okreslane jako czas potrzebny
do osiggniecia nowej wartosci napiecia wyjsciowego. Jak mozna sie
spodziewaé — najgorszym przypadkiem jest czas niezbedny do osiag-
niecia petnoskalowej zmiany od zera do wartosci maksymalnej (lub
odwrotnie) napiecia wyjsciowego.

Dziatanie przetwornika cyfrowo-analogowego

Prosty uktad przetwornika cyfrowo-analogowego zostat pokazany
narysunku 5a. Wykorzystuje on zestaw binarnie wazonych rezysto-
réw, decydujacych o wzmocnieniu sumujacego wzmacniacza opera-
cyjnego (IC2). Czterobitowy zatrzask (IC1) stuzy do przechowywania
binarnych danych wejsciowych podczas trwania konwersji. Nalezy
pamietac, ze pokazany na rysunku wzmacniacz operacyjny pracuje
w trybie odwracajacym, dlatego analogowe napiecie na jego wyjsciu
bedzie spadalo ponizej zera wraz ze wzrostem binarnej warto$ci
wejsciowej. Z tego powodu czesto stosowany jest drugi, odwracajgcy
wzmacniacz operacyjny (IC3).

Wzmocnienie napieciowe uktadu IC2 dla poszczegélnych wyjscé
ukladu IC1 wynosi odpowiednio: -1 dla bitu 3 (MSB), -0,5 dla bitu 2,
-0,25 dla bitu 1 i -0,125 dla bitu 0 (LSB).
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Rysunek 3. Uzyskiwanie analogowego przebiegu wyj$ciowego z uzyciem
Raspberry Pi Pico
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Rysunek 4. Zwigkszenie zakresu zmian napigcia wyjsciowego uktadu z rysun-
ku3
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Jesli poziomy napie¢ na wyjsciach czterobitowego zatrzasku da-
nych (IC1) przyjmujg dokladnie wartosci 0 Vi 5V, i sg definiowane
wprost, to znaczy stan logiczny 1 odpowiada napieciu 5 V, a stan
logiczny 0 odpowiada napieciu 0 V, napiecie wyjéciowe przetwornika
mozna okresli¢ przez sumowanie przyrostow napiecia, generowanych
przez kazdy z bitéw warto$ci wejéciowej z osobna.

Jesli stosowany jest wzmacniacz odwracajacy (IC3), wartos$é
napiecia na jego wyjéciu bedzie dodatnia i mozna ja obliczy¢ przez
sumowanie odpowiednich przyrostéw napiecia dla kazdego z o§miu
mozliwych stanéw wejsciowych. Na przyklad, dla binarnej wartosci
wejSciowej réwnej 1010, napiecie na wyjsciu uktadu IC3 wyniesie:
Vout = (1 % 5) + (0,5 x 0) + (0,25 x 5) + (0,125 x 0) =

, 25V

Podobnie dla maksymalnej binarnej wartosci wejsciowej réwnej
1111 napiecie na wyjsciu ukladu IC3 wyniesie:

Vour = (1 % 5) + (0,5 x 5) + (0,25 x 5) + (0,125 x 5) =
)

W tym prostym, czterobitowym przetworniku cyfrowo-analogo-
wym wystepuje tylko szesnascie pozioméw napigcia wyjsciowego:
od 0 Vdo 9,375 V, w krokach co 0,625 V.

Ulepszony, binarnie wazony przetwornik cyfrowo-analogowy
pokazano na rysunku 5b. Uktad ten dziala na podobnej zasadzie jak
pokazany na rysunku 5a, jednak zamiast czterobitowego zatrzasku
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Rysunek 5. Uktady drabinek rezystancyjnych w przetwornikach
cyfrowo-analogowych
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Rysunek 7. Uzycie filtra dolnoprzepusto-

wego w przetworniku cyfrowo-analogowym

W tym przypadku

wymagane jest uzycie tylko dwéch rodzajéw rezystoréw. Ich wyko-

nanie w ukladzie scalonym jest znacznie latwiejsze niz w przypadku

zestawu precyzyjnych rezystor6w o warto$ciach wazonych binarnie.
Na rysunku 6 pokazany jest spos6b wytwarzania zmiennego prze-

biegu analogowego przez uklad przetwornika cyfrowo-analogo-

wego zrysunku 5. Schodkowy ksztalt przebiegu wyjsciowego widoczny

na rysunku 6b jest niepozadany w wiekszosci zastosowan, ale
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Rysunek 8. Podtaczanie zewnetrznego przetwornika cyfrowo-analogowego do mikrokontrolera
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Rysunek 10. Uproszczona architektura uktadow wewnetrznych uktadu MCP4725
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Rysunek 11. Prosty buforowany przetwornik cyfrowo-analogowy z uktadem MCP4725 z dodatnim napie-
ciem wyjsciowym
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Rysunek 12. Uzycie menedzera bibliotek Arduino do zlokalizowania i zainstalowania biblioteki obstugu-
jacej uktad MCP4725
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Rysunek 9. Tani modut przetwornika cyfrowo-
-analogowego oparty na uktadzie MCP4725

mozna temu zaradzi¢, stosujac odpowiednio
zaprojektowany filtr dolnoprzepustowy, jak
to pokazano na rysunku 7.

Narysunku 8 pokazano sposéb podlgczenia
zewnetrznego przetwornika cyfrowo-analo-
gowego do mikrokontrolera. Interfejs tgczacy
te uktady moze by¢ oparty na magistrali I2C
lub na szybszej magistrali SPI. Wigkszos¢
wsp6lczesnych mikrokontroleréw obstuguje
oba te systemy transmisji danych.

Praktyczny uktad
z zewnetrznym przetwornikiem
cyfrowo-analogowym

Na szcze$cie, tatwo jest podiaczyé prze-
twornik DAC do dowolnej, popularnej
plytki z mikrokontrolerem, w tym do mo-
dutéw Arduino lub Raspberry Pi Pico, ktére
poznalismy wczeéniej. Przyktadowo, moz-
liwe jest uzycie niedrogiego modutu DAC,
opartego na uktadzie scalonym MCP4725
firmy Microchip (rysunek 9). Ten bardzo
dokladny, jednokanalowy, 12-bitowy prze-
twornik cyfrowo-analogowy z buforowa-
nym wyjéciem zawiera nieulotng pamie¢,
w ktérej mozna zapisa¢ dane rozruchowe.
Wbudowany w uktad precyzyjny wzmac-
niacz wyj$ciowy pozwala na wykorzysta-
nie pelnego zakresu (rail-to-rail) napigcia
wyjéciowego. Uktad zawiera interfejs szere-
gowy kompatybilny z magistralg I2C, ktéry
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Rysunek 13. Narastajacy przebieg schodkowy
wygenerowany przez uktad z rysunku 11 z uzyciem
kodu z listingu 1
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Tabela 4. Zmierzone napiecia wyjsciowe dla uktadu

z rysunku 10
Kod binarny | Szesnastkowy Dziesietny Wyjscie
(podstawa 2) | (podstawa 16) | (podstawa 10) | napiecie (V)
000000000000 000 0 0
000000000001 001 1 0,00122
000000000010 002 2 0,00244
000000000011 003 3 0,00366
000000000100 004 4 0,00488
001100110010 332 818 0,99854
001100110011 333 819 1,00000
001100110100 334 820 1,00098
111111111101 FFD 4093 4,99634
111111111110 FFE 4094 4,99756
1M1 FFF 4095 4,99878

moze pracowac w trybie standardowym (100 kHz), szybkim (400 kHz)
lub bardzo szybkim (3,4 MHz).

Uproszczona architektura wewnetrzna ukladu MCP4725 przed-
stawiona jest na rysunku 10. W wewnetrznej nieulotnej pamiegci
zachowywane sg dane z wej$cia cyfrowego obecne w momencie
wylaczania zasilania uktadu, a wczesniej ustawione napiecie wyj-
$ciowe pojawi sig natychmiast po ponownym wiaczeniu zasilania
przetwornika. Pin (A0) moze przyjmowac stan wysoki lub niski, aby
ulatwi¢ wybér jednego z dwéch adreséw ukladu na magistrali I2C.

Na rysunku 11 przedstawiony zostat schemat prostego uktadu aplika-
cyjnego, skladajacego sie z 12-bitowego przetwornika MCP4725 z buforo-
wanym wyjsciem, polaczonego z modulem Arduino. Napigcie wyjsciowe
uktadu IC1 mozna ustawi¢ w zakresie od 0 do 5 V w 4096 krokach,
co 1,22 mV. Warto zauwazy¢, ze chip MCP4725 wykorzystuje dodatnie
napiecie zasilajace (V) jako napigcie odniesienia. Jest to wygodne, ale
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Rysunek 14. Buforowany przetwornik cyfrowo-analogowy MCP4725 z wyj-
$ciem ujemnym

zmusza do zachowania wysokiej stabilnosci zasilania i zagwarantowania,
ze bedzie ono wolne od zaklécen. Wymagane jest uzycie precyzyjnego re-
gulatora i odpowiednio dobranych kondensatoréw filtrujacych, w celu
zmniejszenia szumoéw i tetnienn w obwodzie zasilania.

Programowanie uktadu MCP4725

Gotowe moduly biblioteczne sprawiajg, ze programowanie prze-
twornika cyfrowo-analogowego MCP4725 jest bardzo tatwe. Przed
wprowadzeniem i przetestowaniem wlasnego kodu nalezy zloka-
lizowac¢ i zainstalowa¢ wymagany plik biblioteczny (rysunek 12).
W celu sprawdzenia dokladnosci i liniowosci pracy przetwornika
DAG, uklad przedstawiony na rysunku 11 zostat przetestowany po-
przez wyslanie serii danych wejsciowych, w zakresie od 0 do 4095,
i dokonanie pomiaréw napiecia wyjSciowego za pomoca doktad-
nego woltomierza. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Listing 1 to kompletny kod Zr6dlowy, wymagany do wygenerowania
prostego przebiegu schodkowego, w oparciu o uklad z rysunku 11.
Generowane sg napiecia w zakresie od 0 V.do 5 V w szesciu krokach,
w okresie 24 sekund, jak pokazano na rysunku 13. Nalezy zauwa-
zy¢, ze informacja o wartosci aktualnie generowanego napigcia
jest przesylana z powrotem do komputera hosta za pomocg funkcji
obstugujacej terminal szeregowy.

Listing 1. Kod generujacy narastajacy przebieg
schodkowy

// Generator narastajacego przebiegu schodkowego

// ® do 5 V w krokach co 1 V przy uzyciu MCP4725

// Biblioteka MCP4725 Roba Tillaarta jest dostepna pod
// adresem: https://github.com/RobTillaart/MSP4725

#include ,Wire.h”
#include ,,MCP4725.h”

// Wymagane biblioteki

MCP4725 MCP(®x60); // Moze byé ex62 lub ©x63

void setup()
{

Serial.begin(115200);
Serial.println(,® do 5 V w krokach co 1 V:”);
MCP.begin();
MCP . powerOnWakeUp () ;
MCP.setValue(®);
}

void loop()
{

for (uinti6_t i = 0; 1 < 6; i++)
{
// Kroki narastajace
Serial.print(i);
Serial.println(,V”);
MCP.setValue(i * 819);
delay (4000); // 4 s opbdznienia miedzy krokami

Listing 2. Kod generujacy opadajacy przebieg schodkowy

// Generator opadajacego przebiegu schodkowego

// od ® do -5 V w krokach co -1 V przy uzyciu MCP4725
// Biblioteka MCP4725 Roba Tillaarta jest dostepna pod
// adresem: https://github.com/RobTillaart/MSP4725

#include ,Wire.h”
#include ,,MCP4725.h”

// Wymagane biblioteki

MCP4725 MCP(8x60); // Moze byé ex62 lub ©x63

void setup()

Serial.begin(115200);
Serial.println(,® do -5 V w krokach co 1 V:”);
MCP.begin();
MCP. powerOnWakeUp () ;
MCP.setValue(®);
}

void loop()

for (uintil6_t i = 0; 1 < 635 i++)
{
// Kroki opadajace
Serial.print(i);
Serial.println(, V”);
MCP.setValue(4695 - (i * 819));
delay (4000); // 4 s opdzinienia miedzy krokami
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Rysunek 15. Opadajacy przebieg schodkowy
wygenerowany przez uktad z rysunku 12 z uzyciem
kodu z listingu 2

Wytwarzanie ujemnych napig¢
wyjsciowych

Jesli wymagane jest uzyskanie ujemnych
napie¢ wyjsciowych, uklad mozna latwo
zmodyfikowaé —jak pokazano na rysunku 14.
Wymagany kod Zrédlowy jest pokazany
na listingu 2. Przetwornik generuje napie-
cia w zakresie od 0 V do -5 V w szesciu
krokach, w okresie 24 sekund, jak pokazano
na rysunku 15. Podobnie jak w przypadku
poprzedniego listingu — informacja o war-
tosci aktualnie generowanego napiecia jest
przesylana z powrotem do komputera ho-
sta za pomocg funkcji obstugujacej terminal
SZEeregowy.

Uktad z dwoma wyj$ciami

Jesli wymagane jest jednoczesne wytwarza-
nie zar6wno dodatniego, jak i ujemnego na-
piecia wyjsciowego, mozna zastosowaé uklad
pokazany na rysunku 16. W tym przypadku
wzmacniacz operacyjny IC1 dziala jako in-
werter o jednostkowym wzmocnieniu (na-
lezy pamietaé, ze w tym ukladzie wyjscie
dostarczajace dodatnie napiecia pozostaje
niebuforowane).

Zwiekszenie obcigzalnosci
pradowej

W prostych uktadach pokazanych
na rysunku 11 i 14, natezenie pradu wyj-
$ciowego dostarczanego do obcigzenia po-
winno by¢ ograniczone do 20 mA. W razie
potrzeby mozna zwiekszy¢ wydajnosc
pradowg uktadu przez dodanie wtérni-
kéw emiterowych, jak pokazano na ry-
sunku 17 i rysunku 18. Oba zmodyfikowane
uktady maja obcigzalno$é réwng okoto
0,25 A. W przypadku pradéw obcigzenia
przekraczajacych 100 mA moze byé wy-
magane uzycie malego radiatora.

Zwiekszanie zakresu zmian
napiecia wyjsciowego

Jesli wymagane jest uzyskanie napig-
cia wyjSciowego przekraczajacego 5 V,
mozna zastosowaé stopien buforujacy
o wzmocnieniu wiekszym od jednosci,
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Rysunek 16.
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Rysunek 17. Przetwornik cyfrowo-analogowy ze zwigkszona obciazalnoscia wyjscia, dostarczajacy
napiecie dodatnie
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Rysunek 18. Przetwornik cyfrowo-analogowy ze zwiekszona obcigzalnoscia wyjscia, dostarczajacy
napiecie ujemne
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Rysunek 19. Fragment uktadu niskonapieciowego zasilacza sterowanego cyfrowo o obcigzalnosci 0,25 A,

skonstruowanego przez Autora
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Rysunek 20. Oznaczenia konicéwek elementéw pé6tprzewodnikowych
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Temat

Zrédto

Uwagi

PWM

Wprowadzenie do PWM: https://bit.ly/pe-aug22-pwm
Ta nota aplikacyjna firmy Texas Instruments opisuje metode wykorzystania PWM jako
przetwornika cyfrowo-analogowego w cyfrowych procesorach owych, ponadto zawie-

Strona zawiera linki do wielu
praktycznych projektéw wyko-

ra szczeg6towe objasnienia dotyczace projektowania filtréw analogowych

rzystujacych technike PWM

MCP4725 DAC sem: https://bit.ly/pe-aug22-mcp

https://bit.ly/pe-aug22-best

Note katalogowg MCP4725 mozna pobrac ze strony internetowej Microchip pod adre-

Przydatny przewodnik po MCP4725 mozna pobra¢ ze strony internetowej:

http:/ /bit.ly/pe-apr21-ks2-7

Publikacja Electronics Teach-In 8 wydawnictwa PE/Electron Publishing:

https://bit.ly/pe-dec21-ard2

Arduino Wszechstronny przewodnik po Arduino - ta popularna seria publikacji opisuje sprzet
i oprogramowanie, a takze zawiera opis szeregu praktycznych projektéw na réznych
poziomach ztozonosci
Arduino IDE Zintegrowane $rodowisko programistyczne (IDE) Arduino mozna pobrac¢ ze strony: Istniejg wersje dla syste-

mow Windows, Linux i macOS

Raspberry Pi Pico

sty Simona Monka

Oficjalnym przewodnikiem po Raspberry Pi Pico jest Get Started with

Micropython on Raspberry Pi Pico autorstwa Garetha Halfacre’a i Bena Everarda
(ISBN 978-1-912-04786-4). Zawiera opisy prostych projektéw dla poczatkujacych
Programming the Pico - Learn Coding and Electronics with the Raspberry Pi

Pico (ISBN 979-8-464-88217-1) to doskonata ksigzka autorstwa szanowanego specjali-

Te dwie ksiazki sa przeznaczo-
ne dla poczatkujacych elek-
tronikéw, majacych niewielka
wiedze na temat elektroniki

i programowania

pokazany na rysunku 19. Uklad ten jest fragmentem cyfrowo ste-
rowanego zasilacza niskonapigciowego, skonstruowanego przez
Autora tej publikacji. Nalezy zwr6ci¢ uwage na uzycie szyn zasila-
jacych o napigciach +12 Vi-12 V. Dodatnia szyna powinna mie¢
obcigzalno$é okolo 1 A, a ujemna okoto 100 mA. Oznaczenia kon-
cowek elementéw pélprzewodnikowych pokazano na rysunku 20.

Idac dalej
W tabeli 5 wyszczeg6lnione zostaly materialy zrédlowe (ksigzkiilinki
internetowe), ktére utatwia zrozumienie sposobow korzystania z techniki
PWM oraz konwencjonalnych uktadéw DAC. Tabela zawiera takze linki
do stron i not katalogowych producent6w uktadéw scalonych. B
Mike Tooley

J

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, sierpient 2022 (www.epemag3.com)

REKLAMA

PRENUMERATA EdWU+

Rozpocznij przygode z elektronika! Poznaj podstawy
elektroniki z prenumerata ,,Elektroniki dla Wszystkich”
wraz z zestawem Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE)

Na PKE sktada sie zestaw edukacyjny EDW A09 KPL,
w ktérym znajdziesz:

1. Projekt - samodzielnie uruchamiany uktad
elektroniczny. Wszystkie uktady sa montowane
na dotaczonej ptytce stykowej, do ktérej wktada sie
,Nozki” elementéw na wecisk,

2. Pendrive z wyktadami i materiatami
multimedialnymi kursu PKE,

3. Zasilacz ptytek stykowych AVT3072 C,

4, Zasilacz impulsowy 12V, 1,4 A.

Cena prenumeraty EdW+PKE wynosi 280,90 zt.
Zamodwienia na prenumerate w ofercie EdW+
mozesz ztozy¢ na stronie
www.UlubionyKiosk.pl
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Ekscytacje Maxa

Migajace diody LED i slin

5§

iacy sie inzynierowie (21)

Otacza mnie wir dziwnych, a nierzadko cudownych, wydarzen. Na przyktad czesto otrzymuje pytania doty-
czace moich projektow, takie jak: ,,Co cie u licha opetato, zeby to wymysli¢?” Zupetnie jakbym styszat wtedy
gtos mojej matki, dzwoniacy mi w uszach tak wyraznie, jakby byta ze mna w pokoju. Mame zastapita obecnie
moja zona - Gina Wspaniata... No coz, jesli jestes zainteresowany odpowiedzia na powyzsze pytanie, z przyjem-
noscia przyjmiesz do wiadomosci, ze niedawno przeprowadzono ze mna wywiad w specjalnej edycji Fish Fry:
Makers Today! prowadzonym przez - jedyna w swoim rodzaju - Amelie Dalton (https://bit.ly/3C6bliS).

Czy zwracaliscie kiedykolwiek uwage na skorowidze (indeksy)
w ksigzkach technicznych? Nie wiem jak Wy, ale ja uwazam, zZe nie-
zwykle frustrujgce jest, kiedy szukamy czego$ i siggamy do odpo-
wiedniej ksigzki, ale w skorowidzu nie udaje nam sie tego czego$
znalez¢. Powdd, dla ktérego o tym wspominam, jest taki, ze akurat
w czasie pisania tego tekstu trzech moich kolegéw — Adam Taylor, Dan
Binnun i Saket Srivistava — ukonczyto pisanie ksigzki zatytutowane;j
»A Hands-On Guide to Designing Embedded Systems” (,Poradnik
projektowania systeméw wbudowanych”; przypis redaktora); patrz
https://bit.ly/3hnu9lf. Byli tak mili, ze wystali mi wczesng wersje
ksigzki w formacie PDF do przejrzenia. Zanim zaczalem sie w nig
zaglebia¢, przewertowalem pobieznie catly tekst, a mojg uwage przy-
kut skorowidz, ktérego jedyna tresciag byl zapis ,Tutaj znajduje sig
skorowidz”. Spedzam ogromng ilo§¢ czasu na recznym tworzeniu
skorowidzéw do moich wlasnych ksigzek, zostalem wiec niejako zmu-
szony do napisania artykutu na ten temat: ,Just Call Me an Indexing
Fool” (,Mam fiola na punkcie skorowidzéw”; przypis redaktora); patrz
https://bit.ly/3C0prba.

Wilasnie rozmawialem z Mattem Pulzerem, ktdry jest znakomitym
redaktorem i wydawcg miesiecznika Practical Electronics. Matt
stanowi bogate zrédlo wiedzy ezoterycznej, wigc z przyjemnoscia
dodatem do jego skarbnicy ciekawostke odnoszaca sie do wyraze-
nia ,Byla to ciemna i burzowa noc...”. Jak by¢ moze wiecie, zdanie
to zostato wykorzystane w komiksach Fistaszki autorstwa Charlesa
Schulza (https:/bit.ly/2XfgOdS). Bohater komikséw, Snoopy, napi-
sal tak wiele historii zaczynajacych sie w ten sposéb, ze otwarcia
te utworzyty w koncu wtasna ksiazke (https://amzn.to/3C5XV]9). Ten
przykltad kwiecistego, melodramatycznego stylu pisania pochodzi
ze zdania otwierajgcego powie$¢ Paul Clifford z 1830 roku, napisang

11711

Round Dome Pan Flat Oval Hexaganol
Flat Phillips Torx Square Hexagonal Hexagonal
(Slotted) (6-lobe) (Robertson) (Allen) (External)

Rysunek 1. Przyktady réznych théw i nacieé¢ w srubach
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przez angielskiego powiesciopisarza Edwarda Bulwera-Lyttona. Zdanie
to jest tak zle, ze doprowadzilo do corocznego konkursu Bulwer-
Lytton Fiction Contest, w ktérym uczestnicy majg za zadanie napisac
okropne zdanie otwierajace najgorsza (nigdy nie napisang) powiesc.
Konkurs ten (https:/bit.ly/2Xh8bQ3) klasyfikuje osobiscie w miej-
scu tym samym, gdzie Nagrody Darwina — ktére honorujg osoby
udoskonalajgce ludzki genom poprzez... przypadkowe usunigcie sig
z tego §wiata w spektakularny sposéb (https:/bit.ly/2YNUDbON) — oraz
nagrody Ig Nobel, premiujace osiagniecia, ktére ludzi najpierw rozsmie-
szajg, lecz nastepnie zmuszajg do mysélenia (https:/bit.ly/3C4Qj9Q).

Czys Ty oszalat?

Nieraz juz wspominalem, ze jestem wielkim fanem steampunku,
czyli podgatunku science fiction, ktéry obejmuje retro-futurystyczna
technike i estetyke inspirowang wzornictwem XIX-wiecznych prze-
mystowych maszyn parowych. W wielu moich projektach uzywam
paneli czolowych i pulpitéw sterowniczych z mosigdzu oraz mosigz-
nych tacznikéw. W niektérych projektach, jak np. méj ,wiktorianski
analizator widma” albo ,zegar odliczajacy” (https:/bit.ly/3yYmypv),
ktorego zadaniem jest wy$wietlanie lat, miesigcy, dni, godzin, minut
i sekund pozostalych do obchodéw moich 100. urodzin — rozpocznag
sie one 0 11:45 brytyjskiego czasu letniego 29 maja 2057 roku (zaznacz
w kalendarzu!) - uzytem z dobrym skutkiem mosieznych nakretek zo-
tedziowych. W innych projektach stosowatem, w zaleznoéci od potrzeb,
sruby maszynowe o réznych ksztattach tba i nacieciach.

Rzecz jasna wystepuje niesamowita réznorodnosé¢ ksztattéw tbow,
a kazdy z nich moze mie¢ rézne style nacig¢, z ktérych tutaj przedsta-
wiam tylko niewielki wybér (rysunek 1). Zeby zabawa byla lepsza,
naciecia wystepuja réwniez w kombinacjach, np. Phillips + szczelinowy

Rysunek 2. Dwie pseudo-gtowy robota pokazujace rozne rodzaje efektu ,,oka”
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Rysunek 3. Mapa segmentéw modutu SMAD

albo szesciokatny + szczelinowy. Jesli chcemy i$¢ z postepem czasu
iw kwestii wygladu unika¢ anachronizmu, wybierzemy naciecia szcze-
linowe lub szesciokatne (albo zotedziowe, ktérych tutaj nie pokazano).
Prawie wszystko inne jest artefaktem XX wieku, w tym naciecia kwa-
dratowe (Robertson), wynalezione przez Petera Robertsona w 1907 roku,
naciecia sze$ciokatne (Allen), wynalezione przez Williama Allena okoto
roku 1910, nacigcia Phillips, wynalezione przez Henry’ego Phillipsa
w 1936 roku oraz §ruby Torx, wynalezione przez firme Camcar
Textron w roku 1967.

W moich projektach uzywam gtéwnie §rub zrowkiem, cho¢ nie mam
nic przeciwko §rubom z tbem imbusowym albo Robertsona, a czasem,
jesli wymaga tego okazja, nawet z tbem szeéciokatnym. Z drugiej strony
— nigdy, przenigdy nie uzyje érub krzyzakowych w zadnej z moich
steampunkowych ekstrawagancji, cho¢ uwielbiam stosowac je do za-
dan domowych.

Oczywiscie to, w jaki spos6b Wy tworzycie Wasze projekty, to wylgcz-
nie Wasza sprawa. Nie jest moja rzecza rzucac oskarzenia — zwlaszcza,
ze ramie, ktérego uzywam do rzucania, nie jest juz tak sprawne jak kie-
dys... Tym niemniej odrobina dbalosci o szczegdty nigdy nie zaszkodzi.
Na przyktad w przypadku moich dwéch pseudo-gléw robotéw, z kté-
rych kazda zawiera po dwa nasze SMAD-y (Steve and Max’s Awesome
Displays), mocuje kazdy ze SMAD-6w do panelu przedniego o§mioma
$rubami z tbem walcowym i nacieciem szesciokatnym (rysunek 2).
Malo tego — chociaz panele boczne sa przymocowane do gtéwnych
korpuséw gléw klejem na goraco, to jednak dalem do kazdego panelu
siedem $rub, co ma sprawia¢ wrazenie, ze panele sg bardziej wytrzymate
i wyrafinowane niz w rzeczywistosci.

Ostatnia uwaga na ten temat: w gtowie srebrnej SMAD ma czarng po-
wiloke i oktadziny, natomiast w czarnej glowie powtoki i oktadziny SMAD
sa koloru srebrnego (niklowane). Sruby panelu bocznego na srebrnej
glowie majg zwykly kolor stali, a ich odpowiedniki na czarnej glowicy
sg czarne. I analogicznie — §ruby mocujace srebrne SMAD-y na czarnej
glowie sg koloru stali, a éruby mocujace czarne SMAD-y na srebrnej
glowie sa czarne. W przeszlosci spgdzatem niebotyczng ilos¢ czasu
probujac znalezé czarne wersje réznych elementéw polaczeniowych.
Natomiast od niedawna, o ile nie uzywam mosiagdzu, kupuje po pro-
stu wszystko w kolorze stali, a tam, gdzie potrzebuje czego$ czarnego,
stosuje srodek Gun Blue (https:/amzn.to/391DKj6).

Naciesz oczy

W poprzednich odcinkach wspominatem o pomysle uzycia r6znych
segmentéw SMAD i koloréw do reprezentowania oczu. Na rysunku 2
widzimy dwie stosowane przeze mnie wersje. W wersji po lewej

www.elportal.pl

Left 2 SMADs (4 patterns 0-3 clockwise)

Right 2 SMADs (4 patterns 0-3 anticlockwise)

Rysunek 4. Wariacje na temat prostego efektu wiatraka

uzywam koloru niebieskiego do reprezentowania gatki ocznej i czer-
wonego dla Zrenicy; w wersji po prawej — bialego dla gatki ocznej
i czarnego dla Zrenicy. Zamierzam jeszcze wyprébowaé rézne inne
reprezentacje, m.in. z patrzeniem w lewo (zach6d), w prawo (wschéd),
w gore (p6inoc) i w doét (potudnie). Zapewne poeksperymentuje tez
z patrzeniem na péinocny zachdd, potudniowy zachéd, péinocny
wschéd i poludniowy wschéd.

A gdy oczy patrza bezposrednio przed siebie, jak na rysunku 2,
to interesujgce moze by¢ sprawdzenie, czy mozemy uzyskac jakis efekt
mrugania. Mam ,,z tylu glowy” rézne tego typu pomysly. Chetnie tez
wystucham Waszych sugestii.

Dla przypomnienia

Nasza mapa segmentéw SMAD jest pokazana na rysunku 3.
Liczby odnoszg sie¢ do pozycji diod LED w taficuchu i stosujg sie
do obu typ6éw powtoki SMAD (29-segmentowego i 45-segmento-
wego). Natomiast kombinacje liter to nazwy uzywane do identy-
fikacji segmentow tylko w wersjach 29-segmentowych.

W poprzednim odcinku (Practical Electronics, pazdziernik
2021; EAW, maj 2025), wszystkie cztery SMADy wySwietlaly
prosty efekt wiatraka, na ktéry sktadato sig osiem wzoréw (ry-
sunek 4a). Kluczowa czescig jest utworzenie tablicy zawierajacej
kombinacje diod LED, ktére chcemy zapali¢ w kazdym wzorze.
Dla zrealizowania tego efektu zdefiniowalismy NUM_PATTERNS _
IN_EFFECT jako 8 (odpowiada to faktowi, ze mamy 8 ,,szprych”,
jak na rysunku 3), a MAX _LEDS_IN_EFFECT jako 4 (w kazdej
szprysze znajduja sie dwie diody LED). Nastepnie utworzylismy
dwuwymiarowaq tablice 8-bitowych liczb catkowitych o nazwie
EffectMap(][], ktéra sklada sig z NUM_PATTERNS_IN_EFFECT
(czyli oémiu) wierszy, z ktérych kazdy zawiera MAX_LEDS_IN_
EFFECT + 1 (czyli pie¢) elementéw. Zainicjowali§my te tablice
w nastepujacy sposéb:

{

{2, 1, 17, o, o}, // BA

{4, o, 2, 18, 41}, // AA BB EA
{2, 3, 19, 0, 0}, // BC

{4, o, 4, 20, 42}, // AA BD EB
{2, 5, 21, o, O}, // BE

{4, o, 6, 22, 43}, // AA BF EC
{2, 7, 23, o, e}, // BG

{4, o, 8, 24, 44} // AA BH ED
};
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Jak pamietamy, pierwsza warto$¢ w kazdym wierszu méwi nam,
ile diod LED chcemy zapali¢ dla tego wzoru. Pozostale wartosci
w wierszu to numery tych diod. Wszelkie zera po prawej stronie
to tylko ,symbole zastepcze” (,wypelniacze” — przypis redaktora).
Mozecie sobie przypomnieé, jak to wszystko dziatato, pobierajac
program (plik CB-Oct21-05.txt) ze strony ,Practical Electronics”
z pazdziernika 2021 r. pod adresem https://bit.ly/3oouhbl.

Twoja kolej

W zeszlym miesigcu pod koniec odcinka zaprosilem Was do prze-
prowadzenia kilku wiasnych eksperymentéw myslowych. Pierwszym
znich bylo zastanowienie sig, w jaki sposéb mozemy zmodyfikowac
nasz najnowszy program, aby zawierat cztery wzory, kazdy z dwoma
ramionami ustawionymi wzgledem siebie pod katem 180°. Moje
rozwigzanie mozna znalez¢ w pliku CB-Nov21-01.txt na stronie
Practical Electronics z listopada 2021 r. pod adresem: https:/bit.
ly/3oouhbl. Aby uczynié zycie nieco bardziej interesujacym, dodatem
trzeci kolor ,,gtebokiego tla” — fioletowy (rysunek 4b), chociaz nie
wchodzilo to w zakres naszej gtéwnej misji.

Jak zaraz zobaczymy, wprowadzenie tego efektu jest bardzo
proste. Najpierw zmieniamy NUM_PATTERNS_IN_EFFECT na 4
iMAX_LEDS_IN_EFFECT na 6. Nastepnie definiujemy nowq zawar-
to$¢ naszej tablicy EffectMap[][] w nastepujacy sposéb:

{

{5,0, 1,17, 5,21, 0}, // AA+BA+BE
{6,2,18, 6,22,41,43}, // BB+BF+EA+EC
{5,0, 3,19, 7,23, 0}, // AA+BC+BG
{6,4,20, 8,24,42,44} // BD+BH+EB+ED
b

Naszym kolejnym eksperymentem mys$lowym byto zastanowienie
sig, w jaki sposéb mozemy zmodyfikowac to najnowsze wcielenie
tak, aby wzory wiatrakéw na oczach lewej glowy robota obracaty
sig zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, a wzory na oczach prawej
glowy robota — w kierunku przeciwnym (rysunek 4c).

Moje rozwigzanie mozna znalez¢ w pliku CB-Nov21-02.txt.
Szczerze méwigc, méj program co prawda dziata jak nalezy, ale wydaje
mi sig troche ,,niezgrabny” i mam podejrzenie, Ze mozna to zaimple-
mentowaé w bardziej elegancki sposéb. Moze kto$ rzuci na niego okiem
i zaproponuje jakie$ poprawki...

Odliczanie koncowe

Ostatnim postawionym przeze mnie problemem bylo zaimple-
mentowanie pewnego rodzaju licznika, ktéry uwazam za realizacje
,odliczania do przybycia kosmitéw” (miatem burzliwe dziecinstwo).
Pomyst polega na powrocie do oryginalnej wersji naszego wiatraka
z 8 wzorcami (rysunek 4a), ale z nowym ukiadem koloréw (rysu-
nek 4b i rysunek 4c).

To, co chcemy zrobi¢, to utworzy¢ program z udziatem dwoéch
lub wigcej SMAD-6w, ktéry rozpoczyna sie od wyswietlenia przez
kazdy z nich pojedynczego ramienia wiatraka skierowanego w gére.

Zaczynamy od tego, zZe najmniej znaczacy SMAD (ten po prawej)
REKLAMA

numery archiwalne prenumerata ksiazki

obraca swoje ramig zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, wykonujac
cztery pelne obroty na sekunde (pierwotnie méwitem, ze bedzie
jeden obrét na sekunde, ale efekt wyglada bardziej ekscytujaco, gdy
go przyspieszymy). Za kazdym razem, gdy to ramie powraca do pozycji
pionowej, ramie na sgsiednim module przesuwa sie o jedng pozycje.
Analogicznie, za kazdym razem, gdy ramig drugiego modutu SMAD
powraca do pozycji pionowej, ramie trzeciego modutu przesuwa sig
o jedng pozycje — i tak dalej dla wszystkich modutéw w tancuchu.
Moje rozwigzanie mozna znalez¢ w pliku CB-Nov21-03.txt. W tym
przypadku musze przyznac, ze jestem calkiem zadowolony z tego, jak
wyszlo. Petla gtéwna z pominieciem szczeg6l6w wyglada nastepujaco:

int iSmad = 0;
bool done = false;

do

{
int smadOffset = iSmad * NUM_NEOS_PER_SMAD;

// Biezacy SMAD: ustaw Neos w starym wzorze na kolor tta

// <tutaj tekst programu>

// Biezacy SMAD: zwieksz wskaznik SMAD (nastepny wzorzec)
// <tutaj tekst programu>

// Biezacy SMAD: ustaw Neos w starym wzorze na kolor
pierwszego planu
// <tutaj tekst programu>

// Biezacy SMAD: sprawdz, czy nastapito przewiniecie
if (SmadPtrs[iSmad] != NORTH)

done = true;

else

iSmad = 1iSmad + 1;

} while ((done == false) && (iSmad < NUM_SMADS));

A wigc wszystko, co musimy zrobi¢, to zmieni¢ definicje NUM_
SMADS (liczba SMADG6w w tanicuchu), okreélajac liczbe ,,cyfr” w na-
szym liczniku. Jak zwykle, ku waszej przyjemnosci i zachwytowi,
nagralem krétki film pokazujacy wszystkie efekty oméwione w tym
odcinku: https:/bit.ly/3]Jk1uN.

Co dalej?

Jest tak wiele rzeczy, ktére mozemy robi¢ ze SMAD-ami w ogdle,

a z glowami robotéw w szczegélnosci, ze nie moge sie zdecydowad,
w ktérym kierunku i$¢ dalej. Czy kontynuowac zabawe z wariacjami
na temat prostych efektéw, ktére widzieliSmy do tej pory, wzmacniajac
nasza (moja) pewno$¢, ze mamy pojecie o tym, co robimy? A moze za-
ryzykujemy i zaczniemy eksperymentowac z oszalamiajacymi efektami
kolorystycznymi? Czy macie jakie$ przemyslenia, ktérymi chcieliby-
Scie sig podzieli¢ na tym etapie postgpowania? Jak zawsze, czekam
na Wasze madre komentarze, wnikliwe pytania i pomocne sugestie. B
Max Wspanialy

www.UlubionyKiosk.pl
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Sprytne porady i sztuczki

cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

Obawiam sie, ze ten odcinek bedzie przypominac jedng z mecza-
cych opowie$ci mojej mamy. Te opowiesci zazwyczaj zaczynaja sie
tak: ,Pewnego dnia wpadlam w sklepie rybnym na panig Greebles.
Pamietasz, byla najstarszg z trzech siéstr. Najmtodsza, Beryl, byla
zloénica, a §rednia uciekla z australijskim wypychaczem zwierzat
i mieli dwéch synéw, ktérzy bali si¢ bananéw, i...”. Niesamowite jest
to, ze po tym, jak mama zapuszcza sie tak daleko w gaszcz — az jej
stuchacze zaczynajg rozwazac¢ wyslanie jakiej$ grupy poszukiwaw-
czej — w jakis sposéb udaje sie jej doprowadzac historig do triumfal-
nego zakonczenia: ,I dlatego nigdy nie powiniene$ nazywac morsa
imieniem Wally!”.

A ludzie zastanawiaj3 sie, dlaczego pije...

We wczesniejszych poradach i wskazéwkach (Practical Electronics,
lipiec 2021; EAW, luty 2025) zwrd6cili$my uwage, ze mikrokontrolery,
takie jak Teensy (ktérego uzywamy do sterowania 10-znakowym,
21-segmentowym wys$wietlaczem wiktorianskim) czy Arduino (kt6-
rego uzywam do projektéw wszelkiego rodzaju), zawierajq trzy rodzaje
pamigci: FLASH, SRAM i EEPROM. Pamig¢ FLASH, nieulotna (zacho-
wuje zawarto$¢ po wylgczeniu zasilania), stuzy do przechowywania
programu. W przeciwienstwie do niej pamie¢ SRAM jest ulotna (traci
zawarto$¢ po wylagczeniu zasilania) i jest miejscem, w ktérym pro-
gram tworzy, przechowuje i manipuluje zmiennymi w trakcie pracy.
Mamy réwniez niewielkg ilo$¢ nieulotnej pamieci EEPROM (pamieé
stala elektrycznie kasowana i programowana), w ktérej mozemy
przechowywac matle iloéci informacji przez dlugi czas.

W przypadku Teensy 3.6 mamy do dyspozycji 4KB pamigci EEPROM
— czyli 4096 bajtéw, ponumerowanych od 0 do 4095; szesnastkowo
od 0x000 do 0xFFF. Jesli chcemy uzy¢ tej pamieci w naszych pro-
gramach, musimy najpierw dolaczy¢ specjalng biblioteke, ktéra jest
dostarczana jako cze$¢ zintegrowanego Srodowiska programistycz-
nego Arduino (IDE). Uzywamy nastepujacej instrukcji:

#include <EEPROM.h>

Dla przypomnienia sobie, jak to dziata, zal6zmy, ze deklarujemy
zmienng catkowitg o nazwie Address, ktérej przypisujemy wartosé
0, oraz 8-bitowgq (bajtowa) zmienng o nazwie Data, ktérej przypisu-
jemy warto$¢ 128. Dane mozna zapisa¢ do naszej pamigci EEPROM
w nastepujacy sposéb:

EEPROM.write(Address,Data);
Dane z pamieci EEPROM mozemy potem odczytac instrukcja:
Data = EEPROM.read(Address);

We wspomnianym wczeéniej odcinku Sprytnych porad i sztu-
czek... wspomnieli$my o tym, ze zamierzamy uzy¢ pamigci EEPROM
do przechowywania zestawu bajtowych warto$ci catkowitych bez
znaku (uzyjemy typu danych uint8_t, ktéry wprowadziliSmy we
wrzeéniu 2020 1.), aby pamietac rézne ustawienia uzytkownika, takie
jak preferowane formaty wy$wietlania daty i czasu.

Przygotowanie sceny

W praktycznych projektach mozemy mie¢ kilkanascie lub kilka-
dziesiat ,,bajtéw ustawienn”. Dla celow tej dyskusji przyjmijmy jednak,
ze pracujemy z bardzo ograniczonym ich podzbiorem zawierajacym
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5§

tylko dziesie¢ bajtéw. Mozemy zalozy¢, ze sa ponumerowane od 0
do 9. W zwigzku z tym definiujemy NUM_SET_BYTES jako réwny 10.
Planujemy mie¢ trzy kopie tych bajtéw ustawien. Po pierwsze,

bedziemy mie¢ zestaw warto$ci domyslnych o nazwie DefSettings,
ktéry bedzie przechowywany w pamieci FLASH i bedzie niejako
cze$cig programu gtéwnego. Nastepnie bedziemy mieé zestaw war-
tosci niestandardowych, ustawionych przez uzytkownika i bedzie
on przechowywany w pamieci EEPROM. I wreszcie bedzie istniat
zestaw roboczy o nazwie WrkSettings, przechowywany w pamieci
SRAM. Ten wlasnie zestaw bedzie ostatecznie uzywany przez pro-
gram po jego uruchomieniu.

Zacznijmy od rozwazenia zestawu warto$ci domys$lnych, przecho-
wywanych w DefSettings. Zestaw ten ogélnie przedstawiono na ry-
sunku 5. Przede wszystkim mamy pewna ,,magiczna liczbg”, ktdrej
cel uzycia zostanie wkrétce wyjasniony, a ktérej wartos¢ ustalitem
sobie na 0x42 szesnastkowo (01000010 dwéjkowo). Wartos¢ ta — jak
wiedzg wtajemniczeni - stanowi ,,odpowiedZ na zasadnicze pytanie
o zycie, wszech§wiat i wszystko” (https:/bit.ly/pe-nov21-42). Dalej
nastepuje numer wersji, ktéry zapisuje w postaci dwéch poléwek
4-bitowych, czyli ,nibble” (pamietaj, ze ,dwa nibble tworza bajt”).
Bardziej znaczaca poléwka zawiera podstawowy numer wersji,
a mniej znaczaca — numer dodatkowy. Nasze ,,nibble” to dwé6jkowo
0001 i 0000, wigc numer wersji wynosi 1.0.

Dalej mamy zapisany format czasu (0 = 12-godzinny, 1 = 24-go-
dzinny), a nastgpnie format daty: 0 = RRRR/MM/DD, 1 = MM/DD/
RRRR, 2 = DD/MM/RRRR. Po nich nastgpuje liczba trybéw pracy
oraz liczba efektéw. Na potrzeby tej dyskusji zal6zmy, ze mamy trzy
tryby o numerach 0, 1 i 2, w ktérych wys$wietlane sg odpowiednio:
godzina, data lub przewijana wiadomos$¢ tekstowa. Zauwaz, ze dla
cel6w tego przykiadu tylko dwa z nich (godzina i data) maja powia-
zane ustawienia formatu.

Jesli chodzi o efekty, to zal6zmy, ze mamy ich szesnascie (ponu-
merowanych od 0 do 15). Na przyktad efekt 0 moze by¢ statycznym
bialym tekstem na czarnym tle, efekt 1 — statycznym czarnym
tekstem na bialym tle, efekt 2 moze by¢ animowang tecza koloro-
wego tekstu na czarnym tle i tak dalej.

Nastepnie mamy trzy bajty opisujace efekty powigzane z kazdym
z tryb6éw pracy. Jak widzimy, z zalozenia z kazdym trybem bedzie
domyslnie powigzany efekt 0 (bialy tekst na czarnym tle).

Ina konficu mamy specjalng warto$¢ zwang suma kontrolna. Przydaje
sig ona gléwnie wtedy, gdy chcemy okresli¢, czy zawarto$¢ pamieci

Names for struct variables

Index for array
i_ Values in settings bytes

vdMagi cNum 0 | 01000010 |Magic Number
vdVer si oNum 1 | 00010000 | Version Number
vdTi me 2 | 00000000 | Time Format
vdDat e 3 | 00000000 |Date Format
vdNumivbdes 4 | 00000011 | Number of Modes
vdNunFx 5| 00001111 | Number of Effects
vdFxMbde00 6 | 00000000 |Fx Mode 0 (Date)
vdFxMbdeO1 7 | 00000000 |Fx Mode 1 (Time)
vdFxMode02 8 | 00000000 | Fx Mode 2 (Text)
vdChecksum 9 | ?2??2??? | Checksum

Rysunek 5. Przyktadowa zawarto$¢ zmiennej DefSettings
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r Address in EEPROM

0x000 | XXXXXXXX 01000010 01000010 | Magic Number
0x001 | XXXXXXXX 00010000 00010000 | Version Number
0x002 | XXXXXXXX 00000000 00000001 | Time Format
0x003 | XXXXXXXX 00000000 00000010 | Date Format
0x004 | XXXXXXXX 00000011 00000011 | Number of Modes
0x005 | XXXXXXXX 00001111 00001111 | Number of Effects
0x006 | XXXXXXXX 00000000 00000111 | Fx Mode O
0x007 | XXXXXXXX 00000000 00001001 | Fx Mode 1
0x008 | XXXXXXXX 00000000 00000101 | Fx Mode 2
0x009 | XXXXXXXX ???2??2??? ???2??2??? | Checksum

(a) Uninitialised (b) Default (c) Custom

Rysunek 6. Zawarto$¢ pamieci EEPROM na réznych etapach dziatania systemu

EEPROM jest prawidtowa czy nie. Wrécimy do tego punktu za chwile,
ale najpierw...

Stworzmy unie!

W mysél tego, co juz wczesniej omawialismy (tak! zdecydowanie
powinni$cie jeszcze raz przeczyta¢ Porady i wskazéwki z lipca
2021 r.; EAW 02/2024), zdefiniujemy nowy typ danych w formie unii.
Nazwiemy ja Settings.

Unia oferuje r6zne sposoby przedstawiania tego samego obszaru
pamieci i manipulowania nim. W naszym prostym przypadku
te same dane czasem bedzie wygodnie traktowac jako pola o rozmia-
rze bajtéw w pewnej strukturze (nazwali$my jg vds), a innym razem
traktowac te same dane w pamieci jako tablice bajtow (kt6rg nazwa-
liémy vda). W nazwach tych identyfikatoréw ,vd” oznacza ,Victorian
Display” (wy$wietlacz wiktorianski), natomiast litery ,,s” i ,,a” ozna-
czajg odpowiednio ,,strukture” (structure) i ,tablice” (array).

typedef union

{

.vdMagicNum = 0x42,
.vdVersionNum = 0x10,
.vdTime = 0x00,
.vdDate = 0x00,
.vdNumModes = 0x03,
.vdNumFx = 0xO0F,
.vdFxModeoo = 0x00,
.vdFxModeo1 = 0x00,
.vdFxMode02 = 0x00,

.vdChecksum = 0x00

Settings WrkSettings;

Do sumy kontrolnej przypisujemy w tym miejscu warto$¢ 0x00
tylko dla kompletnosci, poniewaz prawie natychmiast obliczymy
w programie warto$¢ wiasciwa. Warto$¢ 0x00 nigdy nie zostanie
uzyta, lecz mimo to nieprzypisanie w tym miejscu zadnej wartosci
powodowaloby btad przy kazdej kompilacji.

Statosc

Mamy tu kolejng mozliwo$¢ poszerzenia swej wiedzy. Jesli nie zamie-
rzaliby$my nigdy zmienia¢ zadnej warto$ci w zmiennej DefSettings,
to powinni$my zadeklarowac jg jako obiekt staly w nastepujacy sposéb:

const Settings DefSettings = {...}

Datloby to kilka korzysci. Pierwszg z nich jest to, ze kompilator
,wpadiby w szal”, gdyby nasz program przypadkiem sprébowat
zmieni¢ ktérgkolwiek z wartosci. Po drugie, wszelkie zainicjowane
zmienne, ktére nie sg deklarowane jako const, przechowywane
sg w pamieci programu FLASH, a przed uruchomieniem programu
uzytkownika sg przez program startowy kopiowane do pamieci

{ SRAM. Jesli natomiast zadeklarujemy zainicjowang zmienng jako
struct const, system bedzie wiedzial, ze warto$ci tej zmiennej nie ulegng
{ zmianie, a to oznacza, ze nie trzeba ich kopiowa¢ do pamieci SRAM.
uint8_t vdMagicNum; W ten sposéb zaoszczedzimy cenne zasoby tej pamieci.

uint8_t vdVersionNum; W naszym przypadku w stosunku do zmiennej DefSettings nie
uint8_t vdTime; uzyjemy jednak stowa kluczowego const. Powdd jest prosty — planu-
uint8_t vdDate; jemy w tej zmiennej zmieni¢ warto$¢ sumy kontrolne;j.

uint8_t vdNumModes;

uint8_t vdNumFx; EEPROM DefSettings WrkSettings EEPROM DefSettings WrkSettings
uint8_t vdFxModeoo;

uint8_t vdFxModeo1; » D -

uints_t vdFxModeo2; (a) Power-up with empty EEPROM (b) Load EEPROM and WrkSettings
uint8_t vdChecksum;

} vds; EEPROM DefSettings WrkSettings EEPROM DefSettings WrkSettings
uint8_t vda[NUM_SET_BYTES];

} Settings; »

Deklarujemy nastepnie nasze zmienne DefSettings
i WrkSettings jako nalezace do typu tej unii, co pokazano
ponizej. Sprytny jest sposéb, w jaki inicjalizujemy wartosci

EEPROM

(c) Power-up with loaded EEPROM

User

DefSettings

(d) Load WrkSettings from EEPROM

User

WrkSettings EEPROM DefSettings WrkSettings

zmiennej DefSettings:

-

Settings DefSettings =
{

.vds =
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(e) User decides to change settings (f) User changes settings

Rysunek 7. R6zne scenariusze postepowania z zestawem danych
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Préba puddingu

Przypis redaktora: tytut nawigzuje do angielskiego powiedzenia:
,sprawdzenie puddingu polega na zjedzeniu go”.

Pamigtajmy, ze struktura i tablica zdefiniowane w naszej unii
maja na celu zapewnienie dwdch r6znych sposobéw dostepu do tych
samych dziesieciu bajtéw w pamieci. Ale skad wiemy, ze to fak-
tycznie dziala prawidlowo? No c6z - jak wspomnialem wcze$niej,
z zawodu jestem inzynierem ,0d sprzetu”, a pisanie programéw nie
jest mojg mocng strong. Przeprowadzitem wiec maty test w naste-
pujacy sposéb:

for (int i = ©; i < NUM_SET_BYTES; 7i++)
{
WrkSettings.vda[i] = DefSettings.vdal[il;
}

for (int i = 0; i < NUM_SET_BYTES; -i++)
{

Serial.print(i);

Serial.print(¢ “);
Serial.println(WrkSettings.vda[i]);

}

Kiedy w naszej zmiennej DefSettings inicjowaliémy warto$ci,
uzyliSmy jej aspektu struktury. Teraz, w pierwszej petli powyzej,
do skopiowania tych warto$ci ze zmiennej DefSettings do zmien-
nej WrkSettings uzywamy aspektéw tablicy. Nastgpnie w drugiej
petli wypisujemy wartosci ze zmiennej WrkSettings. Noi dziata! (Uff!).

Jesli chcecie, mozecie zapoznac sig z tym szkicem w calej okazatosci
(plik CB-Nov21-04.txt na stronie Practical Electronics z listopada
2021 r. pod adresem: https://bit.ly/3oouhbl).

Sprawdz mi sume kontrolng

Jak sobie przypominamy, nasz ostatni bajt ustawien jest uzywany
do przechowywania warto$ci zwanej ,,suma kontrolng”. Wszystko,
co w tym momencie musimy wiedzie¢, to to, ze suma kontrolna to maty
blok danych cyfrowych, ktéry wywodzi sig z wigkszego bloku danych.
Suma kontrolna stuzy do wykrywania btedéw, ktére mogty wystgpic¢
podczas przechowywania lub przesylania tego wigkszego bloku da-
nych. W naszym przypadku zamierzamy utworzy¢ sume kontrolng
o rozmiarze jednego bajtu na podstawie zawarto$ci wszystkich
pozostalych bajtéw ustawien.

Procedura, ktéra tworzy warto$¢ sumy kontrolnej, okreslana jest
jako ,funkcja sumy kontrolne;j” lub ,,algorytm sumy kontrolne;j”. Dobry
algorytm sumy kontrolnej wygeneruje znaczaco inng warto$¢ sumy
nawet dla niewielkiej zmiany, ktéra zaszta w danych wejsciowych.

Od kiedy istnieje ten cykl artykutéw, nie znosze Wam tego robic, ale
chyba wiecie, co teraz powiem — a mianowicie: ze wkrétce wrécimy
do tego punktu, ale najpierw...

Poznaj moja gre w trzy kubki

Czy widzieliscie kiedys, jak sig gra w trzy kubki? Polega to na tym,
ze prowadzacy gre kilkakrotnie przemieszcza trzy odwrécone kubki
lub tupiny orzechéw, a uczestnik musi okresli¢, pod ktérym z nich
znajduje sie groszek lub inny przedmiot. Jesli uczestnikiem jestes$
Ty, to mozesz by¢ §wiecie przekonany, ze wiesz, gdzie skrywa sie
groszek... az do momentu, w ktérym wybrany przez Ciebie kubek
okazuje sig pusty, a Twoje cigzko zarobione pienigdze Zegnajg sig
z Tobg. No wiec bedziemy robi¢ co$§ podobnego z naszymi bajtami
ustawien w og6le, a naszym bajtem sumy kontrolnej w szczegélnosci.
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Zanim przejdziemy dalej, zdecydujmy, ze jedng z pierwszych
rzeczy, ktére zrobimy po pierwszym uruchomieniu naszego pro-
gramu, bedzie uzycie funkcji sumy kontrolnej. Wygeneruje ona bajt
sumy kontrolnej w oparciu o wartoéci wszystkich bajtéw ustawien
(z wyjatkiem samego bajtu sumy kontrolnej), przechowywanych
w zmiennej DefSettings. Wynik zapiszemy w DefSettings w polu
przewidzianym dla tej sumy (vdChecksum).

Zalézmy teraz, ze wlasnie wyjeliSmy z pudetka nowy mikro-
kontroler, podtaczyliSmy go do naszego systemu i wczytaliémy
do niego nasz program. Poniewaz mikrokontroler jest nowy, pamie¢
EEPROM bedzie niezainicjowana, co oznacza, ze bedzie zawierac
jakie$ nieznane wartosci (rysunek 6a). Na rysunku oznaczylismy
te wartosci jako ,,X”. Zazwyczaj beda to same jedynki lub rzadziej,
same zera.

Kiedy uruchomimy nasz program, jedng z pierwszych rzeczy,
ktére zrobimy — po wygenerowaniu bajtu sumy kontrolnej i zapisa-
niu go w zmiennej DefSettings, jak to oméwilismy powyzej — bedzie
sprawdzenie czy pamie¢ EEPROM zawiera prawidlowe wartos$ci
ustawien. Jak to zrobi¢?

Czy pamigtacie bajt z,,magiczna liczbg” zrysunku 5? Zdecydowalismy
sig przypisac¢ temu bajtowi warto$¢ 0x42, ale moze to by¢ w zasadzie
dowolna warto$¢ inna niz 0x00 i OxFF. Odczytamy bajt z pamieci
EEPROM spod adresu 0x000 i sprawdzimy, czy zgadza sig on z bajtem
,magicznej liczby” w DefSettings. Poniewaz jednak, jak wspomnialem,
jest to pierwsze w ogéle uruchomienie programu, pamig¢ EEPROM
jest pusta (rysunek 7a), wiec sprawdzenie ,,magicznej liczby” zakon-
czy sie niepowodzeniem. W takim przypadku skopiujemy domyslne
wartosci ustawien, w tym obliczony wtasnie bajt sumy kontrolnej,
z DefSettings do EEPROM-u, a takze do WrkSettings w RAM-ie
(rysunek 6b i rysunek 7b).

Zalézmy teraz, ze bawimy sig naszym wiktorianiskim wyswiet-
laczem, a nastepnie, bez zmiany jakichkolwiek ustawien, wyla-
czamy go. W takim przypadku, gdy ponownie wlgczymy system,
pamie¢ EEPROM bedzie zawierata kopie ustawienn domys$lnych
(rysunku 6b i rysunku 7c). Tak jak poprzednio, jedng z pierwszych
rzeczy, ktére robimy, jest odczytanie bajtu z adresu 0x000 w pamieci
EEPROM i sprawdzenie, czy zgadza sig¢ on z bajtem ,magicznej liczby”
w DefSettings. Teraz juz test wypadnie pomyslnie. Kopiujemy wiec
do WrkSettings wartosci zapisane w EEPROMie (rysunek 7d).

Uzylismy funkcji sumy kontrolnej, aby sprawdzi¢, czy dane, ktére
mamy skopiowa¢ do zmiennej WrkSettings, sg prawidlowe (za chwile
oméwimy w szczegoblach, jak to zrobic). Jesli test ten zakonczy sie
niepowodzeniem, to bedziemy wiedzie¢, ze dane w pamieci EEPROM
zostaly w jaki$ sposéb uszkodzone. W takim przypadku bedziemy

01000010 01000010 | Magic Number
00010000 00010000 | Version Number
00000001 00000001 | Time Format
00000010 00000010 | Date Format
00000011 00000011 | Number of Modes
00001111 00001111 | Number of Effects
00000111 00000111 | Fx Mode O
00001001 00001001 Fx Mode 1
00000101 00000101 | Fx Mode 2
01010110 10000100 Checksum

(a) Parity byte  (b) Sum complement

Rysunek 8. Proste algorytmy tworzenia sum kontrolnych
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musieli co$ zrobi¢ w tej sytuacji. Zapewne podejmiemy dzialania
z rysunku 7b. Natomiast je$li sprawdzenie wypadnie pomy$lnie,
to wiemy, ze z danych zawartych w EEPROMie mozemy skorzystac.

Zal6zmy teraz, ze podczas dzialania naszego programu zdecydujemy
sie zmieni¢ niektére ustawienia (rysunek 7e). Na przyklad, mozemy
przelaczy¢ format czasu z 12-godzinnego na 24-godzinny. Mozemy
réwniez zmieni¢ format daty z RRRR/MM/DD na DD/MM/RRRR
lub tez zdecydowac sig na zmianeg efektéw zwigzanych z réznymi
trybami. Oczywiécie bedziemy musieli wyposazy¢ nasz program
w mozliwo$é ustawiania przez uzytkownika wartosci parametrow.

Zakazdym razem, gdy uzytkownik zmieni ktéra$ z wartosci: a) nowa
warto$¢ zostanie wpisana do odpowiedniego bajtu zar6wno w pa-
mieci EEPROM, jak i WrkSettings, b) zostanie wygenerowana nowa
warto$¢ sumy kontrolnej, ktéra réwniez zostanie zapisana zaré6wno
w pamieci EEPROM, jak i WrkSettings. Ilustrujg to rysunki 6¢ i 7f.

Tajniki sumy kontrolnej

Bajty sumy kontrolnej na rysunek 6 i rysunek 7 przedstawiono

jakiego algorytmu uzyjemy. Najprostszy algorytm sumy kontrolnej
zwany jest ,podiuzng kontrolg parzystoéci” (rysunek 8a). Polega
on na podzieleniu danych na stowa o jednakowej liczbie (n) bi-
téw, a nastepnie obliczeniu sumy wykluczajacej (XOR) wszystkich
stéw — z wylgczeniem samej, nieznanej jeszcze, warto$ci sumy
kontrolnej. W naszym przypadku stowa majg oczywiscie szerokos¢
8 bitéw. Sume kontrolng ustalamy tak, aby, méwiac prosto, mie¢
w kazdej kolumnie parzysta liczbe jedynek.

W najmniej znaczacej kolumnie (bit 0) mamy sze$¢ jedynek
(liczba parzysta), wigc odpowiadajgcy im bit sumy kontrolnej bedzie
réwny 0. W kolumnie bitu 1 mamy pie¢ jedynek (ilo$¢ nieparzysta),
wiec odpowiadajacy im bit sumy kontrolnej bedzie réwny 1. W ko-
lumnie bitu 2 mamy trzy jedynki (znéw ilo$¢ nieparzysta), wiec
ponownie odpowiadajgcy im bit sumy kontrolnej bedzie réwny 1.
I tak dalej dla pozostalych bitéw, co daje warto$é sumy kontrolnej
dwojkowo 01010110.

Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ danych po odczytaniu ich z pamieci
EEPROM i zaladowaniu do WrkSettings, uzyjemy naszej funkcji
sumy kontrolnej do obliczenia sumy wykluczajacej XOR wszystkich
bajtéw ustawien w WrkSettings, wliczajac w to bajt sumy kontrolne;j.
Jedli wynik nie bedzie réwny 0x00 (same zera), to wiemy, ze wy-
stapil btad.

Inng prostg technikg jest algorytm ,dopelnienia sumy” (rysu-
nek 8b). W tym przypadku traktujemy bajty ustawien jako liczby
bez znaku i dodajemy je wszystkie do siebie, z wylaczeniem same;j
—jeszcze nieznanej— warto$ci sumy kontrolnej. W przyktadzie nary-
sunek 8b: 01000010 + 00010000 + 00000001 + 00000010 + 00000011
+ 00001111 + 00000111 + 00001001 + 00000101 = 01111100.
Jezeli po zsumowaniu wynik jest wiekszy niz rozmiar stowa (tu: 8 bi-
téw), to po prostu wszystkie nadmiarowe bity odrzucamy. Nastepnie
tworzymy uzupelnienie do dwdch tej sumy: zmieniamy wszystkie
0 na 1 oraz wszystkie 1 na 0, a nastepnie dodajemy 1 do wyniku.
W ten sposdb uzyskujemy warto$¢ sumy kontrolnej r6wna 10000100.

Chcac sprawdzi¢ poprawno$¢ danych po odczytaniu ich z pamigci
EEPROM i zaladowaniu do WrkSettings, dodajemy do siebie wszystkie
bajty, w tym bajt sumy kontrolnej, odrzucajac z sumy nadmiarowe
REKLAMA

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku

(,przepelnione”) bity. I znowu —jesli wynik jest inny niz 0x00 (same
zera), to znaczy, ze wystagpit btad.

Wczesniej stwierdzitem, ze ,dobry algorytm sumy kontrolnej
wygeneruje znaczaco inng warto$¢ sumy nawet dla niewielkiej
zmiany, ktéra zaszlta w danych wejéciowych”. Czy jest to spelnione
w przypadku tych dwéch algorytmoéw, ktére wlasnie omowilismy?
Obawiam sig, ze nie. Sprébuj zmieni¢ pojedynczy bit w jednym z na-
szych bajtéw ustawien i zobacz, jaki ma to wplyw na dane wyjsciowe.
W moim nastepnym rozdziale Sprytne porady i sztuczki rozwazymy
algorytm znacznie sprytniejszy, ale najpierw...

Krytyczna misja

Zmagajac sie z tym artykutem by¢ moze zastanawialiscie sie, dla-
czego musimy uzywaé sumy kontrolnej do weryfikacji zawartosci
pamieci EEPROM. By¢ moze zadawaliscie sobie pytanie: ,,Czy ten
rodzaj pamieci jest taki zawodny?” No wigc odpowiedz brzmi ,,i tak
inie” (zaloze sie, Ze sig tego spodziewaliscie). Jest faktem, ze typowa
pamie¢ EEPROM, taka jak uzyta w Arduino, ma skoniczong zywotnos¢,
wynoszaca tylko 100 000 cykli zapisu i kasowania, ale stanowitoby
to problem tylko wtedy, gdyby$my robili co§ niemadrego — na przy-
klad zapisywali do tej pamieci dane tysiac razy na sekunde. A jak
mys$licie — ile razy uzytkownik zmodyfikuje ustawienia w czyms$
takim jak nasz wiktorianski wyswietlacz?

Pewnym problemem jest to, ze zapisywanie danych do pamigci
EEPROM zajmuje stosunkowo duzo czasu wsréd wielu wykonywa-
nych zadan. Jednak oczywiscie nie tyle, bySmy sami co$ zauwazyli,
zwlaszcza, ze w naszym wiktorianskim wyswietlaczu zapisujemy
tylko kilka bajtéw. Zawsze jednak musimy braé¢ pod uwage, jakie
bedg konsekwencje, jesli akurat podczas zapisu do pamigci EEPROM
wystapi zanik zasilania, wylgczenie zasilania przez uzytkownika
albo reset systemu. W takim przypadku pdzZniej przy odczycie
stwierdzimy nieprawidlowo$¢ sumy kontrolnej i dane w EEPROM-ie
potraktujemy jako $mieci. Gdybysmy zalozyli, ze dane sg jednak
w porzadku, i sprébowali pracowaé z tymi $mieciami, to prawie
na pewno skonczyloby sie to ptaczem i zgrzytaniem zebow...

Tak na marginesie — jednym ze sposobéw poradzenia sobie z uszko-
dzeniem danych spowodowanym zuzyciem komoérek, awarig za-
silania lub czymkolwiek innym jest zapisanie dwoch (lub wiecej)
identycznych zestaw6éw danych. Jesli suma kontrolna w jednym
zestawie jest zla, to zawsze mamy drugg kopie. Natomiast jesli obie
sumy kontrolne sg zle, to — jak mawiajg inzynierowie — ,budzimy sig
zrekg wnocniku”. Mogliby$my oczywiscie zastosowac jaka$ metode
korekcji btedéw — np. kod Hamminga, ktéry mégtby wykrywac nawet
dwa btedne bity, a bledy jednobitowe nawet korygowac, ale temat ten
wykracza poza zakres tego artykulu.

Mozecie w konicu pomysle¢ sobie: ,,czy naprawde musimy wkla-
dac tyle wysitku w prace nad wiktorianskim wy$wietlaczem, ktéry
jest przeciez tylko wymy$lnym rodzajem zegara?” To bardzo dobre
pytanie. Moje podejécie jest takie, Ze to, czego sig tutaj nauczycie,
okaze sie dla Was przydatne w p6zniejszym zyciu — kiedy znajdziecie
sie w sytuacji, ze bedziemy musieli projektowac rzeczywiste systemy
o znaczeniu krytycznym dla bezpieczenstwa.

No dobrze... To wszystko, jesli chodzi o porady i wskazéwki. Jak
zawsze czekam na komentarze, pytania i sugestie. B

Max Wspanialy

facebook.com/ElportalPL
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Rabat dla Czytelnikéw EAW ~-8Y%
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DI1Y dia wszystkich

Timer z superkondensatorem
do odmierzania dtugich czasow

Czy zdarzyto Ci si¢ zapomniec o tadowarce podtaczonej do sieci 230 V AC? tadujac laptop lub telefon, cze-

sto zapominamy kontrolowac¢ stan natadowania i tadowarka jak i urzadzenie pozostaja pod napieciem o wiele
dtuzej anizeli jest to konieczne. Jest to ze wszech miar niekorzystne nawet w przypadku urzadzen z porzadnym
obwodem ,,power management”. Jeszcze gorzej jest w przypadku réznych urzadzen gospodarstwa domo-
wego (jak np. bezprzewodowe odkurzacze) z akumulatorami litowo-jonowymi. Nie kazde tego typu urzadzenie
wyposazone jest w obwdd gwarantujacy odcigcie tadowania i zapewniajacy dtuga zywotnos¢ akumulatora.

Proste rozwigzanie tego problemu zatatwi
proponowany tu projekt. Rysunek 1 pokazuje
zdjecie prototypu wykonanego przez Autora,
ktory pozytywnie przeszed! testy w labora-
torium EFY. To timer dlugich czaséw, ktéry
wylaczy zasilanie po z géry okreslonym
przedziale czasowym. Uzyskiwane czasy
sg rzedu godziny, nawet do czterech godzin.
Zmieniajgc warto$¢é rezystancji i/lub pojem-
noéci kondensatora, mozna timer dostosowac
do indywidualnych potrzeb.

Opis uktadu i jego dziatanie

Schemat ideowy timera pokazano
na rysunku 2.

Kluczowym elementem jest tu superkon-
densator, dzigki ktéremu uzyskano dlugie
czasy, z ktérymi problem majg tradycyjne
timery. W obwodzie zasilania wykorzystano
transformator (X1) z symetrycznym, dzie-
lonym uzwojeniem wtérnym. Dzigki temu,
zamiast standardowego mostka prostowni-
czego, wystarczaja dwie diody. W sumie,
w catym ukladzie wykorzystano cztery diody
prostownicze 1N4001 (D1...D4), podwdéjny
wzmacniacz operacyjny LM358 (IC1), tranzy-
stor 2N3904 (T1), przekaznik SPDT z cewka
5V, dwie diody LED (LED1 i LED2) i niewielka
liczbe elementéw pasywnych.

Catly uktad zasilany jest stosunkowo niskim
napigciem okoto +6 V. Napiecie 2x6 V AC
pozyskane jest za pomocg transformatora
X1, a po wyprostowaniu i filtracji (poje-
dynczym, duzej pojemnosci kondensato-
rem) uzyskujemy niestabilizowane okolo
6 V DC. Uklad scalony IC1 zawiera dwa
wzmacniacze operacyjne, z czego wykorzy-
stano tylko jeden. Odliczanie czasu polega
na powolnym tadowaniu kondensatora bar-
dzo duzej pojemnosci. W takich sytuacjach
zawsze charakterystyczna jest stata czasowa
zdefiniowana jako iloczyn R i C, co oznacza,
iz jednakowe znaczenie ma tu pojemnos¢ C
jak i rezystancja R przez ktérg kondensator
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Rysunek 1. Prototyp zmontowany na uniwersalnej ptytce stykowej (zdjecie nie obejmuje zasilaja-

cego transformatora)
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Rysunek 2. Schemat ideowy

jest ladowany (przy zalozeniu stalej wartosci
napiecia wyznaczajacego asymptote, do ktérej
kondensator jest fadowany). Do kontroli na-
piecia (na tadowanym kondensatorze) stuzy
komparator analogowy. I taka role pelni
tu zastosowany wzmacniacz operacyjny.
Klasyczne elementy stanowig jednak istotne
ograniczenie, gdy zalezy nam na uzyskaniu
bardzo dtugich czaséw. Przeliczmy, np. stalg
czasowg kondensatora 1000 pF z rezystan-
cja 1 MQ. Te warto$ci wydaja sig skrajnie duze,
wéréd ,.elementéw klasycznych”. Ten iloczyn
RC to 1000 sekund, czyli okolo 16 minut.
A czasy uzyskiwane takim timerem moga
w praktyce obejmowac raptem kilka statych
czasowych. To oznacza, ze praktycznie bar-
dzo trudno jest wyj$¢ poza zakres jednej

500mA SECONDARY TRANSFORMER

GND =—

godziny. Zakres tradycyjnych kondensato-
réw elektrolitycznych sigga pojedynczych
milifaradéw. Jednak pojemnosci superkon-
densator6w mieszczg sie w zakresie od jed-
nego do wielu faradéw. I taki superkondensator
jest sercem naszego timera. Kondensator ten
(C2) tadowany jest przez rezystor (R2) o war-
tosci 3,9 kQ. To daje stala czasowa 65 minut.
Istotnym ograniczeniem superkondensato-
réw jest wyjatkowo niskie napiecie dopusz-
czalne, tu jedynie 2,7 V. Aby nie przekroczy¢
tej warto$ci, zrédto napiecia, z ktérego C2 jest
fadowany musi by¢, co najwyzej tej samej
warto$ci. Tutaj, w charakterze diody Zenera
wykorzystano diode LED1, ktérej napiecie
w kierunku przewodzenia ograniczone jest
do tej mniej wiecej wartosci. LED1 pelni
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funkcje ,stabilizatora” uniezalezniajac tak
uzyskane zZrédlo od warto$ci napiecia zasi-
lania. Chwilowa warto$¢ napiecia na C2 mo-
nitorowana jest na wej$ciu nieodwracajagcym
wzmacniacza IC1a. Na wejscie odwracajace
WO podany jest potencjat o statej wartosci
z potencjometru VR1. Napiecie odniesie-
nia dla potencjometru stabilizowane jest
drugg diodg LED (LEDZ2), ktéra jest iden-
tyczna z LED1. Mozna tu zastosowaé diodg
o dowolnym kolorze z wyjatkiem diod niebie-
skich i bialych. Spowodowane jest to faktem,
iz napiecie przewodzenia diod niebieskich
jest wyzsze, anizeli dopuszczalne napiecie
dla superkondensatora.

Dziatanie ukladu jest bardzo proste.
Poczatkowo (po resecie timera) napiecie
wejsécia nieodwracajacego jest wyzsze ani-
zeli na wejéciu odwracajacym (-) kompara-
tora. Wowczas stan wyjscia WO jest wysoki
i tranzystor T1 podlgcza zasilanie cewki
przekaznika. Z czasem jednak, potencjatl
wejscia ,plus” jest staly, a napiecie na wejsciu
odwracajacym rosnie. Kiedy przekroczy po-
tencjal wejscia nieodwracajacego, wéwczas
stan wyj$cia WO zmieni sig z wysokiego na ni-
ski i przekaznik zostanie wylgczony. Uktad
polaczono tak, ze w czasie odliczania timera
stan przekaznika jest aktywny. Jesli oczeku-
jemy, aby timer odliczat opdznienie, po kt6-
rym styki przekaznika wlgczaja urzadzenie,
fatwo to zmieni¢ na jeden z dwéch sposo-
béw. Albo zamieniajac miejscami wejécia
,plus” i,,minus” wzmacniacza operacyjnego,
albo wykorzystujac komplementarne (NO/
NC) styki przekaznika.

Oszacowanie odliczanych czaséw/opéznie-
nia otrzymamy na podstawie nastepujacej kal-
kulacji. Zat6zmy, Ze napiecie diod LED1 i LED2
wynosi 2 V. Je§li nastawimy potencjometrem

Wykaz elementéw
Pétprzewodniki:

1C1: LM358 — wzmacniacz operacyjny
T1: 2N3904 - tranzystor NPN

D1...D4: IN4001 - dioda prostownicza
LED1, LED2: dioda LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5% weglowe)
R1, R4:330 Q

R2, R5: 3,9 kQ

R3:220Q

VR1: 4,7 kQ - potencjometr

Kondensatory:

C1: 1000 pF/25 V elektrolityczny
C2: 1F/2,7 V - superkondensator
C3:220 pF/25V elektrolityczny

Pozostate:

CON?1...CON3: ztacze 2-pinowe

X1: transformator sieciowy 230 V AC, uzwojenie wtdrne:
6 V-0-6 V AC/500 mA

RL1: przekaznik SPDT 5 V/10 A

S1: przetacznik SPST

S2: przycisk push-to-on

urzadzenie (odbiorcze) 230 V AC

uniwersalna ptytka stykowa lub PCB

www.elportal.pl
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Rysunek 3. Prototyp i przyktadowa obudowa timera

VR1 63,2% tej wartosci (czyli okolo 1,26 V)
to odliczony czas bedzie réwny stalej cza-
sowej R2xC2, czyli okolo jednej godziny.
Jesli oczekujemy czasu 2 godzin, to trzeba
ustawi¢ VR1 na warto$¢ 86% asymptoty,
czyli okolo 1,73 V. PézZniej jednak skala sie
szybko zageszcza. Dla czterech godzin trzeba
by ustawié 98% napiecia referencyjnego,
co juz stwarza niebezpieczenstwo, ze z po-
wodu nieuniknionych niedokladnosci prze-
kroczymy 100%, i wyjscie timera pozostanie
permanentnie aktywne.

Do resetowania timera stuzy przycisk ozna-
czony na schemacie jako S2. Rozladowanie
kondensatora jest wzglednie szybkie, i S2
wystarczy nacisng¢ na kilka sekund.

Od redakcji EAW: Tak by sie wydawato
,ha pierwszy rzut oka”. W uwagach na koncu
artykutu wyjasniamy, Ze zwarcie S2 na kilka
sekund z pewnoscig nie wystarczy.

Konstrukgcja i testowanie pracy
uktadu

Na rysunku 3 pokazano zdjecie prototypu
zmontowanego na uniwersalnej ptytce PCB
i umieszczonego w obudowie po starym za-
silaczu regulowanym. Zasilanie 230 V AC
podlaczamy do zlacza oznaczonego CON1
i CON3, a sterowane urzadzenie do zla-
cza CON2. Urzadzenie docelowe zostanie

MODEL RC-252

zasilane natychmiast po wcisnieciu przycisku

S2, a wylgczone po uplywie czasu ustawio-
nego potencjometrem VR1. Drugi przycisk
(stabilny) S1 stuzy do wlaczenia zasilania
timera. Zadaniem diody D4 i kondensatora
C3 jest ochrona tranzystora T1 przed uszko-
dzeniem energia zmagazynowang w induk-
cyjnosci cewki przekaznika, w momencie
wylaczania.

Obudowe zasilacza ktérg Autor wykorzy-
stal w tym projekcie nalezy traktowaé przy-
kladowo. Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
iz oprécz uzbrojonej plytki PCB, obudowa
musi pomiesci¢ takze elementy gabarytowe
jak transformator i przekaznik. Na czolowa
cze$¢ obudowy nalezy zamontowac potencjo-
metr, oba przyciski S11i S2 i diode LED syg-
nalizujacg obecno$é zasilania. Ztacza CON1,
CON2 i CON3 najlepiej umiesci¢ na tylnej
$cianie obudowy timera.

Uwaga od redakgji EFY

Obwéd timera moze byé zasilany
takze wyzszym napieciem. Praktycznie
do 12 V. Konstrukcja timera zapewnia, ze od-
mierzany czas jest niezalezny od warto$ci
zasilania. Natomiast w zalezno$ci od napie-
cia zasilania, nalezy odpowiednio dobraé
warto$ci rezystor6w R1, R4 i R5. Nalezy je
przeliczy¢ tak, aby prad obu diod LED byt
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na poziomie 10 mA, a prad bazy tranzystora
T1 na poziomie okolo 1 mA, gdy wyjscie
WO jest w stanie wysokim. Oczywistym
jest, ze cewka przekaznika RL1 musi by¢
dobrana odpowiednio do warto$ci zasilania
calosci uktadu. B

Pradeep Vasudeva

_—

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, wrzesien 2024 (efymag.com)

Od redakcji EdW:
Pomyst wuzycia superkondensatora
do odmierzania dlugich czasow wydaje sie
logiczny. Mozna zatem powiedzie¢, ze roz-
wigzanie obwodu czasowego jest standar-
dowe, z ta réznicy, ze uzyto kondensatora
o bardzo duzej pojemnos$ci. Mimo to,
mozna sie tu dopatrzy¢ kilku mankamen-
tow. Superkondensatory cechujg ogromne
(jak na standardy zwyklych kondensatoréw)
pojemnosci. Réwnoczesnie jednak, maksy-
malne dopuszczalne napiecie jest bardzo
niskie. Tutaj w celu ograniczenia napiecia
ponizej trzech wolt, uzyto dwéch diod LED.
Pracuja one w charakterze diod Zenera. Kolor
diody réwniez ma znaczenie, bo maksy-
malne napigcie na C2 nie moze przekroczy¢
2,7 V. Charakterystyka diody LED nie jest
zbyt stroma (tzn. nieliniowo$¢ nie wyka-
zuje ostrego progu). Niewatpliwie wada
projektu jest fakt, ze napiecie zasilajace nie
jest stabilizowane. Wzmacniacz operacyjny
bedzie na takim zasilaniu pracowal popraw-
nie, niemniej jakie$ tetnienia przeniosg sie
na jego wejscie nieodwracajace. Natomiast,
mimo podobnych tetnien na diodzie LED1, na-
pigcie na C2, czyli r6wniez na wejéciu odwra-
cajagcym WO bedzie ,,gladkie”. Réwnoczes$nie
zbocze narastajgce jest tu skrajnie wolne.
To oznacza, ze w okolicy poziomu komparacji,
kiedy poziom wejscia odwracajgcego zbliza
sie do napiecia ustawionego potencjometrem
VR1, mozna spodziewac sie co najmniej kilku,
a prawdopodobnie wielu przetgczen. Aby
temu zapobiec, konieczna jest histereza o od-
powiednio dobranej szerokosci. Latwo hi-
stereze zrealizowa¢ wprowadzajac lokalne
dodatnie sprzezenie zwrotne w obrebie
REKLAMA

wzmacniacza operacyjnego ICla. Nalezy
zatem wstawi¢ dodatkowy rezystor miedzy
wyprowadzenia 1 i 3 WO. Powinna wystar-
czy¢ warto$¢ okolo 100 kQ. Szerokos¢ uzyska-
nej histerezy bedzie jednak réwniez zaleze¢
od polozenia potencjometru VR1. Zatem,
nalezy przeprowadzi¢ proby w tym zakresie,
ajesli przesadzimy (z niskg wartoscia tego do-
datkowego rezystora) to jest to dopuszczalne.

Drugim mankamentem jest roztadowanie
superkondensatora w celu zresetowania ti-
mera. Stusznym zabiegiem jest wstawienie
rezystora R3, aby to roztadowanie nie bylo
zbyt gwaltowne (aby ograniczy¢ prad kon-
densatora i przycisku). R3 ma stosunkowo
niewielka wartos¢ 22 Q, czyli wydaje sie,
ze wszystko jest w porzadku. Jednak, nie
do konica! 22 Q wraz z pojemnoscig jednego fa-
rada, to stata czasowa 22 sekundy. Mimo
wszystko duzo! Chwilowe naci$nigcie S2 su-
perkondensatora nie roztaduje. Przytrzymanie
tego przycisku przez 22 sekundy, roztaduje C2
dopiero do okoto 27%. A zwarcie go przez 44
sekundy, tez dopiero do okolo 14-tu procent.
Mimo wszystko trudno uznac, ze timer zrese-
tuje sie w czasie krétszym od jednej minuty.
Mozna oczywiscie wyprobowaé¢ mniejszg
warto$¢ R3, ale ogdlnie chodzi o to, ze nalezy
mie¢ ten problem na uwadze. Moze dobudo-
wac jakis monoflop na czas rzedu 1...2 minut,
aby faktycznie wystarczylo chwilowe zwarcie
przycisku S2. Réwnocze$nie, czas tego prze-
rzutnika monostabilnego mozna wkalkulowac
w catkowity czas odmierzany timerem, a wiec
nie jest to problemem.

Kolejnym mankamentem jest brak sygna-
lizacji ,stanu timera”. Sg tu dwie diody LED,
ale przydataby sig jeszcze trzecia wskazujaca,
czy czas timera jest jeszcze odmierzany, czy
sie juz zakonczyl. Proponowane miejsce:
réwnolegle do cewki przekaznika (oczywiscie
z rezystorem ograniczajacym prad) lub réw-
nolegle do obwodu kolektora tranzystora T1,
lub tez na wyjsciu WO (w zaleznosci od tego,
ktory stan uznajemy za aktywny).

Konkludujgc, nalezy stwierdzi¢, ze po-
myst rozwigzania timera dtugich czasow jest
w sumie klasyczny i prosty. Ale prositoby sie
dodatkowo o: stabilizator napiecia zasilania

(powiedzmy +5 V; wtedy histereza moze by¢
mniejsza, ale nadal jest konieczna), rezystor
dodatniego sprzezenia zwrotnego, indykacje
stanu timera oraz o rozwigzanie problemu
resetowania timera. Wydaje sie, Ze ta ostatnia
kwestia wigze sie ze znaczng komplikacjg.
Jednak zauwazmy, ze w kostce LM358 zo-
stal wolny jeden wzmacniacz operacyjny.
Az sie prosi, aby to tego celu go wykorzystac.
Wystarczy wiec dotozy¢ kilka elementéw pa-
sywnych, aby dobudowa¢ monoflop na jedna
czy dwie minuty. Wtedy takze komfort ob-
stugi takiego timera jest zupelnie inny, je-
sli do jego zresetowania wystarczy dowolnie
krétkie zwarcie stykéow przycisku resetuja-
cego. Dla tego komfortu, réwniez nalezatoby
odpowiednio wyskalowac w czasie potencjo-
metr VR1. Nie jest za dobrze, ze ta skala bedzie
silnie nieliniowa. Ale, aby to poprawic trzeba
by dalej uktad rozbudowacé o jakies zrédto
pradowe zamiast rezystora R2. To moze by¢
nie fatwe z tego wzgledu, ze mamy tu do czy-
nienia z bardzo niskimi napigciami.

Na koniec tych uwag jeszcze jedna. Zamiast
diod LED pracujacych w charakterze diody
Zenera, lepiej spisze sig popularny ele-
ment TL431. Zwierajac jego wejscie steru-
jace z katoda, otrzymamy bardzo porzadna
diode Zenera na 2,5 V (co wydaje sie tu jak
najbardziej wskazane). R6wnoczesnie, na-
wet w ukladzie prototypu Autora (ze sche-
matu narysunku 2), dwie diody LED1 i LED2
nie sg konieczne. Wystarczy, aby jedna dioda
LED lub 431 stanowita zrédto napiecia od-
niesienia zaré6wno dla tadowania superkon-
densatora jak i dla potencjometru, ktérym
ustawiamy czas odmierzany timerem. Jednak
wtedy (a w oryginalnym uktadzie takze) do-
brze jest wstawi¢ dodatkowy rezystor w szereg
z wyprowadzeniem suwaka potencjometru.
Wtedy rezystor zapetlajacy wyjscie i wej-
Scie nieodwracajgce wzmacniacza operacyj-
nego moga by¢ wieksze, a szerokos¢ histerezy
uniezalezni sig od czasu nastawionego poten-
cjometrem VR1. Warto tez doda¢, iz w malo
wymagajacym rozwigzaniu timera, uzycie
diody LED jako napiecia referencyjnego ma
te zalete, iz wskazuje ona réwnocze$nie obec-
no$¢ napiecia zasilania.

tych projektow, tylko na:
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Generator przebiegu
pitozebnego

W praktyce elektroniki amatorskiej (jak i profesjonalnej) czesto zachodzi potrzeba wygenerowania przebiegu
pitozebnego. Jest to - obok sinusoidy - jeden z najczesciej pozadanych przebiegow. W przebiegu tréjkatnym czasy
narastania i opadania sa identyczne, natomiast pite mozna postrzegac jako niesymetryczny trdjkat. Idealnie, jedno
zbocze powinno byc¢ znacznie krétsze od drugiego, aby mozna byto mowic o poprawnym przebiegu pitozebnym.

Liniowy przebieg pitozebny mozna uzy-
skac na kilka sposobdw, z ktérych najprost-
szym jest catkowanie sygnatu prostokatnego.
Jesli zalezy nam na asymetrycznym przebiegu
wyjéciowym, obwdd catkujacy powinien miec¢
zréznicowane stale czasowe.

Przebiegi tr6jkatne i pitozebne wykorzysty-
wane sg w aplikacjach z tyrystorami (SCR,
triakami itp.), uktadach przetaczajacych,
atakze w generatorach tonéw akustycznych,
modulatorach itp. Generator pitozebny przed-
stawiony w niniejszym projekcie zbudowano
na bazie popularnego timera 555. Rysunek 1
przedstawia zdjecie prototypu zmontowa-
nego na uniwersalnej plytce stykowej. Uktad
zostal pomyélnie przetestowany w laborato-
rium redakcji ,Electronics For You”.

Schemat ideowy ukladu przedstawiono
na rysunku 2. Sercem ukladu jest timer
555, pracujacy w konfiguracji przerzutnika
astabilnego. Generuje on na swoim wyj$ciu
przebieg prostokatny o stalej czestotliwosci
i stalym wypelnieniu (PWM). Przebieg ten
jest silnie asymetryczny, a jego parametry
wyznaczaja elementy RC podlaczone do wy-
prowadzen 6 i 7 ukladu scalonego.

Zaproponowane rozwigzanie jest tanie
i charakteryzuje sie duzg prostota, cho¢
jego parametry mogg odbiega¢ od wlasciwosci
bardziej zaawansowanych, profesjonalnych
konstrukcji.

Sam generator, zbudowany na ukladzie
czasowym 555, rowniez wykorzystuje prze-
bieg zblizony do pitozebnego. Jego dziatanie
opiera sig na relaksacyjnym cyklu tadowania
iroztadowywania kondensatora C3, podiaczo-
nego do wyprowadzen 2 i 6 uktadu scalonego.
Wewnatrz timera 555 znajduja sie kompara-
tory, ktére umozliwiajg cykliczne tadowanie
i rozladowywanie kondensatora C3 miedzy
poziomami 1/3 i 2/3 napiecia zasilania.

Ladowanie (zbocze narastajace) odbywa
sie przez rezystory R1 i R2, natomiast roz-
fadowanie - wylgcznie przez rezystor R2.
Ze wzgledu na wysoki stosunek warto-
$ci R1 do R2, wspélczynnik wypelnienia
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Rysunek 1. Prototyp generatora przetestowany w laboratorium EFY
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Rysunek 2. Schemat ideowy generatora pitozebnego

prostokata generowanego na wyjsciu Q
jest silnie asymetryczny. Dla stanéw ni-
skiego i wysokiego czas trwania impulsu
okreslajg odpowiednio zaleznosci:

tuysoki = 0,69 x (R1 + R2) x C3
thiski = 0,69 x R2 x C3

Wspélczynnik 0,69 odpowiada wartosci
In(2) i wynika z przyjetych progéw kompa-
racji, czyli 1/3 oraz 2/3 napiecia zasilania.

Przeksztalcenie przebiegu prostokat-
nego w pilozebny realizowane jest przez
obwdd zlozony z elementéw VR1, R3, C4, C5
oraz D1. Zastosowany potencjometr (VR1)
umozliwia regulacje amplitudy przebiegu
na wyjéciu.

Pokazany tu uklad jest na tyle prosty,
ze mozna go zmontowaé¢ na uniwersal-
nej plytce PCB. Dla wygody uzytkowania

L onD

warto umiesci¢ go w niewielkiej, odpowied-
nio przystosowanej obudowie. Ztgcze CON1
najlepiej umiescic z tylu obudowy i podiaczy¢
do niego baterig 12 V lub wtyczkowy zasilacz
o tym napieciu.

Wykaz elementow
Potprzewodniki:

1C1: NES55 - timer (uktad czasowy)
D1: IN4148 - dioda sygnatowa

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 5% weglowe)
R1: 56 kQ

R2:1kQ

R3:10 kQ

VR1: 100 kQ potencjometr

Kondensatory:
C1: 100 pF/35 V elektrolityczny
C2...C5: 0,1 yF ceramiczny

Pozostate:
CON?1, CON2: ztacze 2-pinowe
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CONZ2 stanowi zlacze, z ktérego mozna po-
zyskac sygnal generowany przez uklad - naj-
lepiej umiescié je na froncie obudowy.

Ukltad nie wymaga uruchamiania ani stro-
jenia - jeéli nie popelnimy btedu podczas
montazu, powinien zadziala¢ poprawnie
od razu po zlozeniu. B

Pradeep G.

- O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, czerwiec 2024 (efymag.com)

0Od Redakcji EAW:

Trzeba przyznac, ze cho¢ ten generator nie
jest ,najwyzszych lotéw” — to w niewymaga-
jacych zastosowaniach moze zdac¢ egzamin.
Niemniej mozna wskazaé¢ tu trzy istotne
mankamenty.

Po pierwsze, brak mozliwosci regulacji
czegstotliwosci. Nawet gdyby takg moz-
liwos¢ wprowadzi¢ - na przyklad przez
zastapienie rezystora R1 (i/lub R2) poten-
cjometrem - nadal nie bytoby to rozwia-
zanie w pelni satysfakcjonujace. Przebieg
pitozebny ksztattowany jest z sygnatu pro-
stokatnego poprzez catkowanie w zwyklym
czlonie inercyjnym RC. Tymczasem od ge-
neratora pily oczekuje sie przede wszystkim

%, Ciekawi swiata sg zawsze mtodzi
i -

w prezencie na kazda
okazje przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl

www.elportal.pl

dobrej liniowosci zbocza, a takie rozwigzanie
tego nie zapewnia.

W prezentowanym ukiadzie czestotli-
wosc¢ jest stata i tatwo obliczy¢, ze wynosi
250 Hz - co odpowiada okresowi 4 ms.
Przebieg ten jest mocno asymetryczny: zbo-
cze narastajace trwa okolo 3,9 ms, a opa-
dajace jedynie 70 ps. Stala czasowq czlonu
formujgcego pile mozna regulowac (za po-
mocg potencjometru VR1) w zakresie od 2
do 22 ms. Przy ustawieniu na 22 ms uzyskamy
w miarg liniowy przebieg, ale o bardzo malej
amplitudzie. Natomiast przy stalej czasowej
réwnej 2 ms amplituda znaczgco wzrosnie,
lecz trudno bedzie méwic o pitoksztattnym
przebiegu - czas ladowania kondensatora
(C4+C5) obejmie wtedy zaledwie dwie state
czasowe, co oznacza wyrazng nieliniowosc.

Autor zastosowal potencjometr zapewne
po to, aby znalez¢ kompromis migdzy
amplitudg a liniowoscig - jednak nie jest
to optymalne rozwigzanie. Generator pity
powinien wykorzystywaé¢ zrédlo pradowe
zamiast zwyklego rezystora. Staly prad i wy-
soka impedancja zZrédla zapewniajg liniowy
proces tadowania kondensatora.

Ze wzgledu na oczekiwang asymetrie
przebiegu stuszne jest zastosowanie diody

D1, ktéra umozliwia szybkie roztadowanie
kondensatora C4+C5. Jednak nieoptymalne
jest to, ze roztadowanie to realizowane
jest przez wyjécie QQ timera 555. Zamiast
tego nalezaloby zastosowaé zewnetrzny
klucz - np. tranzystor - lub po niewielkich
modyfikacjach wykorzysta¢ wewnetrzny
klucz wbudowany w timer, dostepny na wy-
prowadzeniu Discharge.

Zastrzezenia mozna mie¢ réwniez
do impedancji wyjSciowej genera-
tora. Wyjscia CON2 nie mozna obcigzac bez
ryzyka deformacji sygnatu. Przyzwoity ge-
nerator, dzialajacy jako niezalezny modut,
powinien mie¢ niskg impedancje wyjsciowa.
Mozna to osiagnaé, dodajac bufor na wzmac-
niaczu operacyjnym (o jednostkowym
wzmocnieniu) lub przynajmniej na tran-
zystorze w ukladzie wspélnego kolektora
(wtérnik emiterowy).

By¢ moze zaproponowany przez autora
projekt spelni wymagania w okreslonej,
nieskomplikowanej aplikacji. Jednak jesli ma
to by¢ generator pitozebny w osobnej obudo-
wie iz wlasnym zasilaniem, to powinien by¢
bardziej uniwersalny. W takim przypadku
nalezatoby go rozbudowaé¢ i wprowadzic¢
poprawki zgodnie z powyzszymi uwagami.

REKLAMA
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najbardziej
popularne
kity AVT w maju

Kolorofon LED

AVT EDU644, zestaw DIY do nauki lutowania

Nie od dzisiaj wiadomo, ze alarm alarmuje, ma-
larz maluje, a rezystor stawia opér. Wiec, jesli kie-
dys$ kto$ miatby Was zapyta¢, Co tak naprawde
robi Kolorofon, odpowied? jest dziecinnie pro-

%<

sta - Kolorofon kolorofonuje =.

Wiemy jednak, ze nie kazdy ma tak wyszukane poczucie hu-
moru jak my, wiec w razie potrzeby, zamieszczamy réwniez
ponizszy opis produktu.

Kolorofon wytapuje otaczajace je dzwieki, a w zaleznosci
od ich tonu, Czestotliwosci i natezenia Swieci w do$¢ odmienny
dla kazdego odgtosu sposéb.

Zastosowanie tego sprytnego urzadzenia jest duzo ciekawsze,
niz mogtoby sie pozornie zdawad. Przyda sie nie tylko imprezo-
wiczom, muzykantom i audiofilom — opcji mamy duzo wiecej.
0d imprez w stylu rave (a wtasciwie wszystkich imprez), przez
sygnalizowanie dzieciom, Ze s3 za gto$no, nawet do sprawdza-
nia, kto w jakiej tonacji chrapie.

Odnoszac sig¢ do powyzszego opisu nasuwa sie wtasciwie
niezliczona ilo$¢ pozostatych mozliwosci wykorzystania na-
szego Kolorofonu.

Oczywiscie, najistotniejsza funkcja naszego zestawu EDU jest
mozliwos¢ rozwoju pasji i umiejetnosci lutowania.

Wtasciwosci

- wbudowany mikrofon — nie wymaga bezposredniego po-
taczenia ze zrédtem dzwieku

« zrodto Swiatta — diody LED w trzech kolorach

+ ptynna regulacja czutosci

- efekt swietlny wytwarzany zgodnie z rytmem muzyki

+ reaguje na tony niskie, $rednie i wysokie

+ zasilanie: 12 VDC/200 mA (gniazdo 2.1/5.5) — brak zasila-
cza w zestawie

+ wymiary ptytki: 149x79 mm

Zestaw DIY do samodzielnego zlutowania: w zestawie znajduje
sie ptytka drukowana oraz komplet elementéw elektronicznych

Konwerter USB-DMX512

Pozwala sterowa¢ urzagdzeniami DMX za po-
moca programéw komputerowych.
Produkt polecany dla dyskotek, klubéw i mobil-
nych DJ-6w ktérzy korzystaja z prostych sterow-
nikéw DMX. Dostepne programy pozwolg w pro-
sty sposob stworzy¢ rozbudowane sceny Swiet-
Ine z ptynnymi ruchami skaneréw i ruchomych
gtéw w poszczegblnych krokach oraz precyzyjna regulacja pred-
kosci i czasu zmiany scen. Taki efekt jest niemozliwy do osiagnie-
cia na powszechnie stosowanych matych sterownikach.

Wybrane parametry:
+ obstuga do 512 urzadzen w standardzie DMX
» maksymalna dtugo$¢ magistrali (zasieg transmisji)
do 1200 m
+ ztacza USB i XLR trzypinowe
+ wspotpraca z USB 111 2.0 (emulacja portu COM)
- zasilanie - bezposrednio z portu USB
« przewdd USB w zestawie

Zestaw 5 kitow DIY do nauki
lutowania AVT EDUBOX6

AVTEDU - nowa seria

kitéw zaprojektowana specjalnie z mysla

o nauce techniki lutowania.

Kazdy z zestawéw oprdcz waloru
dydaktycznego posiada tez uzytkowy — zostan mistrzem
lutownicy!

www.sklep.avt.pl
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Dawid. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki,
Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

W niektorych barach szybkiej obstugi, po optaceniu zaméwienia klient otrzymuje zeton, ktory zabiera ze soba
do stolika. Po pewnym czasie zeton zaczyna wydawa¢ dzwieki, sygnalizujac, ze zamowienie gotowe jest do od-
bioru. Urzadzenie, ktdre dzisiaj zbudujesz, wyglada podobnie, ale dziata nieco inaczej: nie czeka na sygnat

z kuchni, tylko samo odlicza czas i uruchamia alarm, gdy zadany czas juz uptynie. To prosty minutnik, ktory
mozna zbudowac samodzielnie, a nastepne wykorzystywac na rézne sposoby. Nie tylko w kuchni!

Zabawa w sprzatanie pokoju — czy to w ogéle mozliwe? Tak!
Ale tylko wtedy, gdy na ten pomyst wpadniesz sam. Jesli ktos
Ci to podpowie, a — nie daj §wiecie — narzuci, to cala zabawa nie
wypali (co by nie ujgé¢ tego dosadniej). Nie daj sie wigc wyprze-
dzi¢ i chwy¢ sam, albo z siostrag lub bratem, za minutnik i bawcie
sig w ,porzadki na czas” — do ,upadiego”. Albo przynajmniej
do momentu, w ktérym to z kolei zbudowany zeton przywota
Was... do porzadku. Choc¢by nie wiem, jak bardzo tego nie lubig,
czasem po prostu trzeba posprzata¢ w pokoju i chyba nic lepiej
o tym nie przypomina niz bosa stopa postawiona w §rodku nocy,
w drodze do toalety, na kanciasty klocek Lego. Taki klocek,
za sprawg jakiej$ tajemnej mocy, czeka na wywolang tu stope,
ustawiony zawsze w najmniej lito§ciwy wzgledem niej spo-
s6b. Czynnosci ,nastapienia” na klocek towarzysza zazwyczaj
cudnie wyszczerzone zgby, wyjatkowo nieszczery — choé za-
wsze piekny — ,u$émiech” i wytrzeszcz twarzy, ze az lza kreci
sig w oku — ze wzruszenia, rzecz jasna! Krzykna¢ nie mozesz,
bo §rodek nocy przeciez, a peten pecherz jakoby nie ujmuje catej
tej sytuacji ni krzty dramatu! Po tym bezbtednie poznasz, ze to juz
wlasnie ,ten czas” i nadszedl z naszym twérczym nietadem ,,czas
boju”. P6ki co, zatatw jednak najpierw, co trzeba, i zdrzemnij si¢
jeszcze, a o porzadki, na spokojnie, powalczysz z rana, samemu
lub tez z druzyna. Tak czy owak, zawsze warto dziata¢ na wesoto
i,zjajem”, tym bardziej w tak przyziemnych czynnosciach. Zycie
zbyt piekne i cenne, by nurkowa¢ w trywialne i nudne czynnosci
na ponuraka!

Zabaw wymys$li¢ — rzecz jasna — mozna

duzo wiecej:

@ Tajna Misja Detektywow
. Zeton poblyskuje.. a Ty masz
30 minut, zeby odnalez¢ zaginione skarby
ukryte w pokoju! Moze pod 16zkiem czai
sig ukryty przez brata klocek, a w szafie
zamieszkala skarpetka-wedrowniczka szu-
kajaca swej drugiej pary? Ruszaj, detektywie!

ey Wielkie Artystyczne Dzielo

@

rzenia —nozyczki, farby, plastelina i wyob-

Masz 2 godziny i caly §wiat do stwo-

raznia! Zbuduj kartonowe miasto, narysuj
potwora z piecioma oczami albo zréb korone
dla kota. Zeton oglasza czas rozpoczecia...
i konca krélewskiego dziela!
;;}‘b Mini MasterChef Junior

Zeton startuje na 30 minut
— a Ty szykujesz pysznoéci! Kanapkowy
smok? Salatka-zielony potworek? Tylko nie

www.elportal.pl

1. Dawid. MontaZ zestawu Przypominacz swietlno-dzwigkowy (zestaw AVTEDU646)

zapomnij o sprzataniu — bo kuchnia to nie dzungla (chyba ze robisz
zupe z lisci znalezionych w dzungli — wtedy wolno).

Stoper to takze cudna rzecz przed...
sprawdzianem!

Rozwigzywanie zadan z matematyki albo fizyki na czas? Mozesz
sie $miac¢, ale byl moment, gdy tak robilem! Moze nie w szkole
podstawowej i §redniej, gdzie matematyke kochatem do granic
obledu, o tyle na studiach trafilem na wyktadowce, ktéremu blizej
bylto do polityki, niz do matematyki, i... No wlasnie... Tymczasem
zblizala sie sesja i przedmiot nalezato zaliczy¢, w zwigzku z czym
rozwigzywanie pewnych typéw zadan musialem niemal wykué
,na blache”. Kupitem sobie kilkusetstronicowy blok A4 z kartkami
do wyrywania, a nastepnie na kazda z kartek przepisywatem zadanie
do rozwigzania, uruchamiatem stoper i... rozwigzywatem jedno
po drugim. Oczywiscie ze stoperem obok, by przy okazji nabraé¢
rozeznania, czy zmieszcze sig w czasie egzaminu. Kartki leciaty
niczym stolarski wiér na prawo i lewo. Zadania wykulem, przedmiot
zaliczytem, a wiedzg, c6z... uzupelnitem na spokojnie, gdy przyszedt
na to czas. To nietuzinkowe do$wiadczenie pozwolilo mi odkryé
wielkq przydatno$c¢ stopera w nauce szkolnej, czym teraz moge sig
z Tobg podzieli¢ i co tez niniejszym czynie. Polecam! Moze nie tyle
wkuwanie na blache, ale uwierz mi, zycie przynosi rézne niespo-
dziewane, czasem nielatwe, wrecz abstrakcyjne sytuacje, i w kazde;j
sie trzeba umie¢ odnalezc.

il 04115760
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Fotografia 2. Przypominacz Swietlno-dzwiekowy,
kod handlowy: AVTEDU646

Intuicja podpowiada, ze taki minutnik
moze przydac¢ sig rowniez w przygotowa-
niach do testéw z przedmiotéw opisowych,
typu historia, ktéra z kolei od zawsze byta
moja pieta achillesowa. Ile bedzie trwat sprawdzian, z reguty wiadomo.
Bywa, ze znane sg nawet pytania. Pozostaje chwyci¢ za minutnik
i dobrze sie wytrenowac. Polamania elektronicznych piér zycze,
a tymczasem opowiedzmy co$ sobie, i zbudujmy przypominacz
swietlno-dzwigkowy!

Omoéwienie uktadu

Juz wiesz, ze zbudujesz minutnik (w zasadzie to nawet ,,dwugo-
dzinnik”). Formalnie otrzymal on blizsza mu nazwe: Przypominacz
$wietlno-dZwiekowy, i przypisano mu kod handlowy: AVTEDU646.
Jak dziala 6w przypominacz? Otéz po ustawieniu, za pomocgy jed-
nego z czterech przetagcznikéw SW3...SW6, czasu — odpowiednio:
15 minut, 30 minut, 1 godzina i 2 godziny — oraz nacisnieciu przy-
cisku START, rozpocznie si¢ odliczanie czasu. Podczas odliczania
czasu, co sekunde beda btyskaty diody LED, a po odliczeniu catosci
zadanego czasu diody zacznag miga¢ szybciej, i z buzzera poplynie
sygnal dzwigkowy. Ksztaltem przypominacz podobny jest do zetonu
przywolawczego, stosowanego czasem w barach szybkiej obstugi.
Zmontowany uklad pokazano na fotografii 2.

Omowienie schematu

Przypominacz swietlno-dzwigkowy jest kolejnym, w ramach cyklu
EdW Junior, uktadem opartym na mikrokontrolerze. Tym razem
uzyto prawdziwg miniaturke, bo uklad ATtiny13 ma tylko osiem
wyprowadzen. Dla poréwnania, w uktadzie UFOled-ka (AVTEDU632)
zEdW 10/2024 uzyto mikrokontrolera ATtiny2313 o dwudziestu wy-
prowadzeniach, a w uktadzie Wspomagacza wyboru (AVTEDU639)
z EAW 2/2025 wykorzystano mikrokontroler ATtiny24 w obudowie
z czternastoma wyprowadzeniami. Poniewaz oba wspomniane
uktady (UFOledek i Wspomagacz wyboru) sterowaly rzadkiem wielu
diod LED, wieksza liczba wyprowadzen byta bardzo pomocna. Czes$é
z tych wyprowadzen zalaczata bezposrednio kolejne diody LED.
Z tego samego powodu schematy tych ukladéw byly bardzo po-
dobne. Schemat przypominacza $wietlno-dzwiekowego wyglada
nieco inaczej (rysunek 1).

Etykiety

Schemat sklada sig z kilku blokéw, ktére na pierwszy rzut oka
moga wydawac sie ze sobg niepolgczone. W rzeczywistosci sg one
polaczone etykietami. O etykietach opowiadatem juz w czwartym
naszym spotkaniu, podczas ktérego budowalis§my uktad UFOledka
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us1

vcC

PBO/PCINTO/AINO/OCOA/MOSI
PB1/PCINT1/AIN1/0OCOB/INTO/MISO
PB2/PCINT2/SCK/ADC1/TO
PB3/PCINT3/CLKI/ADC3
PB4/PCINT4/ADC2
PB5/PCINT5/RESET/ADCO/DW

GND

SWITCH

Sw1
START

ATtiny13

LADDER_ON

1h

30min

15min

—
GND

GND

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

(AVTEDU®632). Jesli masz pod reka EAW 10/2024, zerknij prosze
na strone 85 tamtego wydania i zaprzyjaznij z akapitem Linie fqcze-
niowe od przyciskéw porwato UFO? Etykiety z rysunku 1, znajdu-
jacego sig na stronie 83 tamtego wydania wygladaly nieco inaczej
niz te na schemacie przypominacza swietlno-dzwigkowego (nie
posiadaty ,,choraggiewek” wokét napisu, podtaczonych do linii,
zamiast tego byty tekstem nad liniami), jednak patrzac od strony
funkcji w zakresie polaczen, niczym sie one od siebie nie r6znia.

Na dobra sprawe etykietami sa réwniez wszystkie zrédla zasila-
niaimasy, polaczone z uzyciem identycznych symboli i opiséw.
Przypomne, ze obeznana w zasadach rysowania schematéw osoba,
lub tez oprogramowanie EDA (ang. Electronic Design Automation),
wspomagajace tworzenie plytek drukowanych ,wie”, ze dla ety-
kiet o tej samej nazwie zachodzi relacja fizycznego polaczenia
elektrycznego. Innymi stowy, kazde dwie lub wiecej etykiet
o identycznej nazwie mozna by bylo w teorii zastapi¢ polacze-
niem za pomoca linii cigglej, czasem wielokrotnie rozgaltezionej
ilgczacej wiele elementéw. Niemniej jednak, stosowanie etykiet
uwalnia schemat od pajeczyny, czasem nawet miliona polaczen,
zastaniajacej niemal wszystko, co na schemacie istotne. Jeden
zmoich wykladowcéw od kursu Teoria obwodéw mawial na pro-
wadzonych dla studentéw zajeciach: ,Nic tak nie zaciemnia
obrazu jak porzadny rysunek” —albo co§ w tym stylu. Nie, zebym
byt kiepskim stuchaczem, po prostu czas robi swoje i — nomen
omen - nie wszystko juz czlowiek tak klarownie pamieta. Faktem
pozostaje natomiast, ze gesto upakowany schemat bez etykiet
bylby stéw Profesora §wietnag ilustracjg.

Zabezpieczenie przed odwrotng polaryzacja
W prezentowanym ukladzie zastosowano nieco uproszczone, ale
wcigz skuteczne zabezpieczenie przed odwrotnym podlgczeniem
zasilania. Dioda prostownicza zostala wpieta réwnolegle do linii
zasilajacej, w kierunku zaporowym. Przy poprawnej polaryzacji
nie przewodzi pradu, natomiast w przypadku omytkowego zamie-
nienia biegunéw baterii — zaczyna go przewodzi¢ i zwiera linie
zasilania, chronigc tym samym mikrokontroler oraz pozostate
elementy przed uszkodzeniem. Cho¢ bezpieczniejszym i niepo-
wodujacym rozltadowania baterii rozwigzaniem jest wlaczenie
diody w szereg z obcigzeniem, w tym przypadku nie mogto ono
zosta¢ zastosowane ze wzgledu na zbyt niski zapas napiecia
— spadek napiecia na diodzie (nawet typu Schottky) mégtby
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uniemozliwi¢ poprawne dzialanie ukladu. Dlatego wybrano
wariant réwnolegly, ktéry nie powoduje strat napiecia w nor-
malnych warunkach, co jest szczeg6lnie istotne przy zasilaniu
urzadzenia z dwdéch baterii AAA.

Filtracja zasilania

Kondensatory C1 i C2 stuzg tu do filtracji napiecia zasilajacego,
co pozwala zapewni¢ stabilng prace mikrokontrolera. Kondensator
ceramiczny C1 o matej pojemnosci (100 nF), umieszczany
mozliwie blisko nézek zasilania, tlumi zaki6cenia o wyso-
kich czestotliwo$ciach — zar6wno te pochodzace ze srodowiska
zewnetrznego, jak i generowane wewnatrz ukladu. Z kolei
kondensator elektrolityczny C2 o wiekszej pojemnosci (100 pF)
przeciwdziata wolniejszym zmianom napiecia, stabilizujac za-
silanie w przypadku chwilowych spadkéw napiecia lub wahan
poboru pradu. Warto pamigtaé, ze zakli6cenia mogg pochodzi¢
nie tylko z zewnatrz — zrédlem impulséw zakl6cajacych bywa
takze sam mikrokontroler, zwlaszcza podczas szybkiego prze-
laczania stanéw logicznych.

Inicjalizacja mikrokontrolera

Podczas wktadania baterii do koszyczka na liniach zasilania
pojawiaja sie¢ chwilowe tzw. napiecia nieustalone. Na przyktad
pojawia sie skoki napiecia na skutek przesuwania elektrod baterii
po stykach ztaczy w koszyczku baterii. Mikrokontroler sam w sobie
jest dosy¢ skomplikowanym elementem, wrazliwym na tego typu
anomalia pojawiajace sie na liniach zasilania. Ponadto gdy napie-
cie bedzie niestabilne, na przyklad w przypadku uzycia zasila-
cza napiecia statego z kiepskg stabilizacjg, moze zle wykonywac
swoje zadania, a nawet ,,zawiesic sie” i przerwa¢ wykonywanie ja-
kichkolwiek czynnosci do czasu ponownego restartu (wylaczenia
i ponownego wlaczenia) zasilania. Istnieja catkiem zaawansowane
uklady odpowiedzialne za wystawienie odpowiedniego sygnatu
na nodze RESET mikrokontrolera, umozliwiajgc tym samym
wystartowanie jego programu dopiero wtedy, gdy zasilanie
podane na mikrokontroler ustabilizuje si¢ i jest odpowiednie.
Takie zaawansowane uklady bedg miaty zastosowanie gtéwnie
w aplikacjach medycznych, przemysle samochodowym, lotniczym
czy wojskowym. W prostym minutniku zadowolimy sig prostym
rezystorem, ktéry podciagnie noge numer 1 mikrokontrolera
(RESET) do zasilania VCC, czyli do plusa koszyczka z bateriami
(3 V). Zwréé uwage na kreske nad stowem RESET w symbolu US1
na schemacie zrysunku 1. Kreska ta oznacza, ze stanem aktywnym
tego sygnalu jest stan niski (0 V). Zatem, poniewaz stanem aktyw-
nym sygnatu reset jest poziom niski na nodze 1 mikrokontrolera,
podlaczajac to wyprowadzenie do plusa zasilania, deaktywujemy
sygnat reset i wprowadzamy mikrokontroler w stan aktywnej
pracy. W przypadku schematu widocznego na rysunku 1 odbywa
sie to za pomoca rezystora R1. Innymi stowy, wlutowanie rezystora
R1 umozliwi wystartowanie pracy mikrokontrolera po wlozeniu
do koszyczka baterii. Jesli pamigtasz nasze czwarte spotkanie,
podczas ktérego miale§ sposobnosé¢ zlozy¢ uklad UFOledka,
i masz gdzie$ pod rekg wydanie EAW 10/2024, mozesz w tym
momencie po nie siegng¢ i na stronie 85, w akapicie Uklad
resetu mikrokontrolera znalez¢ wiecej informacji na ten temat.

Sterowanie diodami LED

Owszem, w tym uktadzie mikrokontroler réwniez — migdzy in-
nymi-steruje diodamiLED, tyle tylko, ze wszystkie cztery diody LED
polaczone sa tutajréwnolegle i zalaczane sg jednoczes$nie za pomoca
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pojedynczego wyprowadzenia mikrokontrolera. Wyprowadzenie to nie
zalacza jednak diod bezposrednio, poniewaz to najprawdopodobniej
obcigzyloby wyprowadzenie mikrokontrolera zbyt duzym pradem,
a to z kolei mogloby uszkodzi¢ mikrokontroler. Ponadto diody LED
moglyby Swieci¢ stabiej. Jak sprawdzié, czy te zalozenia sg po-
prawne? Jak zwykle, wystarczy siegna¢ po note katalogowa produ-
centa tego mikrokontrolera. Note te mozemy znalez¢ pod adresem:
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATtiny13A-
Data-Sheet-DS40002307A.pdf. Po otwarciu noty nalezy przeszukac
ja pod katem hasta ,,Absolute Maximum Ratings”. Po wpisaniu tej frazy
do wyszukiwarki (Ctrl+F) szybko odnajdziemy tabele 18.1, z ktérej
wynika, ze obcigzalno$é pojedynczego wyprowadzenia (porty wej-
$cia/wyjscia) mikrokontrolera ATtiny13 wynosi maksymalnie 40 mA
(przedruk tabeli 18.1 zostal zamieszczony jako tabela 1 ponizej).

Warto zauwazy¢, ze 40 mA to warto$¢ graniczna pradu, jaki chwilowo
mozna pobrac z portu mikrokontrolera, a nie warto$¢ zalecana do pracy
ciaglej. Cho¢ nota katalogowa mikrokontrolera ATtiny13 nie podaje
wprost zalecanej warto$ci pradu na pojedynczy pin, w praktyce
przyjmuje sie, ze bezpieczne diugotrwate obcigzenie nie powinno
przekracza¢ 20 mA. Przyjecie tej wartosci wynika z do§wiadczenia prak-
tykéw oraz ogélnych wytycznych producenta mikrokontroler6w AVR,
ktory zaleca pozostawienie zapasu bezpieczenistwa wzgledem mak-
symalnych parametréw granicznych. Taki margines — wobec do-
puszczalnego pradu 40 mA — ogranicza zjawiska takie jak nadmierne
nagrzewanie, spadki napiecia na wyjsciu czy obnizenie niezawodnosci,
zwlaszcza gdy kilka wyjs¢ obcigzane jest jednoczeénie.

Mozna nie pamietac ile pradu potrzebuje do efektywnego §wiecenia
biata dioda LED, ale wystarczy chwila, by siggna¢ do kieszeni po smart-
fon, i w darmowej aplikacji Electrodoc, klikna¢ w narzedzie Rezystor dla
diody LED a nastepnie z rozwijanej listy wybrac biatg (white) diode LED,
by zorientowac sie, ze zalecane warunki pracy takiej diody LED to prad
20 mA, przy ktérym na tej diodzie LED odlozy sig napigcie przewodze-
nia réwne 3,6 V. O ile bezpiecznego napiecia pracy biatej diody LED
nie przekroczymy zasilajac uktad z dwdch baterii AAA, o tyle, gdyby
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Tabela 1. Parametry graniczne mikrokontrolera ATtiny13. Przedruk tabeli 18:1
z noty katalogowej uktadu, dostepnej pod adresem: https:/ /ww1.microchip.
com/downloads/en/DeviceDoc/ATtiny13A-Data-Sheet-DS40002307A.pdf
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Tabela 2. Parametry graniczne tranzystora BC547. Przedruk tabeli z pierwszej
strony noty katalogowej producenta Onsemi dla tranzystoréw BC546, BC547,
BC548, BC549 i BC550, dostepnej pod adresem: https://www.onsemi.com/
download/data-sheet/pdf/bc550-d.pdf
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Tabela 3. Charakterystyki elektryczne tranzystora BC547 w temperatu-

rze otoczenia réwnej 25°C. Przedruk tabeli z drugiej strony noty katalogowej
producenta Onsemi dla tranzystoréw BC546, BC547, BC548, BC549 i BC550,
dostepnej pod adresem: https:/ /www.onsemi.com/download/data-sheet/
pdf/bc550-d.pdf

przez wszystkie cztery diody LED poplynal prad 20 mA, z pewnoscig
przekroczymy dopuszczalny prad na wyjsciu mikrokontrolera. Bez
watpienia dlatego wlasnie uzyto tutaj tranzystor T1 typu BC547, ktéry
pozwala zalaczaé obciazenia o pradzie az do 100 mA (tabela 2), przy
bazie wysterowanej z wyprowadzenia mikrokontrolera pragdem (w tym
konkretnym przypadku) zaledwie 5 mA (tabela 3).

Zuwagi na zasilanie napieciem 3 V pob6r pradu przez biate diody
LED bedzie duzo mniejszy. Wrodzona ciekawos$¢ podsuwa pytanie,
jaki, w takim przypadku, prad poplynie przez bialg diodg LED?
Poniewaz nie mamy wiedzy o kodzie producenta biatych diod LED
dolaczonych do zestawu (brak takiej informacji w spisie elementéw),
nie mamy mozliwosci siegna¢ po adekwatng note katalogows i od-
czyta¢ z zamieszczonej tam charakterystyki prgdowo-napigciowej,
konkretnej wartosci pradu plynacego przez diode w przypadku
zasilenia jej napieciem o warto$ci 3 V. Jesli jestes ciekaw, jaki prad
poplynie przez biala diodg LED w zbudowanym przez siebie zestawie,
nieco pdzniej podpowiem Ci jak to zrobic.

Wréémy wiec do tranzystora T1, ktéry zalacza diody LED. Tranzystor
ten jest sterowany przez wyprowadzenie numer 3 mikrokontrolera,
czyli port PB4. Jak juz wcze$niej wspomniano, tranzystor ten moze za-
faczaé obcigzenia do 100 mA i do tego celu bedzie potrzebowat
przeplywu pradu z portu PB4 do bazy o warto$ci maksymalnie 5 mA
(tabela 3), z czym mikrokontroler bez problemu sobie poradzi (tabela 1).
Rezystor R9 o wartosci 2,2 kQ sluzy do tego, by ograniczy¢ prad
bazy do bezpiecznej dla mikrokontrolera oraz tranzystora warto$ci.

Nota katalogowa nie pokazuje wprost maksymalnego pradu bazy,
ktéry spowodowatby uszkodzenie tranzystora BC547. Wiedzac jed-
nak, ze maksymalny prad kolektora tego tranzystora wynosi 100 mA
i do nasycenia tranzystora przy takim pradzie kolektora wystarcza-
jacy jest prad bazy o wartoéci 5 mA nie istnieje zaden powéd, dla
ktérego mielibySmy warto$¢ 5 mA kiedykolwiek przekraczac.

Dla dociekliwych: Gdy zbudujesz swéj egzemplarz przypomina-
cza $§wietlno-dzwigkowego, mozesz zmierzy¢ prad pobierany przez
obwdd z diodami LED. Znajgc sumaryczny prad ptynacy przez diody,
moglbys obliczy¢ prad bazy niezbedny do wprowadzenia tranzystora
T1 (BC547) w stan nasycenia i oceni¢, na ile warto$¢ rezystora R9
(2,2 kQ) zostata trafnie dobrana przez autora projektu.

Sterowanie buzzerem

Do sygnalizowania o tym, ze uplynal zadany czas, stuzg diody
LED1...LED4, emitujace intensywne §wietlne rozbtyski, oraz buzzer
aktywny BUZ1, emitujacy w tym samym czasie sygnaty dZwiekowe.
Sygnalizacja dzwiekowa jest opcjonalna i mozna ja trwale wylaczy¢,
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zdejmujac zworke ze zlgcza JP1, rozlaczajac tym samym obwdéd
wspomnianego buzzera.

Aby buzzer aktywny BUZ1 emitowal dZwiek, musi zostac zasi-
lony. Sygnal wlaczajacy podawany jest z portu PB3 mikrokontrolera
(wyprowadzenie 2), ktéry aktywuje tranzystor T2, pracujacy
jako klucz (przetgcznik). Po podaniu logicznej jedynki (napiecia
bliskiego 3 V w przypadku zasilania bateryjnego) na baze tran-
zystora, przez rezystor R8 poplynie prad bazy. Wartos¢ rezystora
(2,2 kQ) zostata dobrana (a przynajmniej powinna) tak, by zapewnic
wystarczajacy prad bazy do nasycenia tranzystora, jednoczes$nie
nie przekraczajac wartosci bezpiecznej dla portu mikrokontrolera
(typowo 20 mA) oraz tranzystora (dla BC547 wystarczy 5 mA).

Prad bazy bedzie plynal przez rezystor R8 nie bezposrednio
do masy, ale bedzie on ptynat do masy przez ztgcze baza-emiter
tranzystora. Poniewaz jest to krzemowe zlacze pétprzewodnikowe,
prad poptynie przez nie dopiero po ustaleniu sig pomigdzy baza
i emiterem (czyli — w tej konfiguracji — pomiedzy bazg i masa)
napiecia o wartoéci bliskiej 0,7 V. Tym samym prad ptynacy przez
rezystor (czyli prad bazy) bedzie nieco mniejszy.

Dla napigcia zasilania 3 V zrezystorem o wartosci 2,2 kQ w ob-
wodzie bazy, prad bazy mozna wyliczy¢ z prawa Ohma (uwzgled-
niajgc spadek napiecia 0,7 V na zlaczu baza-emiter):

= _ U _ 3v=-0,7v __
UsIxR—oI=%= 2,2kQ
2,3V -

Nawet dla napiecia zasilania 5 V prad ten nie przekroczy
2 mA, co nadal pozostaje duzo ponizej dopuszczalnych granic
bezpieczenstwa:

5V-0,7V

U=IxR—I=%=S"00 =

43V ~

Dla dociekliwych: Gdy zbudujesz swéj egzemplarz przypomi-
nacza $wietlno-dZwiekowego, mozesz zmierzy¢ prad pobierany
przez buzzer aktywny. Znajac jego warto$¢, mogtbys obliczy¢
prad bazy niezbedny do wprowadzenia tranzystora T2 (BC547)
w stan nasycenia, i ocenic, na ile wartosc¢ rezystora R8 (2,2 kQ)
zostala trafnie dobrana przez autora projektu.

Przetaczniki do nastawy czasu

Kolejnym istotnym do oméwienia blokiem na schemacie jest
uktad przetacznikéw do nastawy czasu odliczania. Dzieki sprytnej
sztuczce odczyt ustawienia czterech przelgcznikéw nie pochlonie
polowy dostepnych w oémionézkowej obudowie mikrokontrolera
wyprowadzen a zamiast tego mikrokontroler rozpozna ustawienie
przyciskéw za pomoca zaledwie jednego wyprowadzenia! Tu wy-
jatkowo dwdch — ale o tym za chwile. Tym ,jednym wyprowa-
dzeniem” jest port PB2 (n6zka 7 mikrokontrolera, na schemacie
podliaczona do etykiety TIME), ktére moze pelni¢ role wejscia
analogowego. Za pomoca takiego wejscia mikrokontroler jest
w stanie mierzy¢ warto$¢ napigcia. Magii nie ma w tym rozwia-
zaniu nazbyt sporo, ale odrobina elektronicznej przebieglosci,
a i owszem, jest tu obecna. Warto przy okazji doda¢, ze jest
to dobrze znana praktyka, stosowana przez wielu konstruktoréw,
zwlaszcza gdy w mikrokontrolerze zaczyna nam brakowa¢ do-
stepnych wyprowadzen. Metoda ta polega na odczycie wartosci
napiecia — tu ustawionej za pomocg przetgcznikéw — na wej-
$ciu analogowym mikrokontrolera. Przetaczniki SW3...SW6
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pozwalaja dotaczy¢ do polaczenia oznaczonego etykietg TIME
(ktora reprezentuje polaczenie ze wspomniang wcze$niej n6zka
7 mikrokontrolera) kolejne rezystory (odpowiednio R4...R7),
a tym samym wplywac na warto$¢ dzielnika napiecia, utworzo-
nego z rezystora R3 oraz jednego z rezystoréw R4...R7 lub ich
kombinacji. Gdyby uktad zasilany byt z zasilacza wtyczkowego,
R3 jednym koncem wpiety bylby bezposrednio do napiecia za-
silania. Poniewaz jednak uktad zasilany jest z baterii, od ktérej
w zasadzie nigdy nie jest odlaczany, taki dzielnik powodowatby
staly uptyw — niewielkiego, ale jednak — pradu z napiecia do-
datniego 3 V poprzez kombinacje rezystoréw R3...R7 do masy
GND. Normalnie ten mikro-pobér mozna byltoby zignorowac
i zaniedba¢, niemniej, gdy uklad zasilany jest z baterii, ktérej
zywotno$¢ jest ograniczona, liczy sig kazda, cho¢by i setna czes$é
mikroampera. Dlatego napiecie 3 V na rezystor R3 wystawia mi-
krokontroler za pomocg wyprowadzenia 6 (port PB1) i robi to tylko
na chwile (zaraz po naciénigciu przycisku START), w ktérej
odczytywana jest sekwencja przyciskow R4...R7. Gdy mikro-
kontroler odczyta ustawiong sekwencje przetacznikéw (zmierzy
napiecie na wejéciu analogowym), i przetozy ja sobie na czas,
ktéry musi odliczyé¢, natychmiast ustawi na porcie PB1 (ety-
kieta LADDER_ON) stan niski (czyli 0 V) i przez rezystory R3...R7
zaden prad juz ptynal nie bedzie - jak zapewne pamietasz z lekcji
fizyki, aby popltynal prad, musi wystapi¢ réznica potencjatéw,
a tu, z obu stron: GND i LADDER_ON, bedzie wystepowalto 0V,
czyli r6znicy napieé nie bedzie.

Dzielnik napiecia

Skoro wspomniatem co$ o dzielniku napiecia, to w materiale dla
poczatkujacych elektronikéw nie wypada mi tego tematu pomingé
iodzielniku napiecia stéw kilku nie pozostawi¢. W najprostszym
ujeciu dzielnik napiecia beda stanowily dwa potaczone ze sobg
rezystory, wpiete pomiedzy napigcie zasilania i mase. Napigcie
dzielnika ustali sig na styku polaczonych ze sobg szeregowo
rezystoréw i osiagnie warto$¢ z przedziatu pomiedzy napieciem
zasilania a masg. Warto$¢ napiecia dzielnika bedzie zalezata
od stosunku wartoéci obu rezystor6w i mozna jg szybko wyliczy¢
Za pomoca wzoru:

Udzielm'ka = Uwejsciowe X %
gdzie (w naszym przypadku):

* Uuyejsciowe to napiecie zasilania wplywajace za pomocy
rezystora R1 i wyplywajgce do masy za posrednictwem
rezystora R2.

. Udzielm‘ka to napiecie z zakresu pomiedzy masg (0 V) i na-
pieciem wejSciowym Uwejscimue, ktére ustali sig na styku
rezystoréw R1iR2.

Spojrz ponownie na schemat z rysunku 1.

Jesli zalaczony bedzie wylacznie przycisk SW3 wéwczas dziel-
nik bedg stanowily rezystory R3 (podlgczony przez mikrokontroler
do 3 V) oraz R4 (podltaczony za pomocg SW3 do GND), a na ich
wsp6lnym styku wytworzy sie, zgodnie z wyliczeniem ponizej,
napiecie 0,27 V. Analogicznie dla pozostatych:

* gdy zalgczony tylko SW3

1k
= Udzieimika = 3V X tgr mha =
1kQ
3V x T~ 0,27V
* gdy zalaczony tylko SW4
U 8y 2260
dzielnika = 10kQ+2,2kQ
3V x 228~ 0,54V
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¢ gdy zalaczony tylko SW5

- 47kQ
= Udzicinika = 3V X {omarammm —
4LTRQ
3V x TR 0,96V
» gdy zalaczony tylko SW6
10k2

= Udzienika = 3V X Torariong =

10kQ
3V x 080 1,5V

Biorgc pod uwage informacje o czasach przypisanym na sche-
macie i PCB do przyciskéw oraz powyzsze wyliczenia, wiadomo
teraz, ze jesli przycisk SW3 bedzie zalaczony, to na wyprowadzeniu
7 mikrokontrolera w momencie odczytu stanu przetacznikéw bedzie
panowalo napiecie 0,27 V i mikrokontroler — z odpowiednio napisa-
nym programem — zinterpretuje takie napiecie jako 15 minut czasu
do odliczenia. Analogicznie dla wszystkich pozostatych:

¢ SW3 — pin7 US1 = 0,27 V — 15 minut
¢ SW4 — pin7 US1 = 0,54 V — 30 minut
¢ SW5 — pin7 US1 = 0,96 V —> 1 godzina
e SW6 — pin7 US1 = 1,5 V — 2 godziny

Dla aktywnych: Gdy zbudujesz sw6j egzemplarz przypomina-
cza $wietlno-dzwiekowego, mozesz zweryfikowac obliczenia ze wzoru
na dzielnik napiecia (podanego wyzej). W tym celu zdemontuj co naj-
mniej jedng baterie i ostroznie wyjmij mikrokontroler z podstawki
(np. podwazajac go Srubokretem). Po jego odtaczeniu zamontuj ponow-
nie obie baterie w koszyczku. Za pomoca cienkiego drucika (na przyktad
obcietej nogi rezystora) zmostkuj w podstawce otwory 8 (VCC) oraz 6
(sygnal LADDER_ON). Dostarczysz w ten sposéb napiecie 3 V na wejscie
dzielnika. Teraz czerwong sonde multimetru, ustawionego na pomiar
napiecia statego w zakresie do 20 V, umie$¢ w otworze numer 7 pod-
stawki pod mikrokontroler, a czarng — w otworze numer 4. Zmieniaj
nastawy przetacznikéw SW3...SW6 i obserwuj wskazania miernika.

Przycisk START

Proces odliczania czasu zadanego za pomoca przyciskéw SW3...
SW6 rozpoczyna sie po nacis$nigciu przycisku START (desygnator
SW1). W momencie naci$nigcia przycisk ten podtacza nézke 5 (port
PBO0) mikrokontrolera (etykieta SWITCH) do masy (0 V). Gdy przy-
cisk nie jest nacis$niety, za sprawa rezystora R2 na nézce 5 panuje
stan wysoki. Mikrokontroler potrafi rozpozna¢ zmiane stanu z wy-
sokiego (3 V) na niski (0 V). Gdy tak sig stanie ustawia stan wysoki
na nodze 6 (LADDER_ON), odczytuje stan przyciskow SW3...SW6,
a na podstawie napiecia odczytanego na nodze 7 ustala czas odli-
czania. Nastepnie ponownie ustawia noge 6 (LADDER_ON) w stan
niski i rozpoczyna odliczanie. Wszelkie manewry na przyciskach
SW3...SW6 oraz na SW1 sg od tej pory ignorowane, a uruchomiony
zegar moze wyzerowaé jedynie wyciggniecie na dluzsza chwile
i ponowne podlaczenie baterii.

Montaz uktadu
Montaz rezystorow

Jako pierwsze nalezy zamontowac trzyna$cie rezystoréw. Zgodnie
ze schematem i wykazem element6w powinny mie¢ one warto$ci:
cztery sztuki (R1, R2, R3, R7) - 10 kQ, jedna sztuka (R4) — 1 kQ, trzy
(R5,R8,R9) - 2,2 kQ, pojedynczy R6 —4,7 kQ, oraz cztery sztuki (R10,
R11,R12, R13)-100 Q. By posréd wszystkich elementé6w wysypanych
z woreczka odnalez¢ rezystor o wlasciwej warto$ci mozna postuzy¢
sie jego kodem paskowym, pod warunkiem, ze dysponujemy wy-
starczajaco dobrym wzrokiem oraz potrafimy czytac ten kod lub tez
dysponujemy odpowiednia tabelka wiazaca kolory na odpowiednich
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pozycjach z cyframi, ktéra pomogtaby w odczytaniu zakodowane;j
za ich pomocg warto$ci rezystancji i ewentualnie dodatkowo tolerancji
danego rezystora. Niemniej kod taki potrafi by¢ mato czytelny, co be-
dzie zalezalo nie tylko od wydajnosci naszego wzroku ale réwniez
od jakosci wykonanego przez producenta komponentu oznakowa-
nia. Niejednokrotnie np. kolor pomaranczowy bedzie tudzgco przypo-
minat kolor czerwony i na odwrdt. Z uwagi na powyzsze okoliczno$ci,
najpewniejszym sposobem sprawdzenia wartosci rezystora bedzie
zawsze jego pomiar z uzyciem multimetru.

Jesli podczas mierzenia rezystoréw pojawig sie jakiekolwiek trud-
nosci, warto siegna¢ po instrukcje pomocnicza dostepna na stronie
https://elportal.pl/do-pobrania — znajdziesz tam dokument ,Pomiar
warto$ci rezystoréw za pomocg multimetru”, przygotowany jako
material uzupetniajacy do EAW 11/2024. Dobrze mie¢ go pod reka
- mozna go wydrukowa¢ i traktowaé jako praktyczng Sciagawke
przy kazdych pomiarach.

Rezystor nie posiada biegunowosci, co oznacza, ze dziala tak
samo niezaleznie od kierunku przeptywu pradu. Dzieki temu
jego montaz na plytce nie wymaga zastanawiania sig nad orientacja.
Zgadzac¢ sig musi jedynie lokalizacja i warto§¢ montowanego rezy-
stora. Kierunek pozostaje dowolny. Na fotografii 3 wida¢ poprawnie
zamontowane rezystory.

Alternatywna metoda montazu rezystorow
Spotkania opisywane w ramach cyklu EAW Junior majg charakter
relacji z zaje¢ na zywo. Zdarza sie czasem, ze ktory$ z Uczestnikow wy-
mys$li i zastosuje nowatorskie i nieszablonowe podejscie dotyczace
montazu wybranych elementéw. Czasem wecale nie jest ono gor-
sze od zalecanego, a nawet potrafi znaczaco utatwi¢ montaz. Bardzo
spodobal mi sie pomyst Dawida, dlatego postanowilem sig nim
z Wami podzieli¢. Typowy montaz rezystor6w polega na ich wlozeniu
do plytki, a nastepnie zagigciu ich wyprowadzen pod katem 45°, by
nie wypadly one po odwréceniu ptytki do géry strong lutowania. Taki
montaz pocigga za soba dwie opisane ponizej niedogodno$ci.
Zaginanie wyprowadzen cho¢ unieruchamia komponent w plytce
na czas montazu, to jednak znaczaco utrudnia ewentualny jego demon-
taz, na przyktad w celu wymiany uszkodzonego elementu na nowy.
Nie ulega watpliwosci, ze duzo tatwiej wymienic¢ element przewlekany
(na przyklad diode LED lub rezystor), gdy osie wyprowadzen kom-
ponentéw pokrywaja sie z osiami otworéw montazowych. Innymi
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Fotografia 3. Rezystory s3 elementami bez polaryzacji i montujemy je

na odpowiednich pozycjach, zgodnie z wykazem elementéw, w dowolnym
kierunku. Warto$¢ kazdego z rezystoréw warto dla pewnosci zmierzy¢ za po-
moca multimetru, lub sprawdzi¢, czy kolejnos¢ koloréw kodu paskowego jest
zgodna z powyzsza fotografia
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stowy, tatwiej jest wymontowac z ptytki PCB komponent prze-
wlekany, gdy wyprowadzenia komponentu nie posiadaja zadnych
rozgieé na boki. Wystarczy wéwczas ponownie rozgrzaé lutowie,
chwyci¢ za obudowe komponentu (na przyklad peseta, zeby sig
nie poparzyc), a nastepnie bez uzycia sity wyciagnac go z ptytki.
Gdy wyprowadzenia komponentu byly zagiete podczas montazu,
demontaz elementu wymaga wiecej wysilku i niesie ze soba duzo
wigksze ryzyko uszkodzenia. Uszkodzenie moze dotyczy¢ nie
tylko samego komponentu, ale réwniez padéw lutowniczych
plytki drukowanej lub oderwania padu od $ciezki. Uszkodzenia
paddow lub Sciezek pozostajg czesto niewidoczne dla oka, przez
co stanowig trudng do wykrycia i naprawy usterke.

Druga niedogodno$¢ klasycznego montazu przewlekanych
rezystoréw polega na tym, ze po stronie lutowania tworzy nam
sig niejednokrotnie ,gesty las” wyprowadzen wymagajacych
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przylutowania. Taki ,las wyprowadzen” znaczaco utrudnia ma-
newrowanie wéréd nich grotem lutownicy, co wcale nie ulatwia
samego lutowania, a czesto wrecz przyczynia sie do powstawania
zwaré i, zimnych lutéw”. Zwarcia sg najczestsza przyczyna tego,
ze uklad po zmontowaniu po prostu nie dziala wcale lub sig
uszkadza, podczas gdy zimne luty sprawiajg, ze uktad przestaje
dziata¢ po pewnym czasie lub tez caly czas dziala on niestabilnie.

Rozwigzanie, ktére zaproponowal Dawid, eliminuje obie
te niedogodnosci. Po pierwsze — uwalnia osobe montujacg urza-
dzenie od koniecznosci zaginania wyprowadzen po wlozeniu
komponentu do ptytki. Po drugie — choé¢by nie wiem jak duzo
rezystoréw bylo do zamontowania ani na moment nie tracimy
przestrzeni roboczej.

Na czym polega ta super metoda? Ot6z Dawid postanowit
uzyc¢ stojaka do PCB, unieruchamiajgc w nim plytke poziomo,
a nastepnie, powktadat do niej rezystory. Nastepnie po stronie
komponentéw (a wigc ,,od gory”) przylutowal je do pierscieni
miedzi wokél przeznaczonych dla tych komponentéw otwo-
réw montazowych (fotografia 4).

Plytka caly czas znajdowala sie w tej samej pozycji, w zwigzku
z czym nie istniala konieczno$é¢ klinowania komponen-
téw od spodu. Sita grawitacji, naturalnym sposobem, caty czas
trzymata je w miejscu. Po przylutowaniu komponentéw do ptytki
od géry, wystarczylo pézniej odcig¢ nadmiar wyprowadzen
po stronie spodniej. Wszystkie rezystory zostaly przylutowane

Fotografia 4. Zaproponowany przez Dawida montaz rezystoréw mozliwy
jest w przypadku ptytek z miedzia po obu stronach. Lutowanie kompo-
nentéw ,,od gory” - w ptytce zamontowanej poziomo w uchwycie - umoz-
liwia pominiecie zaginania wyprowadzeri komponentéw oraz zapewnia
wygodna przestrzen robocza. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota
Podstawowa nr 86, Wroctaw
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Fotografia 5. Poprawny montaz diody prostowniczej D1 na ptytce
PCB. Kierunek paskéw na diodzie i nadrukowanym na ptytce symbolu
diody musza by¢ zgodne

perfekcyjnie. Wszystkie idealnie przylegaly do plytki, przez
co montaz byl niezwykle schludny i estetyczny. Nie bylo tez
zwar¢ ani zimnych lutéw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze taki
sposéb montazu mozliwy jest wylacznie na plytkach z miedzig
po obu stronach lub na ptytkach wielowarstwowych, w ktérych
pierscien miedzi znajduje sig po obu stronach ptytki drukowa-
nej. W przypadku plytek z miedzig po jednej stronie, tego typu
montaz nie jest mozliwy.

Montaz diody prostowniczej

W zestawie znajduje sie jedna dioda prostownicza, przezna-
czona do montazu w miejscu oznaczonym jako D1. Wlutuj jg tak,
aby srebrny pasek na obudowie diody byt zwrécony w tym samym
kierunku co bialy pasek widoczny na symbolu diody na ptytce
PCB (fotografia 5).

Montaz podstawki pod uktad scalony USa

Kolejnym elementem do zamontowania jest podstawka
pod ukiad scalony. Zasada, jak zwykle, znacznik kierunku w pod-
stawce (wybranie w podstawce) musi pokrywac sie ze wskazni-
kiem kierunku nadrukowanym bialg farbg na warstwie opisowej
plytki PCB (fotografia 6).

Po umieszczeniu podstawki zgodnie z wytycznymi widocznymi
na fotografii 6, nalezy docisngc¢ ja palcem do ptytki, pilnujac, by
kazde z wyprowadzen, bez zadnego zagiecia, przeszlo przez swéj
otwoér, a nastepnie zagia¢ jej dwa przeciwlegle wyprowadzenia
(np. piny 4 i 8) po stronie lutowania. W ten sposéb zabezpieczysz
podstawke, by nie wypadta z plytki podczas lutowania. Oprzyj te-
raz plytke komponentami na blacie roboczym i ostroznie przylutuj
wszystkie wyprowadzenia podstawki. Cyna powinna rozpltynaé

sie wokol wszystkich pinéw i przytwierdzié¢ je do padéw na plytce.

; Lt Wy
Fotografia 6. Znacznik kierunku w obudowie podstawki musi by¢ skiero-
wany zgodnie ze wskaznikiem kierunku nadrukowanym na ptytce PCB.
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Przypilnuj jednak, by pomiedzy lutowanymi wyprowadzeniami
nie powstaly niechciane polaczenia, czyli zwarcia, zwane réwniez
mostkami lutowniczymi.

Jesli podczas lutowania pojawig sig zwarcia, najlatwiej bedzie,
trzymajac plytke jedna reka, ustawic ja pod katem prostym wzgle-
dem blatu. Nastgpnie nalezy ponownie podgrza¢ polgczone pola
lutownicze oraz, przy pomocy grotu lutownicy i sily grawitacji,
pozwoli¢ nadmiarowi cyny sptyna¢ na blat. Dzigki temu uwolnisz
pady podstawki od zwar¢.

Montaz kondensatora ceramicznego

Elementem sugerowanym do zamontowania w nastepnej kolejnosci
jest kondensator C1 o wartosci 100 nF. Jest on elementem niespolary-
zowanym (symetrycznym), w zwigzku z czym jego kierunek montazu
jest dowolny. Nawet jesli w zestawie znajduje sie tylko jeden taki
kondensator, warto sprawdzic¢, czy zgadza sie jego warto$¢.

Na obudowie kondensatora o wartoéci 100 nF (fotografia 7) znajduje
sie napis ,,104”. Jednak w zaleznos$ci od producenta kondensatora
réwnie dobrze moglby sie tam znaleZ¢ napis, np. ,,p1” lub ,,100n”.

¢ W przypadku opisu ,u1” przedrostek ,,mikro” zostal umieszczony
jako przecinek pomiedzy (niewidocznym) zerem oraz jedynka (,,u1”
—>,0u1”—>,,0,1 u”). Poniewaz méwimy o kondensatorach, a wiec
o pojemnosci, ktérych jednostka jest F (Farad), domys$lamy sie,
ze,0,1 " —> ,,0,1 pF”. Zeby z wartosci podanej w mikrofaradach
uzyska¢ warto§¢ w nanofaradach, nalezy warto§¢ w mikrofara-
dach pomnozy¢ przez tysigc.

* W przypadku opisu pojemnosci (ktérej jednostka podstawowsq
jest Farad) ,,100 n” literka ,n” oznacza, ze warto$¢ zostata po-
dana w nanofaradach. Mamy zatem 100 nF.

* W przypadku opisu ,,104” brak literki ,n” oznacza, ze wartos¢
podana jest w pikofaradach. Jednak ostatnia pozycja wskazuje
naliczbe zer, ktérg nalezy doda¢ do liczby poprzedzajacej. Mamy
tu wiec 10 i 4 zera pikofaradéw, czyli: 100000 pF. Zeby otrzymaé
wynik w nanofaradach, trzeba pikofarady podzieli¢ przez tysiac.
Otrzymamy zatem wynik 100 nF.

Innymi stowy, oznaczenia ,p1”,,100n” oraz ,,104” opisuja doktadnie

te sama warto$é¢: 100 nF.

Montaz diod LED

Podczas montazu diod LED nalezy zachowaé szczegdlna ostroz-
nos¢, poniewaz kazda dioda jest elementem spolaryzowanym. Kazda
z diod posiada anode, ktéra nalezy podlaczy¢ do dodatniego potencjatu
zasilania oraz katode, ktéra podiacza sig do ujemnego bieguna zasi-
lania. W przypadku diod LED anoda jest zawsze wyprowadzeniem

dluzszym a katoda jest krétsza (rysunek 2). Do plytki PCB nalezy

Fotografia 7. Montaz kondensatora ceramicznego C1. Kierunek montazu jest—
obojetny. Na obudowie kondensatora wida¢ napis ,104” informujacy o pojem-
nosci 10 i 4 zera pikofaradéw (100000 pF), czyli 100 nF
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anoda (+) diody LED (dtuzsza)
*»

- >
katoda (-) diody LED (krotsza)

Rysunek 2. Opis wyprowadzer diody LED (,,plusowe” wyprowadzenie dtuzsze,
»minusowe” krétsze)

przylutowac cztery diody LED. Montujemy je na pozycjach LED1...
LED4. Anody (dtuzsze wyprowadzenia diod LED) nalezy zamontowac¢
do otworéw oznaczonych literg ,,A” lub znakiem ,,4”. Krétsze katody
muszg trafi¢ do otwor6éw sasiednich, oznaczonych literg ,K” lub
znakiem ,,—”, umiejscowionym przy fragmentach okregéw odwzoro-
wujacych obwody diod LED zastgpionych linig prostg (fotografia 8).

Przykiad poprawnie zamontowanej diody LED pokazano
na fotografii 9.

Nalezy pamietacd, ze jesli przylutujemy diode LED w niewlasci-
wym kierunku, nie bedzie ona $wiecila, a ponadto, na skutek wy-
muszonego przeplywu padu wstecznego moze ona ulec trwalemu
uszkodzeniu. Zdarza sie, ze gdy zorientujemy sie, ze diode LED
zamontowali§my w sposéb nieprawidlowy, po jej wylutowaniu
i ponownym przylutowaniu, juz we wlasciwym kierunku, dioda
wcigz nie bedzie chciata §wieci¢. Dlatego po wylutowaniu btednie
zamontowanej diody LED z plytki PCB nalezy ja uprzednio spraw-
dzi¢ z uzyciem multimetru, ustawionego w tryb pomiaru diod lub
testu ciggltosci obwodu, czy wylutowana dioda LED aby na pewno
ciagle jest sprawna. W tym celu, po ustawieniu wspomnianego trybu
pracy multimetru, do anody diody LED przykladamy czerwona
jego sonde a do katody przyktadamy sonde czarng (fotografia 10).
Jesli w tym momencie dioda LED sie zaswieci, oznacza to, ze jest
ona sprawna, i mozemy przylutowac ja ponownie, tym razem pamie-
tajac o wlasciwym kierunku montazu.

Montaz tranzystoréw

Pora zamontowaé tranzystory na pozycjach T1 oraz T2. Oba
tranzystory sg tego samego typu: BC547 (lub BC548), nie ma wiec
obawy o to, ze pomylimy ich pozycje. Przed ich zamontowaniem
warto jednak sprawdzi¢ znajdujace sie na nich opisy i upewnic¢ sie,
ze na kazdym znajdziemy napis BC547 (lub BC548). Tranzystory
sg elementami niesymetrycznymi, zatem nalezy je zamontowac
zgodnie z obrysem na plytce drukowanej. Méwiac $ciélej, nalezy
je zamontowa¢ w takim kierunku, by ksztalt ich obudowy (litera
,D”) pasowat do obrysu na warstwie opisowej ptytki PCB. Przyklad
poprawnie zamontowanego tranzystora pokazano na fotografii 11.

Fotografia 8. W otwory oznakowane literg ,,A” lub znakiem ,+" nalezy
zamontowa¢ anody (dtuzsze wyprowadzenia diod LED), natomiast katody
(krétsze wyprowadzenia diod LED) nalezy umiesci¢ w otworach oznakowa-
nych literg ,K” lub znakiem ,-". Lokalizacje katod wskazuje dodatkowo linia
prosta w obrysie diody LED
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Ptaskie Scigcie na obwodzie
diody LED to katoda

Fotografia 9. Przyktad poprawnie zamontowanej diody LED. Katody
(krétsze wyprowadzenia) znajduja sie w otworach sasiadujacych z pro-
stg linig w obrysie diody LED na warstwie opisowej PCB

Montaz kondensatora elektrolitycznego

W budowanym zestawie znajduje sie tylko jeden kondensator
elektrolityczny, oznaczony na schemacie oraz plytce jako C2.
Jego warto$¢ to 100 pF, co mozemy potwierdzi¢ na obudowie
kondensatora, na ktérej znajduje sie réwniez informacja o do-
puszczalnym napieciu roboczym. W moim zestawie znalazlem
kondensator o pojemnos$ci 100 pF na napiecie 25 V. Co ozna-
cza warto$¢ 25 V, i czy trzeba sig nig przejmowac? Z reguly
pojemnos¢ kondensatora (w mikrofaradach) jest kluczowa, po-
niewaz wplywa bezposrednio na dziatanie uktadu. Z kolei
napiecie robocze (w woltach) méwi tylko, jaki maksymalny
poziom napiecia moze by¢ zastosowany bez ryzyka uszkodzenia
kondensatora. Nasz uklad dziala przy napieciu 3 V, co ozna-
cza, ze napiecie 25 V jest bezpieczne i nie grozi uszkodzeniem
kondensatora. Mozemy réwniez uzy¢ kondensatora o wyzszej
warto$ci napiecia, na przyklad 100 pF na 50 V, co zdarza sie,
gdy nie mamy pod rekg kondensatora o napigciu wskazanym
w projekcie. Wazne jest, by nie przekroczy¢ wartosci napiecia
podanego na kondensatorze elektrolitycznym, poniewaz uszkodzi
to kondensator a nawet doprowadzi do matej eksplozji. Dlatego za-
wsze zakladaj gogle ochronne przy uruchamianiu urzadzen
elektronicznych, nawet tych zasilanych bateryjnie. Wybor
kondensatora o wyzszym napieciu roboczym jest dopuszczalny,
jednak nie nalezy stosowac kondensatoréw o napieciu nizszym

Fotografia 10. Sprawdzanie diody LED za pomoca multimetru ustawio-
nego na testowanie diod. Po przytozeniu sondy czerwonej do anody,

a czarnej do katody, sprawna dioda LED powinna sig¢ zaswieci¢. Je-

$li dioda ma odpowiednio dtugie (jeszcze nie przycigte) wyprowadzenia
mozna si¢ wspomoc krokodylkami

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

elementu jest wyprowadzeniem do-
datnim (4) a krétsza ujemnym (-).
Poprawny montaz kondensatora
elektrolitycznego C2 na plytce PCB
pokazano na fotografii 12.

Obrys komponentu (prostokat
zamiast okregu) sugeruje, ze zamy-
slem projektanta byl montaz poziomy
kondensatora, dlatego — zgodnie z ta-
kim zamystem - kondensator ten

warto zamontowaé w pozycji lezacej
Fotografia 11. Poprawny montaz tranzystora T2. Tranzystor T1 nalezy (fotografia 13)

przylutowa¢ w taki sam sposoéb. Korpusy tranzystoréw (w ksztatcie litery ’

»D") odpowiadaja obrysom (réwniez w ksztatcie litery ,D”) na warstwie

opisowej ptytki PCB Montai Z{Qaa typ“ Fotografia 14. ZtoZenie czerwonej
d ° zworki z czarnym ztaczem typu
go pin goldpin 1x2, gotowe do wlutowa-
od wymaganego. Zawsze powinna by¢ zachowana odpowiednia Montaz zlacza typu goldpin niaw ptytke PCB

pojemnos$¢, a wieksze napiecie robocze kondensatora wigze sie  wymaga odrobiny cierpliwosci.
z wigkszymi wymiarami samego komponentu. Krétsze piny nalezy umie$ci¢ w otworach ptytki. Piny tego zla-
Kondensator elektrolityczny, jak zapewne pamietasz, jestelemen-  cza sa zbyt grube i jednoczesnie zbyt krétkie, by dalo sie je zagiac
tem spolaryzowanym i, podobnie jak ma to miejsce w przypadku  po wlozeniu, dlatego przed przylutowaniem trzeba je w jakis sposéb
diod LED, turéwniez dtuzsza ndzka nowego (nieprzycietego jeszcze) unieruchomic. Aby nie poparzy¢ sobie palcow, warto przed lutowa-
niem zalozy¢ na zlacze zworke dotgczong do zestawu, a nastepnie

oznakowanie »minusa” na korpusie d{uzgze wyprowa- caloéé przylutowaé do plytki jako ztozenie.

kondensatora elektrolitycznego dzenie kondensa- ) . , . . .
tora elektroli- Podzesp6! zlozony z dwéch komponentéw mozna teraz chwycié
tycznego trafia za boki i ustawié na plytce. Najpierw przylutuj jedno wyprowadzenie
do otworu oznaczo-  —dzigki temu zlgcze pozostanie na miejscu. Upewnij sig, ze komponent

nego znakiem ,+" jest ustawiony prostopadle do powierzchni PCB, a nastepnie ze spoko-
jem przylutuj drugie wyprowadzenie. Jesli potrzebujesz pomocy, popro$
kogos w poblizu, by przytrzymat element podczas lutowania. Pamietaj,
aby trzymac¢ komponent wylacznie za boki — naciskajac go od géry
palcem, latwo poparzyc¢ sie o wystajace metalowe piny.

Po zamontowaniu podzespolu zworka powinna da¢ sig¢ w razie
potrzeby bez duzej sily zsuna¢ ze zlacza. Na fotografii 15 pokazano

poprawnie przylutowane ztacze JP1 po zdjeciu zworki.

-
krétsze wyprowadzenie konden-
satora elektrolitycznego trafia

do otworu sasiedniego, bez znaku

Fotografia 12. Poprawny, zgodny z polaryzacja sposéb wtozenia kon-
densatora elektrolitycznego C2 do ptytki PCB. Na ptytce znakiem ,+”
oznaczono otwoér, w ktérym nalezy umiesci¢ dodatnie (dtuzsze) wypro-
wadzenie kondensatora elektrolitycznego, a na korpusie (obudowie)
kondensatora w sposéb bardzo wyrazny zaznaczono wyprowadzenie
ujemne kondensatora, ktore jest przy okazji wyprowadzeniem krétszym.
Nalezy je zamontowac do sasiedniego otworu kondensatora elektroli-
tycznego (bez znaku)

3 -
L | ]

Fotografia 13. Wyglad kondensatora elektrolitycznego C2, zamontowa-

nego na ptytce PCB w pozycji lezacej Fotografia 16. Poprawnie zamontowane przetaczniki SW3...SW6
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Fotografia 17. a) nadrukowany biata farba na ptytce PCB znak ,,+” wskazu-
jacy otwor, w ktéry nalezy zamontowac , plusowe” wyprowadzenie buzzera
aktywnego, b) znak ,,+” wskazujacy lokalizacje ,plusowego” wyprowadzenia
wyttoczony w obudowie buzzera aktywnego, dotaczonego do zestawu

Montaz przetacznikow

Pora na zamontowanie przetgcznikéw ustawiajacych czas do od-
liczenia, opisanych na schemacie i PCB jako SW3...SW6. Kazdy
z tych przelacznikéw laczy swéj pin srodkowy z jednym z dwdch
skrajnych, w ktérego kierunku jest w danym momencie skierowany
hebelek przetgcznika. Z uwagi na takg konstrukcje, kierunek mon-
tazu tych element6w nie ma zadnego znaczenia. Podczas montazu
warto przylutowaé srodkowy pin do plytki PCB, a po upewnieniu
sig, ze komponenty dobrze przylegaja do jej powierzchni, przyluto-
waé pozostale. Poprawnie zamontowane przelgczniki SW3...SW6
pokazano na fotografii 16.

Montaz buzzera aktywnego PIEZO

W przypadku pasywnych buzzeréw piezo polaryzacja zazwyczaj
nie ma znaczenia. Inaczej ma sig rzecz w przypadku buzzeréw ak-
tywnych - ten typ zawiera wbudowang elek-
tronike generujaca dzwiek, zamknietg razem
z przetwornikiem piezo w jednej obudowie. Aby
uklad dziatal prawidlowo, nalezy dostarczyc
napiecie o odpowiedniej wartosci i polaryzacji.
Wyprowadzenie buzzera znajdujace sig przy
oznaczeniu ,+” (fotografia 17b) musi trafi¢

do otworu na plytce PCB oznaczonego tym %
Fotografia 18. Na-
klejka zabezpiecza-
jaca wnetrze buzzera
przed zanieczysz-
czeniami podczas
transportu i monta-
zu. Nalezy ja odkleic,
w przeciwnym

razie dzwiek bedzie
ttumiony

samym znakiem (fotografia 17a).

W nowo zakupionych buzzerach, zaréwno
aktywnych, jak i pasywnych, otwér dzwie-
kowy jest zaklejony specjalng naklejka. Chroni
ona wnetrze urzadzenia przed zanieczyszcze-
niami, ktére moglyby przedostac sie do srodka
podczas transportu lub montazu (fotografia 18).

Fotografia 19. Poprawny montaz przycisku start. Wszystkie nézki przycisku
przeszty przez otwory na PCB, a podstawa przycisku przylega bezposrednio
do powierzchni PCB
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Fotografia 20. Kabelki ztacza baterii nalezy: a) skrdci¢ do konkretnej
dtugosci, odizolowaé koncéwki i pocynowaé, a nastepnie b) wtozy¢
do otworéw BAT+ oraz BAT- i przylutowac wczesniej przygotowane
koncéwki do ptytki

Montaz przycisku START

Przycisk start to przedostatni element do przylutowa-
nia. Kierunek montazu elementu jest obojetny, wazne jest jedy-
nie, aby wszystkie cztery nézki przeszty przez otwory w plytce
PCB, a sam przycisk dobrze na niej lezal. Podstawa przycisku
powinna catkowicie przylega¢ do powierzchni PCB (fotografia 19).

Montaz koszyczka baterii

Na koniec pozostaje przytwierdzi¢ do ptytki PCB koszyczek
na dwie baterie AAA. Nalezy to zrobi¢ za pomocg dotgczonej do ze-
stawu dwustronnej taSmy klejacej. Nastepnie przylutuj kabelki
od dolaczonego do zestawu koszyczka. Inaczej niz w przypadku
wigkszo$ci zestawdéw serii AVTEDU, tym razem kabelkéw nie
przeprowadzamy przez otwory pomocnicze, ale lutujemy je do pa-
déw lutowniczych. Zanim to zrobisz, skré¢ kabelki do dlugosci
niezbednej do umieszczenia ich w otworach oznaczonych jako
BAT+ oraz BAT-. Pamigtaj, aby kabelek w kolorze czerwonym
umiesci¢ w otworze oznaczonym jako BAT+, a kabelek w kolo-
rze czarnym w otworze oznaczonym jako BAT- (fotografia 20a).
Nastepnie przylutuj kabelki do plytki (fotografia 20b).

Montaz mikrokontrolera w podstawce

Poniewaz do podstawki zostanie zamontowany mikrokontroler,
na tym etapie obowigzkowo nalezy sprawdzié¢, czy na odpo-
wiednich pinach zasilajacych po podtaczeniu baterii pojawi sie
odpowiednie napiecie. Nalezy to zrobi¢, zanim mikrokontroler
zostanie umieszczony w podstawce. Na schemacie (rysunek 1)
widaé, ze nasz uktad scalony (mikrokontroler ATTiny13A)
powinien by¢ zasilony z baterii 3 V w taki sposéb, ze do pinu 8
doprowadzony jest ,,plus” zasilania, a do pinu 4 ,minus”.

Ustaw wiec prosze multimetr w tryb pomiaru napiecia sta-
lego w zakresie do 20 V, upewniajac sig, ze sondy pomiarowe
sg wpiete do multimetru w sposéb prawidiowy (fotografia 21).

Teraz podlacz baterie, a nastepnie przyl6z sondy pomiarowe:
czerwong do pinu numer 8 podstawki, a czarng do pinu numer 4
podstawki. Na wys$wietlaczu miernika powinna pojawi¢ sie
warto$¢ napiecia bliska 3 V (fotografia 22).

Jesli na wys$wietlaczu pojawi sie
znak ,—”, oznacza to, ze podczas mon-
tazu popelnilismy blad, na przyklad
zamieniajac miejscami przewody
od baterii. Wyswietlenie cyfry ,1”
informuje nas, ze przekroczylismy

Fotografia 21. Po-
prawne podtaczenie
kabli na przyktadzie
multimetru DT-830B,
ustawionego na funk-
cje woltomierza napigé
statych

zakres pomiarowy, na przyklad pré-
bujac mierzy¢ napiecie 3 V za pomoca
multimetru ustawionego na zakres
do 2 V. Jesli na wy§wietlaczu pojawia sig
trzy zera, oznacza to zwarcie na liniach
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Fotografia 22. Pomiar na zaciskach 8 (,plus”) i 4 (,minus”) podstawki
pod mikrokontroler ATTiny13A wskazat poprawne napigcie baterii (bez
znaku ,,-", ktory sugerowatby btedna polaryzacje). Mozna teraz odtaczyé¢
zasilanie i zamontowa¢ mikrokontroler w podstawce

zasilania. W takim przypadku nalezy niezwlocznie odigczyc
baterie, aby unikna¢ jej niepotrzebnego roztadowania, a nastepnie
zlokalizowaé i usung¢ nadmiarowe polaczenie.

Jesli sytuacja u Ciebie jest taka jak na fotografii 22, mozesz
odlaczy¢ baterig i zamontowa¢ mikrokontroler w podstawece.

Osadzenie ukladu w podstawce wydaje sie prosta czynnoscia,
jednak wymaga skupienia i ostroznosci. Nalezy tu zadbac nie tylko
o prawidlowy kierunek ukladu scalonego w podstawce (o czym
przypomne za chwilg), ale takze o to, by wszystkie wyprowadzenia
uktadu scalonego (a jest ich tu az osiem) trafily w odpowiednie
gniazda podstawki, nie wygiely si¢ ani nie ztamaty. Dodam tylko,
ze nawet jesli jakie§ wyprowadzenie odtamatoby sig od uktadu
scalonego, mozna by je bylo uzupelni¢ poprzez przylutowanie
w ich miejsce fragmentéw odcietych pinéw od przylutowanych
juz do ptytki komponentéw, ktére zapewne masz pod reka.

Druga, obok ostrozno$ci podczas montazu sprawa, o jaka
nalezy zadbad, jest wlasciwy kierunek montazu uktadu scalo-
nego w podstawce. W tym celu nalezy przypilnowac, by kropka
lub wyciecie na uktadzie scalonym, wskazujace kierunek mon-
tazu, pokrywaly sie z pozostatymi znacznikami w podstawce
oraz na warstwie opisowej PCB (fotografia 23). Gdy lokaliza-
cja znacznika na ukladzie scalonym zgadza sig z pozostalymi,
mozna przystapi¢ do wci$niecia uktadu w podstawke.

Podsumowanie montazu

Po ukoficzeniu montazu upewnij sie, prosze, czy wszystkie
potaczenia lutowane sg blyszczace i nie ma zimnych lutéw oraz
czy zadne sgsiednie pola lutownicze nie sg ze sobg biednie po-
laczone. Poprawnie zmontowany uktad powinien wygladac jak
na fotografii 24a i fotografii 24b.

Al =

Fotografia 23. Przed zamontowaniem uktadu scalonego w podstawce
nalezy upewnic sig, ze znaczniki kierunku montazu - na ptytce, w pod-
stawce i na uktadzie scalonym - znajduja sie w tej samej pozycji

www.elportal.pl

Fotografia 24. Poprawnie zmontowany uktad przypominacza swietlno-dzwie-
kowego. Widok ptytki a) od strony komponentéw, b) od strony lutowania

Po podlaczeniu baterii, ustawieniu czasu do odliczenia za po-
moca przetacznikéw SW3...SW6 oraz kliknigciu przycisku START,
na moment za§wieca sie wszystkie cztery diody LED1...LED4 oraz
rozpocznie sie odliczanie ustawionego czasu do wygenerowania
sygnalu optyczno-akustycznego. W trakcie odliczania czasu diody
migaja okolo raz na sekunde. Sciagniecie kapturka ze zworki JP1
(fotografia 15) umozliwia odlaczenie buzzera i pozostawienie wy-
facznie sygnalizacji optyczne;j.

Uklad jest na tyle prosty, ze jego montaz i uruchomienie nie powinny
sprawic¢ zadnych trudnosci. Wszystkie uktady zlozone podczas zajeé
stacjonarnych dziataly bez zarzutu.

Dla dociekliwych
Jak zmierzyc prad pobierany przez obwod
z diodami LED?

Spogladajac na schemat (rysunek 1) tatwo zauwazy¢, ze w celu
pomiaru pradu pobieranego przez diody LED najprosciej bedzie
(po uprzednim wyjeciu przynajmniej jednej baterii z koszyczka)
wyciagnaé z podstawki mikrokontroler (wczesniej ostroznie pod-
wazajac go $rubokretem) a nastepnie zlacze kolektor-emiter tranzy-
stora T1 zewrze¢, na przyklad za pomocag metalowego krokodylka
od kabla pomiarowego. Ta czynno$¢ zamknie obwéd z diodami LED,
tym samym wymuszajac ich ciggle §wiecenie. Teraz wystarczy juz
tylko zasili¢ uktad, na przyktad z zasilacza o regulowanym napieciu

Fotografia 25. Pomiar pradu pobieranego przez 4 biate diody LED z rezystora-
mi szeregowymi 100 Q, zasilone napieciem 3 V. Z koszyczka wyjeto przynaj-
mniej jedng baterie, zdemontowano mikrokontroler a nastepnie kolektor

i emiter tranzystora T1zwarto za pomoc3 krokodylka. Regulowany zasilacz
ustawiony na napiecie 3 V w szeregu z multimetrem ustawionym na funkcje
miliamperomierza w funkcji do 200 mA
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polaczonym w szeregu z multimetrem ustawio-
nym na funkcje miliamperomierza w zakresie
do 200 mA (fotografia 25).

Po zbudowaniu uktadu pomiarowego (fotogra-
fia 25) zmierz warto$¢ pradu pobieranego przez
diody LED przy napieciu 3 V. Nastepnie ustaw
na zasilaczu napiecie o wartosci 5 V i ponownie
zmierz prad pobierany przez diody. Duza réznica
w wynikach obu pomiaré6w moze Cie bardzo
zaciekawic.

Mo6j przyrzad pomiarowy przy zasilaniu
3 V wskazal pobér pradu réwny 14,3 mA,
czyli po 3,575 mA na diode LED.

e Zmierzony spadek napiecia na diodzie LED

wyniést 2,63 V

e Zmierzony spadek napiecia na rezysto-
rze 100 Q wyniést 0,37 V

Oba zmierzone napiecia sumujg sie do wartosci 3 V, czyli pomiary
wykonane zostaly poprawnie.

Przy zasilaniu 5 V miliamperomierz wskazal pobér pradu réwny
85 mA, czyli po 21,25 mA na diode LED.

e Zmierzony spadek napiecia na diodzie LED wynidst 2,9 V

* Zmierzony spadek napigcia na rezystorze 100 Q wyniést 2,1 V

Oba zmierzone napigcia sumuja sie do wartosci 5 V, czyli pomiary
wykonane zostaly poprawnie.

Jakie z powyzszych pomiaréw plyng wnioski?

* W przypadku bateryjnego zasilania uktadu w obwodzie diod LED
poplynie prad 14,3 mA, co oznacza, ze diody LED moga by¢
zasilane nawet bezposrednio z portu mikrokontrolera ATtiny13
(typowo 20 mA na kazdy pin).

* W przypadku zasilenia ukiadu napieciem 5 V w obwodzie
diod LED poptynie prad 85 mA, co ponad czterokrotnie prze-
kracza wydajno$¢ pragdowq portu mikrokontrolera (20 mA).
Tu obecnos¢ tranzystora T1 jest zdecydowanie uzasadniona!

Jak zmierzyc prad pobierany przez buzzer?

Pomiar bedzie tu jeszcze prostszy, poniewaz obwdd buzzera
mozna rozlaczy¢ zworka JP1. Dzieki temu - przy wyjetym z pod-
stawki mikrokontrolerze — pomiar mozna wykona¢ przy wlozonych
do koszyczka bateriach, zwarciu kolektora i emitera tranzystora T2
REKLAMA

DIGITAL
MULTINETER <

Fotografia 26. Pomiar pradu ptynacego przez buzzer. Mikrokontroler zostat uprzednio wyciag-
niety z podstawki, krokodylek zwiera kolektor i emiter tranzystora T2, sondy miliamperomie-
rza zostaty przytozone do pindw ztacza zworki JP2

za pomocg metalowego krokodylka oraz przytozeniu do zworki JP1
sond multimetru ustawionego w tryb pomiaru pradu do 200 mA.

Mo6j multimetr (skonfigurowany na funkcje miliamperomie-
rza w zakresie do 200 mA) wskazal warto$¢ 28 mA. Wartos¢
ta miesci sie w parametrze granicznym (40 mA na pin), ale nie
w warto$ci zalecanej dla pracy ciaglej (20 mA). Uzycie tranzystora
T2 jest uzasadnione.

Podsumowanie
To juz kolejny projekt, z ktérym §wietnie sobie poradzites! Tym
razem zbudowale$ Przypominacz swietlno-dzwigkowy — prosty,
ale bardzo praktyczny uktad oparty na mikrokontrolerze, ktéry
moze Ci da¢ mase rozrywki, ale tez poméc w codziennym pil-
nowaniu potencjalnie waznych spraw. Samodzielnie wykonates
réowniez kilka mniej i bardziej zaawansowanych pomiaréw.
Prze¢wiczyles obliczenia z wykorzystaniem wzoru na dzielnik
napiecia, a nawet, dzieki koledze Dawidowi, poznate$ ciekawg
i wygodna alternatywe lutowania rezystoréw przewlekanych
od strony gérnej plytki PCB. Gratulacje — jeste$ coraz blizej
poziomu prawdziwego konstruktora! A juz wkrétce, za miesiac,
kolejny projekt i jeszcze wiecej elektroniki! l
Mariusz Ciszewski
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tylko dla prenumeratoréw zamawiajgcych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl DUWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwodch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW 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 Q1Y puus.

Lampa nastrojowa LED o duzej mocy

Projekt moze sta¢ sie bardzo interesujacym dodatkiem do Two-
jego pokoju, ktéry z pewnoscia zrobi wrazenie na wigkszosci. Jak
wida¢ na zdjeciach, méwimy o blaknacej lampie, ktéra wyglada
niesamowicie! Te nastrojowe $wiatto LED o duzej mocy oparte jest
na PIC16F628 i zdolnosci tego mcu do generowania impulséw PWM.
Zmieniajac szerokos$¢ impulsu mozemy wyprodukowac miliony
kombinacji koloréw uzywajac tylko trzech podstawowych kolordw.
Tak wiec tylko jedna dioda RGB (czerwono-zielono-niebieska) jest
w stanie wytworzy¢ tecze zanikajacych koloréw.

£51307 RYC

Kontroler dzwonoéw koscielnych

Ten obwod jest kontrolerem dzwonéw koscielnych. Podstawowym
komponentem jest mikrokontroler ATmega32. W uktadzie zastoso-
wano 1 pamieé EEPROM 24LC32. Jako sterowanie stworzytem menu,
ktére bedzie wyswietlane na wyswietlaczu 4x20 LCD (Liquid Crystal
Display). Menu mozna przegladac¢ za pomoca 6 przyciskdw znajdu-
jacych sie na obudowie uktadu (Menu, Géra, Do, Enter, Start, Stop).
Cate oprogramowanie uktadowe zajmuje okoto 30 kilobajtéw pa-
mieci flash i mozna je zwigkszy¢, dodajac nowe funkcje. Program
zostat napisany w jezyku C z kompilatorem C AVR.

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLUS na www.elportal.pl:

-

. Arduino Nano - wtgczanie/wytgczanie urzadzen za pomoca pilota na podczerwien
(dwa kanaty)

. Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino

. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth

. Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy

. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

. Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujacy NRF24L01
8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

. 8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

9. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

10. Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

11. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

12. Czujnik pradu low-side 10 pA...10 mA

13. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

14. Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

15. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetaczanym integratorem

16. Kontroler petnego mostka z przesunieciem fazowym i prostowaniem synchronicznym

wykorzystujgcy UCC28950
17. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

ONOUV S WN

18. Monitorowanie poziomu cieczy za pomoca czujnika ci$nienia — wyswietlacz stupkowy

19. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

20.16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC z interfejsem 12C

21. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika rezystancyjnego mostkowego

22.Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

23.20-segmentowy wyswietlacz stupkowy w rozmiarze jumbo

24.Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu e-papier

25. Pétprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pragdowym sprzezeniem zwrotnym

26. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy nadpradowy

27. TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy RPi Pico

28.Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie 18 V DC z wejscia 85...265 V AC

29.Modut procesora echa gtosu - urzadzenie opdzniajace do efektéw dzwiekowych, echo,
reverb

30.Sterownik silnika krokowego z joystickiem

31. RPi - stacja pogodowa loT

32. Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT oparty o RaspberryPi 4

33. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU i Blynk, ArduFarmBot 2

34.Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

35. Wysokowydajny i niezawodny sterownik bipolarnego silnika krokowego
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Subscribe to Elektor's newsletter and get the chance to

WIN

a Raspberry Pi Pico W board
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Be one of the 10
fortunate winners!

Subscribe to Elektor's
newsletter, get a €5
coupon code and get
the chance to WIN a
Raspberry Pi Pico W
board
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