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Najbardziej popularne kity AVT

Poznaj liste TOP 100 na www.elportal.pl/kityavt

Automatyczny wtacznik zmierzchowy
https://sklep.avt.pl/avt1476.html

Regulator mocy PWM 10 A
https://sklep.avt.pl/avt735.html

Miniaturowy zasilacz uniwersalny
zLM317
https://sklep.avt.pl/avt1066.html

Przedwzmacniacz gramofonowy
o charakterystyce RIAA
https://sklep.avt.pl/avt1023.html

Radio FM z RDS
https://sklep.avt.pl/avt5540.html

Wzmacniacz mocy 2x45 W z STK4182
https://sklep.avt.pl/avt1594.html

Generator akustyczny 20 Hz...20 kHz
https://sklep.avt.pl/avt1569.html

Uniwersalny uktad czasowy
https://sklep.avt.pl/avt1459.html
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Mini generator funkcyjny
https://sklep.avt.pl/avt1327.html

Wzmacniacz audio z uktadem

TDA2050 35 W
https://sklep.avt.pl/wzmacniacz-audio-z-ukladem-
tda2050-zestaw-do-samodzielnego-montazu.html

=
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[YAREEE Zabezpieczenie akumulatora 12 V przed
roztadowaniem
https://sklep.avt.pl/avt1533.html

Elektroniczna kostka do gry
https://sklep.avt.pl/avt1661.html

74| Petna oferta na: sklep.avt.pl

obejrzyj filmy na https://www.youtube.com/@serwisAVT
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PRENUMERATA

NA START Cena drukowanej prenumeraty rocznej na start wynosi 185,90 zt
DO 6 WYDAN Przy zaméwieniu prenumeraty dwuletniej za 304,20 zt
GRATIS! ©szczednos¢ wynosi réwnowartos¢ szesciu wydari EAW

Przedtuz prenumerate drukowang po zalogowaniu sie do swojego
PO 5 LATACH panelu na www.UlubionyKiosk.pl/logowanie, gdzie znajdziesz
- atrakcyjna oferte, ktéra uwzglednia przystugujace Ci znizki
ZA PO CENY za lojalnosé. Po 5 latach nieprzerwanej prenumeraty otrzymasz rabat
50% na drukowanga prenumerate dwuletnia

PRENUMERATA EdW+

Rozpocznij przygode z elektronika - poznaj jej podstawy, zamawiajac roczna
prenumerate drukowang EAW wraz z Praktycznym Kursem Elektroniki (PKE)

Do wysytki prenumeraty dotagczymy zestaw edukacyjny EDW A09 KPL, na ktéry sktadajg sie:
1. projekt - uktad elektroniczny samodzielnie uruchamiany przez kursanta. Wszystkie uktady
sg montowane na dotgczonej ptytce stykowej, do ktérej wktada sie ,n6zki” elementow
na wcisk,
2. pendrive z wyktadami i materiatami multimedialnymi kursu PKE.
3. zasilacz ptytek stykowych AVT3072 C
4.oraz zasilacz impulsowy 12V, 1,4 A
Cena prenumeraty EAW+ wynosi 280,90 zt

TYLKO prenumeratorzy* otrzymuja petny dostep do:

AH EH I I.I-I u m cyfrowego archiwum EdW na elportal.pl/archiwum
@uwm_us projektow w zbiorze DIY+ na elportal.pl/diy

tylko dla prenumeratorow

* Promocja z dostepem do archiwum EdW oraz projektéow DIY+ dotyczy ptatnej prenumeraty drukowanej lub
ptatnej e-prenumeraty EAW zamawianej na www.UlubionyKiosk.pl badzZ przelewem na konto Wydawnictwa AVT.
Po odnotowaniu ptatnosci wysytamy mailowo kod dostepu, za pomoca ktérego zalogujesz sie na elportal.pl

Zamow prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata
Kontakt ws. prenumeraty: 22 257 84 22 (godz. 10.00-14.00), prenumerata@avt.pl

Kontakt merytoryczny ws. kursu PKE: kity@avt.pl e Konto bankowe: AVT-Korporacja sp.z 0.0.
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11, ING Bank Slaski 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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A za miesiac
w marcowym EdW

% Programowany hybrydowy zasilacz
laboratoryjny z Wi-Fi
W tej konstrukcji unikamy stosowania
duzych transformatoréw i probleméw
z wytwarzaniem ciepta, gdyz zastoso-
wano impulsowy przetwornik AC/DC.
Dla kompaktowej konstrukcji osiagane

parametry sa dosc¢ imponujace: 0...27 V;

0...5 A do 18 V. Mozliwos¢ sterowania
za pomoca sieci Wi-Fi lub ekranu doty-
kowego z pokrettem obrotowym.

% 20 A sterownik szybkosci obrotow
silnika DC
W wielu zastosowaniach silnikéw
DC, np. wozki elektryczne, rowery
lub skutery elektryczne, zdalnie stero-
wane samochody i todzie potrzebne
jest sterowanie szybkosci obrotéw
silnika. Ten projekt idealnie nadaje sie
do sterowania silnikdw na prad staty
o natezeniu do 20 A i napieciu do 24 V
(maksymalnie 30 V). Uktad jest prosty
w budowie.

* Rejestrator stanu akumulatoréw,
czesc 2
Znajomosc¢ stanu akumulatoréw jest
niezbedna do utrzymania ich przez
dtugi czas w dobrej kondycji. W czesci
pierwszej przezd miesigcem przedsta-
wilismy uktad, ktory na jednej ptytce
drukowanej taczy wszystkie funkcje
rejestratora stanu akumulatoréw

o pradzie 10 A. Teraz zajmiemy sie kon-

strukcja i procedurami kalibracyjnymi
tego uktadu.

* Trenazer SMD
Nie masz wyboru, musisz sie nauczy¢

montowac elementy SMD, ktore wyste-

puja obecnie réwniez w wielu projek-
tach dla hobbistow. Zeby ta nauka nie
kosztowata Cie zbyt drogo z powodu
zmarnowanych ptytek PCB i zepsu-
tych komponentéw, lepiej skorzystaj

Z proponowanego rozwigzania - ¢wicz
na trenazerze SMD. Do kompletu

z trenazerem dobrze jest postuzy¢ sie
peseta do testéw SM, opisang w luto-
wym wydaniu EdW.

% Plus kolejna porcja intrygujacych
projektéw DIY.

% Plus wiele artykutéw w Twoich ulubio-
nych cyklach Tutoriali.

W kioskach
od 1 marca

www.elportal.pl

Od wydawcy

Refleksyjnych stéw pare
o mostkach i mostach

Temat wykladu w tym numerze EAW to klasyka elektryki. Trudno bytoby znalezé elektronika,
ktéry nie styszat o mostku Wheatstone’a lub mostku Graetza. Istnieje jeszcze kilkana$cie mniej
znanych mostkéw pomiarowych i uktadéw mostkowych, ale historycznie pierwszy i najbardziej
znany jest mostek opisany przez Charlesa Wheatstone’a w roku 1843.

Wynalazca tego uktadu, dzialajacego na zasadzie poré6wnania potencjaléw dwéch dzielni-
kéw oporowych o wspdlnym zasilaniu, byt w rzeczywisto$ci Samuel Hunter Christie, ktéry
dokonat tego 10 lat wczesniej, to jest w 1833 roku. Jednak dopiero publikacja Wheatstone’a,
w ktoérej autor uczciwie wskazal Christie jako wynalazce, spopularyzowata ten uktad, a po-
niewaz Wheatstone byt stawnym uczonym, bardziej znanym niz Christie, to Swiat jemu
przypisal autorstwo tego wynalazku. Refleksja 1. W nauce jak w handlu, liczy si¢ marka
(brand), czyli znane nazwisko. Aby wynalazek zaistnial trzeba go rozpropagowac pod dobra
marka, czyli znanym nazwiskiem.

Historia mostka Graetza pokazuje, ze liczy sie co$ jeszcze. Uklad opisany przez niemieckiego fi-
zyka Leo Graetza w 1897 roku byl przedstawiony rok wczesniej przez polskiego wynalazce
z Sanoka Karola Pollaka. Nie byt to jaki$§ prowincjonalny amator, tylko §wietnie wyksztatcony
Europejczyk, ktéry kierowat fabrykamiw Anglii, Niemczech i Francji i mial blisko 100 paten-
téw (jest nazywany polskim Edisonem), miedzy innymiwynalazi kondensator elektrolityczny.
A jednak mamy mostek Graetza, a nie mostek Pollaka. Refleksja 2. Liczy sie country brand.
Niemiecki fizyk to brzmi lepiej niz polski wynalazca (zreszta Polski wtedy nie bylo). Liczy sie
miekka sita marki kraju.

Popatrzmy jak aktualnie wyglada po-
zycja Polski w Global Soft Power Index.
Zajmujemy 33. miejsce, ponizej naszych re-
alnych mozliwoéci, bo jesteSmy 21. gospo-
darka §wiata. Jednak cieszy fakt, ze ostatnio
w rankingu Soft Power awansowali§my
z 40. miejsca az o 77 pozycji. Wiele zyskali-
$my w oczach $wiata dzieki naszej pomocy
Ukraiicom. Ta migkka sita kraju przektada sie
na poprawe naszej pozycji w handlu zagranicz-
nym, inwestycjach, turystyce itd. Refleksja 3.
Warto zachowad sie przyzwoicie.

WSsréd wielu typéw mostkéw jest tez mo-
stek rezonansowy. Wprowadzmy do Google
fraze resonance bridge i zobaczymy najpierw
spektakularng katastrofe amerykariskiego mo-
stu wiszacego (Tacoma Bridge) w 1940 roku.
Poczatkowo za przyczyne katastrofy uznano
zjawisko rezonansu. PéZniej niezbicie udo-
wodniono, ze to nieprawda, ale kolaps tego mo-
stu uparcie kojarzony jest z rezonansem. Refleksja 4. Katastrofa z nieprawdziwa, ale fajna
teorig lepiej si¢ sprzedaje medialnie niz prawdziwa wiedza o mostku rezonansowym.

A jednak ostatecznie imponuja nam inne mosty wiszgce, np. znany z setek filméw ame-
rykanskich most taczacy Manhattan z Long Island, ktéry istnieje juz prawie 150 lat i nie
zamierza si¢ zawalid.

Brooklyn Bridge. Ten most to dzietlo inzynieréw Johna Roeblinga ijego syna
Washingtona. Powstalw latach 1869-1883. Pomystodawca i projektant mostu John Roebling
zmart juz w pierwszym roku budowy na tezec po zranieniu stopy na budowie. Kierownictwo
budowy przejat jego 32-letni syn Washington, ktérego niebawem dosiggta choroba dekom-
presyjna podczas préb kesonéw. Zostat totalnie sparalizowany i mégl poruszaé tylko jednym
palcem. Przez jedena$cie lat, lezac na 16zku wystukiwal tym palcem instrukcje dla zony Emily,
ktéra w jego imieniu nadzorowata budowe az do jej zakoriczenia w 1883 roku. Tytanicznej
woli i talentowi tych trojga oséb — ojca, syna i jego Zony Ameryka zawdzigcza ten wspaniaty,
przepiekny most. Refleksja 5. Warto mieé cel w zyciu i walczyé o niego, dopdki choé jednym
palcem mozna poruszac.

Wiestaw Marciniak
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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 quizow.

Pytanie o Senatora

Juz rok temu pociekta mi slinka, gdy zobaczytem w EAW 9/2022
projekt kolumn glosnikowych Senator. Sq piekne i parametry im-
ponujgce. Obiecatem sobie wtedy, ze w przyszlosci musze je zrobié.
Nadszedt ten czas. Zebralem juz elementy do zwrotnicy i przymie-
rzam sie do gromadzenia materiatéw na obudowy. Autor artykutu
wykorzystat zestaw szafek kuchennych Bunnings, popularnych
w Australii. Poszukuje podobnego rozwiqzania w sieci IKEA lub
z ptyt MDF w Castoramie. Sq to ptyty o grubosci 12 mm lub 18 mm,
podczas gdy w projekcie autor zastosowat ptyty 16 mm. Wymiar
liniowy, wewnetrzny odstep miedzy Sciankami obudowy wzrosnie
0 4 mm (ptyta 18 mm) lub zmaleje o0 8 mm (ptyta 12 mm). Czy
zmiana grubosci, a wiec rowniez objetosci powietrza w kolumnie
moze miec istotne znaczenie dla jako$ci brzmienia?

Red. Tak matle zmiany rozmiaréw nie powinny mie¢ znacze-
nia. Zmiana objetosci o 1...2% jest znikoma wobec przyblizeri zasto-
sowanych przy projektowaniu rozmiaréw kolumn. Nie byty to obliczenia
o poréwnywalnej precyzji.

Nie tylko Prezes
Mam 32 lata, Zone i cudownq dwuletniq céreczke. Jestem ekono-
mistq z zawodu i pasjonatem elektroniki. Podaje te personalia, bo dla
majego pokolenia (przynajmniej dla grona moich przyjaciét) jest
typowe nie posiadanie telewizora w domu. Tak tez wychowujemy
nasze dziecko. Troche ryzykujemy, bo starszy ode mnie kolega, tez nie
majqcy telewizora w domu, zostat wezwany do szkoty z podejrzeniem,
ze jego syn boryka sie z problemami rodziny patologiczneji nie oglg-
danie telewizji ogranicza jego rozwdj umystowy. Ale wréémy do te-
matu. Otz znany ostatnio przypadek zaskoczenia zanikiem odbioru
kanatow TVP dotyczy nie tylko Prezesa Narodu, ale tez mojej babci,
korzystajqcej z telewizji naziemnej. Babcia nie miata numeru telefonu
do Prezesa TVP, wiec zadzwonila do mnie (na szcze$cie nie o 3-ej
w nocy), bo w rodzinie jestem uznanym guru od elektryki. Wstyd sie
przyznad, ale nie wiedziatem, o co chodzi. Podszkolitem sie w internecie
i wyjasnitem babci istote problemu oraz zaproponowatem jej kupno
dekodera za 117 zt. Na to babcia, ze ona w zasadzie zebrata troche
grosza (chyba te trzynaste, czternaste, itd emerytury) i chetnie kupi-
taby nowy telewizor o troche wigkszym ekranie, bo meczy jq czytanie
paskow. Oczywiscie liczy na moj wybdr telewizora. Od lat w ogéle nie
interesowatem sie telewizjq, wiec od zera zaczqltem studiowac temat.
Jest taka réznorodnosc technologii, ze gtowa boli. LED, LCD, QD-mini
LED, OLED, Neo QLED i wiele innych cech, funkcji itd. Poszukujgc
informacji w internecie znajduje przede wszystkim opisy na poziomie
komercyjnym, ktéry nie wystarczajq mi, bo chciatbym tez rozumieé
skqd sie biorq réznice poszczegélnych rozwiqzan. W zasadzie troche
jestem zazenowany tym, zZe brakuje mi tej wiedzy. Przeciez jestem
pasjonatem elektroniki. Stqd prosba do redakcji EdW, zeby wilqczyé
do profilu Waszego fantastycznego miesiecznika réwniez tematyke
sprzetu elektronicznego w domu.
Ryszard

Red. Przed wieloma laty byta w EdW rubryka MEU (Magazyn
Elektroniki Uzytkowej). Moze warto ja reaktywowac¢ w formie cyklu
artykuléw monotematycznych lub pytan i odpowiedzi, albo leksy-
konu. Chetnie to zrobimy, ale najpierw chcieliby§my wystucha¢ opinii
szerszego grona Czytelnikéw. Prosimy o listy z propozycjamina adres
edw@elportal.pl
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Patronat AVT

Ponizej prezentujemy liste szkot bioracych udziat w programie PATRONAT AVT, ktdry jest
catkowicie bezptatny, a szkoty objete tym patronatem korzystaja z roznych benefitow,
takich jak bezptatne prenumeraty, darmowe pakiety probne kitow AVT, itp. Szkoty,
ktore dopiero teraz dowiaduja sie o naszej akcji PATRONAT AVT, prosimy o przeczytanie
listu w EdW 09/2022 (wydanie dostepne na www.ulubionykiosk.pl) i zgtoszenie akcesu
do PATRONATU AVT. Zgtoszenia prosimy wysyta¢ na adres: prenumerata@avt.pl.

GOrniczej, 41-300 Dgbrowa Gornicza,
Zawidzkiej 10
« Zespot Szkot nr 2 im. Eugeniusza Kwiatkow-
skiego w Debicy, 39-200 Debica, Lisa 2
Zespot Szkot nr 2 im. Gen. Jozefa Bema,
05-822 Milandwek, Wojtowska 3
Zespot Szkét nr 2 im. Ks. Prof. Jozefa Tis-
chnera w Zorach, 44-240 Zory, Boryriska 2
« Zespot Szkot nr 2 w Pabianicach im. prof. Ja-
nusza Groszkowskiego, 95-200 Pabianice,
$w. Jana 27
Zespot Szkét nr 4 w Nowym Saczu,
33-300 Nowy Sacz, Sw. Ducha 6
Zespot Szkot nr 40 im. Stefana Starzyriskie-
g0, 03-771 Warszawa, Objazdowa 3
« Zespot Szkét Politechnicznych im. Boha-
teréw Monte Cassino we Wrzesni, 62-300
Wrze$nia, Wojska Polskiego 1
« Zespot Szkot Ponadgimnazjalnych nr 1w Ja-
rocinie, 63-200 Jarocin, Franciszkarska 1
Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 2
im. E. Kwiatkowskiego w Jarocinie, 63-200
Jarocin, Franciszkanska 2
Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 3 im.
Armii Krajowej w Zamosciu, 22-400 Zamos$¢,
Zamoyskiego 62
Zespot Szkot Powiatowych im. Stanistawa
Staszica w Opocznie, 26-300 Opoczno,
Kossaka 1a
Zespot Szkét Publicznych w Szewnie,
27-400 Ostrowiec Swietokrzyski, Szewna,
Langiewicza 3
Zespot Szkot Spozywezych i Hotelarskich
w Radomiu, 26-600 Radom, $w. Brata Al-
berta1
Zespot Szkét Techniczno-Informatycznych
w Elblagu, 82-300 Elblag, Rycerska 2
« Zespot Szkot Technicznych i Licealnych
w Piechowicach, 58-573 Piechowice,
Przemystowa 21
« Zespot Szkot Technicznych i Ogdlnoksztat-
cacych nr 3 im. E.Abramowskiego, 40-659
Katowice, Harcerzy Wrze$nia 1939 2
Zespot Szkét Technicznych im. Armii
Krajowej w Skarzysku-Kamiennej, 26-110
Skarzysko-Kamienna, Tysiaclecia 22
Zespot Szkét Technicznych im. Ignacego
Moscickiego w Tarnowie, 33-101 Tarnéw,
E. Kwiatkowskiego 17
Zespot Szkét Technicznych w Kolbuszowej,
36-100 Kolbuszowa, Bytnara 2
Zespot Szkét w Btazowej, 36-030 Btazowa,

+ Centrum Edukacji Zawodowej,

82-200 Malbork, De Gaulle'a 75a

Centrum Edukacji Zawodowej i Biznesu,

66-400 Gorzéw Wielkopolski, Pomorska 67

Gminny Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 4

w Wieckach, 42-110 Popdw, Wigcki, Szkolna 1

+ Gornoslaskie Centrum Edukacyjne im. Marii
Sktodowskiej-Curie w Gliwicach, 44-100 Gli-
wice, Okrzei 20

+ Noworudzka Szkota Techniczna w Nowej

Rudzie, 57-401 Nowa Ruda, Stara Droga 4

Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej

w Bitgoraju, 23-400 Bitgoraj, Kosciuszki 98

+ Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej

w Lubartowie, 21-100 Lubartéw, 1 Maja 82

Technikum nr & im. Marii Sktodowskiej-

-Curie, 41-902 Bytom, Katowicka 35

Zespot Placowek Edukacyjno-Wychowaw-

czych w Gotdapi, 19-500 Gotdap, Wojska

Polskiego 18

Zespot Placowek Oswiatowych w Rudniku,

32-440 Sutkowice, Rudnik, Szkolna 55

+ ZespOt Szkolno-Przedszkolny nr2 w Wisle,

43-460 Wista, Malinka 53

Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 3 w Gliwi-

cach, 44-122 Gliwice, Zwirki i Wigury 85

+ Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 4 w Ryb-
niku, 44-207 Rybnik, Komisji Edukacji
Narodowej 29

« Zespot Szkolno-Przedszkolny w Choceniu,

87-850 Chocer, Sikorskiego 12

Zespot Szkolno-Przedszkolny w Ostroznicy,

47-280 Pawtowiczki, Ostroznica, Koscielna 42

Zespot Szkét Budowlano-Elektrycznych

im. Jana Ill Sobieskiego w Swidnicy, 58~

100 Swidnica Slaska, Watbrzyska 35-37

ZespOt Szkét Centrum Ksztatcenia Usta-

wicznego w Gronowie, 87-162 Lubicz Dolny,

Gronowo 128

« Zespot Szkot Elektronicznych i Telekomu-
nikacyjnych w Olsztynie, 10-144 Olsztyn,
Battycka 37a

« Zespot Szkét Elektronicznych im. I. Domeyki
w Bolestawcu, 59-700 Bolestawiec, Tyran-
kiewiczow 2

+ ZespOt Szkot Elektronicznych w Rzeszowie,

35-078 Rzeszow, Hetmariska 120

Zespot Szkot Elektronicznych, Elektrycznych

i Mechanicznych, 43-300 Bielsko-Biata,

Stowackiego 24

Zespot Szkot Elektrycznych nr 2 w Krakowie,

31-977 Krakdw, Os. Szkolne 26

.

.

.

.

.

.

.

.

.

+ Zespot Szkét Elektrycznych w Kielcach, 25- Kowala 3
317 Kielce, Kaczorowskiego 8 « Zespot Szkot w Goscinie, 78-120 Goscino,
« Zespot Szkot im. Bolestawa Prusa, Kosciuszki 5

42-207 Czestochowa, Prusa 20

Zespot Szkét im. ks. dra Jana Zwierza w Rop-

czycach, 39-100 Ropczyce, Mickiewicza 14

+ Zespot Szk6t im. Ks. Stanistawa Staszica,
39-400 Tarnobrzeg, Kopernika 1

+ ZespOt Szkot nr 1w Przysietnicy, 36-200

Brzozow, Przysietnica 198

Zesp6t Szkét nr 10 im. Prof. Janusza Grosz-

kowskiego w Zabrzu, 41-807 Zabrze,

Chopina 26

+ Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie

Zespot Szkot w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze,

$w. Jana Pawta 17

« Zespot Szkot Zawodowych nr 1im. gen.
F. Kleeberga w Deblinie, 08-530 Deblin,
Tysiaclecia 3

« Zespot Szkét Samochodowych im. inz.
Tadeusza Tanskiego, 33-300 Nowy Sacz,
Rejtana 18a

« Szkota Podstawowa im. Rodzimych

Bohateréw Il Wojny Swiatowej w Zatakowie,

83-342 Kamienica Krélewska, Zatakowo 6
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PROJEKTY dia elektronikéw

Poza zestawem? W zestawie z podtrzymaniem
bateryjnym? Jak monitorowac stan akumulatoréw?

I E Materiaty dodatkowe dostepne
m  Sanastronie Silicon Chip:
; https://tiny.pl/cbpq1
Materiaty dodatkowe sa réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

Rejestrator stanu

akumulatorow

Znajomos¢ stanu baterii/akumulatoréw jest niezbedna do utrzymania ich przez dtugi czas w dobrej kondycji.
System, ktory moze monitorowac i rejestrowac istotne statystyki akumulatora lub ich baterii, jest bardzo przy-
datny i moze pomoc unikna¢ koniecznosci kosztownych wymian. Moze by¢ rowniez uzywany do rozwigzywania
problemow, na przyktad, gdy nie wiadomo, ktory modut czy panel jest odpowiedzialny za okresowe roztado-

wywanie baterii.

Energia stonecznai wiatrowa jest coraz cze$ciej wykorzystywanai co-
raz tansza, wiec istnieje potrzeba konserwacji akumulatoréw zwig-
zanych z takimi systemami. Mozesz takze mie¢ duzy akumulator
w garazu, przyczepie kempingowej, todzi lub innym pojezdzie, ktéry
musisz sprawdzad. Baterie zapasowe na wypadek awarii zasilania sie-
ciowego to kolejny przypadek, w ktérym moze by¢ potrzebny monitor
lub rejestrator stanu baterii.

Nasz nowy ,,Battery Monitor Logger” czyli straznik stanu akumulato-
réw, jest wszechstronny i wydajny, bedac w stanie, po wyjeciu z pudetka,
obstuzyc¢ tadowarke i dwa oddzielne obciazenia. Wykorzystuje schemat
Micromite LCD BackPack, wiec moze by¢
przeprogramowany w MMBasic, wa-
riancie jezyka BASIC Micromite. Ale
poniewaz napisaliSmy oprogramowanie

z wieloma przydatnymi funkcjami, nie
musisz zajmowa¢ sie programowaniem.
Ostatnio w Silcon Chip-ie opubliko-
wali$my miernik pojemnos$ci akumula-
tor6ww czerwcu i lipcu 2009 roku (www.
siliconchip.com.au/Series/44).

8 Elektronika dla Wszystkich 2/2024

Zawieral on mikroprocesor PIC zdolny do monitorowania napiecia
ipradu akumulatora poprzez zewnetrzny bocznik pradowy. Mégt
on rejestrowac dane, a takze obliczaé takie parametry jak pojemno$é
baterii i szacowany czas jej pracy.

Nowe funkcje

Miernik pojemno$ci akumulatoraz 2009 roku wykorzystywat poje-
dynczy bocznik, wskutek czego mégt monitorowad tylko catkowity prad
doplywajacy lub wyplywajacy z podtaczonego akumulatora.

Nasza nowa konstrukcja obstuguje
do trzech bocznikéw, dzieki czemu
moze monitorowac trzy oddzielne $ciezki
pradowe, pomagajac rozdzieli¢ dane tado-
wania lub roztadowania na wiele obcigzen
i/lub generatoréw czy innych zasilaczy.

Zawiera nawet czwarty wewnetrzny
bocznik do monitorowania wlasnego zu-
zycia energii.

Na przyklad, mozesz mie¢ panel sto-
neczny i generator wiatrowy (lub nawet

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
AVT5500 - Miernik pojemnosci akumulatorow

https://sklep.avt.pl/pl/products/miernik-pojemnosci-akumulatorow-kit-avt5500-171391.html?query_id=3

kilka) i chcesz oddzielnie $ledzi¢ energie, TO CON3 TO CON3A
ktéra generuja. Q)
Mozesz tez mie¢ kilka odbiornikéw, takich
jak lodéwka, oSwietlenie i czajnik, i chcieé 4 obcigzenie j
sprawdzié, ktéry z nich zuzywa najwie- [
cej energii. zasilanie B
Stary projekt byt réwniez ograniczony do za- L s L I
silania z baterii o maksymalnym napieciu ogniwo -
do okolo 60 V na wejéciu (w poréwnaniu 1 (IOOQ/AATAE(?JUM) stoneczne .1
do 100 Vw tym aktualnym projekcie) i mégt ’ Stosujac wewnetrzne boczniki ==
réwniez przechowywaé minimalnag ilo§¢ da- (do 10 A na kazdy kanat)
nych w mikroprocesorze PIC. Mikroprocesor
PIC32, ktérego uzyliémy w tym rozwigzaniu, TO CON3 TO CON3A
ma znacznie wieksza pamieé, wiec moze re- (B) obciazenie 1
jestrowaé wiecej danych przez dtuzszy czas. I
Napiecie i prady akumulatora sg prébko- >—34— obciazenie 2 B
wane w odstepach 10-sekundowych. Dane I
te sg usredniane co godzing, co daje do dwéch X L =
dni prébek godzinowych. Prébki godzinowe | [ cheen s
sg réwniez uSredniane kazdego dnia, aby uzy- - & 1
skaé okoto dwutygodniowe warto$ci dzienne. BATTERY > zasilanie ’
Przeptyw zaréwno tadunku, jak i energii, - (100V MAXIMUM) I
jest rejestrowany, aby zapewnic warto$ci po- | ogniwo g
jemno$ci w Ah (amperogodzinach) i Wh (wa- - . stoneczne j
togodzinach). Uzytkownik okre$la napiecie Sto(sdu(J)zacOm/ier\:\;nfat;zr;ekk;ﬁ;i; ki L iatrak -
akumulatora w pelni natadowanego i rozta- ]
dowanego, a takze pojemno$¢é akumulatora, 1
dzieki czemu urzadzenie moze samo skali- '
browaé sie, gdy akumulator jest w petni na- TO CON3 TO CON3A

tadowany lub roztadowany.

Obliczana jest réwniez nieskomplikowana,
liniowa zalezno§¢ napiecia od stanu natado-
wania, dajaca przyblizone wskazanie stanu
akumulatora, gdy doktadniejsze informacje
nie sg dostepne.

9
4

obciazenie

]

9

Koncepcja dziatania
Rysunek 1a przedstawia najprostszy -
sposé6b korzystania z rejestratora kondycji

Q)
—| EXT SHUNT I )
—| EXT SHUNT I ) zasilanie -—-l- B
BATTERY

(100V MAXIMUM)

+

ogniwo T

1

_| EXT SHUNT I

Stosujac boczniki zewnetrzne dostoso-
wane do pozadanego pradu. Oprogra-

stoneczne

akumulatora. Akumulator lub ich zestaw,
o maksymalnym napieciu 100 V, podiacza sie
do dwudroznego zacisku Srubowego (CON3),
podczas gdy dodatnie wyprowadzenia maksy-
malnie trzech obcigzen lub Zrédet tadowania
podliacza sie do stykéw tréjdroznego zacisku
$rubowego CON3a.

Ujemne korice tych obcigzeri/Zzrédet tadowania tacza sie bezposrednio
z ujemnym biegunem akumulatora (masa).

pokazano na (C)

Umozliwia to rejestratorowi MB (skrét od ,,monitor baterii”) nie-
zalezny pomiar i wySwietlanie pradu ptynacego do lub z kazdego ob-
cigzenia lub zasilacza.

Oblicza on réwniez catkowity prad wejéciowy/wyj$ciowy i wyko-
rzystuje go do Sledzenia stanu natadowania akumulatora w ampe-
rogodzinach (Ah). Pomnozenie tej wartoSci przez biezace napiecie
akumulatora daje nominalng liczbe zmagazynowanych watogodzin
(Wh) dla biezacego stanu natadowania.

Jesli masz do podlaczenia wiecej niz trzy urzadzenia zewnetrzne,
moga one wspotdzieli¢ zaciski na CON3a, jak pokazano na ry-
sunku 1b. Na przyklad, jeden zacisk jest wspéidzielony przez dwa
obcigzenia (LOAD1 i LOAD2). Pomiar na tym kanale bedzie catkowitym

www.elportal.pl

mowanie jest skalibrowane do obstugi
rezystancji tych bocznikéw

Rysunek 1. Trzy przyktady zastosowania rejestratora/monitora akumulatoréw/baterii. Najprost-
sza konfiguracja, na gérze, wykorzystuje wewnetrzne boczniki do monitorowania pradéw (do 10 A)

niz trzy obciazenia/zrédta tadowania, przy czym niektdre z nich wspoétdziela boczniki. W przypadku
zastosowan o wyzszym natezeniu pradu (do setek amperéw) mozna uzy¢ zewnetrznych bocznikéw, jak

pradem obcigzenia dla tych dwéch urzadzen. Inny zacisk jest wsp6t-
dzielony przez dwa zrédta tadowania (SOLAR i WIND) i podobnie ich
prady beda sumowane.

Trzeci zacisk jest wspéidzielony przez LOAD3 i tadowarke sie-
ciowa. W tym przypadku urzadzenie bedzie mierzy¢ przeptyw pradu
netto do/z akumulatora — tj. zauwazy tadowanie akumulatora, jesli prad
tadowarki przekroczy prad pobierany przez LOAD3; roztadowywanie,
jesli sytuacja jest odwrotna, i wykryje zerowy prad, jesli te oba prady
sg réwne (tj. prad LOAD3 jest dostarczany przez tadowarke).

Jesli checesz monitorowad prady powyzej 10 A, mozesz uzyc¢ tego sa-
mego ukladu, ale z zewnetrznymi bocznikami.

Zwykle maja one nizsza rezystancje, a takze moga obstugiwa¢ wyzsze roz-
praszanie mocy, co pozwala na bezpieczny przeptyw wiekszych pradéw.
Na przyktad, mozna do$¢ tatwo zakupié boczniki 100 A, a nawet 500 A.
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PROJEKTY dla elektronikow

Opis

obwodu

Schemat ideowy obwodu rejestratora/monitora stanu akumula-
tora pokazano na rysunku 2. Zostal on zaprojektowany jako kom-
pletna ptytka kompatybilna z Micromite, a nie jako ptytka dodatkowa
do Micromite LCD BackPack.

Pozwala nam to lepiej nadzorowaé zuzycie energii, zmniejszajac

Podobnie jak w przypadku kazdego urzadzenia zasilanego bateryjnie,
wazne jest, aby podczas fazy projektowania wzia¢ pod uwage zuzycie

energii przez samo urzadzenie.

Zaciski akumulatora i obcigzenia/tadowarki znajduja sie w prawym
dolnym rogu, a dolna potowa prawej strony pokazuje obwody czujnikéw.
Inne polaczeniazewnetrzne (USB, szeregowe, programowania itp.) sa roz-

prad pobierany z baterii. mieszczone wzdtuzlewej strony, a obwody BackPack-a zajmujg wigkszoé¢
P
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O O
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Wieloczynnosciowy rejestrator stanu baterii/akumulatorow
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Rysunek 2. Schemat ideowy obwodu zawiera odpowiednik catego modutu Micromite V2 BackPack, precyzyjny wielokanatowy przetwornik ADC i regulator
impulsowy zdolny do zasilania urzadzenia pragdem statym ze zrodta o napieciu od 6 V do 100 V. Urzadzenie monitoruje napiecie akumulatora, prad do/z trzech
punktéw zewnetrznych oraz wtasny pobér pradu i rejestruje to wszystko (plus aktualny stan natadowania akumulatora) w wewnetrznej pamieci FLASH mikro-
procesora IC1

10

Elektronika dla Wszystkich 2/2024

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
AVT3169 - Tester pojemnosci ogniw AA/AAA

https://sklep.avt.pl/pl/products/tester-pojemnosci-ogniw-aa-aaa-kit-avt3169-173853.html?query_id=5

lewej strony, plus wys$wietlacz w Srodku po prawej stronie. Zasilanie
urzadzenia znajduje sie w gérnej czesci obu stron.

Micromite V2 BackPack (maj 2017; siliconchip.com.au/
Article/10652) jest najbardziej zblizonym do naszego projektu wa-
riantem BackPack’a. To poréwnanie ma na celu jedynie wyja$nienie
niekt6rych naszych wybor6éw projektowych; nie ma znaczenia, jeli pod-
chodzisz do tego obwodu bez znajomosci wezeéniejszych projektow.

W tym projekcie zdecydowali§my sie uzyé ekranu dotykowego LCD
o przekatnej 2,8 cala (7 cm), zamiast wersji 3,5 cala (9 cm), ktérej uzy-
wali$my ostatnio (np. w V3 BackPack), poniewaz mniejszy wy$wietlacz
Zuzywa nieco mniej energii.

V3 BackPack ma réwniez wiele funkcji, ktére po prostu nie
sa w tym przypadku potrzebne, stad nasz wybér V2 BackPack’a jako
podstawy dla tego projektu. Gléwna zaleta w poréwnaniu
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Cechy i parametry:

+ Napiecie akumulatora: 6...100 V

+ Monitorowanie pradu: do trzech tadowarek lub obciazen,
monitorowanych oddzielnie

+ Obstuga pradu: ograniczona tylko przez zastosowane boczniki
(10 A z wbudowanymi bocznikami)

+ Rozdzielczos$¢ pradu: 0,1% (10 mA z wbudowanymi bocznikami)

+ Prad pracy: <1 mA podczas rejestrowania (z wytaczonym
wyswietlaczem)

« Interfejs uzytkownika: 2,8-calowy kolorowy ekran dotykowy
LCD

« Oprogramowanie sprzetowe: napisane w jezyku BASIC

- Rejestrowanie danych: mozna przeglada¢ na wyjsciu graficz-
nym lub pobra¢ jako plik CSV

+ Pomiary: aktualny poziom natadowania (Ah) i energia (Wh)

- Stan natadowania: wyswietlany na podstawie napiecia
i natadowania

do oryginalnego Micromite BackPack’a jest wbudowany interfejs
USB-Serial.

Wykrywanie baterii

Gl6wny obwéd wykrywania baterii skoncentrowany jest w obwo-
dach uktadéw scalonych IC5 (AD7192) i REF1 (MAX6071). IC5
to czterokanalowy 24-bitowy przetwornik ADC (analogowo-cyfrowy)
z interfejsem szeregowym SPI. Jest on zasilany z wyjScia REG2 o na-
pieciu 3,3V, ajego szyna analogowa jest filtrowana przy uzyciu
dtawika 10 pH. Kazde z wej$¢é zasilania 3,3 V jest zbocznikowane
kondensatorem 100 nF.

IC5 wspbldzieli magistrale SPI z ekranem dotykowym LCD, a styk 24
IC1 ma funkcje CS, aby wskazaé, kiedy IC5 jest adresowany.

IC5 potrzebuje stabilnego napiecia wzorcowego do konwersji napieé
na warto$ci cyfrowe. Pochodzi ono z REF1, uktadu napiecia wzorco-
wego MAX6071 2,5 V. Jest to wyjatkowo niskoszumny i precyzyjny
uktad napiecia odniesienia, zasilany napieciem 3,3 Vz REG2, z kon-
densatorami 100 nF na wej$ciu i wyjéciu. Jego wyjécie zasila REFIN1+
(styk 15) uktadu IC5, podczas gdy REFIN1- (styk 16) uktadu IC5 jest
podiaczony do masy analogowe;j.

Kazde z czterech wej$¢ analogowych IC5 jest zasilane przez dzielnik
390 kQ/10 kQ, zbocznikowany przy mniejszej

Te zdjecia pokazuja wczesniejszy prototyp, w ktorym brakowato rezystora
szeregowego MISO i CONG6 (ktéry nie jest uzywany przez obecna wersje
oprogramowania). Niektére wartosci rezystoréw i kondensatoréw sa réwniez
nieco inne, ale ogolnie wyglada to dos¢ podobnie do ostatecznej wersji. Pod-
czas budowy zwr6¢ uwage na wartosci pokazane na sitodruku z opisem PCB
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rezystancji kondensatorem 100 pF. Oznacza to, ze nominalny odczyt
w pelnej skali wynosi 100 V z rozdzielczo$cig okoto 6 uV i czasem
ustalania okolo dziesigciu sekund. Uzywamy przetwornika ADC
do wykonywania cyklu konwersji (wszystkich kanatéw) mniej wiecej
raz na dziesie¢ sekund, co jest tempem potrzebnym do uzyskania
maksymalnej rozdzielczo$ci.

Jeden z dzielnikéw jest podlaczony bezposérednio do akumulatora
na ztaczu CON3. Pozostate trzy monitoruja napiecie na koricu obcia-
zenia/tadowarki trzech bocznikéw, ktére tacza zacisk BAT CON3 z za-
ciskami CON3A. Mierzac réznice miedzy napieciami podawanymi
do przetwornika ADC, mozemy okre§lié¢ przeptyw pradu do lub z kaz-
dego zacisku.

Plytka drukowana zawiera pola dla rezystor6w bocznikowych 15 mQ,
ktére umozliwiaja teoretyczna rozdzielczo$¢ ponizej 10 mA. Sa to ele-
menty o mocy 3 W, ktére teoretycznie pozwalaja na wykrycie pradu
do 14 A. W praktyce jest to mniej izaciski maja ograniczenie
do okoto 10 A.

Jedli zamiast tych rezystor6w uzywane sa wieksze boczniki ze-
wnetrzne, wystarczy poprowadzié niskopradowe przewody pomiarowe
z obu ich koricéw z powrotem do CON3/CON3A. Warto$ci bocznika
mozna ustawi¢ w oprogramowaniu, aby uwzglednié praktycznie do-
wolna warto$¢ rezystancji.

Lokalna analogowa sie¢ uziemienia oddziela napiecia analogowe
od cyfrowych sygnatéw SPI.

Prad zasilania

Prad pobierany przez sam obwdd jest niewielki, ale nie bez znaczenia,
inalezy go uwzglednié, aby uzyskac doktadne pomiary. Poniewaz jest
to do$¢ niski prad, uzywamy innej techniki do jego monitorowa-
nia. Kazdy prad ptynacy na ztaczu CON3 z akumulatora do naszego ob-
wodu przeplywa przez rezystor bocznikowy 100 mQ, generujac ujemne
napiecie w stosunku do masy, proporcjonalne do pradu zasilania.

IC6 to jednokanalowy wzmacniacz operacyjny w pigciostykowej
obudowie SMD SOT23-5. Jest on podtaczony jako wzmacniacz od-
wracajgcy o wzmocnieniu 100 (100 kQ/1 kQ), wysylajacy to napiecie
na styk 4 uktadu IC1, gdzie wewnetrzny przetwornik ADC mikropro-
cesora moze je odczytac.

Kondensator 100 nF irezystor 100 kQ zapewniaja podobne
wygtadzenie tego sygnalu (stata czasowa okoto dziesigciu sekund),
dzigki czemu mozna go réwniez prébkowaé w podobnych odstepach
czasu jak inne kanaty.

Podczas pracy rejestratora MB, pod$wietlenie LED panelu
LCD zuzywa najwiecej energii, wiec uzywana jest wysoka cze-
stotliwo§¢ PWM w celu zapewnienia dokladno$ci tego pomiaru.
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Zasilanie

Istnieja dwa mozliwe Zrédla zasilania w tym obwodzie: gniazdo USB
CON5 moze dostarczac¢ 5 V, podczas gdy ztacze baterii na CON3 ob-
stuguje do 100 Vz monitorowanej baterii. Na ptytce znajduje sie kilka
komponentéw o maksymalnym napieciu 100 V, wiec jest to skrajny
limit i nie nalezy go przekraczad.

Uklad impulsowego regulatora obnizajacego napiecie (buck), IC4
(LM5163), skutecznie obniza napiecie akumulatora do 5 V. Jego zasi-
lanie z akumulatora przez CON3 jest zbocznikowane kondensatorem
2,2 uF i doprowadzone do wejé¢ 2 (VIN) i 1 (GND).

Napiecie powyzej 1,5 V na styku 3 (EN) wlacza regulator, co od-
powiada napigciu okolo 5,5 V na CON3 ze wzgledu na dzielnik rezy-
stancyjny 1 MQ/390 kQ.

Oprécz akceptowania napiecia do 100 V na wej$ciu, IC4 ma
réwniez wyjatkowo niski prad spoczynkowy wynoszacy zaledwie
10,5 pA bez obcigzenia i niewiele wigcej przy niewielkich obciaze-
niach. Jego sprawno$¢ zmienia sie w zalezno$ci od napiecia wejécio-
wego i pradu obciazenia, ale zazwyczaj mieéci sie w zakresie 75-90%.
Wiecej szczeg616w na temat tego porecznego matego uktadu znajduje
sie w panelu ponizej.

Przelacza on swoje wyjécie na styku 8 (SW) naprzemiennie miedzy
VIN i GND za pomoca pary wewnetrznych N-kanatlowych MOSFET-6w.
Gérny MOSFET ma napiecie bramki dostarczane z kondensatora
2,2 nF na styku 7 (BOOST).

Impulsy sa wygtadzane przez cewke 120 pH ikondensator
22 pF w celu zapewnienia stabilnego napiecia wyj$ciowego. Napiecie
na styku sprzezenia zwrotnego 5 (FB) jest wewnetrznie poréwnywane
z napieciem odniesienia 1,2 V, wiec dzielnik 30 kQ/10 kQ ustawia
napiecie wyj$ciowe na 4,8 V.

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Jest ono ustawione na nieco mniej niz 5V, wiec jesli dostepne
jest alternatywne zasilanie 5 V, przejmuje ono zasilanie z akumula-
tora. Dioda Schottky’ego D2 doprowadza napiecie 4,8 V do filtra &
utworzonego z dwéch kolejnych kondensatoréw 10 pF i dtawika 10 pH.

Kondensator 1 nF bocznikujacy rezystor 30 kQ na gérze dzielnika
sprzezenia zwrotnego polepsza stabilno$¢ obwodu, ktéry zasila impulsy
wyjéciowe, zapewniajac wystarczajace ttumienie tetniert na styku

sprzezenia zwrotnego (FB), aby obwéd dziatal poprawnie. Wiecej
szczeg6téw na ten temat mozna znaleZ¢ w naszym panelu.

Szczegéty obwodu mikroprocesora

Opisana wyzej szyna o napieciu okoto 5 V zasila nastepnie sekcje
zasilania obwodu Micromite. Uk}ad scalonego stabilizatora MCP1700-
3.3 REG2 i powigzane z nim kondensatory filtrujace zapewniajq zasi-
lanie 3,3 V dla mikroprocesora IC1. Jest to 32-bitowy mikroprocesor
50 MHz (PIC32MX170F256B), z odpowiednimi kondensatorami
odsprzegajacymi.

IC1 jest zaprogramowany za pomoca oprogramowania uktado-
wego MMBasic i uruchamia program BASIC do implementacji funkcji
monitorowania i rejestracji.

Podczas gdy niektére urzadzenia Micromite BackPack uzywaty
28-koricéwkowej wersji DIP tego uktadu scalonego, MB wykorzystuje
28-stykowy uktad w odudowie SMD (SOIC). Dziata on identycznie, ale jest
mniejszy, wigc mozemy zmie$ci¢ wiecej elementéw na ptytce drukowa-
nej, a wiekszo$¢ innych uktadéw scalonych i tak jest dostepna tylko jako
SMD. W tym przypadku koricéwki mP sg stosunkowo odlegte od siebie
(raster 1,27 mm/0,05 cala), wiec nie ma probleméw z przylutowaniem.

Aby oszczedzaé energie, mP moze za poSrednictwem 14-styko-
wego ztacza LCD wlaczad i wylaczaé zasilanie 5 V ekranu dotykowego.

Opcja zegara DS3231 MEMS

Uktad scalony zegara czasu rze-
czywistego DS3231 MEMS od okoto
pieciu lat jest najczesciej wybie-
ranym uktadem do $ledzenia
czasu. Jego atrakcyjnosc bez
watpienia zwieksza fakt,
ze jest on dostep-
ny w postaci
tatwego w uzyciu
modutu, sprzeda-
wanego zwykle jako
akcesoria Arduino.

Taki modut byt przedmio-
tem naszego pierwszego artykutu EL
Cheapo Modules z pazdziernika 2016 roku
(siliconchip.com.au/Article/102960), ktéry wykorzystali$my w kilku
projektach, zwykle w potaczeniu z Micromite. Modut zawiera rezystory
polaryzujace magistrali 12C, pamig¢ 12C EEPROM i uchwyt na ogniwo.

Modut upraszcza potaczenie, poniewaz zawiera wszystko,
co jest potrzebne do dziatania uktadu DS3231, ale czasami jest
zbyt duzy. Uzylismy gotego uktadu scalonego DS3231 (ktdry jest
dostarczany w szerokiej 16-stykowej obudowie SOIC SMD) w na-
szym Micromite BackPack V3 (sierpien 2019; siliconchip.com.au/
Article/11764) i zegarze Ol Timer Il (lipiec 2020; siliconchip.com.au/
Article/14493).

Aby wesprzec te projekty, utrzymywalismy zapas tych ukta-
déw scalonych. Pewnego dnia bylismy zaskoczeni, gdy otrzymali-
$my pakiet matych 8-stykowych elementéw SOIC zamiast szerokich
16-stykowych SOIC, ktérych sie spodziewali$my. Czy zostalismy
oszukani?

Nie; zamiast oczekiwanego uktadu otrzymali$my wariant
DS3231M. Osoby zaznajomione z uktadem DS3231 wiedza,
ze wykorzystuje on tylko osiem wyprowadzen; dolne koncéwki

s3 oznaczone jako NC (,nie-
podtaczone”). Powodem
duzego opakowania uktadu
nie jest to, ze potrzebu-

je 16 wyprowadzen, ale
dlatego, ze zawiera wewnatrz
plastikowej obudowy uktadu
scalonego oscylator kwarcowy
z kompensacja temperatury, ktéry
nie zmiescitby sie w 8-stykowym chipie.

Jednak wraz z postepem technologii MEMS (zobacz nasz artykut
w wydaniu z listopada 2020 r. siliconchip.com.au/Article/14635),
oscylator kwarcowy wewnatrz DS3231 zostat zastapiony mniejszym
uktadem MEMS - mikrouktadem elektromechanicznym.

Biorac zatem pod uwage ich niewielkie rozmiary i przyzwoitg wy-
dajnos¢, postanowilismy wyprébowac je w tym projekcie. Okazato
sie, ze DS3231M dziata tak samo jak DS3231. Nominalna doktadnos¢
jest nieco gorsza i wynosi +5 ppm w poréwnaniu do +3,5 ppm
»duzego” chipa, ale w sytuacjach, w ktérych rozmiar ma znaczenie,
mniejszy pakiet jest decydujacy.

Cze$¢ MEMS nie wydaje sie réwniez cierpie¢ z powodu starzenia
sie kwarcu, co oznacza, ze w dtuzszej perspektywie moze by¢ do-
ktadniejsza, chyba, ze zostanie to skompensowane we wczesniej-
szej wersji uktadu. Pobér pradu z baterii podtrzymania w typowych
przypadkach wydaje sie by¢ wyzszy w przypadku czesci MEMS, ale
w wiekszosci przypadkéw zywotnos$¢ baterii bedzie nadal zbli-
zona do jej okresu trwatosci.

W tym konkretnym projekcie uwzgledniliSmy w schemacie
PCB obie wersje podzespotu, z podwdjnym polem montazowym
SMD, ktéry pasuje zaréwno do szerokiej 16-stykowej czesci SOIC,
jak i wezszej 8-koncdwkowej cze$ci SOIC MEMS. Nie wiemy, czy
DS3231M bedzie bardziej popularny niz oryginalny DS3231, ale
jestesmy gotowi na kazda ewentualnos$¢.
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Data Settings Calibrate

Ekran 1. Ekran gtéwny zawiera wszystkie krytyczne statystyki dotyczace
akumulatora, a takze trzy proste opcje menu umozliwiajace dostep do innych
funkcji. Wartosci pokazane na szaro to obliczenia pojemnosci, ktore nie

s3 jeszcze prawidtowe, poniewaz rejestrator nie wykryt petnego cyklu tado-
wania i roztadowania; zaswieca sig jasniej, gdy to nastapi

Wysoki poziom na styku 10 ukladu IC1 wiacza N-kanalowy MOSFET
Q4, ktéry w przeciwnym razie nie przewodzi wskutek obnizenia poten-
cjalu bramki przez rezystor 10 kQ. Gdy Q4 przewodzi, ustawia bramke
P-kanatowego MOSFET-a Q3 na niskim poziomie, co pozwala na przeptyw
napiecia 5 V od Zrédta Q3 do drenu i do wej$cia zasilania panelu LCD.

Podobny uktad, sterowany przez wyjscie 26 uktadu IC1, poprzez
MOSFET-y Q2 i Q1 przelacza zasilanie pod§wietlenia LED panelu
LCD. Typowo, na wyjécie 26 podawany jest sygnal PWM, ustawiajac
w ten sposéb jasno$¢ pod$wietlenia.

W przeciwienstwie do Micromite BackPack V2, ktéry miat reczna
kontrole jasno$ci przez PWM, pomineli§my te opcje sterowania pod-
$wietleniem, poniewaz pod$wietlenie jest niewatpliwie najwiekszym
odbiornikiem energii w obwodzie.

Dlatego musi by¢ calkowicie wylaczone podczas rejestrowania
i monitorowania.

Komunikacja szeregowa

Uklad IC1 wysyta dane do wy$wietlacza i odbiera sygnaty dotykowe
z ekranu dotykowego za pomoca magistrali szeregowej SPI na stykach
3, 14125 (MOSI, MISO i SCK). Lacza si¢ one z koricéwkami 6 i 12
(MOSI), stykiem 13 (MISO) oraz stykami 77 i 10 (SCK) panelu LCD.
MISO oznacza ,,master in, slave out”, podczas gdy MOSI oznacza ,,ma-
ster out, slave in”.

Linia MISO ma szeregowy rezystor 1 kQ, dzigki czemu moze nadal
dziataé, gdy panel LCD jest wylaczony. Sygnaty te, plus sygnat wyboru
uktadu z koricéwki 9 uktadu IC1, tacza sie réwniez ze ztaczem karty SD
na drugim konicu plytki drukowanej panelu LCD za poSrednictwem
czteroszpilkowej listwy.

Planowali§my uzy¢ karty SD do przechowywania danych, ale
ograniczenia rozmiaru pamieci FLASH w mP oznaczaja, Ze nie ma
wystarczajaco duzo miejsca, aby dotaczy¢ (raczej duze) biblioteki
potrzebne do tego.

IC2 to 8-bitowy mikroprocesor PIC16F1455 zaprogramowany opro-
gramowaniem Microbridge. Dzigki temu moze on dziatac jako mostek
USB-Serial, a takze programowaé mikroprocesor PIC32.

Przycisk S1 stuzy do przetaczania IC2 migedzy trybami USB-Serial
i programowania, przy czym dioda LED1 miga, wskazujac, ze przeka-
zuje dane szeregowe, lub §wieci §wiatlem cigglym, gdy jest w trybie
programowania.
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Ekran 2. Ekran danych zapewnia graficzng prezentacje zarejestrowanych
danych. Mozna wyswietla¢ r6zne przedziaty czasowe, a wyswietlacz bedzie
automatycznie przewijany raz na minute, aby pokaza¢ biezace dane. Op-
cja Weeks (Tygodnie) zapewnia dane z okresu okoto dwéch tygodni. Dane
moga by¢ rowniez zrzucane jako arkusze CSV przez port szeregowy kon-
soli za pomoca przycisku Export

Gniazdo mini-USB typu B CON5 stuzy zar6wno do komunikacji USB
(D+/D-), jak i opcjonalnie do zasilania 5 V. Dioda Schottky'ego D1
dostarcza napiecie USB 5 V do szyny Micromite 5 V. Zworka JP1
umozliwia w razie potrzeby pominigcie diody D1.

REG1 jestidentyczny z REG2 i niezaleznie dostarcza 3,3 Vdo IC2.
Sygnaty szeregowe TX i RX sa mostkowane do i z wirtualnego portu USB-
Serial przez IC2. Lacza sig¢ one miedzy jego stykami 5 i 6, poprzez re-
zystory 1 kQ, ze stykami 11 i 12 konsoli Micromite na IC1.

Styki 2, 317 ukiadu IC2 moga by¢ uzywane do programowania
uktadu IC1 za posrednictwem interfejsu ICSP; sg one podiaczone
odpowiednio do konicéwek 4, 5 i 1 uktadu IC1. Sygnat PGD przecho-
dzi przez JP2, co pozwala na uzycie styku 4 uktadu IC1 jako wejscia
analogowego, gdy nie jest on uzywany do programowania.

Zaréwno IC1, jak i IC2 maja styki programowania szeregowego w ob-
wodzie (ICSP) wyprowadzone na krawedzZ ptytki drukowanej, od-
powiednio na CON2 i CON1. Jest to funkcja niespotykana w innych
BackPack’ach, ale uwzglednili$my ja tutaj, poniewaz zastosowane tutaj
uktady scalone SMD sa trudniejsze do zaprogramowania poza obwodem
niz uktady do montazu przewlekanego (DIP).

Zegar czasu rzeczywistego DS3231, IC3, zapewnia doktadne od-
mierzanie czasu w dtugich okresach. Jego styki 15 i 16 magistrali sze-
regowej 12C (SDA i SCL) tacza sie z IC1 na stykach 18 i 17, stykach
12C uzywanych przez oprogramowanie Micromite. Dwa rezystory
4,7 kQ zapewniaja polaryzacje wymagana przez protokét 12C.

Ptytka drukowana jest réwniez wyposazona w pola stykowe SMD
SOIC-8, aby umozliwi¢ uzycie podobnego uktadu DS3231M (ktéry
wykorzystuje oscylator MEMS zamiast kwarcu). Zobacz oddzielny
panel wyja$niajacy réznice.

Obstuga oprogramowania

Niektére z ponizszych informacji moga wydawac sie niejasne dla os6b
nie zaznajomionych z MMBasic, ale informacje te moga si¢ przydac,
jesli bedziesz chciat zmieni¢ kod.

MDMBasic z pewno$cig utatwia sterowanie panelem LCD (TFT), ponie-
waz wykonuje inicjalizacje rozruchu i ma wbudowane polecenia BASIC
do rysowaniai pisania na wy$wietlaczu. Potrzebuje jednak pewnej po-
mocy, aby wspétpracowac z naszym obwodem, ktéry rozpoczyna prace
z wytaczonym panelem LCD, a zatem nie jest gotowy do zaakceptowania
poleceri inicjalizacyjnych, ktére sa wysytane automatycznie.

www.elportal.pl
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Nasze poczatkowe plany projektowe dla rejestratora baterii
zaktadaty ambitny cel zaprojektowania go tak, aby dziatat przy
zasilaniu z akumulatora o napigciu do 80 V, poprawiajac limit
60 V starego miernika pojemnosci baterii. W tym celu wykorzy-
stano zintegrowany uktad scalony LM2574HV pracujacy ze stata
czestotliwoscia 50 kHz, wymagajacy sporej cewki toroidalnej i kon-
densatora elektrolitycznego.

Majac nadzieje, ze w ciagu ostatniej dekady nastapit postep w tej
dziedzinie, postanowiliSmy poszuka¢ nowszych czesci. Znalezlismy
wiele czesci zdolnych do pracy z zasilaniem 100 V, co jest imponujace.

Czestotliwosci przetaczania 1 MHz nie s3 juz rzadkoscia.

Ta znacznie wyzsza czestotliwos$¢ przetaczania oznacza, ze po-
trzebna jest mniejsza cewka i kondensatory, co pomaga nam
zachowa¢ kompaktowos¢ naszej ptytki.

Wiele znalezionych przez nas czesci mogto dostarczy¢ jedynie
pradu 100 mA. Chociaz mogto to by¢ wystarczajace przy starannym
pilnowaniu pradu podswietlenia LCD, chcieliSmy mie¢ wigkszy
zapas. LM5163 byt najtanisza czescia zdolna do dostarczenia wiecej
niz 100 mA (czyli 500 mA) w tatwej do lutowania obudowie SOIC-8,
co jest dobrym kompromisem miedzy rozmiarem a tatwoscia obstugi.

Jak to jest typowe dla nowoczesnych konstrukcji impulsowych
regulatoréw redukujacych napiecie, jest to typ synchroniczny,
co oznacza, ze ma dwa wewnetrzne przetaczniki. Napiecie wej-
Sciowe jest przetaczane na cewke indukcyjna przez wewnetrzny
MOSFET po stronie wysokiej (high-side). Gdy ten MOSFET jest wy-
taczony, drugi MOSFET po stronie niskiej (low-side) jest wtaczany,
aby zapewni¢ $ciezke dla przeptywu pradu z cewki indukcyjnej
do obwodu. Eliminuje to potrzebe stosowania zewnetrznej diody
petniacej te role i zwigksza wydajnos¢ uktadu.

LM5163 to konstrukcja COT (staty czas wtaczenia); czas, w ktorym
MOSFET po stronie wysokiej jest wtaczony, jest ustawiany przez
zewnetrzny rezystor, po czym MOSFET jest wytaczany. Styk sprze-
zenia zwrotnego monitoruje napigecie wyjsciowe, a gdy napiecie
wyjsciowe spadnie, rozpoczyna sie kolejny cykl wtaczania.

Tak wiec cykl pracy jest modulowany w celu utrzymania
pozadanego napigcia wyjsciowego, ale staty czas wtaczenia
oznacza, ze czestotliwos¢ przetaczania zmienia sig, cho-
ciaz mozna ja przewidziec.

Kiedy zbudowali$my nasz pierwszy prototyp, wszystko dziatato
zgodnie z oczekiwaniami; byliSmy naprawde pod wrazeniem tego,
jak elastyczna i tatwa w uzyciu byta ta niewielka kos$¢. Ale potem
zaczeto co$ piszczed! Ton zmieniat sig wraz z obcigzeniem (ktore
mogli$my tatwo zmienia¢ poprzez regulacje intensywnosci pod-
Swietlenia LCD) i napieciem wej$ciowym. Byto na tyle Zle, szczegdl-
nie w okolicach 12 V, ze musieli$my co$ z tym zrobi¢.

Przyczyna byty zaktocenia elektryczne, ktére wptywaty na mo-
ment wtaczenia. Uktad moze wtaczy¢ sie wczesniej, co powoduje
wzrost napiecia wyjéciowego. Spowoduje to opdznienie nastep-
nego wtaczenia, poniewaz sterownik bedzie czekat, az napiecie
wyjsciowe spadnie ponizej progu.

Impulsy wyjéciowe zaczynaja grupowac sie w grupy impul-
séw i to wtasnie te klastry wystepuja na styszalnych czestotliwo-
$ciach, powodujac wysokie piski, ktore styszelismy (,0scylacja sub-
harmoniczna”) - patrz ponizej.

Jak stwierdziliSmy w przypadku naszego zamiennika Switchmo-
de 78xx (siliconchip.com.au/Article/14533), proba uzyskania
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Przewazaja tetnienia pojemnosciowe (100 puF/1 mQ)

Uktad scalony LM5163 regulatora impulsowego redukujacego napiecie

” ” I-I ” ” wypetnienie
Rysunek 3. Zwykle w kond L

satorze niski wspotczynnik N

ESR jest uwazany za poza- \/\/:\:\/\/\/\

dany, poniewaz zapewnia _o! ¥ = opbznienie

lepsze filtrowanie, ale gdy [

kondensator zbyt skutecznie W!\/-\/\/\/

filtruje tetnienia, wptywa sumaryczne
to na zdolnos¢ regulatora tetnienia

do cyklicznego, regular-
nego generowania impul-
sow przetaczajacych

optymalnego dziatania tego rodzaju pod-
zespotu w szerokim zakresie napie¢ wej-
sciowych moze by¢ trudna. W tym przypadku
pomogta dodatkowa pojemnos¢ wyjsciowa.

Na szczescie sekcja arkusza danych LM5163
(przedstawiona na rysunku &) opisuje metody unik-
niecia tego problemu. Celem jest zwiekszenie tetnienia
widzianego przez (FB) - sprzezenie zwrotne, tak, aby regulator miat
jasno okreslony czas wtaczenia, pomimo obecnosci szumoéw.

WyprébowaliSmy metode typu 1, ktéra polega na dodaniu
rezystancji szeregowej do kondensatora wyjsciowego. Dodatkowa
rezystancja oznacza, ze na napiecie widoczne na styku FB mniejszy
wptyw ma kondensator, a wiekszy impulsy z cewki indukcyjnej.

Oznacza to jednak réwniez, ze kondensator wyjsciowy jest mniej
skuteczny w filtrowaniu napiecia wyjsciowego i stwierdzilismy,
ze w niewielkim stopniu redukuje piszczenie.

Wyprobowalismy wiec cze$¢ metody typu 2 (pomijajac rezystor
szeregowy z typu 1) i po prostu dodali$my kondensator ,sprzezenia
zwrotnego” réwnolegle z gornym rezystorem dzielnika sprzezenia
zwrotnego. Oznacza to, ze styk FB widzi petna amplitude tetnienia
napiecia wyj$ciowego, poniewaz jest on sprzezony dla sygna-
téw zmiennopradowych na wyjsciu bezposrednio przez kondensa-
tor, a nie przez prosty dzielnik z taricucha rezystoréw.

Skutecznie, czterokrotnie zwigksza to tetnienia widziane przez
styk FB za pomoca naszego dzielnika 30 kQ/10 kQ, bez pogorszenia
filtrowania. Wyeliminowato to piszczenie, wiec zachowali$my
to rozwigzanie w naszym ostatecznym projekcie.

Kazde urzadzenie przetaczajace, ktore zalezy od napiecia
sprzezenia zwrotnego z dzielnika do przetaczania elementéw wyj-
sciowych, moze skorzysta¢ z kondensatora sprzezenia zwrotnego.
Zalezy to jednak od czestotliwosci pracy, wartosci kondensatora
i wspétczynnika dzielnika.

Stowo ostrzezenia: chociaz kondensator ten moze wydawac sie
lekarstwem na wszystko, jego efektem ubocznym jest spowolnienie
reakcji na stany nieustalone, poniewaz zmniejsza on wzmocnienie
zamknietej petli dla sktadowych o wyzszej czestotliwosci.

TYPEA TYPE2
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Rysunek 4. Zalecane przez Texas Instruments rozwigzania dla oscylacji
subharmonicznych (lub ,,squegging” - brak dobrego ttumaczenia, odpowia-
da , piskom” w radioodbiorniku podczas przestrajania) w LM5163. Wyprébo-
wali$my typ 1i nie zadziatat, ale typ 2 juz tak. Wymaga on jedynie dodania
kondensatora sprzezenia zwrotnego o niskiej wartosci, Cff, w gérnej czesci
dzielnika sprzezenia zwrotnego. Typ 3 jest podobny, ale dodaje kolejne
tacze i elementy dla lepszej reakcji w stanach przejsciowych; to przesada

W naszym zastosowaniu

odniesienia

ESR (parametry kondensatora) (100 pF/1 mQ)
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Musimy wiec dodaé procedure (w podprogra-
mie MM.STARTUP), aby ustawi¢ styk 10 jako
wyjécie i ustawi¢ go w stan wysoki, a nastep-
nie ponownie uruchomié kod inicjalizacji LCD.
Za kazdym razem, gdy wlaczamy wyswietlacz
po jegowylaczeniu, musimy uruchomié ten kod.

Musimy réwniez monitorowa¢ inne linie,
ktére biegna do panelu LCD, poniewaz niektére
z nich sg domy$lnie w stanie wysokim i dla-
tego marnujg energie. MMBasic nie pozwala
na bezposredninadzér nad nimi, poniewaz opro-
gramowanie ukladowe rezerwuje je do stero-
wania panelem LCD, wiec musimy komenda
»POKE” wpisaé bezpo$rednio kod maszynowy
do rejestr6w IC1, a nastepnie uruchomié polece-
nie, aby ponownie zainicjowac sterownik LCD.

Podobnie, wylgczenie procesora wymaga bez-
posrednio komendy ,,POKE” z odpowiednim
kodem maszynowym, aby wylaczy¢ te styki. Nie
jestwymagana deinicjalizacja oprogramowania,
poniewazwyswietlacz LCD mozna po prostu wy-
taczy¢ z dowolnego stanu.

Pomimo tej komplikacji, oprogramowanie
stosunkowo tatwo wyczuwa dotkniecia panelu
LCD, nawet jesli jest on wylaczony. Jest to ko-
nieczne, poniewaz uzytkownik potrzebuje spo-
sobu na wybudzenie urzadzenia, je$li jest ono
w stanie niskiego poboru mocy.

Nawet gdy wyswietlacz LCD jest wytaczony,
styk TIRQ (ktéry jest podtaczony do styku 15
uktadu IC1) ma potencjat obnizany do poten-
cjalumasy za kazdym razem, gdy panel zostanie
dotkniety. Poniewaz oprogramowanie ukta-
dowe Micromite zapewnia staba polaryzacje
tego styku, wystarczy monitorowac stan tego wej-
Scia, aby wiedzie¢, czy nastgpilto dotkniecie.

Gléwnym zadaniem programu MMBasic
jest odczyt napiecia akumulatora i napiecia
na trzech bocznikach w celu okre§lenia napie-
ciaipradu akumulatora. Rejestruje je w zmien-
nych, ktére sa przechowywane w pamigci RAM
i sa regularnie zapisywane w wewnetrznej
pamieci FLASH.

Poniewaz zasilanie obwodu dziala z mo-
nitorowanego akumulatora, wylaczenie
go i utrata zawarto$ci pamieci RAM prowadzi-
taby do powaznej usterki, wiec tylko dlugotermi-
nowe prébki sg zapisywane co godzine w pamieci
FLASH. Je§li urzadzenie musi zostaé odtgczone
podczas pracy na akumulatorze, utracona zosta-
nie co najwyzej jedna godzina danych.

Podczas zapisywania w pamieci FLASH
dane s3 usredniane przez pewien okres, zanim
zostana zarchiwizowane. Oznacza to, ze mniej
danych musi by¢ przechowywanych, ale duza
ilo$¢ danych moze by¢ przechowywana do ce-
16w historycznych.

Mozna na przyklad poréwnad, ile energii
panele stoneczne dostarczaja do akumula-
tora w okresie kilku tygodni. Dane o pradzie
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Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 11106201 i wymiarach 86x50 mm

1 panel dotykowy LCD 2,8-cali z kontrolerem I1L19341

1 obudowa UB3 Jiffy (opcjonalna, w zaleznosci od pozadanego montazu)
1 wyciety laserowo panel akrylowy pasujacy do LCD i obudowy UB3 [SC3456, SC3337, SC5063 lub podobny].
2 5-szpilkowe odcinki katowej listwy kotkowej (CON1, CON2; oba opcjonalne, do programowania IC2 i IC1)

12-drozny zacisk $rubowy, raster 5/5,08 mm (CON3)
13-drozny zacisk Srubowy, raster 5/5,08 mm (CON3A)

2 2-stykowe ztacza kotkowe (CON4 i JP1; oba opcjonalne)
1 gniazdo mini-USB do montazu SMD (CON5)

1 3-stykowe ztacze kotkowe (CON6, port szeregowy; opcjonalnie, brak na fotografii PCB)

13-stykowe ztacze kotkowe (JP2)
2 zworki (JP1, JP2)

1 uchwyt SMD na baterig pastylkowa CR2032 (BAT1) [BAT-HLD-001 - Digi-key, Mouser itp.]

1 0ogniwo CR2032/CR2025 lub podobne (BAT1)

1 cewka indukcyjna 120 pH SMD 6x6 mm (L1) [np. SRN6045TA-121M - Digi-Key, Mouser itp.]

2 cewki indukcyjne 10 pH SMD 1206 (L2, L3)

1 4-stykowy dotykowy przetacznik przyciskowy SMD lub do montazu przewlekanego (S1)

114-stykowa listwa gniazda zeriskiego (dla wy$wietlacza LCD)
1 4-stykowa listwa gniazda zeriskiego (dla wy$wietlacza LCD)

8 Srub z them walcowym M3x6
4 gwintowane kotki dystansowe M3x12

4 podktadki dystansowe M3x1 bez gwintu (np. stos podktadek ID 3 mm)
3 boczniki wysokopradowe [np. Jaycar QP5415, Altronics Q0480 - opcjonalnie, patrz tekst] i wytrzymate okablowanie

pasujace do bocznikéw, baterii i obciazenia (patrz tekst).

Potprzewodniki:

132-bitowy mikroprocesor PIC32MX170F256B-1/SO programowany za pomocg MMBasic lub z wsadem 11110620A.hex,

S0IC-28 (IC1)

18-bitowy mikroprocesor PIC16F1455-1/SL programowany za pomoca Microbridge, SOIC-14 (1C2)
1 uktad scalony zegara czasu rzeczywistego DS3231/DS3231M, SMD szeroki SOIC-16 lub waski SOIC-8 (IC3)
1impulsowy synchroniczny regulator obnizajacy (buck) LM5163DDAR, SOIC-8 (IC4)

1 24-bitowy przetwornik ADC AD7192BRUZ, TSSOP-24 (IC5)
1 op-amp NCS325 CMOS, SOT-23-5 (1C6)

1 precyzyjny uktad napiecia odniesienia MAX6071AAUT25+TT 2,5 V, SOT23-6 (REF1)
2 regulatory 3,3 V o niskim spadku napigcia MCP1700-3.3, SOT-23 (REG1, REG2)
2 P-kanatowe tranzystory MOSFET IRLML2244TRPBF, SOT-23 (Q1, Q3)

2 N-kanatowe tranzystory MOSFET N7002, SOT-23 (Q2, Q4)
1dioda LED 3 mm lub SMD 1206 (LED1)

2 diody Schottky’ego SS14 (lub réwnowazne) 40 V 1 A SMD, DO-214AC (D1, D2)

Kondensatory: ceramiczne (wszystkie SMD 1206)
4 szt. 100 pF 6,3 V X5R
1szt. 2,2 uF 100 V X7R
1szt. 1 nF 50 V COG/NPO

1szt. 22 pF 16 V X5R
10 szt. 100 nF 50 V X7R

7 szt. 10 uF 50 V X7R
1szt. 2,2 nF 50 V COG/NPO

Rezystory: (wszystkie 1% SMD 1206 1/8W metalizowane, chyba, ze zaznaczono inaczej)

1szt. 1MQ
2 szt. 4,7k Q

5 szt. 390 kQ
8 szt. 1kQ

2 szt. 100 kQ
1szt.01Q

2 szt. 30 kQ 8 szt. 10 kQ

3 szt. 15 mQ 1% 3 W (SMD 2512; nie jest potrzebny, jesli uzywane sa zewnetrzne boczniki pradowe)

izuzyciu energii sa réwniez wykorzystywane
do obliczania parametréw, takich jak pojem-
no$¢ baterii i stan natadowania.

Program MMBasic zapewnia réwniez in-
terfejs uzytkownika umozliwiajacy zmiane
ustawien oraz tworzenie wykreséw i przegla-
danie parametréw. Ponadto istnieje opcja zrzu-
cania danych przez port szeregowy, dzieki
czemu mozna je wyeksportowaé do programu
komputerowego w celu sporzadzenia wykre-
sow i dalszej analizy.

W przyszlym miesiacu podczas procedury
konfiguracji zaglebimy sie bardziej w dziatanie
oprogramowania.

Drodzy Czytelnicy

W nastepnym miesigcu
W drugiej i ostatniej czesci opisu urzadze-
nia, podamy kompletne szczegdlty montazu
PCB, procedury programowania mikropro-
cesora, instrukcje konfiguracji i obstugi,
informacje o kalibracji wraz z koricowa in-
strukcja budowy. B
Tim Blythman

Adaptacja do wydania

polskiego — Andrzej Nowicki
. ——0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au

Podczas prac redakcyjnych nad tym artykutem w samej Redakcji EdW ujawnili sie

chetni do zbudowania tego uktadu.

W przypadku szerszego zainteresowania moglibySmy wytworzy¢ serie ptytek drukowa-
nych i zaprogramowanych mikroprocesordw, ktére bytyby dostepne w ofercie AVT. Chcie-
libysmy wysondowac skale tego zainteresowania. Prosimy, przyslijcie do nas na adres
redakcja@elportal.pl odpowiedzi na dwa pytania:

1. czy jestes zainteresowany zakupem PCB do tego projektu?
2. czy jestes$ zainteresowany zakupem zaprogramowanego mikroprocesora

do tego projektu?

Twoj mail nie bedzie traktowany jako zaméwienie, jest tylko gtosem w sondazu.

Redakcja EdW

www.elportal.pl
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Zz dopingiem

Ta kolumna niskotonowa (dla prostoty bedziemy dalej nazywac¢ ja subwooferem) wykorzystuje tylko jeden
przetwornik 8-calowy (200 mm), ale jej pasmo przenoszenia schodzi az ponizej 30 Hz i jest w stanie dostar-
czy¢ ponad 100 dB SPL! Dzieje sie tak pomimo skromnych rozmiaréw obudowy, ktéra ma mniej niz 30 cm
szerokosci, dzieki czemu jest stosunkowo tatwa do ukrycia w pokoju. Jak wiec udato sie to osiagnac? Czytaj

dalej, aby sie dowiedziec.

Ten subwoofer jest stosunkowo niedrogii nie
jest tez wcale taki trudny w budowie, dzigki
swojej sprytnej konstrukcji. Je$li posiadasz
juz wigkszo$¢ prostych narzedzi stolarskich,
jego koszt wyniesie okoto 200 USD (w zalezno-
$ci od miejsca zakupu elementéw). Zwazywszy
na wysoka sprawnoé¢ kolumny, do jej zasilania
mozna uzy¢ stosunkowo niewielkiego wzmac-
niacza, aczkolwiek potrzebny bedzie aktywny
filtr pasmowo-przepustowy, ktéry zostanie
opisany w przysztym miesiacu.

Subwoofer typu ,tapped horn” oznacza,
ze jego jedyny przetwornik niskotonowy jest
umieszczony wewnatrz tuby czy raczej dtu-
giego tunelu dZwiekowego. Ten typ subwoofera

www.elportal.pl

zostal rozstawiony przez Thomasa Danleya
z Danley Sound Labs. Sg one czesto uzywane
do wzmacniania dZwigku; kilka przykia-
d6éw mozna znaleZ¢ na stronie siliconchip.
com.au/link/ab9q.

Jesli chcesz zobaczy¢ demonstracje sub-
woofera typu ,tapped horn” w ekstremalnej
postaci, obejrzyj wideo na stronie https://
youtu.be/Zbf3bzpgml8.

Okreslenie ,tapped horn”, ktére w tym
przypadku mozemy rozumie¢ jako ,kolumne
z dopingiem”, nie pasuje do inzyniera, po-
niewaz w rzeczywisto$ci nie jest on jako$
dodatkowo wysilony. Zamiast tego, prawdo-
podobnie bardziej trafne byloby nazwanie

PROJEKTY dia elektronikéw

tego dopasowania zwrotng rurg rezonansowa.
0di6zmy jednak semantyke na bok i uzyjmy
tej potocznej nazwy.

Po przeczytaniu kilku artykuléw na temat
tego podej$cia do tworzenia subwoofera, Autor
niniejszego tekstu postanowit sprawdzié, jak
to dziala. Celem bylo zaprezentowanie kon-
strukcji tubowej (lub, jak kto woli, labirynto-
wej), ktéra pasuje do warunkéw domowych,
umozliwiajac Czytelnikom poznanie w przy-
stepny sposéb tej koncepcji. Tak wigc, jesli kie-
dykolwiek zastanawiale§ sie nad tego rodzaju
subwooferem, oto Twoja szansa na spedzenie
weekendu i przekonanie sie, jak ta konstruk-
cja dziata!
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Ten subwoofer jest wiecej niz wystarczajacy
do salonu, gabinetu lub sypialni — zostal utrzy-
many w skromnych wymiarach i kosztach.
Przedstawiona konstrukcja zostata uprosz-
czona, aby uniknaé dziwnych katéw ciecia
oraz usunieto niepotrzebne zaokraglenia na-
roznikéw, aby montaz byt jak najprostszy.
Skrzynka zostata nawet zwymiarowana tak,
aby mozna bylto uzyé standardowych arkuszy
MDF przy minimum wymaganych cigé.

Przy projektowaniu glto$nikéw, projek-
tant musi zonglowa¢ kilkoma parametrami,
w szczegdlnoéci: rozmiarem obudowy, poziom
ci$nienia dZzwieku (SPL — Sound Pressure
Level), dopasowaniem niskich i wysokich
czestotliwo$ci (pasmo przenoszenia) oraz
sprawnoscia (ile mocy potrzeba do osiagniecia
okre$lonego poziomu dZzwieku).

Obudowa tubowa moze zwigkszy¢ efektyw-
no$¢ kolumny, pasmo przenoszenia i poziom
SPLznacznie ponad to, co oferuje obudowa kon-
wencjonalna, szczelna lub wentylowana. Osiaga
to poprzez umieszczenie przetwornika wewnatrz
toru akustycznego i poprowadzenie drogi propa-
gacji dZwieku dookota, tak, aby emisja dzwigku
z tylnej cze$ci przetwornika dodawata sie do pro-
pagacji z przedniej cze$ci przetwornika.

Ale nie ma czego$ takiego jak darmowy
obiad, wiec ptaci sig¢ za to zlozonoScia.

Jak pokazano na rysunku 1, przednia
strona jednego glo$nika emituje dZwiek do tu-
nelu blisko jego korica, a tylna strona dru-
giego gtosnika zasila go dZwiekiem blisko
jegowyjscia. Jesli oba przetworniki sa zasilane
tym samym sygnalem, dostarczaja do tuby syg-
naly w przeciwfazie, poniewaz sa skierowane
w przeciwnych kierunkach. Daje to symulo-
wang odpowiedZ pokazang na rysunku 2;
zwrd¢ uwage na rozszerzony zakres baséw.

Jednak ten sam przetwornik nie moze znaj-
dowacé sig w dwéch réznych miejscach, wiec aby
przetwornik mégt emitowaé dZwiek do toru
akustycznego zaréwno z przedniej, jaki z tyl-
nej strony gtoénika, obudowa jest labiryntem
— patrz rysunek 3. Ta pojedyncza kon-
strukcja jest nadal bardzo dluga i niezbyt
wygodna. Obudowe mozna skréci¢ na kilka
sposobéw. Wybrana przez nas konfiguracje
pokazano na rysunku 4.

Idealnie bytoby wykona¢ ja z rozszerzaja-
cych sie, a nie prostopadto$ciennych, sekcji,
ale cigcie w takim przypadku jest naprawde
kiopotliwe. Dlatego zauwazysz, ze troche
nagieliSmy konstrukcje i zrobili§my sekcje
toru dZzwigkowego w formie prostopadloécia-
néw. Nasze testy wykazaly, ze pogorszenie
parametréw nie jest na tyle znaczace, aby sie
nim martwic.

Nalezy pamietaé, ze konwencjonalna,
szczelna obudowa ma za zadanie pochtonaé
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Rysunek 1. Podstawowa

koncepcja subwoofera z tunelem o zmiennym

przekroju. Dwa przetworniki s3 zasilane tym samym sygnatem. Poniewaz za-
montowano je obrocone wzgledem siebie o 180°, sygnaty generowane przez nie w tubie sa w przeciwfa-
zie. Jednak przemieszczenie si¢ dzwieku w dét tuby wymaga czasu, wigc w pewnym zakresie czestot-
liwosci dzwiek docierajacy do zewnetrznego przetwornika jest z nim w fazie, co powoduje efektywna
interferencje i wzmocnienie dzwieku. UWAGA. Dla uproszczenie pominieto kwestie dzwieku emitowa-
nego po zewnetrznej stronie tunelu!

fHornresp—Acoustical Power - X |

Eile TJools Window Help
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Rysunek 2. Symulowana odpowiedz konstrukcji ztozonej wg rysunku 1. Daje to tadne szerokie plateau
w zakresie od nieco ponizej 30 Hz do okoto 100 Hz oraz seri¢ szczytow i minimow przy wyzszych cze-
stotliwosciach, poniewaz fale dzwiekowe interferuja w fazie lub przeciwfazie w zaleznosci od konkret-
nej czestotliwosci. Potrzebujemy wiec filtra dolnoprzepustowego, aby wyeliminowac sygnaty powyzej
100 Hz, aby dzwigek brzmiat dobrze

Rysunek 3. Ta modyfikacja tuby o zmiennym przekroju pokazanej na rysunku 1 jest bardziej prak-
tyczna w budowie, poniewaz jest krétsza i wykorzystuje tylko jeden przetwornik zamiast dwéch, ale
osigga ten sam rezultat

Rysunek 4. Troche wigk-

sza komplikacja tuby (i odro-
bina kreatywnosci w zakresie
jej zwezania) pozwala nam
stworzy¢ jeszcze bardziej
kompaktowa obudowe bez
poswiecania duzej czesci
wydajnosci

www.elportal.pl
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S Rysunek 5. Ten schemat po-
kazuje, w jakiej kolejnosci
sugerujemy mocowac pa-
nele wewnetrzne do boku

i pokazuje w postaci prze-
rywanych linii dwie $ciezki
akustyczne. Pokazuje
réwniez wiekszos$¢ waznych
wymiarow, dzieki czemu
mozesz sprawdzi¢, czy
budujesz subwoofer pra-
widtowo, ale poniewaz jest
mato prawdopodobne, aby
przyciac panele doktadnie
do odpowiednich rozmia-
réw, nie oczekuj ideal-
nego dopasowania. Nalezy
_ réwniez pamietac, ze na ry-
sunku 5 gérny i dolny
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panel znajduja sie powyzej
i ponizej panelu bocznego,

emisje dzwieku z tylnej strony glos$nika.
Zonglujac dtugoscia i uksztattowaniem toru
dzwiekowego od tylnej czesci przetwornika
do wylotu, uzyskujemy konstruktywna in-
terferencje dzwigku w okreslonym pasmie.
Zwigksza to wydajnoé¢ i pozwala nam przesu-
nac przenoszenie niskich czestotliwo§ciw dét.

OczywiScie wiaze si¢ to z kompromisami.
Tuba o zmiennym przekroju dziata tylko
w ograniczonym pa$mie, po czym sygnat
wyjSciowy staje sie seria szczytow i zanikéw.
Dlatego musimy ustawié czestotliwo$¢é zwrot-
nicy od géry wystarczajaco nisko, aby odciaé
wszystkie niepozadane wyzsze czestotliwo$ci.
Ponadto, ponizej odciecia niskich czestotli-
wosci od dotu, wychylenie membrany staje
sie niesterowalne, podobnie jak w przypadku
wentylowanej obudowy.

Rozwigzaniem jest zasilanie subwoofera
z aktywnej zwrotnicy pasmowej, ktéra od-
cina zaréwno wysokie czestotliwo$ci, jak
izapewnia filtr subsoniczny do usuwania
niepozadanych niskich czestotliwoéci.

Kazdy profesjonalny system dzwigkowy za-
wiera filtr poddzwiekowy dla swoich subwoofe-
r6éw. Chroni to przetworniki przed nadmiernym
wzbudzeniem, bezuzytecznym wychyleniem
membrany i zapobiega marnowaniu mocy przez
wzmacniacze, ktére w przeciwnym przypadku
zasilalyby glosniki sygnatami, ktérych nie s one
w stanie wygenerowac w postaci dZzwigku.

Ten artykul przedstawia tylko subwoofer.
Powinien on by¢ zasilany sygnatem, ktéry
przeszed! przez filtr subsoniczny 20 Hz (gér-
noprzepustowy) 24 dB/oktawe i filtr dolno-
przepustowy —24 dB/oktawe z punktem
odcigcia —3 dB przy 80 Hz.

W przyszlym miesigcu przedstawimy ak-
tywnazwrotnice, ktéra to zapewni. Niemniej

www.elportal.pl

jednak, prawdopodobnie mozna naszg ko-
lumne niskotonowa wysterowaé z wyjécia sub-
woofera w wielu systemach kina domowego,
zauwazajac jednak, ze te rzadko zawieraja filtr
subsoniczny.

Konstrukgcja

Subwoofer zostat zaprojektowany przy uzy-
ciu programu o nazwie ,,Hornresp”, napisa-
nego przez Davida McBeana. Jest on dostepny
za darmo na stronie www.hornresp.net i wspie-
rany na kilku forach DIY Audio. Mozna powie-
dzied, Ze ten program nie jest jako$ super fatwy
w uzyciu, ale pozwala nam modelowaé r6zne
dtugosci i wymiary sekcji labiryntu.

Jesli wyprébujesz ten program, zale-
camy skorzystanie z ,Kreatora glo§nikéw”
w menu ,,Narzedzia”. Pozwala to na zmiane
dtugosci i przekroju kazdej sekcji tuby, przy

a nie nad i pod nim

jednoczesnej obserwacji reakcji sekcji na za-
silanie dZzwigkiem.

Prezentowana przez nas tuba spelnia na-
stepujace wymagania:

« Punkt odciecia z dotu pasma —3 dB po-
nizej 30 Hz,

« Tetnienia pasma przepustowego nie wiek-
sze niz 4 dB; w realnym §wiecie pomiesz-
czenia tez maja r6znego rodzaju rezonanse,

» Zastosowanie tatwo dostepnego, niedro-
giego przetwornika,

» Material na obudowe, arkusze MDF, ktére
moga by¢ transportowane w matym samo-
chodzie; powiedzmy VW Golf,

« Tylko mate arkusze materiatlu wymagane
do wykonania obudowy, najlepiej z mini-
malnymi liniami ciecia,

» Obudowa, ktérag mozna ukry¢ pod biur-
kiem lub za kanapa.

Angtim )

i

w

)

m W £ i [T TR TR

Rysunek 6. Zmierzona odpowiedz prototypowego subwoofera bez filtra pasmowoprzepustowego.
Ciemna linia to amplituda, a jasniejsza przerywana szara linia to faza. Zgadza sie to catkiem do-
brze z symulacja, chociaz odpowiedz faktycznie rozciaga sie do ponad 200 Hz, zanim zaczna pojawiac si¢

powazne maksima i minima
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Subwoofer zostat przetestowany w warsztaci

Jesli chodzi o przetwornik, Altronics C3088
(niestety niedostepny, podany w spisie cze$ci
zamiennik jest oferowany w Polsce) zapewnia
dobra réwnowage miedzy rozmiarem, moca
i ceng, zapewniajac jednoczesnie catkiem przy-
zwoite wychylenie membrany w poréwnaniu
do swoich odpowiednik6w. Wychylenie memb-
rany w subwooferach jest naprawde wazne
iczesto jest pomijane. Przy danym SPL, im
nizsza czestotliwo$¢, tym gwalttowniej ro$nie
skok membrany.

Uwzglednienie tego faktu jest niezbedne
przy projektowaniu subwoofera. Ostatecznie,
niezbedny jest przetwornik z ,,dobrym Xmax”.
Inaczej méwiac, zalezy nam na tym, aby glo$-
nik byt w stanie poruszyé/przettoczy¢ jak naj-
wigksza objeto$é powietrza.

C3088 ma 4,5 mm skoku cewki drgaja-
cej, a w naszych testach otrzymaliSmy ponad
5 mm efektywnego Xmax, co jest catkiem
dobrym wynikiem.

Sktadajac tube w sposéb pokazany na ry-
sunku 4, aby osiagnac powyzsze, potrzebujemy

Wykaz elementow:

e Autora, jak pokazano powyzej, ol

raz w przestronnej sali koscielnej pokazanej obok

nastepujacych parametréw — patrz zaznaczone
wymiary na rysunku 5:
« 200 mm od poczatku tuby do tylnej cze-
$ci gloénika,
» 2,54 m od tylu glo$nika do wylotu tuby,
e ~420 mm (416 mm w rzeczywistos$ci)
od przodu gtoénika do wylotu tuby.
To definiuje nasza ogdélna obudowe jako
posiadajaca nastepujace wymiary:
+ Szeroko$é¢ wewnetrzna (o ,z” nary-
sunku 5): 250 mm, zewnetrzna 282 mm,
+ Gleboko$§é wewnetrzna: 868 mm, ze-
wnetrzna 900 mm,
» Wysoko$¢ zewnetrzna: 500 mm.

Wydajnos¢

Wynikowa kolumne niskotonowa z tuba
o zmiennym przekroju pokazano na rysunku 5.
Pomiar wydajnoSci subwooferéw jest znacznie
trudniejszy niz gto§nikéw pelnozakresowych
ze wzgledu na odbicia i rezonanse w pomiesz-
czeniu. Pomiary pokazane na rysunku 6
Autor wykonat z odleglo$ci jednego metra, ale

1 gto$nik niskotonowy Altronics C3088 8-calowy 70W [niedostepny] [lub Wagner SB20PFC30-8] [jest dystrybutor

w Polsce]
3 ptyty MDF 1200x900 mm o grubosci 16 mm

134 wkrety do drewna 8-10G o dtugosci 50 mm z tbem stozkowym (pudetko 250 sztuk)

8 wkretow 16 mm 8G (do montazu gtosnika)

1samoprzylepna tasma piankowa o szerokosci 10 mm i dtugosci 1 m (mozna ja wyciac z szerszego paska).
1 para zaciskéw gtosnikowych (uzylismy ztacza Speakon, ale mozna uzy¢ dowolnego typu)
1 kabel gto$nikowy o dtugosci 1 m (dwuzytowy, 177AWG) [Altronics W1936].

1 butelka kleju typu Wikol, co najmniej 200 ml
1 pojemnik szpachléwki budowlanej, co najmniej 200 ml
1 puszka farby podktadowej odpowiedniej do drewna

1 arkusz papieru $ciernego o ziarnie 80 (kup wigcej niz jeden, aby mie¢ zapas)

1arkusz papieru $ciernego o ziarnie 120 (kup wigcej niz jeden, aby mie¢ zapas)

1arkusz papieru $ciernego o ziarnie 240 (kup wiecej niz jeden, aby mie¢ zapas)

1 litr teksturowanej farby DuraTex (lub jaka$ podobna farba do drewna) [www.cannonsound.com].
1tubka akrylowego wypetniacza szczelin (na wypadek nieoczekiwanych szczelin w potaczeniach)
4 nozki (my uzylismy czterech okragtych nézek Surface Gard 38 mm Side Glide z Bunnings)
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nie w rogu pomieszczenia. Umieszczenie sub-
wooferaw rogu pomieszczenia, z okoto 20 cm
odstepem miedzy subwooferem a §cianami,
zapewni lepsza wydajno$¢ (tj. wiecej basu!).

Poziom dZwieku jest pokazany czarng linig
(0§ w dB po lewej stronie), podczas gdy jasniej-
szalinia to faza (0§ w stopniach po prawej stro-
nie). Zwré¢ uwage na szczyt odpowiedzi przy
200 Hz. Naprawde potrzebujesz zwrotnicy,
ktéra zapewnia minimum 18 dB tlumienia
w tym punkcie, w przeciwnym razie bedziesz
w stanie ustyszeé rezonanse toru dZwigkowego.

Pasmo przenoszenia jest nieco réwnomier-
niejsze niz oczekiwali§my, ale wykazuje prze-
widywane tetnienia powyzej 100 Hz, szczyt
przy 200 Hz i glteboki spadek przy okoto
250 Hz. Nie ma watpliwoéci, ze ten subwoofer
potrzebuje stromej zwrotnicy.

Dalsze testy zostaly przeprowadzone przez
Autoraw jego warsztacie a raczej przerobionej
szopie, o powierzchni 60 m2. Subwoofer ge-
nerowat w nich bardzo solidny bas i potrafit
nawet zagrzechota¢ blaszana puszka (patrz
wyzej). Zintegrowal sie bardzo dobrze z kil-
koma maltymi glo$nikami monitorowymi
wykorzystujacymi pieciocalowe przetwor-
niki nisko-§redniotonowe Vifa. Autor ustawit
punkt odciecia zwrotnicy miedzy subwooferem
a gloénikiem gtéwnym na 80 Hz i nie zastoso-
wal zadnego ttumienia ani do subwoofera, ani
do glo$nika Sredniotonowego.

Nastepng préba bylo przetestowanie
subwoofera. Po pomalowaniu Autor zabrat
kolumne do do$¢ duzej sali koScielnej i zin-
tegrowatl z jakim§ starym, ale niezwykle
wydajnym 10-calowym przetwornikiem nisko-
-$redniotonowym. Mial on z odlegloéci 1 m

www.elportal.pl


http://www.cannonsound.com
http://www.elportal.pl

TOP P
N
868
2 SIDE 1 OF 2
<
o
d]
884
BOTTOM S
N
900 !
DRAWING SCALE: APPROXIMATELY 12% FULL SIZE ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

Rysunek 7...9. Oto panele, ktdre nalezy wyciac z trzech arkuszy o wymiarach 1200900 mm. Mozliwe,

Ze bedziesz w stanie wyciac je wszystkie z jednego arkusza o wymiarach 1200x2400 mm, jesli masz
sposéb na jego transport (lub dostarczenie), chociaz nie sprawdziliémy tego. Praca z mniejszymi arku-
szami jest tez nieco tatwiejsza. Jeszcze lepszym rozwigzaniem jest zlecenie sklepowi lub warsztatowi
stolarskiemu wykonania wstepnych cig¢, co pozwoli uzyskac trzy paski o szerokosci 292 mm, trzy paski
o szerokosci 250 mm i dwa paski o szerokosci 468 mm. Nastepnie wystarczy wykona¢ kilka dodatko-
wych cig¢, aby uzyskac wszystkie potrzebne elementy
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skuteczno$é znacznie powyzej 90 dB przy 1 W.
Zwrotnica byta ustawiona na 80 Hz, ale sub-
woofer byt sporo podkrecony, aby dopasowaé
poziom niskich i §rednich tonéw.

W tej sali o powierzchni 110 m? (pokazanej
w prawym gérnym rogu), ktéra ma 10 me-
tréw wysokoSci, prezentowana w tekscie ko-
lumna zaprezentowata si¢ dobrze. Cho¢ nie
daloby sie z jej uzyciem zorganizowac¢ dysko-
teki, poradzita sobie z muzyka pop i bluesem
na ,entuzjastycznym”, choé nie ,ekstremalnym”
poziomie. Autor ma jednak, wedtug wlasnej
deklaracji, do§¢ wysoka tolerancje na hatas.

Bedacw koSciele, Autor wyprébowatbrzmie-
nie kilku bardzo obcigzonych pasmem ni-
skotonowym choraléw gregorianskich i byt
pod wrazeniem, ze mégt wrecz poczué bas.

Budowa

Zobacz liste czeéci, aby zorientowa¢ sieg,
jakie materialy musisz kupié. Potrzebne beda
réwniez nastepujace narzedzia:

« Prosta reczna pila tarczowa; nie po-
trzebujesz wymyS$lnej pity stolowej.
Alternatywnie, mozna poprosi¢ pracownika
lokalnego sklepu z narzedziami o wykona-
nie diugich cieé¢i uzycie pity recznej do po-
zostatych, krétszych cieé. Od Red. EAW: Jak
w innych artykutach o budowie kolumn,
goraco zalecamy skorzystanie z profesjo-
nalnego warsztatu stolarskiego, cho¢by
w supermarkiecie budowlanym z ptytami
MDF - zaoszczedzi nam to duzo czasu,
nerw6w, a nawet pieniedzy, w przypadku
zniszczenia zakupionych ptyt cieciem we
wlasnym zakresie.

» Wiertarka reczna z wierttami o $rednicy
3 mmi 4 mm, stozkowa koricéwka do po-
glebiania i koricéwka do wkretéw z them
krzyzakowym. Przydatna bylaby przy-
stawka lub uchwyt umozliwiajacy doktad-
nie pionowe wiercenie w ptytach.

» Dtugametalowalinijkalub prosta krawedz
typu taty budowlanej (mato zniszczonej).

e Zaciski typu G lub zaciski do stotu
warsztatowego, do przytrzymywania
plyty MDF podczas cigcia i wiercenia.

« Frezarka =z frezem o promieniu
12 mm do wykanczania krawedzi.

» Rolkascierna o §rednicy 10 mm i dtugo$ci
100 mm, z trzpieniem do zacisku wiertarki

Aby dowiedzie¢ sig, gdzie bedg leze¢ panele

i gdzie wywierci¢ otwory, nalezy tymczasowo
utozy¢ wyciete panele, jak pokazano na rysunku 5,
a nastepnie uzy¢ otéwka lub innego markera,

aby odrysowac ich kontury. Nastepnie mozesz
potozenia kazdego panelu, a miejsca wiercenia
otworéw beda znajdowac sie wzdtuz tych linii.
Mozesz zobaczy¢ na zdjeciach, jak to zrobit Autor
(chociaz nie zaznaczyt krawedzi paneli, tylko ich
$rodki, poniewaz ma doswiadczenie, jak to zrobi¢)
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« Szpachelka i skrobak do mieszania i na-
ktadania wypelniacza na otwory $rub.

» Wannaz wodai $ciereczka do naczyn, aby
wyczy$cié¢ rozlany klej i nadmiar wycis-

. . BACK FRONT
niety z potaczen.

282

Ciecie arkuszy
Rozplanowali§my panele na trzech arku-

szach ptyt, ktére mozna przewozi¢ w VW Golfie 468 315

lub wiekszym samochodzie, zgodnie z wcze$-

niejszymi wymaganiami. Przed rozpocze-
868

ciem cigcia przejrzyj rysunki (rysunki 7...9).

Wiekszo$¢ potrzebnych elementéw ma szero-
ko$¢ 250 mm lub 282 mm.

Po wykonaniu giéwnych cied
na pasy, mozna wycigé boki ze §cinkdw,
a takze szereg dtugosci z paneli o szerokos$ci
250 mmi 282 mm.

Zmierz doktadnie i sprawdz, czy panele SIDE 2 OF 2

468

boczne nie sg zbyt wysokie lub glebokie, po-
niewaz btad w tym wymiarze spowoduje zwis

goérnych lub tylnych paneli. Kilka wskazdéwek:
« Sprawdz, czy wszystkie wymiary czeSci
mieszczg sie w tolerancji +2 mm, choé

153

w przypadku ,mebli do salonu” bedziesz
musial sie bardziej postarad.

« Zaznacz lokalizacje otworéw (patrz zdje- 884

cie ponizej). Uzyj otéwka, aby zaznaczy¢ 730 ! ~72

panele od wewnatrz. Nie béj sie mierzy¢

i zaznaczaé wyraznie, dlugimi kreskami, 330 400

125

poniewaz po zmontowaniu pudta kolumny
beda one ukryte.
» Nie spiesz si¢ i sprawdZ, czy wszystkie

—

PANEL C

PANEL E
250

oznaczenia znajduja sie we wlasciwym
miejscu. Po zmontowaniu tego glo$nika
bedzie to naprawde uciazliwe, jesli be-
dziesz musiat co$ przesunaé! 0
« W panelach bocznych znajduje sie wiele DRAWING SCALE: APPROXIMATELY 12% FULL SIZE ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

o [— 125 —
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otwor6w na $ruby. Upewnij sig, ze s3 one Jesli uzywany jest gtosnik niskotonowy Wagner, Srednica otworu powinna wynosi¢ 187 mm

oznaczone z dokladno$cia do okoto

2 mm. Pomiary te sa niezbedne do wkrece-
nia $rubw panele (przegrody) wewnetrzne.
» Panel C ma wyciecie na gloénik, ktére
nalezy wykonad¢ po wycigciu panelu, ale PANEL B PANEL D

250

d

649 202

635

PANEL A

250

| 900
! DRAWING SCALE: APPROXIMATELY 12% FULL SIZE ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES !
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Podczas klejenia paneli nalezy uzy¢ zestawu zaciskéw i/lub obcigznikéw na czas wigzania. Klej do drewna Titebond (krajowy Wikol) jest catkiem dobry
do tego typu zadan. Nalezy pamigta¢, ze panele te s rowniez taczone za pomoca $rub, a nie tylko kleju

przed ztozeniem obudowy. Uzyj przyktad-
nicy z podziatka (zwijana ta§ma jest mato
doktadna), aby zaznaczy¢ otwér otow-
kiem, a nastepnie uzyj wyrzynarki, aby
go wyciad. Je§li masz szczescie i posiadasz

Jest to zblizenie panelu z kroku 3, pokazujace
odstep miedzy panelami B i C

odpowiednig pite otwornice, to jeszcze le-
piej. Jesli jej nie masz, mozesz uzyé ma-
lej pity recznej, choé¢ wymaga to troche
wytrwatos$ci!

Teraz wykonaj wszelkie oznaczenia monta-
zowe, ktére Twoim zdaniem pomogg Ci wyréw-
naé panele. Odnies si¢ do zdjeé; umieszczenie
znakéw ,,V” pomoze ci w ustawieniu paneli we
wla$ciwym potozeniu.

Otwory na $ruby okreélaja linie, wzdluz
ktérych zostang przymocowane $rodki pa-
nelio grubo$ci 16 mm, wigc krawedzie tych pa-
nelibeda znajdowacé sie 8 mm po obu stronach
linii wyznaczajacych rzedy otworéw. Po zazna-
czeniu otwordéw na $ruby, zaznacz §rodkowa
linie lokalizacji panelii dodaj Vs=8 mm po obu
stronach tejlinii, aby§ mégt podczas montazu
zobaczyé, jak dobrze panel jest wySrodkowany
wzdluz linii otworéw na $ruby.

Gdy wszystko sie zgadza, wywieré ot-
wory o §rednicy 4 mm pod wkrety. Wierc
od wewnatrz. Tam, gdzie wiertlo wychodzi
z ptyty MDF, pojawia sie odpryski, ale zaj-
miemy si¢ tym w nastepnym kroku.

Nastepnie pogleb wszystkie otwory od ze-
wnatrz, aby panele miaty schludny i upo-
rzagdkowany wyglad. Nawier¢ otwory na tyle

gleboko, aby by Srub byly zaglebione w pa-
nelach na ok. 2 mm (jak pokazano ponizej
na przedostatniej fotografii).

Montaz

Na rysunku 5 i numerowanych fotografiach
przedstawiono kolejnoé¢, w jakiej nalezy zmon-
towaé panele. Przes§ledZmy te kroki po kolei.

Krok 1 to przymocowanie panelu przed-
niego, ktéry znajduje sie w wycieciu w rogu
panelu bocznego (fotografia oznaczona ,,1").
Jesli to konieczne, spituj wyciecie w panelu
bocznym, tak, aby panel przedni znajdowat
sie¢ w rogu. Po§wieé troche czasu, aby zrobié¢
to dobrze, poniewaz wszystkie kolejne panele
sg do niego dopasowane.

Sprawdz, czy znaczniki na wewnetrznej
stronie paneli przedniego i bocznego sa do-
brze wyréwnane, a nastepnie natéz niewielka
ilo§¢ kleju na potaczenie.

Wiertto 3 mm stuzy do wstepnego wiercenia
otworéw w bokach paneli MDF, w ktére zo-
stana nastepnie wkrecone §ruby. Jest to wazne,
aby zapobiec pekaniu paneli. Gdy wszystko
jest juz wyréwnane, wywier¢ wstepnie je-
den otwdr (3 mm) na minimalna glebokoséé
50 mmw boku panelu, a nastepnie w6z §rube.

www.elportal.pl
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Po natozeniu kleju i zaci$nieciu potaczen nalezy pozostawic je zaciSnigte przez co najmniej godzine, a nastepnie pozostawi¢ do utwardzenia na okoto

jeden dzien

Skorzystaj teraz z okazji, aby popchnaé pa-
nel tak, aby byl prosty i dobrze wyréwnany.
Zréb to przed wywierceniem pozostatych
otworéw. Upewnij sig, Ze jeste$ zadowolony,
poniewaz wszystko, co nastapi péZniej, zalezy
od tego panelu! Prace ulatwi Ci solidny meta-
lowy przymiar o kacie prostym.

Po upewnieniu sig, ze wszystko jest w po-
rzadku, wywier¢ pozostale otwory, a nastepnie
skrec¢ oba panele ze soba.

Kroki 2 i 3 to wewnetrzne przegrody Bi C
(fotografie oznaczone ,2” i,3"). Nal6z klej
wzdtuz dolnej i przedniej krawedzipaneli 2 i 3,
ale réb to pojedynczo. Dosuri panel do wyr6w-
nania i uzyj oznaczen, ktére wykonates, aby
wszystko wyréwnac. Oznaczenia w ksztalcie
litery V pomoga ustawié¢ kazdy panel prosto-
padle do wywierconych otworéw.

Wciskajac panel na miejsce, wywier¢
i przykre¢ dolny otwér w panelu przednim
(od kroku 1). Nalezy pamietaé, ze rozpocze-
cie od wkrecenia §ruby w dolny otwér po-
zwoli na doci$niecie paneli B i C do panelu
przedniego przy minimalnym bledzie.

Kontynuuj wstepne wiercenie i wkrecanie
$rub we wszystkie pozostate otwory. Wyczy$¢
klej, ktéry wyciekt z potaczen.
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Krok 4 (fotografia oznaczona ,,4”) polega
na zamontowaniu wewnetrznej przegrody E.
Weciénij ja miedzy panele B i C. Bedzie ciasno.
Sprébuj natozy¢ tam troche kleju, ale zaktadajac,
ze masz dobre dopasowanie, nie powinno to by¢
krytyczne. Je§li tu i 6wdzie pojawi sig szczelina,
naléz na nig warstwe wypelniacza akrylowego.
Wywier¢ otwory i przykre¢ Sruby z obu pa-
neli B i C oraz przez panel boczny.

Krok 5 (fotografia oznaczona ,,5”) polega
na zamontowaniu wewnetrznej przegrody D.
Wyréwnaj panel D z panelem C. Ponownie
uzyj znakéw V na panelu, aby ustawi¢ koniec
panelu A panelu D we wia$ciwym miejscu.
Sztuczka polega na uzyskaniu dobrego wyréw-
nania w rogu paneli C i D. Pomocna moze by¢
przyktadnica katowa.

Ponownie zacznij od §ruby na dole po-
laczenia paneli C i D. Po umieszczeniu jej
na miejscu, nawier¢ i wkreé wszystkie wkrety,
sprawdzajac wyréwnanie.

W kroku 6 (fotografia oznaczona ,,6”) za-
montuj panel A podobnie do panelu D.

Kroki 7i8 (fotografie oznaczone ,7”
i,8”) polegaja nazamontowaniu gér-
nego itylnego panelu. Zacznij od gbr-
nego panelu, upewniajac sie, ze na styku

panelu przedniego i gérnego znajduje sie czy-
stakrawedz. Wyczy$éja i przykreé wzdtuz pa-
nelu przedniego i bocznego. Wstepnie nawieré
i przykreé¢ wszystkie $ruby do tego panelu.
Nastepnie przykreé tylny panel tylko dwoma
§rubami — nie przyklejaj go jeszcze.

Sprawdz dopasowanie dolnego panelu, starajac
sie uzyskac dobre wyréwnanie z panelem tylnym
i przednig krawedzia panelu bocznego. Poruszaj
nim, aby uzyskaé jak najlepsze dopasowanie.
Jesli wystepuje niewielka niewspétosiowosé,
znacznie tatwiej jest ja teraz poprawic. Pamietaj,
7e przed malowaniem bedziesz szpachlowadi szli-
fowaé — wiec drobne niedoktadno$ci znikna.

Je$li konieczne bedzie nieznaczne prze-
suniecie tylnego panelu, usuri dwie §ruby
iwywier¢ nowe otwory, aby zamocowa¢ pa-
nel w wybranym miejscu. Po upewnieniu sie,
ze wszystko jest w porzadku, wywieré, przy-
kleji przykreé wkrety przez pozostate otwory
w tylnym panelu. Nie wieré, nie przyklejaj ani
nie przykrecaj jeszcze dolnego panelu!

Krok 9 polega na zamontowaniu dru-
giego panelu bocznego. Do przyklejenia panelu
bocznego Autor uzyt wypetniacza akrylo-
wego zamiast kleju typu Wikol, ale nie jest
to konieczne, zwtaszcza je$li panele zostaly
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dokladnie przycigte. Po natozeniu kleju wsun
panel boczny na miejsce, a nastepnie upusé
go na wewnetrzne przegrody. Prawie gotowa
obudowe — przed montazem gloénika i przy-
kreceniem ostatniego panelu — przedstawia
fotografia oznaczona ,,9”".

Wepchnij panel boczny na miejsce tak, aby
pasowal wzdluz gérnego panelu, a nastepnie
wywieré otwory i wkreé wkrety wzdtuz tej
krawedzi. Nastepnie dociénij przednia i tylna
krawedZ panelu bocznego, aby uzyskaé dobre
wyréwnanie z panelem przednim i tylnym,
i ponownie wywier¢ otwory i wkreé wkrety.

Frezarka znacznie utatwia wykoriczenie krawedzi,
ale mozna to réwniez zrobi¢ papierem $ciernym.
Wszelkie szczeliny i peknigcia mozna wypetni¢

za pomoca mieszanki kleju do drewna i trocin lub
wypetniacza do drewna.

Gotowy subwoofer zostat pokryty podktadem,
a nastepnie pomalowany na czarno. Mozna tez
po prostu natozy¢ lakier lub wosk do drewnianych
podtdg, w zaleznosci od tego, jak ma wygladac

www.elportal.pl

Teraz wywier¢ iprzykreé Sruby przez
wszystkie otwory w panelu bocznym. Jesli po-
miary byty prawidtowe, wszystkie Sruby wejda
w wewnetrzne przegrody. Jesli wiertto wy-
padnie przez otwory i ominie wewnetrzna
przegrode, nalezy wierci¢ pod katem, ktéry
pozwoli §rubie ztapaé wewnetrzng przegrode
(nie powinno to mieé miejsca!).

Montaz przetwornika

Glosnik nalezy zamontowad przed zainsta-
lowaniem dolnego panelu. Gdy wszystko jest
na swoim miejscu, poruszaj glo§nikiem C3088,

Po zakoniczeniu nalezy uszczelni¢ przewody
gtosnikowe

aby upewni¢ sie, Ze jest dobrze osadzony w wy-
cietym otworze. Je§li otwor jest nieco niewy-
miarowy, glo$nik nie bedzie dobrze osadzony.
Jesli tak jest, nadszed! czas, aby to naprawié!
Stolarze moga kreci¢ na to nosem, ale mo-
zesz uzy¢ pilnika tarnika, aby nieznacznie
powiekszy¢ otwor, biorac pod uwage, ze jest
on ukryty w §rodku.

Nastepnie przyklej ta§me piankowa woké6t
krawedzi otworu gloénika. Zapewni to dobre
uszczelnienie miedzy glo$nikiem a panelem C.
Potem zainstaluj przewéd gto$nikowy, jak
pokazano na kolejnym zdjeciu, upewniajac sie,
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ze mawystarczajaca dtugo$d, aby przeciagnaé
go przez otwor pod zaciski i przylutowaé do za-
ciskéw. Upewnij sie, ze mozesz zidentyfikowaé
przewdd ,,+” do odpowiedniego gniazda zaci-
skéw gloénikowych, poniewaz musi on by¢
podtaczony do kofic6wki ,+” glosnika.

Poprowadz przewdd glo$nikowy do zta-
cza glo$nikowego. UzyliSmy ztacza Speakon,
poniewaz wiele naszych glto$nikéw korzy-
staz takich ztgczy, chociaz mozesz preferowac
uzycie w subwooferze gniazd bananowych i/
lub zaciskow.

WywierciliSmy otwér 25 mm na tylnym
panelu, aby zamontowa¢ uzywane przez nas
zlacza. Nie pokazali§émy lokalizacji ani roz-
miaru tego otworu na schematach ciecia, po-
niewaz jego rozmiar i ksztalt beda zalezeé
od zlacza i moze znajdowad sie on w dowolnym
miejscu na tylnym panelu. Prawdopodobnie
najlepiej bedzie wygladatl, jesli bedzie znajdo-
wal sie gdzie§ wzdtuz pionowej linii Srodkowe;j.

Teraz umie$¢ gloSnik w otworze i zamontuj
go za pomoca §rub 16 mm 8G, ktérych tby nie
przechodza przez otwory w koszu glosnika (tj.
z wystarczajaco duzymi tbami lub podktad-
kami, je$li to konieczne). Wywier¢ otwory
na gleboko$¢ 2 mm, a nastepnie wkrec osiem

$rub. Stopniowo dokrecaj $§ruby po przeciw-
nych stronach gloénika, az wszystkie beda
dokrecone. Nie dokrecaj ich zbyt mocno,
poniewaz ta§ma piankowa zapewni dobre
uszczelnienie.

Po zamontowaniu glo§nika przymocuj dolny
panel. Nie przyklejaj go; po prostu przykreé
go za pomoca duzej liczby wkretéw. Umozliwi
to p6zZniejszy dostep do glosnika, jesli zajdzie
potrzeba jego wymiany.

Wykonczenie obudowy

Wszystkie zewnetrzne krawedzie Autor wy-
frezowal frezem o promieniu 12 mm. Je$li nie
masz frezarki, nie ma to znaczenia. Uzyj pa-
pieru $ciernego o ziarnie 80, a nastgpnie
120, aby zaokragli¢ krawedzie, az beda wy-
gladac gtadko.

Nastepnie uzyj szpachléwki budowlanej
do wypelnieniawszystkich otworéw po wkretach
z tbem stozkowym. Po wyschnigciu przeszlifuj
te obszary, a nastepnie naléz druga warstwe
szpachléwki, aby uzyskaé¢ naprawde gtadkie
obszary. Nie wypelniaj jednak otworéw w dol-
nym panelu! Musisz by¢ w stanie go odkrecié.

Po stwierdzeniu, ze obudowa jest wystar-
czajaco gladka, a wszystkie otwory na §ruby

Elektrochemia

— zwyjatkiem tych w dolnym panelu — s3 teraz
zlicowane z ptyta MDF, pokryj obudowe lakie-
rem; my uzyliémy lakieru DuraTex. Najpierw
nalozyliémy cienka warstwe, a po godzinie
druga, grubsza, uzywajac watka o $red-
nicy 10 mm.

DuraTex to teksturowana farba sprzeda-
wana do stosowania na profesjonalnych obu-
dowach gto$nikowych. Jest ona wytrzymata
i tworzy teksture, dzieki czemu dobrze toleruje
i ukrywa nieréwnoéci. Pomaga r6wniez ukry¢
wszelkie niedoskonalo$ci naszej pracy.

Na koniec przykreé¢ nézki i subwoofer jest
gotowy. Zgodnie z wcze$niejsza obietnica,
w przyszlym miesigcu zostanie opisana ak-
tywna zwrotnica, ktéra idealnie nadaje sie
do uzytku z tym subwooferem (lub dowol-
nym dwudroznym lub tréjdroznym systemem
gloénikowym). B

Phil Prosser

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

. ——0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

1. Luigi Galvani eksperymentowat z zabimi nogami poniewaz:
O badat wptyw elektrycznosci statycznej na ptazy;

O badat dziatanie nerwdéw i miesni;
O szukat metody leczenia drgawek.

2. Za przyczyne zaobserwowanego zjawiska Galvani uwazat:

O zwierzecy magnetyzm;
O zwierzeca elektrycznos¢;
O naturalna elektrycznosc.

3. Galwanoskop zabi to prymitywne narzedzie do:

O wykrywania elektrycznosci;

6. Szereg napieciowy przedstawia:
O szereg wartosci napiec réznych typow ogniw;

O szereg wartosci napiec dla réznych substancji uzywanych

do budowy ogniw;

O szereg wartosci napiec¢ dla roznych elektrolitéw, gdy uzyjemy

ich w stosie Volty.

7. Za wartos¢ zerowa (odniesienia) uznaje sie napiecie dla:

O tlenu;
[ siarki;
J wodoru.

O pomiaru wielkosci tadunku elektrycznego;
O wykrywania impulséw nerwowych.

4, Alessandro Volta chcac obali¢ teorie Galvaniego stworzyt:
O woltomierz;

O ulepszony galwanoskop;

O ogniwo elektrochemiczne.

5. Zjawisko Seebecka polega na:

O powstawaniu réznicy napie¢ miedzy dwoma metalami,
jesli te sie stykaja;

O przeptywie jonéw w roztworze elektrolitu miedzy elek-
trodami wykonanymi z r6znych metali, jesli te sa ze soba
potaczone;

O wydzielaniu sie soli lub gazéw na powierzchniach elek-
trod ogniwa elektrochemicznego.
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8. Leclanché stworzyt ogniwo:
O niklowo-zelazowe;

O cynkowo-zelazowe;

O cynkowo-weglowe.

9. Salmiak to zwyczajowa nazwa:
O chlorku amonu;

[0 azotanu amonu;

O siarczanu amonu.

10. Depolaryzator stuzy do:

O usuwania nadmiaru tadunkéw z ogniwa;

O wychwytywania gazéw z powierzchni elektrody w ogniwie;
O ochrony przed gromadzeniem sie tadunkdw statycznych.

www.elportal.pl


http://www.silicon-chip.com.au
http://www.silicon-chip.com.au
http://www.elportal.pl/quizy
http://www.elportal.pl

E ] N E Materiaty dodatkowe dostepne
3 sana stronie Silicon Chip:
g https://tiny.pl/cbpqv
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»elektronikéw

To sprytne mate urzadzenie sktada sie zaledwie z 11 komponentéw. Mimo to moze mierzy¢ wartosci wielu rezy-
storow SMD i kondensatorow, a takze pokazywac orientacje diod i LED oraz mierzy¢ ich napiecia przewodze-
nia. Jest szybkie i tatwe w uzyciu, zasilane z wbudowanego ogniwa pastylkowego, z ekranem OLED o wysokim
kontrascie do wyswietlania odczytow.

Praca zcze$ciami SMD czasami jest
trudna. Odczytywanie oznaczeri komponen-
téw moze by¢ meczace dla oczu, jesli podzesp6t
w ogdle jest oznaczony! Elementy takie jak
kondensatory SMD sa catkowicie anonimowe
i po wyjeciu z opakowania prawie niemozliwe
do odréznienia. Peseta testowa SMD utatwia
to zadanie, informujac uzytkownika o kompo-
nencie poprzez zwykle jego zmierzenie.

W niektérych przypadkach pesety te moga
réwniez mierzy¢é witasciwo$ci kompo-
nentu po jego przylutowaniu do ptytki(chociaz,

Cechy i specyfikacje:

w zaleznosci od konfiguracji obwodu, czasami
odczyty nie beda doktadne).

W miare uptywu czasu coraz mniej czesci
elektronicznych jest dostepnych w wariantach
do montazu przewlekanego i coraz cze$ciej
producenci wypuszczaja produkty glow-
nie lub w calo$ci jako SMD. Sa one mniej-
sze itansze niz cze$ci przewlekane, moga
by¢ montowane po obu stronach ptytki (cze-
sto z wewnetrznymi Sciezkami biegnacymi
pod spodem), atakze s3 mniej wrazliwe
na wstrzasy i wibracje.

« Identyfikuje i mierzy rezystory, kondensatory, diody i diody LED

« Kompaktowy wyswietlacz OLED

- Zasilanie z pojedynczego ogniwa litowego, okoto pigciu lat pracy w trybie czuwania
- Automatyczne wtaczanie i wytaczanie zasilania

- Wyswietla napigcie wtasne ogniwa, gdy zaden komponent nie jest podtaczony

» Moze w pewnych okolicznosciach mierzy¢ komponenty w obwodzie

- Moze wykonac tysigce pomiaréw przed wyczerpaniem ogniwa

» Pomiary rezystancji: 10 Q do 1 MQ

+ Pomiary diod: polaryzacja i napiecie przewodzenia do okoto 3V

« Pomiary pojemnosci: 1nF do 10 uF

www.elportal.pl

OczywiScie, chociaz mniejsze czesci moga
by¢ korzystne, stwarzaja réwniez problemy
podczas pracy z nimi. Niektére narzedzia,
takie jak peseta i lupa, sg niezbedne.

Gdy tylko bedziesz miat okazje wyprébowaé
nasza pesete testowa SMD, myslimy, ze dodasz
ja do swojego niezbednika SMD!

Peseta

Wartosci cze$ci SMD sa bardzo trudne do od-
czytania za pomocg multimetru. Wielokrotnie
zdarzalo nam sie wciskaé sondy multimetruw wy-
prowadzenia cze$ci SMD, prébujac uzyskaé od-
czyt, tylkopo to, abywyprysnely, odleciatyi nigdy
wiecej nie zostaly znalezione. Peseta zapewnia
znacznie bardziej naturalny sposéb na wykonanie
tej czynnosci, a poniewaz nie trzeba wywierac
duzego nacisku, istnieje mniejsze prawdopodo-
bienistwo, ze czes$¢ wystrzeli w kosmos.

Co wiecej, poniewaz peseta jest wygodnym
sposobem na podnoszenie i przenoszenie ta-
kich czeéci, jesli dotaczymy narzedzie po-
miarowe do pesety, moze Ci ono powiedzied,
jaka czeScia sie zajmujesz, gdy jeste$ w trakcie
umieszczania jej na ptytce.
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Peseta testowa SMD mierzy dowolny ele-
ment znajdujacy sie miedzy jej koricéwkami,
wigc nie trzeba wykonywaé zadnych dodat-
kowych skomplikowanych ruchéw. Podnosisz
cze$é, a ekran wyswietla jej warto$¢. Peseta au-
tomatycznie wykrywa réznice miedzy rezy-
storami, kondensatorami i diodami, w tym
wieloma diodami LED. Przy maksymalnym
przylozonym pradzie o natezeniu 0,3 mA,
przy napieciu 3V, praktycznie nie ma szans
na spowodowanie uszkodzen.

Peseta moze mierzy¢ rezystancje od okoto
10 Q do 1 MQ i pojemno$ci od 1 nF
do 10 pF. Zakresy te sa nieco ograniczone, ale
ich zwigkszenie znacznie skomplikowatoby
projekt, a duzy procent komponentéw SMD
mieSci sie w tych granicach.

Peseta sprawdza réwniez polaryzacje
diody i napiecie przewodzenia. Je§li dioda
LED zostanie podniesiona, zostanie réwniez
stabo podswietlona, aby mozna bylo spraw-
dzi¢ jej kolor. Pomiar napiecia przewodzenia
jest ograniczony przez napiecie 3 V dostepne
z matego ogniwa pastylkowego, ktére stuzy
do zasilania.

Nie mamy watpliwo$ci, ze to narze-
dzie znajdzie wiele zastosowan w rekach
Czytelnikéw nawet najbardziej doswiadczo-
nych w pracy z elementami SMD.

Konstrukeja

Postanowili§my uczynié to narzedzie kom-
paktowym, wiec wykorzystuje ono niewielki
ekran OLED o przekatnej 0,49 cala (12,5 mm).
Jest to ten sam modul, ktérego uzyli§my
w oscylatorze Shirt Pocket Audio DDS w wy-
daniu EAW z wrzeénia 2023 r. (oryginalny
tekst: siliconchip.com.au/Article/14563).

Uzywamy réwniez matego 8-koric6wko-
wego mikroprocesora PIC12F1572 w obudo-
wie SOIC. Wyjaénili$my, dlaczego wybraliSmy
akurat ten spo$réd wszystkich 8-koricow-
kowych mikroprocesoréw PIC, w wydaniu
Silicon Chip-a z listopada 2020 r. (na stro-
nie 83; siliconchip.com.au/Article/14648).
Wystarczy powiedzied, zZe jest to kompak-
towy i efektywny element, ktéry zawsty-
dza niektére starsze 8-stykowe uktady PIC.
Jest tez tani.

Konstrukcja wykorzystuje do umieszcze-
nia gléwnych cze$ci, w tym mikroprocesora,
jedna mata ptytke drukowana, podczas gdy
inna para ptytek drukowanych tworzy ra-
miona. Do naszego prototypu dodali§my kilka
niestandardowych mosieznych koricéwek, ale
nie jest to absolutnie konieczne.

Inng opcja jest zakup gotowych przewo-
déw testowych pesety, ktére mozna potaczy¢
z gléwna ptytka drukowang, aby uzyskacé po-
dobny wynik.
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Rysunek 1. Obwadd pesety jest niezwykle prosty; wykorzystuje tylko jeden rezystor i trzy wyprowadzenia
mikroprocesora do wykonywania wszystkich testow. Wyswietlacz 12C OLED pozwala ograniczy¢ liczbe
stykow i zmiesci¢ ja w granicach matego 8-stykowego mikroprocesora

Szczegoty obwodu

Kompletny schemat ideowy obwodu pe-
sety pokazano na rysunku 1. Jest on niezwy-
kle prosty. Funkcje testowe zapewnia rezystor
10 kQ podtaczony miedzy stykami 2 i 5 uktadu
IC1. Styk 5 taczy sie réwniez z jednym z ra-
mion pesety, a tym samym z testowanym ele-
mentem (DUT — Device Under Test). Drugie
ramie pesety taczy sie ze stykiem 3 uktadu IC1.

Wszystkie testy sa wykonywane poprzez
umieszczenie réznych napieé na stykach 2 i 3,
a nastepnie uzycie wewnetrznego przetwor-
nika ADC (analogowo-cyfrowego) do pomiaru
napiecia na wejSciu 5 w stosunku do napiecia
ogniwa. Napiecie ogniwa jest r6wniez mie-
rzone poprzez uzycie, jako wzorca do pomiaru,
wewnetrznego napiecia odniesienia 1,024 V.

CONZ2 to 4-stykowe ztacze, ktére laczy sie
z modutem OLED. Modut OLED wykorzystuje
interfejs szeregowy I'C, ktéry jest podtaczony

S‘ufcg”
CHip SMD TEST
TWEEZER amy 495212

na stykach 6 i7 uktadu IC1. Rezystory po-
laryzujace interfejsu I°C sa zamontowane
w module OLED, wiec w naszym obwodzie
nie s potrzebne.

PIC12F1572 nie masprzetowego sterowania
peryferyjnym I’C, wiec te styki s zarzadzane
srecznie” przez oprogramowanie. Wybrali§my
styki 6 i 7, aby w przypadku koniecznosci
zaprogramowania IC1 mozna bylo to zro-
bié¢ przed zamontowaniem modutu OLED,
ktéry w przeciwnym razie zaktécalby sygnaty
programowania.

Mikroprocesor IC1 jest zasilany z baterii
pastylkowej BAT1, ktéra jest zboczniko-
wana kondensatorem 100 nF. Styk MCLR mi-
kroprocesora IC1 jest ustawiany na poziomie

T4tra,
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Po zamontowaniu ekranu OLED dostep do tych czesci bedzie trudny, wiec przed kontynuowaniem
sprawdz, czy wszystko jest tak, jak powinno. Po zamontowaniu czterech elementéw na ptytce drukowa-

nej, powinna ona wyglada¢ mniej wigcej tak
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napiecia zasilania przez rezystor 10 kQ, dzieki
czemu mikroprocesor dziala normalnie tak
dtugo, jak podawane jest zasilanie.

CON1 to zlacze programowania szerego-
wego w obwodzie (ICSP), ktérego szpilki ta-
czg sie odpowiednio ze stykami 4, 1, 8,716
uktadu IC1. W razie potrzeby mozna go uzy¢
do zaprogramowania uktadu IC1 na ptytce.
Nie jest to konieczne w przypadku zakupu
wstepnie zaprogramowanego uktadu PIC.

Wykrywanie podzespotow
Oznaczenia IOTOP i IOBOT na schemacie
oznaczaja normalne stany 10 tych stykéw.
W stanie bezczynnoSci styk 2 jest ustawiany
w stanie wysokim, a styk 3 w stanie niskim.
Odpowiada to oznaczeniom CON+ i CON-.
W kazdym cyklu pomiarowym uktad IC1
poréwnuje wewnetrzne napiecie referencyjne
1,024 V znapigciem szyn zasilajacych ina tej
podstawie oblicza napigcie ogniwa. Moze to by¢
pbzniejwykorzystane do obliczenia napiecia prze-
wodzenia diody. Je$li zaden element nie zostanie
wykryty, wySwietlane jest napigcie ogniwa.
Nastepnym testem jest sprawdzenie obec-
noéci kondensatora. Styk 2 jest w stanie

TOP

niskim i pobierana jest seria prébek napiecia
na styku 5, az napiecie na styku 5 spadnie
ponizej potowy napiecia ogniwa lub pobranych
zostanie 255 prébek.

Jedli uktad IC1 nie widzi spadku napie-
cia przypominajacego roztadowanie kon-
densatora, zgtasza, ze nie zidentyfikuje
kondensatora. Moze si¢ to réwniez zdarzy¢,
jesli pojemnos¢ jest zbyt niska (co powo-
duje, ze napiecie spada szybciej niz IC1
moze wykonaé pomiary) lub zbyt wysoka
(co powoduje, Ze napiecie nie zmienia si¢ wy-
starczajaco w okresie prébkowania).

Pojemno$¢ jest obliczana na podstawie
spadku napiecia w funkcji czasu, chociazw celu
unikniecia kosztownej obliczeniowo funk-
cji logarytmicznej stosowane jest przyblize-
nie; nasz kod mieéci sie¢ w niewielkiej ilo$ci
bajtéw wypelniajacych dostepna przestrzen
programowa.

Dokladno$é przyblizenia jest jako taka tylko
przy warto$ciach zblizonych do gérnej granicy
zakresu pomiaru. Biorac jednak pod uwage,
ze wiele kondensatoréw jest dostarczanych
w klasie doktadno$ci 20%, jest to wystarcza-
jace do wiekszosci celéw i bedzie odpowiednie
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Rysunek 2. Pokazuje rézne sposoby pomiaru wartosci komponentow za pomoca pesety. Rezystancja jest
mierzona przy uzyciu dobrze znanego wzoru na dzielnik rezystancji, podczas gdy test diody mierzy na-
piecie na elemencie w obu kierunkach. Pomiar pojemnosci opiera si¢ na zmianie napigcia w przedziale

czasowym po roztadowaniu przez znang rezystancje

Z tytu pesety nie widaé zbyt wiele, ale zwré¢ uwage, ze jedno ramie, listwa kotkowa OLED (CON2)
i uchwyt ogniwa (BAT1) znajduja si¢ do$¢ blisko siebie. Przed zamontowaniem ogniwa pastylkowego na-

lezy dwukrotnie sprawdzi¢, czy nie ma zwarcia
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do rozr6znienia komponentéw, chyba ze sg one
bardzo zblizone pod wzgledem warto$ci.

Test pojemnosci jest wykonywany jako
pierwszy, poniewaz oznacza to, Ze czas
od ostatniej prébki moze byé wykorzystany
do upewnienia sie, ze kondensator jest jak
najblizej pelnego natadowania.

Nalezy pamietad, ze nie nalezy podlaczaé
natadowanego kondensatora do miernika
pesety (lub innego podobnego miernika).
Jesli jest natadowany do wiecej niz kilku
woltéw, gdy jest podiaczony, lub polaryza-
cja jest odwrécona, moze tatwo uszkodzié¢
mikroprocesor IC1. Nawet jesli tak sie nie
stanie, prawdopodobnie pomiar nie bedzie
prawidlowy.

Jesli kondensator nie zostanie wykryty,
stan bezczynno§ci jest przywracany na 200 us
(aby umozliwié ustabilizowanie sie napiecia).
Nastepnie mikroprocesor wykonuje pomiar
napiecia na styku 5, odwraca polaryzacje
na kolejne 200 ps, wykonuje kolejny pomiar,
anastepnie odwraca polaryzacje. Algorytm
usrednia 16 prébek dla kazdej polaryzacji,
aby poprawi¢ doktadno$¢.

Co drugi wynik surowego pomiaru ADC
jest modyfikowany w celu uwzglednienia
faktu, ze zostal wykonany z odwrécona pola-
ryzacja. Je§li dwa pomiary napiecia sa zbli-
zone, przyjmuje sie, ze cze$¢ jest rezystorem,
a jego warto$¢ jest podawana zgodnie ze wzo-
rem na dzielnik napiecia (patrz rysunek 2).

Jesli jedna wartos$¢ jest bliska pelnego na-
piecia szyny, a druga nie, to cze$¢ jest praw-
dopodobnie pewnego rodzaju dioda, wiec
sa zglaszane napiecie przewodzenia
ijego kierunek.

Moze to obejmowaé¢ diody LED, diody
krzemowe i diody Schottky’ego. Czgéé LED
fototranzystoréw i optoizolatoréw réwniez po-
winna wskazywacé odczyt diody. Dwukolorowe
diody LED i inne uktady diod moga nie zostaé
wykryte, poniewaz beda przewodzié w obu kie-
runkach i nie bedg wykazywac otwartego ob-
wodu w odwrotnym kierunku.

Jesli jeste$ zreczny, prawdopodobnie mo-
zesz zidentyfikowaé tranzystory bipolarne,
podtaczajac pesete do ich przypuszczalnych
wyprowadzen bazy i emitera i identyfiku-
jac polaryzacje zlacza; powinno zostaé wy-
kryte jak dioda.

Diody LED pod}aczone anodami do CON+
i katodami do CON- beda polaryzowane w kie-
runku przewodzenia przez prad spoczynkowy
izasilane pradem o natezeniu kilkuset mi-
kroamperéw, co powinno wystarczy¢ do ich
przyciemnionego $wiecenia i wskazania,
ze dzialaja.

Prad testowy jest do$¢ niski ze wzgledu
na rezystor 10 kQ, nie wiecej niz okoto
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300 pA. Dlatego wskazane napigcie przewo-
dzenia moze by¢ nieco nizsze niz mozna by sie
spodziewaé (np. czytajac karte katalogowa).
Na przyktad diody krzemowe wykazuja napie-
cie przewodzenia okoto 0,5...0,6 V.

Po okre$leniu typu i warto$ci czeéci (lub
napiecia ogniwa) sa one wySwietlane po pro-
stu jako liczba z odpowiednimi jednostkami
i mnoznikiem. Aby odr6znié napiecie ogniwa
od napiecia przewodzenia diody, wy$wiet-
lany jest symbol diody z polaryzacja dopa-
sowang do usytuowania diody w stosunku
do sond pesety.

Po pieciu sekundach niewykrycia zadnej cze-
$ci, ekran OLED przechodziw tryb niskiego po-
boru mocy, styk 5 zostaje wtaczony jako zrédto
przerwania, a mikroprocesor przechodzi
w tryb u$pienia. Mikroprocesor mozna wy-
budzié, po prostu zwierajgc sondy pesety.

Pokazali§my wiec, jak taki prosty obwdd
moze wykonywaé rézne testy w celu wy-
krycia i pomiaru szeregu komponentéw.
Rysunek 2 pokazuje dzialanie tych algoryt-
méw w nieco bardziej szczegétowy sposob.

Gdy ekran OLED jest aktywny, pobdr pradu
wynosi okoto 4 mA. Spadaon do 5 pA, gdy mi-
kroprocesor jest w stanie u$pienia, a wyswiet-
lacz OLED jest wylaczony. Tak wigc zywotnosé
ogniwabedzie zalezed gtéwnie od czasu, w ktd-
rym peseta jest faktycznie uzywana. Typowe
ogniwo pastylkowe CR2032 ma pojemnos¢
220 mAh. Daje to zywotno$¢ okoto pieciu lat,
co jest dobrym wynikiem, biorac pod uwage,
7e typowy ,okres przechowywania” ogniwa
pastylkowego wynosi 10 lat.

Budowa

Jesli jeszcze nie zaczale§ pracowad z czes-
ciami SMD, zaczniesz teraz, poniewaz oczy-
wiécie zaprojektowali§my pesete testowa
SMD z komponentami SMD. Uzyj gor-
nego i dolnego schematu montazowego PCB

na miejscu ogniwa pastylkowego

pokazanego na rysunku 3 jako przewodnika
podczas budowy. Gtéwna czeé¢ pesety SMD
jest zmontowana na ptytce PCB o kodzie
04106211 i wymiarach 28x26 mm.

Zalecamy uzycie topnika lutowni-
czego (najlepiej pasty, chociaz strzykawka
z ptynnym topnikiem jest lepsza niz nic),
lutownicy z regulowana temperatura grota,
miedzianej plecionki do usuwania nadmiaru
lutowia ilupy. Sugerujemy réwniez uzycie
zwyktlej pesety.

Poniewaz topnik moze generowaé¢ dym
po podgrzaniu, nalezy pracowa¢ w miejscu
z dobra wentylacja. Sprawdz réwniez, czy twéj
topnik ma zalecany rozpuszczalnik czysz-
czacy; niewielkie ilo$ci alkoholu izopropy-
lowego sa dobrym, uniwersalnym Srodkiem
czyszczacym, natomiast wymieniany niekiedy
spirytus metylowy (inaczej drzewny) z oczywi-
stych powodéw uwazamy za nieakceptowalny.
Nalezy réwniez uwazac ze stosowaniem spiry-
tusu denaturowanego, poniewaz czesto zawiera
dodatki acetonu lub rozpuszczalnika nitro,

Aby pokaza¢ szczegoty konstrukcyjne, pozostawiliSmy nasza
pesete naga, ale warto przykry¢ gtowna ptytke drukowana krétkim
kawatkiem szerokiej folii termokurczliwej. Postuzy to rowniez do przytrzymania

L4

ktoére moga uszkodzié sitodruk PCB, a nawet
niektére podzespoty.

Zacznij od przymocowania ptytki PCB
do powierzchni roboczej strong montazu
komponentéw skierowana do géry. Jedli nie
masz imadta lub uchwytu do PCB, uzyj masy
Blu-Tack jak gumy do zucia, aby przyklei¢
ja do biurka.

Nat6z topnik na pola lutownicze kompo-
nentéw SMD, a nastepnie przytrzymaj IC1
na miejscu. Je§li wszystkie wyprowadze-
nia znajdujg si¢ wewnatrz pél stykowych,
to wszystko jest w porzadku. IC1 powinien
mieé malg kropke oznaczajaca styk 1; upew-
nij sie, ze znajduje sie on na konicu najblizej
miejsca dla kondensatora 100 nF, jak zazna-
czono na PCB.

Wyczy$¢ grot lutownicy i natéz niewielka
ilo§¢ §wiezego lutu. Nastepnie dotknij gro-
tem jednego z naroznych stykéw uktadu IC1.
Powinno to spowodowaé przeptyw lutowia
na miejsce zetkniecia. Je§li cze$§¢ wyglada
na przylegajaca do ptytki drukowanej, a jej
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Rysunek 3. Pomimo obecnosci tylko kilku komponentéw, wykorzystaliSmy obie strony ptytki drukowanej. Jedna z zalet komponentéw SMD, w poréwnaniu
z czesciami przewlekanymi, jest to, ze znacznie tatwiej jest mie¢ czesci po obu stronach bez obawy o to, gdzie ida przewody. Zwr6¢ uwage na orientacje ukta-
du IC1; po jego zamontowaniu reszta montazu jest dos¢ prosta
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Rysunek 4. Na ptytkach PCB ramion nie ma zamontowanych zadnych komponentéw; s3 to w zasadzie tylko elastyczne przewody, ktére s3 przylutowane
do gtéwnej ptytki drukowanej i zaciskaja testowany element na drugich koricach

wyprowadzenia nadal znajduja sie w obrebie
wszystkich pél, przylutuj pozostate wypro-
wadzenia, dotykajac ich grotem lutownicy.

W razie potrzeby mozna dodaé¢ wiecej
lutu na grot, a takze wiecej topnika. Jedynym
problemem zwigzanym z uzyciem zbyt duzej
ilo$ci topnika jest to, ze bedzie on genero-
wat wiecej dymu, a jego czyszczenie zajmie
nieco wiecej czasu. Czyli nie zawsze wiecej
oznacza lepiej.

Jesli okaze sig, ze zmostkowale$ jakies styki,
najtatwiej jest przylutowaé pozostate wyprowa-
dzenia przed naprawieniem tego, poniewaz po-
moze to utrzymac uktad scalony we wtaciwym
miejscu. Nastepnie nal6z wiecej topnika, do-
ci$nij miedziana plecionke do zmostkowanych
stykéw za pomoca lutownicy i delikatnie odsuri
plecionke, gdy pochlonie nadmiar lutowia.

Sprawd? styki za pomoca lupy przed przy-
stapieniem do dalszych czynno$ci i w razie
potrzeby powtérz powyzsze kroki. Konieczne
moze by¢ usuniecie pozostatoSci topnika, je-
§li utrudnia on widoczno§¢é miedzy stykami.

Pozostale czeSci mozna przylutowaé po-
dobnie, z ta r6znica, ze zadna nie jest spo-
laryzowana, a wszystkie maja znacznie
wigksze wyprowadzenia i pola stykowe.

W nastepnej kolejnosci umiesé jedyny
kondensator; prawdopodobnie bedzie to je-
dyna cze$¢ bez oznaczeni. Przylutuj jedno wy-
prowadzenie, sprawdz poprawnos$¢ utozenia
na stykach lutowniczych PCB, a nastepnie
przylutuj drugie wyprowadzenie. W razie po-
trzeby wyretuszuj pierwszy styk.

Nastepnie zamontuj rezystory; oba maja taka
sama warto$¢. Nie sa one spolaryzowane, ale
dobra praktyka jest dopasowanie oznaczen
do optsu na ptytce drukowanej, aby poméc
w rozwigzywaniu probleméw.

0Odwréé ptytke drukowang, aby zamontowaé
uchwyt ogniwa. Podobna technika lutowania
bedzie dziataé dla uchwytu ogniwa, z ta r6z-
nica, ze jest on nieco wigkszy, wigc bedzie

Wykaz elementow:

potrzebowat wiecej ciepta. Podkreé lutownice,
jesli jest regulowana.

Umie$¢ uchwyt ogniwa, upewniajac sie,
ze otwor jest skierowany w strone zakrzy-
wionego korica ptytki drukowanej. Jesli wy-
glada na to, ze nie mozna wilozyé lub wyjaé
ogniwa, to prawdopodobnie jest to niewtasciwa
strona. Natéz troche topnika i przylutuj jedno
wyprowadzenie. SprawdZ, czy wszystko jest
prawidlowo wyréwnane, a nastepnie przylu-
tuj drugie wyprowadzenie. W razie potrzeby
mozesz wyretuszowac pierwszy styk.

Na tym koncza sie czeSci montowane
ijest to dobry mo-
ment na wyczyszczenie pozostato$ci top-

powierzchniowo

nika. Poniewaz wiele §rodkéw do czyszczenia
topnika to fatwopalne rozpuszczalniki, po tym
kroku nalezy pozwoli¢ ptytce PCB doktad-
nie wyschnaé.

Jesli masz pusty mikroprocesor, teraz
jest dobry moment, aby go zaprogramowacé.
Nalezy to zrobié przed zainstalowaniem mo-
dutu OLED, poniewaz moze on po podtaczeniu
zaklécaé programowanie.

Programowanie IC1

Mozesz pomina¢ te sekcje, je§li masz wstep-
nie zaprogramowany mikroprocesor, co bedzie
miato miejsce, jesli kupites go w sklepie inter-
netowym Silicon Chip-a.

W przeciwnym razie do zaprogramowania
tego uktadu potrzebny bedzie programator
PICKkit 3 lub PICKit 4 oraz oprogramowanie
MPLAB X IPE (zintegrowane §rodowisko pro-
gramowania), ktére mozna pobraé bezptatnie
ze strony internetowej Microchip (zwykle w pa-
kiecie z MPLAB X IDE).

Mozna réwniez uzy¢é programatora Snap,
jeslizmodyfikujesz go zgodnie z instrukcjami
na stronie 69 wydania Silicon Chip-a z czerwca
2021 r. (patrz siliconchip.com.au/
Article/148890). Jest to konieczne, ponie-
waz programator Snap nie moze dostarczaé

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 04106211 i wymiarach 28x26 mm (gtéwna ptytka drukowana)

2 dwustronne ptytki drukowane o kodzie 04106212 i wymiarach 100x8 mm (ramiona pesety)

18-bitowy mikroprocesor PIC12F1572-1/SN lub PIC12F1572-E/SN zaprogramowany wsadem 0410621A.hex, SOIC-8 (IC1)
1 modut OLED 0,49” 64x32 (Silicon Chip Online Shop nr kat. SC5602)

1 uchwyt ogniwa pastylkowego, do montazu powierzchniowego (BAT1) [Digi-key BAT-HLD-001-ND, Mouser 712-BAT-

-HLD-001 lub podobny]
1 litowa bateria pastylkowa CR2032 lub CR2025

15-szpilkowa jednorzedowa katowa listwa kotkowa (CON1; opcjonalnie, potrzebna tylko do programowania 1C1)
1 kondensator ceramiczny 100 nF SMD 1206 50 V X7R, 1206 [Altronics R9935]

2 rezystory 10 kQ 1%, SMD 1206 [Altronics R8188]

2 krétkie 15x2 mm kawatki cienkiej (np. 1 mm) blachy mosieznej na korncéwki pesety (opcjonalnie)
1 przezroczysta rurka termokurczliwa o dtugosci 40 mm i $rednicy 30 mm (opcjonalnie; patrz tekst)
2 odcinki 100 mm rurki termokurczliwej o $rednicy 10 mm (opcjonalnie; patrz tekst)
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zasilania w inny sposéb (lub mozna wymy-
§li¢ inny sposdb tymczasowego zasilania mi-
kroukladu podczas programowania).

Chociaz mozliwe jest przylutowanie zla-
cza programowania do pltytki drukowanej
pesety, poniewaz bedzie on uzywany tylko raz
ibedzie przeszkadzatl, wolimy uzy¢ delikatnej
sily, aby przytrzyma¢ ztacze na miejscu pod-
czas programowania.

Wybierz PIC12F1572 jako mikrouktad
docelowy w IPE, a nastepnie otwérz plik
0410621A.hex. Nastepnie wystarczy nacisngé
przycisk ,,Programm”, aby rozpoczaé proces
(tuz przed tym nalezy zaczaé naciskaé zla-
cze, aby przytrzymad szpilki ztacza na ptytce
drukowanej).

Jesli pojawi sie komunikat ,,Programming/
Verify complete”, programowanie zakoriczyto
si¢ pomyS$lnie. W przeciwnym razie spré-
buj ponownie.

Odtacz programator przed przej$ciem do na-
stepnego kroku.

Zakonczenie

Jesli chcesz doda¢ metalowe konicéwki
do ramion pesety (wykonanych z ptytek dru-
kowanych oznaczonych kodem 04106212 o wy-
miarach 100x8 mm), fatwiej jest to zrobié przed
zamontowaniem ich na pesecie. Wytnij kawatki
mosieznego paska mniej wiecej na wymiar.
Kawatki mozna precyzyjnie przycia¢ do od-
powiedniej dtugosci po zmontowaniu pesety.

Przylutuj po jednym pasku do korica kaz-
dego ramienia, pozostawiajac nadmiar okoto
5...10 mm. Nalezy pamieta¢, ze po zakonicze-
niu montazu paski powinny znajdowac sie
po wewnetrznej stronie ramion (szczegdty
mozna znalezé na naszych zdjeciach).

Postaraj si¢ wprowadzi¢ troche lutu w ot-
woryw plytce drukowanej, poniewaz zwiekszy
to wytrzymato$§¢ mechaniczng. Miedziane pod-
ktadki do montazu powierzchniowego sa za-
sadniczo przyklejone do ptytki drukowanej,
wigc nie trzeba wiele, aby je oderwacd.

Je$li nie masz mosieznego paska, optaca sig
dodadkilka matych kropelek lutowia do koricé-
wek pesety. Zapewni to wigkszy obszar styku,
a takze pewna odporno$c¢ na zuzycie koricowek.

Umie$¢ ramiona na ptytce PCB pesety na po-
lach CON+ i CON- i z grubsza wyréwnaj ich
pozycje. Ich korice bez wywierania nacisku
powinny by¢ oddalone od siebie o okoto
10...15 mm; zapewnia to rozsadna site ro-
bocza izasieg. Odstep ten oznacza réwniez,
ze peseta moze byé uzywana do testowania
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Mozna naby¢ gotowe pesety z przewodami prze-
znaczonymi do podtaczenia do innych urzadzen,
takich jak multimetr. Jesli wolisz takie, mozesz od-
cig¢ wtyczki bananowe i przylutowa¢ je do naszej
ptytki gtéwnej zamiast naszych ramion przymo-
cowanych do PCB. W takim przypadku nalezy
upewnic sie, ze przewdd dodatni jest podtaczony
do pola CON+ na ptytce drukowanej, a czarny
przewéd do CON-

czeSci przewlekanych, takich jak rezystory
osiowe, diody i kondensatory.

Odkryli$my, ze dopasowanie ramion réwno
z krawedzia ptytki PCB utatwilo lutowanie
i utrzymato ramie CON+ z dala od potaczenia
CON2 i ekranu OLED. Wyglada to ré6wniez
schludniej; zobacz nasze zdjecia.

Gdybedziesz zadowolony z pozycji ramion,
natéz duzg iloé¢ lutu po obu stronach potaczen,
aby zabezpieczy¢ je na miejscu. Wyprébuj dzia-
lanie, sprezysto$¢ i wyréwnanie ramion i do-
stosuj je w razie potrzeby.

Mozesz takze przyciac i dopasowacé kon-
cowki, jesli tego wymagaja. Sciéniecie ra-
mion razem i przeciagniecie drobnym
pilnikiem po konficéwkach wyréwna je, je-
§li sa nieco réznej dtugosci.

Aby koncéwki ramion byly réwnolegte,
umie$¢ drobny papier $cierny lub ptaski pil-
nik migedzy koricéwkami i doszlifuj je, az beda
zadowalajgce. Pomoze to réwniez dodac troche
REKLAMA

szorstko$ci do koricéwek, aby poméc im
uchwycié komponenty i unikngé mozliwo$ci
ich lotu w nieznane!

Ekran OLED

Modul OLED jest ostatnim elementem do za-
montowania. Ztacze dostarczone z modutem
ma przekladke o odpowiedniej grubosci, aby
zamontowaé¢ OLED réwnolegle do gtéwnej
plytki drukowanej, chociaz szpilki prawdo-
podobnie wymagaja przycigcia.

Zacznij od przylutowania listwy kotkowej
do PCBw stykach CON2, najlepiej z dtuzszymi
szpilkami skierowanymi do géry. Utatwi to ich
pdzniejsze przycigcie. Sprawdz, czy nie ma
mostkéw miedzy wyprowadzeniami CON2,
ramieniem CON+ i uchwytem ogniwa.

Przylutuj jeden zestyk ekranu OLED
do gérnej czesci listwy kotkowej i sprawdz,
czy wszystko wyglada prawidlowo, a ekran
nie dotyka niczego pod spodem; w razie

potrzeby wyreguluj jego potozenie. Przylutuj
pozostate szpilki, a nastepnie przytnij ich
nadmiar od goéry, uwazajac, aby nie uszkodzié
ekranu OLED. Nastepnie usuni foli¢ ochronna
z wy$wietlacza.

Uzywanie

W16z ogniwo litowe biegunem ujemnym
w kierunku do ptytki drukowanej. OLED powi-
nien ozy¢i pokazaé odczyt nieco ponad 3 Vdla
éwiezego ogniwa. Sciéniecie ramion powinno
pokaza¢ rezystancje kilku oméw.

Jesli wyswietlacz w ogdle sie nie urucha-
mia, sprawdz potaczenia OLED. Je§li nie ma
pomiaru rezystancji, moze to oznaczaé prob-
lem z obwodem testowym; sprawdz rezystory,
IC1 i ramiona pesety.

Po przejéciu pesety w tryb uépienia, do wy-
budzenia wykorzystuje ona cyfrowe czujniki
o niskim poborze mocy. Dlatego moga sie wy-
budzié, jesli sa podtaczone do niektérych, ale
nie wszystkich cze$ci. Odwrotnie podtaczone
diody i rezystory o wysokiej warto$ci moga nie
wybudzié pesety, ale prawie wszystkie konden-
satory (po roztadowaniu) wydaja si¢ to robié.

W takim przypadku nalezy po prostu ze-
wrzeé konicéwki pesety, a nastepnie zbadaé
element. Po wykryciu elementu, zaden na-
stepny element nie zostanie wykryty przez
pie¢ sekund.

Uwaga

Podobnie jak w przypadku kazdego pro-
jektu wykorzystujacego ogniwa pastylkowe,
pesetapowinnabyé trzymana z dala od dzieci,
ktére moga potknaé ogniwo. Peseta ma réw-
niez doé¢ spiczaste koncowki, co jest kolej-
nym powodem, dla ktérego nalezy trzymac
ja poza zasiegiem ciekawskich palcéw.

Na gtéwna ptytke drukowang mozna nato-
zy¢ kawatek szerokiej, przezroczystej rurki ter-
mokurczliwej, aby ja zaizolowaé i zabezpieczy¢.
Moze to réwniez postuzy¢ do zabezpieczenia
ogniwa pastylkowego; nie powinno ono wy-
magad zbyt czestej wymiany, a termokurczliwg
rurke mozna wymienié po takim czasie.

Mozna réwniez zamontowa¢é cierisza fo-
lie termokurczliwg na ramionach. Zapewni
to lepsza izolacje, a takze poprawi uchwyt
powierzchni ramion pesety. B

Tim Blythman

S 0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au
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Prosta, liniowa klawiatura

muzyczna MIDI, czesc 3

Ta klawiatura MIDI jest nastepca naszej 64-klawiszowej matrycy MIDI, kt6ra zaprezentowali$my w nume-
rach 12-2023 i 1-2024 EdW. Jest podobnie modyfikowalna i oferuje sposdb na tatwe tworzenie muzyki, cho-
ciaz mozna ja wykorzysta¢ w wielu innych zastosowaniach.

Podczas gdy panele MIDI typu matryca
sg popularne jako kompaktowy sposéb stero-
waniailaczenia sie ze sprzetem MIDI, liniowy
uktlad klawiatury, taki jak w fortepianie, jest
bardziej ,standardowy” i dla wielu oséb do$é
intuicyjny.

Jest to modutowy dodatek do sprzetu
MIDI, ktdry opisalimy w EAW w grudniu
i styczniu 2023/24, na podstawie oryginal-
nego tekstu w Silicon Chip-ie (siliconchip.
com.au/Series/363).

Podobnie jak opisana tam matryca MIDI,
niniejsza pro$ciutka klawiatura nie musi by¢
uzywany wylacznie do cel6w sterowania MIDI
lub muzycznych.

Matryca MIDI zostala zaprojekto-
wana do uzytku z ptytka Arduino Leonardo,
poniewaz Leonardo moze z tatwo$cia zapewnic¢
natywny interfejs USB MIDI dzieki wszech-
stronnym bibliotekom Arduino MIDI.

Zademonstrowali$émy réwniez kilka ré6znych
szkicéw programéw, ktére mozna urucho-
mié na Leonardo, aby uzyskac rézne funkcje,
a takze pokazali§my kilka sposob6w taczenia
sig z oprogramowaniem zaré6wno na kompute-
rze PC, jak i smartfonie z systemem Android.

W tym samym tek$cie zaprezentowali$my
nakladke Arduino, ktéra umozliwia podtacze-
nie sprzetu do szerokiej gamy urzadzert MIDI
za pomocg standardowych ztaczy DIN.

Opisana obecnie klawiatura ma zastapié¢
matryce 64 przyciskéw, jako czeéé wigkszej
konstrukeji, tak jak zostato to przedstawione
we wcze$niejszych czesciach tej serii. Zapoznaj
sie z tymi artykutami, zwlaszcza z pierwsza

www.elportal.pl

czedcia, aby zrozumieé, w jaki sposéb
mozna uzywaé matrycy (a teraz klawiatury).
Do przeksztalcenia przedstawionej tu klawia-
tury w minimalny koder MIDI potrzebna jest
co najmniej ptytka Arduino Leonardo i kilka
przewodéw potaczeniowych.

Matryca

Oryginalna matryca jest w zasadzie
tylko tablica przyciskéw, ktéra modut
Leonardo moze skanowad, aby odbiera¢ dane
wej$ciowe uzytkownika. W naszym oprogra-
mowaniu MIDI kazde naci$niecie klawisza jest
konwertowane na nute.

Kazdy rzad lub kolumna matrycy jest podta-
czona do cyfrowego wejScia modutu Leonardo.
Korzystajac z tradycyjnej techniki skanowania
kazdego rzedu po kolei, mozna wykry¢ po-
szczeg6lne naci$niecia przyciskéw.

W naszej wersji oprogramowania wier-
sze sg podtaczone do koncéwek skonfiguro-
wanych jako wejécia z wysokorezystancyjna
polaryzacja do wysokiego poziomu logicz-
nego. Poczatkowo wszystkie konicéwki kolumn
sg réwniez ustawione na tryb wejscia o wyso-
kiej impedancji.

Kazda kolumna jest kolejno konfiguro-
wana jako wyj$cie i ustawiana w stan niski.
Jesli dowolny przycisk podtaczony do tej ko-
lumny zostanie naci$niety, odpowiadajacy mu
styk wiersza zostanie réwniez ustawiony przez
styki przycisku w stanie niskim. Skanujac ko-
lejno kolumny, mozemy wykrywaé naci§nigcia
poszczegdlnych przyciskéw.

Chociaz ten system jest prosty, nie moze wy-
kry¢ wielu jednoczesnych naci$nieé¢ klawi-
szy; w tym celu kazdy przycisk musiatby by¢
wyposazony w diode, aby zapobiec niejed-
noznacznym zwarciom linii i kolumn prze-
noszacymi sie przez matryce (komputerowi
gracze znaja to jako problem ,trzech kla-
wiszy”, generujacy wirtualne ,naci$niecie”
czwartego). Nasza matryca pomija te diody
na rzecz prostoty i kompaktowosci, a ta li-
niowa klawiatura réwniez nie prébuje roz-
wigzaé tego problemu.

Nowa klawiatura

RozwazaliSmy klawiature liniowa dla na-
szego oryginalnego projektu, ale nie mogli-
$my znalezé sposobu, aby byta ona zar6wno
kompaktowa, jak i funkcjonalna.

Nasz prototyp wykorzystuje trzy z tych ptytek PCB, poniewaz klawiatura wykonana z petnego zestawu
os$miu ptytek PCB miataby ponad metr szerokosci. Zachowali$émy pola CON1i CON2 na niektérych ptyt-
kach, aby zademonstrowac i przetestowac rézne opcje potaczen. W praktyce potrzebny jest tylko jeden
zestaw; nalezy pamietac, ze podtaczenie do CON3 i CON4 skrajnej lewej listwy jest rownowazne
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Rysuek 1. Jest to schemat ideowy prostego obwodu pojedynczej ptytki drukowanej z oSmioma przyciskami. Przesunigecie miedzy CON4 i CON6 umoiliwiaztwq
rozbudowe do o$miu ptytek drukowanych i 64 przyciskow. Cho¢ ptytka ma tylko 8 przyciskow, to uktad potaczer jest bardziej skomplikowany i trudniejszy

do przesledzenia, niz dla matrycy 8x8

Teraz opracowali§my modutowa konstruk-
cje, dzigki czemu mozna zbudowad uzyteczna
klawiature, ktéra nadal jest kompaktowa, lub
mozna jg rozszerzy¢ az do 64 klawiszy, co skut-
kuje urzadzeniem o dtugo$ci ponad metra! Ale
nadal potrzebujesz tylko 16 przewodéw, aby
podiaczy¢ ja do Arduino.

Podstawowa jednostka klawiatury jest
pojedyncza ptytka drukowana z o§mioma
przyciskami. Kazdy klawisz jest podtaczony
do tego samego styku w rzedzie, co pozostate,
atakze do jednego z o§miu stykéw w kolumnie.
Pojedynczy modutklawiatury jest identyczny
z jednym rzedem matrycy.

Rysunek 1 przedstawia schemat ideowy
obwodu. CON1 jest podtaczony do kolumn,
a kazdy zacisk na CON1 jest podtaczony
do jednej strony kazdego z przetacznikéw do-
tykowych, S1-S8. Pozycja 1 CON2 jest podia-
czona do drugiej strony przetacznikéw S1-S8.

Nakazdym konicu ptytki drukowanej modutu
klawiatury znajduja sie ztacza CON3-CONG6,
ktére moga by¢ uzywane do taficuchowego ta-
czenia kolejnych ptytek drukowanych w celu
rozszerzenia klawiatury. Sa to o§miostykowe
dwurzedowe ztacza szpilkowe przystosowane
przez nas do montazu powierzchniowego,
o rastrze 2,54 mm.

Ztacza CON3 i CONj5 (na gérnej stronie
plytki drukowanej) sa podiaczone w tej samej
kolejnos$ciiréwnolegle do ztacza CON1. W ten
sposdb sygnaty kolumn moga przechodzié mie-
dzy ptytkami drukowanymi, taczac sgsiednie
ztacza CON3 i CON5. Sa one podtaczone jako
magistrala réwnolegta.

Podobnie, z tytu ptytki PCB, CON4 na jednej
plytce PCB 1aczy si¢ z CON6 na nastepne;j.
CONY jest okablowany tak samo jak CON2,
ale sprytnym rozwigzaniem jest sposéb okab-
lowania CONG6. Styk 1 CONG6 jest podtaczony
do styku 2 na CON4 i tak dalej, wszystkie
przesuniete o jedna pozycje.
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2f CCCCCC
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8-KEY STRIP 1 (UNDER)

8-KEY STRIP 2 (UNDER)

8-KEY STRIP 3 (UNDER)
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Rysunek 2. Pokazuje, jak potaczy¢ wiele ptytek drukowanych z 8 przyciskami na kazdej w wieksza klawiature, aby modut Arduino mégt stwierdzi¢, ktéry kla-
wisz zostat nacisniety. Kazda ptytka PCB wzdtuz tancucha przesuwa pozycje, w ktorej potaczenie jest ostatecznie wykonywane w CON2, umozliwiajac wykrycie
do 64 klawiszy. Pokazanych jest 5 ptytek z potaczeniami na gorze i na spodzie

34

Elektronika dla Wszystkich 2/2024

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Firma Piekarz Sp. J.
Hurtowania Czesci
Elektronicznych
Tel.: 22-835-50-37
Tel.: 22-835-50-41

A co z czarnymi klawiszami?

i’ www.piekarz.pl

By¢ moze zauwazysz w tym miejscu, ze pianina i fortepiany maja dwa rzedy klawiszy,
biate i czarne, i miatbys racje. Ponadto na kazda oktawe przypada siedem biatych kla-
wiszy, a nie osiem. Zachowali$my liniowy uktad o$miu klawiszy, aby uczyni¢ go prostym
i mozliwym do zastosowania w szerokim zakresie aplikacji.

Planujemy zaprojektowa¢ w pdzniejszym terminie 12-klawiszowa ptytke drukowana,
w ktorej klawisze sa rozmieszczone naprzemiennie i pogrupowane jak w pianinie.

W miedzyczasie, jesli chcesz uzywac tej ptytki jak prawdziwego pianina, mozesz zbudo-
wac jg w dwoch rzedach, z gérnym rzedem przesunietym poziomo o 6 mm (Od Red. EdW:
czy raczej 10 mm, co stanowi potowe odlegtosci pomiedzy przyciskami na PCB?) od dol-
nego rzedu i z przerwami w klawiszach u géry, aby uzyska¢ odpowiednia konfiguracje.
Oba rzedy mozna potaczyc¢ szeregowo (zaktadajac, ze zawieraja tacznie nie wiecej niz 8

ptytek drukowanych).

Oprogramowanie mozna stosunkowo tatwo zmodyfikowa¢, aby przeksztatci¢ dwa rze-
dy klawiszy w prawidtowa sekwencje, tak aby mogty dziata¢ jak klawiatura pianina. Pozo-
statoby jednak ograniczenie wykrywania tylko jednego nacisniecia klawisza na raz.
Nasza planowana ptytka PCB przysztej klawiatury fortepianowej usunie to ograniczenie.

Zalézmy, ze podlaczyliSmy zestaw o$miu
takich modutéw, numerujac je od 1 do 8 od le-
wej do prawej, z CON3 i CON4 podigczonymi
odpowiednio do CON5 i CON6. Laczac sie
z CON1 i CON2 na pierwszym module, otrzy-
maliby$my odpowiednik pelnej matrycy 8x8,
tyle tylko, ze z przyciskami w jednym rzedzie.

Rysunek 2 pokazuje, jak ,rzedy” sa mapo-
wane z powrotem do CON2 na pierwszej ptytce
drukowanej. CON1, CON3 i CON§5 s3 po pro-
stu potaczone réwnolegle i nie sa modyfiko-
wane przez ten system.

Inne konfiguracje

Jesli przyjrzysz sie uwaznie ptytce druko-
wanej, zobaczysz, ze mata wypustka na goé-
1ze, z ktérej wystaja CON1 i CON2, moze by¢
usunieta. Pozwala to na odlamanie/odciecie
tych zaktadek we wszystkich modutach z wy-
jatkiem jednego.

W rzeczywisto$ci, poniewaz CON3 i CON4
sg okablowane identycznie jak CON1 i CON2,
mozna nawet usuna¢ zaktadke ze wszystkich
plytek i zamiast tego po prostu wykorzystaé¢
polaczenia matrycy z CON3 i CON4 na koricu
ostatniej lewej ptytki.

Je$li nie masz nic przeciwko przemapowa-
niu stykéw w oprogramowaniu (lub zmianie

sposobu ich podlaczenia z powrotem do ptytki
Leonardo), potaczenia CON1 i CON2 nie musza
by¢é wykonane na pierwszej ptytce. Mozna na-
wet pobrad te potaczenia ze Srodka tablicy.
Zaprojektowaliémy plytke
aby uzywata duzych

dru-

kowana tak,

12 mm przelacznikéw dotykowych, ponie-
waz sg one znacznie przyjemniejsze w do-
tyku dzieki wiekszej powierzchni pod palec.
Moze si¢ okazad, ze niektére mniejsze prze-
taczniki mozna dopasowaé, wyginajac ich
przewody, chociaz nie prébowali§my tego.

Poniewaz na tej ptytce drukowane;j jest mniej
miejsca na prowadzenie przewodéw niz w ma-
trycy, nie ma mozliwo$ci zamontowania
podswietlanych przyciskéw, ktéra posiada
matryca 8x8.

Sprzet

Podobnie jak matryca, prezentowana przez
nas klawiatura ma do$¢ podstawowa kon-
strukcje, dzieki czemu mozna ja dostosowac
do wlasnych wymagan. Przyciski sg umiesz-
czone w odstepach 20 mm, a nakazdej ptytce
drukowanej znajduja sie cztery otwory mon-
tazowe pod §ruby M3.

Nominalnie otwory montazowe beda roz-
mieszczone w odstepach 40 mm, choé zalezy
to od doktadno$ci montazu sgsiednich ptytek.
Plytki PCB maja szeroko§¢ 20 mm, nie liczac
zaktadkidla CON1 i CON2; 28 mmzzaktadka
na miejscu.

Zdecydowanie zalecamy montaz klawia-
tury na listwie wsporczej, aby ptytki dru-
kowane nie uginaty sie podczas naciskania
klawiszy. Potaczenia dla CON3—-CONG6 nie
zapewnig duzej wytrzymato$ci mechanicznej,
poniewaz s3a one lutowane powierzchniowo
isa tylko powierzchownie potaczone z ptytka
drukowana.

Budowa

Wigkszos§é Czytelniké6w bedzie chciata
zbudowaé klawiature z wieloma plytkami
drukowanymi utozonymi w linii, wiec opi-
szemy, co jest potrzebne, aby to osiggnad.
Klawiatura jest montowana na ptytce
PCB o kodzie 23101213 i wymiarach
158x28 mm. Uzyj schematu montazowego PCB,
pokazanego narysunku 3, jako przewodnika
montazu komponentéw.

Zaplanuj i ut6z moduly przed rozpoczeciem
budowy. Aby zachowaé kompaktowos¢, pota-
czenia miedzy ptytkami sa nieco ciasne i fatwiej
bedzie je potaczy¢ przed zamontowaniem in-
nych podzespotéw.

Jesli chcesz zastosowad inny uktad polaczen,
prawie kazda metoda okablowania, odpowied-
nio CON3 i CON5 oraz CONZ4 i CON6 bedzie
dziataé. Mozesz nawet uzy¢ gniazd zeriskich
najednym koricuilistew kotkowych na drugim,
aby umozliwi¢ rozlaczanie ptytek, ale zwiekszy
tonienaturalnie odstepy pomiedzy przyciskami
r6znych plytek.

Aby rozpocza¢ montaz plytki drukowanej,
nalezy odlamacd wszystkie wystepy zlaczy
CON1/CONZ2, ktére nie sg potrzebne. Zréb to,
nacinajgc krawedz wzdtuz linii ostrym nozem,
aby przecia¢ miedziane §ciezki, a nastepnie
ostroznie wygnij ptytke drukowana szczypcami,
aby wykona¢ czyste odtamanie.

Mozesz spilowaé i wyczyS$cié szorstka kra-
wedzZ. Oprécz naszych zwyklych ostrzezen
dotyczacych unikania wdychania pytu PCB
(np. poprzez prace na zewnatrz i noszenie ma-
ski), nalezy uwazadé, aby nie spilowaé $ciezek,
ktére biegna blisko krawedzi PCB, szczegél-
nie z tytu.

Kazda ptytka PCB ma 158 mm dlugosci,
co oznacza, ze jest 2 mm wolnego miejsca
na tacznik, jesli odstepy miedzy przyciskami
maja by¢ réwne. Uzyli§my przycietych dwurze-
dowych listew kotkowych. Plastikowe oprawki
szpilek maja szeroko$¢ blisko 2 mm, zapewnia-
jac niezbedne odstepy.

Zacznij od przycigcia kotkow, ktére maja byé
uzyte jako taczniki. Jest to ktopotliwe, ale ko-
nieczne, poniewaz miedzy sasiednimi korpu-
sami przelacznikéow na sgsiednich ptytkach
drukowanych nie mawiecejniz 8 mm, atypowe
kotki maja okoto 11 mm wysokoSci.

23101213 RevA '2021

(CON4 UNDER)

(CON6 UNDER)

Rysunek 3. Podczas montazu nie ma zbyt wiele okazji do popetnienia btedéw, chociaz zalecamy najpierw zamontowa¢ mostki pomiedzy PCB, poniewaz prze-
taczniki dotykowe utrudniaja dostep do nich podczas ich lutowania. Przyciski powinny zatrzasna¢ si¢ na miejscu, wiec ich lutowanie jest tatwe
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Wykaz elementow:
8 modutdw klawiatury

7 meskich listew kotkowych 2x8, przycietych na wysoko$¢ 1,6 mm z kazdej strony (CON3-CON6)
1ztacze 2x8 stykow (meskie lub zeriskie, aby pasowato do potaczen Leonardo, CON1i CON2) sprzet montazowy w za-
leznosci od zastosowania (gwintowane kotki dystansowe M3, $ruby itp.)

Modut klawiatury

1 dwustronna ptytka drukowana klawiatury o kodzie 23101213 i wymiarach 158x28 mm
8 przetacznikéw dotykowych 12 mm [np. Diptronics DTS-21N-V lub Jaycar SP0608/SP0609, Altronics S1135 + S1138].

Liczbe cie¢ mozna zmniejszy¢ o potowe,
przesuwajac szpilki w plastikowej listwie.
Umie$¢ ptytke drukowana na twardej, pta-
skiej powierzchni i umie$é listwe 2x8 szpilek
w otworach zlgcza CON1/CON2. Mocno do-
ci$nij plastik ptaska krawedzia, ktéra zmie-
$ci sie miedzy szpilkami. Idealnie nadaje si¢
do tego stalowa linijka.

Spowoduje to przesuniecie kotkéw tak,
zezoprawkibedzie wystawac tylko 1,6 mm (gru-
boé¢ ptytki drukowanej) kazdej szpilki. Teraz
odwr6é listwe 2x8 kotkéw i uzyj glebokosci
plytki drukowanej jako przyrzadu do cigcia
szpilek z drugiej strony na dtugo$¢ 1,6 mm.

Koricéwki szpilek moga odlecieé przy cigciu
z duza predkoscia, dlatego nalezy nosi¢ okulary
ochronne i celowaé w szpilki podczas ciecia
tak, aby odleciaty od Ciebie. Zobacz sgsiednie
zdjecia, ktére pokazuja, jak powinna wygla-
dac listwa kotkowa po przycieciu, a nastepnie
po przymocowaniu do PCB.

Lutowanie tych zlaczy jest troche trudne, po-
niewaz nie sg one dobrze dopasowane. Traktuj je
jak cze$ci montowane powierzchniowo, nakta-
dajac przed lutowaniem paste topnikowa na pola
stykowe. Zalecamy zabezpieczenie listew pod-
czas lutowania ta§ma wysokotemperaturowa
(np. Kapton), aby sie nie poruszaty.

Przymocuj korice na miejscu i sprawdz, czy
kotki nie dotykaja $ciezek przetacznika dotyko-
wego. Mozesz nawet przetestowac przetaczniki,
aby potwierdzié¢ odstepy.

Przylutuj pozostate kotki i szczodrze uzyj
topnika. Pomoze on lutowi uformowaé czy-
ste potaczenia, ktére znajda sie tam, gdzie
trzeba. Odwrdd ptytke i polutuj kotkiz tytu PCB.

Usun nadmiar topnika za pomoca rozpusz-
czalnika, np. IPA, i przetestuj odstoniete §ciezki
CON3-CON6 pod katem ciggloéci miedzy
oboma koricami paska. Jak widaé na rysunku 2,
CONS3 jest podiaczony bezposrednio do CON5.
Ale CON4 bedzie przesuniety wzgledem CON6
(chyba, ze masz pelny zestaw o§miu ptytek
drukowanych), wiec sprawdZ, czy kazda $ciezka
na CONY4 jest podiaczony do jednej i tylko jednej
$ciezki na CON6.

Najlepiej zrobié to teraz, poniewaz przera-
bianie tych polaczeri z przylutowanymi przyci-
skami dotykowymi moze by¢ do$¢é ktopotliwe.

Nastepnie zamontuj przelaczniki. Powinny
one zatrzasnaé sie na swoim miejscu; przed
lutowaniem sprawd?, czy leza réwno.
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Na koniec nalezy przylutowaé zla-
cza CON1 i CON2. UzyliSémy zetniskich gniazd,
aby dopasowaé kable, ktére przygotowaliSmy
dla matrycy 8x8, ale mozesz uzyé dowol-
nego rozwiazania, nawet lutujac przewody
bezposrednio do PCB.

Podtaczanie

Przetestowali§my nasze urzadzenie ze szki-
cem MIDI__ENCODER. Jeéli jeszcze tego nie
zrobiles$, zalecamy przeczytanie wcze$niejszych
czeSci tej serii artykutéw, poniewaz opisuja one
oprogramowanie bardziej szczegétowo.

Poniewaz klawiatura jest w rzeczywistoSci
odpowiednikiem matrycy wyposazonej w nie-
pods$wietlane przyciski, mozna zastosowac
przy postugiwaniu si¢ klawiatura liniowa wiele
pomystéw zwigzanych z matryca.

Podobnie jak w przypadku matrycy, podtacz
przew6d CON1 klawiatury do CON2 naktadki
MIDI (lub odpowiednich stykéw Leonardo),
a CON2 klawiatury do CON1 na naktadce
MIDI, taczac styk 1 ze stykiem 1.

Sprawdz, czy wszystkie przyciski dzia-
lajg zgodnie z oczekiwaniami, korzystajac
z powiadomien o klawiszach wy$wietlanych
w emulatorze monitora szeregowego Arduino.
Jesli okaze sig, ze niektore klawisze na ptytce
drukowanej nie dzialaja (ale nie wszystkie),
sprawdz potaczenia kolumn pod katem cig-
glosci; sa to CON3 do CON5 z przodu plytki
drukowane;j.

Jeslizaden z przyciskéw na plytce nie dziata,
moze to by¢ problem z potaczeniami CON4
do CONG z tytu ptytki.

Dzieki zestawowi ptytek drukowanych klawiatury
podtaczonych do naszej naktadki MIDI, mamy
liniowy uktad przyciskow, na ktérych mozna gra¢
jak na pianinie. Nalezy jednak pamieta¢, ze do-
myslnie, w przeciwienstwie do pianina, nie
mozna uzywa¢ wielu przyciskéw jednoczesénie

Przycigte kotki mostka (pokazane powyzej)

maja okoto 7 mm wysokosci, dzieki czemu
zmieszcza si¢ miedzy koficowymi przetacznikami
na sasiednich ptytkach drukowanych (pokazane
ponizej). Plastikowa obejma ma 2 mm wysokosci,
dzieki czemu uzyskano réwnomierne odstepy
pomiedzy ptytkami

Podsumowanie
Podobnie jak matryca 8x8, klawiatura li-
niowa zostata zaprojektowana do wspéipracy

ze sprzetem i oprogramowaniem MIDI opraco-
wanym przez Redakcje Silicon Chip-a. Uwazamy
jednak, ze Czytelnicy znajda inne zastosowa-
nia, zwlaszcza w przypadkach, gdy do mi-
kroprocesora musi by¢ podtaczonych wiele
przyciskéw. l

Tim Blythman

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki
S ——0

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022
www.siliconchip.com.au
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Budujemy radio
tranzystorowe, czesc 1

Prawie 50 lat temu probowatem zbudowa¢ radio. Bytem mtody, niedoswiadczony... i odbiornik nie zadziatat.
Nie bytem jedynym, ktory prébowat. Tak naprawde to musi by¢ jeden z najpopularniejszych projektéw radio-
wych, jakie kiedykolwiek wydrukowano, ale dziwne jest to, ze nie ukazat si¢ w zadnym zwyktym magazynie
radiowym ani elektronicznym - nie byt nawet skierowany do dorostych.

Pojawit sie w niezwykle popularnej i wpty-
wowej serii ksigzek dla dzieci zatytulowanej
»Biedronka”. (Jesli masz troche wolnego czasu,
mozesz spedzi¢ bardzo przyjemna (nieelek-
troniczna) godzine ogladajac dokument pre-
zentujacy te serie: http://bit.ly/pe-mar21-1b).

48 lat, zeby to zadziatato

Przez te wszystkie lata nie udato mi sie ukoni-
czy¢ projektu na wczesnym etapie, co mnie
dreczylo, ale niniejszy projekt to naprawi!
Tak naprawde, to nie tylko zbudujemy kom-
pletna, oryginalng wersje Ladybird Radio, ale
mam takze do zasugerowania kilka ulepszeni.
Najpierw jednak troche tta.

Specyficzna kultura powaznego amatorstwa
w Wielkiej Brytanii sprawia, ze twdrczo§¢
artystyczna i technologiczna kraju przewyz-
sza jego wielko§¢ ekonomiczna. Moze bylo
tak dlatego, ze byla to kolebka rewolucji

o

Rysunek 1. Mata probka stynnych ksiazek z serii
,Biedronka”

www.elportal.pl

przemystowej, ale podejrzewam, ze gtéwnym
czynnikiem byta mnogo$¢ dostepnych maga-
zynéw i ksigzek poswieconych elektronice.
W4réd nich znalazta sie seria ilustrowanych
ksigzek dla dzieci ,Biedronka” (Ladybird),
a cze$¢ mojej kolekcji pokazano na rysunku 1.

Zycie zaczyna sie i konczy
Podejrzewam, ze dla wielu z nas kariera
inzynierska lub naukowa tak naprawde za-
czyna si¢ w wieku okoto dziesieciu lat. Dla
mnie byl to rok 1972, rok, w ktérym ukazata sie
ksigzka wielebnego George’a Dobbsa,,Ladybird
Book Making a Transistor Radio” — poka-
zanana rysunku 2. Pomogla mi ona nawet na-
uczy¢ sig czytaé, poniewaz nic innego w szkole
nie przyciagalo mojego zainteresowania.
Ksigzka ta na jaki§ czas znalazla sie
w pierwszej dziesiatce literatury dzieciecej
i wywarta wplyw na cale pokolenie mtodych
ludzi. Niestety, nigdy nie spotkalem sa-
mego George’a Dobbsa. Mialem nadzieje prze-
prowadzi¢ z nim wywiad na temat jego ksiazki
podczas Zlotu Welsh Radio 2018 w Newport
w pazdzierniku 2018 r., ale byl choryi odwo-
tal wyklad. Zmart wkrétce potem, w marcu
2019 r., w wieku 75 lat (jednak magazyn
»Practical Wireless” przeprowadzil z nim
wywiad W numerze z czerwca 2009 r.).

Stare sklepy

Na szcze$cie odkrylem, ze jeden z moich do-
stawcéw komponentéw, John Birkett z Lincoln,
znal George’a jako przyjaciela rodziny od po-
nad 50 lat. Sklep Johna powstatw 1962 roku
ijest jednym =z ostatnich istniejacych

sklep6w stacjonarnych, obok kilku innych,
takich jak Cricklewood Electronics i JPR.
Nadal ma troche ksiazek George’a Dobbsa
i dostarcza wszystkie stare komponenty dla
tych, ktérzy chca zbudowacé radio Biedronka
orazzabytkowy sprzet elektroniczny. John ma
juz dziewieédziesiatke, wiec dzi sklep prowa-
dzi gtéwnie jego cérka Judy, ktéra ochrzcit,
nawiasem méwiac, Wielebny Dobbs. Wywiad
z obojgiem znajduje si¢ w wydaniu ,,Practical
Wireless” ze stycznia 2020 roku .

Dzisiaj znalaztem kopie

Naktlad ,,Budujemy radio tranzystorowe”
juz dawno sie wyczerpal, ale mozesz mieé
szcze$cie na targach butéw lub w sklepie cha-
rytatywnym i zaplacic za te ksigzeczke 50 pen-
séw. Oczywi$cie uzytkownicy serwisu eBay
mogli dotrze¢ tam przed Tobg. W Internecie
czyste, wczesne wydanie moze kosztowad
do 20 funtéw, ale $redni koszt wynosi okoto
5...8 funtéw, mimo
ze na odwrocie cze-
sto widnieje infor-
macja,,15 penséw”!

Troche poszukiwan
w Google prawdo-
podobnie umozliwi
ci znalezienie wer-
sji online.

Od red. EdW:
Kopie elektroniczna

Rysunek 2. ,,Budowanie
radia tranzystorowe-
go" - wywarta wptyw
na wielu starszych
czytelnikéw PE?

ksiazki ,,Budujemy
radio tranzysto-
rowe”, moznaznaleZ¢
na stronie https://
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Rysunek 3. Malowane ilustracje cze-
sto lepiej wyjasniaja szczegoty technicz-
ne niz zdjecie (rysunek Isabelli Rothman)

archive.org/details/MakingATransistorRadio-
LadybirdBook.

Spojrz mamo!
- Zadnego komputera!

W serii ,,Biedronka” byto wiele znakomi-
tych ksiazek technicznych dla poczatkujacych.
Ksiazki byly , Internetem” mojego dziecifi-
stwa. Wprowadzily méj ,plastyczny” umyst
we wszystkie formy technologii.

Migrowatem z ksiazek ,,Biedronka” w kie-
runku kolorowych ksiazek w migkkiej oprawie
wydawnictwa Hamlyn Publishing, ponie-
waz miaty one raczej charakter wizualny niz al-
gebraiczny, jak wiekszo$¢ ksiazek technicznych.
Ulubionym tematem byta Electronics, napi-
sana przez Rolanda Worcestera (pseudonim FG
Rayera, kt6ry napisatl wiele artykutéw do ma-
gazynéw elektronicznych z lat 70. XX wieku).
Miala fantastyczne kolorowe schematy obwo-
déw, a poniewaz nikt nie kolekcjonuje tych
ksiazek, chodza one po cenach §mieciowych
(daje je studentom). Nastepnie zaczatem lutowac
w wieku 11 lat, usiadtem na podtodze i wyciera-
tem zelazko Antex o bialy dywan mojej mamy.
(Btad, ktéry doradzono mi tylko raz!).

Sztuka ilustracji elektroniki
Podobnie jak w ksigzkach o botanice i ana-
tomii, w seriach ,Biedronka” i,Hamlyn”

Rysunek 4. Technika taczenia Srubowo/podktad-
kowego pomystu George’'a Dobbsa
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koncepcje i konstrukcje zostalty wyjasnione
ilustracjami, a nie zdjeciami. Sg wyraZniej-
sze niz zdjecia, poniewaz mozna podkre§li¢
gléwne punktyi pominaé zbedne informacje.
Jednaz moich sasiadek byta ilustratorka serii
,Biedronka” p.t.,,Piotrusi Jane”, niestety to nie
ona robita ilustracje ksigzeczek ,radiowych”,
tu akurat byl to Bernard Robinson — zobacz:
http://bit.ly/pe-mar21-lb1

Bernard byl moim ulubionym ilustrato-
rem ,,Biedronki”, a szczegdlnie interesowat
sie muzyka i technologia. Nie mozemy tutaj
uzy¢ ilustracji z ,Ksiegi Biedronki”, ponie-
waz wydawnictwo Pingwin jest wlascicielem
praw autorskich, ale moja cérka Isabella na-
rysowata podobny przyktad na rysunku 3.
Oby dtugo kontynuowata tradycje!

Prawdziwe ,,ptytki stykowe”

Nawet w ,naddZwiekowych latach sie-
demdziesigtych” wydawcy uwazali lutowa-
nie za zbyt niebezpieczne dla dzieci, wiec
George wymys§lilt unikalny system kon-
strukcyjny wykorzystujacy mosiezne Sruby
i podktadki. Wigzato si¢ to z zaci§nieciem
przewodéw na kawatku drewna w celu wy-
konania polaczeni, w wyniku czego powstala
prawdziwa ptytka prototypowa, jak pokazano
na rysunku 4. Byl jeden problem z ta tech-
nika: trzeba bylo by¢ wystarczajaco silnym fi-
zycznie, aby wykonaé stolarke. Przy pierwszych
prébach nic nie osiagnalem, bo uzylem zbyt
twardego drewna — aby dziecko moglo wkrecié¢
wkrety w drewno, musi to by¢ drewno iglaste,
np. sosna. Wiercenie wglebieni pod nakretki
doniczkowe za pomoca recznego §widra réw-
niez bylo trudne; Udato mi sig przejsé catoéé
juz przy pierwszej prébie. Gdybym tylko miat
wtedy wkretarke/wiertarke Makita! Otwory
prowadzace o $rednicy 2 mm sa znacznie lep-
sze niz szydlo czy przebijak.

Nastepnie poprositem mame, aby ku-
pita mi ksiazki o stolarce i metalu z serii
,Ladybird” z ksiegarni w Manchesterze,

w ktérej pracowata. Ja z kolei korzystatem
z tych ksiagzek, aby uczy¢ tych samych umie-
jetnoéci moje dzieci.

Dziwne jest to, Ze po calym dniu stosowania
technikizakrecanej przyzwyczailem sie do niej.
Uzywam jej teraz w obszarach prototypowania
bezlutowania, takich jak taczenie duzych kom-
ponentéw z nowoczesnymi ptytkami prototy-
powymii pasywnymizwrotnicami glo§nikéw.
Sruby wymagaja jednak okresowego dokre-
cania. Ponadto potaczenie drutéw o r6znych
$rednicach pod ta sama podktadka, moze spo-
wodowa¢ poluzowanie najcieriszego drutu,

2 22

na przyktad koniééwki od tranzystora.

Drewno przewodzjce

Kiedy juz dotrzemy do etapu budowy,
uwazajmy nalekko zielonkawe kawatki
drewna uzywane do ogrodzen itaraséw.
Sa one tanalizowane, aby zapobiec gniciu.
Jest to proces impregnacji drewna zwigzkami
miedzi. Do 2003 r. w USA stosowano nawet
arsen. Oznacza to, ze drewno nie nadaje sie
do ,,ptytek stykowych”, poniewaz pod wpty-
wem wilgoci stabo przewodzi prad elektryczny.
Rezystancja moze spas$é do okoto 250 kQ po-
miedzy sondami, jak pokazano na rysunku 5.
Przy duzej powierzchni techniki ,ptytka sty-
kowa/$rubowa” ,,Ladybird” jest ona znacznie
nizsza. Na szcze$cie obwody tranzystoréw ger-
manowych maja na og6tniska impedancje, wiec
wiekszo$¢ (nieimpregnowanego) drewna jest
w porzadku. Uzylem sklejki o gruboéci 9 mm.

Podejrzewam, ze dzisiaj nowa technika kon-
strukcyjna dla dzieci wykorzystywataby taczéwki
§rubowe. Brakowaloby tu jednak wyjatkowej
przejrzystosci wizualnej metody ,,Biedronka”.

Zrob to... w koncu

Z przykroécia musze stwierdzié, ze moje
pierwsze radio ,,Biedronka” nigdy nie zadzia-
falo. Jednak to mnie nie zniechecito, bo po pro-
stuwiedziatem, ze elektronika jest tym, co chce
robié. Udato mi sie uruchomié drewniany
multiwibrator z drugiej ksigzki Dobbsa z se-
rii ,Biedronka”, pt. ,Dowiedz sie o... prostej

.

[ Lr I V= 3
Rysunek 5. Tanalizowane (impregnowane) drewno
moze by¢ przewodzace - nie uzywaj go w tym
projekcie
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Rysunek 6. Najprostsze radio - odbiornik krysztatkowy i pierwszy projekt w ksigzce z rysunku 2. Zwré¢

'

uwage na szklang diode OA70, posrodku, po prawej stronie

elektronice”. Nadal uzywam tego obwodu,
aby przedstawié¢ moim uczniom elektronike.

Wiem, Ze wszyscy mamy ,,projekty szkiele-
towe w naszych szafach”; ale ten, spéZniony
0 48 lat, byt moim najgorszym, wiec zdecydo-
walem sig jeszcze raz podejéé do problemu radia,
zeby zobaczy¢, co poszlo nie tak. Czy to byto
»zte” drewno — czy ja? Zaczalem od pierw-
szego obwodu w ksiazce, radia krysztatkowego.

Radio krysztatkowe

Najprostsza konstrukcja radiowa jest odbior-
nik krysztaltkowy pokazany na rysunku 6.
Jest on catkowicie pasywny i nie wymaga ba-
terii, wykorzystujac sama energie fal radio-
wych. Oczywiscie odbiorniki krysztatkowe
odbieraja tylko ,staromodne” transmisje
z modulacja amplitudy (AM), takie jak BBC
Radio 4 na czestotliwosci 198 kHz (w Polsce
jest to Program 1, na czestotliwo$ci 225 kHz).
Mieszkam w poblizu nadajnika fal §rednich nad
rzeka Ithon w Llandrindod Wells w §rodkowej
Walii, ktéry zapewnia silny sygnatza pomoca an-
teny zewnetrznej (musze wyprébowac ramke an-
tenowa nawijang na parasolke jak w japoriskim
radiu krysztatkowym Kasa: www.kasaradio.
com/en/index.html). Niestety, jedyne, co udato

Modulated radio
frequency
_ _ Current
,7 S\ flow
/ \

Detector
diode*

Electro- .’ "o
magnetic ::\
radiation ' 190uH { /
from | 50 turns ::: yim 500PF
transmitter | 1

"

LN}

Tuned circuit output
voltage peaks at

resonant frequency

Rysunek 7. Schemat odbiornika krysztatkowego ,Biedronka”
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mi si¢ uzyskaé w warsztacie, to szum zasila-
czaimpulsowego, przez ktdre nasz Swiat RF stat
sie tak zanieczyszczony. Nawet na zewnatrz
styszalem tylko Radio 5 Live. Podejrzewam,
ze zestaw krysztatkéw stat si¢ obecnie bezuzy-
tecznym obiektem historycznym. Podejrzewam
réwniez, ze wrazliwo$¢ ludzkiego stuchu spadta
z powodu hatasu ulicznego i korzystania z telefo-
néw. Przy mocy wyj$ciowej sygnatu odbiornika
rzedu mikrowatéw wiekszo$¢ dzisiejszych ludzi
po prostu go nie styszy.

Obwdd pokazany na rysunku 77 nie moze by¢
prostszy. Wszystko, czego potrzeba, to réwno-
legly obwéd strojony i detektor do demodulacji
ksztaltu fali. Osiaga sie to poprzez prostowanie
sygnatu; wynikowy poziom pradu statego od-
zwierciedla modulacje lub obwiednie.

Aby uzyskaé¢ maksymalng moc do zasila-
nia detektora krysztatkowego, konieczna jest
diuga, wysoka antena i dobre uziemienie.
Jesli ktérekolwiek z nich bedzie niewystar-
czajace, zestaw w ogdle nie bedzie dziatal.

Pamietaj, ze sam pret ferrytowy nie ma
szans zebra¢ wystarczajacej ilo$ci sygnatu
dla detektora — naprawde potrzebujesz dtu-
giego, dobrze izolowanego przewodnika
i dobrego uziemienia, aby zamknaé¢ obwdd.

*OA70 or
galena crystal

Audio frequency

Rysunek 8. Do anteny
radia krysztatko-
wego potrzebne jest
dobre uziemienie.
Idealne s3 miedziane
rury wodociagowe
prowadzone w ziemi.
(Uwaga, obecnie w wo-
dociggach czesto sto-
suje sie niebieskie
rury plastikowe). Wt6z
stalowy pret wzmac-
niajacy do miedzianej
rury uziemiajacej,

jesli zamierzasz whbi¢
ja w twarda glebe. Jako
dziecko uzywatem rury
od kaloryfera

High-impedance
crystal earpiece

Jako dziecko wykorzystatem metalowa rame
16zka jako antene. Tym razem zdecydowa-
fem si¢ na wykorzystanie suszarki do prania
wykonanej z drutu i miedzianej rury wodnej
jako uziemienia, jak pokazano na rysunku 8.
Kolejnym udoskonaleniem wartym wypré-
bowania jest wykonanie zawieszenia anteny
z izolatoréw szklanych (rysunek 9).

Stuchawki

Nalezy uzywac stuchawek ze zréwnowazona
armaturg o impedancji 4 kQ, ktére charakte-
ryzuja sie doskonata czuto$cia. Dzi§ bardzo
trudno je dostaé. Mozna takze zastosowad
stuchawke piezzoelektryczna (rysunek 10),
co jest kolejna najlepsza rzecza i latwiejsza
do kupienia. To brzydki element, wyglada-
jacy jak aparat stuchowy z lat pieédziesiatych.
Jednakze jego przetwornik piezoelektryczny
ma wysoka czulo$¢ i wysoka impedancje.
Do tego stopnia, ze ustyszatem kliknigcie, doty-
kajac jednego przewodu na pier$cionku na palcu
(drugi trzymalem w drugiej dtoni). Irytujace
bylo to, Ze nie moglem utrzymac tego przed-
miotu w uchu bez nalozenia na niego kawatka
r6zowego silikonu. Ponadto odkrytem, ze je-
stem catkowicie gluchy na bardzo niski poziom
dzwieku w prawym uchu.

Najwyrazniej istnieje bardziej nowoczesny
typ, ktéry wykorzystuje piezoelektryczne
dyski ceramiczne. Przetworniki te dzia-
laja réwniez jako kondensator wygtadzajacy
dla demodulatora, majac pojemno$¢ okoto
15 nF. Wyprébowatem takze pare studyjnych
stuchawek z ruchoma cewka, Beyer Dynamic
DT100 o impedancji 2 kQ i okazaly sie zaska-
kujaco nieczute i mato przydatne.

Wziety do niewoli

Radia krysztatkowe maja fascynujaca hi-
storie jako podstawa odbiornikéw jenieckich.
Wiekszo$¢ z nich opierata sie na krysztatach
detekcyjnych ifragmentach skradzionych
ze starych telefonéw. Jedynym wymaganym

»prawdziwym” elementem elektronicznym byta
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Rysunek 9. Dobra antena to podstawa. Pozioma
petla wokot szyny do wieszania obrazéw w wikto-
rianiskim domu wystarczy, aby odbiornik krysztat-
kowy dziatat, ale aby uzyska¢ najlepsze rezultaty,
nalezy zawiesic ja na zewnatrz tak wysoko i dtuga,
jak to mozliwe, za pomoca szklanych izolatoréw.
Znalaztem ten izolator na poboczu nieczynnej linii
kolejowej!

stuchawka telefonu, a ich wersje jenieckie byty
mozliwe do wykonania, jesli moznabyto znalez¢
magnesy i cienki drut miedziany. Kondensator
strojeniowy moze by¢ para blaszanych puszek
wsuwanych i wysuwanych. Detektorem byt
czesto krysztal galeny, zasadniczo ruda otowiu
lub siarczek otowiu, naturalny pétprzewod-
nik. Minerat ten, pokazany na rysunku 11,
mozna znaleZ¢é w ziemi w moim rodzinnym
hrabstwie Derbyshire; moi przyjaciele i ja pré-
bowali$my zrobic z niego detektory.

George Dobbs maw swojej ksiazce rozdziat
pos$wiecony odbiornikom jenieckim i zaleca
zazywanie kawatka koksu; Nie powiodlo mi
sie, gdy sprébowatem koksu ze sterty na szkol-
nym placu zabaw (to bylo jeszcze przed ogrze-
waniem na gaz ziemny i kazda szkota miata
mnéstwo paliwa koksowniczego).

Te stare detektory byly urzadzeniami
typu ,punktowego”, prekursorami tranzy-
stora. Punkt styku byt krytyczny i konieczne
bylo wiele szturchania, aby uzyskaé prostowni-
cza granice krysztatu. Dobrze sprawdzi sie ostry
otéwek grafitowylub zaostrzony drut sprezysty;
utleniony drut w ogdle nie dziata. Po znalezieniu

odpowiedniego miejsca nalezy je doktadnie
imocno przytrzymaé. Drut mozna zwinaé
w sprezyne, jak pokazano na rysunku 12.

Rysunek 11. Krysztaty Galeny (po prawej)
w potaczeniu z kwarcem - marzenie elektronicz-
nego hipisa
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Rysunek 10. Stuchawki piezzoelektryczne - wygladaja ok-
ropnie i brzmia jeszcze gorzej, ale reaguja juz na kilka mv

Co ciekawe, odkrylem, ze krysztal galeny poka-
zany na rysunku 11 mialbardzo niska rezystan-
cje, okoto 4 Q, gdy byt sondowany na nowych
btyszczacych powierzchniach. Bedac natural-
nym mineralem, jego wtasciwosci elektryczne
sa bardzo zmienne. Kazda konkretna prébkabe-
dzie zawierad r6zne zanieczyszczenia. Powstate
dzialanie domieszkujace moze zmienié pét-
przewodnik z typu P na N, a czasami po pro-
stuna przewodnik. Istnieje mozliwo$¢ zakupu
wybranych krysztaléw galeny ,,radiowe]”. Sg one
zZazwyczaj montowane w mtseczce ze stopu
Wooda. Wszystkie krysztaly moga wykazy-
waé dzialanie diodowe tylko w okre$lonych
pozycjach styku, takich jak obszary utlenione
lub granice krysztaléw. Dzialanie diodowe jest
czesto bardzo stabe. Mierzac spadek napiecia
w kierunku przewodzenia za pomoca funkcji te-
studiody multimetru, miatem 200 mVw jedna
stronei 300 mVw druga. Zapewnia to pewien
stopien prostowania, a wysoki uptyw wsteczny
zapobiega pelnemu natadowaniu pojemnos-
ciowej, krysztatowej stuchawki, eliminujac
potrzebe stosowania rezystora obciazajacego.

Prawdziwe diody

Aby obej$¢ ten problem, opracowano germa-
nowa diode matosygnalowa. Sa to jedyne na-
dal produkowane elementy pétprzewodnikowe
z kontaktem punktowym. Byty takze jednymi
z pierwszych elementéw pétprzewodnikowych
produkowanych masowo, niezbednych podczas I
wojny $wiatowej. Zwykle sa one zamknietew szkle,
dzieki czemu krysztali zaostrzony drut sg wyraz-
niewidoczne, jak pokazanona rysunku 13. Ten

Rysunek 12. Detektor wykorzystujacy krysztat ga-
leny, wzorowany na projekcie ksiazki z rysunku 2.
Zwrd¢ uwage na sprezysty, spiczasty drut, czasami
nazywany ,.kocim wasem”

typ byt wezesnym urzadzeniem STC. Podobnie
wygladajace OA70 zastosowanow obwodzie poka-
zanymna rysunkach 6 i 7. Stare diody Siemensa
OAB85 nadal sa dostepne, ale sa pokryte czarng
farba, aby zatrzymac $wiatto zwiekszajace prad
uplywu. W projekcie ,,Ladybird” wykorzystano
0A81, ktéry bytbardzo popularnyw brytyjskich
radiachlat 60. XX wieku. Wszystkie te duze, stare
diody maja obudowe SO-15.

Dostepnych jest kilka fizycznie mniejszych
typ6w, takich jak OA91, 1N34Ai CG92,ktére do-
brze wykonaja to zadanie. OA91 to OA81 w obu-
dowie DO-7. Jeéli nie mozesz uzyskaé¢ diody
germanowej, typ Schottky'ego, taki jak 1N60,
7ZC5800 lub BAT42, moze dziata¢ prawie row-
nie dobrze w radiach krysztatkowych. W koricu
mozna by argumentowad, ze detektor galenowy,
zjego zlaczem typu metal-pétprzewodnik jest
forma diody Schottky’ego. Normalne diody krze-
mowe, takie jak 1N4001 lub 1N4148, nie beda
dziataé ze wzgledu na wysokie napiecie przewo-
dzenia i ostre kolano, chociaz 0,5 V polaryzacji
przewodzeniaz akumulatorasprawi, ze beda dzia-
taé. Strona radiowa Kasa sugeruje uzycie diody
LEDi wystawienie jej na dziatanie §wiattaw celu
wygenerowania wlasnego napiecia polaryzacji.

W nastepnym miesigcu
W kolejnej czeéci dojdziemy do sedna ksigzki
i zbudujemy prawdziwe radio tranzystorowe. l
Jake Rothman
S 0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany

na tamach ,Practical Electronics”, marzec
2021 (www.epemag3.com)

Rysunek 13. Stara germanowa dioda ostrzo-
wa. Zwrd¢ uwage na ptytke germanu i sprezynowy
drut ostrzowy
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Rozwiazywanie obwodu: iteracyjne
proste obciazenia i symulacja

Prosta obciazenia, to graficzny sposdob rozwiazywania problemu zachowania si¢ obwodu bez koniecznosci
przeprowadzania jego szczegotowej analizy matematycznej. W tym artykule przyjrzymy sie prostym obciazenia
w kontekscie réznych sposobow rozwigzywania obwodow nieliniowych - w szczegélnosci obwodu dioda-rezy-

stor pokazanego na rysunku 1.

Jest to obwdd prosty — dioda spolaryzo-
wana w kierunku przewodzenia, czyli dioda,
przez ktéra prad ptynie w kierunku wskaza-
nym przez ksztalt strzatki symbolu diody.
Zaktadajac, ze znamy podstawowaq teorie
obwodéw, zalezno$ci napiecie-prad diody
irezystora oraz warto$ci parametréw charak-
terystycznych diody, mozemy zatozy¢, ze tatwo
bedzie znalezé réwnanie pradu w obwodzie
przedstawionym na rysunku 1. Gdyby zamiast
diody i rezystora byly dwa rezystory, bytoby
to tatwe dzieki podstawowej teorii obwodéw;
okazuje sie jednak, ze ,rozwiazanie” obwodu
diodowego nie jest takie proste.

Zanim przejdziemy do szczegétéw obwodu
z dioda, przejrzymy potrzebna nam teorie
obwod6w i rozwigzemy obwd6d z dwoma rezy-
storami jako punkt odniesienia. Dwie z klu-
czowych zasad analizy obwodéw znane sa jako
prawa Kirchhoffa (pochodzace z 1854 r.).
Jedno z praw stanowi, Ze ,,suma pradéw wpty-
wajacych do wezta w obwodzie wynosi zero (lub
catkowity prad wejsciowy = catkowity prad
wyjéciowy)”. Oznacza to réwniez, ze prad pty-
nacy przez zestaw elementéw potaczonych
szeregowo jest taki sam w kazdym elemencie
(prady diody i rezystora sa réwne w obwo-
dzie na rysunku 1). Drugie prawo stanowi,
ze ,suma napie¢ wokdt dowolnej petli w ob-
wodzie wynosi zero”.

Rysunek 1. Uktad dioda-rezystor
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Prawa obwodowe
i modele elementow

Prawa Kirchhoffa dotycza zaréwno napie-
cia, jak i pradu. Aby w pelni przeanalizowa¢
obwdéd, musimy znaé zalezno$ci miedzy pra-
dami inapieciami w obwodzie. Zalezno$ci
te opisuja réwnania charakterystyczne po-
szczegblnych sktadnikéw. W naszym przyktla-
dzie charakterystyczne réwnanie rezystora
to U=IR, co wielu czytelnikéw rozpozna jako
prawo Ohma. Na przyklad dla rysunku 1 mo-
zemy napisaé: U =IR .

Prawo Ohma, a co za tym idzie takze charak-
terystyczne réwnanie rezystora, zostalo po raz
pierwszy uzyskane eksperymentalnie przez
Georga Ohmaw latach dwudziestych XIX wieku.
Mozna je réwniez wyprowadzi¢ z podstawowej
fizyki przewodnikéw, chociaz historycznie stato
sie to znacznie pézniej. W przypadku prawdzi-
wego rezystora prawo Ohma jest tylko przy-
blizeniem, rezystancja moze w rzeczywisto$ci
zmienia¢ sie wraz z przylozonym napigeciem
i prawdopodobnie bedzie si¢ zmienia¢ wraz
7z temperatura, w tym réwniez spowodowang sa-
monagrzewaniem rezystora. Ponadto rezystory
generuja szum elektryczny, a prawo Ohma doty-
czy tylko $redniego pradu. Matematyczny sposob,
w jaki wybieramy reprezentacje komponentu,
nazywany jest ,,modelem” tego komponentu.

W wigkszo$ci przypadkéw w przypadku ele-
mentéw rezystancyjnych uzywanych w obwo-
dach mozemy po prostu uzy¢ zaleznosci U=IR
w analizie obwodéw. Je$li zdecydujemy sie
uwzgledni¢ w naszych obliczeniach inne czyn-
niki (i zrobimy to poprawnie), otrzymamy do-
kladniejsze wyniki kosztem wiekszej trudnosci
iztozonoSci obliczeniowej. W przypadku obliczer
recznych zbyt duza ztozono$é moze sprawié,

ze proces bedzie podatny na btedy lub nawet
trudny do wykonania, a w przypadku analizy
komputerowej (symulacja obwodéw) czasy wy-
konywania wydtuzaja sie dlabardziej ztozonych
modeli. Jak zawsze w inzynierii, istnieja kompro-
misy — w tym przypadku pomiedzy doktadnoscia
a zlozonoscia.

W réwnaniu charakterystycznym rezystora
U=IR-R (rezystancja) jest ogélnie okreslane jako
yparametr” (lub parametr modelu). Wszystkie
réwnania charakterystyki sktadowej beda miaty
jeden lub wiecej parametréw. Mozemy ana-
lizowa¢ obwdd algebraicznie, uzywajac sym-
boli parametréw (np. R , R, ... dla rezystoréw),
ale jesli potrzebujemy znaé rzeczywiste napiecia
iprady, musimy podaé okreslone warto$ci pa-
rametréw dla kazdego elementu.

Rownanie diody

Aby uwzglednic elementy pétprzewodnikowe,
takie jak dioda na rysunku 1, w analizie obwodu
potrzebny jest model; czyli réwnania charakte-
rystyczne do analizy ogdlnej oraz warto$ci para-
metréw rzeczywistych do konkretnych obliczen.
Mozemy wykorzystaé¢ wiedze z zakresu fizyki
potprzewodnikéw, aby wyprowadzié réwnanie
charakterystyczne dla diody — podobnie jak
prawa Kirchhoffai Ohma, jest to dobrze ugrun-
towana teoria. Dlawyidealizowanego przypadku
otrzymujemy, co nastepuje, faczac prad ptynacy
przez diode (I,) z napieciem na niej (U ):

)—1)
Nazywa sie to ,ré6wnaniem Shockleya
dla diody idealne;j”.
ciem termicznym. Wynosi ono okoto 26 mV
w temperaturze pokojowej ijest wyra-
zane przez kT/e, gdzie T jest temperatura

U
Ip = Is(ea:p(U—];

U, nazywa si¢ napie-
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ztacza (w stopniach Kelvina), a ei k to state fi-
zyczne, odpowiednio tadunek elektronu i stata
Boltzmanna. Kluczowym parametrem dla
poszczegélnych diod jest I - prad nasycenia
wstecznego — ktéry moze zmieniacé sie o rzedy
wielko$ci w zalezno$ci od elementu i tempera-
tury, np. 107*4do 107*° A, dla diod krzemowych
(domyslnie w LTspice jest to 1074 A).
Wyktladniczy charakter zalezno$ci napiecie-
-prad oznacza, ze przy niskich napieciach prze-
wodzenia ptynie bardzo maty prad, ale szybko
ro$nie wraz z przylozonym napigciem, tak
ze dioda ,wtacza si¢” i przewodzi przy napieciu
okoto 0,6 do 0,7 V. W przypadku przewodzenia
na poziomach ,wtaczonych” lub w ich poblizu
sktadnik wyktadniczy jest znacznie wiekszy
niz 1 i mozemy upro$ci¢ réwnanie diody do:

U
Ip = Igea:p(U—D)
T

Jedliznamy I i chcemyznalez¢ U, mozemy
zmieni¢ to réwnanie, biorac logarytmy natu-
ralne (In — odwrotno$é funkcji wyktadniczej),
aby otrzymac:

I
Up = UTln(I—D)
S

Obwod z dwoma rezystorami
Jak wspomniano powyzej, zanim zajmiemy
si¢ obwodem dioda-rezystor, przeanalizujemy
obwéd z dwoma rezystorami (rysunek 2).
Nastepnie sprébujemy zastosowac te sama
procedure dla obwodu z dioda. Aby przeana-
lizowaé¢ obwéd z rysunku 2, mozemy poste-
powad w nastepujacy sposéb:
Prad w R, jest okre$lony przez: I=U_ /R,
Zatem U, =IR,
Prad w R, (w funkcji U, iU ) jest okre-
$lony wzorem:

I = UDD - URl
Ry
Wyeliminuj U, |
" Ubp — IR,
= 7
Rozwigz dlal
7= UDD
Ry + Ry

Uzywajac warto$ci schematowych: I=10 V/
(2 kQ+3 kQ)=2 mA. Uzywajac U=IR, otrzymu-
jemy réwniez U, =4 ViU, =6 V.

Obwéd dioda-rezystor
Sprébujmy teraz wykonad te sama procedure
dla obwodu rezystor-diodana rysunku 1. Prad

Vr1?

VR2?

Rysunek 2. Uktad z dwom rezystorami
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w diodzie wyraza si¢ wzorem: I=I.exp(U,/U,),
wiec U =U,In(I/I,). Zatem prad w R (w kate-
goriach U iU, ) wynosi:
Upp —Up
=222 D
R
Wyeliminuj U
U DD — UTlné

Nastepnym krokiem byloby rozwiazanie
réwnania dla I — przeksztatcenie réwnania
tak, aby I byto podmiotem, ale niestety nie
mozemy tego zrobi¢ tatwo. Obwody diodowe
wytwarzaja réwnania przestepne, ktére
na og6t sg trudne lub niemozliwe do rozwia-
zania. Réwnanie transcendentalne to takie,
ktére obejmuje funkcje transcendentalng, ktéra
obejmuje funkcje wykladnicze/logarytmy, ktére
tu mamy. Funkcja transcendentalna to taka,
ktérejnie mozna wyrazi¢ w kategoriach operacji
algebraicznych — nazwa ,transcendentalna”
odnosi sie do idei, ze ,przekracza” lub wykra-
cza poza algebre. W rzeczywisto$ci rozwiaza-
nie réwnania obwodu dioda-rezystor nie jest
niemozliwe, ale wymaga bardzo zaawanso-
wanej matematyki , w szczeg6lno$ci funkeji
W Lamberta, z ktéra wiekszo$¢ ludzi praw-
dopodobnie nigdy nie spotka si¢ ani nie uzyje
(jesli chcesz, zobacz strone Wikipedii dotyczaca
funkcji W. Lamberta aby wiedzie¢ wigcej).

Praktyczna zasada

Jesli nie mozemy rozwigza¢ obwodu z ry-
sunku 1, manipulujac algebraicznie réwna-
niami obwodu, co mozemy zamiast tego zrobic,
aby znaleZ¢ prad diody? Prosta odpowiedzia,
powszechnie stosowang w szybkich obli-
czeniach projektowanych obwoddw, jest
zalozenie, Ze napiecie na diodzie (spadek
napiecia w kierunku przewodzenia) wynosi
0,7 V. Powszechnie wiadomo, ze w przypadku
typowych pradéw roboczych w wigkszos$ci
obwodéw napiecie na standardowej diodzie
krzemowej przewodzacej bedzie prawdopo-
dobnie mie$cié si¢ w zakresie od 0,6 do 0,8 V;
dlatego czesto przyjmuje sie, ze 0,7 V jest
warto$cig praktyczng. W przypadku innych
typ6w diod, ktére moga mieé rézne napie-
cia (np. diod LED), spadek napigcia w kie-
runku przewodzenia jest czesto podawany
w arkuszu danych, wiec mozemy zastosowad
to samo podejécie. W obwodzie rezystor-dioda
pokazanym na rysunku 1, je$li napigcie za-
silania nie jest zbyt bliskie oczekiwanemu
napieciu diody, oczekiwany zakres napieé
przewodzenia nie ma wiekszego wplywu
na prad rezystora, wiec mozemy uzyskaé
rozsadne oszacowanie po prostu zaktadajac,
ze U, =0,7 V. Jedli to zrobimy, otrzymamy
U,,=9,3Vil=U_,/1=9,3/1000=9,3 mA dla
obwodu z rysunku 1.

Praktyczna zasada 0,7 V daje nam przybli-
zone rozwigzanie obwodu, ale moze nie by¢
wystarczajaco doktadna. Co mozemy zrobié,
jesli chcemy znaleZ¢ dokladniejsza warto$§¢?
Wybérwartos$ci 0,7 V, to w zasadzie Swiadome
przypuszczenie, co dzieje sie¢ w obwodzie. Po ta-
kim przypuszczeniu mozemy uzy¢ réwnania
diody, aby znaleZ¢ odpowiedni prad, a co za tym
idzie, napiecie rezystora (U, ) przy przeptywa-
jacym przez niego pradzie. Nastepnie mozemy
dodaé napiecia rezystora i diody, ktére powinny
by¢ réwne napigciu zasilania (jesli nie, prawo
napieciowe Kirchhoffa nie jest spetnione).

Gra w zgadywanie

Jesli nasze sugerowane napiecie zasila-
nia jest btedne, mozemy dokonaé¢ nowego,
miejmy nadzieje lepszego, przypuszczenia
— na przyktad, jesli obliczone przez nas suge-
rowane napiecie zasilania jest zbyt wysokie,
mozemy nieco zmniejszy¢ zalozone napiecie
diody (np. oszacowaé 0,68 V zamiast 0,7 V)
izobacz, czy to poprawi sytuacje. Mozemy
zgadywaé i udoskonalaé¢ warto$¢é napiecia
diody, przeliczajac prad i implikowane U,
i zgadujac ponownie, coraz bardziej zblizajac
sie do prawidlowej warto$ci. Formalnie ten
proces zgadywania nazywany jest iteracyjnym
rozwiazywaniem obwodu. Oto przykiad dla
rysunku 1, w ktérym uzyjemy [ ;=1,0x1074 A
iU =25,85 mV (dla temperatury 27°C):
Zgadnij: U =0,7 V, wiec I=Lexp(V,/V )=
5,70 mA (réwnanie diody)
Zatem: U  =U +U =6,400V - zanisko
— wigc zwigksz U, przypuszczajac,
do 0,725V
U,=0,725V, I =4,986 mA
(z réwnania diody)
Zatem: U +U =15,711V - zawysokie
— wigc zmniejsz U, przypuszczajac,
do 0,7125V
Przy: U,=0,7125V, [,=9,242 mA
(z réwnania diody)
Zatem: U +U =9,955 V po prostu za ni-
skie — wiec zwieksz U, do 0,7126 V
Przy: V,=0,7126 V,1,=9,278 mA
iV,+V, =9,990 V.

Ten koricowy wynik oznacza, ze zasilanie

Przy:

wynosi 9,990 V, anie 10V, co stanowi btad
0,1%. Mogliby$§my w dalszym ciagu dodawaé
wiecej znaczacych cyfr, ale musimy przerwaé
w pewnym momencie, gdy wynik jest ,wystar-
czajgco zblizony” — sposéb, w jaki decydujemy,
ktoéry jest wystarczajaco bliski, zalezy od tego,
czego potrzebujemy w zakresie dokladnosci.

Metody numeryczne

Proces zgadywania i ponownego oblicza-
nia, ktérego wlasnie uzyliémy, to uproszczona,
reczna wersja tego, co robia symulatory, takie
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Rysunek 3. Schemat LTspice dla obwodu na ry-
sunku 1

jak LTspice, podczas rozwigzywania obwodu.
Podej$cie do znalezienia nastepnego przybli-
zenia jest bardziej wyrafinowane niz podej-
$cie ,wymys$l liczbe” sugerowane powyzej.
Stosowane techniki matematyczne nazywane
s3 ,metodami numerycznymi”lub ,,analizg nu-
meryczng” i obejmuja raczej przyblizenie nume-
ryczne niz manipulacje symboliczna. Majg one
dtuga historie. Na przyktad metoda Newtona-
Raphsona, ktéra mozna zastosowac¢ w symu-
latorach obwodéw, wywodzi sig z prac Izaaka
Newtona i Josepha Raphsona z XVII wieku.
Inne metody numeryczne sg jeszcze starsze i sie-
gaja najwczesniejszych zapiséw matematycz-
nych na babiloniskich tabliczkach glinianych.
Podobnie jak w przypadku naszej recznej
iteracji, symulatory obwodéw musza zdecydo-
wad, kiedy zatrzymac dane obliczenia — kiedy
sg one ,wystarczajgco blisko” — co w termino-
logii symulatoréw okre$la sie jako zbiezno$é.
Symulatory SPICE mierzg zbiezno$¢ na kilka
sposobéw: réznice miedzy iteracjami i sto-
pieni, w jakim obecne prawo Kirchhoffa zostato
spetnione. Jesli r6znica miedzy iteracjami jest
wystarczajgco mata, oznacza to, ze rozwigzanie
zostalo osiagniete i nowe kroki nie beda zna-
czaco przyblizone. W powyzszej recznej iteracji
sprawdziliSmy domniemane napigcie zasilania
— skutecznie sprawdzajac, czy spetniono prawo
Kirchhoffa dotyczace napiecia — sprawdzenie
biezacego prawa przez SPICE jest podobne
— jesli wartoSci liczbowe pradu w obwodzie
sa w wystarczajacym stopniu zgodne z prawem,

Rysunek 5. Rzeczywista prosta obcigzenia dla obwodu z rysunku 1
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woéweczas rozwigzanie prawdopodobnie bedzie
dobre. SPICE wykorzystuje szereg warto$ci nu-
merycznych, aby zdecydowad, kiedy nastapita
zbiezno$¢, na przyktad absstol , tolerancja btedu
bezwzglednego pradu i reltol, tolerancja btedu
wzglednego. Warto$ci te mozna zmienié za po-
moca opcji uzytkownika, na przyktad w LTspice
poprzez zaktadke SPICE w Panelu sterowania.

Przyktad symulacji

Rysunek 3 przedstawia obwéd z rysunku 1
narysowany jako schemat w LTspice i zawiera
instrukcje modelu diody, aby ustawié parametr
I;na 1x107*4 A. Nie jest to §cisle wymagane,
poniewaz jest takie samo jak domy$lne, ale
ilustruje jak mozna ustawié ten kluczowy pa-
rametr. Przeprowadzamy analize punktu pracy
w LTspice (dyrektywa .op) w celu uzyskania
pradu i napiecia. LTspice symuluje przy do-
myS$lnej temperaturze 27°C, wigc powinnisSmy
uzyskaé wyniki podobne do naszych recznych
obliczen. Wyniki pokazane ponizej sg zblizone

do naszych obliczen.
--- Punkt pracy ---

V (dioda): 0,712763 napiecie

V (zasilanie): 10 napiecie

I(D1): 0,00928724 prad_elementu

I(R1): -0,00928724  prad_elementu

I(Vv1): -0,00928724 prad_elementu
L] L] L]

Proste obciazenia

Alternatywnym podejéciem do obliczen
iteracyjnych, ktére nie wykorzystuje symula-
tora, jest wykre§lenie wykresu prostej obcia-
zenia. Jest to wykres charakterystyk diody
i rezystora na tych samych osiach — punkt
przeciecia obu wykreséw jest rozwigzaniem ob-
wodu, zwanym takze punktem pracy. Termin
»prosta obcigzenia” wywodzi si¢ z pomystu,
ze mamy aktywny element (diode lub tran-
zystor) sterujacy sygnatem (wyjéciem) do ob-
cigzenia (czesto rezystora). Jak widzieliSmy,
obwodéw takich jak ten narysunku 1 nie
mozna tatwo rozwiazaé za pomoca algebry,
linia obciazenia jest graficznym podej$ciem

charakterystyki diody

-— Diode

Load line characteristic

Operating
/ point

N v

Voo
Rysunek 4. Prosta obciazenie dla uktadu
rezystora-dioda

do rozwigzywania obwodu, ktére nie wymaga
pelnego rozwigzania algebraicznego.
Dlawykresulinii obciazenia obwodu dioda-re-
zystor (rysunek 1) na tym samym wykresie (patrz
rysunek 4) nanosimy charakterystyke diody:

D
Ip = Isexp—
S PUT
I prad rezystora:
Upp —Up

I=
R

Wrykres charakterystyki diody jest po pro-
stu wykresem zalezno$ci pradu od napiecia
diody. Wykres pradu rezystora — prosta obcig-
zenia — jestlinia prosta, poniewaz rezystor ma
liniowa zalezno$¢ prad-napiecie. Wykres ten jest
odwrotno$cig samodzielnie wykre$lanej zalez-
noSci pradu od napiecia rezystora poniewaz jako
o$ uzywamy napiecia diody — zwigkszenie U
zmniejsza napiecie rezystora (razem daja U
a tym samym zmniejsza prad rezystora.

Prosta obcigzenia jest tatwa do naryso-
wania, poniewaz przecina osie w punktach

DD)1

1=01i U, =0, co mozna latwo znalez¢ z powyz-
szego réwnania jako odpowiednio U =U .
iI=U_ /R (patrz rysunek 4).

Reczne wykre§lenie prostej obcigzenia na pa-
pierze milimetrowym, specjalnie w celu roz-
wigzania obwodu takiego jak na rysunku 1, jest
prawdopodobnie zbyt duzym wysitkiem, aby

T T
TalmV  To0mV

T T T
S60my  GE0mY  FO0mV

Talml

Rysunek 6. Prosta obciazenia z rysunku 5, powigkszona, aby pokaza¢ ksztatt
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Rysunek 7. Obwad LTspice uzywany do wykresla-
nia prostej obciazenia, wykresy (rysunki 5 i 6)

bylo optacalne, ale wykresy prostej obciazenia,
takie jak z rysunku 4, sa przydatne do wizua-
lizacji zachowania si¢ obwodéw. Widzimy, jak
zmiana warto$ci rezystora wptywa na punkt
pracy i jak r6zne punkty pracy zmienig wptyw
malych zmian napiecia diody na prad diody.
Wykresy prostych obciazenia diody sa cze-
sto rysowane z pewna artystyczna swoboda,
gdy sa wykorzystywane do og6lnego oméwienia
zachowania obwodu — tak aby ksztalt krzywej
diody mozna bylo zobaczy¢ razem z prosta pet-
nego obcigzenia (np. rysunek 4). Aby uzyskac
wykres wygladajacy jak na rysunku 4, wyma-
gane byloby zasilanie okoto 0,8 V irezystor
okoto 80 Q — niezbyt typowe wartoSci.

Proste obciazenia w LTspice

Rysunek 5 przedstawia rzeczywisty wykres
prostej obciazenia dla obwodu z rysunku 1,
uzyskany za pomoca symulatora LTspice. Nie
jest zwyczajem wyznaczanie linii obcigzenia
za pomoca SPICE, poniewaz, jak widzieli§my,
symulator moze bezpos$rednio okreslié¢ punkt
pracy obwodu. Jednakze rysunek 5 tadnie ilu-
struje fakt, ze dioda ma prawie stale napiecie
okolo 0,7 V w szerokim zakresie pradéw ro-
boczych, gdy jest wykre§lone na osi napigcia
obejmujacej caly zakres zasilania (krzywa
diody jest prawie linig pionowa).

Rysunek 6 przedstawia te same wyniki wy-
kreslone dla malego zakresu napiecia diody bli-

 TEL, 1 ; ST i
0OV 05V 10V 15 20V 25V 30V 35V

Rysunek 8. Prosta obciazenie dla obwodu z tranzystorem bipolarnym z ry-
sunku 9. Wykres przedstawia zmiane pradu kolektora (IC) w funkcji napiecia
kolektor-emiter, napiecie (UCE) przy réznych pradach bazy (IB). Punkt pracy
obwodu si¢ przesuwa wzdtuz prostej obcigzenia gdy zmienia sie prad bazy
i wskazuje tez sdpoczynkowy punkt pracy (tj. bez sygnatu)
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Vee

skiego 0,7 V. Tutaj
wyrazniej widaé
ksztalt krzywej

charakterystyki
diody. Nalezy za-
uwazy¢, ze prad 2&2222 Vee
rezystora jest pra-

wie staly wtym

zakresie (linia =

pozioma). To ilu- Rysunek 9. Podstawowy
struje uktad ze wspélnym emitere

tranzystora bipolarnego
typowych napie-

ciach zasilania kilkukrotnie przekraczajacych
napiecie przewodzenia diody, prad rezystora
nie zmieni si¢ zbytnio dla r6znych napieé diody.
To prowadzi nas z powrotem do punktuwyjscia

Ze przy

naszej dyskusji na temat tego obwodu, gdzie
po prostu zatozyliSmy, ze spadek diody wynosi
0,7 Vi w rezultacie otrzymali$émy prad o na-
tezeniu 9,3 mA. Je§li powigkszymy bardziej
iuzyjemy kursora, okaze sie, ze punkt prze-
cieciakrzywych jest §cisle zgodny z wynikami
symulacji punktu pracy podanymi powyzej.
Wykres prostej obciazenia uwzglednia
prady komponentéw niezaleznie w catym
zakresie zasilania, tak wiec nie mozemy
bezposrednio uzyé obwodu z rysunku 3
do jego wykreslenia. Do uzyskania wykre-
séw narysunkach 5i 6 wykorzystano
schemat LTspice z rysunku 7. Zastosowano
liniowg analize przemiatania DC w celu
stopniowania napiecia ze Zrédta napiecia U1
od 0 do 10 Vw krokach co 0,001 V. Napiecie
to przyktada sie bezpos$rednio na diode, dzigki
czemu mozemy uzyskaé prad charaktery-
styczny. Mate kroki sg przydatne, poniewaz za-
mierzamy przyblizy¢ stroma krzywa diody.
Nalezy zauwazy¢, ze symulujac sama diode
w zakresie od 0 do 10 V, uzyskujemy niemozli-
wie duze prady diody — symulator nie jest ogra-
niczony maksymalnym rozpraszaniem mocy
ani mozliwo$ciami
zasilania! W rzeczy-
wistym obwodzie
maksymalny prad
diody jest ograni-
czony przez rezystor.
Napiecie rezystora
uzyskuje si¢ poprzez
odjecie aktualnie

T
45V 50V

przylozonego napiecia diody (U(dioda)) od na-
piecia zasilania 10 V (w miare przemiatania
U1) przy uzyciu behawioralnego Zrédta napie-
cia (B1). Zrédta behawioralne pozwalajg nam
pisaé réwnania na wyj$ciu Zrédta pod wzgle-
dem innych parametréw obwodu.

Proste obcigzenia tranzystora

Aby nieco rozszerzy¢ temat prostych ob-
cigzenia, na rysunku 8 przedstawiono pro-
sta obciazenia dla podstawowego obwodu
wspoélnego emitera z rysunku 9. Podobnie
jak w przypadku obwodu diodowego, od-
dzielnie symulujemy charakterystyke tran-
zystora i rezystora obciazenia, aby uzyskaé
wykres prostej obcigzenia — zastosowany
obwdéd pokazano na rysunku 10. Zaktadamy,
ze tranzystor zostal spolaryzowany pra-
dem bazy 40 pA, ale nie okreéliliémy, jak
tego dokonano. Podobnie jak prosta obciaze-
nia diody-rezystora, prosta obcigzeniaw tym
obwodzie przecina osie przy napieciu zasilania
(5 V) ipradzie, ktéry ptynalby przez rezy-
stor, gdyby byl on podtaczony do zasilania
(5/300=16,7 mA).

Punktem pracy obwodu jest miejsce,
w ktérym linia obcigzZenia przecina charak-
terystyke wyjsciowa tranzystora (I,=f(U_,))
odpowiadajaca polaryzacji bazy. Rysunek 8
pokazuje, ze w tym przyktadzie napiecie wyj-
$ciowe przy braku sygnatu bedzie wynosié¢
okoto 2,6 V. Jezeli tranzystor wzmacniat syg-
nal, wéwczas prad bazowy zmienialby sie
odpowiednio. Prosta obcigzenia pozwala w ta-
twy sposé6b sprawdzié, jak bedzie si¢ zmieniaé
napiecie wyj§ciowe — punkt pracy przesuwa
sig¢ wzdtuz prostej obcigzenia wraz ze zmiang
pradu bazy. Na przyklad, jesli sygnal wej-
$ciowy spowodowalby zmiane pradu bazy
od 30 do 50 pA, woéwczas napiecie wyjsciowe
zmienialoby sie od okoto 2,1 do 3,2 V.

Ian Bell

. —0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, maj 2021
(www.epemag3.com)
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Rysunek 10. Uktad LTspice uzyty do uzyskania prostej obciazenia z rysunku 8
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5§y

Migajace diody LED i sSliniacy sie inzynierowie (5)

W poprzednim odcinku (EdW 01/2024) rozwazali$my tradycyjna trdjkolorowa diode LED zawierajaca trzy
diody LED RGB ze wspdlng katoda. Na potrzeby tej dyskusji bedziemy je nazywac , podrzednymi diodami
LED", aby przypomnie, ze znajduja si¢ one wewnatrz pojedynczego elementu. Kiedy bytem mtodszy, mysla-
tem, ze te elementy sa ekstra fantastyczne. Szczerze mowiac, z biegiem lat nieco si¢ do nich przyzwyczaitem,
do tego stopnia, ze zaczatem by¢ nimi nieco rozczarowany.

Po pierwsze, kazda taka dioda LED wymaga trzech cyfrowych pi-
néw wejscia/wyjsécia (I/0) w mikrokontrolerze (MCU) do jej obstugi.
Po drugie, jesli chcesz uzyskaé dostep do wiecej niz o§miu podstawowych
koloréw zapewnianych przez wtaczanie i wylaczanie trzech podrzednych
diod LED - czerwony, zielony, niebieski, z6ity (czerwony + zielony),
cyjan (zielony + niebieski), goracy rézowy (czerwony + niebieski), biaty
(wszystkie wlaczone) i czarny (wszystkie wylaczone) — wtedy te piny
musza obstugiwaé modulacje szerokos$ci impulsu (PWM), jak opisano
w czesci 1 tego cyklu (EAW 10/2023). I po trzecie, naprawde nie bylem
pod wrazeniem efektu koricowego.

Fajne NeoPixele

Przedstawie ci inny rodzaj tréjkolorowej diody LED, ktéra nigdy nie
przestaje zachwycaé. To WS2812, znana réwniez jako ,,NeoPixel” (ter-
min pierwotnie ukuty przez ludzi z Adafruit). Ta mata pieckno$¢ ma okoto
5x5 mm kwadratowych i 2 mm grubosci (rysunek 1). Oprécz trzech bardzo
jasnych diod LED RGB, WS2812 zawiera réwniez niewielki uktad kontrolera
WS2811, ktéry zawiera trzy 8-bitowe generatory PWM — po jednym dla
kazdej z diod LED - i obstuguje prosty protokét komunikacji szeregowej.

Kazdy NeoPixel ma cztery piny (niektére sg dostarczane w obudo-
wach 6-pinowych, ale tylko cztery z nich pelnia jakakolwiek funk-
cje): 0V, 5V, Data-In i Data-Out, gdzie Data-Out z jednego NeoPixela
moze sterowac Data-In innego. Umozliwia to faczenie faficuchowe dtugich
faricuch6w NeoPixeli i sterowanie catym taricuchem za pomoca pojedyn-
czego cyfrowego wyjscia MCU.

NeoPiksele sa dostepne w réznych opcjach obud6éw, w tym w postaci suro-
wych chipéw (https://bit.ly/2SOBe8b), pojedynczych ptytek Flora (https://
bit.ly/3ck1ZZS) i tradycyjnych obudéw przelotowych 8 mm (https://bit.
ly/3bkJbs5s). W przypadku modutéw Flora, lubie kupowaé je w arkuszach
po 20 sztuk (https://bit.ly/2LdFRVQ).

Te male $wiecidetka mozna réwniez kupi¢ w postaci paskéw, pier-
$cieni, bizuterii i wy$wietlaczy (wystarczy wej$é na strone Adafruit.
com, wyszukaé ,,NeoPixel” i przej$¢ przez 28 wspaniatych stron produk-
téw NeoPixel). Do celéw projektu, ktéry dalej oméwie, uzywam 5-metro-
wego paska zawierajacego 30 NeoPikseli na metr (https://bit.ly/2SNHTzL).

Istnieja paskiz 60 i 144 NeoPikselami na metr, ale ja podziele méj pasek
na 144 pojedyncze segmenty. Z do§wiadczenia wiem, ze cigcie paskéw 30
na metr pozostawia mi wigksze miedziane pady do lutowania niz ciecie
paskéw 60 lub 144 na metr. W rzeczywistosci, dla tego konkretnego pro-
jektu wolatbym uzy¢ moduléw Flora, jak oméwiono powyzej, ale paski
daja mi 30 NeoPikseli za 17 USD, podczas gdy arkusze Flora daja tylko
20 NeoPikseli za 35 USD. Poniewaz do tego projektu potrzebuje 144
NeoPikseli, cigcie paskéw zapewnia znacznie tarisza opcje.

Najdrobniejsze szczegoty

Aby$my mieli o czym rozmawiaé, zat6zmy, ze chcemy sterowaé
paskiem NeoPikseli (rysunek 2). Jest kilka punktéw do odnotowa-
nia na froncie fizycznej implementacji. Teoretycznie, kazdy NeoPixel
moze pobieraé¢ nawet 60 mA, je§li wszystkie trzy diody LED sa w pelni
wlaczone (ich prad znamionowy wynosi 20 mA kazda). W praktyce,
kiedykolwiek mierzylem je w peini wigczone bylo tylko 45 mA, wiec
jest to warto$¢, ktora sie kieruje.

Praca z zaledwie kilkoma NeoPikselami to jedno, ale jesli sterujesz
duza ich liczba, musisz zaczaé zwracaé uwage na to, ile pradu potrzebu-
jesz. W przypadku projektu, ktéry oméwimy za chwile, méj najgorszy
pobdr pradu wyniéstby 50 mA dla Arduino i (144x45 mA) dla moich
NeoPikseli, gdybym mial je wszystkie w pelni wysterowad, aby uzyskaé
wspanialg biel. Daje nam to tacznie 6530 mA, co oznacza, ze bede
potrzebowat zasilacza, ktéry zapewni co najmniej 7 A, aby da¢ mi tro-
che zapasu. W praktyce, oczywiscie, prawdopodobnie bede o§wietlat
tylko podzbiér NeoPikseli i zazwyczaj bede je o$§wietlal tylko jedna lub
dwiema diodami LED, ale zawsze najlepiej jest projektowac pod katem
najgorszego scenariusza.

Osobi$cie zazwyczaj uzywam tego samego zasilacza do zasilania mo-
jego MCU i moich NeoPikseli, ale r6zni ludzie robia to na rézne sposoby.
Jeéli na przyktad zdecydujesz sie uzy¢ kabla USB do zasilania MCU
ioddzielnego zasilacza do zasilania NeoPixeli, to bardzo wazne jest, aby
upewnicé sig, ze sygnaty 0 V(GND) MCU i NeoPixeli s potaczone razem.

Dobrym pomyslem jest réwniez dodanie duzego kondensatora
elektrolitycznego (1000 pF, 6,3 V lub wiecej) pomiedzy zaciskami

58V —m——————————————————————— 9 —— -
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e
Rysunek 1. WS2812 aka ,,NeoPixel”
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Rysunek 2. Sterowanie taficuchem NeoPikseli
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0 V(GND) i 5 V zasilacza. Jesli uzywasz surowych diod WS2812 lub
NeoPixels w obudowach przelotowych, wazne jest, aby dodaé konden-
sator ceramiczny 100 nF miedzy zaciskami 0 Vi 5 Vkazdego elementu.
Jest to kolejny dobry powéd do korzystania z Floras, pier§cieni lub
paskéw Adafruit, poniewaz maja one juz te kondensatory na miejscu.

Ponadto wazne jest, aby dolaczy¢ rezystor szeregowy jak najblizej
pierwszego elementu w taficuchu NeoPixel (pier$cienie NeoPixel firmy
Adafruit maja juz zainstalowany taki rezystor). Kiedy po raz pierwszy
zaczatem uzywac paskéw NeoPixel, od czasu do czasu pierwszy element
w laficuchu umieral. Kiedy uzytem oscyloskopu, aby spojrzeé na sygnat
Data-In pochodzacy z mojego Arduino Uno, zobaczytem, ze czestotliwo$§é
zboczy byla tak szybka, ze w stanach niestabilnych pojawialy sie piki
ponad 5 Viponizej 0 V. Pokilku prébach ustalitem, ze rezystor o wartoSci
390 Q dobrze ttumi zakt6cenia i od tamtej pory nie mialem zadnych
probleméw. To powiedziawszy, powinienem zauwazy¢, ze w instrukcji
do Neopixeli (https://bit.ly/2SR14eu), ktéra warto przeczytaéi,przetra-
wic¢”, ludzie z Adafruit zalecajg uzycie rezystora 470 Q. Widzialem tez inne
osoby oferujgce rézne sugestie, ale dawno temu kupitem kilkaset rezy-
storéw 390 Q wilasnie w tym celu, wiec wladnie takich zamierzam uzy¢!

»Wypasione” biblioteki

Istnieje wiele bibliotek, ktére mozna wykorzysta¢ do sterowania
NeoPixeli. Jesli uzywam Arduino lub pokrewnego MCU, prawie za-
wsze korzystam z biblioteki Adafruit (https://bit.ly/2LdPxPK). Inng
tatwa w uzyciu biblioteka Arduino do programowania NeoPixeli (i in-
nych urzadzen), ktéra poleca wielu moich znajomych, jest FastLED
Animation Library (http://fastled.io/). Alternatywnie, jesli korzystam
z Teensy MCU od PJRC.com, uzywam ich biblioteki OctoWS2811
(https://bit.ly/2YLER2I) w polaczeniu z adapterem OctoWS2811
(https://bit.ly/2SNyJmJ).

W przypadku biblioteki Adafruit, zaczynasz od ustalenia tani-
cucha NeoPixels, w ramach ktérego okre$lasz, ile pikseli bedzie
w tancuchu i ktére z pinéw Arduino chcesz nimi sterowaé. Dla kaz-
dego z NeoPikseli biblioteka zarezerwuje trzy bajty w pamieci SRAM
Arduino, co oznacza, ze na przyktad Arduino Uno z 2 KB pamieci
SRAM jest ograniczone do obstugi maksymalnie okoto 500 NeoPikseli,
pozostawiajac 512 bajtéw pamieci SRAM wolnych na inne rzeczy.

Zat6zmy, ze utworzyliémy ciag 10 NeoPikseli, ktére beda ponu-
merowane od 0 do 9, i nazwali§my ten ciag MyNeos. Zatézmy teraz,
ze uzywamy instrukeji takiej jak MyNeos.setPixelColor(i, COLOR_
HOT_PINK), gdzie i jest numerem NeoPixela, ktéry chcemy zmienié,
a COLOR_HOT_PINK jest 24-bitowa warto$cig szesnastkowq re-
prezentujaca sktadowe RGB naszego pozadanego koloru. Wazne jest,
aby pamietad, ze w rzeczywisto$ci nie zmienia to warto$ci NeoPixela
w laficuchu; zamiast tego zmienia warto§é w zarezerwowanym obsza-
rze pamieci SRAM Arduino. Dopiero po uzyciu polecenia MyNeos.
show() wszystkie warto$ci w pamieci zostana przestane do fizycz-
nego tanicucha. Nie martw sig, zobaczymy proste przyktady wszystkich
tych rzeczy w programach, ktére stworzymy pézniej.

Bity i bajty

Uderzylo mnie, ze jest jedna rzecz, ktéra moze okazac si¢ mylaca, je-
§li jeste§ nowicjuszem w korzystaniu z NeoPikseli — fakt, ze istnieja dwa
sposoby okreslenia koloru, ktérego chcemy uzy¢. Zacznijmy od przypo-
mnienia sobie, ze kazdy NeoPixel zawiera czerwone, zielone i niebieskie
diody LED. Ponadto zawiera trzy 8-bitowe generatory PWM, po jednym
dla kazdej z podrzednych diod LED. Oznacza to, ze kazdej diodzie pod-
rzednej mozemy przypisa¢ warto$¢ z zakresu od 0 do 255.

Zatézmy, ze chcemy ustawi¢ siddmy NeoPixel w taricuchu na kolor,
ktéry mozemy nazwaé intensywnym fioletem (pamietaj, ze ten piksel
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bedzie w rzeczywisto$ci numerem 6, poniewaz zaczynamy liczy¢ od 0).
Zalt6zmy ponadto, Ze aby uzyskac ten kolor, chcemy, aby sktadowa czer-
wona wynosita 128, sktadowa zielona wynosita 0, a sktadowa niebieska
wynosita 255. W tym przypadku twércy biblioteki NeoPixel firmy Adafruit
zaimplementowali wszystko w taki sposéb, ze mozemy uzy¢ instrukcji
takiej jak: MyNeos.setPixelColor(6,128,0,255).

Jednak spryciarze zaimplementowaly réwniez takie rozwigzania,
ze mozemy okre§li¢ potaczone komponenty RGB jako pojedyncza 24-bi-
towa warto$¢. Do tego typu rzeczy najlepiej jest uzywaé systemu szes-
nastkowego, wiec mogliby§my uzyskac nasz elektrycznie fioletowy kolor
zapomoca: MyNeos.setPixelColor(6,0x8000FF), gdzie 0x80 odpowiada
128 wsystemie dziesigtnym, 0x00 odpowiada 0 w systemie dziesigtnym,
a 0xFF odpowiada 255 w systemie dziesietnym.

W wielu przypadkach lepiej jest uzy¢ tego 24-bitowego podejécia,
poniewaz pozwala nam to robi¢ takie rzeczy, jak wstepne definiowanie
koloru za pomoca czego$ takiego jak #define COLOR_ELECTRIC_VIOLET
0x8000FFU, gdzie U jest uzywane do wskazania, ze jest to warto$¢ bez
znaku. Uzycie U (lub u) jest opcjonalne — kompilator zazwyczaj sam sobie
ztym poradzi — ale rzadko szkodzi da¢ mu okazjonalng wskazéwke i spra-
wié, ze twoje intencje beda jaéniejsze dla kogo$ innego czytajacego twdj kod.
Teraz mogliby§my uzy¢ MyNeos.setPixelColor(6,COLOR_ELECTRIC__
VIOLET)w naszym programie. Jesli pobierzesz szkice oméwione w dalszej
czedci tej kolumny, zobaczysz, ze wladnie to zrobiliSmy.

Ekscytujesz mnie

Zanim przejdziemy do mojego nowego projektu, musimy najpierw
uporzadkowaé nasze wcze$niejsze eksperymenty z przetgcznikami.
Korzystajac z podobnej konfiguracji do tej oméwionej w poprzed-
nim odcinku, zamontowalem pojedynczy NeoPixel Flora na ptytce
prototypowej i napisatem maty szkic, aby kontrolowa¢ go za pomoca
jednobiegunowego przetacznika SPCO.

Podobnie jak w przypadku standardowej tréjkolorowej diody LED
w poprzednim odcinku, uzyjemy koloru czerwonego do wskazania,
kiedy przetacznik jest wytaczony/nieaktywny, zielonego do wskazania,
kiedy przetacznik jest wiaczony/aktywny, oraz pomaraniczowego lub
z6ttego, gdy przetacznik znajduje sie w pozycji Srodkowej, aby zapewnic
wskazanie jego poprzedniego stanu (rysunek 3). Mozesz pobra¢ szkic
(plik CB-Jul20-01.txt — dostepny na stronie PE zlipca 2020 r.) i obej-
rze¢ film (https://bit.ly/3cyCyUF), aby zobaczy¢ to wszystko w akcji.

Zestaw pitek

I tak dochodzimy do mojego nowego hobbystycznego projektu. Jak
wspomniatem w poprzednim odcinku, postanowitem zbudowaé wspa-
niala matryce oparta na piteczkach pingpongowych pod$wietlanych
przez NeoPiksele — co$ w rodzaju ,,$ciany wideo”, ktéra mozna zobaczy¢
na YouTube (https://bit.ly/3aG1itl).

Zdecydowatem réwniez, ze moim pierwszym prototypem bedzie maty
prototyp ping-ponga 12x12=144. Okazalo sig, ze w USA mozna kupi¢
torbe 144 piteczek pingpongowych za jedyne 11 USD, ale wiedziatem,

Up/Off/Inactive Center (from Up)  Down/On/Active Center (from Down) Up/Off/inactive

Rysunek 3. Uzycie tréjkolorowego NeoPixela z przetacznikiem SPCO i dwoma
kolorami dla pozycji $rodkowej
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Rysunek 4. Alternatywne mocowania NeoPixel (teoretyczne)

ze bede potrzebowat kilku zapasowych, wigc kupitem dwie torby,
co dalo mi w sumie 288 piteczek pingpongowych.

Oczywiscie od razu kusilto mnie, aby ,,p6jé¢ w wieksze i lepsze” — po-
wiedzmy 15x15=225 matryc — ale zaméwitem juz pie¢ metréw paska
NeoPixel 30 pikseli na metr od Adafruit (https://bit.ly/3dOa5v4), co da
mi 150 NeoPikseli, wigc postanowitem trzymacé si¢ pierwotnego planu.
Dzieki Bogu, ze tak zrobitem, poniewaz wszystko wymaga znacznie wiecej
wysitku i zajmuje znacznie wiecej czasu niz pierwotnie planowatem.

Zaczatem od zastanowienia sig, w jaki sposéb zamierzam przymoco-
waé segmenty paska NeoPixel do piteczek pingpongowych. Pracowalem
z kawatkiem sklejki o grubo$ci 6 mm (1/4 cala). Chcialem, aby same
paski byly zlicowane z powierzchnig drewna. Wiedzac, ze NeoPiksele
wystaja z powierzchni paskéw o 2 mm (5/64 cala), istnieja dwa oczy-
wiste rozwigzania (rysunek 4).

Pierwsza opcja jest wyciecie otworu w piteczce pingpongowej
i zamontowanie NeoPixel wewnatrz pitki. W tym przypadku, ponie-
waz piteczki maja $rednice 38 mm (1 1/2 cala) (dopuszczam réwniez
1,5 mm (1/16 cala) miedzy piteczkami dla ,miejsca do poruszania
sie”), otwér, ktéry wywierce w plytce, bedzie musial mieé $rednice
28,6 mm (1 1/8 cala), aby podstawa piteczki znajdowata si¢ na réwni
ze spodem ptytki. Druga opcja bytoby przymocowanie NeoPixeli na ze-
wnatrz kuli. W tym przypadku otwoér, ktéry wywierce w ptytce bedzie
musial mie¢ §rednice 25 mm (1 cal).

Szczerze méwiac, nie sadzitem, ze bedzie duza réznica miedzy tymi
dwoma rozwigzaniamiw odniesieniu do ich wygladu, ale postanowitem
zbudowac prototyp przy uzyciu kawatka tektury i zestawu pileczek.
Stworzytem maty filmik pokazujacy te sama sekwencje koloréw wy-
$wietlanych w obu piteczkach (https://bit.ly/2WZN6pq), a szkic, kt6-
rego uzylem, mozna pobrac (plik CB-Jul20-02.txt — dostepny na stronie
PE zlipca 2020 1.).

Rysunek 5. Alternatywne mocowania NeoPixeli (prototyp)

www.elportal.pl

Powiedzialem sobie, ze wygladaja tak samo, ale zapytalem réwniez
moja zone (Gina the Gorgeous) i mojego 25-letniego syna (Joseph the
Common-sense Challenged) i oboje stwierdzili, ze jedna wyglada lepiej
(gtadko) i jasniej niz druga. Cho¢ na rysunku 5 wygladaja tak samo,
to naprawde widaé r6znice, gdy patrzy sie na nie w prawdziwym $wiecie.
OczywiScie lepsza opcja byla ta, ktéra wymagata ode mnie wyciecia
10 mm (3/8 cala) otworéw w 144 piteczkach pingpongowych. ,,0jej”,
powiedzialem do siebie (lub stowa w tym stylu).

Ale potem zajrzalem do skrzynki z narzedziami. Najwigksze wiertlo,
jakie mialem, miato $rednice 25 mm (1 cal). ,No c6z”, powiedziatem
do siebie, ,,los podjat decyzje za mnie, a w koricu réznica miedzy tymi
dwoma rozwiazaniami jest naprawde niewielka”.

Poszedlem wigc i wywiercitem otwory 144 x25 mm (1 cal), przeszli-
fowalem wszystko i pomalowatem deske na czarno. Kiedy skoriczytem,
wzialem jedna pileczke pingpongowa i wlozylem ja do otworu. Co?
Spéd piteczki zréwnal sie z dolna powierzchnia ptyty! Jak to mozliwe?

Okazalo sig, ze to, co uwazalem za deske o grubosci 6 mm (1/4 cala), gdy
zobaczylem jalezaca w garazu, miato w rzeczywistoéci tylko 5 mm (3/16
cala) grubo$ci. Wrécitem wigc do koniecznosci wycinania otworéw o red-
nicy 10 mm (3/8 cala) w moich 144 piteczkach pingpongowych. Prawde
mowiac, nie bylem tym zbytnio przerazony, poniewaz Swiadomos¢,
ze wybralem tatwiejsza, ale gorszej jako$ci opcje, nie dawata mi spokoju.

Budowanie tablicy

Jestem pewien, ze podobnie jak ja, przez lata spedzilte$ znacznie wiecej
czasu niz chciatby$ pamietaé na frustrujacym zadaniu wiercenia otwo-
réw w piteczkach pingpongowych. Tym razem wymy$litem co$ innego.
Najpierw wziatem pitke i trzymalem ja pod §wiatlo, aby okresli¢, gdzie
dwie pétkule sg potaczone, a nastgpnie uzytem trwatego markera, aby
zrobi¢ kropke na $Srodku jednej z p6tkul (nie chce, aby linia taczenia byta
widoczna). Nastepnie uzytem szablonu, aby zaznaczy¢ okregi o §rednicy
10 mm (3/8 cala) wySrodkowane na kropce. Na koniec uzytem matych,
ostrych, zakrzywionych nozyczek do paznokci, aby przebi¢ maty otwoér
w $rodku kotaiostroznie odcigé materiat piteczki. Nastepnie powtérzytem

Rysunek 6. Jestem przekonany, ze to naileps uktad piteczek pingpongo-
wych na naszej ulicy
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ten proces jeszcze 143 razy (piekny, dlugi wie-
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musialem stworzy¢. Wystarczy powiedzied,
ze jesli kiedykolwiek zbuduje wyswietlacz
wielkoSci Sciany z pileczek pingpongowych,
zrobie to przy uzyciu podmatryc 8x8. Pominmy wiec zgrzytanie zebami
irozdzieranie szat i przejdZzmy do czesci, w ktérej méwie: ,Jak zawsze,
moj pistolet do klejenia na goraco okazat si¢ wiernym przyjacielem”.

Szczerze méwiac, uwazam, ze efekt koficowy wyglada do$¢ elegan-
cko (rysunek 6). Mialem nadzieje, ze wszystko uda mi si¢ uruchomié
na czas przed napisaniem tego odcinka, ale tak sie nie stalo. Nadal
musze dotaczy¢ 144 segmenty paska NeoPixel, a nastepnie przylutowaé
wszystko razem (144x3=432 polaczenia lutowane ,,plus”, ,,minus”,
»dane”), wiec nie bedziemy mogli zobaczy¢ tego matego pickna w akcji
az do nastepnego odcinka.

Seeeduino XIAO

W przesztoSci pokusitbym sie o uzycie 8-bitowego Arduino Nano
do tego projektu, poniewaz jest on stosunkowo maty i dyskretny
(https://bit.ly/2LfK2jy). Z drugiej strony, Nano ma tylko zegar 16 MHz,
32 KB pamigci Flash i 2 KB pamigci SRAM, co jest nieco ograniczajace.

Wtedy jednak los znéw si¢ do mnie u§émiechnal, poniewaz ludzie
z Seeed Studio opowiedzieli mi o swoim Seeeduino XIAO (https://
bit.ly/3ckK31c) i nawet wystali mi jeden egzemplarz do zabawy.
Kosztujacy zaledwie 4,90 USD i bedacy wielkoéci matego znaczka
pocztowego (rysunek 7), to mate cudo moze pochwalié si¢ 32-bitowym
procesorem Arm Cortex-M0O+ pracujacym z czestotliwo$cia 48 MHz,
256 KB pamieci Flash i 32 KB pamieci SRAM. Jedna rzecza, na ktéra
nalezy zwrdcié uwage, jest to, ze ztacze programowania to USB typu C,
co oznacza, ze bedziesz potrzebowac kabla USB-A do USB typu C.

Seeeduino XIAO posiada 11 pinéw cyfrowych/analogowych, z kt4-
rych 10 obstuguje PWM, a jeden moze zapewnié wyjécie prawdzi-
wego przetwornika cyfrowo-analogowego (DAC). Piny te moga by¢
réwniez wykorzystywane do obstugi interfejsu UART, interfejsu SPI
iinterfejsu I2C. Ponadto, to mate cudo bytoby §wietne do implementacji
efekt6w §wietlnych do noszenia. My$le, ze mozna §mialo powiedzied,
ze Seeeduino XIAO pojawi sie w wielu moich przysztych projektach.

Utrzymywanie poziomu

Z drugiej strony, Seeeduino XIAO moze by¢ zasilany z tego samego za-
silacza 5V, ktérego uzywam do moich NeoPixeli. Jest jednak jedno ,,ale”
lub ,pewien szkopul” w tym wszystkim (czuje sie¢ w hojnym nastroju,
wiec pozwole ci wybraé¢ metafore). Piny I/O Seeeduino XIAO uzy-
waja interfejsu 3,3 V, ale moje NeoPiksele wymagaja sygnatéw danych
5V, wiec potrzebujemy jakiego$§ sposobu na konwersje miedzy nimi.

Rysunek 8. 4-bitowy dwukierunkowy
konwerter poziomow logicznych
SparkFun

Rysunek 7. Seeeduino: méj nowy
najlepszy przyjaciel
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Rysunek 9. Tani i sprytny konwerter napiec¢

W przesztoéci odniostem wiele sukces6w z 4-kanatowym dwu-
kierunkowym konwerterem pozioméw logicznych firmy SparkFun
(https://bit.ly/2WHnvRW). Ta kosztujaca zaledwie 2,95 USD ptytka
typu break-out (moduty dostepnye w postaci panelu po procesie v-cut,
czyli nafrezowane ostrzem w ksztalcie litery V, gotowe do depaneli-
zacji w rekach przez roztamywanie) moze by¢ uzywana do konwersji
sygnatéw 3,3 V na ich odpowiedniki 5 V i odwrotnie (rysunek 8).
Mozna go nawet uzywaé z magistralg IC, ktéra wymaga rezystoréw pod-
ciggajacych, poniewaz BOB ma rezystory podciggajace 10 kQ po obu
stronach kazdego kanatu.

Majac to na uwadze, potrzebuje jedynie przekonwertowaé sygnat
z pojedynczego wyjscia cyfrowego 3,3 V na Seeeduino XIAO. Co wie-
cej, potrzebuje tylko jednokierunkowej konwersji poziomu. Z obu tych
powodéw konwerter poziomu BOB firmy SparkFun bylby przesada.

Na szczeécie natknaltem sig na niesamowity hack na Hackaday.com
(https://bit.ly/35LjIfL), ktéry zapewnia proste rozwiazanie wymaga-
jace tylko jednej diody (IN4001 ogélnego przeznaczenia jest idealny
do tego zadania) i NeoPixela ,na zmarnowanie” (rysunek 9).

Dziala to w ten sposéb, ze arkusz danych NeoPixel okres§la warto$é
logiczna 1 jako 0,7xVcc. Tak wiec, jesli zasilamy NeoPixel napigciem
5V, logiczna 1 bedzie wynosi¢ 0,7x5=3,5 V. W rzeczywistoS$ci sygnat
3,3 Vz Seeeduino XIAO moze dzialaé, ale moze tez nie dziatad.

Rozwiazaniem jest zasilenie ofiarnego NeoPixela przez diode IN4001.
Poniewaz dioda ta ma spadek napigcia w stanie przewodzenia wyno-
szacy 0,7 V, oznacza to, ze pierwszy NeoPixel jest zasilany napieciem
Vecwynoszacym 5—0,7=4,3 V. To zkolei oznacza, ze pierwszy NeoPixel
bedzie postrzegal sygnat 0,7x4,3=3,01 Vjakologiczna 1, wigc wyjScie
3,3 Vz mikrokontrolera idealnie wpasowuje si¢ w te wyliczenia.

Tymczasem sygnal Data-Out 4,3 V z pierwszego NeoPixela jest wiecej
nizwystarczajacy do zasilania sygnatu Data-In do drugiego NeoPixela
w laricuchu. Oznacza to, ze uzywamy pierwszego NeoPixela w roli kon-
wertera poziomu napiecia. W wielu systemach nadal mozemy uzywaé
tego po$wieconego NeoPiksela do wskazywania czego$, poniewaz be-
dzie on po prostu nieco stabszy niz pozostate NeoPiksele. Jednak
w przypadku mojego uktadu 12x12 piteczek pingpongowych, po pro-
stu dotacze dodatkowy NeoPixel przed pierwsza piteczka pingpongowa
i zawsze ustawie go na kolor czarny (wylaczony).

Nastepnym razem

Do czasu nastepnego odcinka, bede mial moja matryce 12x12
uruchomiong i dzialajaca, wiec bedziemy mogli rozwazy¢ niektére
programy i efekty, ktére mozemy na niej uruchomié. Do tego pamiet-
nego dnia zycze mitej zabawy.

Komentarze lub pytania?
Napisz do Maxa na adres:
max@CliveMaxfield.com

www.elportal.pl
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Sprytne porady i sztuczki

cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

5§

W poprzednim odcinku (EAW 01/2024) obiecatem, ze w tym miesigcu zastanowimy sie, w jaki sposéb operato-
ry << i >> wykonuja swoja magie. Niestety, bedziemy musieli odtozy¢ to na pézniej, poniewaz czytelnik David
R Humrich, ktéry pochodzi z Perth w Australii, wystat mi e-mail z do$¢ interesujacym pytaniem dotyczacym

uzycia nawiaséw klamrowych { }.

Zanim zajmiemy sie pytaniem Davida, przypomnijmy, ze { } moze by¢
uzywane do tworzenia tak zwanych ,,instrukcji ztozonych”. Jest to me-
chanizm uzywany przez jezyk programowania C do grupowania wielu
instrukeji w co$, co mozna uznac za pojedyncza instrukgcje.

Rozwazmy na przyklad, co sie stanie, gdy zdefiniujemy funkcje
o nazwie MyFunction ():
void MyFunction ()

{
// Udawaj, ze ten komentarz jest oswiadczeniem
// Udawaj, ze ten komentarz jest os$wiadczeniem
// Udawaj, ze ten komentarz jest os$wiadczeniem
3

Kiedy wywolujemy te funkcje z innego miejsca w programie, komputer
,widzi” wszystkie instrukcje w funkcji jako tworzace jedna logiczna catosé.

To samo dzieje sig, gdy uzywamy { } wraz z instrukcja sterujaca, taka
jakif (). Po pierwsze, zal6zmy, ze jesli warunek jest prawdziwy, chcemy
wykonad tylko jedna akcje, w ktérym to przypadku mogliby§my napisaé
to w nastepujacy sposob:
if (done == true) fred = fred + 1;

W jezyku C nie ma znaczenia, ile biatych znakéw uzyjemy:

if (done == true)
fred = fred + 1;

Zaktadamy oczywiscie, ze zmienne done i fred zostaty zadeklarowane
w innym miejscu programu. Zalézmy teraz, ze chcemy wykonaé kilka
akcji, jesli nasz warunek jest prawdziwy. Mozna to zrobi¢ w nastepu-

jacy sposéb:
if (done == true) fred = fred + 1;
if (done == true) jane = jane - 1;

if (done == true) bert =
Oproécztego, ze wyglada to gtupio, jest to nieefektywne, poniewaz wy-

fred + jane;

konujemy ten sam test trzy razy. Ten przyklad wzywa nas do uzycia
instrukcji ztozonej w nastepujacy sposéb:

if (done == true) // Rbéwne powyzszemu
{

fred = fred + 1;

jane = jane - 1;

bert = fred + jane;

}
W tym przypadku ztozone o§wiadczenie jest zar6wno bardziej wydajne,
jak i jadniejsze, co prébujemy osiagnac.

Powrét do Davida

Wracajac do pytania Davida. Zapytal on, co by sie¢ stalo, gdyby
kto$ uzyt { }, a tym samym utworzyl samodzielna instrukcje ztozona
w $rodku funkeji — przez ,samodzielng” rozumiemy, Ze nie jest ona po-
wigzana z instrukcja sterujaca, taka jak if () lub for ().

W rzeczywistoSci jest to catkowicie legalne. Jesli chcesz, mozesz
po prostu uzy¢{ }, aby zebra¢ grupe instrukeji razem, aby wyjasnié sobie
iinnym, Zze uwazasz te instrukcje za powiazane. Sa one czesto okre-
§lane jako ,blok”, a korzystanie z tej techniki moze byé okre$lane
jako ,programowanie blokowe”. Mozna réwniez zagniezdzaé { { } }
do dowolnego poziomu. Ale naprawde interesujace jest to, ze oprécz
instrukcji, bloki moga réwniez zawiera¢ deklaracje zmiennych.

www.elportal.pl

Dlaczego jest to interesujace? Ciesze sig, ze o to zapytates. W po-
przednim odcinku rozmawiali$émy o zmiennych globalnych i lokalnych.
ZauwazyliSmy, ze zmienne globalne sa deklarowane poza dowolna
funkcja i moga by¢ widziane i modyfikowane przez dowolna funkcje.
Dla por6wnania, zmienne lokalne sg deklarowane wewnatrz funkcji
i moga by¢ widziane i modyfikowane tylko przez funkcje, w ktérej
zostaly zadeklarowane.

Rozmawiali$my réwniez o ,zakresie” zmiennej, ktéry odnosi sig
do zakresu, w jakim zmienna moze by¢ widoczna. Na przyktad, je-
§li zadeklarujemy zmienna jako cze$é petli for (), zakres zmiennej
jest ograniczony do tej petli (EAW 01/2024). C6z, jesli zmienna jest
zadeklarowana wewnatrz bloku, jej zakresem jest ten blok; to znaczy,
ze nie moze by¢ ,widziana” poza blokiem, nawet przez inne cze$ci
funkcji, w ktérej znajduje sie blok. Rozwazmy przyktad kodu ponizej:
int John = 6;

void MyFunction ()

{
int jane = 9;
{ // Pierwszy blok
int bert = jane + John
// Wiecej rzeczy
}
{ // Drugi blok
int jack = jane - John;
// Wiecej rzeczy
}
}

Pamietaj, ze uzywam poczatkowych wielkich i matych liter odpo-
wiednio dla moich zmiennych globalnych i lokalnych (EdW 12/2023).
Tak wiec John jest zmienng globalna, ktérej zakresem jest kazda funk-
cjaw programie, podczas gdy jane jest zmiennag lokalna, ktérej zakres
jest ograniczony do MyFunction (). Dla poréwnania, zakres zmiennej
bert jest ograniczony do pierwszego bloku, a zakres zmiennej jack jest
ograniczony do drugiego bloku.

Podzielenie duzego programu na kilka mniejszych, dobrze zdefinio-
wanych funkcji utatwia testowanie kazdej funkcji oddzielnie i ponowne
wykorzystanie funkcji w r6znych programach. Ponadto, jedna z zalet
korzystania z techniki blokowej w celu ograniczenia zakresu zmiennych
jest to, ze utatwia ona ponowne wykorzystanie tych blokéw w innych
funkcjach i innych programach.

Nastepnym razem
Nie powiem, czym zajmiemy sie nastepnym razem, poniewaz rzeczy
szybko sie tutaj zmieniaja (odrobitem swoja lekcje). Musimy po pro-
stu poczekaé i zobaczy¢. Do tego czasu, mitego ogladania! H
Clive ,Max” Maxfield

S — Y

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, lipiec 2020 (www.epemag3.com)
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Ecyzyj ny filtr aktywny
drugiego rzedu do subwoofera

W publikacji opisano prosta metode obliczania precyzyjnego filtra aktywnego drugiego rzedu do subwoofera
o regulowanej skokowo czestotliwosci podziatu. Uktad ten moze znalez¢ zastosowanie w konstrukgji profesjo-
nalnych subwooferow przeznaczonych do uzytku w studiach nagraniowych lub w zastosowaniach estradowych.

Gtowna zalete tego filtra stanowi mozliwos¢ zachowania statego wspétczynnika dobroci w catym zakresie

regulacji czestotliwosci podziatu.

Wprowadzenie

Na stronie internetowej firmy Analog Devices mozna znaleZ¢ ciekawe
narzedzie wspomagajace komputerowo projektowanie filtréw aktyw-
nych opartych o wzmacniacze operacyjne. Aplikacja ta nosi nazwe
Analog Filter Wizard: https://tools.analog.com/en/filterwizard/.

Narzedzie to umozliwia projektowanie aktywnych filtréw dol-
noprzepustowych, pasmowoprzepustowych oraz gérnoprzepusto-
wych w konfiguracji Sallen Key oraz z wielokrotnym sprzezeniem
zwrotnym. Przy pomocy tej aplikacji mozemy projektowac filtry
o r6znych czestotliwo$ciach podziatu, r6znym nachyleniu i r6znych
wsp6lczynnikach dobroci. Narzedzie pozwala nam wykre§laé charak-

okt. wykonany w konfiguracji Sallen Key. Aplikacja Analog Filter
Wizard podpowiada nam, Ze najnizszy poziom szuméw zapewni nam
zastosowanie w uktadzie kondensatoréw foliowych o pojemnoSciach
100 nF oraz 47 nF. Przetaczaniu beda podlegaé jedynie dwa oporniki
wchodzace w sktad filtra. Schemat uktadu wraz z warto$ciami zasto-
sowanych elementéw elektronicznych przedstawiono na rysunku 1.

Na poczatek nalezy wyznaczy¢ warto$ci rezystancji opornikéw w za-
leznos$ci od jednej z jedenastu czestotliwo$ci podziatu. Wartosci
te ujeto w tabeli 1.

100nF

terystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe i fazowo-czestotliwo$ciowe o wyiscie
filtra. Umozliwia takze wykreslenie charakterystyki opéZnienia gru- ‘ﬁf‘::: £ kg Soiz filtra
powego filtra w funkcji czestotliwo$ci oraz odpowiedzi filtra na skok LS 0t e
jednostkowy. Aplikacja ta dobiera warto$ci elementéw w sposéb :::2 :i:g :)0::2 Iﬂnr
automatyczny przy uwzglednieniu wybranego szeregu wartosci oraz — s lizoiz -
tolerancji zastosowanych elementéw RC. Narzedzie to pomoze nam oy s lieoz
zaprojektowad precyzyjny filtr aktywny drugiego rzedu do subwoofera. 1350 30k0  |160Hz
11kQ 24k0 |180HZ

Projektowanie precyzyjnego filtra e 37e0 | 200tz
aktywnego drugiego rzedu do subwoofera 5.1k0 200 | 220Hz

Czestotliwo$é podziatu oddzielajaca pasmo przepustowe od zaporo- 8.2k2 18kQ | 240Hz

wego bedzie regulowana skokowo w zakresie od 40 Hz do 240 Hz z kro-
kiem co 20 Hz. Bedzie to filtr drugiego rzedu o nachyleniu 12 dB/

Tabela 1. Wartosci rezystancji opornikow filtra wyzna-

czone przez aplikacje Analog Filter Wizard w oparciu opornikéw R potaczen réwnoleg
o szereg wartosci E24 i tolerancje jednoprocentowa Dodatkowy opornik | Dodatkowy opornik
Rezystancja Rezystancja Czestotliwosé [Hz] R, dla pierwszego R, dla drugiego
Czestotliwos¢ [Hz] pierwszego drugiego opornika filtra [kQ] | opornika filtra [kQ]
opornika filtra [kQ] | opornika filtra [kQ] 40 R .
40 39,0 1,0 60 87,8 194,6
l 27,0 62,0 80 411 81,5
80 20,0 43,0
100 271 59,6
100 16,0 36,0
120 19,5 44,8
120 13,0 30,0
140 120 27,0 140 173 38,4
160 10,0 22,0 160 13,4 29,0
180 91 20.0 180 1,9 25,6
200 8,2 18,0 200 10,4 22,4
220 7,5 16,0 220 9,3 19,4
240 6,8 15,0 240 8,2 18,0

Rysunek 1. Schemat precyzyjnego filtra aktywnego drugiego rzedu
do subwoofera

Tabela 2. Obliczone wartosci rezystancji dodatkowych
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Tabela 3. Wartosci rezystancji dodatkowych oporni- Tabela 4. Wartosci rezystancji wypadkowych R, uzy-
kow R, dla potaczen rownolegtych dobrane z szeregu skane po dotaczeniu féyvnolegle opornikéw R, dobra-
wartosci E24 nych z szeregu wartosci E24
Dodatkowy opornik | Dodatkowy opornik Dodatkowy opornik | Dodatkowy opornik
Czestotliwosé [Hz] R, dla pierwszego R, dla drugiego Czestotliwosé [Hz] R, dla pierwszego R, dla drugiego
opornika filtra [kQ] | opornika filtra [kQ] opornika filtra [kQ] | opornika filtra [kQ]
40 40
60 91,0 200,0 60 27,3 62,5
80 39,0 82,0 80 19,5 43]1
100 27,0 62,0 100 16,0 36,9
120 20,0 43,0 120 13,2 29,2
140 18,0 39,0 140 12,3 27,3
160 13,0 30,0 160 9,8 22,6
180 11,0 24,0 180 8,6 19,0
200 10,0 22,0 200 8,0 17,7
220 9,1 20,0 220 74 16,4
240 8,2 18,0 240 6,8 15,0

Z uwagi na to, ze jedenastopozycyjny dwusekcyjny przetacznik ob-
rotowy bedzie dotaczat kazdorazowo réwnolegle do kazdego z oporni-
kéw zakresu 40 Hz dodatkowy opornik, musimy wyznaczy¢ rezystancje
tych dodatkowych opornikéw. Postuzymy sie do tego celu formula
pozwalajaca wyznaczyé rezystancje wypadkowa dwéch opornikéw w po-
laczeniu réwnolegtym:

Ry R
" Ri+R,

Rezystancja wypadkowa jest znana, za rezystancje R, przyj-
mujemy kazdorazowo rezystancje jednego z opornikéw zakresu

Ry

40 Hz. Potrzebujemy zatem wyznaczy¢ formute pozwalajaca obliczyé
rezystancje dodatkowego opornika R,, ktéry zostanie dotgczony
réwnolegle:

Ry R

Ry = ——
W Ri+ Ry

. (R1 + Rg)

Rw - (Ry+ Ry) = Ry - Ry

Rw -Ri+Rw- -Ry=Ry- Ry
Rw-Ry—Ri-Ry=—Rw - R
RQ'(Rw—Rl):—RW'R1|Z(Rw—Rl)
Ry Ry

- Rw-Ry

Ry

Rysunek 2. Zestaw charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych
precyzyjnego filtra aktywnego drugiego rzedu do subwoofera o regulowanej
skokowo czestotliwosci podziatu

Teraz dla obliczonych
warto$ci rezystancji dobie-
ramy wartoSci, ktére wyste-
pujaw szereguwartoéci E24
(tabela 3).

Na koniec sprawdzamy
jakie wartoSci rezystancji
wypadkowych R, uzyskamy
po dolgczeniu opornikéw R,
dobranych z szeregu warto-
$ci E24. Mozemy poréwnac
je z warto$ciami rezystancji

opornikéw filtra zamiesz- WPROWADZENIE DO PROJEKTOWANIA

czonymi w tabeli 1. UKLADOW ELEKTRONICZNYCH __
Jeéli w handlu nie uda SUEINOGEEROW ASTYWNTCH. =N

sie znalezé jedenasto- PORADNIK PRAKTYCZNY

pozycyjnego dwusek-

cyjnego przelgcznika Rysunek 3.Oktadka ksigzki pt. ,Wprowa-

dzenie do projektowania uktadow elek-
tronicznych subwooferéw aktywnych.
Poradnik praktyczny”

obrotowego, mozna go za-
stapi¢ przelacznikiem ob-
rotowym dwusekcyjnym
o mniejszej liczbie pozycji,
ograniczajac w ten sposéb zakres regulacji czestotliwo$ci podziatu.
Podczas obliczania parametréw filtra przyjeto krok co 20 Hz. Nic nie
stoi jednak na przeszkodzie aby na podstawie informacji zawartych
w tym artykule przeliczy¢ uktad dla innych czestotliwosci podziatu
wedle uznania. Autor pozostawia w tym wzgledzie czytelnikom cal-
kowita dowolno$é.

Ksiazka o uktadach elektronicznych
do subwooferow aktywnych
Zapraszam do zapoznania sie z moja najnowsza ksigzka pt.
»Wprowadzenie do projektowania uktadéw elektronicznych sub-
wooferéw aktywnych. Poradnik praktyczny”. B
mgr inz. Tomasz Lysek

REKLAMA

Compl Odwiedz strone z mndstwem doskonatych projektow

www.elportal.pl
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Humulatory

Ogniwa galwaniczne oméwione w ar-
tykule ,Elektrochemia” nazywane

sg ,0gniwami pierwotnymi”. Jesli ogniwo
jest wyczerpane, nie mozna go ponownie
natadowac. Ponadto istniejg ,,ogniwa
wtérne”, zwane w codziennym uzyciu
akumulatorami. Akumulatory mozna ta-
dowac, gdy sa wyczerpane.

Zasada dziatania akumulatoréw

Czym jest akumulator?

Akumulatory sa magazynami energii elektrycznej. Po dodaniu
energii elektrycznej do akumulatora jest ona przeksztalcana w energie
chemiczng. Nazywa sie¢ to tadowaniem akumulatora. Po natadowa-
niu energia jest zachowana w zwiazkach chemicznych zawartych
w akumulatorze. Je$li nastepnie do akumulatora zostanie podia-
czone obcigzenie elektryczne, energia chemiczna zostanie ponownie
przeksztalcona w energie elektryczna. Nazywa sie to roztadowa-
niem akumulatora. Teoretycznie proces tadowania i roztadowywania
mozna powtarzaé w nieskoriczonos$é.

Pierwszy akumulator

Wynalezienie akumulatora przypisuje si¢ francuskiemu fizykowi
o nazwisku Planté. W 1860 roku przeprowadzil on eksperyment,
ktéry ilustruje ponizszy rysunek. Dwie olowiane elektrody zostaly
zawieszone w szklanym pojemniku w kapieli z rozcieficzonym kwa-
sem siarkowym. Oczywiste jest, ze taki uklad nigdy nie moze tworzy¢
pierwotnego ogniwa elektrochemicznego, poniewaz uzywane sa dwie
plytkiz tego samego metalu, a potencjat elektryczny nigdy nie moze po-
wstaé miedzy nimi.

Co ustalil Planté

Mozna podtaczy¢ dwie ptytki otowiane za pomocg amperomie-
rza A iprzelacznika S do ogniwa pierwotnego U lub do rezystora R.

D ©

Olow
(Pb)

Rozladowanie| Ladowanie

y /
(T) Kwas slarkowy (H:S0:)

R
1
B e
S
U
A +I|-

ll
Eksperyment, ktéry doprowadzit do wynalezienia akumulatora
(© 2018 Jos Verstraten)
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Jesli ustawisz przelacznik S w pozycji A, zobaczysz, ze prad wyptywa
z ogniwa pierwotnego do ogniwa wtérnego. Po pewnym czasie prad
ten zmniejsza sig, az spadnie do zera. Jesli nastepnie odtaczysz ogniwo
pierwotne od ogniwa wtdérnego, a w jego miejsce podtaczysz obcigzenie
w postaci rezystora, zmieniajac ustawienie przetacznika z pozycji
A na B, zauwazysz, ze prad ponownie przeptywa przez obwéd, ale
teraz w przeciwnym kierunku. Jeéli ptynie prad, musi réwniez istnie¢
napiecie. Jest bardzo mato prawdopodobne, Ze napigcie to powstaje
w rezystorze R lubw amperomierzu A. Oczywistym wnioskiem jest to,
ze tylko zbiornik z ptytkami otowianymi i kwasem siarkowym musi
by¢ odpowiedzialny za powstanie napigcia w obwodzie. Zauwazasz,
ze prad po pewnym czasie staje si¢ mniejszy, by w koricu opasé do zera.

‘Whioski Plantégo

Planté byl w stanie wyciagnaé nastepujace wnioski:

» Najwyrazniej pojemnik wypelniony rozciericzonym kwasem siar-
kowym, w ktérym zawieszone sa dwie otowiane ptytki, jest w stanie
»przechowywaé” energie elektryczng. Konstrukcja przypomina wiec
nieco butelke lejdejska (kondensator), ktéra réwniez moze to robié.

» Jednakenergia elektryczna pozostaje zmagazynowanaw pojemniku
przez bardzo dtugi czas. To duza r6znica w poréwnaniu z butelka
lejdejska, z ktérej zmagazynowana energia elektryczna znikata
bardzo szybko.

» Zmagazynowana energia elektryczna przejawia sie w postaci napie-
cia, ktére mozna zmierzy¢ miedzy dwiema ptytkami otowianymi.

« Zmagazynowana energia elektryczna moze by¢ ponownie wy-
korzystana w dowolnym momencie poprzez podlaczenie ptytek
otowiowych do odbiornika.

» Proces ten mozna powtarzac wielokrotnie.

Wspanialy wynalazek z praktycznymi ograniczeniami

W zasadzie Planté dokonal wspaniatego wynalazku. Niestety, w tam-
tym czasie niewiele mozna bylo z nim zrobié. W koricu nie ma sensu
magazynowac energie elektryczna generowana przez pierwotne ogniwo
elektrochemiczne w ten ucigzliwy sposéb. Jesli energia elektryczna byta
gdzie§ potrzebna, znacznie latwiej bylo wykonaé od razu ogniwo
pierwotne, takie jak stos Volty. Ladowanie akumulatora za pomoca
ogniw elektrochemicznych to konwersja energii, ktéra jest bardzo mato
uzyteczna. Dopiero gdy znacznie p6Zniej wynalazcy tacy jak Siemens
i Gramme wynaleZli dynamo, odkrycie Plantégo zyskalo naprawde
istotne praktyczne zastosowanie.

Nowoczesny akumulator kwasowo-otowiowy

Sto pieédziesiat lat udoskonalen technologicznych

To niewiarygodne, ale nowoczesny akumulator kwasowo-otowiowy
nadal dziala na tej samej zasadzie, co pierwsza wersja akumulatora
Plantégo. Ponad sto piecdziesiat lat rozwoju technologii przyniosto
oczywiscie niezbedne udoskonalenia. Przyktadowo, ogniwo nowoczes-
nego akumulatora juz nigdy nie bedzie sktada¢ sie z dwéch zwyktych
plyt otowianych. Stosowana jest konstrukcja warstwowa, patrz rysunek
ponizej, sktadajaca sie z wielu arkuszy otowiu, ktére sa naprzemiennie
polaczone réwnolegle. W ten sposéb zwieksza si¢ efektywna powierzch-
nia obu elektrod, bez uszczerbku dla wymiaréw ogniwa. Co wiecej,
nie stosuje si¢ czystego otowiu. Ptyty wykonane sa ze stopu otowiu
i antymonu, ktéry jest znacznie bardziej odporny na dziatanie kwasu
siarkowego. Jeden zestaw ptyt (biegun ujemny) jest pokryty warstwa
bardzo mocno rozdrobnionego czystego otowiu Pb, drugi zestaw (biegun
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Biegun ujemny

Otwor do napeiniania

Blegun dodatni

Roztwér kwasu siarkowego

Plyta olowiana
Plyta z nadtlenkiem olowiu

Budiwa ogniwa nowoczesnego akumulatora kwasowo-otowiowego
(© www.aljequestions.nl)

dodatni) jest pokryty cienkq warstwg nadtlenku otowiu PbO, . Dzieki
takiej konstrukcji zwieksza sig¢ Zzywotno$¢é i wydajno§é akumulatora.

Konwersja energii

Energia elektryczna powstaje w procesie przeksztalcenia otowiu Pb
i nadtlenku olowiu PbO, w siarczan otowiu PbSO,, oczywiscie w wy-
niku dysocjaciji elektrolitycznej kwasu siarkowego H,SO,. Podczas
roztadowywania akumulatora kwasowo-olowiowego zachodza na-
stepujace procesy.

Na biegunie ujemnym:

Pb + (804)2* > PbSO4 + 2e

Na biegunie dodatnim:

PbO, + 2H" + H, SO, - PbSO, + 2H,0 + 2*

Odktada sig siarczan otowiu PbSO,. Odwrotna sytuacja ma miejsce
podczas tadowania akumulatora. Siarczan otowiu utworzony na obu pty-
tach jest przeksztalcany z powrotem w otéw z jednej strony i nadtlenek
otowiu z drugiej. Dlatego to zdysocjowane jony kwasu siarkowego H*
i(S0,)*~ zapewniajg transport elektronéw przez roztwdr, zaréwno
podczas fadowania, jak i roztadowywania. Zjawisko to zostato wyraZnie
przedstawione na ponizszym rysunku.

Kwasowos¢

Kwasowo$¢, czyli stezenie kwasu siarkowego w akumulatorze kwa-
sowo-olowiowym, jest waznym parametrem, poniewaz wskazuje on stan
natadowania akumulatora. Wzory chemiczne pokazuja, ze podczas

Rozladowywanie

Ladowanie

Transport jondéw przez roztwér podczas tadowania (po prawej) i roztadowy-
wania (po lewej) akumulatora kwasowo-otowiowego (© 2018 Jos Verstraten)
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Kwasomierz lub areometr, za pomoca ktérego mozna sprawdzi¢ stan natado-
wania akumulatora kwasowo-otowiowego (© www.gerstaecker.nl)

roztadowywania kwas siarkowy jest przeksztatcany w siarczan siarki.
Im bardziej akumulator jest roztadowany, tym nizsze jest stezenie
kwasu siarkowego w roztworze. Kwasowos$¢ bedzie zatem spadaé
w miare roztadowywania akumulatora. Na rynku dostepne sa niewielkie
wskazniki (patrz rysunek powyzej), za pomoca ktérych mozna tatwo
zmierzy¢ kwasowo$§¢ akumulatora kwasowo-olowiowego. Jesli duzo
pracujesz z akumulatorami, na przyktad do zasilania fodzilub kampera,
zalecamy zakup takiego wskaznika, zwanego areometrem. Kwasowo$¢
daje znacznie lepsze wskazanie stanu akumulatora niz zwykly pomiar
napiecia na zaciskach.

Areometr

Areometr to nic innego jak miernik, za pomoca ktérego mozna zmie-
rzy¢ ciezar wlasciwy cieczy. Przy catkowicie roztadowanym akumu-
latorze ciezar wladciwy roztworu kwasu siarkowego wynosi 1,14 g/
cm3. Warto§¢ ta wzrasta do 1,28 g/cms3, gdy akumulator jest w pelni
natadowany (w przypadku akumulatoréw bezobstugowych uzycie
areometru jest niemozliwe z powodu braku korkéw dla poszczegdlnych
ogniw — przyp. thum.).

tadowanie i roztadowywanie akumulatora
kwasowo-otowiowego

Krzywa ladowania

Akumulatory kwasowo-otowiowe charakteryzuja sie wieloma wtas-
ciwo$ciami, z ktérych najwazniejsze sa krzywe tadowania i rozta-
dowania. Krzywa tadowania wskazuje, jak napiecie na zaciskach
ogniwa wzrastaw funkcji czasu tadowania. W przypadku akumulatora
kwasowo-olowiowego krzywa tadowania ma typowy ksztatt pokazany
na ponizszym rysunku. Catkowicie roztadowane ogniwo akumulatora
kwasowo-olowiowego ma napiecie na zaciskach 2,1 V. Podczas tado-
wania akumulatora napiecie ogniwa wzrasta do$é szybko do 2,2V,
a nastepnie bardzo powoli wzrasta do 2,3 V. Nastepnie napiecie szybko
wzrasta do 2,7 V, gdzie mozna zauwazy¢, ze w ogniwie wystepuje duza
produkcja gazu, a elektrolit nie jest juz przezroczysty, ale mleczny.
Napiecie koricowe 2,7 Vjest napieciem korica tadowania. Dalsze tadowa-
nie nie ma sensu, a nawet jest bardzo szkodliwe dla zywotnoéci ogniwa.

Cechy w pelni naladowanego ogniwa

W petni natadowane ogniwo ma nastepujace cechy:

» Napiecie koricowe ogniwa osigga warto$¢ 2,7 Vi jej nie przekracza.

+ Elektrody dodatnie nabierajg kasztanowego koloru.

 Elektrody ujemne sg szare.

» Nastepuje obfite wydzielanie si¢ wodoru.

« Elektrolit staje si¢ mleczny.

+ Gestos¢ elektrolitu wzrosta do 1,28 g/cms.

Rozladowywanie akumulatora kwasowo-olowiowego

Gdy prad tadowania zostanie wytaczony, napiecie korica tadowania
2,7V spadnie bardzo szybko do okoto 2,1V. Jesli ogniwo akumulatora jest
obciazone, napiecie ogniwa spadnie bardzo szybko do 1,9V. Nastepnie

HNapiecle canlwa

Czas ladowanla

Krzywa tadowania ogniwa akumulatora kwasowo-otowiowego
(© 2018 Jos Verstraten)
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Mapiecle ognlwa

Czas roztadowania
Krzywa roztadowania ogniwa akumulatora kwasowo-otowiowego
(© 2018 Jos Verstraten)

napiecie spada stopniowo do 1,8V. Nazywa sie¢ to napieciem korica
roztadowania ogniwa. Dalsze roztadowywanie nie ma sensu, a nawet
jest niebezpieczne dla zywotno$ci ogniwa. Dane te mozna podsumo-
wac jako krzywa roztadowania, narysowang na ponizszym rysunku.

Charakterystyka akumulatora

Wprowadzenie

Podobnie jak ogniwa pierwotne, ogniwa wtérne réwniez posia-
daja charakterystyczne parametry. Cze$¢ z nich pokrywa sie z pa-
rametrami ogniw pierwotnych, ale istnieja réwniez pewne réznice.

SEM

Jest to napiecie, ktére mozna zmierzy¢ na dwéch biegunach nieob-
cigzonego ogniwa. W przypadku ogniw otowiowych napiecie to wynosi
2,7 V przy pelnym natadowaniu i 1,8 V przy pelnym roztadowaniu.
Warto$¢ SEM jest catkowicie niezalezna od rozmiaru ogniwa.

Rezystancja wewnetrzna

Rezystancja wewnetrzna ogniw wtérnych jest bardzo niska. Warto$¢
rezystancji wewnetrznej zalezy w duzym stopniu od powierzchni ptyt.
Typowy akumulator kwasowo-otowiowy ma rezystancje wewnetrzna
wynoszaca zaledwie 10 mQ! Oczywiste jest zatem, ze zwarcie w pelni
natadowanego akumulatora skutkuje bardzo duzym pradem zwarcio-
wym, ktéry natychmiast powoduje rozgrzanie do czerwono$ci nawet
do$¢ grubych miedzianych przewodéw!

Prad ladowania

Prad fadowania to nominalna warto$¢ pradu tadowania i roztadowa-
nia. Zasadniczo do tadowania stosuje sie maksymalny prad 1 A na kg

otowiu. Przy roztadowywaniu mozna te warto$¢ podwoic. Prad tadowa-
nia mozna tez wyznaczy¢ opierajac si¢ na pojemno$ci (patrz nastepny
punkt). Prady tadowania i roztadowania sa wtedy ustawione jako
réwne jednej dziesiagtej pojemnosci. Akumulator kwasowo-otowiowy
o pojemno$ci 48 Ah mozna zatem tadowac i roztadowywaé pradem
4,8 A. Przekroczenie tej warto$ci przez dtuzszy czas spowoduje wy-
paczenie elektrod (maksymalny prad roztadowania moze by¢ ponad
sto razy wigkszy od warto$ci nominalnej, pod warunkiem, iz nie trwa
to zbyt dtugo, przyktadowo akumulator 4 Ah moze dostarczyé przez
kilka sekund do 50 A bez uszkodzenia — przyp. ttum.).

Pojemnosé

Pojemno$¢ to ilo§¢ energii elektrycznej, wyrazona w amperogo-
dzinach, ktéra w pelni naladowany akumulator moze dostarczy¢
od momentu rozpoczecia roztadowywania do momentu, gdy napiecie
ogniwa spadnie do 1,8 V. Pojemno$¢ jest iloczynem pradu roztadowania
iliczby godzin roztadowania. Mozna zatem roztadowywaé akumulator
o pojemnosci 500 Ah przez maksymalnie 10 godzin pradem o na-
tezeniu 50 A. Pojemno$¢ zalezy od iloSci aktywnego materiatu ptyt
w akumulatorze, a wiec w rzeczywistosci od powierzchni ptyt, ale
takze od kwasowoSci elektrolitu.

Wydajnosé

Wydajno$¢ to stosunek energii pochlonietej podczas tadowania
do energii uwolnionej podczas roztadowywania. OczywiScie wiecej
energii jest pochtaniane niz uwalniane, wiec sprawnoé¢ musi by¢
w kazdym przypadku nizsza niz 1. Jednak akumulatory moga mie¢
bardzo wysoka sprawno$é, warto$éci miedzy 0,85 a 0,95 nie sg czym$
wyjatkowym. Gdyby nie fakt, ze wiekszo$¢ akumulatoréw wykorzystuje
substancje chemiczne, ktére nie sa zbyt przyjazne dla §rodowiska,
akumulatory te bytyby idealnymi magazynami energii dla ogniw fo-
towoltaicznych (w praktyce 99% akumulatoréw kwasowo-otowiowych
podlega recyclingowi, czyniac je najcze$ciej recyclingowanymi pro-
duktami na §wiecie — przyp. ttum.). B

Jos Verstraten

Akumulatory

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

1. Pierwszy akumulator stworzyt:
O Planté;

[ Volta;

O Ampére;

2. Pierwszy akumulator uzywat ptyt zrobionych z:
[0 miedzi i cynku;

0 miedzi i otowiu;

O tylko otowiu.

3. Akumulator ten uzywat kwasu:
[0 azotowego;

[ siarkowego;

[0 solnego.

4. Maksymalne napiecie na ogniwie akumulatora kwasowo-otowio-
wego moze wynosic:

02,7V,

o223y,

[N RATA

5. Minimalne napiecie na ogniwie akumulatora kwasowo-otowio-
wego moze wynosic:

02,7V

023y,

018V
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6. Areometr pozwala zmierzy¢:

O pojemno$¢ akumulatora;

[ stopien natadowania akumulatora;
O stopien zuzycia akumulatora.

7. Areometr robi to przez pomiar:
O przejrzystosci elektrolitu;

O lepkosci elektrolitu;

O gestosci elektrolitu.

8. Prad tadowania powinien wynosi¢:
J1/2 pojemnosci akumulatora;
01/10 pojemnosci akumulatora;

J 1/20 pojemnosci akumulatora.

9. Mimo ze akumulator kwasowo-otowiowy jest znany od ponad
160 lat, na poczatku nie byt uzywany, poniewaz:

O elektrolit byt zbyt drogi;

O ryzyko eksplozji wodoru byto zbyt duze;

O jedynym zrédtem energii i tak byty ogniwa elektrochemiczne.

10. Wspodtczesne akumulatory uzyskuja lepsza wydajnos¢ i zywotnosg,
gdyz jedna z elektrod w ogniwie pokryta jest:

O nadtlenkiem otowiu;

[ siarczanem otowiu;

O tlenkiem siarki.
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Aneng AN870, multimetr
19999 - test multimetru

Dzigki wyswietlaczowi 42 cyfry, rzeczywistej
doktadnosci +0,05% przy pomiarze napiecia DC

i cenie ponizej 130 ztotych, ten duzy multimetr jest
wiecej niz wart obszernego testu.

Wprowadzenie do multimetru Aneng AN870

Alternatywne marki, nazwy i ceny

Ten multimetr jest oferowany pod réznymi markami i nume-
rami typéw:

+ Aneng AN870
» Zotek ZT219 (prawdziwy producent?)
« Richmeters RM219

Ceny réznig sie znacznie, a mianowicie od 17,54 € do 52,14 € (po-
ziom cen styczeni 2021). Nalezy jednak w tym miejscu poczyni¢ komen-
tarz. Multimetr jest identyczny niezaleznie od oznaczen dostawcéw. To,
co rézni sie doé¢ znacznie, to liczba sond pomiarowych i akcesoriéw,
ktére sa dotaczone przez réznych dostawcéw. Niektére tanie oferty za-
wieraja tylko jeden zestaw przewodéw pomiarowych. My kupili§my nasz
egzemplarz jako Aneng AN870 na stronie Banggood za ceng 30,54 €
z bardzo obszernym zestawem przewodéw pomiarowych (ten sam
model dostepny jest tez na portalu Allegro.pl, AliExpress.com, oraz
w réznych specjalistycznych sklepach internetowych — przyp. thtum.).

Co mozna zmierzy¢ za pomoca AN870?

Multimetr ten posiada bardzo rozbudowany zestaw funkcji pomia-
rowych, ktére mozna wybraé za pomoca dziesigciopozycyjnego prze-
tacznika obrotowego oraz przyciskéw ,,SELECT” i ,Hz/%":

» napiecie stale: 19,999 mV, 199,99 mV
» napiecie state: 1,999V, 19,999V, 199,99 V, 1,000.0 V
« napiecie zmienne: 19,999 mV, 199,99 mV.
« napiecie zmienne: 1,9999V, 19,999 V, 199,99 V, 750,0 V
+ prad staly: 199,99 pA, 1 999,9 pA
prad staty: 19,999 mA, 199,99 mA
prad staly: 1,9999 A, 19,999 A
« prad zmienny: 199,99 WA, 1,999,9 pA
» prad zmienny: 19,999 mA, 199,99 mA
» prad zmienny: 1,999 A, 19,999 A
« rezystancja: 199,99 Q, 1,9999 kQ, 19,999 kQ, 199,99 kQ
« rezystancja: 1,9999 MQ, 19,999 MQ, 199,99 MQ
» pojemno$¢ kondensatora: 9,999 nF, 99,99 nF, 999,9 nF, 9,999 uF,
99,991F, 999,9 uF, 9,999 mF
- czestotliwo$é: 99,99 Hz, 999,9 Hz, 9,999 kHz, 99,99 kHz,

999,9 kHz, 9,999 MHz
» wypelnienie: 99%

» temperatura: +1,000°C

Pomiary sg wykonywane trzy razy na sekunde.

Oczywi$cie mozna réwniez testowaé diody, badaé przewodno$é
do 50Q, wykrywa¢ faze i punkt neutralny napiecia sieciowego oraz
lokalizowa¢ przewody pod napieciem w §cianach.

AN870 posiada réwniez nastepujace funkcje:

+ pomiar wzgledny,

www.elportal.pl

Paczka z zawartoscia (© 2021 Jos Verstraten)

 wskazanie warto$ci minimalnej i maksymalnej,
« funkcja zamrozenia wskazan.

Opakowanie miernika

Multimetr AN870 jest dostarczany w pozbawionym oznaczen pro-
ducenta czy dystrybutora, wytrzymatym kartonowym pudetku zawie-
rajacym czarne etui, w ktérym znajduje sie miernik i wiele akcesoriéw.
Dotaczona jest takze 24-stronicowa instrukcja obstugi w doskonalym
jezyku angielskim. Etui ma wymiary 22 cmna 13 cm i jest zamykane
na zamek btyskawiczny.

Co znajduje sie w etui?

Wiele, patrz zdjecie ponizej. Oprécz dwéch w petni izolowanych
przewod6w pomiarowych o dtugo$ci okoto 80 cm, opakowanie zawiera
réwniez dwa prawie tak samo dtugie przewody pomiarowe do samo-
dzielnego montazu. Sa one wyposazone po obu stronach w izolowane
zlacza z gwintowanymi otworami, do ktérych mozna wkrecié¢ rézne
sondy pomiarowe, wtyki bananowe i zaciski krokodylkowe. W opako-
waniu znajduje si¢ tacznie czternascie takich wkrecanych elementéw.

Wreszcie, po lewej stronie zdjecia widac termopare typu K do pomiaru
temperatury. Spiralny kabel zakoriczony jest dwoma do$¢ amatorsko
wygladajacymi wtykami bananowymi.

Sam multimetr AN870

Ten multimetr jest do§¢ duzym urzadzeniem o wymiarach
180 mmna 90 mmna 45 mm. Z bateriami urzadzenie wazy 368 gra-
méw. Whaéciwy miernik jest umieszczony w elastycznej plastikowej osto-
nie, ktdra jest dostarczana w kolorze czerwonym lub zielonym. Z tytu tej
ostony znajduje sie cienka plastikowa ptytka, ktéra stuzy jako podpérka

ribbibibb by o2
Akcesoria, ktére s3 dostarczane wraz z AN870 (© 2021 Jos Verstraten)
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AN 870 w elastycznej plastikowej ostonie (© 2021 Jos Verstraten)

do stawiania miernika na stole. Jest ona do$¢ chwiejna i mogtaby by¢
nieco solidniejsza. Z tytu miernika znajduje si¢ oddzielna komora baterii,
ktora jest przymocowana do miernika za pomoca jednej Sruby. AN870
jest zasilany dwiema standardowymibateriami AA 1,5 V. Z tytu ostony
znajduja sie dwa uchwyty, w ktére mozna wpiagé sondy pomiarowe. Nie
jest to jednak zbyt przydatne! Miernik nalezy wyjmowac z ostony tylko
wtedy, gdy konieczna jest wymiana jednego z dwéch bezpiecznikéw.

Wyswietlacz i przyciski sterujace

Miernik posiada monochromatyczny wyswietlacz LCD o wymiarach

62 mmna 38 mmz ,staromodnymi” siedmiosegmentowymi cyframi
o wysokoSci 21 mm. Wyswietlacz nie ma statego podswietlenia,
co jest powazng wada w przypadku pomiaréw w stabo o§wietlonych
pomieszczeniach. Mozna jednak pod$wietli¢ wyswietlacz za pomoca
bialej diody LED po lewej stronie, naciskajac przycisk ,, HOLD ,, przez
ponad dwie sekundy. Rezultat tego dziatania jest jednak minimalny.
Pokretlo ma $rednice 44 mmi jest tatwe w obstudze. Jednak pokretto
obraca si¢ do§¢ sztywno, wiec trzeba trzymaé miernik w lewej rece,
gdy obstuguje sie pokretto prawa reka.

ANB870 posiada szes¢ przyciskéw z nastepujacymi funkcjami:

« SELECT Wybér miedzy pra-
dem stalym azmiennym;
miedzy mV, °C lub °F; miedzy
rezystancja, pojemnos$cia lub
ciagloscia oraz miedzy napie-
ciem zmiennym, czestotliwo-
$ciglub wypelnieniem sygnatu.

¢ HOLD Naci$nij krétko, aby
zamrozi¢ wys$wietlacz i dtugo,
aby wilaczy¢ lub wylaczyé pod-
$wietlenie wys$wietlacza.

¢ RANGE Naciénij krétko, aby
wlaczy¢ reczny wybér zakresu.
Kazde krétkie naci$niecie
tego przycisku powoduje wy-
branie nastepnego zakresu.

19803 COUNTS
Naciénij dluzej niz dwie se- 20A

MALA

kundy, aby wtaczy¢ automa-
tyczny wybér zakresu.

« REL Wtiacza tryb wzgledny.
Biezacy odczyt jest zapisy-
wany w pamieci miernika
jako wzgledny punkt zerowy.
Wartoé¢ ta jest automatycznie odejmowana od wszystkich nowych
odczytow. Idealny na przyktad do kompensacji rezystancji przewo-

Przyciski sterujace AN870
(© AliExpress)

déw pomiarowych podczas pomiaru niskich warto$ci rezystancji.
« MAX/MIN Po pierwszym naci$nieciu tego przycisku na wyswiet-
laczu pojawi si¢ tylko maksymalna zmierzona warto$é. Po drugim
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naci$nieciu wy$wietlana jest tylko minimalna zmierzona warto$¢.
Naci$niecie przycisku przez ponad dwie sekundy powoduje wyjscie
z trybu MAX/MIN.

* Hz/% Gdy przelacznik obrotowy znajduje si¢ w pozycji V~, prze-
tacza sie na pomiar czestotliwo$ci lub wypelnienia przebiegu
na wejéciu.

Tryb automatycznego wylaczania zasilania

Po wlaczeniu AN870 poprzez obrdcenie przetacznika obrotowego z po-
zycji‘ OFF ‘, miernik automatycznie przejdzie w tryb ‘Auto Power Off’.
Tekst ‘ APO ‘ pojawi sig w lewym gérnym rogu wyswietlacza, a miernik
wylaczy sie po pietnastu minutach bezczynno$ci. Na minute przed wy-
faczeniem miernik wyemituje pie¢ sygnatéw dZzwiekowych. Jesli chcesz,
aby AN870 bytwlaczony w sposéb ciggly, musisz nacisnaéi przytrzymaé
przycisk ,,SELECT” podczas wlaczania miernika.

Elektronika w AN870

Plytka drukowana

Po zdjeciu (z pewnym wysitkiem) ostony, z tylu widoczne beda cztery
mate §ruby krzyzakowe. Po odkreceniu tych §rub mozna otworzyé
obudowe miernika. Ptytka drukowana jest precyzyjnie wykonanai za-
wiera wszystkie czeéci.

To, co od razu rzuca si¢ w oczy, to dwa duze szklane bezpieczniki
wypelnione piaskiem, o wymiarach 6,3 mm x 32 mm, ktére sa bez-
po$rednio podiaczone do dwéch zigczy pomiarowych 20 AimA/pA
na froncie. Bezpieczniki te maja napiecie przebicia 250 VACi zapewniaja,
ze w razie ich przypadkowego przepalenia nie dojdzie do przebicia na-
piecia w bezpieczniku. Jeden bezpiecznik ma warto$¢ 200 mA, a drugi
20 A. Pomiedzy dwoma bezpiecznikami jest miejsce na uchwyt baterii,
moznazobaczy¢ stykina Srodku ptytki drukowanej. Rezystory bocznikowe
do pomiaréw pradu majg warto$¢ 0,01 Q dlazakresu 20 A (R33)i 1,0 Q dla
zakresu mA/pA (R24). Rezystor 0,01Q i bezpiecznik 20A sa podiaczone
do zlaczy na ptycie czotowej za pomoca szerokich Sciezek PCB po obu
stronach plytki. Co wiecej, $ciezki te s pokryte gruba warstwa cyny.
Z}acze do pomiaru napiecia potaczone jest do uktadu przez dwarezystory
5 MQ polaczone szeregowo (R29 i R30). Wejicie napieciowe miernika jest
zabezpieczone przed nadmiernymi napigciami za pomoca termistora PTC
(PTC1)i dwéch tranzystoréw (Q3 i Q4). Na ptytce drukowanejznajduje sig
pamie¢ EEPROM typu P24C02A (IC1). Pamigc ta stuzy prawdopodobnie
do przechowywania danych kalibracyjnych. W koricu nowoczesne multi-
metry nie sg juz regulowane za pomoca potencjometréw montazowych, ale
za pomocg warto$ci cyfrowych, ktérych procesor uzywa do korygowania
zmierzonych wielko$ci. Q5 to napiecie referencyjne 1,2 Vtypu ICL8069.
Dwa tranzystory Q1 i Q2 sa prawdopodobnie odpowiedzialne za stero-
wanie brzeczykiem i podswietleniem wyswietlacza.

Z}3cza pomiarowe

Cztery zlacza pomiarowe zostaly skonstruowane w najprostszy
sposob, przez wygiecie kawatka metalu w cylindryczny ksztalt, ma-
jac nadzieje, ze sprezysto§¢ takiej konstrukeji zagwarantuje dobry

Ptytka drukowana multimetru AN870 (© 2021 Jos Verstraten)
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kontakt z wtykami przewo-
déw pomiarowych w diuz-
szej perspektywie. Naszym
skromnym zdaniem mog-
toby to by¢ nieco bardziej
profesjonalne! Oczywiscie
styki
w plastikowe izolatory, gdy

te sa wpasowane

plytka drukowana i obu-
dowa s3 ze soba skrecone,
ale dtugoterminowa stabil-
no§¢ jest nadal watpliwa.

Dos¢ niezgrabna konstrukcja ztaczy pomia-
rowych (© lygte-info.dk, pod redakcja Josa
Verstratena)

Aneng AN870 na stanowisku testowym

Pomiary napiecia stalego na zakresach mVv

AN870 madwazakresy mV: 19,999 mV oraz 199,99 mV. Doktadno$é
wg specyfikacji wynosi +(0,05% + 3). Do generowania tak matych napieé
uzywamy cyfrowo regulowanego zasilacza podtaczonego do dzielnika
napiecia 1:100 zbudowanego na rezystorach. Nasz najnowszy naby-
tek, multimetr Fluke 8842A jest uzywany jako miernik referencyjny.
Jest on potaczony réwnolegle z AN870. Zasilanie jest regulowane
do momentu, az zmierzone napiecia na Fluke beda jak najbardziej
zblizone do pozadanych warto$ci testowych 10 mV, 20 mV, 50 mV
i 100 mV. Wyniki sa podsumowane w ponizszej tabelii méwia jasnym
jezykiem. Doskonata wydajno$¢é AN870!

Pomiary napiecia stalego na zakresach V

AN870 ma cztery zakresy: 1,9999 V, 19,999 V, 199,99 V oraz
1000,0V. Dokladno$éé¢ wg specyfikacji dla tych pomiaréw réwniez
wynosi +(0,05% + 3). Ponizsza tabela poréwnuje wskazanie na AN870
ze wskazaniem na Fluke 8842A jako miernika wzorcowego. Wyniki
sa nieco gorsze niz przy pomiarze napiecia na zakresie mV, ale przy
§rednim odchyleniu 0,068% nie ma powodu do niezadowolenia. Te gor-
sze wyniki moga oczywiscie wynikaé réwniezz faktu, iz przy wigkszosci
napieé testowych aktywne byty tylko cztery z pieciu cyfr.

Zakresy pradu stalego do 2 A

AN870 ma 3x2 zakresy pradu: 199,99 pAi 1,999,9 uA; 19,999 mA
1199,99 mA; 1,9999 Ai 19,999 A. Doktadno$¢é wg specyfikacji wynosi

Doktadnos¢ pomiaru matych napieé statych
(© 2021 Jos Verstraten)

Ustawione Napiecie zmie- | Napiecie zmie- Procentowe
napiecie rzone przez rzone przez odchylenie
Fluke 8842A | Aneng AN870
10 mV 10,0485 mV 10,044 mV 0,044%
20 mV 20,060 mV 20,06 mV 0,00%
50 mV 50,012 mV 50,02 mV 0,016%

100 mV 100,000 mV 100,02 mV 0,02%

+(0,5% + 3). AN870 jest podigczony szeregowo z 8842 A do zasilacza,
ktéry jest ustawiony jako zrédlo pradu stalego. Poniewaz nasz zasilacz
moze dostarczy¢ maksymalnie tylko dwa ampery, a Fluke moze mierzy¢
tylko do 1,99999 A, pomiary s ograniczone do tej wartoSci. Wyniki
zostaly podsumowane w ponizszej tabeli. Przy §rednim bledzie wy-
noszacym 0,45%, testowany egzemplarz jest zgodny ze specyfikacja.

Pomiar duzych pradéw

ANB870 moze, wedtug producenta, mierzy¢ prady do 20A. W instrukeji
anina urzadzeniu nie ma informacji, ktére wskazywatyby na konieczne
ograniczenie czasu trwania takich pomiaréw. R6zne recenzje AN870
twierdza, ze $ciezkina ptytce drukowaneji bocznik 20A nie s3 w stanie
wytrzymadé tak duzych pradéw przez dtugi czas. Mamy zasilacz 12VDC,
ktéry moze dostarczy¢ 30A, idealny do przesytania tak wysokiego pradu
przez AN870! Zasilacz jest obciazony szeregowym polaczeniem miernika
i dwoma réwnolegle potaczonymi rezystorami 1Q/100W. Miernik jest
otwarty, a temperatura jest mierzona w szesciu punktach obwodu pomia-
rowego 20A za pomoca odstonietej termopary i pasty przewodzacej ciepto.

Poczatkowy prad 20A do$é szybko spada do warto$ci 15A. Jest
to wynikiem dodatniego wspélczynnika temperaturowego rezysto-
réw drutowych. Wyniki tego testu zostaly podsumowane na ponizszym
rysunku. Po dziesigciu minutach temperatura ustabilizowala si¢ i po-
miar zostal przerwany. Zmierzone warto$ci nie sa alarmujace. Trzeba
przyznad, ze pomiar ten zostal wykonany przy otwartym mierniku
AN870, wiec generowane ciepto moze by¢ rozproszone znacznie fatwiej
niz w przypadku miernika zamknietego. Test ten udowadnia jednak,
ze bez problemu mozna mierzy¢ tym miernikiem prady o natezeniu
przekraczajacym 10A (ale raczej nie przez dwie minuty lub wiecej przy
zamknigtej obudowie — przyp. ttum.). Warto zauwazy¢, iz miernik bedzie
emitowal przerywany sygnat dzwigekowy przy pomiarach powyzej 10A.

Zakresy napiecia zmiennego mV

Dostepne sa dwa zakresy, 19,999mV i 199,99mV, z dokladnoécia wg
specyfikacjiwynoszaca +(0,3% + 3). Poniewaz w praktyce takie zakresy
pomiarowe sa uzywane gtéwnie do pomiaru napie¢ w obwodach mato-
sygnatowych, wykonujemy ten test przy czestotliwoéci 1kHz. Problem
polega na tym, ze nie mamy dobrego miernika referencyjnego dla tak
matych napieé przemiennych. Nasz cyfrowo regulowany generator funk-
cyjny UTG9005C-II firmy Uni-T ma doktadno$¢é ustawien tylko +3%.
Dlatego nie nalezy traktowaé¢ wynikéw podsumowanych w ponizszej
tabeli jako bezwzglednego wskazania doktadno$ci AN870, ale raczej jako
wskazanie, ze miernik zapewnia wiarygodne wyniki w tym obszarze.

Zakres napie¢ zmiennych V

AN870 ma cztery zakresy: 1,9999 V, 19,999V, 199,99 V oraz
750,0 V z doktadno$cia +(0,3% + 3). Do testowania tych zakreséw uzy-
wamy autotransformatora (wariaka) i naszego multimetru VC650BT firmy
Voltcraft. Ma on jednak doktadnos$é poréwnywalng z AN870 i dlatego nie

Doktadnos¢ pomiaru pradu statego
(© 2021 Jos Verstraten)

?gk{adnoéé podczas p())miaru wiekszych napie¢ DC Ustawiony | Prad zmierzony przez r':?:yzpmr::z Procentowe
2021 Jos Verstraten prad Fluke 8842A odchylenie
Aneng AN870

Ustawione Napiecie zmie- | Napiecie zmie- Procentowe g N
naniecie rzone przez rzone przez I 10 mA 10,005 mA 9,985 mA 0,20%
pie Fluke 8842A | Aneng AN870 Y 20 mA 19,522 mA 19,50 mA 018%
2,50V 2,4999 V 2,502V 0,084% 50 mA 55,829 mA 55,96 mA 0,23%
5,00V 5,0134V 5,014V 0,012% 100 mA 100,849 mA 100,95 mA 0,10%
7,50V 75027 V 7,508V 0,070% 200 mA 200,82 mA 199,20 mA 0,81%
10,00 V 10,0061V 10,015V 0,089% 500 mA 500,63 mA 497,2 mA 0,69%
20,00V 20,003V 20,02V 0,085% 1,00 A 1,00005 A 992,3 mA 0,77%
30,00V 30,008V 30,03V 0,073% 2,00 A 1,99772 A 1,9843 A 0,67%
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TUTORIALE

Pomiar nagrzewania si¢ miernika podczas pomiaru prad

Punkt pomiarowy

statego 15 A (© 2021 Jos Verstraten)
Temperatura po

2. minutach 5. minutach 10. minutach
A 135°C 145°C 147°C
B 75°C 79°C 80°C
C 64°C 72°C 73°C
D 64°C 72°C 73°C
E 68°C 79°C 80°C
F 60°C 71°C 72°C

moze by¢ uzywany jako miernik referencyjny. Dlatego poréwnali§my
tylko pomiary w ponizszej tabeli bez obliczania odchylenia procentowego.

Szerokos$¢ pasma dla sygnaléw sinusoidalnych

Instrukcja nie wspomina o tym waznym parametrze. ZmierzyliSmy
szeroko$¢ pasma dla sygnatu sinusoidalnego o amplitudzie 1 V..
Wyniki przedstawiono w ponizszej tabeli. Jesli zdefiniujemy szero-
ko§¢ pasma jako czestotliwo$éé, przy ktérej odczyt spadt o 3dB lub
do wspdtczynnika 0,707, to AN870 wydaje si¢ mie¢ pasmo pomiarowe
o szeroko$ci okoto 3 kHz.

Dokladnos$é pomiaru wartos$ci skutecznej

Podobnie jak wszystkie nowoczesne mierniki, AN870 mierzy warto$¢
skuteczng napiecia przemiennego. Jest to warto$¢ napiecia przemien-
nego, ktére generuje takg sama moc cieplna w rezystorze jak napiecie
stale o tej samej wartoS$ci. Ponizsza tabela pokazuje, jak AN870

Pomiar matych sygnatow sinusoidalnych o czestotliwo-

$ci 1kHz (© 2021 Jos Verstraten)

Sygnat 1kHz sinus z generatora Napiecie zmierzone przez
UTG9005C-I1I Aneng AN870
10 mV 10,130 mvV
20 mV 20,02 mV
50 mV 50,11 mV
100 mV 100,10 mV
199 mV 199,41 mV

Pomiar wiekszych

napie¢ sinusoidalnych o czestotliwo-

éci 50 Hz (© 2021 Jos Verstraten)

::';E:;:r:::afg:;': Napiecie zmierzone | Napiecie zmierzone
torze przez Fluke 8842A | przez Aneng AN870
50V 50,28 V 50,67 V
100V 100,36 V 100,73 V
150V 150,28 V 150,78 V
200V 200,13V 200,6 V
250V 250,19V 250,6 V

Okreslanie szerokosci pasma przy sinusie 1 VRMS
(© 2021 Jos Verstraten)

wy$wietla warto$¢ skuteczna trzech réznych ksztattéw sygnatu o war-
to$ci skutecznej 1 V- (pomiar taki powinno sie przeprowadzi¢ w od-
niesieniu do wskazan V- na oscyloskopie cyfrowym — przyp. ttum.).

Pomiar czestotliwosci

AN870 ma sze§é zakreséw pomiarowych od 99,99 Hz
do 9,999 MHz w pelnej skali z doktadno$cia +(0,1% +2). Nie jest tatwo
sprawdzi¢ zakres pomiarowy czestotliwo$ci multimetru. Zakres ten zalezy
od wielu czynnikéw, takich jak amplituda sygnatu i jego ksztatt. Aby daé
jakie$§ wyobrazenie, dokonali§my pomiaru z sygnalem sinusoidalnym
o amplitudzie 1V .. Wyniki zostaly podsumowane w ponizszej tabeli.

Pomiar wypelnienia sygnalu

Wypelnienie sygnalu lub stosunek dtugosci czaséw wtaczenia
do wylaczenia sygnatu prostokatnego wskazuje, jaki procent czasu
trwania okresu stanowi sygnat ,,H”. Symetryczna fala prostokatna ma
zatem wypelnienie wynoszace 50%. AN870 mierzy te warto$¢ w jednym
zakresie od 1% do 99% z doktadno$cia +(0,1% + 2). Przetestowali§my
to przy czestotliwo$ciach 1 kHz i 1 MHz, patrz tabela ponizej. Sygnat
mial amplitude 1 V.

Pomiar rezystancji

AN870 ma siedem zakreséw rezystancji, od 199,99Q
do 199,99MQ. Dokladno$¢ rézni sie w zaleznoéci od zakresu i wynosi
od £(0,2% +3) w najczeéciej uzywanych zakresach do +(5,0% +5) w naj-
wyzszym zakresie. Poniewaz nasz Fluke 8842A mierzy réwniez rezy-
stancje bardzo dokladnie, wlaczyliSmy ten miernik ponownie i uznali§my
jego odczyt za 100%. Wyniki zostaly podsumowane w ponizszej tabeli.
Skompensowali$my rezystancje przewodéw pomiarowych poprzez pomiar

Doktadnos¢ pomiarow wartosci skutecznej
(© 2021 Jos Verstraten)

Sygnat 1V, z generatora Napiecie RMS zmierzone przez
UTG9005C-II Aneng AN870
Sinus 1,0008 V.o
Prostokat 50% 0,9290 V.«
Trojkat 0,9970 V¢

Doktadnos¢ pomiaréw czestotliwosci (© 2021 Jos
Verstraten)

Sygnat 1V, sinus z generatora | Czestotliwos¢ zmierzona przez
Sygnat 1V, sinus z generatora | Napigcie RMS zmierzone przez UTG9005C-1I Aneng AN870
UTG9005C-1I Aneng AN870 10 Hz 9,99 Hz
50 Hz 1,0008 V.. 100 Hz 99,99 Hz
1kHz 1,0065 VRMS 1kHz 1,001 kHz
2 kHz 0,9950 VRMS 10 kHz 9,999 kHz
3 kHz 0,7389 Vm!IS 100 kHz 99,99 kHz
4 kHz 0,4321 VRMS 1 MHz 0,9999 MHz
5 kHz 0,2054 V. 5 MHz 4,999 MHz
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wzgledny za pomocg AN870 i przy uzyciu metody czteroprzewodowej
(Kelvina — przyp. ttum.) z 8842A. Przy $rednim odchyleniu wynoszacym
0,12%, testowany egzemplarz wypada lepiej, niz moznabylo sie spodziewac.

Pomiar kondensatoréw

AN870 mierzy pojemno$¢ kondensator6w w siedmiu zakresach
od 9,999 nF do 9,999 mF. Doktadno$§é wynosi +(2,0% +5) w naj-
cze$ciej uzywanych zakresach i spada do +(5,0% +20) w skrajnych
zakresach. W przypadku braku dokladnego sprzetu pomiarowego,
musimy zadowoli¢ si¢ naszym zestawem kondensatoréw z gwaran-
towana tolerancja +1,0%. Wyniki zostaly podsumowane w poniz-
szej tabeli. W kazdym razie odchylenia przy nizszych warto$ciach
nie sg spowodowane pasozytniczymi pojemno$ciami zbyt dtugich
kabli pomiarowych. W takim przypadku zmierzone warto$ci powinny
by¢ wyzsze niz warto$ci kondensatoréw.

Pomiar temperatury

Jestkilka rzeczy, na ktdre nalezy zwrdcié¢ uwage w zwiazku z dostar-
czong sonda termopary, patrz rysunek ponizej. Po pierwsze, uwazamy,
ze spiralny przewdd jest bardzo niewygodny. Po drugie, nie jesteSmy
zadowoleni ze sposobu, w jaki przewéd jest podtaczony do dwéch wty-
czek bananowych. Bardzo cienkie przewody sa przykrecone do wtyczek
bananowych bez zadnej formy odcigzenia. To nie przetrwa zbyt dtugo!

Pomiar wypetnienia przebiegu prostokatnego (© 2021
Jos Verstraten)

przvevl‘)’?e eg{:I::lc::to- Wypetnienie zmie- | Wypetnienie zmie-
inego V. zgene-| Zoneprectlte | raonepres ke
ratora UTG9005C-11

1% 1,0% ---

10% 10,0% 3,4%

50% 50,0% 48,5%

90% 90,0% 91,9%

99% 99% ---

Doktadnos$¢ pomiaru rezystancji (© 2021 Jos
Verstraten)

Opor zmierzo- | Opér zmierzo-
Rezystor testo- luk Procentowe
01% ny przez Fluke | ny przez Aneng odchylenie
W 8842A ANS70

100 10,001 Q 10,00 Q 0,01%

100 Q 100,014 Q 100,19 Q 0,47%

1kQ 1,00007 kQ 1,0012 kQ 0,11%

10 kQ 9,9962 kQ 10,007 kQ 0,11%

100 kQ 100,082 kQ 100,21 kQ 0,12%

1MQ 1,00182 MQ 1,0040 MQ 0,21%

Doktadnos¢ pomiaru pojemnosci kondensatorow *1%
(© 2021 Jos Verstraten)

Pojemnos¢ zmierzona przez

Wreszcie, sonda wyglada tadnie, ale jest wyjatkowo nieodpowiednia
do sprawdzania temperatury komponentu elektronicznego. Lepsza by
byla tak zwana ,odstonigta termopara” (patrz wstawka), ktéra pochtania
znacznie mniej ciepta i mierzy temperature, na przyklad tranzystora,
znacznie dokladniej i szybciej.

AN870 ma pojedynczy zakres temperatur od —20°C do +1,000°C
z doktadno$cia +(2,5% + 5). Nie mamy jeszcze dokltadnego miernika
temperatury, wiec poréwnali§my wyniki AN870 z wynikami na-
szego TM-902C o identycznej doktadnoS$ci. W tym teécie obie termopary
zostaly sztywno potaczone ze soba i zanurzone w podgrzewanej wodzie.
Ponizsza tabela poréwnuje wyniki obu miernikéw.

Bezdotykowe wykrywanie napiecia sieciowego

Funkcja NCV przetacznika obrotowego umozliwia bezdotykowy po-
miar napiecia sieciowego. W stanie spoczynku na wyswietlaczu pojawia
sie¢ EF. Trzymajac miernik gérna cze$cia przy $cianie, mozna wykryé
potozenie przewodu pod napigciem w Scianie. Je§li AN870 wykryje pole
elektromagnetyczne, miernik wyemituje sygnat dZzwigekowy, a na wy-
$wietlaczu pojawi sie kilka kresek. W miare zblizania si¢ do przewodu
pod napieciem na wy$wietlaczu pojawi sie wiecej kresek, a miernik
bedzie emitowat szybsze sygnaly dZwigkowe. Doktadno$¢ tej funkcji
nie jest jednak szczegdlnie wysoka.

Funkcja ta umozliwia réwniez, przynajmniej zgodnie z instruk-
cja obstugi, wykrywanie fazy w gniazdku §ciennym. Podtacz czerwone
ztacze V/Q/Hz jednym przewodem pomiarowym do stykéw gniazda
$ciennego. Je§li przewdd znajduje si¢ w otworze zerowym, na wy-
$wietlaczu pozostanie wskazanie EF. Je$li przewéd znajduje sie w ot-
worze fazowym, na wy$wietlaczu pojawia sie cztery kreski, a AN870
wyda szybki sygnat dzwigkowy.

Jesli chodzi o tego typu pomiary, wolimy polegac¢ na starym teste-
rze napiecia z neonéwka!

Nasza opinia na temat Aneng AN870
Nie mazbytwielu powodéw do krytykowaniatego miernika. Producent
mégtnieco bardziej profesjonalnie wykonaé cztery gniazda pomiarowe
izrobié¢ podpérke z nieco solidniejszego plastiku. Zmierzone przez
nas parametry prawie w calo$ci odpowiadaja warto§ciom podanym
przez producenta. Uwazamy, ze AN870 to wspaniaty multimetr dla
kazdego hobbysty elektroniki! l
Jos Verstraten
I

A

i

| _,.q.'_i||1"f.f.f"||"'r

Dotaczona do miernika termopara (© AliExpress)

0y
Kondensator 1% Aneng ANS70 - . —
Poréwnanie pomiarow temperatury
100 pF 85 pF (© 2021 Jos Verstraten)
470 pF 462 pF Temperatura zmierzona przez | Temperatura zmierzona przez
1nF 999 pF TM-902C Aneng AN870
47 nF 4,719 nF 20,0°C 20°C
10 nF 9,992 nF 40,0°C 40°C
47 nF 46,97 nF 60,0°C 59°C
100 nF 100,7 nF 80°C 79°C
1uF 1,004 pF 100°C 99°C
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Elektrochemia

Elektrochemia to dziat chemii fizycznej ba-
dajacy elektryczne aspekty reakcji chemicz-
nych, a takze w mniejszym stopniu wtasnosci
elektryczne zwigzkéw chemicznych. Dzieki jej
odkryciom mogty powsta¢ baterie i akumu-
latory, oraz r6zne procesy uzywane zaré6wno
przez przemyst, jak i sama elektronike.

$96 9

Czym jest elektrochemia?

Od energii chemicznej do elektrycznej i z powrotem

Elektrochemia zajmuje si¢ gléwnie dwoma zjawiskami. Po pierwsze,
konwersja energii chemicznej w energie elektryczna, ktéra stanowi pod-
stawe akumulatoréw i baterii. Ponadto, konwersja energii elektrycznej
w energie chemiczng, co mozna podsumowaé terminami elektrolizai gal-
wanotechnika. Dzigki tym technikom mozliwe jest rozlozenie wodnych
roztwordw soli na ich atomy, ale takze pokrycie kawatka metalu cienka
warstwa innego metalu. Szczegdlnie ten ostatni proces ma wiele zastoso-
wan; cze$é zlotej bizuterii tak naprawde jest wykonana ze srebra, na ktére
naniesiono cienka warstwe zlota. Galwanizacja jest réwniez szeroko
stosowana w elektronice. Jedna z metod nakladania cyny na warstwy
miedziane, obok najbardziej popularnego procesu mechanicznego (HASL),
oraz chemicznego (chemical tin plating) jest wiagnie galwanizacja (elec-
troplating). W elektrocynowaniu cyna jest naktadana za pomoca pradu
elektrycznego. Jony cyny w roztworze reaguja z powierzchnia miedziowa
pod wptywem pradu, co prowadzi do osadzania si¢ warstwy cyny na po-
wierzchni PCB. Procesy galwaniczne wykorzystuje sie réwniez podczas
metalizacji otworéw w ptytkach dwu i wielowarstwowych (ptytka PCB
stanowi katode i umieszczana jest w elektrolicie, ktory zawiera sole miedzi,
po czym na skutek przeptywu pradu elektrycznego na §ciankach otwo-
réw jak réwniez na calej jej powierzchni osadza sie (dodatkowa) warstwa
miedzi). Ztacza krawedziowe ptytek drukowanych sga w ten sam sposéb
pokrywane cienka warstwa ztota. To samo dzieje sie ze stykamilepszych
typéw przekaznikéw i przetacznikéw (i réznych ztaczy — przyp. thum.).
Krétko méwiac, elektrochemia ma wiele nieoczekiwanych zastosowar.

Historia rozwoju elektrochemii

Elektrycznos$c i chemia

0d XVIII wieku wiadomo byto, Ze elektrycznos$éi chemia majg ze soba
wiele wspdlnego. Przy okazji do§wiadczen z elektryczno$cia statyczna
zaobserwowano, iz elektryczno$é jest w stanie powodowaé kurczenie
sie mieéni. Fakt ten byt uzywany jako uzasadnienie uzywania elek-
trycznodci statycznej w celach terapeutycznych w latach 50tych X VIII
wieku. Razenie pradem z maszyny elektrostatycznej miato leczyé
kurcze miedni i paraliz.

Luigi Galvani

Wrtoski fizjolog i anatom, Luigi Galvani zajmowal si¢ badaniami
nad dzialaniem i rola nerwéw. Eksperymentujac z cialami martwych
zab zaobserwowal on, iz mie$nie kurcza si¢ pod wptywem pradu.
Pozwolito mu to zbudowac prosty, cho¢ czuty instrument wykrywajacy
elektryczno$é — galwanoskop zabi. W przyrzadzie tym miesieri z nogi
$wiezo zabitej zaby mial przyltaczone przewody na obu koricach. Gdy
przylaczylo sie te przewody do Zrédta elektrycznosci, migsien sie kur-
czyl, co potwierdzalo jej obecnos¢. Przy okazji tego odkrycia Galvani
zaobserwowatl tez, iz miesien zaby moze si¢ kurczy¢ bez obecno$ci ze-
wnetrznego Zrédta elektryczno$ci. Rysunek ponizej pokazuje jego stynny
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Skurcz miesnia

Drut zelazny

Stynny eksperyment Galvaniego, ktéry stanowi podstawe elektrochemii
(© wikimedia Commons)

eksperyment z nogami zaby, w ktérym do koric6w migéni podtaczone
byty druty wykonane z r6znych metali. Po potaczeniu ze soba wolnych
konicéw, migénie sie kurcza.

Galvani stusznie wywnioskowal z tego, ze elektryczno$é jest w jaki§
sposéb obecnaw zamknietym ukladzie miedzi, zelaza i miesni. Galvani
jednak wyciagnatz tego bledny wniosek, wedtug ktérego w zwierzetach
istnieje do tej pory nieznana sita witalna, ktéra nazwat elektrycznos-
cig zwierzeca”, ktéra nie jest tozsama z ,naturalng” elektrycznoécia
(pioruny) czy ,,sztuczng” elektryczno$cig wytwarzana przez czlowieka
z pomoca maszyn elektrostatycznych. Wedtug jego teorii mézg wytwa-
rza ,elektryczny fluid”, ktéry nerwami trafia do mieéni, powodujac ich
skurcze. Ponadto tkanki wedtug Galvaniego zachowuja sie analogicznie
do butelek lejdejskich (prymitywnych kondensator6w) i gromadza ten
selektryczny fluid”. Teoria ta byla generalnie przyjeta przez Srodowisko
naukowe, z jednym wyjatkiem.

Alessandro Volta

Rodak Galvaniego, Alessandro Volta nie uznawatl tego wyjasnie-
nia. Wedlug niego miesien byt niczym wiecej niz instrumentem uzy-
wanym do okre$lenia obecnoéci elektrycznosci. Elektryczno$é byta
wynikiem kontaktu dwéch réznych metali. W koricu, gdyby eksperyment
Galvaniego zostal przeprowadzony z dwoma przewodami wykonanymi
z tego samego metalu, nic by si¢ nie stalo. Volta zaczat pracowaé nad
swoja wizja eksperymentalnie i wkrétce odkryl, Ze do wytworzenia
elektryczno$ci nie jest potrzebny zaden materiat zwierzecy. Je§li umiescié
dwa przewodniki wykonane z réznych metali w roztworze przewodzacym,
miedzy dwoma przewodnikami pojawila sie réznica napigcia. W ten
sposéb Volta byl w stanie stworzyé pierwsza prymitywna baterie, ktéra
nosi nazwe ,,ogniwo Volty”, znang réwniez jako ,,stos Volty”.

Ogniwo Volty

Ogniwo Volty sktadalo si¢ ze szklanego naczynia wypeinionego roz-
cieiczonym roztworem kwasu siarkowego. W naczyniu tym zawieszono
miedziang i cynkowa ptytke. Volta byt w stanie wykazaé, ze miedzy
dwiema plytkami wytworzylo sie napiecie okoto 1,1V. W innym
eksperymencie Volta stworzyl swéj stos, ktéry sktadat sie z wielu
dyskéw ulozonych naprzemiennie: dysk miedziany, dysk z tektury
nasgczonej solanka lub innym elektrolitem, dysk cynkowy, i ponownie
dysk miedziany, tekturowy i cynkowy, i tak dalej. Stos ten nie tylko
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zapewniat duzo wyzsze napiecie, niz pojedyncze ogniwo, ale tez prad
elektryczny w ilo$ci wystarczajacej do prowadzenia innych ekspery-
mentéw. Stanowito to powazny problem dla 6wczesnych naukowcéw.
Koncepcja ,elektronu” byta wciaz nieznana, ale wiadomo byto, ze prad
elektryczny musi sktadaé sie z ,,czego$”. To ,,co$” musiato wiec réwniez
przeptywaé przez przewodzacy roztwér stosu Volty. Minie wiele czasu,
zanim zjawisko to zostanie naukowo wyjasnione.

Zasada dziatania ogniwa elektrycznego

Struktura materii

Aby zrozumieé zasade dziatania ogniwa elektrycznego, nauka musiata
nieco lepiej poznac strukture materii. Gdy ludzie osiagneli punkt, w kt6-
rym wiedzieli, ze substancje sktadaja sie z czasteczek i atoméw oraz,
ze te atomy majg dodatnie jadro i ujemny tadunek wokét tego jadra
przechowywanyw elektronach, mogli zaczaé badaé i wyjasniaé zjawiska
zademonstrowane przez Volte, Galvaniego i im wspétczesnych badaczy.

Dysocjacja elektrolityczna

W 1884 roku szwedzki chemik Svante Arrhenius wykazat, ze je-
§li pewne substancje chemiczne zostang rozpuszczone w wodzie, roztwor
ten moze przewodzié prad elektryczny. Takie substancje zostaty nazwane
selektrolitami”, stowem ztozonym z greckich pojeé, ktére moznaluzno
przettumaczyé jako ,,ciekle substancje o wtasciwo$ciach elektrycznych”.
Arrhenius podejrzewal, ze przewodzenie to powstato, poniewaz atomy
substancji podzielily si¢ na oddzielne czesci dodatnie i ujemne, ktére
moga swobodnie poruszac si¢ w cieczy. Te naladowane czastki zostaly
nazwane ,jonami”. Poniewaz sam atom jest elektrycznie obojetny,
byto jasne, ze tadunek wszystkich dodatnich jonéw w cieczy musi by¢
doktadnie réwny tadunkowi wszystkich ujemnych jonéw w cieczy, tak
aby calo$¢ pozostata elektrycznie obojetna. Zjawisko polegajace na tym,
ze substancje, ktére same w sobie nie sg przewodnikami elektryczno-
$ci, staja sie nimi po rozpuszczeniu w wodzie, zostalo nazwane przez
Arrheniusa ,,dysocjacja elektrolityczng”.

Zachowanie wolnych elektronéw w metalach

Drugim zjawiskiem, ktére nalezy wyjasénié, jest zachowanie elektro-
néw w metalach. Je$li czytates poprzednie artykuly z tej serii, wiesz,
jak elektrony w substancjach przewodzacych, takich jak blok metalu,
moga swobodnie przemieszczaé si¢ od atomu do atomu. Dlatego méwi
sie¢ o0 ,swobodnych elektronach”. Wolny elektron przeskakuje nie-
jako z atomu na atom, tworzac w ten sposéb §lad jonéw dodatnich.
Sa to atomy, ktdre utracily elektron i przez to staly si¢ naladowane
dodatnio. Te ,,dziury” s3 wypelniane przez inne wolne elektrony, dzigki
czemu sam blok metalu jest elektrycznie neutralny.

Ruch jest jednak forma energii. Poruszajace si¢ swobodne elektrony
w przewodniku maja zatem pewna energie kinetyczna ruchu. Wielko§é
tej energii zalezy od wlasciwoéci przewodnika. W zasadzie jesli elek-
tron posiada wystarczajaco duzo energii, moze catkowicie opuscié sie¢
wigzan atoméw. Jednak energia kinetyczna wolnych elektronéw w me-
talu jest zbyt mata, aby umozliwic elektronom ucieczke z metalu. Bryta
metalu tworzy niejako putapke dla wolnych elektronéw, z ktérej nie
ma ucieczki. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy dodatkowa energia
jest w jaki$ spos6b dostarczona wolnym elektronom lub jesli energia

Energia

Praca wyjécia & Pozycja

Energia calkowita

Maksymalna energia kinetyczna

Energia potencjal

Energia swobodnego elektronu w funkcji jego potozenia wzgledem krawedzi
metalu (© 2017 Jos Verstraten)
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niezbedna do opuszczenia metalu jest w jaki$ sposéb obnizona. W ty-
powym metalu deficyt energii do ucieczki jest do§¢ maty, zaledwie kilka
elektronowoltéw (eV). Jednak wolne elektrony pozostaja w metalu,
poniewaz nie ma mozliwosci pozyskania tej dodatkowej energii. Energie
te nazywa sie ,,praca wyjscia” i oznacza sie grecka literg ®. Ponizszy
rysunek przedstawia graficzna reprezentacje energii wolnego elektronu
w kawatku metalu. Wyraznie widad, ze energia ta dazy do zera, gdy
zbliza sie do krawedzi metalu.

Zjawisko Seebecka

Fakt, ze wolne elektrony w réznych metalach maja rézne ener-
gie, ma bardzo daleko idace konsekwencje. Zal6zmy, ze dwa metale
sg potaczone ze soba bardzo sztywno, na przyktad cynk i miedz. Oba
metale maja rézne wartoéci ®, co skutkuje réznicg energii w miej-
scach, w ktérych atomy cynku i miedzi stykaja sie ze sobg. Wyjasnia
to ponizszy rysunek.

Energia

_Pozycja

h.[Pra ca wyjscia cynku

Praca wyjscia
miedzi k.

| A Powlerzchnia cynku

Fowlerzchnla miedzl

Zjawisko Seebecka wynika z réznicy energii miedzy wolnymi elektronami
w dwéch metalach (© 2017 Jos Verstraten)

Powstaje r6znica energii okolo 1eV, w wyniku czego wolne elektrony
w cynku mogg teraz tatwiej uciec z siatki wigzan cynku i przenie$é
sie do siatki wigzan miedzi. Przeptyw elektronéw z cynku do miedzi
nastepuje na styku obu metali. Po krétkim czasie od potaczenia dwéch
metali w uktadzie ustala sie r6wnowaga. Wystepuje wtedy niedobér
tadunku ujemnego na powierzchni cynku i niedobér tadunku dodat-
niego na powierzchni miedzi. Cato$¢ wyglada wtedy troche jak nata-
dowany kondensator. Pomiedzy dwoma metalami powstaje réznica
tadunkéw, a tym samym réznica napieé.

Ogniwo Volty

Dzigki teoretycznym pracom Arrheniusa i opisanym postepom
w myS$leniu o wolnych elektronach, mozliwe byto naukowe wyjasnienie
zasady dzialania ogniwa Volty. Nowoczesna wersja ogniwa Volty sklada
sie, patrz rysunek ponizej, z naczynia wypelnionego elektrolitem,
ktérym jest rozcieniczony kwas siarkowy, w ktérym zanurzone sg mie-
dziana i cynkowa plytka. Plytki te nazywane sa ,.elektrodami”.

Wyjasnienie dzialania ogniwa Volty

Zat6zmy, ze obie ptytki sa potaczone miedzianym pretem.
Nastepnie na ptytce cynkowej powstaje punkt, w ktérym miedz
i cynk sa ze sobg §cisle poltaczone — ,zlgcze miedZ-cynk”. Spowoduje
to ucieczke elektronéw z cynku do miedzi. Elektrony te moga jed-
nak swobodnie rozprzestrzeniaé si¢ po catej powierzchni miedzi

Zlacze miedZ-cynk

] / Przepiyw elektronéw

& —|—Elekiroda
cynkowa

Pret miedziany

Elektroda
miedziana

O~ @
g
@@ @\*

e

Jony 4datn e Jony’ ujemne

Q

Budowa nowoczesnego ogniwa Volty (© 2017 Jos Verstraten)
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za pos$rednictwem miedzianego preta, dzigki czemu cze$¢ miedzianej
ptytki, ktéra jest zanurzona, réwniez wykazuje nadwyzke elektronéw.
Jednoczes$nie ptytka cynkowa zanurzona w cieczy bedzie wykazywac
nadmiar jonéw dodatnich. Wystepuje zatem réznica napieé miedzy
dwoma ptytkami. Bedziesz teraz musiat poradzié sobie z opisana
juz dysocjacja elektrolityczna. Atomy kwasu siarkowego obecne
w wodzie sa poddawane réznicy napie¢ i dziela sie na jony dodat-
nie i ujemne. Jony dodatnie sa jednak przyciagane przez elektrony
na pltytce miedzianej. Jony ujemne z cieczy sa przyciagane do ptytki
cynkowej. Jony dodatnie z cieczy tacza sie z elektronami ujemnymi
w plytce miedzianej, tworzac atomy. Jony dodatnie absorbuja elek-
trony z ptytki miedzianej. To samo dzieje sie po stronie cynku.
Tutaj jony ujemne z cieczy tacza sie z cynkiem, dzieki czemu jony
ujemne oddaja elektrony ptytce cynkowej. W rezultacie uktad nie
osiaga réwnowagi, elektrony moga nadal przeptywa¢ przez uktad,
a mianowicie:

« zcynku do miedzi w miejscu styku tych dwdch metali,

+ zmiedzi do jonéw dodatnich w cieczy,

+ od jonéw ujemnych w cieczy do ptytki cynkowe;j.

Dlatego ogniwo Volty nadal wytwarza napiecie i prad, nie tylko przez
krétki czas, ale przez do$¢ dlugi czas.

Wieczysty ruch?

Wyglada na to, ze ogniwo Volty to prawdziwe perpetuum mobile.
Magiczne urzadzenie, ktérego naukowcy poszukiwali przez wieki,
a ktore produkowaloby energie lub ruch w nieskoriczono$é. Volta réw-
niez przez chwile myslat, ze wynalazl takie cudowne urzadzenie.
W koricu: kto moze zaprzeczyé, ze opisany prad elektronowy nie ptynie
wiecznie przez ciecz i miedZ/cynk? Niestety, tak nie jest i aby to zrozu-
mied, nalezy siegna¢ do chemii. Kwas siarkowy jest substancja, ktérej
jedna czasteczka sktada sie z siedmiu atoméw:

« dwdéch atoméw wodoru H,
+ jednego atomu siarki S,
« czterech atoméw tlenu O.

Zgodnie z konwencjami chemicznymi, wz6r kwasu siarko-
wego mozna zapisa¢ jako H,S0,. Prawda jest, Ze cztery atomy tlenu
maja Scisle wigzanie z jednym atomem siarki. Dwa atomy wodoru
sg znacznie luZniej zwigzane z cato$cig. W rezultacie je§li rozcien-
czymy kwas siarkowy wodg, atomy wodoru moga bardzo tatwo opuscié¢
wigzanie molekularne. W wyniku dysocjacji elektrolitycznej dwa
atomy wodoru opuszcza czasteczke, ale ich elektrony pozostang. W re-
zultacie powstajq opisane juz jony dodatnie, ktére w rzeczywisto$ci
skladaja sie z jader wodoru. Jony ujemne sktadaja si¢ z pozostatych
atomoéw, tj. tlenu i siarki. Konsekwencja dysocjacji elektrolitycznej jest
rozpad czasteczki kwasu siarkowego na dwa dodatnie jony wodorowe
H* i ujemny jon SO,". Dodatnie jony wodoru migruja do miedzianej
plytki i absorbuja nadmiar elektronéw. W rezultacie ponownie po-
wstaje neutralny atom wodoru. Ptytka miedziana szybko pokrywa
sie matymi pecherzykami gazu, ktdre sktadaja sie z czystego wodoru.
Jony ujemne migruja do ptytki cynkowej i uwalniaja tam nadmiar
elektronéw. Jednak grupa SO, natychmiast wiaze si¢ chemicznie
z cynkiem plytki, tworzac siarczan cynku ZnSO,. Plytka cynkowa
jest niejako ,zjadana” i powoli, ale pewnie staje si¢ ciefisza. Proces
generowania napiecia nie trwa wiecznie, ale do momentu, gdy caty
kwas siarkowy zostanie przeksztalcony w wodor z jednej strony
i siarczan cynku z drugiej. W tym momencie w roztworze nie moga
juz powstawaé zadne jony, a elektrony nie moga by¢ przenoszone
z miedzi na plytke cynkowa za po$rednictwem opisanego skompli-
kowanego szlaku elektrochemicznego. Napiecie zostaje utracone,
a ogniwo Volty mozna ozywié jedynie poprzez ponowne wlanie kwasu
siarkowego do wody lub/i wymiane ptytki cynkowe;j.
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Polaryzacja

W praktyce jednak napiecie ogniwa spada znacznie szybciej. W pew-
nym momencie nie tylko widoczne, ale takze niezliczone niewidoczne
mikroskopijne pecherzyki wodoru catkowicie odcigty miedziana ptytke
od elektrolitu. Ptytka miedziana jest wtedy niejako odizolowana i nie
moze byé mowy o transporcie elektronéw. Zjawisko to nazywane jest
»polaryzacja” ogniwa.

Podsumowanie

Jak zatem mozna wyjasnié¢, ze ogniwo elektrochemiczne generuje
napiecie? Ten zlozony proces mozna przedstawié¢ w nastepujacy sposéb:

« Dwa metale o réznych funkcjach roboczych musza by¢ ze soba
potlaczone.

« Jednocze$nie oba metale musza by¢ umieszczone w izolowanym
pojemniku, w ktérym znajduje sie elektrolit.

« Elektrony przeplywajace z jednego metalu do drugiego moga,
dzieki dysocjacji elektrolitycznej, przeptywac z powrotem z dru-
giego metalu do pierwszego poprzez elektrolit.

« Elektrony sa transportowane przez roztwor elektrolitu za posred-
nictwem jonéw, ktére powstaja w wyniku rozpadu czasteczek
substancji chemicznej rozpuszczonej w wodzie.

» Jednak ze wzgledu na transport elektronéw przez jony, jony te wy-
tracaja sie na obu elektrodach.

« Jony te utworza wigzania chemiczne z metalem jednej z ptytek
(lub z obiema ptytkami), tworzac nowe substancje chemiczne.

» W rezultacie stezenie substancji pierwotnie rozpuszczonej w wodzie
powoli, ale zdecydowanie maleje.

« W pewnym momencie cata oryginalna substancja zostata che-
micznie przeksztalcona i transport elektronéw przez jony w roz-
tworze ustaje.

» Ogniwo nie dostarcza juz wtedy napiecia elektrycznego.

Szereg napieciowy

Réznica napiec powstaje miedzy dwiema metalowymi ptytkamiw wy-
niku dysocjacji elektrolitycznej. Testy wykazaly, ze wielko$¢ tego na-
pieciazalezy od rodzaju uzytych metali. Mozna wiec sporzadzié tabele,
w ktérej wszystkie metale sa uszeregowane wedtug wielko$ci napiecia
generowanego przez nie w ogniwie Volty. Tabela taka nazywana jest
szeregiem napigciowym. Jak zawsze przy definiowaniu wielko$ci napie-
cia, nalezy gdzie$ zdefiniowad potencjal odniesienia. W tym przypadku
uzywany jest wodér, ktéry jest utozsamiany z potencjatem o V. Zakres
napieé najbardziej znanych metalii innych substancji podano w poniz-
szej tabeli. Korzystajac z tego szeregu napieé, mozna tatwo obliczy¢,

Date © U DS

Substancja Napiecie Substancja Napiecie
Ztoto +1,50 V Kobalt -0,29V
Platyna +0,86 V Kadm -0,40V
Srebro +0,80 V Zelazo -0,44 V
Rtec +0,79V Chrom -0,56 V
Wegiel +0,74 V Cynk -0,76 V
Miedz +0,34 V Mangan =10V
Bizmut +0,28 V Glin -1,67V
Antymon +0,14V Magnez -2,40V
Wodoér 0,00V Séd =2,71V
Otow -013V Potas -2,92V
Cyna -0,14 V Lit -2,96 V
Nikiel -0,23V
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w jaki sposdb Volta uzyskal napiecie 1,1 Vze swojego ogniwa. Napiecie
miedzi wzgledem wodoru wynosi +0,34 V. Napiecie cynku wzgledem
wodoru wynosi —0,76 V. Wystarczy dodaé do siebie te dwa napiecia,
aby pozna¢ napiecie, ktore powstaje w ogniwie utworzonym z ptytek
cynkowych i miedzianych: 1,1 V. Nalezy teraz zauwazy¢, ze rodzaj
elektrolitu i jego stezenie réwniez odgrywaja pewna role w napieciu
wyjéciowym, ktére moze dostarczy¢ ogniwo.

Tworzenie ogniwa elektrochemicznego o najwiekszym
mozliwym napieciu wyjSciowym

Aby stworzy¢ ogniwo elektrochemiczne o maksymalnym napigciu
wyj$ciowym, nalezy wybraé dwa metale, ktére sa jak najbardziej
oddalone od siebie w zakresie napiecia i wybraé elektrolit odpo-
wiedni dla tych metali. Ale oczywi$cie inne czynniki, takie jak
cena, toksycznos¢, dostepnoéé i dtugoterminowa stabilno$é réwniez
odgrywaja bardzo wazna role. Zasadniczo mozliwe sa niezliczone
kombinacje ptytek i elektrolitéw. Oczywiscie nie wszystkie kombi-
nacje beda praktycznie uzyteczne. Najwazniejsze jest znalezienie
kombinacji, ktéra:

« jesttania,

» nie zawiera substancji toksycznych,

+ jest niezawodna,

» zapewnia do$¢ wysokie napiecie ogniwa,

« nie cierpi zbytnio z powodu polaryzacji,

» nie wytwarza tatwopalnych ani toksycznych gazéw,
« latwaitania w produkcji.

Ogniwo Volty nie kwalifikuje si¢ do miana ,,praktycznie uzytecz-
nego ogniwa” z réznych powodéw. Zaszczyt stworzenia takiego ogniwa
przypada Georges'owi Leclanché.

Ogniwo Leclanchégo

Ten Francuz stworzyt w 1865 roku ogniwo, ktérego sktad poka-
zano na ponizszym rysunku. Od tamtej pory ogniwo to znane jest
jako ,ogniwo Leclanchégo” i nadal stanowi podstawe wielu tanich
baterii, ktére mozna kupi¢ w kazdym supermarkecie. Ogniwo sktada
sie ze szklanego stoika wypelnionego rozcieficzonym roztworem
chlorku amonu (salmiaku) jako elektrolitem. Jedna elektrode
tworzy pret cynkowy, a druga pret weglowy. Pret weglowy nie jest
jednak zawieszony bezposrednio w elektrolicie, lecz w porowatym
naczyniu wypelnionym mieszaning proszku weglowego i tlenku
magnezu. Substancje te zapobiegaja polaryzacji ogniwa. Po raz
kolejny na biegunie dodatnim powstaje wodér. Jednak tlenek mag-
nezu powoduje, iz ten woddr wchodzi w reakcje chemiczna, dzieki

Korek

Otwor
odpowietrzajgcy

Szklany sidj

Pret cynkowy

Porowate naczynie

Chlorek amonu
(salmiak)

Pret weglowy

Depolaryzator (tlenek
magnezu zmieszany z
4 proszkiem weglowym)

Oryginalna wersja ogniwa Leclanchégo (© 2017 Jos Verstraten)
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czemu zostaje zwigzany i nie moze zaizolowaé preta weglowego mi-
kroskopijnymi pecherzykami gazu. Z szeregu napie¢ mozna wy-
wnioskowad, ze ogniwo Leclanchégo wytwarza napiecie +0,74 V +
—-0,76 V = 1,5 V. Ogniwo Leclanchégo byto uzywane wszedzie przez
bardzo dlugi czas. Jedyna wada ogniwa jest to, ze depolaryzator
dziata do§¢ wolno. Jeéli z ogniwa pobierany jest duzy prad, wokét
preta weglowego powstaje tak duzo wodoru, ze tlenek magnezu nie
jest w stanie go przetworzy¢. Dlatego ogniwo polaryzuje sie powoli,
powodujac spadek napiecia. Je$li jednak ogniwo nie bedzie obcigzane
przez jaki$ czas, tlenek magnezu bedzie kontynuowat swoja prace
i przeksztalcal powstaly wodér, dzieki czemu ogniwo ponownie
dostarczy pelne napigcie 1,5 V.

Nowoczesne ogniwa Leclanché

Nowoczesne ogniwa dzialajace zgodnie z ta starozytna zasada
sa stosowane na przyktad w bateriach ptaskich o napieciu 4,5 Voraz
powszechnie znanych bateriach AA i AAA (oraz C/R14 i D/R20
— przyp. thum.) o napigciu 1,5 V. Ptaska bateria zawiera trzy ogniwa
Leclanché potaczone szeregowo, co wyjasnia napiecie wyjéciowe
4,5 V (bateria PP3/6F22 uzywa sze$ciu matych ogniw potaczonych
szeregowo do uzyskania napigcia 9 V, jej niewielki rozmiar jest przy-
czyna niskiej pojemnosci — przyp. ttum.). Oczywiscie dostarczenie
ogniwa z cieczg jako elektrolitem jest do§¢é niepraktyczne. Mozna jed-
nak uzyé wodnistej pasty, ktéra ma wtasciwo$¢é nieptyniecia. Budowe
takiego nowoczesnego ogniwa pokazano na ponizszym rysunku.
Kubek cynkowy tworzy teraz zar6wno obudowe ogniwa, jak i biegun
ujemny. Pret weglowy jest ponownie uzywany jako biegun dodatni.
Elektrolit jest tworzony przez zmieszanie roztworu salmiaku ze $rod-
kami wiazacymi, do czego wczesniej uzywano trocin. W ten sposéb
tworzy sie do$¢ stata paste, ktéra nadal jest wystarczajaco wodnista,
aby zachodzila dysocjacja elektrolityczna. Takie ogniwo nazywane
jest ,,suchym”, poniewaz elektrolit wystepuje w postaci pasty.

Czytelnikom zainteresowanym glebszym poznaniem omawianych
w artykule zagadnien pragne poleci¢ dwie ksiazki polskiego chemika
i popularyzatora nauki, Stefana Sekowskiego: ,,Galwanotechnike do-
mowg” I ,,Elektrochemie domowg”. Obie ksiazki nie tylko doktadnie
zglebiaja poruszane tu tematy, ale demonstruja tez praktyczne zastoso-
wania prezentowanej w nich wiedzy. Elektronikéw-amatoréw moze za-
interesowaé na przyktad proces cynowania z pragdem lub bez pradu
— przyp. ttum. B

Jos Verstraten

Biegun dodatni
Wodoszczelny korek

Pret weglowy

Pasta z elektrolitem
| depolaryzatorem

Biegun u]emny/

Budowa nowoczesnego ,suchego” ogniwa Leclanché, znanego z baterii
1,5V AA i AAA (i innych rozmiaréw) (© 2017 Jos Verstraten)

Elektronika dla Wszystkich 2/2024 63


http://www.elportal.pl

TUTORIALE edukacja w EdW dla szkét i uczelni

Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnéstwo
wiadomosci od uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wc/kfad 15

Obwodly woStkowe

Wprowadzenie do koncepcji obwodu

mostkowego

Podstawowy schemat mostka

Ponizszy rysunek przedstawia og6lny schemat obwodu mostka. Obwéd
jest zwykle rysowany w ksztalcie rombu (lewy schemat), ale
mozna go réwniez narysowac tradycyjnie, uzywajac tylko
poziomych i pionowych linii (prawy schemat). Cztery bloki
71, 72, Z3 i Z4 moga reprezentowad wszelkiego rodzaju
komponenty elektroniczne, takie jak rezystory, kondensa-
tory, cewki, diody, tranzystory lub przetaczniki.

Plywajace wejscia i wyjsécia

W wigkszoéci uktadéw elektronicznych wejscie ma strone ,goracg”
i ,uziemiong”. To samo dotyczy wyjscia. Zaréwno wejscie,
jak i wyjScie maja zatem jeden wsp6lny punkt (zazwyczaj
wspdlna mase). Utatwia to przetwarzanie sygnaléw w takim
obwodzie. Pomiar w takim obwodzie jest réwniez prosty,
poniewaz wigkszo§¢é przyrzadéw pomiarowych ma réwniez
wejécie ,gorace” i ,uziemiajgce”.

Inaczej jest w przypadku obwodu mostkowego. Jedna z podstawowych
wlasciwo$ci obwodu mostkowego jest to, ze zar6wno wej-
$cie, jak i wyj$cie ptywaja w odniesieniu do masy obwodu.
Na schemacie wyraznie widaé, ze na wejéciu i wyjéciu
nie ma wspélnego potaczenia. Dlatego podczas pomia-
réw w obwodach mostkowych za pomoca uziemionych
przyrzadéw nalezy zwrécié szczeg6lna uwage na te pod-
stawowa wlasciwo$é obwodu mostkowego. Na przyktad,
jesli podiaczysz generator fali sinusoidalnej do wejécia
mostka, a oscyloskop do wyjscia, to z definicji zwierasz
jeden z czterech blokéw Z1, Z2, Z3 lub Z4!
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Obwody mostkowe to zréwnowazone sieci,
w ktérych cztery komponenty okreslaja
zalezno$¢ miedzy napieciem wejsciowym

i wyjsciowym.
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apiecie wyjsciowe’
0g6lny schemat mostu (© 2022 Jos Verstraten)

Dwie dekady rezystorowe (© 2022 Jos Verstraten)
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Mostek w stanie r6wnowagi

Szereg obwodéw mostkowych stuzy do do-
ktadnego pomiaru wartoéci re-
zystora, kondensatora lub cewki
indukcyjnej. W takich mostkach
mierzona cze$¢ jest umieszczana,
na przyktad, w bloku Z3, a blok
71 jest zastapiony, na przyktad,

Seven Decade Programmable Resistor Board

bardzo doktadnie ustawiona
rezystancja. Zaciski wyjSciowe
sa podlaczone do bardzo czu-
tego miernika. Zaciski wej$ciowe sg podtaczone do Zrédta napiecia. W zalezno$ci od zastosowania moze to by¢ napiecie state lub

Tania alternatywa dla klasycznej dekady rezystorowej (© AliExpress)

przemienne. Regulowany rezystor Z1 jest nastepnie obracany, az miedzy dwoma zaciskami wyj$cia nie bedzie napigcia lub sygnatu.
Moéwi sie wtedy, ze mostek jest ,w réwnowadze” lub ,zbalansowany”. Na podstawie warto$ci rezystancji w Z1 mozna nastepnie
obliczy¢ warto§¢é mierzonego elementu w Z3 za pomoca zwykle prostego wzoru.

Dekada rezystorowa

Do takich pomiaréw ,,mostkaw réwnowadze” zawsze potrzebna jest dekada rezystorowa. Za pomoca takiego przyrzadu mozna bardzo doktadnie
ustawié rezystancje, czasami nawet z doktadno$cig do +0,1%. Ponizsze zdjecie przedstawia dwie wersje takiego urzadzenia. W lewej
nalezy utworzy¢ zadang rezystancje za pomoca przetacznikéw suwakowych, aby wtaczyé lub wytaczyé kombinacje wartoSci 1-2-3-4,
10-20-30-40 itp. Prawa wersja sklada sie z szeregu dziesigciopozycyjnych przetacznikéw obrotowych, ktére pozwalaja szybko
wybraé zadanag rezystancje.

Takie dekady rezystorowe sg do$§¢ drogie. Tania alternatywa jest sugerowana na zdjeciu powyzej. Za pomoca takiej ,,dekady rezystorowej
na PCB” mozna zrobié to samo, ale przy nieco wiekszym wysiltku i mniejszej doktadnoS$ci. Taka ptytka drukowana sklada sie
z siedmiu sekcji, a kazda z tych sekcji sktada sig z kolei z dziewigciu rezystoréw o takiej samej rezystancji, potaczonych szeregowo,
na przyktad 1 kQ i takiej samej liczby podwdjnych listew kotkowych PCB (goldpin — przyp. ttum.). Za pomoca zworki mozna ze-
wrzed¢ jedna z par kotkéw na listwie, na przyktad wiaczajac pie¢ z dziewieciu rezystoréw i wybierajac catkowita rezystancje 5 kQ.

Uwaga! Na rynku dostepne sa ré6wniez takie dekady z kondensatorami zamiast rezystoréw.

Galwanometr do mostkéw DC

Drugim niezbednym przyrzadem podczas wykonywania pomiaréw ,,mostkéw w réwnowadze” jest bardzo czuty miernik, ktéry moze mierzy¢
zaréwno dodatnie, jak i ujemne napiecia lub prady. Mozna oczywi$cie uzy¢ do tego multimetru cyfrowego. Poniewaz jednak trzeba
wyregulowaé mostek do minimalnej warto$ci pradu na wyjéciu, a prad ten moze by¢ zar6wno dodatni, jak i ujemny, przydatne
jest uzycie miernika igtlowego z punktem zerowym posrodku skali. Wtedy mozna bardzo wyraznie zobaczy¢, jak podczas regulacji
mostka igla miernika powoli, ale pewnie osigga $rodek skali. Taki miernik nazywany jest ,galwanometrem” i mozna go kupié
za jedno do dwéch euro na znanych chinskich platformach sprzedazowych. Pamietaj, aby kupié taki, ktéry jest wewnetrznie
chroniony przed przecigzeniem przez dwie diody!

Alternatywa dla mostkéw napiecia przemiennego

Réwnowazenie mostka za pomoca galwanometru jest mozliwe tylko wtedy, gdy mostek ten jest zasilany napieciem statym. Istnieja jednak row-
niez mostki, ktére musza by¢ zasilane napieciem zmiennym, na przyktad w celu pomiaru cewkilub kondensatora. Nie mozna wtedy
uzy¢ galwanometru i nalezy wtedy uzy¢ czulego miernika pradu przemiennego lub napiecia przemiennego. Tanim rozwigzaniem
jest uzycie czutych stuchawek. Nastepnie nalezy zasili¢ mostek napigciem przemiennym o czestotliwo$ci na przyktad 1 kHz i wy-
regulowad mostek tak, aby dZzwigk ze stuchawek byt minimalny. Rozpoczynajac
pomiar od matego napiecia, upewnij sig, Ze nie przecigzysz uszu!

Rodzaje obwodéw mostkowych

Podczas naszego obszernego przegladu literatury fachowej, bedacego Zrédlem tego artykutu,
napotkali§my nie mniej niz pietnascie obwodéw mostkowych. Niektére z nich znasz
juz pod inng nazwa i czesto uzywasz ich, nie podejrzewajac, ze naleza do rodziny
uktadéw mostkowych. Inne sg przestarzate, bardzo rzadkie lub/i stosowane w skraj-
nych przypadkach, i rzadko lub nigdy nie spotkasz si¢ z nimi w swojej codziennej
praktyce elektronicznej.

W kolejnych rozdziatach oméwimy:
« Mostek Graetza,
« Mostek H,
+ Wzmacniacz mostkowy,
« Mostek Wheatstone’a,
+ Mostek Kelvina, zwany tez mostkiem Thomsona,
« Mostek Maxwella,
+ Mostek Wiena,

« Mostek Sauty’ego, cal . 4 d y

. . alwanometr jest przydatny podczas wykonywa-
Mostek Scheringa, nia pomiaréw zrdownowazenia mostka z napieciem

» Mostek Murraya, statym (© AliExpress)
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» Mostek Carey-Fostera,
« Mostek Andersona,

« Mostek Hay'a,

» Mostek Fontany,

» Mostek kratowy.

Mostek Graetza

Funkcja mostka Graetza

Znasz ten obwéd mostkowy az za dobrze pod nazwa ,,mostek prostowniczy”. Jest to dobrze znany obwéd, ktéry stuzy do prostowania wtér-
nego napiecia przemiennego transformatora sieciowego.

Wynalezienie mostka Graetza

Obwdd ten zostal po raz pierwszy uzyty w grudniu 1895 roku przez polskiego inzyniera elektryka Karola Pollaka. Dwa lata p6Zniej zostat
on réwniez wynaleziony i opatentowany przez niemieckiego fizyka Leo Graetza, bez zadnej wiedzy o polskim obwodzie. Dlatego ob-
wdd ten wszedt do historii pod jego nazwiskiem.

Budowa mostka Graetza

Ponizszy rysunek przedstawia sktad i dziatanie mostka Graetza w obwo-

dzie prostownika. Obwdd sktada sie z czterech identycznych Transformator
diod od D1 do D4. Sa one potaczone parami réwnolegle "
miedzy dwoma przylaczami uzwojenia wtérnego trans-

formatora. Dwa réwnolegle taficuchy skladaja si¢ zdwéch 0. [
diod potaczonych przeciwsobnie. Dwie diody D1 i D3, ktére & e
s potaczone ze sobg katodami, zasilaja dodatni biegun wypro- "
stowanego napiecia. Dwie diody D2 i D4, ktére sa potaczone
ze soba anodami, zasilaja ujemny biegun napiecia statego. Mostek Graetza (© 2022 Jos Verstraten)
Przeplyw pradu
Ponizszy rysunek przedstawia przeptyw pradu przez mostek Graetza przy dodatnim (czerwonym)
i ujemnym (niebieskim) p6tokresie napigcia na transformatorze. Przy dodatnim p6t- :: —0

nie jest ono state, lecz cyklicznie zmienia si¢ od zera do maksimum i znowu do zera

okresie diody D1 i D4 zaczynaja przewodzi¢, a przy ujemnym pétokresie przewodza
diody D3 i D2. W obu przypadkach prad ptynie w tym samym kierunku przez rezy- s
stor obcigzenia. Stad méwi sie, Ze na wyjéciu mostka wystepuje napiecie state, choé -— i l lN\
/\/ =
<

sto razy na sekunde (przy zasilaniu transformatora z sieci 50 Hz — przyp. ttum.). -—] 5
Wygladzanie - .
Mostek Graetza dostarcza napiecie stale na wyjSciu, ale napiecie to nie moze byé uzywane -
do zasilania uktadéw. Dlatego mostek jest zakoriczony duzym kondensatorem elek- ‘I;rze{)tytw I;fi!d“ przez obwéd (© 2022 Jos
erstraten

trolitycznym C1. Stuzy on jako zbiornik tadunku i utrzymuje napiecie wyjsciowe
mniej wiecej na stalym poziomie

- . T Prad
warto§ci szczytowej napiecia sinu- — - =
. . . Napiecie
soidalnego minus spadek napiecia &
na dwéch diodach prostowniczych - > e Blfe 7
: : £ = : »CZzas
W stanie przewodzenia. Z oscylogra- 3 .| Teue E Obeiazenie

méw na ponizszym rysunku wy- Prad
nika, ze diodyniezawsze przewodzg = g | /
prad. Elementy te zaczynaja prze- =Czas

wodzié¢ tylko wtedy, gdy napigcie = Wygtadzanie wyprostowanego napigcia transformatora (© 2022 Jos Verstraten)
dostarczane przez transformator
staje sie¢ wieksze niz napiecie na kondensatorze. Wtedy przez diody ptynie
prad (fragmenty zakreslone na ré6zowo) by w petni natadowaé kondensator C1.
W tym momencie napiecie na kondensatorze ro$nie, co pokazuje §lad niebieski.
Mostek Graetza w praktyce
Prostownik mozna zmontowac z czterech oddzielnych diod, na przyktad typu 1N4007.
Istnieje jednak kilka wariantéw gotowych mostkéw Graetza. Ponizsze zdjecie
daje wyobrazenie o dostepnych wersjach.

Mostek H

Funkcja mostka H

Obwodu tego mozna uzy¢ do odwrécenia kierunku pradu ptynacego przez silnik elek-
tryczny. Dlatego tez obwéd ten jest bardzo czesto wykorzystywany w uktadach
stosowanych w robotyce. Mostek ten nie zawdzigcza swojej nazwy osobie, ale

Kilka przyktadéw mostkéw Graetza (© 2007 Rainer
sposobowi rysowania go na schematach — przypomina swoja formalitere H.  Knépper, Free Art License)
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Sklad i dzialanie mostka H
Ponizszy rysunek przedstawia podstawowy uktad mostka H. Cztery przelaczniki S1, S2, S3 i S4 moga by¢ dowolnymi elementami przetaczajacymi:
przekaznikami, tranzystorami bipolarnymi, tranzystorami FET i MOSFET. Ze wzgledu na ich doskonale wiasciwos$ci przetaczania,
obecnie stosuje sie gtéwnie tranzystory MOSFET. Komponenty te sa sterowane czterema sygnatami U1 do U4, ktdre sg binarne. Maja one
warto$é,,.L” lub ,,H”. Przy ,H” odpowiedni przelacznik jest zamkniety. Mozliwe sa nastepujace kombinacje:
« U1iU4 ‘H" silnik obraca si¢ zgodnie z ruchem wskazéwek zegara,
« U21iU3 ‘H": silnik obraca si¢ w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara,
« U1iU3 ‘H’: silnik jest zwarty i hamuje,
« U2iU4 ‘H': silnik jest zwarty i hamuje.
Brak lub tylko jeden sygnat ,,H”: silnik znajduje sie w polozeniu neutralnym. F1
UWAGA: Niebezpieczenstwo zwarcia!

Bedzie jasne, ze sytuacje: .
« U1iU2,H”
. U3iU4,H @
nigdy nie moga wystapié. Te kombinacje powoduja zwarcie miedzy plusem i minusem
napiecia zasilania. Dlatego na schemacie znajduje si¢ bezpiecznik F1. OczywisScie un
w praktyce mostek H nie jest sterowany czterema sygnatami, ale tylko dwoma. Zazwyczaj 9
dekodowanie od dwéch do czterech sygnatéw odbywa sie w uktadzie scalonym. Dzigki
pewnemu wewnetrznemu ukladowi logicznemu w praktyce mozna zapobiec wyzej

wspomnianym sytuacjom zwarciowym.

Mostek H z tranzystorami bipolarnymi )
Ponizszy rysunek przedstawia schemat, w kt6rym silnik M jest sterowany czterema tranzystorami U1 U2
mocy 2N3055 ,korimi roboczymi elektroniki”. Gdy U1 ma warto$é ,,H”, tranzystor X
. . Podstawowy obwéd mostka H (© 2022 Jos
T1 jest doprowadzany do stanu nasycenia przez rezystor R1, a T4 przez rezystor R4.  yerstraten)
Prad przeptywa od lewej do prawej przez silnik. Gdy U2 przyjmuje
warto$é ,H”, to samo dzieje sie z tranzystorami T2 i T3. Prad ply-
nie wtedy od prawej do lewej strony silnika. W tym obwodzie nie

u3

+Ub =

moze wystapié sytuacja U1 = U2 = ‘H’, poniewaz wtedy cztery tran- (SR

zystory beda przewodzic¢ i wystapia dwa zwarcia miedzy +Ub i GND. U1 o— Y y
Schemat na czterech tranzystorach bipolarnych typu NPN, stanowiacy 2 =

przedruk z oryginatu, wystarcza do przedstawienia zasady dzialania —@-—
mostka H natomiast nie oferuje najlepszej efektywnosci sterowania Em 'M]

silnikiem. Na pozycjach T1 i T3 nalezaloby zastosowaé tranzystory uze
typu PNP i albo zmienié sposéb sterowania mostkiem (tranzystory
PNP, odwrotnie niz ma to miejsce w przypadku tranzystoré6w NPN,

1N4004 14004

»zalacza si¢” stanem niskim na bazie) albo dodaé¢ dodatkowe tranzystory i

odwracajace logike sterowania tranzystorami PNP. Mostek H z 4x2N3055 (© 2022 Jos Verstraten)
Mostek H z nowoczesnymi tranzystorami N-MOSFET b
Oczywiste jest, ze tranzystory N-MOSFET sg idealnymi komponentami w

do budowania takiego mostka. Niezwykle niska rezystan-

cjaprzewodzenia takich tranzystoréw zapewnia niewielkie
straty mocy i niewielka dodatkowa powierzchnie chtodze- 1
nia. Jednakze, jesli chcesz zbudowaé taki mostek z czterech _l_l_
tranzystoréw N-MOSFET, bedziesz mial problem z tym, Iﬁ—‘z
ze dwaz tych tranzystor6w musza sterowac obcigzeniem

po stronie wysokiej mostka, a dwaz nich musza sterowaé

B| HDEL  aLD [i]]
FleoEL  Ams [T
po stronie niskiej. Pétprzewodniki strony wysokiej musza ) im0 7]

o

EY Y

otrzymywacé napiecie sterujace na bramce, ktdre jest wyz- " [] "

sze niz napiecie zrédta. Na szczeScie opracowano réwniez
kompletne uktady scalone sterownikéw do tego celu, takie
jak HIP4081A firmy Renesas, ktére mozna kupié¢ za okoto

-

5,00 € i ktére mozna stosowac przy napieciach zasilania Mostek H ze sterownikiem HIP4081A i 4xN-MOSFET (© 2022 Jos Verstraten)
do +15 V. Schemat zalecany przez producenta pokazano

na ponizszym rysunku. Wewnetrzna budowa ukladu zapewnia, ze MOSFETY high side i low side wylaczaja sie i wiaczaja z niewielkim
opé6znieniem wzgledem siebie. W ten sposéb zapobiega sie bardzo duzym pradom udarowym.

Wzmacniacz mostkowy

Funkcja wzmacniacza mostkowego

Dzigki takiemu uktadowi mozna, przynajmniej w teorii, czterokrotnie zwiekszy¢ maksymalna moc generowana przez dany gto$nik przy danym
napieciu zasilania.
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Podstawowy schemat wzmacniacza mostkowego "_;'Ub

Ponizszy rysunek przedstawia polaczenie miedzy glo$nikiem a wzmacniaczem
mostkowym mocy. W tym uktadzie glo§nik znajduje si¢ pomiedzy dwoma T 3
identycznymi stopniami wyjSciowymi. Gl6wna zaleta tej konfiguracji jest _@) s (}
to, ze maksymalna moc jest wysytana do glo$nika z dostepnego napiecia
zasilania. Dlatego tez ten obwéd mostkowy mozna znalezé gtéwnie we
wzmacniaczach mocy zasilanych niskim napieciem, takich jak wzmac- Ut o bias bias
niacze samochodowe, ktére musza zadowoli¢ si¢ zasilaniem 12 V lub
wzmacniacze zasilane z portu USB 5 V. Wada jest to, ze do dwéch stopni
wyj$ciowych trzeba wysytaé sygnaty, ktére maja przeciwne fazy. Jesli syg- L@) (EJ
nat U1 na jednym wejéciu wzrasta dodatnio, to sygnat U2 na drugim = -
wejSciu musi spasé ujemnie o te¢ sama warto$¢. Trzeba wigc wstawié v2o
dodatkowy stopien, ktéry obréci faze sygnatu wejéciowego o 180 stopni. -

Gloénik nie do masy! -Ub

Druga wada jest to, ze glo$nik nie jest podtaczony do masy. Oba potaczenia tego ele- \l;:r(’isitr::v:rgy schemat mostka wzmacniacza (© 2022 Jos

mentu przenosza napiecie sygnatu wzgledem masy. W codziennej praktyce
nie bedzie to przeszkadzad. Jest to problem, jesli chcesz dokonaé pomiaru w uktadzie mostkowym. W przypadku zwykltego wzmac-
niacza z gtoénikiem podiaczonym do masy, mozna podtaczy¢ generator sinusoidalny do wej$cia i oscyloskop do wyj$cia. W koricu oba
instrumenty maja réwniez jedno potaczenie wspélne do masy. Jesli zrobisz to samo ze wzmacniaczem mostkowym, wszystko p6jdzie
nie tak. Sonda oscyloskopu zwierasz jedno z dwdch polaczeri glo§nikowych do masy (patrz wstep: ,,Plywajace wejécia i wyjscia”).
Maksymalna moc w normalnym wzmacniaczu
Gloéniki maja impedancje 4, 8 lub 16 Q. Maksymalna moc, jaka mozna wygenerowac w takim glo$niku, zalezy od maksymalnego skutecz-
nego napiecia sygnatu, jakie wzmacniacz moze wystaé¢ do glo§nika. Maksymalne efektywne napiecie sygnatu zalezy od dostep-
nego napiecia zasilania. Zat6zmy, ze masz gltoénik o impedancji 4 Q, jak pokazano na ponizszym rysunku. Wzmacniacz mocy ma
napiecie zasilania +20 V. Aby dziatal prawidtowo, na tranzystorach mocy powstanie spadek napigcia okoto 4 V. Oznacza to, Zze am-
plituda Uamp napiecia przemiennego na glto$niku wynosi maksymalnie 16 V. Warto$¢ te nalezy przeliczy¢ na napiecie skuteczne:

U(l'f’L'

Uty = P
L IVE]
Napiecie

16V A
Ueff = —1’ 11 U i e G e e e
Uepr = 11,35V Applituda = 16V
Moc generowana w rezystorze jest dana wzorem:

, AN\ —
p— Wess)
p_ (L 35)° T
- R -Ub

P =32,2W Moc gtosnikéw w ,,normalnym” wzmacniaczu (© 2022 Jos Verstraten)

Wieksza moc nie jest mozliwa, niezaleznie od rodzaju obwodu!

Maksymalna moc we wzmacniaczu mostkowym

Teraz obliczymy, jaka moc mozna wygenerowaé¢ w tym glo§niku za pomoca wzmacniacza mostkowego o identycznych napieciach zasila-
nia. Schemat zostal przedstawiony na ponizszym rysunku. Wyraznie widaé, ze napiecie miedzy obydwoma potaczeniami gto$nika
jest teraz dwukrotnie wyzsze niz w poprzednim przykladzie. Dzieje sie tak, poniewaz potaczenie glo$nika (na schemacie kolor
zielony) nie jest teraz podlaczone do masy, ale réwniez przenosi sygnat w odniesieniu do tej masy. Oba sygnaty sa w przeciwfazie.
Jesli czerwone zlacze glo§nika ma napiecie +16 V, to zie-
lone zlacze ma napiecie —16 V. Maksymalne napigcie g i
na gloéniku wynosi wiec 32 V. Odpowiada to wartos$ci +ub 29V
skutecznej 22,69 V. Mozna teraz obliczyé moc rozpra-
szang w glo$niku: 128,7 W!

To rzeczywidcie, jak stwierdzono we wstepie, cztery razy wiecej

ARplituda’= 32V

niz w przypadku tradycyjnego wzmacniacza mocy. cras

‘Wzmacniacz mostkowy z dwoma ukladami TDA2030

Dzieki wzmacniaczom réznicowym na wejSciu
tego uktadu scalonego nie jest to takie trudne. W koricu
moznaprzetaczyéjeden uktad TDA2030 jakowzmacniacz
nieodwracajacy, a drugi jako wzmacniacz odwracajacy.  Moc gtosnikéw w mostku wzmacniacza (© 2022 Jos Verstraten)

T8N
v
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Jesli oba sa wysterowane tym samym sygnatem, wyjscia
wygeneruja dwa sygnaly przesuniete w fazie o 180°, ktére
moznawykorzystaé do zasilania gto§nika. Schemat zostat
przedstawiony na ponizszym rysunku. Sygnat wejsciowy
trafia do uktadu IC1, ktéry jest podtaczony jako wzmac-
niacz nieodwracajacy. Niewielka cze$¢ sygnatu w fazie jest
podawana na wejécie odwracajace uktadu IC2 za posred-
nictwem rezystora R7. Oba wzmacniacze maja identyczne
elementy sprzezenia zwrotnego:

. IC1:R3, C4, R4,

.« IC2:R5,C5, R6
i dlatego maja takie samo wzmocnienie. Sygnaty, ktére
sa w przeciwnej fazie pojawiaja sie na dwéch wyjsciach.

Wzmacniacz mostkowy z uktadem TDA7266
OczywiScie opracowano réwniez kompletne obwody mostkowe w jed-

TDA7266

nym uktadzie scalonym. Dobrym przyktadem jest uktad
TDA7266. Ten uklad scalony zawiera dwa wzmacnia-
cze mostkowe o maksymalnej mocy 2x7 W dla glo$ni-
kéw 8 Q przy znieksztalceniach 10%. Maksymalna moc
spada do okoto 2x2 W przy ograniczeniu dopuszczalnych
znieksztalceri do 1%. Uktad scalony moznazasilaé napigeciem
z zakresuod 3 Vdo 18 V. Ponizszy
rysunek przedstawia najprostsza
aplikacje uktadu TDA7266 wraz
z obudowa i opisem wyprowadzen.
jest obecnie dostepny, wtym
od Reicheltza 3,30 €. Co ciekawe,
kompletny modul tego wzmacnia-

16V =

TOA2030

L

V4

cza mozna kupi¢ od réznych do-

stawcéw na AliExpressza 2,10 €.
Jak pokazuje ponizsze zdjecie, do-
laczony radiator jest zbyt maty, by
skutecznie odprowadzaé genero-

wane cieplo, ale jest to oczywiscie
tatwe do zmiany dla do$§wiadczo-
nego majsterkowicza.

Mostek Wheatstone’a

Funkcja mostka Wheatstone’a

Mostek ten umozliwia pomiar warto$ci nieznanego rezystora poprzez umieszczenie go po jed-

nej stronie mostka, dwéch znanych rezystoré6w po dwdch pozostatych stronach
i dekady rezystorowej po czwartej stronie. Dostosowujac te dekade, az mostek
znajdzie sie w réwnowadze, mozna obliczy¢ warto$é nieznanej rezystancji za po-

moca prostego wzoru.

Wynalezienie mostka Wheatstone’a

Ta metoda pomiaru rezystancji zostala po raz pierwszy opracowana w 1833 roku przez

Samuela Christie, ale do praktycznego uzytku zostata wprowadzona przez Charlesa

Wheatstone’a w 1843 roku.

Budowa mostka Wheatstone’a

Ponizszy rysunek przedstawia budowe mostka Wheatstone’a. Rezystory R1 i R3 sa doktadnie zna-
nymirezystorami, na przyktad o tolerancji +0,1%. Rezystor R2 to regulowanai czy-

Wzmacniacz mostkowy z 1xTDA7266 (© 2022 Jos Verstraten)

telna dekada rezystorowa. Rezystancja Rx jest nieznanag rezystancja do zmierzenia.

2y

A8

BEOE

amwspewmeBdIndRE

= +15V

B8 obm

VoG

S-GND
PW-GNDO
ST-BY
MUTE

ouT1+

Tani modut z uktadem TDA7266 (© AliExpress)

Mostek Wheatstone’a nalezy zasilaé stabilnym napieciem stalym Ub. W drugiej przekatnej umie$é czuly galwanometr M1. Po zamknieciu
przetacznika S1 igla galwanometru znajdzie si¢ w jednym z konicéw skali. Nalezy obraca¢ przelacznikami rezystoréw dekady,
az iglta miernika znajdzie sie jak najblizej pozycji zerowej na §rodku skali.

Obliczanie nieznanej rezystancji

Gdy igta galwanometru znajduje si¢ w §rodku, przez przyrzad nie przeptywa prad. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy napigecia w punktach Bi D
sa réwne. Korzystajac z prawa Ohma mozna stwierdzié, ze tak jest, jesli:

R2 Rz

R1 R3
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R Z tego réwnania wynika:

R, = 7l R3

Warto$ci R1 i R3 sg znane, warto$¢ R2 odczytaj z przetacznikéw dekady rezystorowej a nastepnie
oblicz warto$¢ Rx.

Praca z mostkiem Wheatstone’a

Za pomoca tego obwodu mozna bardzo doktadnie mierzyé rezystancje, zwlaszcza jesli uzywa sie
bardzo czutego galwanometru, na przyktad o zakresie od —100 pA do +100 pA. Aby
zachowaé zywotno$é tego galwanometru, nalezy oczywiscie postepowaé z pewnag
ostrozno$cig. Podlacz mostek do regulowanego Zrddta zasilania Ub i rozpocznij
pomiar z napieciem 0 V. Igla galwanometru znajduje sie wtedy oczywiScie w pozycji
§rodkowej. Teraz ostroznie zwieksz nieco napiecie Ub. Igta miernika przesunie sie
w lewo lub w prawo. Zwiekszaj napiecie, az igla znajdzie si¢ prawie na koricu skali.
Nastepnie przetacz rezystory w dekadzie, az igta ponownie znajdzie sie mniej wiecej

I /

ol A
/-Ub v

Mostek Wheatstone’a (© 2022 Jos Verstraten)

posrodku. Nastepnie zwieksz napiecie zasilania, az iglta ponownie znajdzie si¢ prawie na koricu skali. Nastepnie dostosuj warto§¢
dekady, az igta ponownie znajdzie si¢ mniej wigcej pos§rodku. W ten sposéb mozna zwigkszy¢ czuto§é pomiaru do niespotykanych

dotad pozioméw. Jedyna rzeczg, na ktéra nalezy zwrdci¢ uwage, jest to, aby napiecie zasilania nie stalo si¢ tak wysokie, ze dwa prady
nagrzewaja rezystory. Doktadno$¢ moze byé wtedy ograniczona przez wspétczynniki temperaturowe tych komponentéw. Zbyt duzy

prad mégiby tez doprowadzi¢ do uszkodzenia galwanometru.
. . . v e Rozystancia ()
Mostki Wheatstone’a i pomiary czujnikéw R
Mostek Wheatstone'a jest idealnym obwodem do normalizacji 00

sygnatu wyjSciowego sensoréw wielkosci nieelektrycznych

np. temperatury. Wyjasni to przyktad. Zat6zmy, ze chcesz zmie- 300
rzy¢ temperature w piekarniku za pomoca czujnika PT100.
Ma on prawie liniowa zalezno$¢ rezystancji w bardzo duzym g
zakresie temperatur. Jedyng wada jest to, ze rezystancja ta-
kiego czujnika wynosi 100 Q przy 0°C. Zatézmy, ze chcemy, -
by napiecie w V odpowiadato dokladnie takiej samej liczbowej

warto$ci temperatury w °C. Jak przekonwertowad rezystancje
100 Q na napigcie 0 V?
Mozna to zrobié za pomoca mostka Wheatstone’a, mierzonego za pomoca
wzmacniacza réznicowego, patrz rysunek ponizej. Mostek +Ub
tworza rezystory od R1 do R5. Za pomoca potencjometru R5
moznawyregulowad mostek w taki sposéb, aby miedzy punktami
A i Bbylo doktadnie 0V w temperaturze doktadnie 0°C. Gdy robi
sie zimniej, napigcie w punkcie A staje sie nizsze niz w punk-
cie B. Gdy robi sie cieplej, napigcie w tym punkcie staje si¢
wyzsze niz w punkcie B. Oba punkty trafiaja do wej$é wzmac-
niacza réznicowego, zbudowanego woké6t wzmacniacza ope-

racyjnego 1. Obwéd ten wzmacnia réznice napiecia miedzy GND -==

0. ]anpuatura {5

Charakterystyka czujnika PT100 (© 2022 Jos Verstraten)

uiT

R R10
100k 100k

o GND
s

punktami A i B przez wspo6tczynnik, ktéry mozna ustawié
za pomoca potencjometru regulacyjnego R8.

Mostek I'(elv.in_a, .
zwany rowniez mostkiem Thomsona
Skad to zamieszanie z nazwiskami?

Za pomocg mostka Wheatstone’a mozna ,,zn-ormalizowaé" napiecie
wyjséciowe czujnika (© 2022 Jos Verstraten)

Thomson i Kelvin to dwa nazwiska tej samej osoby. William Thomson, ktéry zyt w latach 1824—1907, byt brytyjskim fizykiem. Za swoje wiel-

kie zastugi dla nauki zostal pasowany na rycerza Sir Williama Thomsonaw 1866 roku
i mianowany pierwszym baronem Kelvin (rzeka w hrabstwie Ayr) w 1892 roku. W tym
samym roku zostal pierwszym brytyjskim naukowcem, ktéry zostal wyniesiony do Izby
Lordé6w, stajac sie Lordem Kelvinem.

Funkcja mostka Kelvina

Mostek Kelvina umozliwia doktadny pomiar rezystancji o wartoéci nizszej niz 1 Q. Przy tak ma-
tych rezystancjach rezystancja przewodéw taczacych ma znaczacy wptyw, ktérego nie
mozna zignorowad. Nalezy zatem wykluczy¢ wplyw tych pasozytniczych rezystancji
i to wlagnie robi mostek Kelvina.

Ponizszy rysunek przedstawia podstawowy schemat takiego mostka. Rezystancja Rx jest ponownie
nieznana rezystancja do zmierzenia. Jest ona podtaczona do Zrédta napiecia szeregowo
z rezystorem Rs. Rezystancja ta jest tego samego rzedu wielko$ci co nieznana rezystan-
cja. Punkty P1, P2, P3 i P4 znajduja sie jak najblizej potaczeni Rs i Rx.
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Standardowy schemat mostka Kelvina
(© 2022 Jos Verstraten)
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Jak dziala mostek Kelvina
Rezystory Rs, R1, R2iRx tworza standardowy mostek Rs!
Wheatstone’a. Poniewaz punkty P1 i P4 znajduja sie blisko 0.O1E
komponentéw, nie przeszkadzaja rezystancje pasozytni-

Rsz
cze miedzy Zrédlem zasilania a dwoma rezystorami Rsi Rx. o
Tego samego nie mozna jednak powiedzie¢ o rezystancjach
pasozytniczych miedzy Rs i Rx. Aby to zrekompensowag, s1\O . |
wprowadzono dwie nowe galezie z rezystorami R3 i R4. \) X
To zbyt skomplikowane, aby w pelni wyjasnié dziatanie Red x: | -
mostka Kelvina matematycznie w tym i tak juz bardzo 0.001E
obszernym artykule. W praktyce nalezy upewnic sig, ze sto- s = I—\_O =
sunek miedzy rezystorami R1 i R2 jest réwny stosunkowi — 1
: : . . . . = oo LI
miedzy rezystorami R3 i R4. Mostek jest réwnowazony I_.—O
najlepiej jak to mozliwe, na przyktad poprzez wprowadzenie Fafl
rezystancji Rs w postaci skalibrowanych rezystoréw, ktére 0.01E I—I_O
sg umieszczane w mostku jeden po drugim, az galwanometr n P
wskaze najlepsza mozliwa réwnowage. Po zréwnowazeniu ] |

mozna obliczy¢ nieznana rezystancje za pomoca wzoru: S
Rs FsB
Ry = R2- ﬁ 0.G1E
Abyzmaksymalizowad doktadnosé, wazne jest, aby na Rsi Rx przylozy¢ e Fiso
mozliwie najwieksze napiecia. Pomiary sa zwykle wykony- () 0o1E
wane przy maksymalnym pradzie, ktéry moze przeptywaé -

przez te rezystory. e R2

Mostek Kelvina w praktyce

Dzieki profesjonalnie zaprojektowanemu mostkowi Kelvina mozliwy
jest doktadny pomiar rezystancji rzedu jednej setnej e
oma. Wyglad takiego urzadzenia pokazano na ponizszym
rysunku. Rezystor Rs z poprzedniego schematu zostal za- ol
stapiony dziewiecioma rezystorami 0,01 Q potaczonymi

szeregowo. Oczywiste jest, ze catkowite wykluczenie 2¢ [

rezystancji pasozytniczych jest tutaj nie lada zadaniem! "

Ta kombinacja jest réwniez potaczona szeregowo z meta- T | ]
lowym pretem Rs10, ktérego catkowita rezystancja jest 4]

doktadnie réwna 0,01 Q. Mozesz przesuwaé styk tam

iz powrotem po tym precie, tak jak w przypadku reo-

Schemat mostka Kelvina do pomiaru bardzo matych rezystancji (© 2022 Jos
Verstraten)

statu z drutem. Poniewaz krzywa rezystancji jest liniowa na calej dtugosci
preta, mozna obliczy¢ doktadna warto$¢ rezystancji, poréwnujac potozenie
suwaka na precie z catkowita dlugoscia preta. Jesli pret ma dlugo$é 100 cm,
a suwak znajduje si¢ 25 cm od poczatku, to rezystancja miedzy poczatkiem
a suwakiem jest réwna jednej czwartej catkowitej rezystancjilub 0,0025 Q. Nad
galwanometrem znajduje si¢ potencjometr R5, ktéry umozliwia regulacje czu-
toSci tego przyrzadu, zapobiegajac w ten spos6b uderzeniu igly w ogranicznik
na koncu skali.

QJ57 firmy Tinsley

Urzadzeniem dziatajacym na zasadzie mostka Kelvina jest QJ57 firmy Tinsley. Za pomoca
tego urzadzenia mozna mierzy¢ rezystancje w zakresie mQ. Cena takiego urza-
dzenia wynosi okoto 750,00 €.

Mostek Maxwella

Funkcja mostka Maxwella

Za pomoca tego obwodu mozna mierzy¢ cewki i inne indukcyjnoéci. Jest to odmiana mostka
Wheatstone’a, w ktérej jeden z rezystoréw jest zastgpiony kondensatorem, a mo- ~ Mostek Kelvina Q)57 firmy Tinsley (© AliExpress)
stek nie jest zasilany napieciem statym, lecz napigeciem zmiennym. Mostek ten jest
czasami nazywany réwniez mostkiem Maxwella-Wiena.

Wynalezienie mostka Maxwella

Obwdd ten zostal wynaleziony przez §wiatowej stawy Jamesa C. Maxwella, ktéry po raz pierwszy opisat swéj mostek w 1873 roku.

Budowa mostu Maxwella
Mostek jest zbudowany zgodnie z ponizszym schematem. Bez watpienia rozpoznajesz strukture mostka Wheatstone’a, w ktérym dwie galezie
sq zastgpione przez mierzong cewke i kondensator o znanej warto$ci. Rezystancja Rx jest wewnetrznag rezystancja cewki Lx.
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Kolejna zasadnicza réznica jest to, ze nie mozna teraz uzy¢ zasilacza pradu statego do zasilania
obwodu, ale nalezy polegaé na napieciu przemiennym. Czestotliwo$c¢ tego sygnatu
nie maznaczenia, wiec mozna na przyktad uzyé napiecia wtérnego transformatora R1 []

Rx

sieciowego. Konsekwencja tego jest to, ze standardowy galwanometr nie jest juz 15
uzyteczny, ale musisz dotaczy¢ do mostka miernik napiecia lub pradu przemien- i e
nego. OczywiScie mozliwe jest réwniez zastosowanie wspomnianych juz czutych \/\ I
stuchawek. M1
@
Rezystory R1 i R4 sa znanymi doktadnymi rezystorami. Skalibrowane dekady sa uzywane dla : \F'\,/
R2 i C1. Zasada pomiaru opiera sie na fakcie, iz zaréwno kondensator, jak i cewka h we .l
indukcyjna powoduja przesunigcie fazowe miedzy napieciem na elemencie a pra- /£d

Obliczanie nieznanej cewki Lx

dem przeplywajacym przez niego. Jednak te przesuniecia fazowe sg przeciwne!

W przypadku cewki indukcyjnej prad bedzie opéZniony w stosunku do napiecia, Zasada dziatania mostka Maxwella (© 2022 Jos
a w przypadku kondensatora prad bedzie wyprzedzal napigcie. Verstraten)

Chodzi o to, aby zréwnowazy¢ mostek zaréwno pod wzgledem amplitudy, jak i fazy. W pierw-
szym przypadku stuzy do tego rezystor R2, a w drugim kondensator C1. Jesli mostek jest w réwnowadze, mozna odczyta¢ warto§é
kondensatora C1 i rezystora R2. Warto$¢ cewki jest wtedy okreslona wzorem:

L,=Rl1-R4-C2

a warto$¢ rezystancji wewnetrznej cewki przez:

_ (R1-R4)
Tt = R2
Mostek Wiena

Funkcja mostka Wiena

Mostek Wiena jest przeznaczony do doktadnego pomiaru warto$ci czestotliwo$ci sygnatu sinusoidalnego w zakresie audio. Sygnat ten jest
réwniez napigciem zasilania mostka.

Wynalezienie mostka Wiena

Mostek ten zostal opracowany przez niemieckiego fizyka Maxa Wiena w 1891 roku, aby pomdc w jego badaniach nad sita i propagacja dzwie-
kéw o réznych czestotliwoéciach.

Budowa mostka Wiena _

Mostek Wiena zawiera cztery rezystory i dwa kondensatory. Dwa regulowane rezystory musza c 1J-
by¢ réwne. To samo dotyczy dwéch kondensatorow.

Obliczanie nieznanej czestotliwosci

Warunkiem prawidlowego dziatania tego mostka jest to, aby oba kondensatory byly dokladnie

zaprojektowany. Mostek jest rGwnowazony poprzez najpierw wybér kondensato-
réw za pomoca przetacznika obrotowego, a nastepnie przez regulowanie potencjometru
stereo do uzyskania minimalnego napigecia na mierniku. Po zréwnowazeniu mostka

takie same. W praktyce dwa identyczne kondensatory o warto$ciach 1/10/100/1000 (o] =
sa podtaczone do obwodu, na przyktad za pomoca przetacznika obrotowego 2x4-po- \/\ it N M1

zycyjnego. Dwa rezystory R1 i R3 réwniez musza by¢ identyczne. Mozna w tym o : ﬁ T
miejscu uzy¢ potencjometru stereo i zapewniajgc mu skalibrowang skale na froncie J- \i} _L
urzadzenia. Mostek ten musi by¢ réwniez wyposazony w przyrzad pomiarowy zdolny c2 : \/\ R4
do pomiaru napigcia przemiennego w zakresie czestotliwo$ci, dla ktérego zostat T - \

-

Zasada dziatania mostka Wiena (© 2022 Jos
Verstraten)

w ten sposdb mozna obliczy¢ czestotliwo$¢ sygnatu wej$ciowego za pomocg wzoru:

1

/= 2rRC

gdzie:

7t = stynna liczba pi, wigc 3,141592653...

R=R1=R3

C=C1=C2

Mostek Wiena w obwodach oscylatora

Oczywistym jest, iz mostek Wiena jest catkowicie przestarzaltym przyrzadem do pomiaru czestotliwo$ci. Cyfrowe mierniki czestotliwo$ci

stabilizowane rezonatorami kwarcowymi sa znacznie tatwiejsze w obstudze i maja znacznie wyzsza doktadno$¢ (oraz zakres mie-
rzonych czestotliwo$ci — przyp. ttum.). Jednak mostek Wiena jest nadal bardzo czesto uzywany w generatorach fali sinusoidalne;j.
Jak wida¢ na ponizszym schemacie, mostek Wiena sktada sie z réwnoleglego polaczenia rezystora i kondensatora (R2/C2) oraz
szeregowego polaczenia identycznych elementéw (R1/C1). Jesli oba rezystory i oba kondensatory sa tej samej wielko$ci, czestot-
liwo$¢ oscylacji mozna obliczy¢ ze wzoru:

Jo= 27RC

72 Elektronika dla Wszystkich 2/2024 www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Obwéd ten wymaga uzycia dwéch stopni wzmacniajacych, ponie-
waz przesuniecie fazowe o 180° spowodowane przez pierw-
szy stopienn musi zosta¢ odwrdcone przez drugi stopien.

EEEEmEmEEmREE R
.

.
H
H
: R

0k
Wejscie i wyjécie wzmacniacza musza by¢ zatem w fazie!

Aby spetnié og6lny warunek amplitudy oscylatora, catko- _..C‘
wite wzmocnienie musi by¢ wieksze niz trzy. Jest to konse- i ' 4 s o
kwencja podziatu napiecia utworzonego przez sieé mostka ~ } —— 1 : N Iq_o Wyjicle
Wiena miedzy wyjSciem a wej$ciem, co ostabia sygnat

T COETE TR TR TR T

sprzezenia zwrotnego.
Za pomoca rezystora R9 mozna ustawié wsp6tczynnik sprzezeniai spra- 3
wié, ze obwdd spelni warunek amplitudy (wzmocnienie

wieksze niz 3). Aby ustabilizowaé warto$¢ wspéiczynnika
wzmocnienia dokladnie na tych trzech, obwéd musi by¢
wyposazony w szereg sprzezen zwrotnych. Przedstawiony

obwdéd (jeden z wielu) zawiera zaréwno napieciowe, jak

i pradowe ujemne sprzezenie zwrotne. Rezystor R3 stabi- ‘“;';ssi‘::t‘g:‘)*“a zastosowany w oscylatorze sinusoidalnym (© 2022 Jos

=

I:‘)
]
bl
]
e T T LI T L L L

» GND

lizuje pierwszy stopienn wzmacniacza, rezystory R5 i R10
zapewniaja pradowe ujemne sprzezenie zwrotne w obwodach emiterowych dwéch p6tprzewodnikéw.

Czestotliwo$¢ obwodu mozna zmieniaé poprzez réwnoczesng zmiane dwéch rezystor6w lub dwéch kondensatoréw mostka. W praktyce wiele
identycznych kondensatoréw jest zwykle wlaczanych do sieci za pomoca podwdjnego przetacznika. Jesli uzyjesz szeregu kon-
densatordw, z ktérych kazdy nastepny jest 10 razy wiekszy od poprzedniego, mozesz ustawié¢ czestotliwo$¢ obwodu za pomoca
tego przetacznika w sposéb dekadowy. Dwa stale rezystory sg zastapione potencjometrem stereo, za pomoca ktérego mozna ustawié
czestotliwo$é na dowolng warto$é w kazdej dekadzie.

Mostek Sauty’ego

Pomiar kondensatoréw

Ten mostek jest bezposrednio oparty na mostku Wheatstone’a i jest przeznaczony do pomiaru
warto$ci kondensatora. Mostek jest (oczywiScie) zasilany napigciem przemiennym,

wiecnalezy uzy¢ w nim miernika napiecia przemiennego. Warto$¢ nieznanego kon- \/\

i
g

densatora obliczymy ze wzoru:

c,—c1. 2 v

R1
R2 \_m
Mostek Scheringa ‘B\ ™~

Pomiar pojemnos$ci i ESR kondensatoréw

Ten mostek, pokazany na ponizszym rysunku, pozwala okreslié nie tylko pojemnos¢ konden-
satora, ale takze jego ESR czyli réwnowazna rezystancje szeregowa. Na schemacie
te dwie wielko$ci sa reprezentowane przez Cx i Rx. Mostek jest zréwnowazony poprzez regulacje R1iC1. W stanie réwnowagi
mozna obliczy¢ warto§¢ dwéch mierzonych wielko$ci za pomoca ponizszych wzoréw:

Mostek Sauty'ego (© 2022 Jos Verstraten)

R1-C3
Co="h
oraz:
x [+5] R1 R2
p_ CLR2 <hR

CS M1
Mostek Scheringa w praktyce fr‘
Takich urzadzen nie znajdziemy w wiekszo- P
5 =1

3 H
Rx

§ci warsztatéw elektronicznych.

Sa jednak producenci, ktérzy
wytwarzajg takie egzotyczne
produkty, czego dowodem jest

ponizszy model ASICO. Mostek Scheringa (© 2022 Jos Verstraten) Laboratoryjna wersja mostka Scheringa
(© IndiaMART)

Mostek Murray'a

Okreslanie uplywnosci w kablach

Za pomoca tego mostka mozna zlokalizowa¢ miejsce, w ktérym podziemny kabel wykazuje przebicie do ziemi, tzw. uptywno$¢. Podstawowy
schemat zostal przedstawiony na ponizszym rysunku. Dwuzylowy kabel o catkowitej dtugo$ci L ma dobra zyte i zyte, ktdra ma uptyw
do ziemi. Kabel jest reprezentowany przez rezystory Rg, Rx i Ry. Rg jest rezystancja zyty o catkowitej dtugo$ci L kabla, Rxi Ry s re-
zystancjami zyty do i po wystapieniu uptywu do ziemi. Rf to rezystancja uptywu pradu do ziemi z uszkodzonej zyty. Dwie zyly kabla
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sg polaczone ze soba na jednym
koricu kabla. Powoduje to zwar-
cie kabla. Obie zyly kabla
sg podiaczone na drugim koncu
za pomoca rezystoréw R1 i R2
do Zrédta napiecia statego, ktére
dostarcza wysokie napiecie. Drugi
biegun tego Zrédta zasilania pota-
czony jest z ziemia. W ten spos6b
powstal mostek z czterema rezy-

Kabel o dlugosci L |

LT

—1\ Zwarcie
] >cx><
&

Dlugosély |

; 1

Rezystancja uplywu do ziemi Rf

Dlugose Lx

+—(

Mostek Murray’a umozliwia okreslenie lokalizacji zwarcia doziemnego w kablu (© 2022 Jos Verstraten)

storami i Zrédtem napiecia. Oczywiscie w drugiej przekatnej nalezy umieéci¢ galwanometr. Mostek jest zréwnowazony poprzez

zmiane rezystancji R1 i R2. Je§li mostek jest w réwnowadze, mozna obliczy¢ dtugoéé¢ Lx za pomoca wzoru:

R1
Le=2L o iy
Mostek Careya-Fostera

Pomiar bardzo niskich wartos$ci rezystancji

Mostek Careya-Fostera zostal opisany w 1872 roku przez Georga Careya Fostera. Jest to wariacjana temat tradycyjnego mostka Wheatstone’a do po-
miaru bardzo niskich warto$ci rezystancji. Podstawowa konfiguracja jest pokazana na ponizszym rysunku. Rx to mierzona re-
zystancja. R1, R2 i Ry to trzy rezystory w przyblizeniu tego samego rzedu wielkosci co Rx, ale ktérych warto$ci sg znane z duza
doktadnoscia. Po lewej i prawej stronie znajduja si¢ dwie duze metalowe powierzchnie kontaktowe, ktérych rezystancja jest prak-
tycznie zerowa. Dlugi drut oporowy o niskiej impedancji i o znanej dtugos$ci L jest umieszczony pomiedzy tymi powierzchniami

(A-B). Do tego drutu mozna przykrecié zacisk C. Calo$¢ jest zasilana przez Zrédlo napigcia statego Ub, ktdre dostarcza niskie napie-
cie, ale jest w stanie dostarczy¢ bardzo duzy prad. Czarne okregi reprezentuja punkty, w ktérych rézne komponenty sa potaczone

ze soba z mozliwie najnizsza impedancja.

Pomiar rozpoczyna si¢ od przesuniecia styku C nad drutem oporowym do momentu zréwnowazenia mostka Careya-Fostera. Igla galwa-
nometru M1 znajduje si¢ na §rodku skali. Teraz nalezy odczyta¢ dlugosé Lx i obliczy¢ ja jako warto$§¢ procentowa w stosunku

do catkowitej dtugosci L. Wspétczynnik ten nalezy nazwac %x. Nastepnie zmieni pozycje Rx i Ry i okresl nowy punkt réwnowagi

Mostki

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

1. Z ilu blokéw sktada sie ogdlna forma mostka?
Oz trzech;

[ z czterech;

O z pieciu.

2. Do pomiaréw mostkowych przy zasilaniu napieciem statym
najlepiej nadaje sie:

O multimetr cyfrowy;

[0 galwanometr;

O mikrowoltomierz analogowy.

3. Mostkiem Wheatstone’a pozwala doktadnie mierzy¢:
O rezystancje;

O reaktancje;

O indukcyjnos¢ cewki.

4. Mostek Wiena pozwala mierzy¢:
O czestotliwos¢;

O indukcyjnos¢ cewki;

[ pojemnos$¢ kondensatora.

5. Mostek Wiena pozwala takze na:

[0 pomiar ESR;

[ generowanie stabilnego przebiegu sinusoidalnego;
O generowanie stabilnego napigcia doniesienia.

6. Mostek Maxwella uzywa regulowanych kondensatora i rezystora

by wyznaczaé:
O indukcyjnos¢ i rezystancje nieznanej cewki
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O pojemnosc i ekwiwalentna rezystancje szeregowa niezna-
nego kondensatora;
O czestotliwos¢ rezonansowa i dobro¢ nieznanego obwodu LC.

7. Mostek Scheringa uzywa regulowanych kondensatora i rezystora
by wyznaczaé:
O indukcyjnosc i rezystancje nieznanej cewkil
O pojemnosc i ekwiwalentna rezystancje szeregowa niezna-
nego kondensatora;
O czestotliwos¢ rezonansowa i dobro¢ nieznanego obwodu LC.

8. Mostek Sauty’ego uzywa regulowanych kondensatora i rezystora
by wyznaczaé:

O indukcyjnos¢ i rezystancje nieznanej cewki;

[ pojemnos¢ nieznanego kondensatora;

O ekwiwalentna rezystancje szeregowa nieznanego kondensatora.

9. Mostek Murray’a pozwala okresli¢:

O grubos¢ izolacji;

O rezystancje izolacji;

[ miejsce przebicia izolacji podziemnego kabla.

10. Mostek Thomsona stuzy do pomiaru:

[ bardzo matych pojemnosci nieznanych kondensatoréw;
O bardzo matych indukcyjnosci nieznanych cewek.;

O bardzo matych rezystancji.
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styku C. Teraz odczytaj dtugo$é Ub I
Ly i przeksztalé ja w liczbe pro- = 5\0
centowa w stosunku do catkowi- I

tej dtugosci drutu oporowego.

Nazwij ten stosunek %jy. Oblicz Rx
. | |
rezystancje drutu w procentach i |

inazwijja %total. Rezystancja Rx
wynika ze wzoru:

Rz = (%total - (%oy — %x)) + Ry

Na zakonczenie tej dtugiej

historii...

Najrzadziej uzywane mostki

Na przestrzeni dziejéw zaprojektowano wiecej o DlugoselxiLygdy Drut oporowy
uktadéw mostkowych. Nie prze- j’““mk Jest zbalansowany | Dlugosé calkowita L =
trwaly one jednak préby czasu P
inie mozna sie juz z nimi spotkac. A Cc B

Wymieniamy je tutaj bez wyjas- Podstawowy projekt mostka Careya-Fostera (© 2022 Jos Verstraten)
nieri i schematéw, aby uzupelnié
te historie.
Mostek Andersona
Jest to obwdéd wywodzacy sie z mostka Maxwella, opracowany przez Alexandra Andersona w 1891 roku i przeznaczony do pomiaru warto$ci
irezystancji szeregowej cewki. Jednak wzory do obliczania tych dwéch wielkoSci sa skomplikowane, a mostek jest bardzo nieprzy-
jazny dla uzytkownika ze wzgledu na do$¢ ktopotliwa regulacje.
Mostek Hay’a
Jest to réwniez obw6d wywodzacy sie z mostka Maxwella, ktéry zostal zaprojektowany do pomiaru bardzo wysokich indukcyjno$ci. Ten mostek
réwniez posiada doé¢ skomplikowane wzory do obliczania warto$ci indukcyjnoéci wtasnej.
Mostek Fontany
Dos$é skomplikowany obwéd opisany w 2003 roku przez Giorgio Fontane, ktéry umozliwia zaprojektowanie konwertera napiecia na prad.
Wyjatkowe jest to, Ze obwdd ten dziala réwniez dla napigcia przemiennego i ma duza szeroko$¢ pasma.
Mostek kratowy
Obwdd ten jest korektorem fazy wynalezionym w 1927 roku przez Otto Zobela. Ttumienie i impedancja filtra sa niezalezne od czestotliwosci,
ale to samo nie dotyczy réznicy faz miedzy wejSciem a wyjSciem. Wzrasta ona wraz ze wzrostem czestotliwo$ci sygnatu. Takie
mostki byly uzywane do kompensacji przesunieé fazowych miedzy lewym i prawym kanalem sygnatu stereo. B
Jos Verstraten
REKLAMA

Publikujemy dla projektantow | programistow
elektroniki. Odwiedz

=LPORTAL.p|

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku: facebook.com/ElportalPL
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TUTORIALE Pokdéj Nauczycielski

Uczmy sie na cudzych btedach

Celem tej rubryki jest ksztattowanie u Czytelnikéw EdW umiejetnosci krytycznego czytania schematéw i opiséw projektéow autorskich.
Wszyscy jestesmy omylni. Konstruktorzy projektéw elektronicznych tez. W projektach publikowanych w Internecie, ale tez w artykutach
drukowanych zdarzaja sie btedy réznej wagi, w tym tez takie, ktére sprawiaja, ze uktad nie moze dziataé prawidtowo. Uczmy sie wykrywacé
te btedy na przyktadach projektéw sprawdzonych w naszym redakcyjnym Pokoju Nauczycielskim.

Pamietajmy! Nie oceniamy Autoréw, tylko uczymy sie na cudzych btedach.

Zapraszamy Czytelnikéw do wspétpracy z naszym Pokojem Nauczycielskim. Jesli natrafili$cie w Internecie lub Zzrédtach drukowanych na opis
projektu z powaznymi Waszym zdaniem btedami, to przysytajcie takie opisy do naszej redakcji (redakcja@elportal.pl w tytule wiadomosci:
Pokéj Nauczycielski) wraz z Waszymi uwagami.

Projekt sprawdza
i popl:awia
Karol Swierc

Mgr inz. elektronik
- absolwent

Wydziatu Automatyki
i Informatyki
Politechniki Slaskiej

z 1980 roku. Przez

25 lat prowadzit
serwis RTV. Mowi

o sobie: ,z elektronika
taczy mnie zwigzek

,Z rozsadku”, moja
pierwsza mitoscig
byta matematyka

i fizyka”. Autor

wielu artykutow
publikowanych

w EdW.

Prosty automatyczny wytacznik
swiatta w tazience

Szukanie po omacku wytacznika Swiatta w tazience jest czasem ktopotliwe. Czy nie

mozna zrobi¢ tak, aby swiatto zaswiecato si¢ automatycznie po otwarciu drzwi? Taki
»automatyczny wytacznik” mozna zrealizowac na wiele sposobdw, zaleznie od wtasnych
preferencji i przeznaczonego na ten cel budzetu. Prezentowany tu projekt stawia na funk-
cjonalnos¢ i prostote. Istotna czescia takiego projektu jest wybor czujnika. Mozna zastoso-
wac jakis czujnik inteligentny jak czujke ruchu lub fotosensor. W tym projekcie wybor padt
na prosty kontaktron, do ktorego zblizamy magnesik.

Kontaktron nalezy zamontowaé¢ na framu-
dze drzwi, a magnesik na skrzydle drzwi, tak aby
przy zamknietych drzwiach oba elementy byty
blisko siebie. Kontaktron powinien by¢ typu NO
(Normal Open), a jego styki ulegaja zwarciu po zbli-
Zeniu magnesu.

Mimo prostoty czesci logicznej uktadu trzeba
mie¢ na uwadze, iz mamy tu do czynienia z napie-
ciem sieci energetycznej 230 VAC. Najwazniejszym
priorytetem jest bezpieczeristwo zar6wno przy
pracach montazowych jak i podczas codzien-
nego uzytkowania. Je§li nie masz do§wiadczenia
w tym zakresie, nalezy zasiegnaé konsultacji wy-
kwalifikowanego elektryka.

Na rysunku 1 pokazano prototyp zmonto-
wany przez autora. Schemat ideowy jest natomiast
na rysunku 2.

W uktladzie wykorzystano nastepujace podze-
spoty: transformator sieciowy X1, mostek pro-
stowniczy BR1, stabilizator 5 V LM7805 (IC1),
kontaktron typu NO, niewielki magnesik oraz tran-
zystor pnp BC557 (T1), wzmacniacz operacyjny
741 (1C2), licznik dekadowy 4017 (IC3), tranzystor
npn 2N2219 (T2), przekaznik z cewka 5 V (RL1)
iponadto niewielka liczbe prostych rezystoréw i dwa
kondensatory.

Zaproponowany uktad zasilany jest pojedynczym
napieciem 5 V. Napigcie to pozyskano przy uzyciu
transformatora sieciowego obnizajacego napiecie
do warto$ci 9 VAC (z obcigzalno$cia do 500 mA).
W celu pozyskania warto$ci DC wykorzystano mostek
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SEVE EFFVE

Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora

Wykaz elementow:
Potprzewodniki:

IC1: stabilizator 5 V LM7805

1C2: wzmacniacz operacyjny 741
1C3: licznik dekadowy 4017

BR1: mostek prostowniczy 1A
LED1: dioda LED 5 mm

T1: tranzystor pnp BC557

T2: tranzystor npn 2N2219

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/+5%)
R1, R2: 1kQ

R3: 680 O

R4: 10 kQ

RS, R6: 12 kQ

Kondensatory:
C1: 1000 pF/35 V elektrolityczny
C2: 1 yuF/16 V elektrolityczny

Inne:

CON1-CONS3: ztacze 2-pinowe

S1: miniaturowy kontaktron w obudowie szklanej, typu NO

RL1: przekaznik 5V z pojedynczymi stykami

X1: transformator sieciowy: uzwojenie pierwotne 230 VAC, wtérne 9 VAC/0,5 A
niewielki magnes
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu

prostowniczy BR1 i kondensator filtrujacy C1. Tak wstepnie odfiltrowane napigcie state jest dalej stabilizowane trzyn6zkowym stabilizatorem
LM7805. Obecno$é napiecia 5 V jest potwierdzona §wieceniem diody LED1.

Dzialanie uktadu jest proste. Gdy drzwi tazienki sa zamkniete, magnesik powinien by¢ na tyle blisko kontaktronu, ze jego styki sa zwarte. Wtedy
tranzystor T1 jest wylaczony, gdyz jest zwarta jego baza z emiterem. W konsekwencji, potencjat wejscia nieodwracajacego wzmacniacza operacyj-
nego utrzymuje sie ponizej potencjatu referencyjnego na wejsciu odwracajacym (tu dzielnik rezystancyjny ustala potowe napiecia zasilania). W tej
sytuacji wyjécie WO n.6 utrzymuje napiecie bliskie dolnego zasilania. To oznacza stabilny stan niski na wejsciu zegarowym licznika dekadowego 4017.
Otwarcie drzwi skutkuje oddaleniem magnesu od kontaktronu. Kontaktron rozwiera styki, co odblokowuje baze tranzystora pnp. Przewodzenie w ob-
wodzie kolektor-emiter tranzystora T1 skutkuje podniesieniem napigcia na wej$ciu nieodwracajacym WO powyzej referencyjnego na wejéciu ,,minus”.
Wyjécie WO zmienia stan z niskiego na wysoki, co daje aktywne zbocze zegara naliczajace licznik. Jesli weze$niej licznik byt w stanie gdy Q0=1, teraz
sjedynka” przesuwa sie na wyjécie Q1. To wlacza tranzystor T2 i w konsekwencji przekaznik RL1. Styki tego przekaZnika zamykaja obwéd zasilania
o$wietlenia tazienki. Zamkniecie drzwi nie generuje zadnej reakcji. Magnesik zbliza sie do kontaktronu. Jego styki ponownie sie zamykaja, co wyta-
cza tranzystor T1. Potencjat wejscia nieodwracajacego WO obniza sie ponizej napiecia panujacego na wejéciu odwracajacym. Wyjscie n.6 WO zmienia
stan z wysokiego na niski. Sygnal zegarowy licznika 4017 wykazuje zbocze opadajace, a to jest nieaktywne i dlatego nie wywotuje zadnej reakgji. Stan
wysoki utrzymuje si¢ na wyjsciu Q1 i $wiatto nadal §wieci. Kolejne zbocze narastajace (aktywne) wystapi przy nastepnym otwarciu drzwi. Zaktadamy,
ze oznacza to cheé wyjscia ztazienki. Kolejno$é sygnaléw jest taka jak wezesniej: rozwarcie stykéw kontaktronu, wiaczenie tranzystora T1 i przelaczenie
wzmacniacza operacyjnego dziatajacego tu jako analogowy komparator. Teraz narastajace zbocze zegara przesuwa jedynke logiczna zwyjécia Q1 na Q2.
A to natychmiast zeruje licznik, czyli stan ,,1” przyjmuje wyj$cie Q0. W kazdym razie, zmiana stanu Q1 na niski wylacza tranzystor T2, przekaznik
iw konsekwencji $wiatlo gasnie (lepiej bytoby, jesliby §wiatlo zgasto dopiero po zamknieciu drzwi wychodzac z tazienki — przypis red.).

Krétko méwiac logika ukltadu jest nastepujaca: otwarcie drzwi do tazienki zaswieca $§wiatlo; wchodzisz, zamykasz drzwi — $wiatlo §wieci;
po ,,zalatwieniu swoich spraw” wychodzisz, §wiatlo ga§nie w momencie otwarcia drzwi; zamykasz drzwi, §wiatto pozostaje zgaszone, uktad
czeka az kto§ znéw zechce wejs¢ do tazienki.

Konstrukgja i instalacja uktadu

Na potrzeby projektu przygotowano jednostronnag ptytke PCB, co pokazano na rysunku 3. W papierowym wydaniu pisma, rozmiary ptytki
powinny odpowiadaé naturalnej skali 1:1. Nary-
sunku 4 widzimy ulozenie element6w na PCB,

co powinno utatwié prace montazowe. Po uzbro- / °
jeniu PCB, nalezy uktad umiesci¢ w odpowiednio
przygotowanej obudowie. Z przodu nalezy za-
montowac diode LED1 oraz zlacze CON2. Z tytu
nalezy wyprowadzi¢ przewody taczace zaréwki
o$wietlenia. De—C) o\-o ° g
o J

o AUTO. BATHROOM LIGHT S.C.DWIVEDI o

0QO00O0
0000

Kluczowa cze$cig projektu jest montaz czujnika OmmO

'l

otwarcia/zamkniecia drzwi. Czyli kontaktronu o O
izblizanego doi matego magnesu. Kontaktron po- o

winien byé typu ,Normal Open”, tak aby bez  Rysunek 3. Projekt druku ptytki PCB
obecno$ci magnesu styki kontaktronu byty roz-

o

warte, a po zblizeniu magnesu ulegaly zwarciu. Q LN e = o Q
. 7 . T2
Po zmontowaniu elementéw na PCB, nalezy teraz \\Ci—l f:K K e 282219
podtaczyé przewody od kontaktronu. Jesli nie ol 238 i v T CZQ o
opelniliémy zadnego btedu podczas montazu, : 1016V Rt
pop y g0 biedu p 11 1 R3
. . 7’ . . 1K|
uktad powinien by¢ gotowy do pracyinie wymaga A ' 4 O fim e 680€
. . s s s . 1000u,35V T N
zadnej regulacji ani strojenia. B . E g 5 oills
Suresh Dwivedi L
e coN
X1 POWER R4 230V AC
-— 0 X1=230V AC PRIMARY BiRl b | 1;27“1 Ie3 RLL
4017 SPDT
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta- . .
mach ,EFY”, maj 2023 (efymag.com) Rysunek 4. Rozmieszczenie elementéw na PCB
#EFY", g
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TUTORIALE Pokoj Nauczycielski

Uwagi i poprawki

Od Red. EdW: Uktad jest bardzo prosty,
mimo to nie uniknieto tu kilku istotnych
btedéw. Ponadto, czesto bywaja niepo-
rozumienia, co znaczy klucz otwarty,
a co zamkniety. W tekScie zmienili§my,
iz kontaktron powinien byé typu NO, cho¢
autor kilkakrotnie pisze NC, jak r6wniez
w spisie materialéw czytamy — small
normally closed type glass reed switch.
Skorygowali$my tez opis, kiedy switch
sie zamyka a kiedy otwiera. Zaktadamy,
ze klucz otwarty to styki rozwarte, a za-
mkniety — zwarte. Kontaktron Normal Open
to taki ktéry ma styki rozwarte bez obecno$ci
polamagnetycznego, a po zblizeniu magnesu
styki ulegaja zwarciu.

Powiedzieli$my, projekt jest koncepcyjnie
prosty, a najwiecej ktopotéw moga sprawic
prace montazowe. I tu tez pozwoliliémy so-
bie zmienié tekst, gdyz autor sugeruje aby
magnes montowac w futrynie drzwi, a kon-
taktron na skrzydle drzwiowym. Taki mon-
taz stwarzalby o wiele wiecej ktopotéw. Ale
zajmijmy si¢ samym schematem ideowym.

Pomijamy réwniez btad, iz autor w tekscie
odwotuje sig, iz wyjéciem wzmacniacza ope-
racyjnego jest n6zka 1. Wiele wzmacniaczy
operacyjnych i komparatoréw faktycznie
zachowuje taki standard, ze jesli wejSciem
plus i minus sa wyprowadzenia n.3 i n.2,
to wyjécie jest na nézce 1. Tu autor zasto-
sowal ,wiekowy” LM741 z mozliwo$cia
regulacji offsetu napiecia niezréwnowa-
zenia, co angazuje nézki 1i 5. W obudo-
wie o$mio-nézkowej miesci sie tylko jeden
WO, i wyjécie ma on na n.6. Tutaj, wymogi
co do parametréw WO sa praktycznie
yzadne”, offsetu takze kompensowaé nie
ma potrzeby, i 741 mozna zastapié¢ innym
dowolnym, (np. 4558, 393, 358, TL082),
ktéry bedzie mial wyjscie nan.1. Ale, btedy
na schemacie ideowym rysunek 2 sg po-
wazniejsze. Kontaktron zwiera baze-emiter
tranzystora T1, a wejécie nieodwracajace WO
podtaczone jest praktycznie wprost do ko-
lektora tego tranzystora. Otwarcie drzwi
skutkuje rozwarciem stykéw S1 i wtedy T1
na wejSciu + WO wymusza stan wysoki.
Po zamknieciu drzwi baza z emiterem T1
zostaje zwarta. Wtedy na kolektorze nie
jest wypracowany stan niski, ale stan wy-
sokiej impedancji. Jak to zinterpretuje WO?
LM741 mawejéciaw postaci pary réznicowej
tranzystor6w npn, wiec odciecie wejscia
»blus” powinno by¢ odczytane jako stan
niski. Ale taki projekt to ,szkolny btad”
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i nie tylko dlatego, ze inny typ wzmacnia-
cza operacyjnego (np. z wejéciem w postaci
pary réznicowej tranzystoréw pnp) nie be-
dzie dziatat poprawnie. Z kolektora T1 ko-
niecznie trzeba dac jaki$ rezystor do masy
(ktéry zapewni ewidentny stan niski, gdy
tranzystor jest wylaczony). R4 miedzy kolek-
torem tranzystora T1 i wejSciem nieodwra-
cajacym WO jest praktycznie niepotrzebny.
Mozna go przepiaé do masy i kolektor pota-
czyé wprost z wejSciem wzmacniacza. To ule-
czy najpowazniejszy btad, ale jest ich wiece;j.
Na wyjéciu WO zastosowano kondensator
C2=1 pF. Mozna sie domy$laé, iz zatatwi
on problem drgania styk6w mechanicznych.
Wzmacniacz i licznik 4017 sa elementami
na tyle szybkimi, Ze o tym problemie trzeba
koniecznie pomysleé. Ale wpinanie do$¢ du-
zej pojemnoSci na aktywne wyjécie WO to nie
jest dobry spos6b. Mozna to na co najmniej
kilka sposobdw zatatwié od strony wejscia,
lub na wyjsciu jesli zastosujemy uktad z wyj-
$ciem typu otwarty kolektor (oczywiscie
trzeba wtedy doda¢ jaki$ rezystor do plusa
zasilania). WO LM74 1 pracuje tu w roli ana-
logowego komparatora, wigc nawet lepiej je-
§liby go zastapi¢ komparatorem np. LM393.
Ale to tylko skromna uwaga, bo jest znacznie
gorzej. Komparator czy WO jest tu w ogéle
niepotrzebny. Mozna z niego zrezygnowac
bezzadnego uszczerbku dla dziatania uktadu.
Licznik 4017 nalicza na zboczu narastaja-
cym i jest to wejécie typu Schmitta. Nie ma
zatem ograniczen co do stromoS$ci zbocza,
moze wiec przyja¢ sygnal wprost z kolek-
toraT1, a R4 jak wezeéniej, nalezy przepiaé
do masy. Z rozwiazania w obrebie licznika
4017, tez trudno by¢ zadowolonym. To de-
kadowy licznik Johnsona. Jednak tutaj zli-
cza ,modulo dwa”. Czyli pracuje jak zwykty
przerzutnik typu T, liczac do dwéch (o, 1, 0,
1 itd). Jes$li kto§ ma w szufladzie nadmiar
elementéw 4017, to mozna go wykorzystac,
ale tez nie jest to dobre. Reset zeruje licznik,
czyli wystawia jedynke logiczna na wyjscie
Qo, ktére nie jest wykorzystane. Kolejne na-
rastajace zbocze zegara przenosi,, 1" nawyj-
$cie Q1, ktére jest wladciwym i jedynym
wykorzystanym wyjSciem licznika. Kolejny
impuls zegarowy przenosi ,,1” na Q2, ktére
natychmiast zeruje licznik. Czyli ,parzysty”
impuls zegarowy przenosi jedynke logiczna
nie na Q2, ale na Q0. Tak ma by¢, i w ten
sposéb licznik dekadowy stal sie licznikiem
binarnym. Ale takie dziatanie to jest ha-
zard, ktérego w uktadach sekwencyjnych

nalezy unikaé. To jest btad konstrukcyjny
nawet je$li uktad zadziata dobrze. Czas im-
pulsu Reset jest blizej nieokre$lony. Nic
nie gwarantuje, ze wyzeruja sie wszystkie
przerzutniki licznika Johnsona w uktadzie
scalonym 4017. Czas impulsu zerujacego jest
nieokre§lony, a nalezatoby go przytrzymacé
niezaleznie od zaniku jedynki logicznej
na wyjSciu Q2. Ten prosty wymdg wyma-
gatby elementu opdzniajacego w torze sprze-
zenia zwrotnego miedzy Q2 a Reset. To jest
jednak doé¢ ktopotliwe. Poprawne rozwia-
zanie z przerzutnikiem monostabilnym
moznaby uznaé za ,zbyt drogie” rozwigzanie.
Mozna ,,i$é na skréty” i w petli sprzezenia
zwrotnego wpiac jaki$ kondensator, ew. plus
diode. Ale to nie zatatwi sprawy na poziomie
steoretycznej poprawno$ci”. Na poziomie
»praktyki” mozna nic nie robié, bo uktad
powinien dziata¢ zgodnie z oczekiwaniami.
Jednak, zgoda na hazard w uktadzie sekwen-
cyjnym jest po prostu btedem.

Autor reklamuje swéj uktad jako prosty,
i faktycznie takim jest. Ale mégiby byé jesz-
cze prostszyiréwnoczesnie lepszy. Moznawy-
rzucié nie tylko wzmacniacz operacyjny, ale
ilicznik dekadowy. A w to miejsce zastosowac
najprostszy przerzutnik typu D zapetlony
z ,zanegowanego Q” na D, co uczyni prze-
rzutnik T zliczajacy do dwéch. Przerzutnik
ten powinien reagowaé na wpis narastajacym
zboczem sygnatu zegarowego, tak samo jak
zastosowany tu licznik Johnsona. Natomiast
o drganie stykéw kontaktronu trzeba ko-
niecznie zadbad, bo bytoby bardzo denerwu-
jacym, je$liby trzeba kilkakrotnie zamyka¢
i otwiera¢ drzwi, aby Swiatto w tazience sie
zaSwiecito. A potem to samo, aby zgasto.
Itak, uktad zaswieca i gasi Swiatto w reakcji
na co drugie otwarcie drzwi. Licznik ,nali-
cza” na otwarcie, nie na zamkniecie drzwi.
Pozadanym jest, aby tak wtasnie byto. Ale
i tak nie wie, kiedy do tazienki wchodzisz,
a kiedy wychodzisz. Na te niedogodnos¢
trzeba sie zgodzié, bo jej likwidacja wyma-
galaby ,,sztucznej inteligencji” (np. jakiego$
drugiego czujnika informujacego w ktéra
strone idziesz). Je§li licznik modulo 2 ,,sie
pomyli”, to co najwyzej bedzie potrzebny
dodatkowy ruch zamkniecia i otwarcia drzwi.

Tak czy inaczej, uktad jest bardzo pro-
sty iuleczenie dostrzezonych bted6éw nie jest
trudne. Wydaje sig, ze sukces lub porazka be-
dzie zaleze¢ bardziej od konstrukcji mecha-
nicznej. Od sposobu montazu kontaktronu
imagnesiku na drzwiach tazienki. Wydaje sie
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tez, ze wygodniejsza bytaby troche inna sek-
wencja dziatania: §wiatto zas§wieca sie w re-
akcjina otwarcie drzwi; nastepnie zamykamy
drzwi — bez reakcji; kolejne otwarcie drzwi
—bez reakcji; i Swiatto gagnie dopiero po na-
stepnym zamknieciu drzwi. To wymagatoby
jedynie nieznacznej rozbudowy tego pro-
stego uktadu. Trzymajac si¢ schematu z ry-
sunku 2, nalezatoby dodaé¢ sume logiczna
wyjécia Q1 licznika 4017 i sygnatu sprzed
tego licznika, czyli stan logiczny wyj$cia WO.
Mozna do tego zaangazowacé jaka$§ bramke
logiczna, ale mozna i prosciej. Taka sume
logiczna zatatwia dwie diody. Katody obu
diod podtaczy¢ do rezystora R3. Anode jednej
—nawyjécie Q1 IC3, aanode drugiej na wyj-
$cie 6 IC2. W tak poprawionym uktadzie,

nadal aktualna jest uwaga o mozliwosci re-
zygnacji ze wzmacniacza operacyjnego i/lub
zastagpieniu licznika dekadowego przerzut-
nikiem typu T. Mozna mie¢ obawe, czy tak
utworzona suma logiczna nie jest zrédtem
kolejnego hazardu na zboczu narastajacym
zegara (kiedy w tym samym momencie ule-
gaja zmianie oba sktadniki sumy; jeden zmie-
nia sie ze stanu wysokiego na niski, a drugi
w przeciwnym kierunku). Gdyby nawet tak
byto, to to niekorzystne zjawisko tatwo jest
usunaé¢ wpinajac niewielki kondensator
na wyjScie tak utworzonej sumy. Je$liby
skorzystaé z opcji utworzenia sumy logicznej
z dwoch diod, to kondensator nalezatoby
wpiaé miedzy obie katody i mase. Tutaj jed-
nak, nawet ten zabieg nie jest potrzebny,

gdyz sygnat sprzed licznika (przejScie z zera
najedynke logiczna; zbocze narastajace) wy-
przedza (o czas propagacji) zmiane stanu wyj-
§cia Q1 z wysokiego na niski. Reasumujac.
Whniesiona poprawka jest bardzo ,tania”.
A bardziej komfortowo jest, jesli §wiatto
za$wieci sie w reakcji na otwarcie drzwi; na-
stepnie zamknigcie drzwi nie wywota zadnej
reakcji; kolejne otwarcie drzwi tez §wiatta nie
gasi; natomiast zamkniecie drzwi — §wiatto
zgasi. Natomiast, juz najblizsze otwarcie
drzwi — $§wiatto znéw zaswieci.

Analizujac schemat z rysunku 2 warto tez
zauwazy¢, iz btedem mniejszego kalibru jest
brak kondensatora elektrolitycznego na wyj-
$ciu stabilizatora LM7805.

REKLAMA

Wydawnictwo AVT nawiaze wspolprace redakcyjng z osobami
dobrze operujacymi terminologia elektroniki i slowem pisanym.
Propozycja szczegdlnie interesujaca dla nauczycieli elektroniki,
autordow artykuldw, skryptow i ksigzek.

Aplikacje prosimy kierowac na adres: redakcja@elportal.pl
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DI1Y dia wszystkich

Tani system automatyki
z uzyciem uP PIC16F676

Obecnie na rynku dostepnych jest bardzo wiele systeméw szeroko rozumianej automatyki, zaréwno domo-
wej jak i przemystowej. Czesto umozliwiaja zdalne sterowanie w podczerwieni, wykorzystuja tacze Bluetooth,
wybieranie tonowe DTMF, domowe sieci Wi-Fi, tacznos¢ radiowa RF, a nawet zdalne sterowanie gtosem. W bie-
z3acym projekcie zaproponujemy tanie i proste rozwiazanie, ktére mozna wykorzysta¢ w automatyce domowej
jak i w procesach przemystowych. Mozliwosci systemu s3 jednakze ograniczone do zdalnego wtaczenia badz
wytaczenia dowolnego odbiornika energii elektryczne;j.

Zdalne sterowanie pilotem w podczer-
wieni jest bardzo rozpowszechnione i nie
warto w tym zakresie ,odkrywaé Ameryki”.
Funkcjonuje kilka uzgodnionych protoko-
16w wg ktérych nadajnik komunikuje sig z od-
biornikiem. Najpopularniejsze to: protoké6t
opracowany przez firme NEC, Philips, JVC,
SIRC (Sony Infrared Remote Control) lub RC5
kt6ry zdominowat zdalne sterowanie w branzy
RTV. W biezacym projekcie wykorzystamy
standard NEC-a. Od Red. EAW: Mozna sie
domyslad, iz o takim wyborze zadecydowaty
wzgledy marketingowe; pilot ktéry pokazuje
zdjecie na rysunku 1 jest maty poreczny
iprzede wszystkim bardzo tani réwnocze$nie

POEOORD
QOOROR

OOEOEPO0e

G

Rysunek 1. Pilot VIRE firmy NEC

s

13.5mS 1.25mS 225mS
Start of Frame Pulse Pulse

Rysunek 2. Struktura ramki w ktérej bity kodowa-
ne s3 w odstepie impulséw
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umozliwia wystanie 21 réznych kodoéw,
cow tym przypadku w zupetnosci wystarcza.

Zatem nadajnik mamy gotowy, odbiornik
chcemy wykonaé na popularnym mikrokon-
trolerze z rodziny PIC. Dokladniej, wykonaé
musimy dekoder, gdyz sam odbiornik pod-
czerwieni jest réwniez dostepny za bardzo
skromng cene. To TSOP1738. Jednak, zeby
zdekodowad sygnal pilota, musimy doktadnie
poznad jego strukture. I od tego zaczniemy.

Strukture ramki w ktérej zakodowane
sg bity informacji pokazano na rysunku 2.
Logika kodowania zera i jedynki logicznej
zawiera si¢ w czasie odstgpu wysytanych
impulséw.

Logiczne 0 to impuls o czasie trwania
562,5 mikrosekundy za ktérym nastepuje
przerwa, odstep czasowy o takiej samej
szeroko$ci. To w sumie daje czas transmisji
zera logicznego 1,125 ms. Logiczng ,,1” réw-
niez rozpoczyna impuls (burst) o szeroko$ci
562,5 ps. Jednak po nim nastepuje przerwa
dtuzsza =1,6875 ms. To daje czas transmisji
jedynkiréwny 2,25 ms. Jednak, aby odbiornik
,»sie nie pogubil”, na poczatku kazdej ramki
nadajnik wysyta sekwencje startowa. Zatem,
nacis$niecie dowolnego przycisku na pilocie
skutkuje nastepujaca sekwencja impulséw:

1.9-cio milisekundowy ,burst”

czynajacy transmisje kazdej ramki,

rozpo-

Adres Adres w negacji

AN SWSIE
NAES Cl

co odpowiada 16-tu okresom podstawowej
jednostkiimpulsu (562,5 ps) odliczanym
przy przesytaniu kazdego bitu

2. Przerwa 4,5 milisekundowa

3. 8-mio bitowy adres odbiornika

4.Powtérzony adres odbiornika w postaci
zZanegowanej

5. 8-mio bitowy rozkaz

6. 8-mio bitowy rozkaz zanegowany

7. Impuls (burst) koniczacy ramke wiado-
mo§ci, impuls o czasie trwania 562,5 pus
(czas przyjety jako ,jednostka” w proto-
kole NEC-a).

Zatem, w ramce mieszcza sie 4 bajty, przy
czym adres i komenda sa powtdrzone w postaci
~wprost” i zanegowanej. W kazdym bajcie
kolejno$¢ bitéw ustalona jest od bitu najmniej
znaczacego (LSB) do bitu najbardziej znacza-
cego (MSB). Przyktadowa ramke pokazano
na rysunku 3, adres 00-hexadecymalnie
(00000000Db) i rozkaz ADh (10101101b).

W sumie transmisja pelnej ramki trwa 67,5
milisekundy. 27 ms dla 16-tu bitéw adresu
(wprost plus zanegowany) i 277 ms dla transmi-
sji 16 bitéw rozkazu. Warto zauwazy¢, iz czas
kazdej ramki jest staty mimo réznego czasu
dla transmisji zeraijedynkilogicznej. Wynika
to ztego, izkazdy ,bit logiczny” transmitowany
jest dwukrotnie. W postaci ,wprost” i zanego-
wanej. Trzydziesto-dwu bitowy sktad ramki

Rozkaz Rozkaz w negacji

LSB-MSB (0-7) LSB-MSB (8-15)

LSB-MSB (16-23) LSB-MSB (24-31)

eoo0OOGCOO + 1 1 1 1 1+ 1 1 101 1010101 001010

- | Lse Lse LS8 |
l—l— Acdress —H-l—-— Address ——le——  commang ——e—  Command —»l

4 ml (Logical Inverse) : : (Logical Inverse) :

27ms

2Tms

67 5ms

Rysunek 3. Przyktadowa ramka w formacie protokotu NEC
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Wartos¢ | Wartos¢

Nr | dziesiet- | heksade- | Przycisk pilota
nie cymalnie

1 | 33441975 | 1FF448B7 OFF
2 | 33446055 | 1FE458A7 MODE
3 | 33444215 | 1FE47887 MUTE
4 | 33446255 | 1FE4807F RESUME
5 | 33449935 | 1FE440BF PREVIOUS
6 | 33442575 | 1FE4CO3F NEXT
7 | 33441775 | 1FE420DF EQ
8 | 33444415 | TFE4AOQS5F VOL-
9 | 33448095 | 1FE4609F VOL+
10 | 33440735 | 1FE4EO1F 0
11 | 33447695 | 1FE410EF RPT
12 | 33440335 | 1FE4906F u/sb
13 | 33444015 | TFE450AF 1
14 | 33448695 | 1FE4D827 2
15 | 33446855 | 1FE47807 3
16 | 33445855 | 1FE430CF 4
17 | 33448495 | 1FE4BO4F 5
18 | 33443615 | 1FE400FF 6
19 | 33442175 | 1FE4708F 7
20 | 33444815 | 1FE4FOOF 8
21 | 33442375 | 1FE49867 9

protokotu NEC pokazano w tabeli 1. W ta-
beli 2 zebrano pelna liste kodéw odpowiadajg-
cych wszystkim przyciskom pilotaz rysunku 1.

Mikrokontrller PIC26F676
PIC16F676 to o$miobitowy mikrokontro-
lerMicrochipa wykonany w technologii CMOS.
PIC16F676 zawiera w sobie pamie¢ flash i za-
mkniety jest w obudowie 14-to nézkowe;j.
Jednostka centralna CPU zawiera zreduko-
wana liste instrukeji RISC. Mikrokontrolery

PIC sa czesto najlepsza opcja w systemach
swbudowanych” (embeded) i/lubw automatyce
przemystowej. Ten niewielki uktad scalony
oprécz wtasciwego mikrokontrolera zawiera
wiele obwodéw peryferyjnych, co czesto sta-
nowi idealne rozwigzanie dla wielu indywidu-
alnych projektéw w ktérych mikrokontroler
stanowi jedynie centralng jednostke steru-
jaca. Podstawowe cechy chipa PIC16F676
sa nastepujace:

» wewnetrzna pamieé Flash utatwia i przy-
$piesza proces opracowania i wykonania
catego systemu z mikrokontrolerem

» mikrokontroler ten dostepny jest w obu-
dowach PDIP, SOIC i TSOP; wszystkie
o niewielkiej liczbie 14-tu wyprowadzen,

» wPIC16F676 pamigé programu obejmuje
przestrzen 1,7 kB plus 64 bajty pamieci
RAM oraz 128 B EEPROM-u,

» w wielu zastosowaniach cenng cecha jest
obecno$¢ przetwornika analogowo-cy-
frowego. To przetwornik 10-cio bitowy
dostepnyzaz o$miu kanaléw analogowych.
Cecha ta jest szczegdlnie uzyteczna gdy
w systemie jest wiele czujnikéw ktérych
dane trzeba przetworzyé na postac cyfrowa,

« lista cech $§wiadczacych o uzytecznosci
mikrokontroleréw PIC jest bardzo dtuga
i trudno tu wszystkie wymieni¢. Oprécz
przetwornikéw ADC jest tez analogowy
komparator czesto niezbedny w systemach
o charakterze analogowym. O popularno-
$ci mikrokontroleréw PIC przesadzaja tez
cechy ulatwiajace ich programowanie
jak i mozliwo§¢é zatadowania programu
do pamieci Flash bez koniecznoéci wy-
montowywania mikrokontrolera z sy-
stemu. Na rysunku 4 przedstawiono
opis wyprowadzeri uktadu PIC16F676
gdzie widad, ze niewielka ilo§¢ wyprowa-
dzen okupiona jest tym, iz poszczeg6lnym

PIC16FB876

= VDD vsS it

-é— RABITICKIIOSC1/CLKIN RAMANOICIN+ICSPDAT —1% POWER
=== RA4/TIG/OSC2/ANS/CLKOUT RA1AN1/CINAVREFICSPCLK [t >
~+—| RAJMCLRVPP RAZIANZ/COUTITOCKIINT f—= SUPPLY
—— RC5 RCO/ANG f—m=

o RC1/ANS [—m

wleed RC2/ANT RCZ/ANG femim

nézkom moga by¢ przydzielone rézne
funkcje. Wykorzystanie tych cech uprasz-
czahardware systemu z mikrokontrolerem,
ktéry jest z jednej strony uniwersalny,
a takze integruje wiele obwodéw peryfe-
ryjnych systemu.

Opis uktadu i jego dziatanie
Biezacy projekt wykorzystuje pilot zdal-
nego sterowania IR NEC oraz mikrokontroler
PIC po stronie odbiorczej. Przewidziano
mozliwo$§¢ wlaczania/wytaczania dowolnych
odbiornikéw zasilanych z sieci energetycznej,
jak o§wietlenie, wentylatory i tym podobne.
W tabeli 2 zebrano liste kodéw wysyla-
nych z nadajnika-pilota. Kazdy przycisk
pilota jest opisany, jaka funkcje mu przydzie-
lono. Jednak, o tym nie decyduje nadajnik
ale odbiornik. Funkcja kazdego przycisku
pilota jest taka, jak interpretuje go mikro-
kontroler po stronie odbiorczej. Zatem, opis
pilota mozna traktowac stricte jako umowny.
Poniewaz tu chcemy wlaczaé i wytaczad ob-
cigzenia duzej mocy, niezbedne beda prze-
kazniki i ich drivery, ktére zadowola sie
niewielkim pradem jakim mozna obcigzy¢
wyjécia mikrokontrolera. Od strony nadaj-
nika oczekujemy tylko okre§lonego kodu.
Odbiornik ma go rozpoznaé i wykonaé odpo-
wiednia reakcje. Jednak taczno$é odbywa sie
za pos$rednictwem modulacji §wiatta w zakre-
sie podczerwieni. Wigkszo$¢ nadajnikéw pra-
cuje na czestotliwo$ci no$nej w zakresie
30 do 40 kHz. Wykorzystany pilot VIRE
NEC wykorzystuje no$na 38 kHz. Zatem,
jako front-end po stronie odbiorczej po-
trzeba odbiornika dziatajacego na tej cze-
stotliwo$ci. Dostepna jest szeroka gama
odbiornikéw TSOP17XX. Tu wykorzy-
stano TSOP1738, ktérego wyglad i opis
wyprowadzen pokazano na rysunku 5.

Rysunek 4. Opis wyprowadzen mikrokontrolera PIC16F676

/i

TSOP 1738

Rysunek 5. Odbiornik podczerwieni TSOP1738
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TSOP1738 | |
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1R Rays
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REMOTE]

PIC16F676
Controller

RELAY-1

| RELAY-2

pRELAY-3

11

Rysunek 6. Schemat blokowy systemu zdalnego sterowania
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Rysunek 7. Schemat ideowy uktadu

Schemat blokowy calego systemu pokazuje
rysunek 6.

W biezacym projekcie wykorzystano trzy
wyjécia portu C. RCo, RC1 i RC2 skonfigu-
rowane jako wyjécia cyfrowe. Wyjscie od-
biornika podczerwieni podtaczono do pinu
RC4, ktéry trzeba programowo skonfigurowac
jako wejscie.

Mikrokontroler PIC16F676 i odbiornik
TSOP1738 wymagaja zasilania 5-cio wolto-
wego. Tu wykorzystano transformator sie-
ciowy z symetrycznym uzwojeniem wtérnym

2x12 VAC. Dwupoléwkowe prostowanie rea-
lizuja diody D1 i D2. Szczytowe napiecie state
jest wygladzane kondensatorem C1. W celu
stabilizacji 5-cio woltowej wykorzystano trzy-
n6zkowy stabilizator 7805. Pelny schemat
ideowy strony odbiorczej systemu pokazano
narysunku 7.

Dziatanie systemu jest proste. Naci$niecie
dowolnego przycisku pilota skutkuje wysta-
niem sekwencji kodu przydzielonego danemu
przyciskowi. Kodowanie zawarte jest w stru-
mieniu impulséw modulujacych czestotliwoéé

no$na 38 kHz, ktéra

i e - W z kolei moduluje stru-

:J} ) i i IRl mies $wiattawpodczer-
MCLAE [Dissbled =] BODEH [Dissbied - . o

Co ProsctFOM Do < o o wieni. Transmisja jest

BandgapHigtest | Oscitator [H3 - odporna na zaklécenia

dzieki waskopasmo-

wej charakterystyce

nadajnika i odbior-

nika wok6l nos$nej

38 kHz. Nawejscie RC4

mikrokontrolera tra-

fiaja juz impulsy

zgodne z protokotem

pokazanym na rysun-

kach 21i 3. Zadaniem

mikrokontrolera jest ich

o o v | zdekodowanie i odzy-

Rysunek 8. Ekran ustawienia bitéw Fuse
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skanie warto$ci binarnej

przestanej wiadomo$ci. Nastepnie program
poréwnuje ta warto$é z predefiniowanym ko-
dem zapisanym w programie i na tej podstawie
wszczyna akcje przydzielong danemu przyci-
skowi pilota. W biezacym projekcie program
napisany jest tak, ze odzyskiwany jest caty
ciag trzydziestu dwéch bitéw (4 bajty pro-
tokotu NEC). Jednak dalej, sprawdzana jest
warto$¢ tylko trzeciego bajtu na zgodno§é
zwarto$cia majacq uruchomic akcje wtaczenia
badz wytaczenia ktdérego$ z przekaznikéw.
Driverem miedzy niskopradowymi wyjsciami
mikrokontrolera a cewka przekaznika sg tran-
zystory BC547. Bazy T1, T2 i T3 sterowane
sa przez rezystory 10 kQ, a diody w kolektorach
sg niezbedne z uwagi na indukcyjny charakter
obcigzenia jakie stanowig cewki przekaZnikéw.
Status stanu kazdego z przekaznikéw pokazany
jestna diodach LED (nie pokazanych na sche-
macie — rysunek 7).

Projekt wg schematu z rysunku 7
mozna rozbudowaé. Tu jednak wykorzy-
stano tylko 3 wyjscia cyfrowe. Przydzielono
im przyciski pilota oznaczone numerami 2,
4 16.Naci$niecie ,2” wlacza przekaznik RL1,
»4” steruje RL2 i przycisk ,,6” — RL3.

Od Red. EAW: Jak wida¢ nie przydzielono
osobnego kodu dla wlaczenia i wylaczenia
przekaznika. To znaczy, ze kolejne nacis-
niecia tego samego przycisku, na przemian
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USING PIC16F676 /
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Rysunek 9. Ptytka PCB ,,naturalnych rozmiaréw”
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Rysunek 10. Schemat montazowy elementéw na PCB
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Rysunek 11. Prototyp wykonany przez autora
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RL3
5v.1CO

RL2
5v.1C0

RLL
5v.1C0

230V AC LAMP

L2
230V AC LAMP

230V AC LAMP

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,
e-mail: handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:

1C1: LM7805 - stabilizator +5 V

1C2: PIC16F678 — mikrokontroler

T1-T3: BC547 - tranzystor npn

D1-D5: IN4007 - dioda prostownicza

IR1: TSOP1738 — modut odbiornika IR

Rezystory: (wszystkie 0,25 W +5%)
R1-R3: 10 kQ

Kondensatory:

C1: 2200 pF/25 V elektrolityczny
C2, C3: 10 pF/25 V elektrolityczny
C4, C5: 22 pF ceramiczny

Pozostate:

X1: transformator 230 VAC pierwotne - 12 V-0-
12 V1 A uzwojenie wtérne

CON1: ztgcze 2-pinowe

L1-L3: zaréwki 230 VAC (dowolna moc)
RL1-RL3: przekaznik 5V

Pilot zdalnego sterowania NEC

wilaczaja i wytaczaja dany przekaznik.
Czyli uktad zachowuje sie jak przerzutnik
typu T. Taki (lub inny) sposéb dziatania lezy
wylgcznie po stronie programowej projektu.

Oprogramowanie

Uklad dziata pod kontrolg pro-
gramu zaladowanego do pamiegci Flash
mikrokontrolera. Program napisano w je-
zyku C i skompilowano kompilatorem Mikro
CPRO wwersji 7.2.0. Program w jezyku C jest
krétkiizwarty. Po wygenerowaniu kodu zréd-
towego, zostal on zaltadowany do pamieci pro-
gramu MCU przy pomocy programatora K150.

W programie nie przewidziano wyko-
rzystania przerwan ani zaawansowanych
tryb6w pracy mikroprocesora. Pin RC4 za-
deklarowano jako cyfrowe wejscie i procesor
czyta je tak samo jakby byt tam podtaczony
zwykly push-button. Kazda zmiana stanu
zwysokiego na niskilub odwrotnie, uruchamia
procedure zabezpieczenia przed drganiem sty-
kéw i uruchamia timer. Odliczony czas przed
kolejna zmiang stanu logicznego nalinii RC4
jest podstawa decyzji jaki bit zostat wystany.
Wkazdym przypadku zmierzony czas trwania
impulsu zapisywany jest w tablicy dla péZniej-
szego poréwnania z wzorcem. Podstawowy
impuls trwa 562,5 mikrosekundy, za$ odstep
jestrézny gdy kodowana jest jedynka lub zero
logiczne. Program w ten sposéb kompletuje
wszystkie 32 bity calej ramki. Wszystkie
4 bajty zapisywane sg w tablicy utworzonej
w RAM-ie. Nastepnie dla komparacji z wzor-
cem wykorzystywany jest tylko trzeci bajt
(reszta moze by¢ wykorzystana dla kontroli po-
prawno$ci transmisji). Mozliwo$ci takiego sy-
stemu sg wigksze anizeli wykorzystany tu tryb
wlacz/wylacz jakie$ urzadzenie.
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Przed programowaniem MCU
PIC16F676 zuzyciem programatora PICK150
nalezy nie zapomnieé o ustawieniu bitéw ,fuse”
zgodnie z tym jak pokazano na rysunku 8.
Bez tego program dziatal nie bedzie.

Konstrukgja i testowanie
urzadzenia

Na rysunku 9 pokazano projekt druku
ptytki PCB, ktéra w papierowym wydaniu
EdW powinna by¢ w skali 1:1. Utozenie ele-
mentéw na PCB pokazuje rysunek 10.

Po zmontowaniu uktadu na PCB, nalezy
przewidzie¢ odpowiednig obudowe. Odbiornik
pilota IR1 nalezy umie$cié¢ z przodu obu-
dowy, aby o$wietlat go strumien §wiatla
podczerwonego wysylanego przez nadajnik-
-pilota. Ztacze CON1 najlepiej umiescié z boku
obudowy. Stuzy do podania napiecia zasila-
nia sieci 230 V AC, ktére za posrednictwem
REKLAMA

stykéw przekaZnikéw zostanie przekazy-
wane na obcigzenia. Umieszczenie prze-
kaznikéw przewidziano na PCB. Trzy
obciazenia (w tym przypadku 3 zaréwki
230 VAC) mozna umie$ci¢ w dowolnym
,miejscu docelowym” i polaczyé z uktadem
dwuprzewodowymi kablami (zaleznie od mocy
obciazenia). Zdjecie narysunku 11 pokazuje
prototyp wykonany przez autora i zmontowany
na ptytce uniwersalnej. il

Pamarthi Kanakaraja

—0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, maj 2022 (efymag.com)

Od Red. EAW: W dobie, gdy zdalne ste-
rowanie w podczerwieni jest bardzo popu-
larne i w kazdym domu jest co najmniej kilka
takich pilotéw, hardware uktadu wykona-
nego przez autora wydaje si¢ oczywisty. Cecha

charakterystyczna jest jedynie wykorzystanie
mikrokontrolera PIC i bardzo taniego popu-
larnego pilota NEC. Cata logika zawarta jest
w programie, w szczeg6lnosci dostosowanie
programu do protokotu danych wysytanych
z pilota. Przydzielenie funkcji przycisk6w pi-
lota jak i wykorzystanie portow jakimi dyspo-
nuje PIC w niewielkiej obudowie, tez wydaje
sie arbitralne i ustalone przez programiste,
nie konstruktora hardwareu. Zatem w tym
przypadku, niedosytem wydaje sie bardzo
lapidarny opis strony software-owej projektu.
Ibyé moze zbytecznie tak doktadny opis strony
uktadowej. Cennym wydaje sie opis struk-
tury protokotu zdalnego sterowania NEC. Za§
samo wykorzystanie i przyblizenie mozliwo-
$ci mikrokontrolera PIC prosi sie o odrebne
opracowanie.

Siegnij po archiwalne wydania

FLEKTRONIKI dla WSZYSTKICH

Prenumeratorzy maja bezptatny dostep do e-wydan
archiwalnych EdW starszych niz 24 miesiace.
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Robot sterowany gestami i klasnieciem rak

Biezacy projekt to w istocie ,dwa w jednym”. Umozliwia zdalne sterowanie robotem w bardzo nietypowy

sposob - prostymi gestami lub klasnieciem rak. Ruchy robota s3 ograniczone do czterech kierunkéw: w przéd,
do tytu, w lewo i w prawo. Przy okazji projektu wyjasnimy, jak mozna sterowac urzadzeniem za posrednictwem
prostych gestow lub przy pomocy sygnatow dzwiekowych.

W cze$ci odbiorczej urzadzenia zainsta-
lowano przetacznik dla wyboru trybu pracy.
Czyli, czy uklad ma reagowad na dzwigki czy
na gesty. Robot taki moze realizowaé powazne
zadania lub moze by¢ ciekawa zabawka, je-
§libedzie podazatza Toba np. w trakcie jogilub
innych éwiczen. Mozna réwniez robota skon-
struowacd tak, aby reagowal na rézne dzwieki
w jego otoczeniu.

W schemacie wyréznimy dwie oddzielne
sekcje dla obu trybéw pracy. Obydwie sekcje
maja tez oddzielne czujniki. W sekcji, ktéra
ma reagowac na klaéniecia czujnikiem jest
mikrofon elektretowy. W sekcji gestéw jako
czujnik ruchu zastosowano akcelerometr.

W sekcji reagujacej na dZzwieki wykonano
swoisty obwéd przetaczajacy, ktéry jest akty-
wowany wtedy, gdy uklad rozpozna dzwiek
odpowiadajacy klagnieciu w dionie. Obwod
sktada sie z czujnika dZwieku, ktérym jak
powiedziano jest mikrofon. Kolejnymi podze-
spolami jest timer 555 orazlicznik dekadowy.
W sekcji sterowanej gestami oprdcz czeéci od-
biorczej dochodzi nadajnik. Ruch wykrywany
jest przez akcelerometr, ktéry wspétpracuje
z mikrokontrolerem ATmega328P (MCU).
Na plytce transmitera jest takze koder sygnatu
oraz bezprzewodowy nadajnik radiowy.

Dalszy opis dziatania podporzadkowany
jest ogélnej charakterystyce uktadu, w ktérej
sg opisane wspomniane sekcje. Sekcja ,,clap
control” zawiera tylko odbiornik, podczas
gdy w sekgji ,gestéw” mamy odbiornik i na-
dajnik sygnatéw. Caty schemat odbiornika
zostal pokazany na rysunku 1. Ta ptytka
jest fizycznie ulokowana w robocie i moze by¢
ukryta jesli konstrukcja mechaniczna ro-
bota na to pozwala.

Opis sekcji sterowania
dzwiekiem

W tej czesci zastosowano mikrofon pojem-
noéciowy (MIC1), wzmacniacz operacyjny
NE5534 (IC1), timer NE555 (IC2), licznik
dekadowy 4017B (IC3), driver silnikéw L293D
(IC4), dwa silniki pradu stalego (M1 i M2),
a takze potencjometr ustalajacy prég czulo-
§ci ukladu rozpoznajacego dZwieki charak-
terystyczne dla klasnieé rak oraz niewiele
dodatkowych prostych pasywnych elementéw.
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Kazdy dZzwiek rozpoznany jako klas-
niecie jest komenda wywotujaca ruch ro-
bota. Klaéniecia zliczane sg ,,modulo 5”
i kolejno wywotuja ruch: w przéd, do tytuy,
skret w lewo i w prawo. Piate kla$niecie
zatrzymuje ruch robota. Poniewaz rozpozna-
wanie dzwieku klasniecia rak moze byé obar-
czone btedem i przektamaniami, w obwodzie
zastosowano potencjometr VR1 ustalajacy
wzmocnienie wzmacniacza. Teoretycznie
powinien on ustalaé odlegtosé z jakiej robot
powinien reagowaé na polecenia glosowe.
Uktad IC1 pracuje w konfiguracji wzmac-
niacza odwracajacego wzmacniajac sygnat
wygenerowany przez mikrofon. Timer IC2
pracuje jako przerzutnik monostabilny.
Stanowi on opéZnienie i generuje zegar dla
licznika IC3. Wyj$ciem monoflopa jest pin 3
ukladu IC2 ijest ono bezposrednio potaczone
z pinem 14 IC3.

Od Red. EAW. Licznik 4017 nalicza na na-
rastajace zbocze impulsu zegarowego, co od-
powiada chwili wyzwolenia nonoflopa; taka
konfiguracja sprawia, iz licznik nie bedzie
naliczal szybciej anizeli wynosi czas prze-
rzutnika monostabilnego; w ten sposdb jest
»czyszczony” impuls zegarowy i jest to zabieg
podobny do zabezpieczenia przed drganiem
stykéw mechanicznych obligatoryjnie sto-
sowanego w klawiaturach wspétpracujacych
7 ,,szybka elektronika”.

Licznik IC3 zlicza klagnigcia i réwnocze$nie
jest rejestrem pamietajacym stan pracy ro-
bota. Pierwsze klasniecie ustawia do stanu
wysokiego wyjscie Q0 licznika IC3. Dodatkowo
wykonano indykacje stanu rejestru na diodach
LED. Stan aktywny (wysoki) Q0 powinien
za$wieci¢ diode LED2. Reakcja na drugie klas-
nigcie powinien by¢ stan wysoki wyjscia Q1.
Réwnoczes$nie Q0 powinno przej$é do stanu

Tabela 1. Sekwencja polecenn dzwiekowych i informacja pokazana

na diodach LED

Klasniecie Aktywne wyjscie I1C3 Ruch robota Dioda LED
Pierwsze Qo Do przodu LED2 wt.
Drugie Q1 Do tytu LED3 wt.
Trzecie Q2 W prawo LED4 wt.
Czwarte Q3 W lewo LED5 wt.
Pigte Q4 Stop LED2...LED5 wyt.
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Rysunek 1. Schemat czesci odbiorczej robota sterowanego klasnieciami lub prostymi gestami

nieaktywnego, niskiego. Powinna za$wieci¢
dioda LED3, a LED2 powinna zgasna¢. W ten
sam spos6b Q2 i Q3 powinny reagowaé natrze-
cie i czwarte kla$nigcie dtorimi. Tq sekwencje
wraz ze statusem diod LED pokazuje tabela 1.

Diody $§wiecace zastosowano tylko dla
wizualizacji stanu robota (i bez nich caty
uklad tez powinien dziata¢). Wazniejszy jest
interfejs miedzy rejestrem stanu Qo, Q1,
Q2 iQ3 oraz driverem silnikéw. Tutaj miedzy
wyjéciami IC3, a wejSciem IC4, wstawiono
diody D2 do D9, ktére pelnia proste funkcje
logiczne. Kiedy QO jest w stanie wysokim,
robot powinien posuwadé si¢ do przodu. Kiedy
Q1 przyjmie stan aktywny, robot ma po-
suwaé sie w tyl. Analogicznie, stan wysoki
Q2 ma powodowa¢ skret w prawo, a wysoki
poziom na wyj$ciu licznika Q3 powinien
skutkowaé ruchem w lewo. Licznik ma cztery
wyjécia, i jest to wyjscie typu ,,1z N”, ale
licznik skonfigurowano jako modulo-5.
Piate kladniecie resetuje bowiem wszyst-
kie przerzutniki licznika. Czyli Qo, Q1,
Q2 i Q3 przyjmuja stan niski i robot ma sie
zatrzymaé. Powinny tez zgasna¢ wszystkie
diody LED2 do LED5. Zatem podsumowujac
—kazde klagniecie powinno za§wiecaé kolejna
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z diod LED2 do LED5. Powinien temu towa-
rzyszy¢ odpowiedni ruch robota. Je$li ruch
nie bedzie zgodny z przypisanym wg tabeli 1,
moze zaj$¢ potrzeba zmiany polaryzacji sil-
nika M1 i/lub M2.

Sterowanie robota za pomocy
gestow

Ta sekcja robota sktada si¢ z nadajnika
i odbiornika.

Dziatanie nadajnika

Schemat nadajnika pokazano na ry-
sunku 2. Ukltad wykonano na bazie na-
stepujacych elementéw: mikrokontroler
Atmega328 (IC9), akcelerometr ADXL335,
stabilizator napigcia 7805 (IC8), 3,3-wol-
towy stabilizator LDO LM1117-3,3 (IC10),
koder HT12E (IC11), modul nadajnika radio-
wego RF 433MHz (RFTX1) i ponadto kilka
prostych pasywnych elementéw.

Kluczowym elementem jest tu akcelero-
metr ADXL335. To element czuly na prze-
ciazenia. Mierzy przy$pieszenie i rozpoznaje
kierunek. W tréjwymiarowej przestrzeni
,widzi” wspétrzedne kartezjaniskie x, y i z.
Wsp6lrzedne usytuowane sg tak, iz liniowe

przy$pieszenie zgodne z kierunkami przypi-
sanymi obudowie tego czujnika dadza dodatni
wynik osobno dla wyj$é odpowiadajacych
kierunkom x, yiz. Wyj$cie ma postac¢ sygnatu
analogowego, napiecia, ktérego warto$¢ jest
proporcjonalna do przy$pieszenia. Zakres
miernika to +3g dla kazdego wyjscia
(g=ok. 9,81m/s?).

Sterowanie gestami jest tu rozumiane
jako przy$pieszenie dodatnie badZ ujemne
wzdtuz kierunkéw x i y. Caly modut nadaj-
nika z akcelerometrem powinien zmieScié¢
sie w dloni. Kiedy wykonasz ruch skutkujacy
przy$pieszeniem wzdtuz kierunku x i y, wyj-
$cie OUT przypisane tym kierunkom zostanie
odczytane przez mikrokontroler Atmega328.
Informacja zostanie wystana przez nadajnik
radiowy na module RF TX1 i powinna by¢
odczytana przez odbiornik zamontowany
w obudowie robota. W nadajniku jest jesz-
cze element kodera HT12E, ktéry poSredniczy
miedzy mikrokontrolerem i modutem trans-
mitera. Warto$¢ przy$pieszenia odpowiada-
jaca gestom nie jest bardzo istotna. Takze ilo§¢
gestow jest ograniczona do czterech zgodnie
z tym co opisano w sekcji sterowania kla$-
nieciami rak.
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Rysunek 2. Nadajnik sterowania robota gestami

Wykaz elementow:
Rezystory: (wszystkie 0,25W, +5%)
R1, R3-R5

R8, R18: 10 kQ

R2: 6,8 kQ

R6: 22 kQ

R7:1kQ

R9...R12: 680 Q

R13: 47 kQ

R14-R17: 220 Q

R19: 1 MQ

R20: 750 kQ

VR1: 2 MQ - potencjometr montazowy

Kondensatory:

C1,C2, C4

C7, C9: 0,1 yF ceramiczny

C3: 10 pF/25V elektrolityczny

C5, C6: 100 pF/35V elektrolityczny
C8: 0,01 pF ceramiczny

C10: 0,33 pF ceramiczny

C11: 10 pF/16V elektrolityczny
C12, C13: 22 pF ceramiczny

Pétprzewodniki:

1C1: NE5534 lub LM741 - wzmacniacz operacyjny
1C2: NE555 - timer

1C3: 4017B - licznik dekadowy

1C4: 293D - driver silnikéw

1C5, 1C8: 7805 - stabilizator 5V

1C6: 7806 - stabilizator 6 V

1C7: HT12D - dekoder

1C9: Atmega328 - mikrokontroler
1C10: LM1117-3.3 - stabilizator 3,3V
1C11: HT12E - koder

D1: IN4007 - dioda prostownicza
D2...D13: IN4148 - diody sygnatowe
LED1...LED9: diody LED 5 mm

Inne:

S1: przetacznik podwojny DPDT

S2, S3: przetacznik ON/OFF

BATT.: bateria 12 V (8x1,5V AA)

CON?1: ztgcze 2-pinowe

CON2: 5-pinowe ztgcze typu Berg zefiskie
MIC1: mikrofon pojemnosciowy

XTAL1: kwarc 16 MHz

RF-TX1: modut nadajnika RF 433 MHz
RF-RX1: modut odbiornika RF 433 MHz
ANT1, ANT.2: antena - sztywny drut 4cm
M1, M2: silnik DC 5 V/6 V z przektadnia

Pozostate:

bateria 9V PP3

pojemnik baterii 8x1,5 V AA

podstawka pod uktad scalony 18-pin (2 szt.)
podstawka pod uktad scalony 16-pin (2 szt.)
podstawka pod uktad scalony 8-pin (2 szt.)
podstawka 20-pin pod mikrokontroler MCU
obudowa robota

dwa kota na osie silnikéw M1i M2

koto ,mimosrodowe” - ,rolka” jako koto przednie
ptytki PCB

www.elportal.pl

W nadajniku zastosowano mikrokontroler
Atmega328, wiec trzeba go oprogramo-
waé. Mozna do tego uzy¢ narzedzia pro-
gramistyczne platformy Arduino. Program
dla robota napisano w jezyku Arduino.
»Swieza” pamie¢ mikroprocesora najtatwiej
zaprogramowacé uzywajac oprogramowa-
nia IDE na MCU umieszczonym na plytce
Arduino Uno.

W pierwszej kolejnoSci trzeba zatadowaé
kod bootloadera. W tym celu w IDE wy-
bierz procedure programowania w systemie
(In System Programming) wpisujac: File
—> Examples —> ArduinolISP. Przy pomocy
bootloadera zatadujesz kod Zré6dtowy dla na-
szego projektu o nazwie gesture.ino.

Dziatanie odbiornika
sterowania gestami

Schemat odbiornika pokazuje rysunek 1.
W tej sekcji zastosowano: modut odbiornika
radiowego RFRX1 (pracujacy na czestotli-
wosci 433 MHz), dekoder HT12D (IC7) oraz
fragment wspélny dla obu sekcji, czyli ste-
rownik silnika wraz z dwoma silnikami DC.

Dwubiegunowy przetacznik DPDT (S1)
przelacza zasilanie miedzy sekcjami ,,clap”
i ,gesture”. Odbiornik RF RX1 jest sparo-
wany z nadajnikiem RF TX1 i odbiera dane
rozpoznane przez czujnik akcelerometryczny.
Wyjsécie odbiornika radiowego doprowa-
dzone jest do dekodera i dalej do drivera
silnika L293D poprzez diody D10 do D13.
Tu takze w celu indykacji wizualnej zastoso-
wano diody LED (LED6 do LED9).

W odbiorniku robota istotng role peini
takze przetacznik S1. Zawiera on dwie pary
stykéw i stuzy do przetaczania trybu pracy.
Kiedy przetacznik ten jest w potozeniu ,,clap”
tylko sekcja odpowiedzialnaza ten tryb jest ak-
tywnaizasilana. Analogicznie jestz trybem od-
powiedzialnym za sterowanie robota gestami.
Tylko elementy odpowiedzialne za ten tryb
sg zasilane. W odbiorniku jest jeszcze drugi
przetacznik S2. To pojedynczy jednobiegunowy
przetacznik, ktéry w polozeniu ON zasila driver
silnikéw M1 i M2. W weztach sumowania sie
sygnaléw sterujacych driverem zainstalowano
az 8 diod sygnatowych (D2 do D13), ktére
petlnia role funktoréw logicznych.

REKLAMA
Montad oloktroniki
Mosch
modelowe
produkcyjne
Aktywny kalkulator
rototypow
na stonie
internetowe]j
w ridinych kolorach
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Konstrukcja uktadu
i jego testowanie

Na rysunku 3 zamieszczono projekt jed-
nostronnej ptytki drukowanej dla odbiornika
robota. Rysunek 4 pokazuje rozmieszcze-
nie element6w na PCB. Odpowiednio, PCB
ischemat montazowy dla nadajnika pokazano
narysunkach 5i6.

Po uzbrojeniu ptytek PCB zgodnie ze sche-
matem ideowym, nalezy je umie$ci¢ w od-
powiednio przygotowanych obudowach.
W dostepnym miejscu zamontuj przetaczniki
S11i S2. Przygotowujac obudowe nalezy nie
zapomnieé o odpowiednio przygotowanych
otworach dla anteny i mikrofonu, tak aby
zapewnic nie zakt6cong komunikacje radiowa
i dzwigkowa. Na chassis robota zamocuj ba-
terie BATT1. Baterie i silniki M1 i M2 pod-
tacz do odpowiednio przygotowanych zltacz
na ptytce odbiornika.

Podobnie nalezy postapi¢ z ptytka nadaj-
nika. Tu w obudowie nalezy przewidzieé¢ ot-
wory dla anteny ANT2 i dla przetacznika S3.
Zr6dlem zasilania w nadajniku moze byé bate-
ria 9 VPP3. Baterie te podtacz do ztacza CON1.

Po wykonaniu prac montazowych mozna przy-
stapié do przetestowania pracy robota. Przelgcz
S1 w potozenie ,,clap mode” i S2 w pozycje ON.
Wykonaj klagniecia dtorimiw poblizu mikrofonu.
Przy pomocy Srubokreta lekko obracaj suwakiem
potencjometru VR1 ustawiajac w ten sposéb
pozadang czuto$é odbiornika. Kazde kolejne
klasniecie powinno skutkowad zmiana kierunku
poruszania sie robota. Pigte kla§nigcie powinno
skutkowaé zatrzymaniem robota. Réwnocze$nie
status odbiornika powinien by¢ widoczny na dio-
dach LED2 do LED5.

Nastepnie przetacz S1 w potozenie ,ge-
sture mode” oraz przetaczniki S2 i S3 w po-
lozenie ON. Trzymajac w reku nadajnik
wykonaj energiczny ruch w wybranym
kierunku. Zwré¢é uwage na usytuowanie
kierunku nadajnika wzgledem potozenia
odbiornika. Robot powinien podazaé w tym
samym kierunku jak ruch nadajnika. W razie
potrzeby odwréé biegunowosé podtaczenia

O O

Rysunek 3. Projekt jednostronnej ptytki PCB odbiornika zdalnie sterowanego robota
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Rysunek 4. Rozmieszczenie elementéw na ptytce z rysunku 3

silnikéw DC do drivera L293D i/lub zamieri
miejscami M1 z M2.

W trybie ,gesture mode” istotne jest usytu-
owanie akcelerometru wzdtuz kazdej osi prze-
strzeni (x, y i z — kierunek pionu). Kalibracje
najtatwiej wykonaé eksperymentalnie

obserwujac ruchy robota w reakcji na ruchy
akcelerometru. Zadanie to ulatwia takze obec-
no$é diod LED (LED6 do LED9).

Tak wykonany robot moze wykonywac¢ po-
wazne zadania lub stuzyé do zabawy. Nadajnik
mozesz ukry¢ w kieszeni koszuli lub spodni.
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Rysunek 5. Ptytka PCB transmitera sterowania robota gestami
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Rysunek 6. Schemat montazowy ptytki PCB nadajnika
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Tabela 2. Punkty testowe

Punkt testowy Opis Pozycja przetacznika S1
TPO masa (GND) Clap lub Gesture
TP1 ciag impulséw Gesture
TP2 5VjesliS2 - ON Clap lub Gesture
TP3 Clap lub Gesture
TP4 0V (GND) Clap lub Gesture
TP5 3,3V jesliS3-ON Gesture
TP6 5V jesli S3-ON Gesture

Jedli uktad precyzyjnie dostroisz i bedzie
wystarczajaco czuly, robot bedzie poda-
zal za twoimi ruchami bez widocznych ge-
stéw transmiterem. Moze to by¢ zabawne dla
twoich przyjaciél, ktérzy beda sie dziwié jak
tojest mozliwe bez zadnych widocznych wiezéw.
Mozesz np. ¢wiczy¢é Joge z nadajnikiem w kie-
szeni, a robot bedzie nasladowal twoje ruchy.
To jedynie prosty przyktad dla demonstracji
mozliwo$ci robota, aczkolwiek mozna wymyslaé
wiele powazniejszych dla niego zastosowan.
Dla ulatwienia uruchamiania uktladu,
na schemacie przewidziano kilka punktéw te-
stowych, ktére zebrano w tabeli 2. Tabela
podaje napieciaw punktach TP0 do TP6 w za-
leznosci od trybu (potozenia przetacznika S1).
Uruchamiajac uktad zwréé takze uwage na ew.
zimne luty, poprawno$é potaczen, temperature

uktad6w scalonych, napiecie baterii i polary-
zacje podlaczenia silnikéw. Zdjecie prototypu
robota wykonanego przez autora pokazuje
fotografia tytutowa. B

Sani Theo

O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, styczer 2020 (efymag.com)

Od Red. EAW: W nadajniku zastosowano
koder HT12E jako para z dekoderem HT12D
pracujacym w odbiorniku. To logiczna kon-
strukcja hardware-u robota. Ale skoro w na-
dajniku jest tez mikrokontroler, to z pewnoscia
moznazleci¢ mu tez zadanie, ktdre petni koder
HT12E. Atmega328 jest wydajnym mikro-
procesorem z bogatymi peryferiami. Zatem
za cene dodatkowego software-u (a pamieci

jest tez do§¢) mozna uktad uproécié eliminujac
18-wyprowadzeniowy uktad scalony.

Na krétki komentarz zastuguje tez zastoso-
wanie licznika dekadowego 4017. To w istocie
licznik Johnsona z dekoderem dziesieciu sta-
néw (jednej dekady). Tutaj ma zlicza¢ do pie-
ciu, po czym ma wrdcié¢ do stanu zerowego.
Takie dzialanie ma zapewnic zapetlenie wyjscia
Q5 z wejsciem Reset. Stan spoczynku, to ak-
tywne wyjécie Q4. Gdy pojawi sie jedynka
logiczna na wyjsciu Q5, uktad natychmiast
wraca do stanu ,zero”, kiedy aktywne jest
Qo. Niby wszystko w porzadku, tak ma by¢.
Prawdopodobnie uktad bedzie dziatat zgodnie
z oczekiwaniami konstruktora. Mimo to, jest
tuniedopatrzenie lub nawet btad konstrukceyjny.
Czas aktywno$ci wyjscia Q5 jest niezdefinio-
wany i w uktadzie wystepuje tzw. hazard. Nie
ma pewnosci, ze wszystkie przerzutnikilicznika
(5 sztuk) zdaza sie wyzerowaé. Gdy zmieni stan
przerzutnik najszybszy, wejscie Reset wréci
do stanu nieaktywnego. Takich zachowan
ukladu nalezy unikaé, nawet jesli w praktyce
problem nie ujawnia sie. Awiec, co zrobi¢? Tak
catkiem poprawnie, to powinien by¢ krétki
monoflop w petli sprzezenia zwrotnego miedzy
Q5 i Reset. Ale praktycznie mozna to zatatwié
dwdjnikiem RC w tej petli (o nawet bardzo krét-
kiej statej czasowej, na poziomie czaséw pro-
pagacji w logice licznika 4017).
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Elektroniczna maszyna do gtosowania
w demokratycznych wyborach

Motywacja dla biezacego projektu jest stworzenie elektronicznej maszyny do gtosowania, ktéra moze zastapic
tradycyjne gtosowanie , papierowe”. Mimo prostoty konstrukgji i niskiego kosztu, maszyna taka wykazuje sze-
reg zalet w poréwnaniu z recznym sposobem gtosowania. Proces gtosowania przebiega szybciej, a system jest
odporny na ew. proby oszukiwania. EVM (Electronic Voting Machine) mozna zastosowa¢ w matych komisjach
wyborczych, w szkotach, na uczelni lub w osrodkach wiejskich. EVM wg biezacego projektu jest urzadzeniem
bardzo tanim, a zdecydowanie usprawni proces gtosowania i zapewni uczciwosc tego procesu.

Zatozeniem projektu jest wybér jednego (lub
wiecej) spos$réd o§miu kandydatéw. Dla kaz-
dego kandydata przewidziano jeden z o§miu
przyciskéw ponumerowanych od S1 do S8.
Dziewiaty przycisk oznaczony S9 przewidziano
dla wyswietlenia wyniku na wyswietlaczu.
Poza tymi przyciskami, w projekcie przewi-
dziano diode LED oraz buzzer dla indykacji
statusu podczas glosowania. Projekt bazuje
na plytce Arduino Uno, w ktérej wykorzy-
stano wej$cia/wyjscia cyfrowe. Diode LED
podlaczono na D3 (pin 18), a dla obstugi
buzzera w programie przewidziano wyjscie
D2 (pin 17). Kazdy z gtosujacych ma prawo
wyboru tylko jednego kandydata naciskajac
jeden z przycisk6w S1 do S8. Koricowy rezul-
tat iloci zebranych glosé6w wyswietlany jest
po naciénieciu przycisku S9.

Prototyp uktadu wykonanego przez autora
pokazano na rysunku 1.

Opis uktadu i jego dziatanie
Schemat ideowy ,,maszynki EVM” widzimy
narysunku 2. Oprécz Arduino Uno wykorzy-
stano tu modutwyswietlacza LCD z szeregowa
komunikacja I?C (module 1). Ponadtojest tu 9
przyciskéw niestabilnych (S1 do S9), dioda
LED, jeden rezystor i buzzer (PZ1). Autor
zmontowat swéj projekt na ptytce uniwersal-
nej, potrzebna jest wiec takze odpowiednia
ilo§¢ przewodéw zakoriczonych pinami umoz-
liwiajacymi wykorzystanie ich jako zworki.

Wykaz elementow:
Potprzewodniki:

Board1: ptytka Arduino
LED1: dioda LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/5%)
R1: 470 Q

Inne:
PZ1: buzzer piezoelektryczny
$1-S9: switche ,push-to-on”

Ponadto:

uniwersalna ptytka ,Breadboard”
zworki z przewodami

modut LCD 12C (RG1602A)
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Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora

Wigksza cze$é projektu bazuje na pro-
gramie. Modul Arduino zawiera mikrokon-
troler ATmega 328P, w ktérym dostepnych
jest 14 cyfrowych wejéé/wyjsé, z ktérych
6 mozna skonfigurowaé jako wyjécia PWM.
Mikrokontroler zawiera takze 6 wej$¢ ana-
logowych, ktérych tu nie wykorzystujemy.
Wyjécia A4 i A5 sg oprogramowane dla ob-
stugi magistrali 12C. Na ptytce Arduino jest
takze rezonator kwarcowy 16 MHz, ztacze USB
dla komunikacji z komputerem i/lub dla zasi-
lania, a takze ztacze typu jack, ktére mozna al-
ternatywnie wykorzystaé dla

ekspander dokonuje konwersji szeregowych

danych wysytanych z mikroprocesora na po-
sta¢ réwnolegla zrozumiaty przez kontroler
wys$wietlacza. Obstuga uktadu jest bardzo
prosta. Glosowanie polega na wyborze jed-
nego z przyciskéw przypisanych kandydatom.
Naciéniecie S1 do S8 potwierdzane jest dZwie-
kiem zbuzzera oraz za§wieceniem diody LED1.

Oprogramowanie
Program obstugujacy ten projekt nie jest
skomplikowanyinapisano gozwykorzystaniem

zasilania ptytki Arduino. Jest “z‘ "J"‘i
. . PZ1 =
tu takze przycisk resetu oraz 1.4 PIEZD BUZZER > ®7
ztacze ICSP, ktére mozna wy- DO/RX RESET|S-
; . . D1/TX

korzystaé w procesie zapisa- R1 % el 12 <] o

. o 470E R 18 D2 IOREF 6 P
nia programu do pamieci $—VW——IG— 103 o sl > o

. lept SJou BoARDL  AREFPQ SDA
mikrokontrolera. o o2 0 20ps

21 RERENESREON o 3 Lines

Drugim modultem wyko- ”_O¥ S8 22 5y a1 10 12 Character
rzystanym w tym projekcie 57 ;3 D8 A2 % , .
: Z . *—O 112
jest wys$wietlacz znakowy <6 25 B?O SDA/ﬁ 13 e =
typu LCD. Bazujeonnaukta-  7° - ;3 D11 scLyas [t rz%mtégi -

. D12
*—O o—F—-
dzie scalonym HD44780 ) 280013 SDA/M%
oraz wykorzystuje trans- {° o co §CL/A5 P2
misj¢ zgodna z protokotem {7 7 Rl —
. . s o o)™ =
szeregowej magistrali I2C. <1
*—O

Wrykorzystano tu ukiad sca-

lony PCF8574 w roli adap-
tera I2C. Ten o$miobitowy

Rysunek 2. Schemat ideowy maszyny do gtosowania z wykorzysta-
niem Arduino Uno
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Arduino IDE w wersji 1.8.19. Nie ma jednak
problemu z adaptacja programu do innej wersji
IDE. Przyciski S1 do S8 podtaczono odpowied-
nio do pinéw D13, D12, D11, D10, D9, D8,
D7 i D6 plytki Arduino. Switch S9 obstugi-
wany jest przez wejscie D5 portu cyfrowego.
Zwarcie tego przycisku powinno wywotaé pod-
program, ktéry wy$wietli rezultat glosowania
na wy$wietlaczu LCD. Program dla tego pro-
jektu jest dostepny pod nazwg Arduino_ Code.
ino. W celu przegrania szkicu nalezy wybraé
wersje wykorzystanej ptytki Arduino oraz
numer portu, pod ktérym Arduino Board jest
widziana.

Konstrukcja uktadu
i testowanie dziatania

W pierwszej kolejno$ci nalezy wgraé
oprogramowanie do mikrokontrolera
na Arduino. Teraz zastosowane podzespoty
mozna polaczyé wykorzystujac uniwersalng
plytke PCB. Finalnie nalezy przewidzieé obu-
dowe z uwzglednieniem miejsca na Arduino
board wwersji Uno. Po sprawdzeniu potaczert

zgodnie ze schematem ideowym mozna pod-
laczyé zasilanie. Modul wyswietlacza zasilany
jest napieciem +5 V wprost z Arduino.
Statusizliczongliczbe gloséw mozna spraw-
dzi¢ na wyswietlaczu. Kazdy z glosujacych
moze tylko raz nacisnaé przycisk przypisany
jednemu z kandydatéw. W uktadzie prze-
widziano o§miu kandydatéw, aczkolwiek
tatwo jest uklad rozbudowaé dla wigkszej
ich ilo$ci. B
Navpreet Singh Tung
)

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, wrzesien 2023 (efymag.com)

0Od Redakcji EAW: Autor nie podaje zad-
nych szczegéiéow struktury programu dla
tego projektu. Gtéwna cze$¢ programu po-
lega niewatpliwie na programowej realizacji
o$miu licznikéw zwyczajnie zliczajacych ilos¢
naci$nie¢ kazdego z przyciskéw S1 do S8.
Nalezy sie tez domy$laé, iz uktad jest zabez-
pieczony przed nieuczciwym glosowaniem.
Powinien nie pozwolié na nacis$nigcie wiecej

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwoch projektéw ze zbioru
kilkudziesieciu projektéw dostepnych wytacznie dla prenumeratoréw
EdW w rubryce 1Y prus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie

w formule open source. Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania sie

na www.elportal.pl z niezwykle inspirujacymi zasobami rubryki 1Y prus.

Jednokanatowy bezprzewodowy wtacznik/wytacznik PS3

Prezentowana ptytka to wielofunkcyjny sprzet, ktéry zawiera modut ESP32-Wroom, regulator 3,3V,
przekaznik 5V, diode LED zasilania, diode LED przekaznika i ztacze do programowania modutu
ESP32. Projekt wymaga napiecia 5 VDC i pobiera 60 mA pradu, gdy przekaznik jest wtaczony. Projekt
moze by¢ wykorzystywany w aplikacjach IoT, a przekaznik moze by¢ sterowany za pomoca Blue-
tooth lub Wi-Fi. Sprzet pomaga uzytkownikom rozwija¢ projekty oparte na przekaznikach jedno-
kanatowych. Przekaznik moze by¢ sterowany przez Wi-Fi i bezprzewodowa komunikacje Bluetooth
za pomoca odpowiedniego kodu. Przekaznik jest podtaczony do pinu GPIO4 modutu ESP32.

Stereofoniczny procesor audio do telewizor

Ten procesor audio oparty na uktadzie scalonym PT2315E jest przeznaczony do wszechstronnych
zastosowan i obejmuje gtéwna regulacje gtosnosci z kompensacja gtosnosci niskich czestotli-
wosci, ttumik wyjsciowy gtosnika i regulacje tonu. Jest to dobre rozwigzanie do domowego prze-
twarzania sygnatu audio. Ze wzgledu na wysokie wymagania dotyczace niezawodnosci w branzy
audio, PT2315E poprawia zaréwno wydajnos¢ audio, jak i zdolnos$¢ wejsciowego pradu udarowego,
co powoduje, ze PT2315E jest najlepszym rozwigzaniem dla ekonomicznych systeméw audio.
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niz jednego przycisku S1 do S8 w jakims$
przewidzianym czasie. Réwniez maszyna nie
powinna przyjaé kilkukrotnego nacis$niecia
tego samego switcha. To réwniez powinno
by¢ tatwo osiagnaé poprzez petle ustalajace
programowy timer. Réwniez brak jest in-
formacji jak ten EVM reaguje na naci$niecie
switcha S9. Mozna si¢ domyslaé i oczekiwad,
ze kolejne naci$niecia S9 skutkuja wyswiet-
leniem numeru kolejnego kandydata i ilo$ci
zebranych gloséw.

W opisie jest takze informacja odno$-
nie wy$wietlacza, iz zawiera on dwie linie
po 16 znakéw. Na schemacie widnieje za$
informacja 3x12 character. Mozna sie do-
myslaé, iz program Arduino potrafi obstuzy¢
kilka typow wyswietlacza znakowego. Niewiele
méwi tez informacja, iz o statusie glosowania
informuje dioda LED i buzzer. Rozsadnym jest,
aby dZwiek buzzera towarzyszyl naci$nieciu
jednego z przyciskow S1 do S8. Natomiast
za$wiecenie lub zga$niecie diody LED powinno
sygnalizowac¢ gotowo$¢ maszyny glosujacej
do przyjecia kolejnego glosu.

@UWPLUS
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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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