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Precyzyjny generator sygnatu
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PROJEKTY dla elektroniké

» Sterownik LED Buck-Boost o duzej mocy

» Wzmacniacz mocy z uktadem scalonym
TDA7293 do pomiaréw elektroakustycznych

P Bezpieczna i niskonapigciowa zgrzewarka
kondensatorowa CD Welder, czes¢ 2

DIV dla wszystkich

P Elektroniczny kalejdoskop

P Tester przetwornikéw ADC i DAC
mikrokontrolera ATmega 328P

P Elektryczny wolnowar - kuchenka
do gotowania prosa

TUTORIALE - Mode! SINEWAVE
P Fo:168bH=z 1Upp

» Audio OUT: Wokoder analogowy, czes¢ 4. -
Wzmacniacz sterujacy

P Chirurgia obwodowa: Wzmacniacze
operacyjne logarytmiczne i wyktadnicze,
czesc 1

P Ekscytacje Maxa: Migajace diody LED
i sliniacy sie inzynierowie, czes¢ 16
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Najbardziej popularne kity AVT

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

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

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

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

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

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

\1kEPT? 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

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

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

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

74| Petna oferta na: sklep.avt.pl

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



https://sklep.avt.pl/avt1066.html
https://sklep.avt.pl/avt1594.html
https://sklep.avt.pl/avt1459.html
https://sklep.avt.pl/avt1327.html
https://sklep.avt.pl/wzmacniacz-audio-z-ukladem-tda2050-zestaw-do-samodzielnego-montazu.html
https://sklep.avt.pl/wzmacniacz-audio-z-ukladem-tda2050-zestaw-do-samodzielnego-montazu.html
https://sklep.avt.pl/wzmacniacz-audio-z-ukladem-tda2050-zestaw-do-samodzielnego-montazu.html
https://sklep.avt.pl/avt1533.html
https://sklep.avt.pl/avt1569.html
https://sklep.avt.pl/avt1661.html
https://sklep.avt.pl/avt1023.html
https://sklep.avt.pl/avt1476.html
https://sklep.avt.pl/avt5540.html
https://sklep.avt.pl/avt735.html
http://www.elportal.pl/kityavt
https://www.youtube.com/@serwisAVT

prenumerata

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

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

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

Im dluzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu na kolejny rok,
« po dwoch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,

O ()/ « po trzech latach lojalnosci osiagniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!
—4 0

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

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

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

po trzecim roku
nieprzerwanej prenumeraty
113,40 z} Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowanej: jesli juz subskrybujesz

wersje papierowa, mozesz dokupi¢ réwnolegle e-wydania w cenie 36,20 zt/rok
- z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy majg pelny dostep do: A
« cyfrowego archiwum Elektroniki dla Wszystkich na www.elportal.pl/archiwum H EHII.I.I u m

o projektéw DIY+ na www.elportal.pl/diy

Zamow prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl Duw
lub przez przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy PLUS
tylko dla prenumeratoréw

Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

Zamo6w prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVTKorporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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A za miesiac
w lutowym EAW

% Syntezator MIDI

Tym razem prawdziwa gratka dla
sympatykdéw instrumentéw mu-
zycznych i szeroko pojetej syntezy
dZwieku! Oparty o mikrokontroler
PIC18LF25K50 oraz procesory
dzwieku dsPIC33EP512MC502-
-1/SP, zaawansowany modut audio

z wejsciem MIDI-IN, portem USB

do zarzadzania samplami i konfigura-
cja dzwieku. Posiada zaimplemento-
wang 18-gtosowa polifonie i pozwala
na synteze dzwieku w czasie rzeczy-
wistym z wykorzystaniem zaawan-
sowanej techniki ptynnej zmiany
instrumentow i barwy dzwieku.

* Mini prze-

twornica

do zasilania

diod LED

Niewielki i niedrogi

modut pozwalajacy zasili¢
stosunkowo duze biate diody LED

i niewielkie panele LED natywnie za-
silane napieciem 12 V wprost z portu
USB lub innego Zrédta zasilania 5 V.
Tam gdzie nie potrzeba wielkiego re-
flektora a umiarkowana ilos¢ swiatta
wystarcza, Mini LED Driver Swietnie
sie sprawdzi.

% Regulowane ,sztuczne obciagzenie”

Bardzo przydatny przyrzad do te-
stowania zasilaczy, przetwornic
napiecia i akumulatoréw. Rozprasza
do 18 W (lub do 50 W) mocy w zakre-
sie napiec¢ 3,3 V...30 V przy regulo-
wanym, statym padzie w zakresie

30 mA...1900 mA. Przyrzad posiada
zabezpieczenia przed przegrzaniem

i odwrotna polaryzacja.

* Kolejne projekty DIY

% Kontynuacja cyklu wartosciowych
Tutoriali

% Juniorzy EdAW ztoza kolejny z serii
super zestawéw AVTEDU

W kioskach
od 27 stycznia

www.elportal.pl

Od redakg;ji

Razem w Nowy 2025 Rok!

Mimo ambitnych planéw dotyczacych roku 2024 firmy
TSMC i Samsung wcigz pracujg nad uruchomieniem
produkcji procesoréw w technologii 2 nm. Nie ma tez
pewnosci, czy cel uda sig zrealizowac w roku 2025. Jesli tak
bedzie, z pewnoscia przetozy sig to nie tylko na nowg ere
w kontekécie wydajnoéci tworzonej elektroniki, ale tez
silny rozwéj dziedzin i rynkéw jej towarzyszacych. Coraz
wiecej slyszy sie réwniez o architekturze chipéw 3D,
ktéra polega na tworzeniu uktadéw scalonych, w ktérych
warstwy tranzystoréw sg ukladane jedna nad druga,
dzieki czemu mozliwe bedzie uzyskanie wyzszej gestosci
upakowania tranzystoréw bez konieczno$ci zmniejszania
ich rozmiaru. Obie technologie wydaja sie by¢ kwestig
najblizszej przysztosci.

Ubiegty rok to réwniez dalszy ciag prac nad implementa-
cja zaawansowanych ukladéw ze wsparciem Al do elektro-
niki konsumenckiej. Podczas gdy firma Qualcomm wcigz
pracuje nad ukladem Snapdragon 8 Gen 4 AMD w trakcie
konferencji Advancing Al zaprezentowalo uktad Instinct
MI325X. Zapowiedziato tez model Instinct MI355X z architekturg CDNA 4. Ponadto poka-
zano procesory serwerowe EPYC 5 z architekturg Zen 5 zoptymalizowane do zastosowan
zwiagzanych ze sztuczng inteligencjg. Nalezy tu obowigzkowo wspomnie¢ réwniez o uktadzie
Google Cloud TPU v5, ktéry zaprezentowano na przetomie roku 2023 i 2024.

Sporo dzieje sig réwniez w segmencie energii odnawialnej. W 2025 roku firma CATL
planuje wdrozenie produkcji baterii sodowo-jonowych do urzadzenn konsumenckich i sy-
steméw magazynowania energii. Dzigki nizszemu kosztowi materialéw (s6d zamiast litu),
technologia ta staje sie bardziej dostepna, szczegélnie w sektorach, gdzie koszt ma kluczowe
znaczenie. W podobnym czasie mialy miejsce demonstracje akumulatoréw pétprzewod-
nikowych dla pojazdéw elektrycznych. Akumulatory te oferujg wyzsza gesto$é energii
i wieksze bezpieczenstwo, zmniejszajac ryzyko przegrzewania sig oraz wydluzajac zasieg
pojazdéw elektrycznych. Oba typy akumulatoréow (potprzewodnikowe i sodowo-jonowe)
sg bardziej ekologiczne i eliminujg niektdre problemy zwigzane z wydobyciem litu i kobaltu.

Rok 2024 przyniést réwniez dobre nowiny dla cukrzykéw. W styczniu tego roku, podczas
targéw CES, zaprezentowano innowacyjng generacje urzadzen do monitorowania zdrowia,
wsrdd ktérych znalazly sie nowoczesne sensory umozliwiajace bezinwazyjny pomiar po-
ziomu glukozy we krwi. Mozna sie spodziewaé, ze w niedalekiej przyszlosci urzadzenia
wykorzystujace te technologie trafig do szerszego grona odbiorcéw.

Ponadto réwniez w 2024 roku zaprezentowano przetomowe fotoniczne uklady scalone
Taichi-II, stworzone przez naukowcéw z Uniwersytetu Tsinghua, ktére charakteryzujg sie bar-
dzo wysokg efektywnoscig przesylania danych. Technologie fotoniczne wykorzystujg $wiatto
do przetwarzania i transmisji informacji, co umozliwia tworzenie szybszych i bardziej
energooszczednych sieci. Dzieki tym innowacjom fotonika zyskuje na znaczeniu w rozwi-
jajacej sie infrastrukturze sztucznej inteligencji oraz sieciach teleinformatycznych, ktére
wymagaja coraz wiekszych przepustowosci i mniejszych op6znien w transmisji sygnatow.

W wielkim §wiecie panowala, panuje i zawsze bedzie panowata wielka gonitwa. Tymczasem
elektronik tez czlowiek i potrzebuje chwili wytchnienia. Najlepiej w wygodnym fotelu
i z ulubionym czasopismem w dloni.

W biezacym wydaniu Elektroniki Dla Wszystkich prezentujemy drugg cze$¢ opisu zgrze-
warki kondensatorowej CD Welder. Przedstawimy ponadto opis projektu generatora sygnatu
AM-FM DDS o bardzo imponujacej precyzji kalibracji. Kolejnym ciekawym rozwigzaniem
uktadowym, gotowym do zbudowania i uzycia bedzie przetwornica impulsowa do zasilania
(nie tylko!) paneli LED sporej mocy oraz konwersji pozioméw napie¢ statych przy zapewnie-
niu sporej wydajnosci prgdowej. Z kolei sympatycy mniej zaawansowanych, ale za to duzo
prostszych w realizacji gadzetéw po raz kolejny bedg mieli okazje znalez¢ co§ w sam raz dla
siebie. Pierwszy z gadzetéw to wolnowar, ktéry z pewnos$cia zaciekawi amatoréw zdrowej
zywno$ci. Dzieki niestandardowemu sterowaniu klasycznej grzatki przenosnej kuchenki
elektrycznej, beda oni mieli okazje upichci¢ zdrowy posilek, w domowym zaciszu, lub tez
w plenerze, korzystajac z niewyczerpanych zrédet zielonej energii. Ponadto publikujemy
kolejne materialy dla sympatykéw audio (nastepny odcinek po§wigcony budowie analogo-
wego wokodera), material o logarytmicznych i wyktadniczych wzmacniaczach operacyjnych
oraz sporo innych ciekawych tresci.

W cyklu dla najmlodszych pozycja specjalna: gadzet, ktdry, z jednej strony jest odpowiedzig
na list Czytelnika, z drugiej pozwoli rozbudowac sprzet audio w pokoju Juniora o btyskajace
w takt odtwarzanej muzyki diody LED. Ponadto zrealizowane zostanie to w sposéb catkowicie
bezpieczny dla elektroniki posiadanego sprzetu audio jak i dla samego uzytkownika. Niezta
gratka i dla juniora i nastolatka!

Przyjemnej lektury!

Mariusz Ciszewski

Elektronika dla Wszystkich 1/2025 5


http://www.elportal.pl

Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listdw od Czytelnikow. Szczegdlnie chetnie publikujemy komentarze

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

Palace sie diody LED

Nie jestem elektronikiem, a Wasze czasopismo trafilo do mnie przez
przypadek - pozyczylem je od kolegi z klasy. Ale kiedy zaczqlem je prze-
gladad, weiqgnelo mnie! Szczegdlnie spodobaly mi sie projekty o sprze-
tach audio, bo jestem ich fanatykiem. Poza tym uwielbiam, gdy muzyce
towarzyszq fajne efekty swietlne.

Mam swdj zestaw audio, ktéry gra tak, ze sqsiedzi czasem stu-
kajq w $ciane, ale czego nie robi si¢ dla dobrej muzyki! Ostatnio postano-
wilem urozmaicic go diodami LED — widzialem takie pomysty na YouTube,
wiec uznalem, ze sprébuje sam. Podlqczalem diody do glosnikéw, zeby
migaly w rytm muzyki. Efekt byt super, ale... nie trwalo to dtugo. Po ja-
kims czasie diody zaczynaly sig¢ psuc — najpierw swiecily stabiej, a potem
przestawaly dzialaé catkowicie. Musialem je wymieniad, co troche mnie
irytuje i zaczynam tracic cierpliwosé.

I tu moja prosba — czy moglibyscie wyjasnic, dlaczego tak si¢ dzieje?
Czy to moja wina, ze co$ Zle podlqczam? A moze potrzebuje jakiegos
dodatkowego uktadu, zeby diody wytrzymywaly takie podiqczenie? Bede
wdzigczny za kazdq wskazéwke, bo chciatbym, zeby moje diody migaly
réwnie niezawodnie, jak te na filmach z YT.

Michal, 14 lat

Red. Dziekujemy za Twdj list! Cieszymy sie, Ze nasze czasopismo
Cie zaciekawilo, mimo ze trafilo do Ciebie przypadkiem. Twoja pa-
sja do muzyki i efektéw §wietlnych jest Swietnym poczatkiem przygody
z elektronikg — kazdy projekt zaczyna sie od pomystu, a Ty juz prébujesz
dziala¢ na wlasng reke!

Co do Twojego problemu z diodami LED, sprawa wyglada tak: wzmac-
niacz audio dostarcza do gloénika sygnat elektryczny — zmienny prad,
ktory przeklada si¢ na zmienne napiecie, zalezne od odtwarzanego syg-
natu audio. Ten sygnatl , steruje” ruchem membrany glosnika, co finalnie
przeklada sig na styszalny dzwiek.

Kiedy podlgczasz LED-y bezposrednio do wyjscia wzmacnia-
cza (czyli do zaciskéw glosnika), diody sg wystawione na dziatanie
tego zmiennego sygnalu, ktéry moze mie¢ r6zng wartos¢, czasem prze-
kraczajacag maksymalne dopuszczalne parametry pracy (dopuszczalne
napiecie i prad pracy dla danej diody LED znajdziesz w dokumentacji
udostepnionej przez jej producenta). LED-y sg bardzo wrazliwe na przeply-
wajacy przez nie prad —jesli jest zbyt duzy, moga sie uszkodzi¢. Dodatkowo
sygnal audio zmienia si¢ w rytm muzyki, co oznacza, ze prad plynie
przez diody w spos6b niekontrolowany przez co skraca ich zywotno$¢.

Zeby temu zaradzi¢, mozesz zastosowaé rezystor w szeregu z kazda z do-
taczonych do glosnika diod LED. Rezystory ograniczajg przeplyw pradu,
zabezpieczajac tym samym diody LED przed nadmiernym jego przeply-
wem. Warto$¢ rezystancji ktérg nalezy zastosowac zalezy od napiecia,
ktére wzmacniacz dostarcza do glosnika, i parametréw diod LED. Sposéb
wyznaczania warto$ci rezystora dla diody LED oméwiliémy, miedzy
innymi, w poprzedniej czesci EAW Junior.

W Twoim przypadku problem bedzie polegal na tym, ze parametry
sygnatu audio na wyjsciach wzmacniacza mogg waha¢ si¢ w bardzo
szerokim zakresie i bedg zalezne od ustawionego poziomu glosnosci,
jak réwniez od modelu posiadanego wzmacniacza. Cigzko bedzie tu do-
bra¢ rezystor, o wartosci, ktéra zapewni bezpieczenstwo diodzie LED
a jednoczes$nie zagwarantuje optymalng jasno$¢ generowanych przez
nig rozblyskow.

Jesli interesujesz sie sprzetem audio, wiesz prawdopodobnie o tym,
ze, aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci glosnikéw, zazwyczaj steruje
sig nimi w sposéb dwukierunkowy: membrana podczas pracy gtosnika
(w zaleznosci od uktadu wzmacniacza) bywa nie tylko wypychana na ze-
wnatrz, ale réwniez zaciggana do wnetrza glosnika. A to wiaze sie
z wystepowaniem na glo$nikach nie tylko sygnatu o zmiennej w danej
chwili warto$ci napigcia ale réwniez o réznej jego biegunowosci (na-
piecie przemienne).

Oznacza to, ze diody LED beda narazone nie tylko na przekraczanie
dopuszczalnych parametréw napiecia i pradu w kierunku przewodzenia,
ale réwniez na przylaczanie do nich napiecia o zmiennej polaryzacji
i prawdopodobne przekraczanie dopuszczalnego poziomu napiecia i prgdu
wstecznego (parametry te réwniez odnajdziesz w nocie katalogowej
producenta diody). Z uwagi na powyzsze, zastosowanie szeregowego re-
zystora w obwodzie diody réwniez nie bedzie najlepszym rozwigzaniem,
a dla uzyskania dobrego efektu o jaki pytasz, bedziesz potrzebowat
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zmontowac nieco bardziej ztozony uklad elektroniczny z uzyciem kilku
elementéw dyskretnych, w tym tranzystoréw, ktére w odpowiedni sposéb
wysterujg diody LED proporcjonalnie do pochodzacego z zaciskow glos-
nika sygnatu audio. Bedzie to jednak wiazatlo sie z zaprojektowaniem
izabudowaniem wewnatrz zestaw6w glosnikowych dodatkowego uktadu
elektronicznego i doprowadzenia zewnetrznego zasilania.

Na teraz mamy dla Ciebie duzo lepsze i catkowicie bezinwazyjne
rozwigzanie, dzigki ktéremu bedziesz mégt sterowaé praca diod LED
w spos6b w petni optymalny, a przy tym zrobisz to w sposéb catkowicie
bezpieczny, zar6wno dla diod LED jak i posiadanego sprzetu audio. Gdyby
tego bylto malo, efekt swietlny bedziesz mégt ustawi¢ w dowolnym miej-
scu swojego pokoju bez stosowania jakichkolwiek dodatkowych kabli,
anawet zmontowac i rozmiesci¢ po swoim pokoju kilka takich zestawéw.

Jesli ciekawi Cig zaanonsowany (przyznasz, ze genialny?) gadzet,
zajrzyj prosze do kolejnego odcinka EAW Junior na stronie 83 tego wy-
dania, gdzie zaprosimy Cie (i mam nadzieje, ze zachecimy) do samo-
dzielnego jego zbudowania. Przyjemne;j lektury!

Jak to jest z btedami?

Od dziecka przeglqdatem czasopismo Radio mojego starszego brata,
od okresu szkoly podstawowej przez wiele lat w teczce w kiosku RUCH
czekat na mnie Radioelektronik. Dzis prenumeruje miedzy innymi Wasz
miesigcznik. Na przestrzeni lat zdarzaly sig bledy w schematach np. brak
kropki gdzie bylo polqczenie Iub zamiast 47 kQ bylo 47 Q, bledy drukarskie,
ktdre byly w wigkszosci po czasie w erracie poprawiane.

Mocno zachgcacie miodych kolejnym specjalizowanym dzialem, a réwno-
czesnie, po raz kolejny, drukujecie np. w nr.10/2024 w DIY dla wszystkich opis
urzqdzenia, blednie zaprojektowanego, z wadliwymi rozwiqzaniami, ktére
Wam sie nie podoba. W koricowej czesci artykutu fachowiec krytykuje co jest
nie tak. W poprzednich latach byla taka rubryka czemu to ma ,,feler” i jak
go poprawic | podaje jak mozna poprawic pojedynczy fragment schematu.
Nie Iqczqc uwag w calosc¢ odzwierciedlonq poprawnym SPRAWDZONYM
IDZIAEAJACYM W REDAKCJI urzqdzeniem. Tak przedstawione zagadnie-
nie jest dla elektronikéw/po szkole lub bardzo doswiadczonych amatoréw,
ktérzy i tak zrobili by to po swojemu, a nie dla wszystkich.

Jestem instruktorem ZHP i aktywnie dziatam w klubie krétkofalowym
SP9ZHC, znam mentalnosé, zapal dzieci i miodziezy, wiem ze tylko u 1
na 10 niepowodzenie w trakcie majsterkowania jest motywujqcq sytuacjq,
a 9 sie zniecheca i ich tracimy na zawsze, a szkoda.

Mysle, ze szkoda marnowac czas na uzgadnianie pozwolenia na prze-
druk i stron pisma na wqtpliwie dzialajqce projekty. Nie wierze by dru-
kowato sie je tylko po to by kogos usatysfakcjonowacé lub wynagrodzic.
Rodzi si¢ pytanie czy inne duze projekty sq poprawne czy tylko nie
ocenzurowane a o ich wartosci dowiem si¢ po zaangazowaniu czasu
i srodkéw na realizacje.

Zyczqc sukceséw w nadchodzqcym Nowym Roku 2025
Pozdrawiam

Marek Niziolek

Kucoby

Red. Dziekujemy za list pelen szczerych przemyslen. Kazdy elektronik,
niezaleznie od poziomu zaawansowania, predzej czy p6zniej spotyka
sig z blednymi lub mniej eleganckimi rozwigzaniami. Moze to zdarzy¢
sig nie tylko na forach internetowych czy w szkole, ale réwniez w cza-
sopismach i podrecznikach.

Czytajac tresci ,zawsze perfekcyjne”, tatwo uspic czujnosc i z czasem
zatraci¢ krytyczne spojrzenie. W naszym magazynie, oprécz materia-
6w wybitnych (dla zaawansowanych) oraz tresci dla poczatkujacych
(rubryka EAW Junior), prowadzimy sekcje ,,DIY”. Tutaj Czytelnik, choé¢
moze natkna¢ sig na bledy, nigdy nie zostaje z nimi sam. Fachowiec,
analizujgc oryginalng tres¢, dzieli sig¢ swoimi spostrzezeniami, poma-
gajac Czytelnikowi uczy¢ sig na cudzych potknigciach.

Z premedytacjg nie oferujemy wylacznie ,idealnego §wiata”. Zamiast
tego pozwalamy Czytelnikowi doswiadczaé¢ réwniez tego rzeczywi-
stego — w spos6b uwazny, bezpieczny i krytyczny.

Wierzymy, ze forma dzielenia si¢ do§wiadczeniem, bazujaca na au-
tentycznych przyktadach, gdzie bledy moga, ale nie musza wystapic,
jest bardziej warto$ciowa niz te z géry poswiecone wylacznie bledom.

Oczywiscie to tylko koncepcja redakciji, z ktéra nie kazdy musi sie
zgadzac. Dlatego dziekujemy za obecne uwagi i z niecierpliwosciag
czekamy na kolejne.

www.elportal.pl
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Opisany generator sygnatu za-
pewnia bardzo wysokiej doktad-
nosci kalibracje z btedem wyno-
szacym zaledwie dziesigc¢ czesci
na miliard (108), co przektada

sie na 0,1 Hz przy czestotliwosci
10 MHz. Posiada rowniez wiele
funkcji, w tym modulacje amplitu-
dy i czestotliwosci.

W Internecie dostepnych jest wiele tanich
generator6w sygnalu, ale ich doktadnos¢ po-
zostawia wiele do zyczenia. Zdecydowatem
wiec, ze jesli chce mie¢ maksymalny biad
0,1 Hz przy 10 MHz, co byloby idealne, bede
musial sam zaprojektowac taki generator.

Pierwsza decyzja, jaka musialem pod-
ja¢, byl wyglad urzadzenia. Bedzie to de-
cydowalo o rodzaju potrzebnej obudowy,
wyséwietlacza i elementéw sterujgcych.
W zaleznosci od sytuacji na rynku kompo-
nentéw, wybér tych elementéw moze by¢
trudny. Nie da sie uciec od faktu, ze wigk-
szo$¢ zaawansowanych podzespoléw jest
dostepna tylko w obudowach do montazu
powierzchniowego, czgsto z bardzo matym
rastrem wyprowadzen.

W przypadku generatora sygnalu niezbedne
jest dobre ekranowanie. Sygnal ma by¢ prze-
sylany przez zlacze wyjsciowe, a przy tym
nie wypromieniowywany z samego urza-
dzenia. Z tego powodu wybratem odlewang
aluminiowg obudowe z minimalng liczba
otworéw, ktére nalezy wyciaé¢. Najwiekszy
z nich jest przeznaczony na wyswietlacz,
a dzieki zastosowaniu malego modutu OLED,
wyciek RF jest znacznie ograniczony.

Nastepnie musialem zdecydowaé, czy uzyc
gotowych modutéw, czy pojedynczych ele-
mentéw. Wezmy uktad AD9851 firmy Analog
Devices generujacy sygnal. Jest on dostepny
w postaci gotowego modulu z wlasnym ge-
neratorem przebiegu zegarowego i filtrem
wyjsciowym.

Z generatorami jest kilka problemdéw,
poczawszy od modulu 30 MHz oscylatora
kwarcowego, ktdry jest standardowym, tanim
elementem ,,z p6tki”. Doktadnos¢ i stabilnosé
temperaturowa sg watpliwe i nie spelniajg mo-
ich kryteriéw projektowych.
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Owszem, taki generator mozna usunac

i polaczy¢ przewodowo dokladny oscyla-
tor kwarcowy z kompensacjg temperatury
(TCXO). Znalaztby sie on na plycie gtéw-
nej. Zastosowanie modulacji amplitudy wy-
maga dostepu do pinu RSET ukiadu AD9851,
co oznacza kolejne polaczenie przewodowe
z plyta gtéwna.

Typ wyjscia, ktérego chce uzyé, wymaga
transformatora szerokopasmowego sterowa-
nego z dwéch pinéw ukladu DDS, a jest to juz
zbyt trudne i zdecydowalo o ostatecznym
odrzuceniu gotowego modutu.

Najtansze moduly Arduino najczesciej wy-
korzystujg uktad ATMega328 taktowany zega-
rem o czestotliwos$ci 16 MHz. Wszystkie piny
I/O sa wyprowadzone, wiec nie ma potrzeby
wprowadzania zmian. Jednak w przypadku

Podstawowe parametry i funkgcje:

) Materiaty dodatkowe dostepne
sei]na stronie Silicon Chip:
ttps://tiny.pl/vftv2tjp
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

mojego projektu liczba pinéw dostepnych
w ATmega328 jest niewystarczajaca, wigc
konieczne byloby zastosowanie jakiego$
sprytnego uktadu wspéldzielenia pinéw.

Ponadto do zastosowania modulacji cze-
stotliwo$ci konieczne jest intensywne prze-
twarzanie, a predko$¢ zegara 16 MHz jest
do tego zbyt mala. Zamiast tego uzywam wiec
44-pinowego ATmega644. Zapewnia to wigcej
niz wystarczajaca liczbe pinéw I/O i moge
skonfigurowac go tak, aby dzialal z czestot-
liwoscig 20 MHz, co daje 25% wzrost mocy
obliczeniowej.

Wyswietlacz musi przekazywac wiele in-
formacji, ale duzy ekran jest wykluczony
ze wzgledu na potrzebe malego wyciecia,
aby zapewnic¢ niski wyciek sygnatéw pasma
radiowego (RF). Dlatego wybralem OLED

- Czestotliwos¢ wyjsciowa: od 100 kHz do 75 MHz w krokach co 1 Hz
+ Doktadnos¢ czestotliwosci: +0,1 Hz bezposrednio po kalibracji wzgledem precyzyj-

nego wzorca

+ Poziom wyjsciowy: 0 dBm +0,-0,5 dB 100 kHz do 55 MHz; +0,-3 dB 55...75 MHz

+ Modulacja: brak, AM lub FM
+ AM: 50 Hz..10 kHz, modulacja 50%

» FM: 50 Hz..1 kHz; dewiacja 2,5 kHz, 5 kHz lub 10 kHz

+ Zasilanie: 5V, 140 mA
+ Cyfrowy odczyt czestotliwosci
« Niski uptyw pradu RF

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Cyfrowy generator DDS z uktadem AD9850, PCB i mikroprocesor do projektu AVT3111
https://sklep.avt.pl/pl/products/cyfrowy-generator-dds-z-ukladem-ad9850-pch-i-mikroprocesor-do-projektu-avt3111-170975.html

o przekatnej 0,96 cala (24 mm). Ma on wpraw-
dzie do$¢ mate znaki, ale wyswietla
za to wszystkie potrzebne informacje.

Eliminujac gotowe moduly, ostateczny
rozmiar plytki drukowanej (a tym samym
wymaganej obudowy) jest znacznie mniejszy.
Obudowy odlewane ci$nieniowo sg drogie,
wigc uzycie mniejszych sprawia, ze koszt
jest znacznie mniejszy.

Ostatnim potrzebnym gtéwnym elementem
jest inny uktad DDS, AD9833. Wystepuje
on tylko w niewielkiej 10-pinowej obudowie
MSOP, ale jest dostepny w malym, gotowym
do uzycia module. Kusilo mnie, aby uzy¢
takiego modulu w moim projekcie i madg-
Ibym go zamontowag, ale nie chcialem, aby
w urzadzeniu dzialal jeszcze jeden oscylator
(modul ma wbudowany oscylator 25 MHz).

Uzywam wiec ukladu w postaci samodziel-
nego elementu. Jego zrédlo zegara 20 MHz po-
chodzi z pinu wyj$ciowego zegara procesora
ATmega644.

Wyhor elementow

Biorgc pod uwage sytuacje na rynku kompo-
nentéw elektronicznych, zwrécitem szczeg6lng
uwage na mozliwo$¢ pozyskiwania elemen-
téw od kilku dostawcéw. Uktad DDS AD9851
jest dostepny na przyklad na AliExpress
za okoto 14 USD (okoto 20 USD z dostaws).
Uktad DDS AD9833 jest réwniez dostepny
za okoto 3,50 USD (5 USD) u wielu sprzedaw-
céw na AliExpress.

Jesli chcesz trzymac sig bardziej reno-
mowanego dostawcy, Digi-Key ma AD9851
za 56,76 USD i AD9833 za 14,95 USD.

Uklad ATmega644 tojuzinna sprawa. Udalo
mi sie znalezé tylko jednego dostawce
na AliExpress, ktéry pobieral 2,05 USD
za sztuke plus 5,26 USD za wysylke, co daje
w sumie okolo 11 USD. Podobnie udalo mi sig
znalez¢ tylko jednego dostawce w serwisie eBay
z absurdalnie wysoka ceng. Ale Silicon Chip
bedzie miat te chipy wstepnie zaprogramowane.
Gdziekolwiek je kupisz, upewnij sie, ze jest
to wariant 20 MHz, 44-pinowy TQFP.

TCXO 30 MHz najlepiej kupi¢ na AliExpress,
a cena z wysylka wynosi okolo 15 USD. Nie
znalazlem zadnego odpowiedniego w Mouser,
Digi-Key lub element14.

Wyswietlacz OLED ma przekatna 0,96 cala
i rozdzielczo$¢ 128x64 pikseli ze sterowni-
kiem SSD1306. Wyswietlacz ten znajduje sig
w ofercie wielu dostawcéw. Wystepuje w roz-
nych kolorach. Ten, ktéry posiadam, ma gérng
¢wiartke z61ta, a reszte niebieska, co podkresla
ustawiong czestotliwo$¢, ale mozesz wybraé
dowolng kombinacje koloréw.

Potencjometry i enkoder réwniez sg elemen-
tami standardowymi. Upewnij sie, Ze majg ten

www.elportal.pl

sam rozmiar. Odlegloéc¢ od ptytki drukowane;j
do korica watka powinna wynosi¢ okoto 25 mm.

Pozostaja wiec elementy indukcyjne.
Transformator wyjéciowy jest produkowany
przez Coilcraft, a element o kodzie produ-
centa PWB-16-BL daje najlepsze rezultaty.

Dla pozostatych cewek odpowiednie ich chi-
powe wersje w rozmiarze M3216/1206. Majg one
do$¢ dobre tolerancje, znacznie lepsze niz przy
probie nawijania wlasnych. Przy czestotliwosci
85 MHz, filtr dolnoprzepustowy (LPF) dla
wyjécia RF wymaga trzech cewek 120 nH.
Sa one latwo dostepne w sklepie element14,
cho¢ mozna je réwniez kupi¢ na AliExpress.
Zaplacitem 2,80 USD za 100 sztuk z darmowg
wysytkaijakims cudem dotarty z Chin w ciggu
dwéch tygodni.

Reszta komponentéw to standardowe re-
zystory i kondensatory, prawie wszystkie
w standardowym rozmiarze M2012/0805 SMD.
Przetaczniki mozna kupi¢ w sklepach Jaycar
i Altronics, podobnie jak odlewang obudowe.
Pelny wykaz elementéw bedzie zamieszczony
w dalszej czesci artykutu.

Szczegoty schematu

Kompletny schemat pokazano narysunku 1.
Mikrokontroler IC1 steruje dwoma uktadami
bezposredniej syntezy cyfrowej (DDS) firmy
Analog Devices. Uktad AD9851 (IC3) gene-
ruje czestotliwosci od 100 kHz do 75 MHz,
natomiast drugi uktad DDS (IC1, AD9833)
zapewnia modulacje amplitudy (AM)
od 50 Hz do 10 kHz. Na wys$wietlaczu OLED
SSD1306 (OLED1) pokazywany jest aktu-
alny status.
AD9851
to 30 MHz TCXO, ktéry jest mnozony przez
AD9851 do 180 MHz.

Czestotliwo$¢ wyjsciowa jest regulo-

Zegar referencyjny dla

wana za pomocg enkodera inkremental-
nego (EN1) w krokach ustawianych za pomoca
zintegrowanego przycisku. Jego nacisniecie
powoduje cykliczne przelaczanie miedzy kro-
kami od 1 Hz do 1 MHz.

Potencjometry VR1 i VR2 sg podiaczone
do dwd6ch wejsé analogowych IC2. Jeden z nich
ustawia czestotliwo$¢ modulacji zar6wno dla
AM, jak i FM. Zamiast cigglego zakresu czg-
stotliwosci, wybratem 11 oddzielnych czestotli-
wosci. Drugireguluje dewiacje FM, a takze stuzy
do kalibracji. Tréjpozycyjny przetacznik S2
wybiera tryb pomiedzy AM, CW i FM.

Prawie wszystko, co projektuje, zawiera
uproszczony port szeregowy RS232, w ktérym
sg zastosowane tranzystory Q2 i Q3. Uwazam,
Ze jest to nieocenione narzedzie do debugowania
podczas opracowywania kodu. Mozna go réwniez
uzy¢ do sterowania urzgdzeniem z komputera
w ramach przyszlej aktualizacji.

Dwa wyj$cia przetwornika cyfrowo-analogo-
wego AD9851 sg podtaczone do transformatora
RF T1 z odczepem $rodkowym, ktéry ma filtr
dolnoprzepustowy Chebysheva si6dmego rzedu
podiaczony do jego wtérnika w celu redukc;ji
harmonicznych i innych zaki6cen.

Przy czestotliwo$ci zegara 180 MHz moz-
liwe jest generowanie czgstotliwo$ci
do 90 MHz zgodnie z kryterium Nyquista,
ale ksztalt przebiegu jest wtedy bardzo
znieksztalcony. Ustawilem ograniczenie
na 75 MHz i dzigki filtrowi wyj$ciowemu nie
zawiera on zbyt wielu szpilek w widmie, nawet
dla tej czestotliwosci.

Urzadzenie pobiera z zasilacza o stalym na-
pieciu 5 V prad o natezeniu 140 mA. Uwazam,
ze tadowarka do telefonu komérkowego jest
idealna do jego zasilania. Prawdopodobnie
kazdy z nas ma ich co najmniej kilka.

Jak wspomniano wcze$niej, cato§¢ miesci sig
w standardowej obudowie odlewanej, dzigki
czemu jest do$¢ solidna i zapewnia dobre
ekranowanie.

Strojenie

Enkoder z watkiem uzywany do regula-
cji czestotliwosci wyjsciowej jest dostepny
u wielu dostawcéw w serwisach eBay
i AliExpress, a takze Digi-Key, Mouser, ele-
ment14 i innych. Elementy te sg dostepne
z r6znymi diugosciami watka i w ré6znych
cenach — wybierz dowolny z walkiem o diu-
gosci 20 mm.

Dodatem rezystory podciagajace na wszyst-
kich stykach. W uktadzie IC2 znajdujg sig
wewnetrzne rezystory podciagajace, ale od-
krylem, ze zewnetrzne rezystory o nizszej
warto$ci oraz kondensatory do masy (do filtro-
wania iskrzenia stykéw) zapewniaja znacznie
bardziej niezawodne dzialtanie.

Czestotliwo$¢ ma wzrasta¢ po przekrece-
niu pokretta zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara, ale w zaleznosci od uzytego enkodera
walek moze powodowaé wzrost czestotliwosci
przy obrocie w prawo lub w lewo. Zworka
umieszczona miedzy pinami 4 i 6 gniazda pro-
gramowania odwrdci kierunek dziatania en-
kodera. Oprogramowanie ukladowe wykrywa
to poprzez wlaczenie podciagania i sprawdze-
nie poziomu na pinie programowania MOSI
SPI (PB5, pin 1 IC2). Gdy zworka jest zato-
zona, na tym pinie wystepuje niski poziom,
w przeciwnym razie jest on wysoki. Program
obstugi przerwan sprawdza stan PB5 i na tej
podstawie wybiera kierunek obrotéw.

Prawdopodobnie nie chcialby$ obracac
pokretlem milion razy, aby ustawiac czestot-
liwo$¢ od 100 kHz do 75 MHz. W tym miejscu
przydaje sie zintegrowany przycisk. Jego na-
ci$niecie powoduje cykliczne przelaczanie
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Rysunek 1. Obwéd generatora sygna{u jest oparty na trzech gtownych uktadach Ic1, AD9833 DDS, ktory jest uzywany do sygna{u AM; IC2, mlkrokontroler AT-
mega644 oraz IC3, AD9851 DDS, ktory wytwarza sygnat wyjsciowy. IC3 jest taktowany przez precyzyjny TCXO 30 MHz, natomiast IC1i IC2 s3 taktowane przez ten
sam rezonator 20 MHz (X1) sterowany przez wewnetrzny wzmacniacz IC2. Mikrokontroler IC2 monitoruje réwniez elementy sterujace EN1, VR1i VR2

pomiedzy krokami 1 Hz, 100 Hz, 1 kHz,
10 kHz, 100 kHz i 1 MHz.

Interfejs AD9851

AD9851 posiada 32-bitowy uklad Frequency
Tuning Word (FTW), ktéry kontroluje czestot-
liwos¢ wyjsciows. Do obliczania wymaganej
warto$ci dostepne jest przydatne narzedzie on-
line pod adresem siliconchip.com.au/link/abc8.
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Dla wyjscia 1 MHz, FTW=23860929,
czyli 16C16C1 w zapisie szesnastkowym.
Rzeczywista czestotliwo$é z tym FTW
wynosi 999,999982305 kHz, blad okolo
0,02 Hz. Ale zakladamy, ze TCXO ma do-
ktadnie 30,000000 MHz. Te, ktére kupitem
z AliExpress, mialy doktadno$é¢ rzedu 10 Hz.

Czy to wystarczy? Zalezy od zastosowa-
nia, ale w przypadku niektérych technik

komunikacji cyfrowej btad wynoszacy zale-
dwie kilka herc6w moze uniemozliwi¢ de-
kodowanie wiadomosci. Opracowatem wiec
technike kalibracji, ktéra zmniejsza ten btad
domniejniz 0,1 Hz przy 10 MHz. Wiecej na ten
temat znajdzie sie w dalszej czesci artykutu.

FTW mozna zaladowa¢ do AD9851 metoda
szeregowg lub réwnolegla. Ladowanie szere-
gowe zajmuje zbyt duzo czasu i praktycznie
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
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uniemozliwitoby prace FM. Dlatego uzywam
tadowania ré6wnolegltego z pigcioma przesyta-
nymi bajtami: jeden bajt kontrolny plus cztery
dla FTW (4x8=32 bity).

Na schemacie uktadu wida¢, ze podzieli-
fem to na cztery bity z dwdch oddzielnych
portéw mikrokontrolera IC2.

Zrobilem to, poniewaz nie moge uzy¢ ca-
fego portu A, gdyz potrzebuje dwéch wejsé
analogowych, a jedyne dostepne wejscia ana-
logowe znajdujg sie w porcie A. Port B ma wyj-
Scie zegara 20 MHz wymagane przez AD9833
(PB1), wiec uzycie catego portu B tez nie jest
mozliwe. Port C ma wydzielone piny SDA
i SCL dla interfejsu I'C do OLED, a w porcie
D chce uzy¢ INTOiINT1 dla enkodera z watl-
kiem. Dlatego nie mogtem poswieci¢ wszyst-
kich o$miu linii jednego portu na fadowanie
FTW. Podzielilem wiec interfejs réwnolegly
na cztery bity z portéw C i D. Dodatkowe
kilka linii kodu wymaganych do tego celu
nie spowalnia zbytnio dziatania. Gdy bajt jest
ustawiony na liniach danych, jest zatrzaski-
wany za pomocg pinu WCLK. Po przestaniu
wszystkich pigciu bajtéw generowany jest
krotki impuls na pinie FQUD, aby zaktuali-
zowaé wewnetrzny rejestr uktadu AD9851.

Wyjscie RF

AD9851 posiada dwa wyjscia z przetwor-
nika cyfrowo-analogowego (DAC). Nota apli-
kacyjna AN-423 firmy Analog Devices sugeruje
uzycie transformatora szerokopasmowego do po-
Iaczenia tych dwdéch wyjs¢ z zewnetrznym
obcigzeniem. Zapewnia to czysta modulacje
amplitudy (AM), réwnieZ opisang w nocie.

www.elportal.pl
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Transformator w ich przykladzie jest
transformatorem z odczepem $rodkowym
1:1, co przy obcigzeniu 50 Q odzwierciedla
25 Q na wyj$ciach DAC.

Uzylem Coilcraft

o tym stosunku i okazalo sie, ze jest

transformatora

on bardzo niezadowalajacy. Obcigzenie
25 Q na wyjsciach przetwornika cyfrowo-
-analogowego ma zdecydowanie zbyt niska
impedancje. Zmniejszylo to poziomy wyj-
Sciowe, a ksztalt przebiegu stal sie bardzo
zaszumiony. Uwazam, ze wybdr takiego trans-
formatora jest btedem.

Eksperymentujac z innymi transformatorami
Coilcraft, stwierdzilem, ze najlepsze wyniki

IN our

—

osiagnatem z PWB-16-BL o stosunku impedancji
16:1, ktéry odzwierciedla 400 Q na kazdym
wyjsciu DAC. To znacznie bardziej satys-
fakcjonujaca warto$¢. Pasmo przenoszenia
transformatora dla spadku -3 dB wynosi
od 75 kHz do 90 MHz, wiec wystepuje niewielki
spadek poziomu przy 100 kHz i 75 MHz. Dalo
mi to sygnal wyjsciowy bliski 0 dBm w duzej
czesci zakresu (rysunek 2).

Filtr wyjSciowy

Bez filtra dolnoprzepustowego na wyjsciu
pojawi sig wiele niepozadanych harmonicz-
nych i znieksztalcenn generowanych przez
elektronike (losowe lub okresowe sygnaly

Precision AM-FM DDS Signal Generator output level vs frequency
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Rysunek 2. Poziom wyj$ciowy generatora sygnatu zmienia si¢ o okoto 1/4 dB miedzy 100 kHz a 55 MHz,
z wyjatkiem spadku na poziomie -1/2 dB dla czestotliwosci miedzy ok. 10 MHz a 22 MHz. Jest uzyteczny
do 75 MHz, chociaz poziom spada znacznie powyzej 55 MHz, osiagajac prawie -3 dB przy 70 MHz
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Rysunek 3. Sygnat wyjsciowy 100 kHz z AM 5 kHz (z6tty). Sygnat wyjsciowy AM
z AD9833 jest pokazany ponizej (cyjan)

w widmie wyjéciowym, ktére mogg wyni-
ka¢ z btedéw kwantyzacji, niedoskonato-
$ci uktadu lub aliasingu). Chociaz mozliwe
jest uzycie niektérych z tych impulséw dla
czestotliwosci znacznie powyzej kryterium
Nyquista, dla uproszczenia zdecydowalem
sig nie stosowac tego podejscia.

Projektowanie filtréw jest obecnie bardzo
proste. Zamiast zaglebia¢ sie w skompliko-
wang matematyke s-parametréw, dostepne
sg kalkulatory online. Ten, ktérego uzy-
tem do obliczenia wartosci C i L dla filtra
dolnoprzepustowego Chebysheva 7. rzedu
z odcigciem 85 MHz i tetnieniem pasma
przepustowego 0,5 dB, znajduje si¢ na stronie
https://rf-tools.com/lc-filter/.

Dane wyjsciowe tego kalkulatora mogg
by¢ wartosciami dokladnymi lub standar-
dowymi. R6znica w uzyskanych parame-
trow migdzy nimi jest minimalna. Wybér
cewek zostal oméwiony powyzej w sekcji
wykazu elementéw.

Modulacja amplitudy
Mikrokontroler ATmega644 (IC2) még-
Iby generowaé¢ modulacje amplitudy, ale

Rysunek 4. Zgodnie z oczekiwaniami, widmo sygnatu z rysunku 3 ma jeden
wyrazny prazek przy 100 kHz z dwoma mniejszymi prazkami, 5 kHz po obu

stronach (tj. przy 95 kHz i 105 kHz)

po co zawracac sobie glowe skomplikowanym
kodowaniem, skoro zamiast tego mozemy
uzy¢ drugiego taniego uktadu DDS? Uktad
AD9833 (IC1) moze pracowac z czestotliwo-
$cig taktowania do 25 MHz. Jest to niewielki
10-n6zkowy uklad z tr6jprzewodowym inter-
fejsem sterowania szeregowego.

Zamiast oddzielnego generatora ze-
gara, uzywam wyjscia zegara 20 MHz PB1
(n6zka 41) IC1. Wyjscie AD9833 jest dola-
czone do bramki MOSFET-a Q1 poprzez po-
tencjometr montazowy 10 kQ, i steruje pinem
RSET ukladu AD9851, zgodnie z wyzej wy-
mieniong notg aplikacyjng AN-423. Zamiast
osobnego pokretia na panelu przednim,
ustawilem poziom modulacji na okolo 50%.

Potencjometr VR1 ustawia czegstotliwo$é
modulacji. Napiecie odczytane za pomoca
10-bitowego przetwornika analogowo-cy-
frowego (ADC) w IC2 jest konwertowane
przez oprogramowanie na stowo strojenia
wymagane przez AD9833.

Moglem zastosowacé ciagly zakres, ale
okazalo sie, ze ustawianie czestotliwosci
jest bardzo skomplikowane. Zamiast
tego zdecydowaltem sie podzieli¢ odczyt

Tabela 1. Przesunigcia FTW modulacji czestotliwosci dla odchylenia

+2,5 kHz

kat © sin(0) Af (Hz) AFTW kat © sin(0) Af (Hz) AFTW
0° 0 0 0 180° 0 0 0
15° 0,259 647 15,437 195° -0,259 -647 -15,437
30° 0,500 1250 29,825 210° -0,500 -1250 | -29,825
45° 0,707 1767 42160 225° -0,707 =1767 -42160
60° 0,877 2192 52,301 240° -0,877 -2192 =52,301
75° 0,966 2415 57,622 255° -0,966 =2415 -57,622
90° 1,000 2500 59,650 270° -1,000 -2500 -59,650

105° 0,966 2415 57,622 285° -0,966 2415 | -57,622

120° 0,877 2192 52,301 300° -0,877 -2192 -52,301

135° 0,707 1767 42,160 315° -0,707 -1767 -42,60

150° 0,500 1250 29,825 330° -0,500 -1250 -29,825

165° 0,259 647 15,437 345° -0,259 -647 -15,437
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ADC na 11 r6znych wartosci: 50 Hz, 100 Hz,
200 Hz, 400 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz, 5 kHz,
6 kHz, 8 kHz i 10 kHz.

Na rysunku 3 przedstawiono wygenero-
wany sygnal 100 kHz z modulacjg amplitudy
50%, 5 kHz w kanale 1, z modulujacym syg-
nalem sinusoidalnym w kanale 2. Widmo
tego sygnalu pokazano na rysunku 4.

Modulacja czestotliwosci

Zastosowanie FM okazalo sie najtrudniej-
szg czescig projektu. Aby przyblizy¢ sinu-
soide, musimy stale zmienia¢ czestotliwosé
wyjsciowg AD9851. Ta sinusoida jest po-
dzielona na 24 prébki, kazda w odstepie 15°.
Warto$¢ sinusa tego kata pomnozona przez
maksymalne odchylenie daje chwilowe od-
chylenie dla tej probki.

Na przyklad, jesli maksymalne odchy-
lenie wynosi 3 kHz, sin(30°)=0,5, wiec
dodajemy do FTW warto$¢ odpowiadajaca
1,5 kHz (3 kHz X 0,5). Liczby stajg sie ujemne
po przekroczeniu 180° i odejmujg sig od cze-
stotliwo$ci. Zajmuje to sporo czasu procesora,
na tyle duzo, ze maksymalna mozliwa cze-
stotliwo$¢ modulacji wynosi 1000 Hz.

Przy tej czestotliwo$ci timer mikro-
kontrolera generuje 24000 przerwan na se-
kunde, a kazde z nich powoduje obliczenie
i wystanie nowej warto$ci FTW. Dla innych
czestotliwos$ci modulacji, przerwanie timera
jest 24 razy wieksze od czestotliwo$ci mo-
dulacji. Tabela 1 zawiera wartosci, ktére
sg dodawane i odejmowane do FTW, aby
uzyskaé¢ odchylenie +2,5 kHz.

Dostepne czestotliwo$ci modulacji
to 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 400 Hz, 500 Hz,
600 Hz, 700 Hz, 800 Hz, 900 Hz i 1 kHz.

Istnieja sposoby na uzyskanie wyzszej
czestotliwo$ci modulacji. Jesli mozemy zaak-
ceptowacé bardziej szorstka fale sinusoidalna,
mogliby$§my mie¢ probki oddalone od siebie
0 30° co pozwoliloby uzyska¢ maksymalng
czestotliwosé 2 kHz.

www.elportal.pl
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Widmo sygnatu FM jest znacznie bardziej
zlozone. Do jego wyprowadzenia potrzebna jest
zaawansowana matematyka. Sygnal FM ma
pasma boczne, ktére ciggng sig w nieskon-
czono$c¢, ale ich amplituda szybko maleje,
wiec tylko kilka pierwszych jest waznych.
Wigcej szczeg6léw mozna znalez¢ na stronie:
https://w.wiki/4eC$.

Wyswietlacz

Modul OLED posiada sterownik
SSD1306 i rozdzielczo$¢ 128x64 pikseli.

Moj oryginalny projekt wykorzystywal
czcionke 8%8, co dawalo osiem wierszy
po 16 znakéw. Pozwalalo to na wyswiet-
lenie sporej ilosci informacji, ale przy
uzyciu raczej malych znakéw. Zmienitem
czcionke na 16x16, ktora jest znacznie la-
twiejsza do odczytania, ale daje tylko cztery
wiersze po osiem znakéw. Musialem wiec
znacznie uproéci¢ wy$wietlane informacje.

Na ekranie 1 przedstawiono podstawowy
widok wy$wietlacza urzadzenia. W gérnej
linii wy$wietlana jest czestotliwo$¢ w Hz,
a w drugiej wielkos¢ kroku regulacji cze-
stotliwo$ci. Linia 3 zawiera czestotliwo$é
AM, jedng z 11 stalych czestotliwosci
od 50 Hz do 10 kHz. Linia 4 to czestotli-
wo$¢ FM, ktéra przechodzi przez 11 stalych
ustawien od 50 Hz do 1 kHz.

Gdy pokretlo funkcyjne jest calkowicie
obrécone w prawo, urzadzenie wchodzi
w tryb kalibracji, pokazany na ekranie 2.
Czestotliwosci modulacji sg zastepowane li-
nig 3, na ktérej jest wyswietlany napis ,,Calib”
ilinig 4 pokazujaca Frequency Tuning Word
(FTW). Procedura kalibracji zostanie wyjas-
niona w dalszej czesci artykutu.

Zasilanie

Wielu czytelnikéw posiada liczne lado-
warki do telefonéw komérkowych, ktére
pozostaly po wielu generacjach telefonéw.
Wigkszo$¢ z nich dostarcza nominalne na-
piecie 5 V przy pradzie do 2 A. Maksymalny
prad pobierany przez generator wynosi okoto
140 mA, co mies$ci sig w zakresie mozliwosci
wszystkich tadowarek.

W  projekcie uwzglednilem diode
Schottky’ego jako zabezpieczenie przed
odwrotng polaryzacjg. Obniza to napigcie
zasilania o okoto 0,37 V. Ladowarka, ktére;j
uzyltem, miata napiecie wyjsciowe 5,2 V,
spadajace do 4,85 V przez diode. Wystarczy
odcig¢ ztgcza na kablu i zastgpié¢ je wtyczka
DC pasujaca do gniazda DC (o $rednicy we-
wnetrznej 2,1 mm lub 2,5 mm).

Projekt PCB zawiera kolejny stabilizator
REG1, dzieki czemu mozna zastosowac wyz-
sze napiecie zasilania. Prawdopodobnie nie

www.elportal.pl
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Ekran 1. Widok ekranu podczas normalnej pracy.
Czestotliwo$¢ wyjsciowa (w Hz) znajduje sie

u gory, wielko$¢ kroku i odchylenie FM w dru-
gim wierszu, a czestotliwosci sygnatu modulagji
amplitudy i czestotliwosci w dwéch ostatnich
wierszach

jest to jednak konieczne, wiec w ostatecznym
projekcie jest on po prostu wylaczony.

Podlgczylem kolejne gniazdo DC, CONS,
réwnolegle do CON5. Stuzy ono do zasilania
towarzyszgacego mu opcjonalnego zewnetrz-
nego ttumika.

7.5

1HzZ

Ekran 2. Tryb kalibracji jest wprowadzany przez
obrodcenie pokretta funkji do korica w prawo.
Dwie dolne linie wyswietlacza zmieniaj3 sie,

a ostatnia linia pokazuje FTW, Jesli masz odpo-
wiedni sprzet, mozesz uzyska¢ czestotliwos¢
wyjsciowa z doktadnoscia do 0,1 Hz

OLED wymaga napiecia 3,3 V, ktére jest do-
starczane przezliniowy stabilizator o niskim
spadku napiecia, w obudowie TO-92. Jest ono
wytwarzane z zasilania 5 V. Piny open-drain
SDA i SCL do sterowania OLED sg podciagane
do 3,3 V przez parg rezystorow 4,7 kQ.
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Rysunek 5. Warstwa opisowa PCB bedzie pomocna
REG1, i ze Q2, Q3 wraz z powigzanymi rezystorami 1

podczas montazu ptytki. Pamietaj, aby odtaczy¢
5 kQ i 1kQ s3 potrzebne tylko wtedy, gdy bedziesz

korzystac z interfejsu debugowania szeregowego. Upewnij sig, ze trzy uktady scalone, D1, REG2, T1,
TCXO1i VR1 s3 zamontowane we wtasciwym kierunku, zgodnie z rysunkami. Nalezy zauwazy¢, ze kie-
runek montazu REG2 jest w prototypie inny, poniewaz stabilizator, ktéry zostat uzyty, ma inny uktad
wyprowadzen niz ten okreslony w wykazie elementéw
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Wykaz elementow:

Generator sygnatu AM-FM DDS

1 dwustronna ptytka drukowana - kod CSE211002, 100 mm x 78,5 mm

1 obudowa z odlewanego ci$nieniowo aluminium, 119 mm x 93,5 mm x 34 mm [Jaycar HB5067 lub Altronics H0454],
1 modut wyswietlacza OLED 0,96 cala z interfejsem 12C i sterownikiem SSD1306 (OLED1)

1 mechaniczny enkoder obrotowy ze zintegrowanym przetacznikiem przyciskowym o catkowitej wysokosci 20 mm (RE1)

[Bourns PEC11R-4215F-50024],
2 pionowe potencjometry liniowe 10 kQ do montazu na ptytce drukowanej o wysokosci 10 mm i 20 mm (VR1, VR2)
[Alpine RKO9K1130AH1],
1 wieloobrotowy potencjometr montazowy z regulacja boczna 10 kQ (VR3) [Altronics R2361]
1 duze pokretto dopasowane do RE1
2 $rednie pokretta dopasowane do VR1i VR2
1 rezonator kwarcowy 20 MHz 18 pF 30 ppm, HC-49 (X1)
1 modut TCXO 30 MHz 20 mm x 12 mm (TCXO1) [aliexpress.com/item/32719087266.html]
1 transformator szerokopasmowy Coilcraft PWB-16-BL SMD (T1)
3 cewki Coilcraft 1206CS-121XJEC 120 nH lub réwnowazne, rozmiar M3216/1206 (L1...L3)
1ztacze 3x2 pinowe, raster 2,54 mm (ICSP) (opcjonalnie do programowania 1C1)
12-stykowe spolaryzowane gniazdo blokujace z pasujaca wtyczka, raster 2,54 mm (CON1)
13-stykowe spolaryzowane gniazdo z dopasowang wtyczka, raster 2,54 mm (opcjonalnie, CON3)
1 gniazdo BNC do montazu panelowego (CON4)
2 montowane na panelu gniazda DC (CON5, CON6)
1 4-stykowe gniazdo zenskie (dla OLED1)
1 przetacznik panelowy SPDT (S1) [Altronics S1310],
1 wytacznik centralny SPDT do montazu panelowego (S2) [Altronics $1330],
1 przetacznik przyciskowy (S3)
4 metalowe tuleje dystansowe z gwintem M3 o dtugosci 12 mm
2 tuleje dystansowe 10 mm
4 $ruby z tbem walcowym M3 x 6 mm
4 $ruby z tbem stozkowym M3 x 8 mm
2 $ruby z tbem walcowym M2 x 12 mm i nakretki
4 ptaskie podktadki M3

Potprzewodniki:

1AD9833 generator DDS 12,5 MHz, MSOP-10 (IC1)

1 mikrokontroler ATmega644 20 MHz w obudowie TQFP-44 (np. ATMEGA644PA-AN lub ATMEGA644PA-AU) zaprogramo-
wany CSE21100A.hex (IC2)

1 AD9851BRS generator DDS 180 MHz, SSOP-28 (IC3)

1LP2950CZ-3,3 liniowy stabilizator napiecia 3,3 V o niskim spadku napiecia, T0-92 (REG2)

3 2N7002 N-kanatowe MOSFET-y sterujace 3,3V 60 V 2 A, SOT-23 (Q1...Q3)

11N5819 dioda Schottky’ego 40 V 1A (D1)

Kondensatory: (wszystkie SMD M2012/0805, o ile nie podano inaczej)
1100 WF 6,3 V X5R ceramiczny, rozmiar M3216/1206

310 pF 6,3 V X5R ceramiczny

1220 nF 50 V X7R ceramiczny

10 100 nF 50 V X7R ceramiczny

210 nF 50 V X7R ceramiczne

2100 pF 50 V ceramika NPO/COG

2 68 pF 50 V ceramika NP0/COG

222 pF 50 V ceramika NPO/COG

Rezystory: (wszystkie SMD rozmiar M2012/0805, 1%, o ile nie podano inaczej)
627 kQ 215 kQ 247kQ 13,9 kQ 13,3 kQ 11,5 kQ 11kQ 1510

ERRATA, polaryzacja bramki dla MOSFET-a Q1 jest ustalona na 1,5 V, co moze nie odpowiada¢ wszystkim tranzystorom
2N7002, Jesli nie ma wyjscia z I1C3, polaryzacja moze by¢ zbyt niska, w takim przypadku rezystor 3,3 kQ mozna zmieni¢
na 4,7 kQ (1,8 V) lub 6,2 kQ (2,0 V), Jesli jest wyjscie z IC3, ale modulacja jest staba, polaryzacja moze by¢ zbyt wysoka,
w takim przypadku rezystor 3,3 kQ mozna zmieni¢ na 1,8 kQ (1,05 V).
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Budowa

Generator sygnaltu jest zmontowany
na dwustronnej ptytce drukowanej ozna-
czonej kodem CSE211002 o wymiarach
100 mm X 78,5 mm. Podczas montazu na-
lezy kierowac sie schematem montazowym
pokazanym na rysunku 5. Na warstwie opi-
sowej PCB podana jest lokalizacja wszystkich
elementow.

Wigkszos¢ elementéw na ptytce drukowa-
nej to uktady do montazu powierzchniowego,
a dwa z nich to bardzo precyzyjne uktady
scalone. Sg to dwa uklady DDS i od nich
nalezy zaczg¢. Lutowanie ich doktadnie i bez
zwaré¢ miedzy pinami wymaga pewnych
umiejetnosci.

Pomocne jest rozprowadzenie niewielkiej
iloéci topnika na padach przed umiesz-
czeniem ukladéw scalonych i upewnienie
sie, ze sg one wyréwnane z padami po obu
stronach po przylutowaniu pierwszej n6zki
iprzed przylutowaniem pozostatych. Przed
lutowaniem kolejnych pinéw nalezy réw-
niez sprawdzié, czy ich pierwszy pin jest
prawidlowo zlokalizowany!

Zamiast skupia¢ sig na unikaniu zwaré
podczas lutowania, zadbaj o to, aby kazdy
pin miat odpowiednia ilo§¢ lutu, ktéry do-
brze przylega do swojego pada na PCB. Staraj
sie unika¢ mostkéw lutowniczych na pio-
nowych odejéciach nézek od ptytki, gdzie
trudniej bedzie je wyeliminowac.

Po przylutowaniu wszystkich pinéw wy-
starczy rozprowadzi¢ na nich topnik i ostroz-
nie usung¢ nadmiar lutu, w tym ten, ktéry
moze zwiera¢ sasiednie nézki. Oczy$é pozo-
stalosci topnika za pomoca Srodka do czysz-
czenia topnika lub alkoholu, a nastepnie
sprawdZ wyprowadzenia ukladu scalonego,
aby zadbaé o to, by wszystkie potaczenia
lutowane wygladaly dobrze i nie bylo zad-
nych zwaré.

Jesli znajdziesz luty, co do ktérych jakosci
nie masz pewnosci, dodaj odrobing topnika,
podgrzej watpliwy lut (luty) i, jesli to ko-
nieczne, uzyj plecionki lutowniczej. Powtérz
ten proces tyle razy, ile potrzeba, az uzyskasz
poprawne luty, zapewniajace dobry kontakt
elektryczny i wolne od zwar¢.

Nastepnie zamontuj uklad ATmega644
(z szerszymi odstepami miedzy pinami

Rysunek 6. Szablon dla wykonania otworéw w odlewa-
nej cisnieniowo obudowie. Szablon ten mozna pobra¢
ze strony internetowej Silicon Chip, a nastepnie wy-
drukowac¢ w rzeczywistym rozmiarze. Mozna réwniez
uzy¢ niezmontowanej ptytki drukowanej do zaznacze-
nia pozycji otworow

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

HOLE A : 3mm diam., CSK
HOLE B : 6.5mm diam.
HOLE C: 10.0mm diam.
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niz dwa pierwsze, ale z pinami z czterech
stron), ponownie uwazajac na kierunek mon-
tazu pierwszego pinu. Nastepnie przylutuj
pozostate elementy SMD. Orientacja trans-
formatora SMD T1 réwniez ma znaczenie.
Nastepnie dobrze wyczysé plytke, dbajac
o usuniecie pozostalosci topnika.

Teraz zamontuj elementy przewlekane
od najnizszego do najwyzszego. Nalezy za-
dbac o prawidlowe kierunki montazu diody
D1, TCXO, VR3 i REG2, jak pokazano nary-
sunku. Nie zapomnij o przewodzie Igczacym
wejscie i wyjscie REG1, ktéry mozna wyko-
nac z odcigtego wyprowadzenia elementu.

Mozna bezpiecznie pomina¢ Q2, Q3, dwa
sasiednie rezystory i CON3. Sg one uprosz-
czonym interfejsem RS232 i sg uzywane jako
pomoc w debugowaniu.

Wyswietlacz OLED jest dolaczony do czte-
ropinowej listwy i jest utrzymywany za po-
mocg dwdéch $rub i dystanséw. Zamiast
przycinac 8-pinowa listwe, ktorg juz miatem,
po prostu usunalem cztery piny.

W zaleznoéci od modelu OLED, otwory
montazowe mogg mie¢ $rednice 2 mm lub
2,5 mm. Sruby M2 nie s wprawdzie tak
latwe do zdobycia jak M3, ale kupitem kilka
w serwisie eBay. Niektore wieksze sklepy
internetowe z elektronikag réwniez ofe-
rujg Sruby i nakretki M2. Nie prébuj wiercié¢
otworéw w OLED do wiekszych rozmia-
réow $rub! W zestawie znajdujg sie cztery
otwory na $ruby, ale dwa sg wystarczajace.

Potencjometry i enkoder nalezy zamon-
towac jako ostatnie, po oczyszczeniu plytki
z pozostalosci topnika.

Przygotowanie obudowy

Na zdjeciu zamieszczonym obok przed-
stawiona jest odlewana obudowa z plytka
juz zamontowang w podstawie. Pozycje wy-
maganych otworéw pokazano na szablonie
wiercenia i cigcia — rysunek 6.

Surowe aluminium nie jest zbyt atrakcyjne,
wiec spryskalem je trzema warstwami mato-
wej czarnej farby. Uzylem niezmontowanej
plytki drukowanej jako szablonu do doktad-
nego wywiercenia otworéw montazowych
i otworéw na watki elementéw sterujacych.
W tym celu na plytce drukowanej znajdujg sie
male otwory w ich érodku.

Wykonanie prostokatnego wyciecia wy-
maga nieco uwagi. Mozna to zrobi¢ na rézne
sposoby. Jesli masz frezarke, to Swietnie, ale
niewielu czytelnikéw jg posiada. Ja zaczalem
od wywiercenia wiertlem stopniowym okra-
glego otworu o $rednicy 25 mm w $rodku
prostokata. Nastepnie spitowatem go do wyma-
ganego prostokgta 26 mm X 28 mm. Zajmuje
to troche czasu, ale daje schludny rezultat.

www.elportal.pl

- - A
Po zamontowaniu ptytki drukowanej w obudowie i przylutowaniu p

rzewodu ¢ db-g}liaa BNC, wystar-

czy podtaczy¢ przewody i gniazdo DC, Potrzebujesz tylko jednego, jak pokazano tutaj, ale jesli myslisz
o zbudowaniu odpowiedniego ttumika, dodaj rownolegle drugie gniazdo umozliwiajace dotaczenie

tanicuchowego zasilania
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»Rzut oka” na towarzyszaca ptytke drukowana ttumika B

Konieczne bedzie réwniez wywiercenie
dwéch otworéw w podstawie, w poblizu po-
krywy do zamontowania gniazda barytkowego.
Upewnij sie, ze sg one umieszczone w taki
sposdb, aby nie uszkodzity PCB po jego wlo-
zeniu. Mozesz takze wywierci¢ otwoér z boku,

aby uzyska¢ dostep do VR3 (potencjometr
montazowy regulacji glebokosci modulacji
AM) po zamontowaniu ptytki w obudowie.
Etykiete panelu pokazang na ry-
sunku 7 mozna pobraé ze strony in-
ternetowej Silicon Chip i wydrukowaé

Elektronika dla Wszystkich 1/2025 15


https://sklep.avt.pl:
https://sklep.avt.pl/pl/products/mini-generator-funkcyjny-kit-avt1327-165093.html
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow

MOD FREQ

FREQUENCY

MHz kHz Hz

FREQ
STEP

FUNCTION

PRECISION AM-FM DS

AM

‘cw

FM

SIGNAL GENERATOR

ON

Rysunek 7. Etykieta na panelu przednim generatora sygnatu Precision DDS

na papierze fotograficznym. Wykonaj wy-
cigcia na OLED i walek ostrym skalpelem
lub nozem do tapet. W celu zabezpieczenia
etykiety wycigtem kawaltek przezroczy-
stego akrylu o grubosci 1 mm i wymiarach
112 mm X 86 mm, ponownie uzywajac nie-
zmontowanej plytki drukowanej jako szablonu
do wiercenia otworéw.

Przymocuj plytke drukowang do panelu
przedniego za pomocg gwintowanych tu-
lei dystansowych 12 mm ze §rubami z tbem
stozkowym na zewnatrz. Dodaj podkladke
pod kazdym elementem dystansowym, aby
nieznacznie zwigkszy¢ odleglosé.

Sygnat 300 kHz z zastosowana modulacjg amplitudy 10 kHz, z widocznymi
mniejszymi prazkami 10 kHz po obu stronach fali nosnej

16 Elektronika dla Wszystkich 1/2025

Teraz nadszed! czas na zainstalowanie
zlacza do montazu panelowego. Montaz z1a-
cza BNC na samej plytce drukowanej okazal
sie zbyt trudny. Podlgcz sztywny przewéd
o dlugosci 50 mm do ztgcza i przeprowadz
go przez Srodkowy otwdér w miejscu zia-
cza BNC na plytce drukowanej. Gdy plytka
zostanie przymocowana do obudowy, ode-
tnij nadmiar i przylutuj go. Aby zdja¢ plytke,
nalezy odlutowac ten jeden przewdd.

Po zamontowaniu ptytki drukowanej
podiacz réwnolegle gniazda DC, a nastgpnie
dotacz je do odpowiedniej wtyczki CON1.
Upewnij sig, ze przewody majg odpowiednig

dlugosé¢, aby dosiegaty do CON1. Upewnij
sie réwniez, ze polaryzacja jest prawid-
lowa. Mozna to sprawdzié¢, testujac cia-
glos¢ miedzy koncéwka gniazda a jednym
koncem przelacznika zasilania S1, spraw-
dzamy takze cigglo$¢ od zewnetrznej cze-
$ci gniazda zasilania (z wlozong wtyczka)
do masy PCB.

Podlacz zasilanie i sprawdz, czy wszystko
dziata, zanim przymocujesz pokrywe do pu-
detka za pomoca dostarczonych §rub. Zaraz
po wlaczeniu na wy$wietlaczu OLED powi-
nien pojawic sie sensowny obraz. Sprawdz,
czy mozesz regulowacé wszystkie parametry
za pomocg pokretel.

Jesli napotkasz jakiekolwiek problemy,
wyjmij plytke PCB i dobrze sig jej przyjrzyj.
Sprawdz, czy wszystkie polaczenia lutowane
wygladaja dobrze, zwlaszcza na elementach
SMD, i czy wszystkie elementy sa na swoich
miejscach, wzorujac sig na rysunku 5.

Kalibracja

Bez kalibracji, doktadno$¢ generatora
sygnalu jest calkowicie zalezna od TCXO.
Najlepsza procedura kalibracji wymaga
dwukanatowego oscyloskopu, zZrédla syg-
natu referencyjnego tzw. GPS-disciplined
10 MHz i precyzyjnego miernika czestotli-
woéci (ktéry moze by¢é wbudowany w nie-
ktére oscyloskopy wyzszej klasy).
tréjpozycyjny
na ,CW”, a czestotliwo$¢ wyjsciows
na 10000000 Hz (10 MHz). Obré6¢ po-
kretlo funkcji calkowicie w prawo

Ustaw przelacznik

i wyreguluj pokretlo strojenia, aby
uzyskaé FTW = 23860929. Jest to war-
to§¢ wymagana, je§li TCXO ma wyj-
$cie dokltadnie 30 MHz. Je$li nie masz

Zastosowano modulacje czestotliwosci, co skutkuje wieloma matymi praz-
kami wszelkiego rodzaju wielokrotnosci fal modulujacych po obu stronach
fali nosnej, ale uzyty analizator widma nie ma wystarczajacej rozdzielczosci
do ich odseparowania

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

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

Generator warsztatowy, KIT AVT3170

https://sklep.avt.pl/pl/products/generator-warsztatowy-kit-avt3170-173988.html

Analiza widmowa sygnatu wyjsciowego 75 MHz. Ze wzgledu na zasade
dziatania DDS, pojawiaja sie nie tylko fatszywe prazki przy wielokrotnos-
ciach czestotliwosci sygnatu, ale takze przy utamkach tych wielokrotnosci.
Najbardziej znaczacy w tym przypadku jest prazek przy 30 MHz, 35 dB ponizej

czestotliwosci podstawowej

innego dostepnego sprzetu, nacis$nij przy-
cisk strojenia, aby zapisac¢ tg warto$¢ w pa-
mieci EEPROM i obré6é pokretlo funkcyjne
nieco do tytu.

Jesli masz dokladny licznik czestotli-
wosci, powtérz powyzsze czynnosci, ale
ustaw FTW dokladnie na 10 MHz w liczniku

czestotliwosci
i zapisz go w pa-
migci EEPROM jak
poprzednio.

Aby uzyskaé naj-
lepszg dokladnosé,
najpierw wyregu-
luj czestotliwos§é
za pomoca mier-
nika, jak opisano
powyzej. Nastepnie
podiacz sygnat re-
ferencyjny GPS
10 MHz do jednego
kanatu dwukanato-
wego oscyloskopu
i wyzwol ten ka-
nat tak, aby uzy-
ska¢ nieruchomy
przebieg.
generator sygnalu
na 10 MHz i pod-
lacz go do drugiego kanatu oscyloskopu.

Ustaw

Jesli czestotliwosci sa identyczne, prze-
bieg generatora sygnalu bedzie staly. Ale
prawie nigdy tak nie bedzie. W praktyce
bedzie on dryfowa¢ w lewo lub w prawo.
Ustaw pokretto funkcji w skrajnym prawym
polozeniu i za pomocg pokretla strojenia

Sygnat wyjsciowy 100 kHz modulowany sygnatem 1 kHz z dewiacja 10 kHz. Nie wida¢ tego na moim
cyfrowym oscyloskopie, ale stary analogowy oscyloskop umozliwia wyswietlenie tego przebiegu

wyreguluj FTW tak, aby uzyska¢ minimalny
dryft. Zazwyczaj dryft trwa 10 lub wigcej
sekund w jednym pelnym cyklu. 10 sekund
odpowiada blgdowi 0,1 Hz przy 10 MHz.

Zapisanie skalibrowanej wartosci FTW
w pamieci EEPROM nastepuje po nacisnie-
ciu przycisku czestotliwo$ci.

Skalibrowana czestotliwo$¢ moze utrzy-
mywac sie przez kilka godzin w zalezno$ci
od wahan temperatury. TCXO nigdy nie jest
doskonaly. Kalibracje nalezy przeprowadzié¢
tuz przed przystapieniem do powaznejido-
kladnej pracy.

Po lewej stronie obudowy znajduje sie
otwér, przez ktéry jest dostep do poten-
cjometru montazowego stuzacego do usta-
wienia gleboko$ci modulacji amplitudy.
Najlepiej wykona¢ te operacje za pomoca
oscyloskopu. Jesli jednak luzno polaczysz
wyjscie z odbiornikiem AM, mozesz po pro-
stu dostosowaé poziom tak, aby uzyskac
czysty ton. Zbyt mocne podkrecenie spo-
woduje przemodulowanie i powstanie wielu
falszywych i ostrych harmonicznych.

Ttumik dopasowujacy

Biorac pod uwage stosunkowo niewielki
rozmiar obudowy, niepraktyczne bylo
umieszczenie ttumika w tej samej obudo-
wie. W przeszlosci w Silicon Chip opisy-
wano rézne tlumiki RF, ale maksymalne
ttumienie wynosilo okoto 30 dB.

Zaprojektowalem oddzielny ttumik
w innej identycznej obudowie z zakresem
ttumienia od 1 dB do 110 dB w krokach
co 1 dB. Poniewaz sygnal wyjsciowy ge-
neratora wynosi okoto 0 dBm, oznacza to,
ze najnizszy poziom, jaki para moze wyge-
nerowaé, wynosi okoto —110 dBm. Zdjecie
na poprzedniej stronie przedstawia podglad
tego ttumika. W

Charles Kosina
. ——0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au
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Sterownik LED Buck-Boost
o duzej mocy

0dkad zobaczyliSmy w sprzedazy
kilka niesamowicie jasnych, tanich
paneli LED, probowalismy wymy-
$li¢ najlepszy sposob ich sterowa-
nia. Rezultatem jest urzadzenie
opisane w artykule. Jest to bardzo
elastyczny i przydatny sterownik,
ktory sprawdzi sie rowniez w in-
nych zastosowaniach, takich jak
tadowanie akumulatorow ze zrodta
pradu statego lub konwersja mie-
dzy statymi napieciami 12Vi 24 V.

Za mniej niz 20 USD, mozna kupic
na AliExpress imponujace panele LED. Ich
wymiary to okolo 22 cm X 11 cm z aktywnym
obszarem 20 cm X 10 cm. Sg one réwniez do-
stepne u innych sprzedawcéw internetowych,
takich jak eBay lub Banggood.

Panele sg zmontowane na aluminiowej
plytce drukowanej i majg silikonowsg po-
wloke zelowa umieszczong nad matrycg LED.
Pobierajg moc 70 W przy napigciu 12 V DC,
ktére jest doprowadzane do dwéch pdl
lutowniczych.

Istnieje réwniez kilka innych modu-
6w oréznychrozmiarach i mocach znamiono-
wych, choé¢ nie testowali$émy zadnego z nich.

Po otrzymaniu prébek tych paneli LED
przeprowadziliSmy testy przy uzyciu na-
szego liniowego zasilacza stolowego 45 V (paz-
dziernik-grudzien 2019 - siliconchip.com.au/
Series/339) i uzyskalismy krzywa prad/napie-
cie przedstawiong narysunku 1. Odpowiada
to czterem grupom diod LED utozonych szere-
gowo, kazda ze spadkiem napiecia okolo 3V,
co daje napiecie przewodzenia okolo 12 V.

Po uruchomieniu panelu z moca
50 W (blisko 4 A) po pewnym czasie, stal
sie on dos$¢ goracy i byl zbyt jasny, aby pa-
trze¢ na niego bezposrednio. Spodziewamy
sie wiec, ze panele te uruchamiane przy
nizszych poziomach mocy nadal bedg bardzo
efektywne. Ponadto chtodzenie powinno
réwniez wydtuzy¢ ich zywotno$¢.

Po przepuszczeniu niewielkiego pradu
mozna zobaczy¢ poszczegdlne diody LED. Jest
ich 336. Sg ulozone w 28 rzedach po 12 (patrz
zdjecie). Kazda grupa diod LED potaczonych
réwnolegle odpowiada siedmiu rzedom.

18 Elektronika dla Wszystkich 1/2025

YouTuber Big Clive przeprowadzit kilka te-

stow na podobnych modutach, a nawet zerwat
zelowa powloke, aby zobaczy¢, co kryje sie
pod nia. Jego wideo mozna obejrze¢ pod adre-
sem https://youtu.be/ulspnsBp3o4

Odkry? on, ze kazda grupa diod LED jest
po prostu polaczona réwnolegle, co oznacza,
ze panel w wiekszosci przypadkéw pozostaje
nienaruszony, je$li jedna dioda LED ulegnie
awarii. Awaria spowodowana zwarciem spo-
wodowataby przeptyw calego pradu panelu
przez pojedynczg diode LED, szybko zamie-
niajac ja w obwdd otwarty!

Wyglada réwniez na to, ze diody LED
sa w rzeczywisto$éci niebieskie, a zel jest
powloka fosforows. Jest to interesujaca, dosé

Cechy i specyfikacja

rl Lo rl Materiaty dodatkowe dostepne

?]na stronie Silicon Chip:
ttps://tiny.pl/t9c-0t17
. Materiaty dodatkowe sa réwniez

dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

solidna konstrukcja, ktéra mimo to jest pro-
sta i tania w produkcji.

Poniewaz diody LED sg czesto rekla-
mowane jako okolo o§émiokrotnie bardziej
wydajne (pod wzgledem lumenéw na wat)
niz zaréwki, 70 watéw $wiatta LED odpo-
wiada kilkuset watom $wiatta zarowego.
Z latwoscig wystarczy, aby bardzo jasno
o$wietli¢ duzy pokdj.

Ograniczenia

Z krzywej prad/napiecie wynika, ze zasto-
sowanie napigcia wyzszego niz 13 V spowo-
duje przekroczenie nominalnego limitu 70 W.
Tak wiec bezposrednie podlgczenie akumu-
latora 12 V, ktéry moze dostarcza¢ nawet

Modut sterownika pradu/napigcia buck-boost w trybie przetaczania
- Nadaje sie do zasilania réznych paneli LED 12 V

- Regulacja pradu i napigcia za pomoca potencjometréw montazowych

« Alternatywne trwate zdefiniowanie napigcia/pradu rezystorami statymi

« Tansza opcja 5 A dzieki pominigciu niektérych elementéw

- Zakres napiecia wejsciowego: 11,3 V...35 V

» Zakres napigcia wyjsciowego: 7 V...34 V

- Maksymalny prad wyjsciowy: 8 A

« Maksymalny prad wejsciowy: 10 A

- Inne zastosowania obejmuja tadowanie akumulatora 12 V z innego akumulatora
12V lub innego zrédta pradu statego

« Moze by¢ réwniez uzywany jako konwerter 12 -> 24 V DC lub 24 -> 12 V DC.
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14 V lub wiecej, nie jest dopuszczalnym
sposobem zasilania tych paneli.

Napiecie 11,5 V na zaciskach akumulatora
12 V oznacza, ze jest on prawie rozladowany,
wiec rezystancyjny ogranicznik napiecia nie
nadaje sie do zasilania tych paneli wuzytecz-
nym zakresie fadowania takiego akumulatora.

Spodziewamy sig réwniez, ze krzywa prad/
napiecie bedzie sie zmienia¢ w zalezno$ci
od temperatury panelu. Panel bedzie nagrze-
wal sie podczas pracy, z powodu wydziela-
nego przez diody ciepla.

Podobnie jak w przypadku wiekszosci
diod LED lub matryc LED, najlepszym wy-
borem do ich zasilania jest zasilacz o re-
gulowanym lub ograniczonym pradzie.
Chociaz napiecie moze nieznacznie dryfowac
w warunkach statego pradu, jest to znacznie
bardziej stabilny uktad. Dlatego nasz sterow-
nik zawiera uklad regulacji pradu.

Sterownik LED

Biorac pod uwage, ze powszechnym przy-
padkiem uzycia byloby zasilanie tych pa-
neli LED z akumulatora 12 V lub Zrédla
pradu statego, potrzebujemy kilku konkret-
nych funkcji. Napiecie znamionowe panelu
LED moze by¢ wyzsze lub nizsze wzgledem
napiecia akumulatora, wigc musimy by¢
w stanie zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ dostar-
czane zasilanie. Ponadto, aby zapewni¢ staly
poziom o$wietlenia, musimy mie¢ mozliwo$é
regulacji pradu wyjsciowego.

Potrzebujemy zatem przetwornicy, ktéra
moglaby zar6wno zwiekszac, jak i zmniejszac
napiecie wejsciowe.

Niektére uktady realizujg to poprzez
zastosowanie dwoch oddzielnych stopni.
Na przyklad najpierw zmniejszajac napie-
cie wejsciowe w razie potrzeby, a nastepnie
wykorzystujac drugi stopien do zwigkszenia
napiecia z pierwszego stopnia. Konstrukcja ta-
kich obwodéw moze by¢ ztozona. Tym bar-
dziej, gdy wymagane jest ograniczenie lub
regulacja pradu.

Istniejg jednak uklady, ktére mogg praco-
waé w trybie boost lub buck, w zaleznosci

70W COB LED panel iV & PV curves

od potrzeb. Nalezg do nich uktady LM5118,
ktoérych uzywaliSémy w zasilaczu Hybrid
Bench Supply opisywanym przez nas w mie-
sigcach od kwietnia do czerwca 2014 roku
(siliconchip.com.au/Series/241).

LM5118 radzi sobie z przej$ciem z trybu
boost do buck, wykorzystujac tryb hybry-
dowy, ktéremu odpowiadaja napiecia posred-
nie. Ponadto dostarcza on stabilnego zasilania
podczas catego cyklu pracy.

Uklad zapewnia ograniczenie pradu, ale
tylko w celu ochrony cewki, ktéra jest uzy-
wana do magazynowania energii podczas faz
boost i buck. Musielis§my wiec dodac kilka ele-
mentéw do projektu, aby zapewnié¢ niezalezne,
regulowane ograniczenie pragdu wyjsciowego.

Szczegoty schematu

Na rysunku 2 przedstawiono schemat
zaprojektowanego przez nas ukladu, ktéry
zapewnia wszystkie te funkcje. Lista ele-
mentéw wyglada podobnie jak w przypadku
wspomnianego wcze$niej hybrydowego za-
silacza stolowego ze wzgledu na wspdlne
elementy peryferyjne potrzebne do dziala-
nia LM5118.

Zasilanie jest doprowadzane przez dwu-
przewodowe zlacze zaciskowe CON1, z do-
datnim zasilaniem przechodzacym przez
10 A bezpiecznik F1. Ograniczenie 10 A zo-
stalo wybrane jako wygodny poziom powyzej
limitu 7 A panelu LED.

Bank réwnoleglych kondensatoréw cera-
micznych 10 pF wygladza wahania zasila-
nia wzgledem masy, natomiast kondensator
100 nF jest umieszczony blisko LM5118 (IC1),
odfiltrowujac zaklécenia w zakresie wyz-
szych czestotliwosci.

Napiecie zasilajgce VIN jest doprowadzane
do pierwszej nézki ukladu IC1 podczas
gdy masa znajduje sie na pinach 6 oraz 14.
Dzielnik 82 kQ/10 kQ miedzy tym zasila-
niem a pinem 2 UVLO (blokada podnapie-
ciowa) ukladu IC1 przekracza prég 1,23 V,
gdy napiecie VIN wynosi okoto 11,3 V. W ten
sposéb, jesli do zasilania obwodu uzywany
jest akumulator, zostanie on zabezpieczony

100
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< Clirent /7 50 S kazdej diody potprzewodnikowej,
S /\/ Power 9] prad ptynacy przez panele LED
o 3 2 ¢~ P N
S L~ 40 3 zmienia si¢ gwattownie wraz
o 5 / 30 & ze zmianami napiecia. W zwigzku
/ 20 z tym regulacja jasnosci panelu
1 Z poprzez sterowanie napieciem
// 10 jest niepraktyczna. Zamiast
0 0 tego musimy regulowa¢ natezenie
10.5 11 115 12 12.5 13 13.5 14 pradu, co jest jedna z funkgji

Applied potential difference (volts)
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sterownika LED

przed roztadowaniem ponizej 11,3 V, co jest
bezpiecznym poziomem dla wiekszosci aku-
mulatoréw kwasowo-olowiowych.

Rezystor 15 kQ miedzy pinem 3 ukladu
IC1 a masg ustawia czestotliwo$¢ oscylatora
boost/buck na okoto 400 kHz, co zapewnia
przyzwoitg wydajno$¢ i niskie tetnienia na-
pigcia na wyjsciu.

Pin 4 (EN) uktadu IC1 jest podciag-
niety do masy przez rezystor 100 kQ, ale
moze by¢ podciagniety do VIN przez zwarcie
pinéw JP1. W ten sposéb JP1 mozna zamknaé
za pomoca zworki, zapewniajgc dzialanie
w trybie ,,zawsze wlgczone” lub podiaczyc
do zewnetrznego przetacznika niskopra-
dowego, aby zapewni¢ proste sterowanie
wlaczaniem/wylaczaniem.

Kondensatory dotgczone do pinéw 5 i 7
(RAMP i SS) ustawiajg czas narastania i migk-
kiego startu IC1 tak, aby byly odpowiednie
dla naszej aplikacji.

Wejscie FB (sprzezenie zwrotne) na pinie
8 uktadu scalonego IC1 stuzy do ustawiania
napigcia wyjsciowego. Dzielnik utworzony
przez potencjometr VR1 ijego dwa szeregowo
polaczone rezystory dostrajajace zasilajg ten
pin utamkiem napiecia wyjsciowego, ktére
jest poréwnywane z napigciem odniesienia
1,23 Vw IC1.

Regulacja ta zapewnia nominalny zakres
wyj$ciowy od 6,8 V do 34,7 V. Gérna granica
34,7 V zostala wybrana tak, aby pozosta¢
daleko od 60-woltowego limitu napigcia V,
tranzystora MOSFET dla Q2, zachowujac

= —

e T —
\4) =

Gdy panel jest wytaczony, mozna dostrzec liczne
mate diody LED, ktdre zapewniaja strumien Swiet-
Iny pod powtoka Zelu fosforowego (chociaz s3 one
trudne do zobaczenia na tym zdjeciu)
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Rysunek 2. Schemat jest oparty na uktadzie scalonym IC1, przetwornicy buck-boost LM5118. Steruje on mostkiem H wykonanym z MOSFET-6w Q1 i Q2, diod D1...
D4 oraz cewek L1i L2. Umozliwiaja one obnizanie napiecia wej$ciowego (poprzez wtaczanie impulséw Q1) lub zwigkszanie go (poprzez jednoczesne wtaczanie

impulséw Q11 Q2). Zmiana wspé6tczynnika wypetnienia (czasu wtaczenia) pozwala na zmiane stosunku napigcia wyj$ciowego do wej$ciowego. Dla zapewnienia
regulowanego ograniczenia pradu dodali$my IC2 i kilka innych elementéw.

jednoczesnie uzyteczny zakres dla syste-
moéw 24 V. Rezystor 1 kQ migdzy dzielnikiem
a pinem FB zmniejsza interakcje miedzy
kontrolg napiecia a ograniczeniem pradu,
co wyja$nimy dalej.

Kondensator 2,2 nF, kondensator 4,7 nFire-
zystor 10 kQ miedzy pinami 8 i 9 stano-
wig obwdd kompensacji, ktéry jest czescig
petli sprzezenia zwrotnego sterujacego wspot-
czynnikiem wypelnienia ukladu IC1.

Piny 12 i 13 ukladu IC1 laczg sie z parg
bocznikéw do pomiaru pradu. W ten spo-
s6b monitorowany jest prad plynacy przez
D3 i D4, ograniczajac w ten spos6b prad
plynacy przez L1 i L2. Dziala to niezalez-
nie od tego, czy obwdéd pracuje w trybie
boost czy buck.

Piny 19 (HO) i 15 (LO) sterujg odpowiednio
zewnetrznymi MOSFET-ami high-side (Q1)
ilow-side (Q2). Pin 16 jest podlaczony do we-
wnetrznego stabilizatora z zewnetrznym
kondensatorem filtrujgcym 1 pF dostarczaja-
cego napiecia o wartosci okolo 7 V. Napiecie
to stuzy do zasilania bramek MOSFET i za-
pewnia dobry kompromis miedzy ich pelnym
wlgczeniem przy jednoczesnym utrzymaniu
szybkiego przelaczania. Zasilany jest réwniez
bocznik monitorujacy IC2, ktéry oméwimy
nieco p6znie;j.
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Piny 18 (HB) i 20 (HS) sa podlaczone do obu
koncéw kondensatora 100 nF, ktéry jest tado-
wany, a nastepnie uzywany do wysterowania
pinu HO powyzej napigcia zasilania. To ,,pty-
wajace” zasilanie bramki jest potrzebne do wia-
czenia N-kanalowego MOSFET-a high-side,
poniewaz, gdy jest wlaczony, na jego zrédle
moze wystepowac napiecie rowne dokladnie
napieciu zasilania lub zawierajace sie w po-
blizu tej warto$ci.

MOSFET-y Q1 i Q2, cewki L1 i L2 oraz
diody D1...D4 sg utozone w konfiguracji most-
kowej, ktéra moze by¢ sterowana w trybach
przelaczania boost lub buck. Na rysunku 3
pokazano, jak taki mostek moze pracowac
w obu trybach.

Uktad dziata jako przetacznik buck dla
niskich napieé¢ wyjsciowych (w poréwna-
niu do napiecia wejsciowego). Gdy Q1 jest
wlgczony, prad przeplywa przez L1 i L2,
a nastepnie D1 i D2 w kierunku obcigze-
nia. Gdy Q1 wylacza sie, prad nadal prze-
plywa przez D3 i D4.

Powyzej wypelnienia 75% Q1, IC1
dziala w hybrydowym trybie boost-buck.
Q2 zaczyna sig wlaczaé¢ z cyklem pracy,
ktory pokrywa sig z czasem wlgczenia Q1.
Zwieksza to prad ptynacy przez cewki w cza-
sie wlaczenia, a ta dodatkowa energia jest

dostarczana do wyjscia w czasie wylaczenia
MOSFET-a, zwiekszajac napigcie wyjéciowe.

Prosta implementacja trybu boost spra-
wilaby, ze Q1 bylby wlaczony przez caly
czas, gdy tryb boost jest aktywny, ale nie
jest to mozliwe w przypadku LM5118, wiec
jest on wilgczany i wylaczany synchro-
nicznie z Q2.

Jest to konieczne, poniewaz kondensator
bootstrap musi by¢ okresowo od$wiezany,
aby utrzymac napiecie bramki, co moze sie
dzia¢ tylko wtedy, gdy Q1 jest wylaczony.

Wszystko to jest wykonywane przez we-
wnetrzny sterownik ukladu LM5118.

Ograniczenie pradu

Napiecie na katodach D1 i D2 jest wy-
gladzane przez bank pigciu konden-
satoré6w 10 pyF wraz z kondensatorem
100 nF. Stamtad przechodzi przez kolejny
bocznik pradowy 15 mQ, a nastepnie przez
bezpiecznik F2 do ztgcza wyjsciowego CON2.

Zastosowanie na linii wyjécia dodat-
niego szeregowo wlaczonego bocznika
pradowego pozwala zachowaé wspdlng
mase miedzy wejSciem i wyjSciem. Ma
to kilka zalet, z ktérych jedng jest to,
ze prad masy nie musi przechodzi¢ przez
ten modul. Moze on przej$¢ bezposrednio
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z obcigzenia do Zrédla zasilania, co uproéci
okablowanie i zmniejszy straty mocy zwia-
zane z przewodami.

Napigcie na boczniku jest mierzone
przez wyprowadzenia 1 i 8 uktadu scalo-
nego IC2 i jest wzmacniane 50-krotnie. Uklad
IC2 to monitor bocznika pragdowego INA282,
ktéry pobiera zasilanie na pinie 6 z wewnetrz-
nego stabilizatora 7 V uktadu IC1. Posiada
réowniez wlasny kondensator filtrujacy 100 nF.

Piny 3 i 7 ukladu IC2 sg podlaczone
do masy, wiec napiecie wyj$ciowe z pinu 5
jest odnoszone do masy. Napiecie na pinie 5
jest dzielone i wygtadzane przez obwdd skta-
dajacy sie z rezystora 100 Q, potencjometru
montazowego VR2 5 kQ, rezystora 1 kQ oraz
kondensatora 10 pF.

Do wyeliminowania niestabilnosci, ktéra
powodowataby migotanie diod LED z powodu
oscylacji napiecia wyjéciowego, konieczne
jest wygladzanie napiecia.

Wynikowe napiecie jest podawane na pin
FB uktadu IC1 przez diode Schottky’ego D5.
Tak wiec, gdy prad wyjsciowy wzrasta po-
wyZej pewnego progu, napiecie na pinie FB
wzrasta podobnie do sytuacji, w ktérej napie-
cie wyjsciowe jest zbyt wysokie. Uktad IC1
prébuje to kontrolowaé, zmniejszajac napiecie
wyjsciowe, a tym samym zmniejszajac prad.

Dioda zapewnia, ze prad wyjsciowy
ponizej limitu nie obniza napigcia odnie-
sienia. Jesli prad docelowy nie zostanie
osiggniety, petla sterowania opiera sig tylko
na napieciu wyjSciowym.

Rezultatem nie jest ,murowane” ogranicze-
nie pradu. Dopuszczalne sq wyzsze prady przy
nizszych napieciach wyjsciowych. Dzieje sig
tak, poniewaz do utrzymania réwnowagi
na pinie FB potrzebne jest wyzsze napiecie
na D5, gdy napiecie wyj$ciowe spada ponizej
warto$ci zadanej.

Rezystor 1 kQ miedzy VR1 i pinem FB
pomaga utrzymac te rownowage i ograniczy¢
zakres, w jakim dwie cze$ci uktadu oddzia-
luja na siebie.

Przy minimalnym ustawieniu VR2, prad
wyjéciowy 1,8 A bedzie wytwarzal 27 mV
naboczniku lub 1,35 V na pinie 5, co odpowiada
1,23 V na wyjsciu dzielnika. Jest to wiec punkt,
w ktérym zaczyna sig ograniczanie pradu. Przy
wyzszym ustawieniu VR2 prébkowana jest
mniejsza cze$¢ napigcia na pinie 5, a tym sa-
mym dozwolony jest wyzszy prad wyjsciowy.

Poniewaz w praktyce zasilanie IC2 wynosi
okolo 7 V, maksymalne ustawienie pradu
wynosi okoto 8 A. Tak wiec ustawienie VR2
powyzej okolo 3/4 jego zakresu skutecznie
wylaczy ograniczenie pradu.

Nizsze ustawienia pradu wyjscio-
wego mozna osiggnaé poprzez zwigkszenie

www.elportal.pl

BUCK MODE [Vour < Vin x 0.75) BOOST MODE (Vour > Vini
ViN Vour ViN Vour

CURRENT CURRENT

PHASE 1 PHASE 1

CURRENT CURRENT

. S1 . S1
D3 D3
D4 D4

PHASE 2 PHASE 2

S2 S2|| || || || ||
I |~~~ T~ |L1W

WAVEFORMS WAVEFORMS

Rysunek 3. llustracja dziatania uktadu LM5118 w trybie buck (schematy po lewej) i boost (po prawej).
Tryb pracy zalezy od tego, czy S2 (w rzeczywistosci MOSFET) jest przetaczany z S1, czy po prostu pozo-
staje otwarty (tj. wytaczony). W trybie buck, gdy wypetnienie przebiegu zbliza si¢ do 100%, napiecie
wyjsciowe zbliza sie do napiecia wejSciowego, natomiast w trybie buck/boost 50% wypetnienie daje
napiecie wyjsciowe rowne wejsciowemu, a wyzsze wartosci wspotczynnika wypetnienia zwigkszaja na-
piecie wyjsciowe powyzej wejsciowego, w przyblizeniu podwajajac je przy 75% pracy, czterokrotnie przy
87,5% i tak dalej

Sterownik LED zostat zaprojektowany do montazu bezposrednio na panelach LED o mocy 70 W. Jest
potaczony zaledwie dwoma przewodami z panelem. Poniewaz ma on wiele innych potencjalnych zasto-
sowan, mozna go zamontowac niemal w kazdym rodzaju obudowy za pomoca gwintowanych elemen-
téw dystansowych.

Elektronika dla Wszystkich 1/2025 21


https://sklep.avt.pl:
https://sklep.avt.pl/pl/products/sterownik-plynnego-rozjasniania-i-wygaszania-oswietlenia-led-kit-avt5706-183600.html

PROJEKTY dla elektronikow

rezystancji bocznika, cho¢ byloby to prawdopodobnie zte wykorzy-
stanie uktadu zdolnego do dostarczenia pradu 8 A.

Ograniczenie pradu jest w rzeczywistosci zaletg, poniewaz zbliza
system do pracy ze stala moca. W przypadku paneli LED zakres
napiecia roboczego i tak bedzie do$¢ waski.

Zduplikowane elementy

Na schemacie mozna zauwazy¢, ze kilka elementéw jest zdupli-
kowanych i polgczonych réwnolegle. Nalezg do nich L1 i L2, D1...
D4 oraz boczniki pragdowe 15 mQ podigczone do D3 i D4. Obwdd
zostal zaprojektowany z tymi dodatkowymi elementami po to, by
obstuzy¢ prad do 8 A przez jego podzielenie miedzy parami tych
elementéw. Tym samym zmniejszone jest nagrzewanie sig pojedyn-
czych komponentéw.

W przypadku pracy z pradem do 5 A mozna pominaé¢ L2, D2,
D4 i jeden z bocznikéw. Nalezy réwniez dostosowac je do pracy
zpradem 5 A zmieniajac bezpieczniki na wejsciu i wyjsciu. Wszystkie
pozostate elementy mogg dziala¢ poprawnie do ograniczenia 8 A.

Rezystory bocznikujace nie rozpraszaja znaczacej mocy, sa one
uzywane przez IC1 do monitorowania pradu ptynacego przez cewki.
Niezaleznie od tego, czy zastosowana jest jedna cewka i jeden bocznik,
czy dwie cewki i dwa boczniki, ograniczenie pradu plynacego przez
kazda cewke jest takie samo.

Elementy dodatkowe

Na plytce jest kilka niewykorzystanych zwykle miejsc. Sg one
zaznaczone na czerwono na schemacie i na PCB. Wigczylismy je
do projektu, poniewaz sg one pokazane w notach aplikacyjnych dla
LM5118 i sg przydatne w niektérych sytuacjach.

Poczatkowo nie byliémy pewni, czy te elementy nie sg niezbedne
do zapewnienia stabilnej pracy, ale okazalo sig, ze nie. Niektorzy

Tabela 1. Wartosci rezystoréow dla statych napigé

wyjsciowych

dociekliwi czytelnicy moga pokusic sie o eksperymentowanie z pro-
jektem i uzycie tych elementéw, jak pokazano w nocie katalogowe;j
ukladu LM5118.

Te opcjonalne elementy realizujg ttumik RC dla wezla przela-
czania i wylgczania wewnetrznego stabilizatora IC1, jesli napiecie
wejsciowe zawsze bedzie znajdowac sie w odpowiednim zakresie
(okolo 5 V...15 V).

Poniewaz uktad LM5118 moze pracowac z napieciem do 76 V (z pew-
nymi niezbednymi zmianami w komponentach), ptytka ma wiele
potencjalnych zastosowan. Niektére konfiguracje moga nie by¢
tak stabilne, jak ta przedstawiona tutaj, wiec ustalenie, ktére ele-
menty sg potrzebne w zaleznosci od docelowego uzycia, pozostawiamy
jako ¢wiczenie dla Czytelnika.

Opcje

Rezystor R13, sasiadujacy z VR2, to inny przypadek. Ten staty
rezystor ma zastapi¢ VR2 dla stalej wartosci zadanej. Alternatywnie
mozna zastapi¢ VR1 lub VR2 stalym rezystorem miedzy ich dwoma
skrajnymilewymi zaciskami, poniewaz sg one po prostu podtagczone
jako rezystory zmienne (reostaty).

W tabeli 1 przedstawiono typowe wartosci rezystoréw dla statych
napie¢ wyjSciowych, w tym dokladne i najblizsze wartosci szeregu
E24. Wartosci sg liniowe w calym zakresie, wigc w razie potrzeby
mozna je interpolowaé w celu znalezienia warto$ci posrednich.

W tabeli 2 zrobiono to samo dla pradu, z wymienionymi warto$-
ciami w punkcie, w ktérym po raz pierwszy wlacza sie ograniczenie
pradu. Podobnie podano doktadne i najblizsze wartosci szeregu E24,
a korelacja jest wzglednie liniowa.

tadowanie akumulatora

Chociaz nie przeprowadziliémy dokladnych testéw tej konfi-
guracji, sterownik dobrze nadaje si¢ do tadowania akumulatora
12 V z innego akumulatora 12 V. Przypadek taki moze wydawac sig
nietypowym, ale czesto zachodzi taka potrzeba na przyktad w sytu-

Napiecie . ; Wartos¢ Napigcie acjach zwigzanych z przyczepa kempingows, ktéra ma akumulator
Obliczony opor .
docelowe rezystora E24 wynikowe ~poktadowy”, zwykle typu deep-cycle.
8V 2100 2200 8,05V Taki akumulator jest zwykle ladowany z systemu
10V 568 Q 560 O 9,95V 12 V pojazdu holujacego, podczas gdy pojazd taduje swéj akumulator
12V 926 0 910 Q 11,91V
Wykaz elementow
14V 1284 Q 13000 14,09V Sterownik LED Buck-Boost
1 dwustronna ptytka drukowana kod 16103221, 85 mm x 80 mm
15V 1462 O 1500 Q 15,21V 2 2-pinowe zaciski $rubowe 10 A, (CON1, CON2) [Altronics P2101].
20V 2357 Q 2400 Q 20,24V 12-pinowa listwa szpilkowa, raster 2,54 mm, ze zworka (JP1)
2 cewki 10 A 10 pH SMD, 14 mm x 14 mm (L1, L2) [SCIHP1367-100M]
24V 3072 Q 3000 Q 23,59V 4 zaciski bezpiecznikowe M205 (F1, F2)
2 bezpieczniki bezzwtoczne 10 A M205 (F1, F2)
28V 3788 Q 39000 28,63 V 6 tulei dystansowych M3 x 10 mm (do montazu na panelu LED)
10 $rub z them walcowym M3 x 6 mm (do montazu na panelu LED)
0V 4145 Q 4300 Q 30,86 V 2 pionowe, 25-obrotowe, potencjometry regulacyjne ze $rubka od géry 5 kQ (VR1, VR2)
[Jaycar RT4648 lub Altronics R2380A].
Tabela 2. Wartosci rezystorow dla statych pradéw Pétprzewodniki:
ey o h 1 przetwornica buck-boost LM5118MH, SSOP-20 (1C1)
wyjsciowyc 1 INA282AIDR monitor bocznika pradowego, SOIC-8 (IC2)
Wartos¢ 4 diody Schottky'ego SBRT15U50SP5, pakiet POWERDI5 (D1...D4)
Biezacy cel | Obliczony opér Prad wynikowy 2 N-kanatowe MOSFET-y PSMN4R0-60YS lub BUK9Y4R8-60E, LFPAKS6/SOT669 (Q1, Q2)
rezystora E24 1 dioda Schottky'ego BATS4, BAT54S Lub BATS4C, SOT-23 (D5)
2A 190 1200 1,98 A | y: (ceramiczne SMD X7R w rozmiarze SMD M3216/1206, napigcie znamio-
3A 729 Q 680 Q 292 A nowe 35V lub wyzsze)
! 1610 uF  11pF 6100nF  147nF 12,2 nF 1330 pF
4 A 1339 Q 1300 Q 3,93A
Rezystory: (wszystkie SMD M3216/1206 w rozmiarze 1/8 W 1%, z wyjatkiem
5A 1949 Q 2000 Q 5,08 A wymienionych)
1100 kQ 182 kQ 115 kQ 210 kQ 31kQ 12200
6A 2558 O 2700 O 6,23 A 11000 315mQ 30 M6332/2512
7A 3168 Q 3000 Q 6,72 A Kompletny zestaw (Cat SC6292; siliconchip.com.au/Shop/20/6292) jest dostepny
8A 3778 Q 3600 Q 771A za 80 USD. Obejmuje on wszystkie elementy z powyzszej listy.
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z alternatora. Ze wzgledu na spadki napiecia
na diugich kablach i tendencje nowoczes-
nych pojazdéw do niepelnego tadowania
akumulatora rozruchowego, dostepne na-
piecie moze sie okaza¢ niewystarczajgce
do pelnego natadowania akumulatora po-
ktadowego przyczepy w przypadku bezpo-
$redniego polaczenia obu tych akumulatoréw.

Dzigki funkcji ograniczania pradu sterow-
nik moze rozwigzac ten problem i wygodnie
radzi¢ sobie z akumulatorami we wszyst-
kich stanach naladowania. Jest on ustawiony
na dostarczanie napiecia, ktére odpowiada
zgdanemu poziomowi pelnego natadowania
akumulatora poktadowego przyczepy, z ogra-
niczeniem pradu ustawionym na poziom
bezpieczny dla akumulatoréw i okablowania.

Dioda lub VSR (przekaznik nadzorujacy
napiecie) na wyjsciu sterownika mogg by¢
konieczne, aby zapobiec roztadowaniu
akumulatora przyczepy przez dzielnik wy-
krywania napiecia sterownika. Sterownik
powinien by¢ umieszczony blisko akumu-
latora gtéwnego, aby rezystancja kabla nie
wplywata na warto§¢ pomiaru napigcia
akumulatora gléwnego.

Budowa

Sterownik LED mozna zbudowa¢ przy
uzyciu dwustronnej ptytki drukowanej
— kod 16103221 o wymiarach 85 mm X
80 mm. Na rysunku 4 pokazano rozmiesz-
czenie element6w na plytce.

Konstrukcja ta wykorzystuje prawie wy-
lacznie elementy montowane powierzch-
niowo o ré6znych rozmiarach, wigc potrzebne
beda typowe narzedzia do montazu
powierzchniowego.

Lutownica z regulacja temperatury znacz-
nie pomoze w radzeniu sobie z szerokim za-
kresem rozmiaréw uzytych elementéw. Kilka
komponentéw tgczy sie bezposrednio z rozle-
glymi powierzchniami miedzi na ptytce PCB
(umozliwiajacymi przeptyw duzego pradu
i odprowadzenie z nich ciepla) dlatego wyko-
nanie polaczen bedzie wymagato ustawienia
grota na duzo wyzszg temperature.

Peseta, topnik, plecionka lutownicza, szklo
powiekszajace i wycigg oparéw to wazne
elementy przydatne podczas montazu. Przyda
sie réwniez czyscik grotow.

Rozpocznij budowe od dwéch ukladéw sca-
lonych. IC1 ma wyprowadzenia o najmniej-
szym rastrze, wiec zacznij od niego. Naléz
topnik na jego pady, a nastepnie ustaw kom-
ponent pamietajagc o wlasciwym umiejsco-
wieniu jego pierwszego pinu oraz przylutuj
ten pin do plytki.

Uzyj lupy, aby zadbac¢ o to, by komponent
byt wycentrowany wzgledem padéw i ptasko
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Rysunek 4. Wigkszos¢ elementdw na ptytce jest przeznaczona do montazu SMD, ale tylko IC1 ma ge-
sto rozmieszczone wyprowadzenia. Mimo to, niektore z pozostatych elementéw moga stanowi¢ pewne
wyzwanie ze wzgledu na taczna mase termiczng tych elementéw oraz miedzi PCB. Wigkszos¢ elemen-
tow nie jest spolaryzowana lub moze by¢ umieszczona tylko w jednej orientacji. Sa to gtownie uktady
scalone i potencjometry montazowe, na ktére trzeba uwazaé

przylegatl do ptytki drukowanej, a nastepnie
przylutuj wprowadzenie po przekatnej i po-
nownie sprawdz ustawienie ukladu.

Pozostale nézki nalezy lutowac pojedynczo
lub delikatnie przeciagajac grot lutownicy
z lutowiem po krawedziach pinéw. Techniki
te wymagajg uprzedniego nalozenia niewiel-
kiej ilosci lutowia na grot lutownicy. Praktyka
jest jedynym sposobem, aby zrobi¢ to dobrze.

Po zakonczeniu lutowania dokiadnie
sprawdZ wyprowadzenia pod katem zwar¢
(mostkéw lutowniczych). Jesli je zauwazysz,
dodaj troche pasty topnikowej, a nastepnie
uzyj plecionki lutowniczej, aby delikatnie
usuna¢ nadmiar lutowia.

Na koniec usun pozostatoéci topnika za po-
mocg $rodka do czyszczenia topnika (lub
czystego alkoholu, jesli go nie masz) i nie-
strzepiacej sie szmatki, a nastepnie sprawdz
ponownie za pomoca lupy, czy wszystkie
piny sg prawidlowo przylutowane i nie ma
zadnych zwarc.

W podobny spos6b zamontuj na plytce
uktad IC2. Nastgpnie zamontuj mniejsze pa-
sywne elementy SMD (z wyjatkiem rezy-
stor6w bocznikowych). Ich wieksze pady
sg fatwiejsze w montazu. Pamietaj, ze niektore
z tych element6w nie s potrzebne (opcjonalne
komponenty sg oznaczone na rysunku 4 ko-
lorem czerwonym).

Kluczem do sukcesu jest unikanie doty-
kania grotem drugiej strony komponentu,
dopdki nie upewnisz sie, ze lut po pierwszej
stronie zestalil sie, w przeciwnym razie ele-
ment moze sig¢ przesunac.

Kondensatory SMD nie majg oznaczen,
wiec nalezy uwaza¢, aby ich nie pomyli¢.
Najlepiej jest rozpakowaé i zamontowaé
wszystkie kondensatory o jednakowej warto-
$ci za jednym podej$ciem. Poniewaz niektére
kondensatory (szczegélnie 10 pF) podiaczone
sq do plaszczyzn uziemienia, aby wykonaé
dobre polaczenia, moze by¢ konieczne zwigk-
szenie temperatury grota. Upewnij sie, ze lut
rozplywa sig zar6wno wokét wyprowadzenia
komponentu, jak i w pelni zwilza pad na PCB.

Pojedynczy element SOT-23, D5, to dioda
Schottky’ego BAT54. Z jednym wyprowa-
dzeniem po jednej stronie i dwoma po dru-
giej. Z uwagi na niesymetryczny uktad
padéw tej obudowy jej orientacja jest oczy-
wista. Upewnij sig tylko, ze wyprowadzenia
lezg ptasko na plytce, a nie sg skierowane ku
gorze, co wskazywaloby, ze komponent jest
ustawiony do géry nogami.

Warto zwr6ci¢ uwage na to, ze mozna tu za-
stosowac zamiennie podwdjng diode BAT54S
(szeregowa) lub BAT54C (wspdlna katoda),
poniewaz jedna z dwéch wewngtrznych
diod laczy sie miedzy ta samg para padow.
Druga dioda dostepna w strukturze kompo-
nentu bedzie niepodigczona i nieuzywana.

Pozostale elementy do montazu powierzch-
niowego sa wieksze, wiec warto zwigkszy¢
temperature grota przed kontynuowaniem
pracy. Ponadto sa one w wigkszo$ci roz-
mieszczone w obszarze gérnej czeséci plytki
drukowane;j.

Przylutuj trzy wieksze rezystory bocz-
nikowe 15 mQ, a nastepnie cztery diody
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mocy. Majg one dwa mate wyprowadzenia
na jednym koncu i jedno wigksze na dru-
gim. W kazdym przypadku konice z dwoma
malymi wyprowadzeniami sg skierowane
w strone CON1, podczas gdy wieksza poje-
dyncza nézka jest skierowana w strone CON2.
Uktad padéw na plytce drukowanej powinien
by¢ wystarczajaco czytelny.

Przylutuj je podobnie jak elementy pa-
sywne, ale zachowaj szczeg6lng ostroznoscé,
aby element byt prawidlowo wycentrowany,
tak, aby duzy radiator komponentu znajdujacy
sie na jego spodzie nie zwarl sie z mniej-
szymi padami.

Chociaz obudowy stosowane dla
MOSFET-6w Q1 i Q2 moga wygladac niety-
powo, w rzeczywistoéci sg one takie same
jak 8-pinowe uklady scalone SOIC, ale
z wyprowadzeniami wzdluz jednej strony
polaczonymi w pojedynczy pad. Poprawia
to odprowadzanie ciepla, obniza rezystan-
cje, a takze utatwia prawidlowy kieru-
nek montazu.

Nalezy uwazaé, aby wyprowadzenia
byly wycentrowane w obrebie padéw.
Jedyna prawdziwa r6znica w lutowaniu tych
elementéw w poréwnaniu do komponen-
tow w obudowach SOIC-8 wynika z wiekszej
masy termicznej duzego radiatora i rozlegtych
miedzianych obszaréw na plytce drukowane;j.
W przypadku cewek L1 i L2, efekt termiczny
bedzie jeszcze bardziej widoczny. Nie sg one
spolaryzowane, ale do ich poprawnego przy-
lutowania potrzebna bedzie spora ilos¢ ciepta.

Najlepiej jest polozy¢ troche topnika
na jednym padzie, doda¢ troche lutu do dru-
giego pada, postawi¢ komponent na miejsce
podczas podgrzewania lutu, a nastepnie do-
da¢ lut do przeciwleglego pada. Na koniec
warto zazwyczaj poprawi¢ pierwszy przy-
lutowany pad.

Przed przystapieniem do dalszych czyn-
no$ci nalezy sprawdzi¢, czy lut rozptynat
sig zar6wno wokdt wyprowadzen cewki, jak
ina padach ptytki drukowane;j.

Teraz wyczy$¢ plytke PCB z nadmiaru
topnika i doktadnie sprawdz wszystkie ele-
menty pod katem zwar¢ i zimnych lutéw.
Po wyczyszczeniu tatwiej bedzie je zlokali-
zowac i naprawic.

Do zamontowania pozostato juz tylko kilka
elementéw przewlekanych. Mozesz zamon-
towa¢ uchwyty bezpiecznikéw F1 i F2, in-
stalujac bezpiecznik i wsuwajac caly zespét
w plytke drukowang. Zapewnia to, ze wy-
pustki sg prawidlowo skierowane i usta-
wione wystarczajaco daleko od siebie, aby
umozliwi¢ bezproblemowe zamontowanie
bezpiecznika. Podobnie jak wiele innych
element6w, moga one wymagac wiecej ciepta
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umozliwiajacego lutowanie duzych obsza-
row miedzi.

Nastepnie zamontuj ztgcza CON1 i CON2,
w taki sposéb aby umozliwi¢ wygodne dola-
czanie przewodéw (niektére zaciski srubowe
pozwalaja na podiaczenie przewodoéw z do-
wolnej strony, jednak wiekszos¢ jest jedno-
stronna). JP1 i jego zworke mozna nastepnie
zamontowa¢ w poblizu CON1. Podczas te-
stéw ta zworka powinna by¢ zatozona.

Na koniec zamontuj dwa wieloobrotowe po-
tencjometry VR11VR2, w poblizu F2. Upewnij
sie, ze ich §ruby regulacyjne znajdujg sie
po lewej stronie, jak pokazano na warstwie
opisowej PCB oraz na zdjeciach. Jesli sg od-
wrécone, nie beda dziata¢ poprawnie.

Zadbaj o to, by obie byly ustawione na mi-
nimum, obracajagc ich $ruby regulacyjne
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara o 25 obrotéw lub do momentu usty-
szenia kliknigcia wskazujacego, Ze osiggnely
one poczatek zakresu regulacji.

Na plytce znajduje sie siedem punktéw te-
stowych z otworem przelotowym, ale nie
trzeba montowa¢ w nich pinéw testowych,
mozna je po prostu zmierzy¢ za pomoca sond
pomiarowych multimetru.

Testowanie

Do testowania potrzebne bedg bezpiecz-
niki, ale poniewaz wstepne testowanie
odbywa sig za pomocg multimetru, mozna za-
montowa¢ bezpieczniki o nizszej wartosci
(np. 1 A), jesli masz je pod reka. Jesli masz
zasilacz z ograniczeniem pradowym, mozesz
go réwniez uzyc.

Podlgcz woltomierz do CON2 oraz zrédio
zasilania o napieciu okoto 12 VDC (powyzej
11,5 V) do CON1. Napiecie na CON2 po-
winno wynosié okolo 6,6...7,0 V. Jesli zamiast
tego uzyskasz odczyt zblizony do napigcia
zasilania, mozesz mie¢ gdzie$ zwarcie. W ta-
kim przypadku przed kontynuowaniem pracy
nalezy wylaczyc¢ zasilanie i sprawdzi¢ ptytke
drukowang pod katem usterek.

Powoli przekre¢ srube VR1 zgodnie z ru-
chem wskazéwek zegara. Po osiggnieciu
drugiego kranca nastawy potencjometru,
napiecie na CON2 powinno wzrosna¢ do pra-
wie 35 V. Jesli tak, nalezy je zmniejszy¢
do okoto 11 V. Jesli nie mozna prawidtowo
wyregulowac napiecia wyj$ciowego, nalezy
je wylaczyc¢ i sprawdzié pod katem usterek.

Jesli uzywates bezpiecznikéw o niskiej war-
tosci, zmien je teraz na warto$¢ nominalng.
Dla paneli LED, ktére opisaliémy wczesniej,
kazdy 10 amperowy jest dobrym wyborem.

Jesli dysponujesz odpowiednim obcigze-
niem mozesz réwniez sprawdzi¢, czy dziata
ograniczenie pradu. Mozna do tego celu

wykorzystaé rezystor mocy lub specjale obcia-
zenie testowe. Minimalny limit pradu, gdy VR2
jest ustawiony catkowicie przeciwnie do ruchu
wskazéwek zegara, wynosi okolo 1,8 A.

Prad wyjSciowy mozna tatwo monitorowacd
na TP5 (w poblizu IC2) wzgledem TP3 (masa,
w lewym gérnym rogu). Jest to nieprzetwo-
rzone napiecie z wyjscia IC2, ktére podaje
0,75 V na wzmacniacz. Zatem 1,5 V na TP5
odpowiada pragdowi 2 A.

Mozna réwniez monitorowaé¢ napie-
cie wyjsciowe na TP6 (w poblizu CON2)
wzgledem masy.

Zwiekszaj obcigzenie, az wlgczy sie ograni-
czenie pradu. Zmniejszenie rezystancji obcia-
zenia powinno pozwoli¢ na spadek napiecia
wyjSciowego, podczas gdy prad pozostanie
mniej wiecej staty.

Montaz na panelu LED

Sterownik jest przeznaczony do montazu
z tytu panelu LED za pomocg otworéw monta-
zowych w poblizu zaciskéw zasilania. Dzigki
temu mozna uzy¢ krétkich przewodéw do pod-
faczenia wejs¢ panelu z CON2.

Jesli masz lutownice o odpowiednio duzej
mocy, mozesz przylutowac przewody bezpo-
srednio do paneli LED. Jak juz zapewne zda-
zyles sig przekonac, lutowanie cewek L1iL2
do ptytki drukowanej wymaga duzej ilosci
ciepta. Lutowanie przewodéw do aluminiowe;j
plytki drukowanej, ktéra tworzy panel LED,
wymaga go jeszcze wiecej.

Moze sie nawet okazac, ze konieczne be-
dzie wstepne podgrzanie paneli za pomoca
narzedzia do lutowania gorgcym powietrzem
lub podobnego sprzetu, zanim uda sig te prze-
wody przylutowaé. Sugerujemy réwniez
wstepne cynowanie przewod6w i natozenie
duzej iloéci lutowia na grot lutownicy (w celu
zgromadzenia pewnej masy termiczne;j).

Aby skonfigurowac sterownik do pracy
z panelami LED, nalezy odlaczy¢ wszyst-
kie obcigzenia, ustawié¢ napiecie wyjsciowe
na okolo 13 V i ustawi¢ pelne ogranicze-
nie pradu na 2 A obracajgc pokretto poten-
cjometru przeciwnie do ruchu wskazéwek
zegara. Ustawienie 13 V jest po prostu zabez-
pieczeniem na wypadek, gdyby ograniczenie
pradu przestalo dziatac.

Nalezy pamietac, ze panele LED sg bardzo
jasne. Nawet przy 2 A beda prawdopodobnie
zbyt jasne, aby na nie patrze¢! Podczas te-
stow odwrocilis$my je na bok, aby skierowaé
je z dala od naszych twarzy.

Jesli nastepnie podlaczysz panel LED i wig-
czysz zasilanie sterownika, powiniene$ zoba-
czy¢ spadek napiecia wyjsciowego do okoto
12 V, gdy sterownik przelgczy sie w tryb
ograniczania pradu.
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https://sklep.avt.pl/pl/products/sterownik-lampki-nocnej-z-ukladem-czasowym-kit-avt1969-180916.html

Opisywane w artykule panele s3 bardzo jasne, czego nie oddaja w petni dwa powyzsze zdjecia. S3 one

zbyt jasne, aby patrze¢ na nie bezposrednio

Jesli nie wida¢ spadku napiecia, ograni-
czenie pradu moze nie dziataé. W takim
przypadku nalezy zmierzy¢ napiecie na TP7
przy VR1. Gdy sterownik dziala prawidtowo,
to napiecie sprzezenia zwrotnego powinno
zawsze wynosi¢ okolo 1,23 V.

Sprawdz, czy na prawym gérnym (anodo-
wym) zacisku diody D5 wystepuje nieco wyz-
sze napigcie. Oznacza to, ze dioda podaje prad
do TP7 i steruje wyjsciem. Jesli napiecie jest
wyzsze niz okolo 0,3 V, dioda D5 moze by¢
niewlasciwego typu lub nie podawaé pradu
prawidtowo.

REKLAMA

Jesli

mozna na stale podigczyé CON2 do panelu

wszystko jest w porzadku,
LED i zamontowa¢ sterownik w otworach
montazowych za pomocag gwintowanych
element6w dystansowych. Aby to zrobi¢, uzyj
czterech gwintowanych tulei dystansowych
ze §rubg na kazdym koricu.

Nastepnie nalezy uzy¢ dwéch kolejnych
gwintowanych tulei dystansowych zamon-
towanych na plytce drukowanej wylacz-
nie w roli dystanséw. Pozwoli to zapobiec
przesuwaniu sig, wyginaniu i zwarciu
plytki drukowanej z aluminiowym tytem

przejrzysz i kupisz
na www.ulubionykiosk.pl

www.elportal.pl

panelu LED. Szczegétowe informacje na te-
mat tego polgczenia sg przedstawione
na zdjeciach.

Ustaw potencjometr VR2 tak, aby zapew-
ni¢ odpowiedni prad, a tym samym jasnos$¢.
Jesli natezenie pradu znacznie przekroczy
5 A, moze sie okazac, ze ograniczenie pradu
przestanie dominowacé, a ustawienie napig-
cia VR1 moze wymagaé zwiekszenia po-
wyzej 13 V.

Nalezy pamietaé, ze zaréwno sterownik,
jak i panel LED beda sig nagrzewac¢ podczas
uzytkowania, wigc powinny by¢ zamonto-
wane tak, aby umozliwi¢ swobodng cyrku-
lacje powietrza.

Przypu$émy, ze panel LED szybko mi-
gocze podczas pracy. W takim przypadku
napiecie zasilania prawdopodobnie spada
ponizej progu UVLO, powodujac wylaczenie
sterownika, a nastgpnie jego ponowne wlacze-
nie po przywrdéceniu napigcia wejSciowego.
Sprawdz zasilanie i czy polaczenia z CON1
nie majg zbyt duzej rezystancji.

Sterowanie dwoma panelami

Krétko eksperymentowalismy z podtacze-
niem dwdch paneli szeregowo, poniewaz jest
to najprostszy sposéb na zagwarantowanie,
ze beda one dziatac przy tym samym nateze-
niu pradu. GI6wna réznica jest to, ze napiecie
musi by¢ ustawione na okoto 26 V.

Wydaje sie, ze taka konfiguracja dziata
prawidlowo, ale sterownik prawdopodobnie
bedzie mniej wydajny w tym trybie, chyba
ze napiecie wejSciowe zostanie podniesione
do okoto 24 V.

Aby dopasowaé go do baterii 24 V,
mozesz zmieni¢ prég UVLO zmienia-
jac rezystor 82 kQ na 160 kQ i rezystor
10 kQ na 9,1 kQ. Spowoduje to ustawienie
progu na okolo 22,8 V.

Jak wspomniano w ramce ,,Cechy i specy-
fikacja”, mozna réwniez uzywac sterownika
jako fadowarki akumulatoréw zasilanej pra-
dem stalym, konwertera 24 V na 12 V lub kon-
wertera 12 V na 24 V do wielu r6znych celéw.

W przypadku konwertera 24 Vna 12 V ogra-
niczenie wyjSciowe mozna ustawic na 8 A,
z bezpiecznik F2 na 10 A, ale z F1 zmniej-
szonym do 5 A. W takim przypadku nalezy
réwniez zmieni¢ rezystor 82 kQ na 180 kQ.

W przypadku konwertera 12 V do 24 V, bez-
piecznik F1 powinien by¢ na prad 10 A, aF2
na5 A, zodpowiednim ograniczeniem pradu
w poblizu 5 A ustawionym za pomocg VR2. il

Tim Blythman

J

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

Wzmacniacz mocy z uktadem
scalonym TDA7293
do pomiarow
elektroakustycznych

Opisano prosty uktad elektroniczny wzmacniacza mocy oparty na uktadzie scalonym TDA7293, stuzacy do prze-
prowadzania pomiaréw elektroakustycznych. Jego gtéwna zaleta jest klasyczna konstrukcja, w ktorej jeden

z zaciskow wyjsciowych znajduje sie na potencjale masy, co ma kluczowe znaczenie podczas przeprowadzania
pomiaréw. Samodzielne wykonanie tego urzadzenia moze stanowi¢ ciekawga alternatywe dla zakupu fabrycz-
nych wzmacniaczy mocy o wielokrotnie wyzszych cenach. Wzmacniacz bedacy przedmiotem artykutu nie uste-
puje pod wzgledem parametrow elektrycznych i uzytkowych wyrobom produkowanym seryjnie. Urzadzenie

to mozna szczegolnie poleci¢ pasjonatom elektroniki i elektroakustyki.

Wprowadzenie

W praktyce inzynierskiej podczas prze-
prowadzania pomiaréw elektroakustycznych
bardzo czgsto zachodzi potrzeba wyko-
rzystania wzmacniacza mocy o mozliwie
szerokim pa$mie przenoszenia i niskich znie-
ksztalceniach. W latach siedemdziesiatych
ubiegtego wieku wyspecjalizowane osrodki
pomiarowe wykorzystywaly do tego celu
wzmacniacz mocy typu 2706 produkowany
przez dunska firme Briiel & Kjer. Obecnie
wzmacniacz ten dostepny jest jedynie
na rynku wtérnym (np. na portalu eBay)
iosigga tam ceny wynoszgce okoto 3500 zto-
tych plus koszty przesytki. Produkowany
wspblczesnie odpowiednik tego wzmacnia-
cza, typu 2718, moze by¢ zamawiany jedynie
przez przedsiebiorstwa prowadzace dzialal-
no$¢ gospodarcza i polskie przedstawiciel-
stwo handlowe firmy Briiel & Kjer podato
ceng katalogowg wynoszaca 20 000 zlo-
tych netto (sic!). Na portalu internetowym
AliExpress mozna znalez¢ zmodyfikowang

o0
. E:

1. Wyglad zewnetrzny wzmacniacza typu 2706
produkgji dunskiej firmy Briiel & Kjaer
Zr6dto: https:/ /www.bksv.com

Belind & W
C—
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kopie tego wzmacniacza, typu YE2706A,
produkcji chinskiej firmy Sinocera ale
cena jego zakupu to okolo 4500 zlotych plus
koszty przesylki. Jednocze$nie mozna za-
uwazy¢ pewnego rodzaju tendencje wsréd
pasjonatéw elektroniki i elektroakustyki, po-
legajaca na podejmowaniu préb wykorzysty-
wania do przeprowadzania pomiaréw tanich
chinskich modutéw zawierajacych scalone
wzmacniacze mocy pracujgce w klasie D.
Brak szerszego zrozumienia zasady dziatania
tego typu uktadéw prowadzi do oczywistych
btedéw, od ktérych az roi si¢ wéréd nagran
publikowanych na portalu internetowym
YouTube. O ile wzmacniacze klasy D zasilane

Wyglad zewnetrzny wzmacniacza
mocy z uktadem scalonym TDA7293

symetrycznie, w ktérych jeden z zaci-
skéw wyjsciowych znajduje sie na potencjale

2. Wyglad zewnetrzny wzmacniacza typu YE2706A
produkgji chifiskiej firmy Sinocera
Zrédto: https:/ [pl.aliexpress.com

www.elportal.pl
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3. Schemat ideowy wzmacniacza mocy z uktadem scalonym TDA7293 = =
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Zrddta zakupu elementéw:

Ponizej zamieszczono wykaz najbardziej potrzebnych
elementéw wraz ze zrédtami internetowymi. Pozo-
state drobne elementy mozna zakupi¢ w sklepach
stacjonarnych:

- Modut wzmacniacza z uktadem TDA7293 - typ:
SKU:7947, 301350A_P59, 220507 (https:/ /tiny.pl/
wzq-d5wv)

Zestaw do samodzielnego montazu typu AVT5717
(https:/ /tiny.pl/w&hqtp1g)

Transformator toroidalny Indel typu TST 100/008

- 2x17V, 2x2,94 A, 230 V AC (https:/ /tiny.pl/nOpy_tb4)
Radiator typu A5724, 124 mmx35 mmx50 mm,

2K/W (https:/ /tiny.pl/csr07mpx)

Woltomierz analogowy napiecia przemiennego typu
DH-50, 20 V RMS (https:/ /tiny.pl/5_jdzyw1)
Obudowa metalowa 220 mmx100 mmx240 mm,

typ: T93 (https:/ /tiny.pl/dzk57n31)

Gniazdo BNC montowane do obudowy

(https:/ /tiny.pl/sbzt4mms)

Przetacznik obrotowy dwusekcyjny szesciopozycyjny
(https:/ /tiny.pl/068g1pwf)

Gniazdo laboratoryjne bananowe 4 mm, 10 A,

60 V DC, czerwone (https://tiny.pl/bpzzd8éc)
Gniazdo laboratoryjne bananowe 4 mm, 10 A,

60 V DC, czarne (https://tiny.pl/wd10pchq)
Potencjometr Telpod SP-1.2, 47 kQ, C, 1 W, 0$

@ 25 mm (https:/ /tiny.pl/6ytgn6wt)

2x kondensator Jamicon, seria LP, 10000 pF, 50 V,

@ 35 mmx=35 mm, SNAP-IN

(https:/ /tiny.pl/wscdnn11)

Kondensator foliowy 10 pF, 50 V, 5%, MKT, Wima
(https:/ /tiny.pl/z4frrotn)

Witacznik sieciowy z czerwonym podswietleniem
(https:/ /tiny.pl/48dnpr5q)

2x pokretto regulacyjne (https:/ /tiny.pl/5trmzs8;j)
3x gniazdo bezpiecznikowe (https://tiny.pl/1k-5j1fr)

masy, nadaja sie do przeprowadzania pomia-
réw elektroakustycznych, o tyle najtansze mo-
duly ze wzmacniaczami klasy D zasilanymi
niesymetrycznie nie nadajg sig¢ do prze-
prowadzania tego typu pomiaréw i préba
podiaczenia sondy oscyloskopowej niepo-
siadajacej separacji galwanicznej do wyjscia
takiego wzmacniacza zakonczy sie zwarciem
jednego z zaciskéw wyjsciowych do masy
i w najlepszym wypadku zadzialaniem za-
bezpieczenia przeciwzwarciowego a w naj-
gorszym wypadku uszkodzeniem modutu,
poniewaz we wzmacniaczach klasy D wy-
konanych w tego typu konfiguracji, zaden
z zaciskéw wyjéciowych nie znajduje sig
na potencjale masy.

Opis uktadu

Uklad elektroniczny bazuje na chiniskim
module z ukladem scalonym TDA7293,
typu SKU:7947, 301350A_P59, 220507, jaki
mozna w niskiej cenie zakupi¢ na portalach
internetowych typu Allegro lub AliExpress.
Stopienn mocy zasilany jest z sieci pradu
przemiennego o napieciu skutecznym wy-
noszacym 230 V za posrednictwem toroidal-
nego transformatora Indel typu TST

100/008, dostarczajacego napiecia
2x17 V i posiadajacego wydajnosé
pradowa 2x2,94 A. Urzadzenie wy-
posazone jest w uktad typu ,,Ground-
Lift” (sktadajacy sie z elementéw: R1,
C1 oraz D1) stuzacy do przerywa-
nia petli masy. Napigcia z uzwojen
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4. Rysunek techniczny objasniajacy sposob rozmieszczenia otworéw montazowych na przedniej Sciance

wzmacniacza mocy z uktadem scalonym TDA7293

5. Wyglad zewnetrzny przedniej $cianki wzmacniacza mocy z uktadem scalonym TDA7293

transformatora sg prostowane i filtrowane
przez elementy M1, C2, C3, C4, C5, C6 oraz
C7. Uzwojenie pierwotne zabezpieczone
jest bezpiecznikiem B1, natomiast uzwo-
jenia wtérne bezpiecznikami B2 oraz B3.
Réwnolegle z zasilaczem stopnia mocy z sieci
zasilany jest takze uktad stanowigcy zestaw
do samodzielnego montazu typu AVT5717
pracujacy jako op6znienie zataczenia wyjscia
wzmacniacza. Pomiedzy bezpiecznikami B1
oraz B4 wystepuje stopniowanie i zadzialanie
zabezpieczenia stopnia mocy spowoduje na-
tychmiastowe odtgczenie zasilania od uktadu
op6zniajacego i w rezultacie odaczenie wyj-
$cia wzmacniacza od stopnia mocy. Opis
techniczny objasniajacy zasade dzialania
op6zniacza mozna znalez¢ w instrukcji do ze-
stawu typu AVT5717. Na wejsciu wzmac-
niacza mocy znajduje sie zesp6t oporowych
dzielnik6w napigcia umozliwiajacy skokowe
ttumienie sygnatu w zakresie: 0 dB, -3 dB,
-6 dB,-10 dB, -20 dB oraz-30 dB. Za plynna
regulacje wzmocnienia odpowiada potencjo-
metr P1. W chinskim module typu SKU:7947,
301350A_P59, 220507 wprowadzono trzy
modyfikacje. Kondensator C11 o pojemnoS$ci

28 Elektronika dla Wszystkich 1/2025

1 pF i napieciu pracy 50 V na wejSciu stop-
nia mocy zamieniono na kondensator fo-
liowy o pojemnosci 10 pF i napigciu pracy
50 V produkcji firmy Wima. Z kolei konden-
sator C15 o pojemnoéci 47 pF i napieciu pracy
50 V w petli sprzezenia zwrotnego wymie-
niono na kondensator elektrolityczny unipo-
larny o pojemnoéci 100 pF i napieciu pracy
50 V. Obydwa te zabiegi stuzy¢ maja obnize-
niu dolnej granicznej czestotliwo$ci pasma
przenoszenia. Trzecig modyfikacjg stanowi
dotaczenie do wyjscia wzmacniacza cewki
powietrznej L1, ktéra tworzy filtr ultraso-
niczny zapobiegajacy wzbudzaniu sig uktadu

6. Zjawisko wzbudzenia sie uktadu na czestotliwo-
$ci ok. 1 MHz, pod wptywem pracy z obcigzeniem
o charakterze reaktancyjnym, ktéremu zapobiega
zastosowanie cewki L1 na wyj$ciu wzmacnia-

C€zZa mocy

wymieni¢ na
100 uF/50 V

wymieni¢ na
10 pF/50 v

7. Chiriski modut wzmacniacza z uktadem
TDA7293 z oznaczonymi elementami elektronicz-
nymi (kondensatorami), ktére nalezy wymienic
Zrédto: https:/ [allegro.pl

8. Woltomierz analogowy napiecia przemien-
nego typu DH-50, 20 V RMS
Zrédto: https:/ [pl.aliexpress.com

9. Zestaw do samodzielnego montazu typu AVT5717 - opézniacz dotaczenia gtosnikow

Zrédto: https:/ /sklep.avt.pl

www.elportal.pl
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10. Pasmo przenoszonych czestotliwosci: linia niebieska - charakterystyka amplitudowo-czestotliwos-
ciowa, linia czerwona - charakterystyka fazowo-czestotliwosciowa, 15 V RMS na obciazeniu rezystancyj-
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11. Maksymalna moc wyjsciowa wzmacniacza w funkcji impedancji obciazenia

na czegstotliwosci ok. 1 MHz pod wplywem
wspOlpracy wzmacniacza mocy z obcigzeniem
o charakterze reaktancyjnym. Cewke te nalezy
wykonaé we wlasnym zakresie, nawijajac
ok. 7...8 zwojéw drutem nawojowym emaliowa-
nym o §rednicy 1 mm na $rednicy wewnetrzne;j
rownej ok. 10 mm. Uktad zawiera takze dwie
diody LED informujace uzytkownika o zata-
czeniu wyj$cia wzmacniacza mocy — dioda
D6 a takze o ewentualnym wystapieniu zja-
wiska przesterowania (ang. ,.clipping”) — dioda
D8. Do wyjscia wzmacniacza dotaczony zostal
woltomierz napiecia przemiennego o napig-
ciu pracy 20 V RMS. Nie jest on dostepny
w naszym kraju ale mozna go sprowadzi¢
z Chin za posrednictwem portalu interneto-
wego AliExpress. Uklad elektroniczny jest go-
towy do pracy zaraz po montazu i nie wymaga
przeprowadzania zadnych regulacji jednak
ze wzgledéw bezpieczenstwa pierwsze uru-
chomienie nalezy wykonac dolgczajac wzmac-
niacz do sieci zasilajacej za posrednictwem

sze$édziesigciowatowej zarowki z wi6knem
wolframowym. Podczas zalgczania napiecia
zasilania powinna ona lekko rozbtysna¢ a na-
stgpnie zgasna¢ po natadowaniu sig elektroli-
tycznych kondensatoréw unipolarnych filtra
zasilacza. W ten spos6b za réwnowarto$é
kilkuset zlotych jesteémy w stanie zbudo-
waé¢ w pelni funkcjonalne urzadzenie za-
pewniajace nam bardzo szerokie mozliwosci
pomiarowe.

Parametry uktadu
* Parametry uzytkowe:

— pomiar napiecia RMS na wyjsciu
wzmacniacza,

— sygnalizacja stanu przesterowania,

— op6znienie zalaczenia wyjscia
wzmacniacza,

— sygnalizacja zatgczenia wyjscia
wzmacniacza,

— zabezpieczenie termiczne
i przeciwzwarciowe.

Parametry elektryczne:

— moc wyj$ciowa: 28 VA RMS (obcig-
zenie rezystancyjne 8 Q),

— wzmocnienie napigciowe: +30 dB,

— impedancja wejsciowa: 15 kQ,

— czulo$¢ wejsciowa: 470 mV RMS,

— THD: 0,005 % (dla mocy 5 W przy
czestotliwosci 1 kHz),

— maksymalne napigcie wyj-
$ciowe: 15 V RMS,

— tlumienie sygnalu na wejsciu: 0 dB,
-3 dB, -6 dB, -10 dB, -20 dB, -30 dB,

— pasmo przenoszenia:
2 Hz - 20 kHz (-3 dB),

— wymiary gabarytowe:

100 mm (wysoko$§¢)x220 mm (szero-
ko$¢)x240 mm (glebokosc),
— napiecie pracy: 230 V AC, 50 Hz.

™

'WPROWADZENIE DO PROJEKTOWANIA
UKLADGW ELEKTRONICZNYCH
SUBWOOFEROW AKTYWNYCH
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12. Oktadka ksiazki pt. ,,Wprowadzenie do pro-
jektowania uktadéw elektronicznych subwoofe-
réw aktywnych. Poradnik praktyczny”

Ksigzka o uktadach
elektronicznych
do subwooferéw aktywnych

Zapraszam do zapoznania si¢ z mojg naj-
nowszg ksigzka pt. ,Wprowadzenie do pro-
jektowania uktadéw elektronicznych
subwooferé6w aktywnych. Poradnik prak-
tyczny”: https://youtu.be/Kloleqxj4AE,
https://youtu.be/gpQe89R5HEk. B

mgr inz. Tomasz Lysek
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. Materiaty dodatkowe dostepne
1. s?lna stronie Silicon Chip:
ttps://tiny.pl/64kjj4jL

=, Materiaty dodatkowe sg réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

Bezpieczna i niskonapieciowa
zgrzewarka kondensatorowa
CD Welder, czesc 2

Zgrzewarka kondensatorowa CD Welder zostata zaprojektowana tak, aby kazdorazowo dostarcza¢ odpowied-
nia ilos¢ energii zgrzewania. Stanowi swietna konstrukcje, ktora, o ile postepujesz zgodnie z naszymi radami,
jest tatwa w budowie i bezpieczna w uzyciu. Poprzednim razem opisaliémy zasade dziatania zgrzewarki, teraz
przechodzimy do omdwienia jej montazu.

Ostrzezenie dotyczace bezpieczenstwa

Zgrzewanie kondensatorowe polega na generowaniu impulséw pradowych o bardzo
duzym natezeniu, co w konsekwencji prowadzi do wytwarzania silnych p6l magne-
tycznych. Nie buduj ani nie korzystaj z tego projektu, jesli masz rozrusznik serca lub

podobne wrazliwe urzadzenie.

Zgrzewarka moze generowac iskry i ciepto. Uzytkownicy musza nosi¢ odpowiednie
srodki ochrony osobistej, takie jak okulary spawalnicze AS/NZS 13371, DIN 169 Shade 3.
Zapewniaja one ochrone mechaniczna oraz ochrone przed promieniowaniem IR/UV.
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

AVT5553 - Sterownik zgrzewarki oporowej

sklep.avt.pl/pl/products/sterownik-zgrzewarki-oporowej-kit-avt5553-182150.html

Zgrzewarka kondensatorowa sktada sig
z trzech gtéwnych modutéw elektronicz-
nych: zasilacza odpowiedzialnego za tado-
wanie kondensatoréw, modulu sterownika
wyznaczajacego moment, w ktérym napiecie
jest przykladane do konicéwek zgrzewaja-
cych oraz banku moduléw magazynowa-
nia energii, zwykle sktadajgcego sig z okoto
10 modutéw potaczonych wspdélng parg szyn
zbiorczych. Moduty zawieraja kondensatory
magazynujace i MOSFET-y.

Dzigki modulowemu podejsciu mozna nie
tylko skalowa¢ system do swoich potrzeb, ale
takze obnizy¢ koszt PCB. Montaz urzgdzenia
jest stosunkowo prosty. Budujesz i testujesz
moduly, montujesz je w obudowie, wykonu-
jesz koncéwki spawalnicze i kable, a na ko-
niec taczysz wszystko ze soba.

Budowa

Pierwszym krokiem w budowie zgrzewarki
CD Welder jest montaz modutu zasilacza,
modutu sterownika oraz kilku moduléw ma-
gazynowania energii (ESM). Kazdy z nich
jest zbudowany na innej ptytce drukowa-
nej, ale wszystkie majg ten sam rozmiar
150 mm X 42,5 mm.

Zaczniemy od modutu zasilania. Jego ptytka
drukowana jest oznaczona kodem 29103221.
Na rysunku 6 zostal pokazany schemat mon-
tazowy, umozliwiajacy tatwa lokalizacje po-
szczeg6lnych elementow.

Zacznij od przylutowania jedynego kon-
densatora ceramicznego SMD (100 nF) w po-
blizu uktadu scalonego stabilizatora
MC34167. Nastepnie zamontuj wzmacniacz
pradu INA282 w obudowie SMD (SOIC).
Zwr6¢ uwage na jego kierunek montazu.
Przed przylutowaniem ukladu upewnij sie,
ze jego pierwsza nézka jest skierowana tak,
jak pokazano na schemacie montazowym,
a nastepnie sprawdz, czy podczas montazu
nie powstaty mostki.

Nastepnie zamontuj wszystkie rezy-
story i diody (z wyjatkiem diody D1). Paski

CD Welder jest w petni zmon-
towany i gotowy do uzycia

oznaczajace katody diod powinny by¢ skiero-
wane tak, jak pokazano narysunku. Wyzszy
rezystor bocznikowy pozostaw na koniec.
Uzywane sg trzy rézne typy diod: 1N4148,
1N4004 i Zenera, wiec nie nalezy ich pomylic.

Zwr6¢ uwage na dwie rézne opcje wartosci
rezystora pokazane na rysunku 6. Jesli uzy-
wasz zasilacza DC, ktéry moze dostarczy¢
prad co najmniej 5 A, mozesz uzy¢ wartosci
pokazanych dla fadowania 5 A. W przeciw-
nym razie nalezy pozosta¢ przy tadowaniu
pradem 2 A.

Teraz nalezy zamontowac¢ jedyny tranzystor
zgodnie z rysunkiem, a nastgpnie wszystkie
kondensatory. Wiele z nich nie jest spola-
ryzowanych, a te, ktére sg spolaryzowane

PWR OUT
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(elektrolityczne) majg diuzsze dodatnie

wprowadzenia skierowane w strong pa-
déw po prawej stronie. Nalezy pamiegtac,
ze chociaz mozna uzy¢ kondensator6w MK T
100 nF, wielowarstwowe kondensatory cera-
miczne réwniez bedg wystarczajace.

Nastepne w kolejno$ci montazu sg zla-
cza. Na plytce sa dwa zaciski §rubowe,
spolaryzowane gniazdo dla diody LED
sygnalizujacej tadowanie i gniazdo 2x5
pinéw do podlaczenia innych modutéw.
Upewnij sig, ze zaciski srubowe majg otwory
na kable skierowane na zewnatrz plytki, jak
pokazano na rysunku.

Zamontuj diode 6TQ045-M3 (D1) bli-
sko plytki, dociskajac ja calkowicie przed

Rysunek 6. Ptytka zasilacza jest zbudowana gtownie z elementéw przewlekanych. Jedyne elementy SMD to IC2 i jeden kondensator 100 nF w poblizu IC1, wiec
zamontuj je w pierwszej kolejnosci. Zwré¢ uwage na kierunek montazu IC2, IC3, diod, kondensatoréw elektrolitycznych, REG1 i listew zaciskowych

www.elportal.pl
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zagieciem wyprowadzen i lutowaniem.
Zamontuj réwniez zaciski bezpiecznika
(wypustkami na zewnatrz) i bezpiecznik,
wzmacniacz operacyjny LM358 i potencjo-
metr regulacji napiecia liniowego 10 kQ.

Teraz zamontuj stabilizator LM7815 i przy-
mocuj matly radiator za pomoca $ruby, pod-
kiadki sprezystej i nakretki, poniewaz uktad
ten nagrzewa sig podczas pracy.

Na ptytce nalezy zamontowaé cewke to-
roidalng 220 pH, a nastegpnie stabilizator
MC34167. Wymaga on réwniez matlego ra-
diatora, takiego jak Altronics H0625 z tu-
lejg izolacyjng i podktadkg silikonowa.
Radiator nalezy zamocowac do stabilizatora
za pomoca $ruby M3, podktadki gwiazdowe;j
oraz nakretki.

Ptyta sterowania

Plytka drukowana sterownika jest ozna-
czona kodem 29103222 (rysunek 7).

Zacznij od zainstalowania wszystkich
rezystoréw i diod, sprawdzajac, czy diody
sa ustawione we wlasciwej orientacji.
Nastepnie zamontuj cztery uklady czasowe
NES555, z oznaczeniami pinu pierwszego po le-
wej stronie.

Nastepnie zamontuj wszystkie konden-
satory ceramiczne MKT i elektrolityczne.
Zwr6¢ uwage na uzycie dwéch réznych ty-
p6éw kondensatoréw 1 pF, a takze réznych
typéw kondensatoréw 220 nF. Diuzsze (do-
datnie) wyprowadzenia kondensatoréw elek-
trolitycznych majg zosta¢ umieszczone
w otworach oznaczonych znakiem + na war-
stwie opisowej PCB.

Teraz zamontuj maly tranzystor, zgod-
nie z rysunkiem, a nastepnie potencjometr
100 kQ oraz ztgcza 2-stykowe i 10-stykowe.

Jesli chcesz umozliwi¢ wybér trybu dwu-
impulsowego, wykonaj kabel z przelaczni-
kiem na jednym koncu i wtyczka na drugim,
umozliwiajgcg podigczenie do CONS.
Alternatywnie mozna zamontowaé zworke
na CONBS i trwale ustawi¢ te opcje, tak jak
my to zrobili§my.

Moduty magazynowania
energll

Plytki ESM sg oznaczone kodem 29103223.
Elementy nalezy zamontowaé na nich
tak, jak to pokazano na rysunkach 8 i 9.
Prawdopodobnie na tym etapie wiesz juz, ile
potrzebujesz kondensatoréw i juz wcze$niej
dokonate$ ich zakupu. Zasadniczo na plytke
przypadaja trzy kondensatory, ale niektdre za-
lecane konfiguracje wymagaja dwdch. Nalezy
wowczas zamontowaé dwa najblizej ztaczy.

Zacznij od zamontowania rezystoréw i kon-
densatoréw do montazu powierzchniowego.
Upewnij sie, ze kondensatory 100 nF sg za-
montowane po obu stronach sterownika
MOSFET (IC8). Nastepnie przylutuj go,
uwazajac, aby nie zewrze¢ zadnych nézek
(mozesz usunac¢ wszelkie mostki za pomocg
pasty topnikowe;j i plecionki lutowniczej).

Nastepnie zamontuj diode flyback
RFN20NS (D9) na ptytce drukowanej. Latwiej
jest najpierw rozprowadzi¢ cienkg warstwe
topnika na wszystkich polach. Konieczne be-
dzie dostarczenie duzej ilosci ciepta do plytki
drukowane;j. Zacznij od przylutowania dwéch
anod, a nastepnie przylutuj gtéwny korpus
diody. Taki sposéb powinien umozliwi¢ wy-
konanie dobrego potaczenia lutowanego bez
nadmiernego grzania komponentu i laminatu.

Nastepnie zamontuj dwa MOSFET-y, przy-
cinajac na krétko ich wyprowadzenia. Ich
radiatory musza by¢ skierowane na ze-
wnatrz plytki, a nézki zrédla i drenu tacza
sie z duzymi obszarami miedzi. Polgczenia
te bedg narazone na bardzo wysokie impulsy
pradowe, wigc podczas lutowania nalezy
bardzo dobrze rozgrza¢ zaréwno noge kom-
ponentu jak i miedziany pad na ptytce PCB,
oraz dosungé rozsadna ilos¢ cyny, aby utwo-
rzy¢ solidne polaczenia zapewniajace dobry
kontakt elektryczny.

Teraz zamontuj zlacze 2x5 pinéw, blok
zaciskéw i wreszcie kondensatory. Upewnij
sig, ze ich dodatnie strony sg skierowane we
wskazanym kierunku, a ujemne sg zwr6-
cone przeciwnie. Odwrdcenie polaryzacji

kondensatoréw doprowadzi bez watpienia
do sporej eksplozji!

Zmontuj tyle moduléw ESM, ile potrzebu-
jeszipo ich przetestowaniu, przejdZ do mon-
tazu konicowego.

Testowanie

Zacznij od przetestowania poszczeg6l-
nych moduléw, zaczynajac od modutu za-
silania. Na poczatek nalezy przylutowac
wyprowadzenia jednej diody LED do ela-
stycznego kabla dwuzylowego (np. moga
to by¢ dwa przewody oderwane z tasiemki)
i przylutowaé¢ lub zacisngé¢ drugi koniec
do zlacza wtykowego, a nastepnie podiaczy¢
go do CON3, zlacza LED tadowania. Upewnij
sie, ze anoda (dluzsza nézka diody LED) jest
podtaczona do pinu pierwszego.

Podlacz plytke zasilacza do Zrédia na-
piecia stalego co najmniej 25 V — dopusz-
czalne jest napiecie do 35 V. Upewnij sie,
ze ustawilte$ ograniczenie pradu (2 A lub
5 A), odpowiednie dla posiadanego zZrédia
zasilania. Ustaw multimetr na odpowiedni
zakres pomiaru napiecia stalego i umiesé
rezystor 82 Q 5 W w zlgczu CON2 ,,Power
Output”. Podiacz zasilanie i sprawdz:

* Czy napigcie wyjsciowe ukladu LM7815
wynosi 15 V 0,25 V. Jego wyjscie jest do-
stepne na nézce 2 CON4. Jesli tak nie jest,
nalezy sprawdzi¢, czy jest prawidlowo
podlaczone i czy nie ma zwarg.

e Czy napiecie na nézce 1 zla-

cza CON2
od 2 V do 25 V. Sprawdz réwniez, czy

,Power Out” wynosi
mozna to napiecie zmienia¢ za pomoca
potencjometru VR1. Jesli regulacja nie
dziata, sprawdz nastepujace elementy:

¢ Czy orientacja uktadu INA282 (IC2) jest
prawidlowa.

* Czy rezystor testowy 82 Q jest prawid-
fowo podlgczony (np. zmierz rezystancje
na zaciskach CON2).

* Czy uklad MC34167 generuje sygnal
72 kHz, ktéry powinien by¢ dostepny
na nézce 2.
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T PWR/CTRLo 0 0 0 o
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Rysunek 7. Ptytka sterownika zawiera wytacznie elementy do montazu przewlekanego, a jej montaz jest prosty. Ponownie nalezy uwazac, aby zamontowaé
diody, kondensatory elektrolityczne i uktady scalone zgodnie z rysunkiem
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* Czy D1 jest umieszczona prawidlowo.

e Czy na nézce 1 sprzezenia zwrot-
nego ukladu MC34167 wystepuje napiecie
okoto 5,05 V. Jeslinie, sprawdz, czy wzmac-
niacz operacyjny LM358 dziata prawidlowo.
Sprawdz napiecia na jego nézkach zasila-
nia i uziemienia (odpowiednio piny 8 i 1)
i sprawdz, czy napigcie na pinie wejscio-
wym 5 jest odpowiednig czescig napiecia
wyjSciowego, a na nézce 7 ma ono warto$¢
wzmocniong. Sprawdz, czy diody D4 i D5
majg prawidlowy kierunek montazu.

Zakladajac, ze wszystko dziata prawidlowo,

umie$¢ amperomierz na zakresie 10 A na zaci-
skach CON2 i sprawdz, czy prad jest zblizony
do oczekiwanego 2 A lub 5 A. Jeéli nie, szukaj
probleméw w otoczeniu ukladu INA282 (IC2).

Testowanie sterownika

Do przetestowania sterownika najlepiej
bedzie sie nadawal oscyloskop. Wykonaj
10-zylowg tasiemke IDC, ktéra zostanie
uzyta do polaczenia modulu zasilacza z mo-
dutem sterownika. Upewniaj sig, ze pin 1 Iaczy
si¢ z pinem 1. Podlacz zasilanie i sprawdz
nastepujace elementy:

Kazdy uklad NE555 ma napigcie
15 V na nézce 8.

Baza tranzystora Q1 jest podciggana do po-
ziomu 0,6 V szyny 15 V, wylaczajac go.
Na wyjéciu TRIGGER uktadu IC6 (n6zka 3)
jest napiecie bliskie 0 V

Kolejna cze$c jest najlatwiejsza, jesli zmon-
tujesz wyzwalacz pedalu noznego, przedtuza-
jac istniejacy przew6d dwumetrowym kablem

Uktad szyn zbiorczych dla 10 modutdéw, po pieé¢ po obu stronach szyn tych szyn. Otwory na korcach szyn
s3 wywiercone i gwintowane gwintem M4, aby przytwierdzi¢ przewody zgrzewajace. Wszystkie pozo-
state otwory maja gwint M3. Zastosowalismy odpowiednia dtugos¢ szyn, aby wystawaty przez otwory

w obudowie, celem uniknigcia dodatkowych potaczer posrednich

mikrofonowym. Mozesz po prostu odcigé Nastepnie sprawdz, czy wyjScie wyzwa-
lajace na pinie 9 zlacza 2x5 (lub nézce 3
ukladu IC7) generuje jeden lub dwa impulsy,
zgodnie z ustawieniem przelgcznika lub
zworki na CONS8.

Jesli wystepuja problemy, sprawdz

ekran, poniewaz nie jest on wymagany — wy-
starczy uzy¢ dwéch wewnetrznych przewo-
déw, a nastepnie zabezpiecz polaczenie przez
nalozenie kilku warstw folii termokurczliwe;j.

Teraz tymczasowo przylutuj kawatek giet-
kiego podwdjnego przewodu do drugiegokonica  zasilanie ukladéw scalonych NES555.
(np. odizolowanego od zapasowej tasiemki) Miedzy nézkami 8 i 1 kazdego ukltadu
i przylutuj/zacis$nij go do wtyczki faczacej powinno by¢ 15 V.
sie z CONS.

Podlacz oscyloskop do nézek wyjsciowych
(pin 3) ukladow IC4, IC5 1 IC7. Jesli masz tylko

jednokanatowy lub dwukanatowy oscylo-

Sprawdz, czy wejscie wyzwalajace (nézka 2
IC4) jest w stanie niskim, a wejscia kolejnych
NE555 dostajg kréotki impuls ujemny (jest
tu sprzezone pojemno$ciowe, wiec ogladaj
skop, zacznij od 1G4 i/lub IC5, a reszte prze-  przebiegi oscyloskopem).
testuj pézniej. Sprawdzréwniez, czy diody maja wlasciwy
Naciénij przycisk nozny i sprawdz, czy kierunek montazu, czy Q2 jest rzeczywiscie
uktad IC4 generuje impuls o dlugoéci okoto  typu PNPiczy linia INHIBIT nie jest podcia-
0,1 ms, a uktad IC5 generuje impuls o dtugo$ci  gana przez zasilacz.

Przed przystapieniem do montazu zgrze-
warki CD Welder nalezy zadbaé o to, by

dziatanie zasilacza i moduléw sterownika

okolo 5 ms. Nastgpnie sprawdz, czy uktad IC7
generuje impuls o dtugosci, ktérg mozna regu-
lowa¢ za pomoca potencjometru VR2, od okoto

0,2 ms do ponad 20 ms. bylo prawidlowe.

Capacitive
Discharge
Helder W3

39,000uF
o+

O ~ T

2
39,000pF
o+

Rysunek 8i9.
ESM zawiera

G elementy mon-
towane po obu
Q3 stronach ptytki

||%|D| IRFB7430PbE PCB, chociaz ele-

‘ Bozod
7- O eluoooo O

POS PWR/! CT.RL

o
39,000pF
® +

POWER IN
CONI10

POS @

menty na spodzie

ograniczaja sie

GND @ Q4 do kilku sztuk kom-
ponentéw SMD
w poblizu MOS-

508 D9 NEG FET-0w - s3 to prze-

de wszystkim uktad

scalony sterownika

LED1
A K
G CHARGED

RFN20NS3S

TOP OF MODULE PCB

i otaczajace go ele-
menty pasywne.

Capacitive
Discharge
Welder US

O

O

= Najpierw zamontuj
wszystkie te ele-

O menty, a nastepnie

NEG odwro¢ ptytke

i przylutuj pozostate

o elementy do gor-

o nej strony. Nalezy

o bardzo uwazaé

na kierunek montazu

kondensatorow elek-

trolitycznych i tran-

zystorow MOSFET,

poniewaz umiesz-

czenie ich w od-

wroéconej orientacji

POS
O

‘£
o 8
]

==
=7
100nFLT « o ©

1R =D Dggwm NEG

ooooao
Oooooao

([ ]
C1427
1100 100
o

POS

UNDERSIDE OF MODULE PCB

www.elportal.pl

moze by¢ katastro-
falne w skutkach

Elektronika dla Wszystkich 1/2025 33


http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow

Testowanie ESM

Aby sprawdzi¢ moduty magazynowania
energii, podlaczaj je pojedynczo do ste-
rownika i tadowarki. Do podlgczenia zla-
cza Power Out na plycie zasilacza (CONZ2)
do ztgcza Power In (CON10) w module
magazynowania energii uzyj przewodu
o $redniej obcigzalnosci (miedz o $rednicy
0,7 mm/21AWG), takiego jak Altronics Cat
W2261/W2260 lub Jaycar Cat WH3045/
WH3046. Do polaczenia ze sobg zasilacza,
plyty sterownika i modutu ESM potrzebny
bedzie réwniez przewdd sterujacy z trzema
10-stykowymi gniazdami typu IDC.

Za pomocg $§rub M3 16 mm, nakre-
tek i podkladek polacz rezystor testowy

82 Q5 W do wyjscia ESM. Podlacz zasilanie
isprawdz, czy kondensatory taduja sie oraz czy
mozna regulowac napiecie za pomocg VR1.

Potaczenie ,,Output -VE” (tuz przy krawe-
dzi plytki drukowanej) zostanie podciag-
niete do tego samego napiecia przez rezystor
82 0. Do obserwacji napiecia na tym pinie uzyj
oscyloskopu i naciénij przycisk wyzwalajacy
zgrzewanie. Na gniezdzie zasilania znajduje
sie wygodne uziemienie, dodalis$my réwniez
uziemienie na plytce miedzy kondensatorami.

Po wyzwoleniu powinno by¢ widoczne,
jak wyjscie jest przyciagane do masy
w dwéch impulsach (w przypadku zalacze-
nia trybu podwdéjnego impulsu). Jesli tak
nie jest, uzyj oscyloskopu do sprawdzenia

impulséw wyzwalajacych na kablu ste-
rujacym, sprawdz linie +15 V i sprawdz,
czy TC1427 wysyla impulsy do bramek
MOSFET-6w. Sprawdz cale okablowanie
i kierunek montazu elementéw.

Teraz zamien rezystor 82 Q na rezystor
0,27 Q 5 W. Powtérz test i sprawdz, czy
wszystko dziala. Przy napigciu 25 V powi-
nien poplynaé¢ prad 100 A.

Dioda LED tadowania za$wieci sie,
zwlaszcza przy dlugich impulsach i wyso-
kich napieciach. Rezystor 0,27 Q nagrzewa
sie po kilku impulsach. Jest to normalne
zjawisko. Moze on ulec uszkodzeniu, wiec
jesli sytuacja wyglada podejrzanie, nalezy
sprawdzié, czy rezystor ten ma nadal 0,27 Q.
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Szyny zbiorcze

Po przetestowaniu modut6w nadszedt czas,
aby je ze soba polaczy¢. Zaprojektowalismy
te ptytki w taki sposéb, aby mozna je bylo
zamontowac tylem do siebie na dwéch szy-
nach zbiorczych o dlugoséci 260 mm. Na ry-
sunku 11 pokazano, w ktérych miejscach
nalezy wywierci¢ otwory, aby umozliwi¢
przykrecenie par modutéw $rubami M3
do wspélnych gwintowanych otworéw.

Zamontuj moduty do szyny zbiorczej za po-
moca $rub z them walcowym M3 o dlugosci
6 mm i podkladek gwiazdkowych. Podczas mon-
tazu modutéw do szyn zbiorczych, umiesé tuleje
dystansowe M3 10 mm, $ruby 6 mm i podkladki

koncach ptytek drukowanych od szyn zbior-
czych, przytwierdzajac pary ptytek w odpowied-
niej odleglosci wzgledem siebie i stabilizujac
zespol. Teraz dobrze dokre¢ $ruby. Bedg one
przenosi¢ duzy prad.

Mozesz znalez¢ inny sposéb na rozlozenie
moduléw. Podczas gdy mozliwe jest przepro-
wadzenie §rub bezposrednio przez otwory
wywiercone w szynach zbiorczych z nakret-
kami po drugiej stronie, uwazamy, ze uzycie
gwintowanych otworéw w aluminium jest
wazne dla utrzymania niskiej rezystancji.
Dlatego zdecydowanie zalecamy po§wiecenie
czasu na gwintowanie wszystkich tych otwo-
réow (aluminium jest miekkie i mozna uzy¢
gwintownika, nie jest to takie trudne).

Okablowanie

Dolozylismy staran, aby okablowanie byto
jak najprostsze. Na rysunku 10 zostat przed-
stawiony kompletny uktad. Przedtuzylismy
tasme i kabel zasilajacy z modutéw maga-
zynowania energii do moduléw tadowania
isterowania, aby dopasowac je do naszego za-
stosowania. Postaraj sig jednak, aby ich dtu-
gos$¢ nie przekraczata kilkuset milimetréw.

Na rysunku 12 zostal pokazany uktad,
ktéry wymysliliémy, umozliwiajacy zmiesz-
czenie modutéw wewnatrz obudowy. Widaé
tez na nim jak jest poprowadzona wiekszos¢
okablowania.

Nalezy pamietac, ze konieczne jest przecie-
cie linii Inhibit w tasiemce, tak aby lgczyla

gwiazdkowe miedzy otworami na odleglych
NEGATIVE
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Rysunek 10. Uktad okablowania
dla catego systemu. Mozna za-
stosowac wigksza lub mniejsza
liczbe modutéw ESM, przy czym
sze$¢ to minimum. Wszystkie
kable podtacza sie do gniazd
lub listew zaciskowych, z wy-
jatkiem dodanego przez nas
opcjonalnego woltomierza,
ktory jest dotaczony do pola
lutowniczego taczacego sie

z szyng zasilajaca +15 V

Rysunek 11. Do wykonania szyn
zbiorczych, nalezy przyciagé
kwadratowy pret aluminiowy

o boku 10 mm na dwa odcinki

o dtugosci 260 mm i wywier-
ci¢ otwory pod gwint M3 we
wskazanych miejscach. Podczas
gwintowania uzywaj nafty lub
oleju maszynowego do smaro-
wania otworu, a jesli gwin-
townik sie zakleszczy, wyjmij
go i usun opitki, nastepnie kon-
tynuuj gwintowanie. Nie chcesz
przeciez ztama¢ gwintownika

1.5kQ 1W

BUSBAR DETAILS: - 260 -

(TWO REQUIRED) 12 12.5 125 125, 125,

MATERIAL: 10mm SQUARE - 355—~| <38 31.5 315 35—
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Rysunek 12. Na rysunku pokazane jest, jak zamontowali$my moduty w zalecanej obudowie i jak je podtaczylismy

ona tylko moduly sterownika i zasila-
cza. Zapobiega to dziataniu kabla jako anteny
i odbieraniu impulséw podczas zgrzewania.

Bedziesz musial wykona¢ kabel do prze-
facznika aktywacji podobny do tego, ktéry
wykonates wczesniej dla diody LED tadowa-
nia. Bedzie on podiaczony do zlagcza CON6
najednym koncu i do zaciskéw przelacznika
na drugim.

Bylby to réwniez dobry moment, aby
odlgczy¢ podwdéjny przewdd od kabla mi-
krofonowego w zespole przetacznika noz-
nego, ktéry wykonales wczesniej, i zamiast
tego przylutowac je do wtyczki mikrofonowej
(koniec przetacznika noznego) i gniazda okre-
$lonego w wykazie elementé6w w poprzed-
nim odcinku.

W naszej aplikacji zaczeliémy od dwuzy-
towego przewodu dtugosci 300 mm i przycie-
lismy go zgodnie z wymaganiami.

Polaczenie zasilania z gniazda DC w obu-
dowie do ptyty zasilacza musi by¢ wy-
konane za pomocg kabla o obcigzalnosci
5 A. Odpowiedni do tego powinien by¢ typ
przewodu uzyty wcze$niej do podlaczenia
zasilacza do ESM.

Tasma laczy wyjscie zasilacza z kaz-
dym ESM, ale jego natezenie wynosi tylko
1 A na przew6d. Dwa przewody sg uzywane
do zasilania, a dwa do uziemienia, co ogra-
nicza tadowanie przez tasme do 2 A.

Jesli wiec chcesz zastosowaé fadowanie
pradem 5 A, zlagcza IDC beda ,potrzebo-
waly pomocy”. Takie jest przeznaczenie

zlacza CON10 w kazdym module ESM.
Bedziesz musial podlgczyé wszystkie
te gniazda z powrotem do CON2 w zasila-
czu za pomocg kabla 5 A. Do tego zadania
uzylismy przewodu Altronics Cat W2109.
Jesli mozesz, to nie uzywaj grubszego prze-
wodu, poniewaz musisz dopasowac dwie pary
do kazdego bloku zaciskéw, aby potaczyc¢ je
fancuchowo.

W tym celu ucieliémy dziewigé¢ odcin-
kéw o dlugosci 60 mm plus jeden dlugi,
odizolowali$my je i ocynowaliSmy razem,
anastepnie uzylismy rurki termokurczliwej,
aby taczenie wygladalo schludnie. Takie roz-
wigzanie jest moze troche skomplikowane,
ale bylo najlepsze, jakie byliSmy w stanie
wymys$lié. Nie jest przy tym zbyt drogie.

STORAGE POWER SUPPLY CONTROLLER
STORAGE MODULE STORAGE MODULE STORAGE MODULE STORAGE MODULE MODULE CUT WIRE 7 {INHIBIT) HERE MODULE MODULE
ki iy i pla o RN
. - i - . .
48 48 48 48 80 48
( APPROXIMATELY 80mm OF
'¢ RIBBON CABLE BETWEEN
STORAGE MODULES ON
EACH SIDE OF BUSBARS .
48 48 48 48 Rysunek 13. Do potaczenia naszych 12 modu-
= bl ol = tow uzylismy tasmy o dtugosci 610 mm, jak poka-
zano na rysunku. Dostosuj cata dtugos¢ i pozycje
— ztaczy, jesli nie uzywasz 10 modutéw ESM lub
STORAGE MODULE STORAGE MODULE STORAGE MODULE STORAGE MODULE STORAGEMoDULE  Checesz utozy¢ je w innym uktadzie
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Dzigki ré6wnolegtemu polgczeniu tasmy,
zastosowany wytrzymaly przewdd bedzie
przewodzil wieksza cze$¢ pradu podczas
fadowania.

Upewnij sie, ze kazdy zacisk jest podia-
czony z tg sama polaryzacjg. W przeciwnym
razie moze doj$¢ do zwarcia zasilacza!

Aby wykona¢ tasme taczaca wszystkie
moduty, zaktadajac, Ze jest 10 modutéw ESM,
potrzebujesz w zaleznoéci od ukladu 12
10-przewodowych gniazd IDC i okolo
610 mm 10-przewodowej ta§my. Zamontuj
zlgcza IDC, jak pokazano na rysunku 13.

Zlacza IDC zostaly przez nas zacis-
niete przy uzyciu imadtla, cho¢ dostepne
sa rowniez specjalne narzedzia do tego celu.
Jesli uzywasz imadta, dodaj drewniane klocki
lub arkusze po obu stronach zlgczy. Dzieki
temu unikniesz ich uszkodzenia i zmniej-
szysz prawdopodobieistwo ich ztamania
podczas Sciskania.

Jak wspomniano wcze$niej, zalecamy prze-
ciecie linii blokady (przewdd 7) miedzy mo-
dulem zasilania a modulami ESM. Wystarczy
przecia¢ 7 przewdd tasiemki po obu stronach

na odcinku 10 mm i odciaé¢ od niego od-

cinek 5 mm za pomocg nozyc bocznych.
Zmniejsza to ryzyko wychwytywania zak16-
cen elektromagnetycznych.

Przelacznik nozny to nasze rozwigzanie
zapewniajace uwolnienie rak podczas zgrze-
wania, ale jesli chcesz, mozesz umiescic
przycisk na jednym z przewodéw. Zalecany
przetacznik nozny jest dostarczany z krét-
kim przewodem, stad nasze wcze$niejsze in-
strukcje dotyczace przediuzenia go o okoto
dwa metry z uzyciem kabla mikrofonowego.
Po dodaniu wtyczki i gniazda kabel powinien
by¢ kompletny.

Na wszystkich waznych kablach zgrze-
warki, zacisneliémy na ich koncach niei-
zolowane koncéwki oczkowe Altronics
H1757B (odpowiednikiem jest Jaycar PT4936).
Mieli$my szczescie i nasze narzedzie do zaci-
skania zadzialalo, ale z doswiadczenia wiemy,
ze mozna je réwniez lutowac (grubym grotem)
lub zaciska¢ w imadle. Na zacisk natozyli-
$my 10-milimetrowa rurke termokurczliwg

3.25mm DIA. TIP FROM 3mm
(8-GAUGE) 2 x M4 SCREWS M3 SCREW. DIAMETER
CABLE W COPPER ROD,
DRILL 4.0mm HOLE DRILL 3.0mm HOLE FILED TO A
| | POINT )
4_/ 100mm LENGTH OF \»
D 10mm SQUARE A
ALUMINIUM ROD /

&DRILL HOLES
& TAP M4

DRILL HOLE/
& TAP M3

Gotowa zgrzewarka kondensatorowa z podtaczo-
nymi kablami spawalniczymi

zabezpieczajaca przed przypadkowymi
zwarciami.

Wykonalismy uchwyty zgrzewarki i kon-
cowki, jak pokazano narysunku 14. Sktadaja sie
one ze 100 mm kwadratowego preta aluminio-
wego o boku 10 mm z wywierconym na konicu
4 mm otworem na grot zgrzewarki. Dwa dodat-
kowe otwory gwintowane M4 umozliwiajg za-
mocowanie kabla zgrzewarki za pomoca §rub
M4 o dtugosci 6 mm.

Po ich wykonaniu nalozylismy
na uchwyty rurki termokurczliwe o §rednicy
13 mm, aby ulatwié ich trzymanie.

W koncéwkach zgrzewajacych ponow-
nie wywierciliémy otwory o $rednicy
3 mm na koncach uchwytéw oraz wywier-
ciliSmy i nagwintowaliémy otwér gwin-
tem M3 w celu przytrzymania koncowki.
Wyprébowalismy rézne miedziane konicéwki
zgrzewajace i uwazamy, ze catkiem dobry jest
3 mm pret spilowany stozkowo.

Aby zadbaé¢ o to, by oba kable zgrze-
warki, dodatni i ujemny, pozostaly bli-
sko siebie na catej dlugosci, uzylismy
niewielkich kawatkéw 20-milimetrowe;j folii

Rysunek 14. Przekroj poprzeczny sond zgrzewajacych wykonanych z 10 mm kwadratowego preta aluminiowego. Koncowki zgrzewajace to miedziane
prety o $rednicy 3 mm zeszlifowane stozkowo do ostrego punktu. Zblizenie jednej z koficéwek pokazano obok tego przekroju
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Aby zilustrowac uzytg energie i potencjalne
niebezpieczenstwo, pokazano wynik umieszcze-
nia sond na zaktadce migdzy dwoma ogniwami
AA. Kondensatory zostaty natadowane do 15V,
wiec odpowiada to energii okoto 127

termokurczliwej. Ma to na celu zminimali-
zowanie indukcyjnosci petli kabla zgrzewa-
jacego. Jesli indukcyjnos$é jest duza, bedzie
w niej zmagazynowana duza energia, ktéra
MOSFET-y bedg musialy przelaczyc¢, a diody
flyback beda musiaty jg przekierowac.

Montaz obudowy

Istnieje wiele sposob6w na zmieszczenie
urzadzenia w jakiej$ obudowie. Unikajac okab-
lowania sieci zasilajacej, nie musimy martwic¢
sig o0 uziemienie i tym podobne. Uzylismy
obudowy Altronics H0364A, ktéra jest wy-
starczajagco duza, aby pomiesci¢ wszystkie
modutly. Dzigki temu mozemy zamontowaé
,pakiet” ESM na szynach w podstawie, a mo-
duly zasilacza i sterownika tuz za panelem
przednim, przymocowane do boku obudowy.
Zdjecie obudowy ze zdjetg pokrywa pokazuje
ten uklad dos¢ wyraznie.

Stwierdzili$my, ze watlki potencjo-
metréw byly wystarczajgco dlugie
—mozna znalez¢ lepszy sposéb ich montazu.
Poniewaz nasza aplikacja jest stacjonarna,
do przymocowania magazynu energii do obu-
dowy uzylisémy dtugich opasek zaciskowych

(grubych opasek kablowych) i do utrzymania
wszystkiego razem umiesciliémy pianke, ktdorg
pokrywa mocno dociska.

Celem dodatkowego zabezpieczenia przed
ewentualnymi zwarciami zlozyliSmy i za-
montowaliémy miedzy szynami wyjSciowymi
(widocznymi na gtéwnym zdjeciu) arkusz
preszpanu.

Nalezy zauwazy¢, ze nie ma tu niebezpie-
czenstwa, chyba ze naciéniety zostanie nozny
przycisk ,spustu”, ale, mimo wszystko, nie
chcemy, aby przypadkowo doszto do zwar-
cia. Szczegdly ciecia i skladania pokazano
na rysunku 15.

Wprowadzenie szyn jest mozliwe dzieki
wycietym dwém kwadratowym otworom
z przodu obudowy pokazanym na ry-
sunku 16, wraz z innymi wycieciami w pa-
nelu przednim. Wszystkie elementy sterujace
zostaly umieszczone w dogodnych miejscach,
a do przymocowania arkusza preszpanu
do panelu przedniego wykorzystalismy
cztery otwory.

W serwisie eBay znalezliémy tani wol-
tomierz i zdecydowali$my sie go dodac
— jesli dobrze poszukasz, mierniki takie
sg dostepne na ulubionym serwisie aukcyj-
nym za kilka dolaré6w. Wybér i integracje
pozostawimy Tobie, poniewaz istnieje wiele
opcji, a okablowanie jest dos¢ proste.

Zgrzewanie!

Znalezienie ustawien, ktére bedq dla Ciebie
najlepsze bedzie wymagato poeksperymento-
wania. Do przetestowania systemu uzylismy
ogniw AA (R6) iD (R20). Okazalo sig, ze przy
tasmie niklowej 0,12 mm, ustawienie szeroko-
$ciimpulsu na maksimum i napiecia na okoto
12...14 V dalo niezwykle solidne spoiny.

ZaczeliSmy od niskiego napiecia i zwigk-
szali$my je do momentu, gdy spoiny zaczynaly
sie pojawiaé, czyli do okoto 8 V. Od tego mo-
mentu zwiekszyli$my napiecie az do uzyska-
nia solidnej spoiny (w naszym przypadku
przy okoto 12 V), a nastepnie napiecie to jesz-
cze troche zwiekszylismy.
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Spojrzenie do wnetrza puszki uzywanej
do testéw ujawnia uszkodzenia spowodowane
nadmiernym napieciem. Zgrzewy o wyzszej energii
zrobity dziury na wylot

Aby przetestowac spoiny, wez cazki i spré-
buj oderwaé zgrzang z ogniwem blaszke.
Powinna by¢ wyjatkowo dobrze przymo-
cowana i wymagaé¢ oderwania ,korali-
kéw” spawu.

Miedziane koncéwki spawalnicze zuzy-
waja sie i brudza w momencie wystapienia
tuku elektrycznego. Uzyskanie sp6jnych
wynikéw jest mozliwe po wyczyszczeniu
konicéwek papierem §ciernym lub ostrym
nozem. Po dopracowaniu ustawien, oma-
wiana zgrzewarka powinna zapewnic solidng
obstuge i stalg energie zgrzewania.

Kilka wskazowek

Stwierdziliémy, ze do zgrzewania opty-
malne jest napiecie 12...15 V. Chociaz za-
instalowalis$my kondensatory 25 woltowe,
to w przypadku zgrzewania niewielkich
elektrod akumulatorowych prawdopodobnie
konieczne bedzie tadowanie ich napieciem
nie wyzszym niz 16 V. Z drugiej strony, zy-
skujesz duzy zapas mocy za niewielki wzrost
kosztéw zwigzany z uzyciem kondensato-
réw na napiecie 25 V.

Aby sprawdzi¢ wpltyw wielkosci dostar-
czonej energii na jako$¢ spoiny, zgrzali-
$my wypustki do gérnej czeéci metalowej
puszki, uzywajac jej jako substytutu baterii.
7 zewnatrz spoiny wykonane przy napie-
ciu 15 V wygladaja jak lekkie ,,wglebienia”,
natomiast w przypadku spoin wykonanych
z uzyciem napiecia 25 V cze$¢ materiatu
blaszki wyrazZnie odparowata. Towarzyszyly
temu iskry i btysk. Zdjecie wnetrza puszki
pokazuje, ze wszystkie spoiny sg widoczne,
ale znacznie wiecej uszkodzen jest na spoi-
nach wykonanych przy napieciu 25 V.

Nigdy nie zwieraj szyn wyjsciowych bez-
posrednio (np. srubokretem). Doprowadzi
to do niebezpiecznego wyladowania tuko-
wego i prawdopodobnie zepsuje jakis kosz-
towny przedmiot.
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Zawsze no$ okulary ochronne.

Nie nalezy uzywaé przewodoéw zgrze-
wajacych z miedzi o $rednicy wiekszej
niz 3,3 mm (8 Gauge) lub krétszych niz 1 m,
poniewaz dlugosc i srednica przewodow nie
sg tu przypadkowe i byly brane pod uwage
podczas wyliczania parametréw zgrzewarki.

Zawsze trzymaj przewody réwnolegle i ni-
gdy nie zwijaj ich w cewke. Takie zwiniecie

zwiekszy indukcyjnosé uktadu i utrudni
prace diodom flyback.

Nalezy pamieta¢, ze niektére wtyczki
majg ujemne wyjscie podiaczone do uzie-
mienia. Nalezy na nie uwazac¢, poniewaz prze-
wody wyjSciowe znajduja sie pod napieciem
zgrzewania.

Na koniec, dla zainteresowanych mamy
kilka arkuszy kalkulacyjnych dostepnych

do pobrania ze strony siliconchip.com.au/

Shop/6/6306, ktoére zawieraja wiele obliczen

uzytych do weryfikacji tego projektu. B
Phil Prosser

N
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au
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(Slektor—

Generator przebiegow
na Arduino Nano

Nano + program = generator funkcji

4

Nie jest to projekt ,gotowy do wykonania” - w tym sensie, ze nie zaprojektowano do niego ptytki drukowane;j.
Jego bardzo atrakcyjnym aspektem jest jednak oprogramowanie i biblioteka kodu peryferyjnego, ktére zawie-
raja wiele rozwiazan przydatnych w aplikacjach dziatajacych w czasie rzeczywistym. Rozwiazania te zostaty
opracowane przez profesjonalnego inzyniera z wieloletnim doswiadczeniem w branzy.

Generatory przebiegéw, znane réwniez
jako ,generatory funkcyjne”, cieszg sig po-
pularnoscig wéréd hobbystéw od pierwszych
lat istnienia Elektora. Opisywany generator
przebiegow jest oparty na module Arduino
Nano, stanowi zatem projekt do§¢ minima-
listyczny pod wzgledem stopnia zlozonosci
i kosztéw budowy. Niemniej jednak wyko-
rzystuje do maksimum moc obliczeniowsg
8-bitowego mikrokontrolera AVR i bedzie sie
doskonale nadawat do testowania zaréwno
sprzetu audio jak i ukladéw cyfrowych o nie-
wysokiej szybkosci. Jego elementy sg umiesz-
czone w malej plastikowej obudowie (130
X 70 X 40 mm), co czyni go przyrzadem
bardzo porgcznym. Jest zasilany napigciem
5V przez port USB. Wszystkie elementy po-
trzebne do zbudowania generatora sg do-
stepne w §miesznie niskich cenach.

Uktad

Uklad generatora opiera sig na plytce
Arduino Nano v3 i wy$wietlaczu tekstowym

Tryby pracy

Tryb wytwarzania przebiegéw (Wave mode)

LCD 2 wiersze X 16 znakéw (typ 1602A)
z podéwietleniem LED, poza tym do dys-
pozycji sa cztery przyciski i potencjometr.
Potencjometr steruje czgstotliwoscig sygnatu
lub wspélczynnikiem wypelnienia, w za-
leznosci od wybranego trybu wyjsciowego.
ZYacza wyjsciowe to gniazda ,gramofonowe”
RCA (,,Cinch”), montowane na panelu.

Uklad wykorzystuje wewnetrzny timer
mikrokontrolera ATmega328P do generowa-
nia impulséw prostokatnych o zmiennym wy-
pelnieniu (PWM) na jednym z pinéw (patrz
ramka ,, Tryby pracy”).

W trybie wytwarzania przebiegéw (Wave
Mode), na wyj$ciu PWM generowany jest syg-
nal cyfrowy o czegstotliwosci 32 kHz i modu-
lowanej szerokosci impulséw. Sygnat ten jest
uzywany do generowania przebiegéw w za-
kresie akustycznym (do 8 kHz) z wyborem
ksztattu fali (sinus, tréjkat, prostokat, pila).
Przebiegi wytwarza algorytm generatora
w oparciu o tablice ksztaltéw fal (,wave-
table”). Wyjscie PWM jest przetwornikiem

Ksztatty fali: pitoksztattny i szum

sinusoidalny, tréjkatny, prostokatny,

Czestotliwos¢:

Zakres niski: 1..100 Hz (12 krokéw);
Zakres wysoki: 80 Hz...8 kHz (18 krokdéw)
lub przestrajanie ciagte: 50 Hz...5 kHz

Szum:

Pasmo 50, 100, 200, 400, 800, 1600,
3200 Hz lub bez ograniczenia (szum biaty)

Sprzezenie wyjscia: | AC lub DC

. 100 mvV_,200 mV_,500mV_,1V_,2V
Poziom wyjsciowy: pp! PP’ pp’ © Tpp’ < Tpp
lub 4V
Rozdzielczo$¢ DAC: | 8 bitéw

Tryb impulsowy (Pulse mode)

Czestotliwos¢:

Zakres niski: 1..1000 Hz (16 krokéw);
Zakres wysoki: 1 kHz...4 MHz (16 krokdw)

Wypetnienie: 1...99%, regulowane

Poziom wyjsciowy:

3,3V Iub5V;+20 mA (5V)
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cyfrowo-analogowym o rozdzielczosci 8 bi-
téw, co zapewnia rozdzielczo$¢ amplitudy
réwna 0,4% pelnego zakresu. Czgstotliwosé
probkowania 32 kHz jest z wyjScio-
wego sygnalu akustycznego usuwana przez
analogowy filtr dolnoprzepustowy o czestot-
liwosci odcigcia 8 kHz. Filtr, zbudowany
na wzmacniaczu operacyjnym (%2 MCP602),
jest trzeciego rzedu, zatem jego tlumienie
w pasmie zaporowym wynosi —18 dB/ok-
tawe. Rysunek 1 pokazuje oscylogramy kilku
ksztaltow fali generatora.

Schemat

Rysunek 2 przedstawia schemat blokowy
generatora. W trybie wytwarzania przebie-
gbéw poziom sygnalu wyjsciowego jest usta-
wiany na jedna z sze$ciu warto$ci za pomocg
przelaczanego tlumika, umieszczonego mie-
dzy wyj$ciem PWM a filtrem dolnoprze-
pustowym na wzmacniaczu operacyjnym.
Ttumik wykorzystuje trzy sterowane przez

mikrokontroler klucze analogowe (74HC4066)

Rysunek 1. Oscylogramy przebiegéw: a) sinusoida 1kHz, 1V,,, wyjscie AC; b)
trojkat 500 Hz, 1V,,,, wyjscie DC; c) szum niefiltrowany, 4 V,,,, wyjscie AC; d)
impulsy 100 kHz, wypetnienie 20%, wyjscie 5 V
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Generator fali prostokatnej, KIT AVT1474
https://sklep.avt.pl/pl/products/generator-fali-prostokatnej-kit-avt1474-175308.html

oraz wtérnik buforujgcy na wzmacniaczu
FHED /0L operacyjnym (2 MCP602).

5O (L)

W trybie wytwarzania impulséw niskiej

czestotliwosci (Pulse Mode/low), generator

i wykorzystuje ten sam przetwornik PWM

e i czestotliwo$é probkowania 32 kHz, co tryb

T I przebiegéw, wytwarzajac impulsy o modulo-
I:"’ EL: et wanym wypelnieniu. Wiekszos¢ sktadowej
paz oG 32 kHz jest usuwana przez prosty filtr RC
:::; ;ﬁ pierwszego rzedu o czestotliwosci odcigcia

3,2 kHz. Bramka buforowa 74HC125 zamienia
sygnal analogowy na cyfrowy, eliminujac

wszystkie pozostalosci 32 kHz. Sygnat za bu-
forem ma krétkie czasy narastania/opada-

nia i moze bezposrednio sterowac uktadami
cyfrowymi.

W trybie wytwarzania impulséw wyso-

AR J:' PLLSE r.:-'|-|||

WAVE/NOISE

kiej czestotliwosci (Pulse Mode/high), ti-
mer mikrokontrolera generuje bezposrednio
sygnal docelowy o nastawianej czgstotli-
wosci 1 wspélczynniku wypelnienia. Filtr

RC jest wylaczony poprzez otwarcie klu-
cza (¥4 74HC4066). Przebieg wyjSciowy jest

buforowany przez dwie bramki 74HC125
polaczone réwnolegle. Dzigki temu wyj-

$cie impulséw 5 V jest ,wysokopradowe”
Rysunek 2. Schemat blokowy generatora funkcyjnego opartego na Arduino Nano (20 mA). Pozostale dwie bramki wytwa-
rzajg impulsy o poziomie 3,3 V. Ich wyjscia
sg wprowadzane w stan wielkiej impedancji,
a rezystor 1 kQ podciaga je do zasilania
+3,3 V. Rozwigzanie to skutkuje gorszymi
czasami narastania, co wida¢ zwlaszcza przy

wyzszych czestotliwosciach. Szczegblowy

schemat uktadu pokazano na rysunku 3.

o
Panel sterowania
Ksztatt fali wyjSciowej wybieramy z li-
sty przyciskiem MODE (rysunek 4). W try-
osocn MODL  Arduing NANG ™l PULSE O bie wytwarzania przebiegu sinusoidalnego,
=1 208l N 2 tréjkatnego, pitoksztattnego i prostokat-
T | 11 [eXe}e] 1 11 . . .
jfg = aw gfﬁl =0 nego potencjometr FREQ/DUTY jest uzywany
5 [rsr e I E
o |ew sv| oHE(P) . do nastawiania czestotliwosci wyjsciowej
02 a1 o Jsv
6 25 ENY/ . .
g1 10 I L | Ol o m I I (F,). W trybie wytwarzania szumu poten-
oo [os sl o2 oo ] @ cjometr stuzy do ustawiania czestotliwosci
~H-O |oe A3 R2 .. . . .
i | ey re| o2 Freal _E] o), odcigcia filtra szuméw. W trybie wytwa-
A R ¢ . J} —2 o |os AL 20 p1 [\ Duty ENV . . . . 24
III h:l III III 2fl 5 10 20 19 10k I ] BN rzania przebiegu sinusoidalnego, tréjkat-
o o o o B 5 oo arer| oH28 +3v3 (5 ic2p |10 icic N .
MODEI - { + l AT ‘ m oM | ol ; nego, piloksztattnego i prostokatnego oraz
15 ) o 16 12 . . . .
Lo 1o el / sl PUSEOP W trybie impulsowym przyciski FREQ+
ENY
. Uss -i = i FREQ- stuza do opcjonalnego wybierania
1o
©) jednej z gotowych, stalych czestotliwosci
“3 P zaprogramowanych w generatorze. Metoda
03 = epeo2 ta zapewnia dokladniejsze ustawienie cze-
+5V +5V
Liojsolulislialnios y8 7 o ® ©) stotliwo$ci niz regulacja potencjometrem.
ceerRRRl Wartosci statych czestotliwosci zostaly wy-
c6 ® @ O

Ic1  Ic2 ica

1000 gé 52 1000 E

Rysunek 3. Schemat ideowy generatora. Niewiele bardziej skomplikowany niz schemat blokowy
zrysunku 2

brane tak, aby sygnal wyjsciowy byl wolny

LCD1
LC DISPLAY 2 x 16

od aliasingu czyli niepozadanego efektu na-

220841013

ktadania si¢ widm.

W trybie impulsowym potencjometrem
jest ustawiana szeroko$¢ impulsu. Nie jest
ona zmieniana w sposéb ciagty, lecz skokowo,
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| . Nano waveroal GENERIATDR BALER .

MODE = FREO '+ aLT
A X o=
. AANGE  — iFVIL # .

Rysunek 4. Panel przedni prototypu Autora z wyswietlaczem, przyciskami
i potencjometrem

co zapewnia dokladne, ,zaokraglone” ustawienie jej wartosci.
Rozdzielczo$¢ ustawiania zalezy od czestotliwo$ci. Przy wielkich
czgstotliwosciach ustawianie szerokosci impulsu jest zgrubne, a przy
nizszych czestotliwo$ciach — doktadniejsze. Szerokos¢ impulsu jest
wyéwietlana jako warto$¢ procentowa okresu.

Przyciski MODE, FREQ+ i FREQ- maja funkcje alternatywne,
uaktywniane przez wcisnigcie i przytrzymanie czwartego przycisku
— ALT. Aby przelaczy¢ zakres czestotliwoéci z ,wysokiego” na ,niski”
lub odwrotnie, nalezy przytrzymac przycisk ALT i wcisngé przycisk
RANGE. Aby wybra¢ poziom sygnalu wyjsciowego z kilku dostep-
nych wartosci (we wszystkich trybach z wyjatkiem impulsowego),
przytrzymujemy ALT i naciskamy LEVEL+ lub LEVEL-.

Konstrukcja

Jak juz wspomniatem, dla generatora nie zostala zaprojekto-
wana plytka drukowana. Elektronike zmontowano na ptytce pro-
totypowej z izolowanymi polami lutowniczymi (siatka 2,54 mm),
jak pokazano na rysunku 5. Do tego idealnie nadaje sig ptytka
dwustronna z otworami metalizowanymi. Ja uzylem kawatka o wy-
miarach 55 X 90 mm z 21 X 34 polami lutowniczymi. Jesli obu-
dowa ma stupki w kazdym rogu na $ruby do mocowania gérnej
pokrywy, nalezy wycia¢ dwa rogi plytki tak, aby krétszy bok pasowat

Rysunek 5. Kompletna elektronika zamontowana w plastikowej obudowie.
Ptytka Arduino jest umieszczona tuz przy boku, dzieki czemu port USB jest
dostepny z zewnatrz
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Rysunek 6. Strona gérna ptytki prototypowej z doktadnym rozmieszczeniem
elementéw i podstawek
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Rysunek 7. Spod ptytki prototypowej z podstawowymi potaczeniami cynowa-
nym drutem miedzianym
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Generator akustyczny 20 Hz...20 kHz, KIT AVT1569

https://sklep.avt.pl/pl/products/generator-akustyczny-20hz-20khz-kit-avt1569-176732.html
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Rysunek 8. Spéd ptytki prototypowej z dodatkowymi potaczeniami

do jednego kornica pudelka. Po tej stronie znaj-
duje sig gniazdo USB modutu Arduino Nano.

Plytka jest przymocowana do dolnej czesci
obudowy na czterech tulejach dystansowych
o wysoko$ci 6 mm. Dobrze jest te dystanse
przyklei¢ do wnetrza obudowy, aby trzymaty
sie na miejscu podczas wkrecania §rub. Do in-
nego kawatka plytki prototypowe;j sg przyluto-
wane wszystkie cztery przyciski. Kawatek ten
jest zamontowany wewnatrz gérnej pokrywy,
ponizej modutu LCD. Przed przylutowaniem
przyciskéw nalezy w plytce wywierci¢ ot-
wory o $rednicy 2 mm w miejscu $rodka
kazdego przycisku.

Rysunek 6 pokazuje rozmieszczenie ele-
mentéw na gorze plytki. Na spodzie plytki
znajdujg sie polgczenia, a ich uklad jest
nieco skomplikowany. Na rysunku 7 widaé
linie masy poprowadzong golym cynowanym
drutem miedzianym wzdtuz obwodu plytki,
z ominieciem otworéw montazowych. Takim
samym drutem nalezy polaczy¢ z ta linig
wszystkie masy elementéw. Drut powinien
mie¢ $rednice mniej wiecej takg jak wy-
prowadzenia rezystoréw przewlekanych
(24 AWG/0,5 mm). Golym drutem mozna réw-
niez wykona¢ wigkszos$¢ polaczen zasilania
+5 V. Pozostale potaczenia wykonujemy krét-
kimi odcinkami cienkiego przewodu izolo-
wanego, np. kynar, jak pokazano narysunku
8. Przejrzysto$¢ montazu zapewniajg rézne
kolory izolacji.

Po sprawdzeniu polaczen na zgodnosc
ze schematem podlaczamy do plytki modut
LCD, przyciski i potencjometr. Najprostsza
inajbardziej niezawodna metodg dotaczenia
tych elementéw jest przylutowanie bezpo-
$rednich przewodéw taczacych. Nastepnie

www.elportal.pl

umieszczamy modul Arduino Nano i uklady
scalone w gniazdach. Ustawiamy potencjo-
metr regulacji kontrastu wyswietlacza LCD
mniej wigcej w potowie. Pltytke drukowang
wmontowujemy do obudowy, jak pokazano
narysunku 9.
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Teraz nadszed? czas na ,,prébe ogniowa”.
Podlaczamy Arduino Nano do Zrédla za-
silania 5 V przez port USB. Powinno sig
wlgczy¢ podswietlenie LCD. Jesli napiecia
stale sg prawidlowe (i nie wida¢ dymu...),
to plytka jest gotowa do zaprogramowania
i testowania.

Program

Oprogramowanie powstato w srodowisku
programistycznym Microchip Studio for
AVR and SAM Devices (dawniej: Atmel
Studio). Gl6wnym powodem wybrania
go zamiast srodowiska Arduino jest to,
ze projekt sprzetowy generatora jest nie-
kompatybilny z dostepnymi bibliotekami
kodu do Arduino. W szczegélnosci interfejs
wys$wietlacza LCD (uktad pinéw wejscia/
wyjécia mikrokontrolera) najwyrazniej nie
jest przez bibliotekg Arduino obstugiwany.

Programowanie mikrokontrolera
ATmega328P mozna przeprowadzié¢ bez
Microchip Studio i bez Zadnego programa-
tora. Opisano to w ramce ,,Wlasne modyfi-
kacje programu w $rodowisku Microchip
Studio”. Arduino Nano ma wbudowany
zasilacz USB/UART i rezydentny program
tadujacy (,bootloader”). Programowanie
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Rysunek 9. Zmontowana ptytka prototypowa z Arduino Nano, podtaczona do wyswietlacza, przyci-

skow i potencjometru; gotowa do pierwszego testu
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pamieci FLASH mikrokontrolera zapewnia
aplikacja AVRDUDE dla systemu Windows
[1], komunikujaca sie z bootloaderem
przez USB. Po podlaczeniu Arduino Nano
do komputera otwérz Menedzera Urzagdzen
Windows i kliknij na Porty (COM i LPT).
Na liscie powinno sie pojawi¢ urzadze-
nie USB Nano. Zanotuj numer powigza-
nego z nim portu COM. Program AVRDUDE
dziata w oparciu o wiersz polecen systemu
Windows. Wiersz polecenn dla AVRDUDE
jest zwykle doé¢ dlugi, poniewaz zawiera
caly szereg ustawien dla konkretnej kon-
figuracji programowania. W tym wierszu
nalezy wpisa¢ m.in. zanotowany wczesniej
numer portu COM. Skopiuj i wklej, ew.
wpisz recznie do jakiego$ edytora tekstu,
np. Notatnika, ponizszg instrukcije:

avrdude.exe -C avrdude.
conf -p atmega328p -c
arduino -P COM4 -b 115200

-U flash:w:nano-wave-gen-v1.5.hex:i

Upewnij sie, ze caly tekst polecenia znaj-
duje sie w tylko jednym wierszu. Aby byt
bardziej czytelny, wybierz opcje Format/
Zawijanie wierszy Notatnika. Zapisz tekst
jako plik wsadowy o nazwie Program Nano.
bat. Plik o tej nazwie, zawierajacy powyz-
sze instrukcje, mozna tez znalez¢ w pliku
archiwum, ktéry bezplatnie pobierzemy
ze strony Elektor Labs zwigzanej z tym ar-
tykulem [2]. Pola tekstu wyréznione ttu-
stym drukiem nalezy ewentualnie zmienic,
dostosowujac instrukcje do konfiguracji
Twojego komputera i wersji programu ge-
neratora. Numer w polu ,,COM4” zastap
numerem portu, do ktérego Arduino Nano
jest podlaczone u Ciebie (znalezionym
w Menedzerze Urzadzen). Irytujace jest to,
ze przydzielony numer portu COM moze sig
zmieni¢ po odlaczeniu i ponownym pod-
laczeniu kabla USB. Powodem tego jest
fakt, ze polaczenie szeregowe USB jest
nawigzywane za posrednictwem ,wirtu-
alnego portu szeregowego”, a nie portu fi-
zycznego. Od red. EAW: w systemie Windows
istniejg $rodki pozwalajace przypisywac
konkretnemu urzgdzeniu szeregowemu
po podlgczeniu zawsze ten sam numer
portu COM. Trudno w tym miejscu podac
szczegOly. Zaleca sie poszukac rozwigzania
tego problemu w Internecie. Plik programu
mikrokontrolera w pliku archiwum [2] be-
dzie mial nazwe nano-wave-gen-v1.5.hex
lub podobng. Sprawdz i ew. popraw te na-
zweg w wierszu polecein AVRDUDE tak, aby
nazwa pliku hex byla taka jak nazwa po-
branego pliku.
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Uwaga: niektére tanie klony Arduino
Nano uzywajg dla bootloadera niestandar-
dowej predkosci transmisji, np. 57600 bo-
déw. Jesli AVRDUDE wys$wietli komunikat
o btedzie, sprébuj w wierszu polecen zmie-
nic¢ szybko$¢ transmisji, w tym przypadku
z ,,115200” na ,,57600”.

Zasada dziatania generatora

Uzyta w generatorze technika wytwa-
rzania fali okresowej nazywana jest ,,syn-
tezg wavetable”. ,Wavetable” to tablica
przebiegu obejmujaca jeden pelny okres
fali. Elementy tablicy zawierajg wartoSci
chwilowe (prébki) sygnatu. Mikrokontroler
wysylta prébki ze stala czestotliwosciag
zwang ,czegstotliwo§cig prébkowania”.
Czestotliwo$¢ ta musi by¢ znacznie wyz-
sza niz maksymalna czestotliwo$é skladowa
w sygnale wyjsciowym — zasadniczo co naj-
mniej czterokrotnie. Na przyktad, aby wy-
generowac sygnaly akustyczne do 10 kHz,
potrzebna jest czestotliwo$é probkowania >
40 kHz. Dla wygody, ze wzgledu na czgstot-
liwos¢ taktowania mikrokontrolera wyno-
szacg 16 MHz, wybrano nizszg czestotliwo$é
prébkowania - 32 kHz.

Do wytwarzania przebiegéw w styszal-
nym i niestyszalnym zakresie czestotliwosci
wykorzystany zostal modul czasowy Timer/
Counter0 mikrokontrolera ATmega328P
w trybie PWM. Kazda tablica ,wavetable” za-
wiera warto$ci wspélczynnikéw wypelnienia

|
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przebiegu PWM. Przebieg ten jest cyfrowy,
ale po przejsciu przez filtr dolnoprzepu-
stowy otrzymujemy z niego sygnal usred-
niony — analogowe napigcie reprezentujgce
ksztatt fali (z niewielkim opdéznieniem
fazowym). Filtr o czestotliwosci odciecia
8 kHz usuwa czestotliwo$¢ podstawowa
PWM (32 kHz) na tyle, na ile jest to moz-
liwe, pozostawiajac w sygnale wyjsciowym
tylko pozadane skladowe o czestotliwo-
$ciach akustycznych. Wyjscie PWM w po-
laczeniu z filtrem dolnoprzepustowym
dziata jako przetwornik cyfrowo-analo-
gowy. W ten spos6b oszczedzamy sobie
konieczno$¢ uzycia oddzielnego ukladu
scalonego przetwornika. Na rysunku 10
widzimy zasade dzialania przetwornika
PWM. Gérny oscylogram pokazuje przebieg
PWM zmodulowany przebiegiem sinusoi-
dalnym 2 kHz, a dolny — wynikowy ksztalt
fali po filtrze dolnoprzepustowym.

Funkcje timera

W pliku archiwum [2] mozna znalezé nie
tylko gotowy plik hex do zaprogramowania
mikrokontrolera, ale r6wniez kompletny
kod zrédlowy programu. Jesli jeste$ w szcze-
golach zainteresowany, jak oprogramowanie
przeksztatca Arduino Nano w generator prze-
biegéw, zapoznaj sie z tym kodem.

W celu generowania przebiegu o zmiennym
wsp6lczynniku wypelnienia na pinie OCOB

(= PD5), funkcja TCO_setup() inicjalizuje

1
UL

e
|
|

Time: 100.0us mple Rate: 1,

Rysunek 10. Gorny oscylogram przedstawia sygnat PWM zmodulowany falg sinusoidalng o czestotliwo-
$ci 2 kHz. Oscylogram dolny pokazuje ksztatt fali po filtrowaniu dolnoprzepustowym
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Generator szumu biatego i rézowego, KIT AVT1571
https://sklep.avt.pl/pl/products/generator-szumu-bialego-i-rozowego-kit-avt1571-176734.html

Wtasne modyfikacje programu w sSrodowisku Microchip Studio

Aby dostosowac¢ oprogramowanie generatora do wtasnych potrzeb, nalezy najpierw

na komputerze PC z systemem Windows lub Mac pobra¢ i zainstalowa¢ Srodowisko
Microchip Studio for AVR and SAM Devices (IDE) [4]. ,Samouczek” [5] moze zaktada,

ze ,platforma docelowa” bedzie ptytka rozwojowa Microchip lub Atmel z programatorem
Atmel AVRISP mk2 lub podobnym. Nie ma jednak potrzeby, aby takiego programatora
uzywac do programowania Arduino Nano. Mozna utworzy¢ ,narzedzie programistyczne”
(,programming tool”) w Microchip Studio (patrz ,Opcja 2" ponizej).

Po pobraniu archiwum z programem e oy
generatora [2] i rozpakowaniu go, skopiuj ; -

wszystkie pliki do nowego folderu o na- R o-d@R| L -

zwie Nano-waveform-generator na dysku Salirih Solution Evpl ‘ p-
lokalnym, najlepiej w folderze projek-
téw utworzonym przez Microchip Studio

Solution Expioner

.- Solution MNeno-wavefom gemneEios (1 project)

w bibliotece Dokumenty. Nastepnie 4 L Nano-waveform-generator
dotacz Arduino Nano do portu USB a Dependencies

w komputerze. Otworz Microchip Studio b 4 Output Files

i wybierz Open Project... ze strony star- 4 Libraries

towej. Przejdz do utworzonego folderu = hib_awrXmini.a
projektu i kliknij nazwe pliku Nano-wa- 3 fibm
veform-generator.atsln. Znajdz po prawej h b avi¥minih

stronie ekranu okno Solution Explorer € maing

i kliknij je (patrz rysunek 11). Rozwin li- 3
ste Libraries i upewnij sig, ze jest na niej
biblioteka lib_avrXmini.a. Plik biblioteki
zawiera gotowe funkcje do obstugi réznych urzadzen peryferyjnych, powszechnie uzywa-
nych w aplikacjach ATmega328P.

nano-wave-datac

Rysunek 11. Zrzut ekranu okna Solution Explorer

Aby edytowac plik zrédtowy — jesli nie jest on jeszcze otwarty w edytorze - kliknij

w oknie Solution Explorer nazwe tego pliku. Aby plik pozostat otwarty, kliknij ikone
pinezki na karcie pliku w prawym gérnym rogu okna edytora. Zaktadka pliku zostanie
przeniesiona na lewa strone okna i pozostanie otwarta. Mozesz zapoznac sie z plikiem
nagtéowkowym biblioteki lib_avrXmini.h, ale nie modyfikuj go, chyba ze zamierzasz wpro-
wadzi¢ w bibliotece zmiany. Mozna dowolnie modyfikowa¢ kazda funkcje w bibliotece
lub dodawa¢ nowe funkcje.

Po zakonczeniu zmian kompiluj swoje rozwigzanie (Build Solution) i poprawiaj kod zr6d-
towy az usuniesz wszystkie btedy. Nastepnie, aby przesta¢ program do Arduino Nano,
postepuj zgodnie z ponizszymi instrukcjami. Sa dwie opcje postepowania; w obu przy-
padkach zaktada sig, ze pliki dystrybucyjne AVRDUDE mozna znalez¢ w folderze o nazwie
Nano Wave Gen na dysku lokalnym komputera.

Opcja 1: Uzyj wiersza polecen systemu Windows. Mozna uzy¢ tej samej metody co opi-
sana w rozdziale Program. Wystarczy skopiowa¢ wygenerowany plik hex do folderu

Nano Wave Gen. Za kazdym razem, gdy nacisniesz Build Solution, Microchip Studio
umiesci nowy plik hex w folderze projektu, w podfolderze o nazwie Debug. Jesli folder
projektu nosi nazwe Nano-waveform-generator, plik hex zostanie zapisany w podfol-
derze Nano-waveform-generator\Debug. Przed rozpoczeciem programowania zmien
nazwe wygenerowanego pliku hex tak, aby byta identyczna z nazwa pliku zawarta w pliku
polecen Program Nano.bat.

Opcja 2: Utwdrz ,Narzedzie programistyczne” w Microchip Studio. Kliknij menu Narzedzia
- Narzedzia zewnetrzne. Powinno pojawi¢ sie okno dialogowe z prosba o podanie para-
metréw. W Title wpisz: Program Nano lub inng dowolna nazwe. W polu Co mmand wpisz:
C:\Nano Wave Gen\avrdude.exe. W polu Argumenty wpisz (wszystko w jednym wierszu):

-C ,,C:\Nano Wave Gen\avrdude.conf” -p atmega328p -c arduino -P COM4
-b 115200 -U flash:w:,$(ProjectDir)Debug\$(TargetName) .hex”:1

Numer przy ,COM4" zastepujemy rzeczywistym numerem portu COM, do ktérego pod-
taczona jest ptytka Nano. Pamietaj, ze niektére klony Arduino Nano obstuguja tylko
nizsze szybkosci transmisji. Zaznacz pole Use output window (Uzyj okna wyjsciowego).
Kliknij przycisk OK. Gotowe.

W menu Narzedzia powinna pojawi¢ sie nowa opcja, Program Nano. Po utworzeniu kodu

wynikowego mozna go zaprogramowac na ptytce Nano, klikajac pozycje Program Nano
w menu Narzedzia.

www.elportal.pl

licznik TCO w trybie PWM z ,podwéjnym
zboczem” lub jak kto woli z ,,prawidtowa fazg”
(ang. dual-slope, phase-correct). Komparator
zwigzany z rejestrem OCROA licznika TCO
generuje okresowo przerwania z czestotli-
woscig probkowania réwng 32 kHz. Odstep
miedzy dwoma przerwaniami wynosi wiec
31,25 ps. Podprogram obslugi przerwania
musi co 31,25 mikrosekundy pobra¢, prze-
tworzy¢ i wystaé¢ jednag prébke sygnatu.
To do$¢ nietatwe zadanie jak na 8-bitowy,
prosty mikrokontroler, ale przy czestotli-
wosci taktowania 16 MHz mikrokontroler
wykonuje w ciggu 1 ps do 16 instrukcji,
a w podprogramie przerwania moze ich
wykonaé do 500 (16 MHzx31,25 ps). Taka
moc obliczeniowa jest wystarczajgca i nie
ma potrzeby uzywania jezyka asemblera.

Oczywiscie jednostka centralna nie
moze spedza¢ catego swojego czasu w pod-
programie przerwania, bo wtedy nic
innego nie mogtoby byé¢ wykonywane
w petli gtéwnej programu. Musimy wiec
zapewnic¢, ze maksymalny czas obstugi prze-
rwania bedzie sporo mniejszy niz okres
przerwan. Dobrym kryterium jest wyrobienie
sig z obstugg przerwania przez maksimum
polowe okresu.

Aby uzyska¢ wysoka czestotliwosé tak-
towania, preskaler timera TCO jest wyla-
czony (N=1). Wartos¢ rejestru OCROA jest
ustawiona na 249, okres zliczania timera
wynosi zatem 250 cykli zegara ,w gore”
i 250 ,,w d6t” — razem 500 cykli. Przy zega-
rze 16 MHz czestotliwo$¢ wyjsciowa PWM
wynosi doktadnie 32 kHz. Zawarto$c¢ rejestru
OCROB wyznacza wspélczynnik wypelnie-
nia sygnalu PWM, wytwarzanego na pinie
PD5/OC0B. Wspdlczynnik ten jest propor-
cjonalny do warto$ci biezgcej prébki i aktu-
alizowany co okres prébkowania (31,25 ps)
w przerwaniach.

Gdy rejestr licznika (TCNTO) osiggnie
warto$¢ ,,TOP” (= OCROA = 249), kierunek
zliczania jest odwracany i ustawiana jest
flaga przerwania (OCFO0A). Jednocze$nie
pin wyjéciowy PD5/OCOB jest ustawiany
w stan wysoki. Gdy TCNTO osiagnie warto$é
réwng OCROB, pin PD5/0C0B automatycznie
przejdzie w stan niski. Wspélczynnik wy-
pelnienia PWM jest zatem proporcjonalny
do warto$ci w OCROB. Szeroko$¢ impulsu
nie moze oczywiscie by¢ wieksza niz okres,
wiec maksymalne wypelnienie (100%) uzy-
skuje sie przez wpisanie do OCROB wartosci
249. Bardziej szczegéltowe wyjasnienie ge-
nerowania przebiegu PWM w mikrokontro-
lerze mozna znalez¢é w karcie katalogowej
ATmega328P [3], w rozdziale dotyczacym
8-bitowego timera/licznika TCO.
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PROJEKTY dla elektronikow

Algorytm syntezy

Algorytm dziala na zasadzie pobiera-
nia prébek z tablicy ze stala czestotliwo-
$cig probkowania (32 kHz). Czestotliwo$é
sygnalu wyjsciowego jest okreslona przez
,odlegtoéc¢” (kat fazowy) miedzy kolejnymi
dwiema pobieranymi warto$ciami. Im mniej-
sza ta ,odleglo$¢”, tym nizsza czestotliwo$é
wyjSciowa. Gdy indeks kolejnej pobierane;j
prébki wykroczy poza koniec tabeli, jest
modyfikowany (zawijany) tak, aby pokazy-
wat prébke z poczatku tabeli. Jest przy tym
zachowywana ,,odlegto$¢” miedzy prébkami.

Nazwijmy odlegto$¢ miedzy kolejnymi
prébkami ,krokiem kata fazowego”. W prak-
tyce krok kata fazowego musi by¢ liczbg
rzeczywista, tj. posiada¢ zaréwno czesc
catkowitg, jak i utamkowa. Do przeprowa-
dzania obliczen doskonale nadawataby sie
tu arytmetyka zmiennoprzecinkowa, ale
w ATmega328P pochlaniataby ona zbyt duzo
czasu, poniewaz mikrokontroler ten nie ma
zmiennoprzecinkowej jednostki arytme-
tycznej. Dlatego do obliczen uzywana jest
arytmetyka staloprzecinkowa. Jest ona op-
arta o szybka arytmetyke caltkowitoliczbowa
z dlugimi stowami danych. Kazde stowo
sklada sig z dwéch ,,p6l bitowych” reprezen-
tujacych czesci ,catkowity” i ,,utamkowsg”.
Na przyklad 16-bitowa liczba staloprzecin-
kowa moze sig skladac z 8-bitowej czesci cal-
kowitej i 8-bitowej czesci utamkowe;j. Zakres
dla liczb bez znaku wynosi wtedy od 0,0
do 255,996 dziesietnie. W przypadku liczb
ze znakiem zakres ten wynositby od -128,0
do +127,996. Rozdzielczos¢ tego formatu liczb
jestréwna 1/256 ~ 0,004, co jest wystarczajace
do zastosowan o niewysokiej precyzji.

32-bitowa liczba statoprzecinkowa skiada
sie zwykle z 16-bitowej czesci catkowitej
i 16-bitowej cze$ci utamkowej. W przypadku
liczb ze znakiem zakres wynosi od —-32768,0

Zrédta:

do +32767,99998. Rozdzielczos¢ wynosi
w tym przypadku 1/65536 ~ 0,00002, co dla
naszego generatora przebiegéw jest wigcej
niz wystarczajace. 32-bitowe liczby stalo-
przecinkowe reprezentujg w generatorze kat
fazowy i krok kata fazowego przebiegu.
Dokladnos¢ czestotliwosci sygnatu wyjscio-
wego jest wigc praktycznie ograniczona tylko
przez dokladnos$é czestotliwosci zegara
mikrokontrolera. Cze$¢ catkowita kata fazo-
wego jest indeksem uzytym do odczytywania
warto$ci prébki z tablicy.

Wzér na ,krok kata fazowego” w zaleznosci
od czestotliwo$ci generatora jest nastepujacy:

PhaseStep=

OscFreqx(TableSize/SampleRate)
gdzie PhaseStep to odleglos¢ miedzy ko-
lejnymi prébkami w tablicy ,wavetable”,
OscFreq to wymagana czestotliwo$¢ prze-
biegu [Hz], TableSize to ilo$¢ prébek w tablicy,
a SampleRate to czestotliwo$é prébkowa-
nia (32000).

Tablice ,wavetable” moga mie¢ teore-
tycznie dowolny rozmiar. W praktyce jest
on oczywiscie ograniczony pojemnoscia
pamieci. Rozmiar tablicy powinien z grub-
sza odpowiada¢ rozdzielczosci sygnalu
wyjsciowego — by¢ mniej wiecej tego sa-
mego rzedu, co maksymalna warto$¢ pré-
bek w tablicy. Na przyktad, jesli wartosci
probek sg 8-bitowymi liczbami bez znaku,
odpowiednim rozmiarem tablicy bedzie
256 probek. Pozadany bylby rozmiar jesz-
cze wiekszy, co da takie same korzysci jak
interpolacja migdzy punktami prébkowania,
czyli spowoduje mniejsze znieksztalcenia
ksztaltu fali.

Aliasing sygnatu

Jesli dysponujesz pewna wiedza na temat
cyfrowego przetwarzania sygnaléw, zapewne
jeste$ zaznajomiony ze zjawiskiem ,aliasing”

[1] AVRDUDE na GitHub: https://github.com/avrdudes/avrdude
[2] Projekt Elektor Labs: https:/ /elektormagazine.com/labs/nano-waveform-generator
[3] ATmega328P - nota aplikacyjna: https://tinyurl.com/4w2uzpy2

[4] Microchip Studio:

https://microchip.com/en-us/tools-resources/develop/microchip-studio
[5] Getting Started with Microchip Studio: https://tinyurl.com/39bsmzbd
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oraz jego przyczynami i skutkami. Aliasing
to znieksztalcenia prébkowanego przebiegu,
powstajace gdy jakie$ sktadowe czestotli-
woséciowe w sprébkowanym przebiegu
analogowym sg zbyt wysokie stosunku do cze-
stotliwoéci prébkowania. Znieksztalcenia
te objawiaja sie jako nowe, niepozgdane
skladowe czgstotliwo$ciowe wprowadzane
do prébkowanego sygnatu. Na przyktad:
Jesli sygnat zawiera skladowg czestotliwos-
ciowg 16 kHz i jest prébkowany z czestot-
liwoscig 20 kHz, to w zrekonstruowanym
sygnale wyj$ciowym pojawig sie nowe skia-
dowe o czestotliwoéciach sumy i r6znicy, tj.
4 kHz i 36 kHz. Zauwazalnym artefaktem
bylaby sktadowa 4 kHz, poniewaz znajduje
sie w slyszalnym zakresie czestotliwosci.
Czyste fale sinusoidalne o czestotliwosciach
ponizej potowy czestotliwosci probkowania
nie bedg powodowaly zadnego aliasingu.
Natomiast do powstania aliasingu moga
sie jak najbardziej przyczyni¢ przebiegi
bogate w harmoniczne wysokiego rzedu,
takie jak fale prostokatne, impulsowe
i piloksztaltne.

Aliasing wystepuje w generatorach ,wa-
vetable”, gdy ksztalt fali zapisany w tablicy
zawiera sktadowe czgstotliwosciowe powy-
zej polowy czgstotliwosci prébkowania. Ale
wyjatkiem jest sytuacja, gdy stosunek cze-
stotliwo$ci wyjSciowej do czestotliwosci
probkowania jest liczbg wymierna. Aliasing
dla niektérych czestotliwo$ci mozna wyeli-
minowac przez staranne dobranie rozmiaru
tablicy stosunku do czestotliwosci prébko-
wania. W opisywanym generatorze prze-
biegéw tablica ma rozmiar 640 prébek,
a zaprogramowane czestotliwosci state
wybrano tak, by aliasingu unikngg¢.

Na koniec
Jak wspomniatem na poczatku, jest to nie
tyle gotowy projekt, co raczej techniczna de-
monstracja tego, co mozna zrobi¢ z tanim
modulem Arduino Nano. Zachecam do mody-
fikowania kodu i uktadu zgodnie z wlasnymi
potrzebami, a takze wykorzystania urza-
dzenia jako zrddla inspiracji dla wlasnych

projektéw. H
Michael J. Bauer (Australia)
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Wokoder analogowy, czesc 4

Wzmacniacz sterujacy

W zesztym miesiacu przedstawiliSmy uniwersalny modut wzmacniacza i oméwili$my jego zastosowanie

w roli przedwzmacniacza sterujacego z wejSciem symetrycznym, stuzacego do wysterowania filtrow woko-
dera. W tym miesiacu uzupetnimy opis tego modutu, analizujac uktad stopnia wyjsciowego, przyjrzymy sie
takze konstrukgji catosci oraz uzytym elementom.

Sterownik transformatora

W naszym wokoderze wyjscie jest wypo-
sazone w transformator symetryzujacy, jest
to zatem wyjscie ,,plywajace”, zapobiegajace
tworzeniu sie petli mas. Transformatory moga
sig czasami nasyca¢ w szczytach sygnatu
przy niskich czestotliwosciach, znacznie
zwiekszajac pobér mocy ze wzmacniacza,
co moze skutkowa¢ przesterowaniem utrzy-
mujacym sig przez kilka okreséw sygnatu.
Nasz wzmacniacz sterujacy ma jednak od-
powiedni zapas wydajnosci pradowej, dzigki
czemu ten strasznie brzmiacy efekt prak-
tycznie nie wystegpuje. Duza wydaj-
nos$¢ pragdowa wigze sig tez z malg
impedancjg wyj$ciowg sterownika,
ktéra zapewnia wnoszenie przez
transformator nizszych znieksztal-
cen. Dalszg ich redukcje osiggamy

rezonansowa wynosi 88 kHz. Aby wyttumic
rezonans, zastosowatem tzw. obwéd Zobla (C,
iR)). Transformator ma rdzei krzemowo-Ze-
lazowy. Uklad sterowania zmniejsza jednak
jego znieksztalcenia ponizej poziomu typo-
wego dla drogich transformatoréw z rdzeniem
niklowym, przy zachowaniu duzej odporno-
$ci na nasycenie.

Sterownik gtosnika
o duzej impedancji

Dodatkowym zastosowaniem modulu
wzmacniacza jest uzycie go do sterowania

glosnika/monitora matej mocy. W wielu analo-
gowych produktach i systemach muzycznych
zasilanych napieciami +15 V (np. synte-
zatory Eurorack) wymagany jest maly
glosénik do celéw monitorowania. Jedli uzy-
jemy typowego uktadu wzmacniacza mocy
(np. TDA2030) ze standardowym gloéni-
kiem 8 Q, moc wyjSciowa moze osiggac
10 W, a pobér pradu wzrasta¢ do ponad 1 A,
co znacznie przekroczy mozliwosci zrédla
zasilania. Natomiast uzycie gto$nika o wiek-
szej impedancji (50 Q) pozwoli uzyskaé¢ moc
wyjSciowq 1,2 W, a pobér pradu wyniesie

poprzez zrealizowanie ujemnej rezy-
stancji wyjéciowej, ktéra kompensuje
rezystancje (statopradowa) strony pier-
wotnej transformatora. Odpowiada
za to dodatnie sprzezenie zwrotne
poprowadzone z bocznika rezystan-
cyjnego RSENSE. Pokazano to na ry-
sunku 11. Warto$¢é RSENSE zalezy
od rezystancji strony pierwotnej trans-
formatora i od wzmocnienia.

Rysunek 12 przedstawia zmonto-
wany modut.

Uktad wykorzystatem jako pretekst
do wyprébowania nowego transforma-
tora VTX-102-3002 firmy Vigortronix,
ktéry ma bardzo wysoki poziom na-
sycenia: 37 V,, przy 30 Hz i obcigze-
niu 600 Q. Jego goérna czestotliwosé
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R8 VTX-101-3002
2.2kQ Bottom view
W 28x33mm
To op amp .
- . To pin 3, XLR
R5
100kQ . &—— Screen
AAA Link C
< To pin 2, XLR
Cl12 Tosense “—— O,
R7 ca cs 15pF resistor
1.1kQ 22uF  22pF
b dk Male XLR
5] A
o 2
5 y
VTX-101-007 (Bottom view) Linkout 470
Current coupling 33nF
B Screen boost capacitors
TRL/TR2 C10/C11 300
Link Metalwork
pu c5 17Q .
Link 22uF
[l I Zobel
. ; network
For gain = 2x, insert Rggnse = 13Q R6
in position shown bottom of Fig.17b 100kQ Rsense ‘Dots’
Use 11Q for VTX-101-007 with the indicate
primaries wired in parallel (shown above) ov phase

Rysunek 11. Wzmacniacz wyjsciowy sterujacy transformator, z realizacja ujemnej rezystancji wyjsciowej w celu
zminimalizowania znieksztatcei. Nalezy zauwaiyc', ze uktad wzmacniacza jest odwracajacy, a prawidlowq faze
uzyskujemy poprzez zamiane przewodow po stronie wtérnej, idacych do gniazda XLR. Jesli wartos¢ rezystora

SENSE
eksperymentalnie

bedzie zbyt duza, uktad zacznie oscylowa¢ na bardzo niskiej czestotliwosci. Rezystor ten najlepiej dobra¢
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Rysunek 12. Zmontowany wzmacniacz wyjsciowy.
Jest to w zasadzie wzmacniacz sumujacy z doda-
nym bocznikiem R, (prawy dolny rog ptytki)

i tantalowym kondensatorem sprzegajacym (bie-
gun ujemny w strone uktadu scalonego) zamiast
rezystora R4. Sygnat zwrotny z transformatora
wchodzi do otworu dla rezystora R2 przy biegunie
dodatnim kondensatora

50 mA, co jak najbardziej lezy w mozliwos-
ciach zasilacza. Podobna sytuacja z poborem
mocy ma miejsce w przypadku zasilania
sprezyn poglosowych.

W wymienionych zastosowaniach mo-
dutu wzmacniacza niezbedne sa radiatory
na tranzystorach wyjsciowych. W przypadku
wyzszych napie¢ zasilajgcych nalezy zasto-
sowac glosnik 80 Q.

Modul =z
na rysunku 13.

glosnikiem pokazano

Rysunek 13. Zmontowany

wzmacniacz gtosnikowy, steru-
jacy gtosnik o duzej impedancji
(80 Q)
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Differential
amplifier +

XLR
Balanced
input

amplifier —
Rysunek 14. Uktad wzmacniacza z wyj$ciem most-
kowym, wejscie i wyj$cie symetryczne

Wyjscie w uktadzie
mostkowym

Innym uzytecznym zastosowaniem mo-
dutu - niezwigzanym z wokoderem - jest
uzycie jego dwéch egzemplarzy do zreali-
zowania wzmacniacza mocy w ukiadzie
mostkowym. Aby uzyskaé¢ wyjScie most-
kowe, dwa wzmacniacze z symetrycznymi
wejéciami nalezy polaczy¢ w przeciwfazie,
jak pokazano na rysunku 14. W trybie most-
kowym rzeczywista impedancja obcigzenia
calego wzmacniacza jest o polowe mniej-
sza, poniewaz uzyskuje sie niemal podwo-
jenie amplitudy napiecia wyjsciowego.
Zwiegksza to maksymalng moc teoretycz-
nie 4-krotnie, praktycznie ok. 3,5 raza. Moc
tracona tez jest wieksza, wiec tranzystory
wyjSciowe musza mie¢ duze radiatory.
Poniewaz w szereg z obcigzeniem wystarczy
dac¢ tylko jeden kondensator elektrolityczny
(bipolarny), na kazdej ptytce C11 mozna za-
stapi¢ zwarciem.

Nalezy pamigta¢, ze w jednym z modu-
16w musi zosta¢ odwrécona faza. Trzeba

podlaczy¢ wejscia symetryczne jednego mo-
dutu w przeciwfazie (rysunek 15). Przy oka-
zji impedancja obu zaciskéw wejsciowych
staje sig jednakowa, a to poprawia ttumienie
zakl6cen. Inng metoda byloby skonfiguro-
wanie jednego modulu jako odwracajacego,
a drugiego jako nieodwracajacego — patrz
rysunek 1. w poprzedniej czesci artykutu.
Ja jednak zawsze wybieram rozwigzanie
z wejéciem symetrycznym, bo daje ono mniej-
szy poziom zaklécen.

Stereo

Mozliwe jest zrealizowanie modutu ste-
reofonicznego/dwukanatowego poprzez
nalozenie na siebie dwdch ptytek modutu
i polaczenie zasilania zlaczem, jak poka-
zano na rysunku 16. Taki blok dwukana-
fowy bedzie uzywany jako przedwzmacniacz
na wejsciu i jako stopien koficowy na wyjsciu
wokodera. Opiszemy to w dalszej czesci serii.

Lista elementéw modutu

Elementy oznaczone pojedyncza gwiazdka
(*) sa przeznaczone tylko do wzmacnia-
cza wyj$ciowego (sumujgcego) wokodera,
a te z gwiazdka podwdjng (**) - tylko
do przedwzmacniacza z wejSciem syme-
trycznym sterujgcego filtry. Brak gwiazdki
oznacza, ze element jest przeznaczony dla
obu wersji modutu.

Polprzewodniki

IC1: NE5534P niskoszumny wzmacniacz
operacyjny audio

TR1: 2N2219 tranzystor NPN $redniej
mocy w obudowie TO5/T0O39

Rysunek 15. Potaczenie wej$¢ w przeciwfazie w zestawie dwéch modu-
tow z wyjsciem mostkowym. Zwro¢ uwage na zamiane miejscami przewo-
déw biegnacych od J5 na gérnej ptytce do J5 na dolnej. Skutkiem tego jest
jednakowa impedancja wejsciowa zaciskéw ,plus” i ,minus”
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lub odpowiednik, np. BFX85

TR2: BC143 tranzystor PNP $redniej mocy
w obudowie TO5/TO39 lub odpowiednik,
np. BC161-16

Mozna uzy¢ innych typéw o parametrach:
obudowa TOS5,

Vce > 45 V (60 V w przypadku OPA604),
Hfe > 50, Ic > 650 mA,

P > 600 mW, F > 50 MHz.

D1, D2: dowolna mata niskonapigciowa
dioda Zenera, np. BZY88C2V7

Rezystory

Metalizowane 0,25 W 1%. W miejscach nie-
krytycznych mozna stosowaé weglowe 5%.
R1, R2: 100 Q**

R3, R4, R5*% R6, R7, R8: 2,2 kQ

R5: 100 kQ *

R9, R10, R13: 4,7 kQ 5%

R11,R12: 10 Q

R14: 22 kQ 5%

R15:33 Q5%

R16: 100 kQ 5%

Kondensatory

C1**, C2**, C3**, C6, C7: 470 pF 5%, 5 mm,
ceramiczny lub foliowy

C12: 15 pF (lub dobra¢) NP0, 5 mm, cera-
miczny; patrz tekst

C4,C5,C8:22pF 25V

C9:10pyF 10V

C10, C11: 150 pF 16 V
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Rysunek 16. Ztacza zasilania w zestawie dwoch modutéw

C13, C15: 470 pF 25 V
C14: 100 nF X7R, 5 mm, ceramiczny
Uwaga: na plytce drukowanej wszystkie
miejsca na kondensatory elektrolityczne
majg podwdéjny uktad wyprowadzen.
Mozna wiec uzy¢ tanich radialnych kondensa-
tor6w aluminiowych lub drozszych koraliko-
wych/osiowych kondensator6w tantalowych,
hermetycznych o dlugiej zywotnosci. Jako
kondensatory odsprzegajace mozna daé typy
o diugiej zywotnosci z litego aluminium.

Elementy indukcyjne

L1: 1 mH potrzebny tylko w przypadku

dlugiej (>150 mm) szyny sumujace;j;

z serii Sigma SC30 lub inny maty osiowy,
np. Epcos B82144A2105] 1000 pH

*+5% 200 mA

L2: 6 pH do 15 pH dlawik osiowy o niskiej

rezystancji, np.

Epcos B82141A1103K 10 pH =10% 410 mA
T1: transformatory wyjsciowy Vigortronix
VTX-101-3002 lub VTX-101-007
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Rysunek 17a (lewy).
Rysunek mon-

tazowy modutu
przedwzmacniacza wo-
kodera

Uwaga:

elementy niebieskie

sg przeznaczone tylko
do modutu wyjsciowego,
elementy czerwone

- tylko do przed-
wzmacniacza. Wszystkie
pozostate elementy

s3 wspolne dla obu
modutéw

Rysunek 17b (prawy).
Rysunek montazowy
modutu wyjscio-

wego z transformatorem
zrysunku 11

Projekt ptytki drukowa-
nej: Mike Grindle
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Rysunek 18. Plastikowa podktadka montazowa
pod tranzystor w obudowie TO5

Nalezy pamietac, ze elementy te wyma-
gaja paru powigzanych elementéw bier-
nych; patrz tekst.

Rézne

ZYacza Molex 2,54 mm do plytek
drukowanych

Podktadki montazowe do tranzysto-
réw (2 sztuki), np. Nylon/PET TO5
Radiatory (2 sztuki) Thermalloy TO5 typ
5F, 12,5 mm wysokosci, 45,2°C/W CPC

Montaz

Podczas montazu nalezy positkowac sie
rysunkiem montazowym (rysunek 17), zwra-
cajgc uwage na ponizsze punkty.

Tranzystory wyjéciowe Sredniej mocy
majg metalowa obudowe TO5. Sg bardziej nie-
zawodne niz tranzystory w plastikowej obu-
dowie TO92 (np. BC337/327) zwykle uzywane
w takich zastosowaniach. Tranzystory TO5
Tatwo jest osadzi¢ w radiatorach. Dobrze jest
uzy¢ nylonowej podktadki montazowej, jak
pokazano na rysunku 18. Podkladke nalezy
nasung¢ na wyprowadzenia we wlasciwy spo-
s6b — krétszymi odstgpami w strong plytki.

Aby tranzystor byl zmontowany prawid-
fowo, nalezy najpierw przylutowac jedno wy-
prowadzenie, nastepnie poprawic lutowanie,
pozycjonujac tranzystor tak, by lezat row-
nolegle do ptytki. Gdyby byl przylutowany
krzywo, naprezenia na wyprowadzeniach
moglyby spowodowaé¢ peknigcie szklanych
przepustéw tranzystora.

Montaz radiatora wymaga rozchylenia
jego szczeliny ptaskim $rubokretem pod-
czas wciskania go na tranzystor. Technika
ta wymaga wprawy i wigze sie z pewnym
ryzykiem. Podej$ciem profesjonalnym jest
uzycie specjalnych cazek, jak pokazano
na rysunku 19. Muszg to by¢ cazki typu
zewnetrznego, wysuwajace sie na zewnatrz
po Scisnieciu.
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Rysunek 19. Mocowanie radiatora na obudowie
TO5 z pomoca cazek

Rezystory emiterowe R111R12 powinny by¢
montowane kilka milimetréw nad ptytka, jak
pokazuje rysunek 20. Zapobiegnie to uszko-
dzeniu plytki przez gorgco w przypadku
przecigzenia rezystoréw. Jest to zalecenie
dotyczace wszystkich przypadkéw, gdzie re-
zystory moga ulec spaleniu w wyniku awarii.

Diody Zenera D1 i D2 muszg by¢ monto-
wane na wysokosci okoto 1 cm. Dzieki temu
bedzie je mozna wygiac¢ tak, aby dobrze sig
stykaly z radiatorami. Jedng z zalet plytek
drukowanych z metalizowanymi otworami
jest to, ze elementy moga by¢ montowane z od-
stepem nad plytka bez ryzyka uszkodzenia
pdl lutowniczych.

Testowanie

Po zmontowaniu modulu i sprawdzeniu,
czy elementy majgq prawidlowe wartosci
i sg na wlasciwych pozycjach, nadchodzi
czas na testy. Najpierw wlgcz modul na kroétki
czas i upewnij sie, ze prad kazdej linii za-
silania jest ponizej 30 mA i ze nic sie nie
nagrzewa. Jezeli co$ jest nie tak — bo na przy-
ktad jaki$ kondensator elektrolityczny zostat
wlutowany odwrotnie — i plynie nadmierny
prad, rezystory emiterowe R11 i R12 zwy-
kle zaczynaja dymic. Pozostawienie uktadu
w tym stanie na dluzej niz kilka sekund
spowoduje, ze tranzystory wyjSciowe beda
sig nadawaly na §mietnik. Wzmacniacz ope-
racyjny przez krétki czas wytrzymuje zwarcie
do linii zasilania, wigc zwykle udaje mu sie
przetrwac takie awarie.

Jesli po wlaczeniu probleméw nie ma,
sprawdz potencjat wezta wyjsciowego na po-
Iaczeniu rezystoréw emiterowych R11iR12.
W idealnym przypadku powinien on wynosi¢
mniej niz 0,1 V. Nastepnie sprawdz prad
spoczynkowy stopnia tranzystorowego, mie-
rzac spadki napie¢ narezystorach R11iR12.
Powinny one wynosi¢ po 0,1 V. Jeéli sg znacz-
nie wyzsze, to prad spoczynkowy jest zbyt

Rysunek 20. Rezystory emiterowe R11/R12 s3 za-
montowane ponad ptytka, aby unikna¢ uszkodze-
nia laminatu ptytki od goraca. Zwré¢my uwage

na tranzystory w obudowach TO5, uzyte ekspery-
mentalnie jako diody polaryzujace. Ich obudowy
musza by¢ odizolowane, poniewaz s elektrycznie
potaczone z kolektorami tych tranzystorow

wysoki. Moze sie tak zdarzy¢ w przypadku
uzycia tranzystoréw o wyjatkowo niskim
napieciu baza-emiter. Rezystory emiterowe
beda wtedy musialy zosta¢ zwiegkszone.
Planarne tranzystory krzemowe w obudo-
wach TO5 majg jednak zazwyczaj napiecie
V,, 0,65...0,72 V i nie powinno by¢ Zadnych
problemoéw.

Godne polecenia jest sprawdzenie sta-
bilnosci uktadu przez obejrzenie napigcia
wyjéciowego na oscyloskopie. Szukamy ewen-
tualnych oscylacji wysokiej czegstotliwosci
(od setek kilohercéw do megahercow). Test
ten jest absolutnie niezbedny, jesli stosowane
sg inne typy wzmacniaczy operacyjnych,
wolne (F, < 20 MHz) tranzystory wyjsciowe
lub do modutu sg dotaczane nietypowe ob-
cigzenia reaktancyjne.

Znieksztatcenia

Pomiary znieksztalcenn nieliniowych
wymagaja uzycia dos¢ drogiego sprzetu.
W przypadku wokodera pomiary takie
mozna sobie darowa¢, poniewaz znieksztal-
cenia wzmacniaczy sterowanych napigciem
(VCA) sa rzedu kilku procent i przesta-
niajg znieksztalcenia wszystkich innych
blokéw w uktadzie. Jesli jednak modulu
chcemy uzy¢ nie w wokoderze, a w aparatu-
rze Hi-Fi, wtedy istotne jest, aby jego znie-
ksztalcenia byly jak najnizsze. Szczegdlnie
dotyczy to nieprzyjemnych nieparzystych
harmonicznych wnoszonych przez wzmac-
niacz operacyjny. Jesli jestes szcze$ciarzem
i masz analizator znieksztalcen firmy
Marconi, Wayne Kerr AMS1, Radford lub
Audio Precision, bedziesz w stanie uzyskac
piekne wykresy. Okazg sie one jednak mato
interesujace, poniewaz pod wzgledem znie-
ksztalcen modut jest naprawde ,.czysty”.

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Charakterystyki czestotliwoéciowej mo-
dulu nie bede przedstawiatl. Jest to po pro-
stu plaska linia od 20 Hz do 20 kHz!

Wybor wzmacniacza
operacyjnego

Przyjrzyjmy sie wyborowi wzmacnia-
cza operacyjnego. Wyprébowalem kilka ty-
pow zalecanych do wysokiej jakosci aplikaciji
audio. W ukladzie przedwzmacniacza ste-
rujacego filtréow najnizsze znieksztalcenia,
na poziomie 0,001%, dal ,wiecznie zywy”
NE5534 — pomimo tego, ze jest to produkt
stary, opracowany jeszcze w latach 70.
Nieco wieksze znieksztalcenia — na pozio-
mie 0,0015% — dawaty OPA604 i ,,czcigodny”
LM318. Ten ostatni przez szereg lat uchodzit
za wzmacniacz dajacy wyjatkowo niskie znie-
ksztalcenia dzwigku, dopoki nie pojawily sig
rewolucyjne uktady TDA1034 i NE5534. Miat
jednak duze szumy: 50 nV/vHz. Co ciekawe,
jego znieksztalcenia byly o okoto potowe
nizsze w ukladzie wzmacniacza odwracaja-
cego. Wedlug danych katalogowych najlepszy
pod wzgledem znieksztalcen i szuméw oka-
zuje sig OPA604 o poziomie THD+N wyno-
szacym 0,0004%.

Kondensator wyjsciowy

Jesli naszego modulu bedziemy uzywac
do sterowania wzmacniacza Hi-Fi, mu-
simy odciaé¢ na wyjsciu modutu sktadows
stalg. Zapewniajg to kondensatory C10/C11.
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Rysunek 21. Znieksztatcenia modutu wyjsciowego z transformatorem VTX-101-3002: wykres dolny - z re-

alizacja ujemnej rezystancji wyjSciowej, wykres gorny - bez niej. Patrz uktad z rysunku 11. Tutaj R

18 Q, wzmocnienie = 4x

Testy wykazaly, ze dodanie tych tantalowych
kondensatoré6w podwaja znieksztalcenia po-
wyzej 20-30 Hz, lecz pozostajg one nadal
na bardzo niskim poziomie.

Wptyw obciazenia

Przyjrzyjmy sie teraz efektom zwigzanym
z obcigzeniem. Zmniejszenie obciazenia
wzmacniacza z 600 Q do 50 Q, co symuluje
podlaczenie stuchawek lub glosnika, zwiek-
szylo w niewielkim stopniu znieksztalcenia,
ale nadal byly one ponizej progu styszalnosci.
Przy tym samym obcigzeniu 50 Q wzmac-
niacz operacyjny TL071 mial niewystarcza-
jaca wydajno$¢ wyjsciowa i dlatego typ ten
zostal odrzucony.

Po dolaczeniu na wyjsciu transformatora
symetryzujacego znieksztalcenia wzrastaja,
zwlaszcza przy niskich czestotliwosciach.
Na rysunku 21 poréwnano znieksztalce-
nia przy zrealizowaniu ujemnej rezystancji

SENSE

wyjsciowej (technika oméwiona na poczatku
artykutu) i bez niej. Wykres dotyczy transfor-
matora Vigortronix VTX-101-3002. Odkrylem,
ze tanszy transformator VTX-101-007 tez
moze zapewnic bardzo male znieksztalcenia,
cho¢ tylko przy niskich poziomach sygnatu,
okoto 0 dBm. Ten tanszy typ transformatora
idealnie sie nadaje do wokodera.

Za miesiac
DotarliSmy do mniej wiecej potowy pro-
jektu. W nastepne;j kolejnosci oméwimy dwa
najwazniejsze rodzaje filtréw wokodera — pas-
mowoprzepustowy oraz gérno-/dolnoprzepu-
stowy —i zajmiemy sig ich zmontowaniem. l
Jake Rothman

—0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,,Practical Electronics”, luty 2022
(www.epemag3.com)
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Wzmacnhiacze operacyjne
logarytmiczne
| wyktadnicze, czesc 1

W tym miesiacu zaczniemy sie zajmowa¢ wzmacniaczami logarytmicznymi i wyktadniczymi (antylogarytmiczny-
mi), opartymi na wzmacniaczach operacyjnych.

Inspiracjg do napisania artykutu bylo wy-
korzystanie wzmacniaczy wyktadniczych
w projekcie MIDI Ultimate Synthesiser, ktéry
publikowano w Practical Electronics do lipca
2019r. Jak wida¢, do§¢ dawno temu! Znacznie
pozniej, bo we wrzesniowym wydaniu ,,PE”
z 2021 r. (,EAW” 8/2024, przypis redaktora),
zajelismy sie wielostopniowymi wzmacnia-
czami logarytmicznymi do pomiaréw mocy
w uktadach radiowych. Uklady tam opi-
sane przyblizaly logarytmiczng zalezno$é¢
wejscie-wyjécie wykorzystujac kaskade
wzmacniaczy ograniczajacych o zsumowa-
nych napieciach wyjsciowych. Artykut byt

D.av 0.6V 0BV

1.0V

inspirowany innym artykulem: Low-cost
Wideband Digital RF Power Meter autorstwa
Jima Rowe’a z numeru sierpniowego ,,PE”.
W obu przypadkach artykuly towarzysza
projektom praktycznym i nie bylo miejsca, aby
zaglebic sie w wiele szczegélow dotyczacych
dziatania opisywanych uktadéw.

W artykule wspomniano, ze uzycie ka-
skadowych wzmacniaczy ograniczajgcych
nie jest jedynym sposobem na zrealizowa-
nie uktadu o odpowiedzi logarytmiczne;j
—czyli takiego, w ktérym napiecie wyjsciowe
jest proporcjonalne do logarytmu napigcia
wejéciowego. Wzmacniacze logarytmiczne
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]
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Rysunek 1. Idealna logarytmiczna zaleznos$¢ wejscie-wyjscie dla napiecia wejsciowego nieskalowa-

nego (y1, zielony) i skalowanego razy 0,5 (y2, z6tty)
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i wyktadnicze mozna réwniez budowac wy-
korzystujac fakt, ze napiecie baza-emiter
tranzystora bipolarnego (czy ogdlnie napigcie
na zlaczu p-n) jest proporcjonalne do loga-
rytmu przeplywajacego przez niego pradu.
Iodwrotnie: prad ptynacy przez ztacze tranzy-
stora lub diody zalezy wykladniczo od przy-
fozonego napigcia przewodzenia.

Dla zachowania zgodnosci z ilustracjami
zachowano anglosaskg nomenklature ozna-
czania napiecia za pomoca litery V, przypis
redaktora.

Logarytmy

Z matematycznego punktu widzenia lo-
garytm (w skrdcie ,log”) i funkcja wyklad-
nicza (antylogarytmiczna) sg funkcjami
wzajemnie odwrotnymi. Oznacza to, ze je-
$li wezmiemy logarytm jakiej§ wartosci,
a nastepnie obliczymy funkcje wyktadnicza
tego wyniku, to otrzymamy z powrotem ory-
ginalng wartos$c.

Wzmacniacze logarytmiczne majg szereg
zastosowan, w tym: pomiar poziomu sygnatu
w decybelach, pomiar wartosci skutecznej
(RMS), kompresja sygnatu w celu zawezenia
zakresu dynamiki (np. na wejéciu przetwor-
nika analogowo-cyfrowego) a takze mnozenie
iinne operacje matematyczne na sygnatach.

Dodawanie logarytméw dwoch liczb i wy-
liczanie antylogarytmu sumy jest réwno-
wazne mnozeniu:

antylog[log(a) + log(b)] =a - b

Wykorzystujagc te wlasno$¢ mozna,
uzywajac uktadéw logarytmicznych i an-
tylogarytmicznych, zbudowaé¢ uktad

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Rysunek 2. Idealna logarytmiczna zaleznos¢ wejscie-wyjscie dla napigcia wyjsciowego nieskalowa-
nego (y1, zielony) i skalowanego razy 2 (y3, czerwony)

arytmetycznego mnozenia sygnalow.
Mozna tez sygnaly
dzielié:

antylog(log(a) — log(b)] = &
podnosi¢ do kwadratu:

antylog|2 - log(a)] = a®

Rysunek 3.
Wszystkie trzy
charakterystyki
zrysunku1i2

na wykresie

z logarytmicznym
skalowaniem osi X

e dec w1 1000 10 20
ree vt im 10 1m

Rysunek 4. Sche-
mat uktadu w sy-
mulatorze LTspice,
ktory postuzyt

lub do innej potegi:
antylog[n - log(a)] = a™
Mnozenie analogowe stosowane jest
np. przy pomiarze mocy (ktéra jest iloczynem
pradu i napiecia). Jest tez szereg innych za-
stosowan wymagajacych mnozenia sygnatéw.

Viy2)
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Uklady logarytmiczne ze wzmacniaczami
operacyjnymi nie zawsze sg jednak najlep-
szym S$rodkiem do tego celu. Omawialismy
to na famach ,,PE” w listopadzie 2021 roku.

Podstawy funkcji
logarytmicznej

Warto zorientowac sie, jak wyglada zalez-
no$¢ miedzy wejSciem a wyjsciem wzmac-
niacza logarytmicznego jeszcze przed
zapoznaniem sie ze szczegélami ukiadu.
Rysunek 1 przedstawia dwie odpowiedzi
idealnych wzmacniaczy logarytmicznych
na napiecie wejéciowe x:

yl = logyp(z)

yl = logio (%)

(log,, oznacza ,logarytm dziesigtny”, co ob-
jasniono dalej — przypis redaktora). Ksztalt
obu krzywych ilustruje ogélne zachowanie
funkcji logarytmicznej. Wzrostowi wielkosci
wejsciowej zawsze towarzyszy wzrost wielko-
$ci wyjSciowej, lecz tempo tego wzrostu stale
stabnie. Wywotuje to efekt jakby kompresji
sygnatu wejsciowego.

Mate wartos$ci wejSciowe dajg na wyjéciu
duze warto$ci ujemne, dgzgce do minus
nieskonczonosci dla wartosci wejsciowych

100mV

N 2 y2 y3

| B1 ‘ B2 B3

+

- R2 R3 f:n4
=log10({w(x)) §1 V=log10{w(x)/2) 1 V=2%loglD(v(x)) < 1

& L i

do sporzadzenia
wykresow z rysun-
kéw 1..3
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bliskich zeru. Rzeczywiste wzmacniacze lo-
garytmiczne majg rzecz jasna ograniczony
zakres pracy i ich charakterystyki odbie-
gaja od idealnej funkcji logarytmicznej za-
réwno dla malych jak i duzych wartosci
wejéciowych.

Z charakterystyk na rysunku 1 widac,
ze skalowanie napiecia wejSciowego wy-
woluje przesunigcie napiecia wyjscio-
wego o pewna stata. W ogélnym przypadku:
jesli y = log(a - x), gdzie a jest stalym
wspolczynnikiem skalowania, to krzywa
przesunie si¢ w goére o log(a), natomiast
jesli y = log(%), to krzywa przesunie sig
olog(a) w dét. W przykladzie na rysunku 1
mamy y2 = logig (%) wigc wykres y2 jest
przesunigty w dét o log10(2) ~ 0, 3 wzgle-
dem wykresu y1.

Wykres funkeji y = log(%) przecina o§
pozioma (y = 0) wpunkcie = a.Dla przy-
ktadéw z rysunku 1:
yl=0dlaz =1,
y2=0dlaz = 2.

Z kolei efekt skalowania wyj$cia wzmac-
niacza logarytmicznego zilustrowano nary-
sunku 2. Mamy tu dwie odpowiedzi idealnych
wzmacniaczy logarytmicznych, gdzie:

y1 = logio(x)
y3 =2 - logio(z)

Efektem skalowania wyjscia jest zmiana na-
chylenia krzywej o wspélczynnik skalowa-
nia. Obie krzywe przecinajg 0§ poziomg
w tym samym punkcie, poniewaz w obu nie
zachodzi skalowanie wejécia. Na rysunku
widaé, ze krzywa Y3 jest wszedzie bardziej
stroma niz krzywa y1, natomiast obie prze-
cinajg 0§ poziomg w tym samym punkcie
x = 1. Zmiana nachylenia daje taki sam
efekt, jak zmiana wzmocnienia wzmacnia-
cza liniowego.

Zaleznos¢ wyijscia V,  od wejécia V, we
wzmacniaczu logarytmicznym mozemy
w og6lnym przypadku zapisac jako:

Vou = Vi - logio (Y2 )

V, iV, to state wspétczynniki, okre-

iwarto$ci elementéw. W przypadku logaryt-
micznego uktadu napieciowego obie te war-
tosci skalujace majg wymiar napiecia. Ma
to na celu uzyskanie w réwnaniu prawidto-
wych jednostek. Logarytm musi by¢ brany
z liczby bezwymiarowej. Otrzymujemy ja,
dzielgc napigcie wejsciowe V, przez wspol-
czynnik napieciowy V.. Wspétczynnik ten
jest nazywany napieciem przechwytujacym.
Okresla on punkt, w ktérym charaktery-
styka wejscie-wyjécie przecina o§ poziomg.
Wynikiem logarytmu jest réwniez liczba
bezwymiarowa, ktdra, aby uzyskac¢ napiecie
wyjéciowe, mnozymy przez wspo6lczynnik
napigciowy V, . Jest on nazywany napigciem
nachylenia, poniewaz wyznacza nachyle-
nie charakterystyki. W konkretnym ukta-
dzie wartosci V, i V| nalezy wybra¢ tak, aby
uzyska¢ wymagany zakres wyjsciowy dla
danego zakresu wejsciowego.

Rysunek 3 przedstawia wszystkie trzy cha-
rakterystyki zrysunkéw 11 2, przedstawione
w skali p6tlogarytmicznej, tzn. 0§ X jest wy-
skalowana proporcjonalnie do logarytmu na-
piecia wejsciowego. Wykresy ilustrujg wpltyw
skalowania zaré6wno punktu przecigcia jak
i nachylenia. Ten wykres dostarcza wiecej
informacji niz rysunki 1 i 2, szczegélnie
co do odpowiedzi wzmacniaczy przy niz-
szych napieciach wejsciowych, ich zakres
wynosi tu bowiem 100 nV...10 V.

Wykresy na rysunkach 1...3 przedsta-
wiajg odpowiedzi wyidealizowane, sg to wigc
raczej regularne funkcje matematyczne
niz charakterystyki rzeczywistych uktadéw.
Uzyskano je w symulatorze LTspice przy
uzyciu behawioralnych Zrédel napiecia i sy-
mulacji przemiatania stalopragdowego — patrz
rysunek 4.

Wyktadnicza charakterystyka
diody

Wspominali§émy, Zze wzmacniacze logaryt-
miczne i wyktadnicze moga wykorzystywac
wykladnicza zaleznos$¢ pradowo-napigciowa
diody. Uproszczona wersja rownania diody
(dla polaryzacji w kierunku przewodzenia) to:

.
o= .de dec v3 100n 10 20

$lone przez konfiguracje uktadu
e
Vi
10
= Ri
' Lva AN
va 100
10
1
=
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Rysunek 5. Uktad logarytmiczny ze wzmacniaczem
operacyjnym, oparty na diodzie

1 Qe

v R

Rysunek 6. Uktad logarytmiczny ze wzmacniaczem
operacyjnym, oparty na tranzystorze bipolarnym
NPN

Ip=1Ig- emp(%)

V,, to napigcie na diodzie, a I, — prad przez
nig ptynacy. I to tzw. prad nasycenia diody
— parametr specyficzny dla konkretnego eg-
zemplarza diody lub tranzystora. V to tzw.
napiecie termiczne, ktére czesto wystepuje
w réwnaniach opisujacych pélprzewodniki.
V., zalezy od staltych fizycznych (fadunku
elektronu i statej Boltzmanna) oraz od tempe-
ratury. Jego warto$¢ w temperaturze pokojowej
wynosi okolo 26 mV (dokltadniej: 25,85 mV
przy +27°C = 300K).

Réwnanie diody jest zwykle zapisywane
w postaci wyktadniczej pokazanej powyzej.
Mozemy je tak przeksztalci¢, ze otrzymamy
napiecie diody jako funkcje jej pradu. Jest
to funkcja logarytmiczna:

VD:VT-ln(%)

Wz6r przypomina ogélne réwnanie
wzmacniacza logarytmicznego, tyle
ze wielko$¢ wejsciowa jest pradem i wspoél-
czynnik przechwytujacy ma réwniez wy-

miar pradu.

a
=
'\J’\Ui
[t

LT1001

Rysunek 7. Schemat

w symulatorze LTspice
do badania uktadu
zrysunku 6
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Rysunek 8. Wyniki
symulacji w LTspice
uktadu z rysunku 7

100nV

W powyzszym wzorze wystepuje logarytm
naturalny (In) zamiast dziesietnego (logiy).
Kazdy logarytm opiera sig na okreslonej
podstawie liczbowej. Czesto uzywang pod-
stawg jest 10, poniewaz jest to podstawa sy-
stemu dziesigtnego uzywanego przez nas
w codziennym zyciu. Jesli y = logio(z),
to £ mozemy obliczy¢ ze wzoru & = 109,
Z kolei w logarytmach naturalnych pod-
stawgq jest liczba e, wynoszaca w przybli-
zeniu 2,71828. Jesli y = In(z), to = ev.
Alternatywnym zapisem e jest exp(y).
Liczba jest znana jako ,liczba Eulera” od na-
zwiska matematyka Leonharda Eulera (1707—
1783). Jest to jedna z najwazniejszych stalych
matematycznych, a funkcje In() i exp()
maja wiele interesujgcych wlasciwosci.

Idea dzialania wzmacniaczy logarytmicz-
nych jest taka sama niezaleznie od podstawy
logarytmu. Aby przeliczy¢ logarytm natu-
ralny na logarytm o podstawie 10, mozemy
uzy¢ wzoru

logio(z) = ZZL((fO))

Odnoszac to do uktadu logarytmuja-

- In(z)
~ 2303

cego — zmiana podstawy logarytmu wiaze sie
ze zmiang wspélczynnika nachylenia charak-
terystyki V,. Latwo wigc uzyskamy charaktery-
styke odpowiadajaca logarytmowi dziesigtnemu
w ukladzie opartym na charakterystyce diody,
gdzie napiecie jest logarytmem naturalnym
z przeplywajacego przez nig pradu.

Uktad ze wzmacniaczem
operacyjnym

Dioda wykazuje logarytmiczng zaleznosé
miedzy pragdem a napieciem. Uzywajac diody
iwzmacniacza operacyjnego mozemy zbudowac

www.elportal.pl
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uklad z logarytmiczna zaleznoscig miedzy na-
pigciem wejéciowym i napigciem wyjsciowym
—czyli wzmacniacz logarytmiczny. Uklad taki
pokazano narysunku 5. Dioda realizuje ujemne
sprzezenie zwrotne wzmacniacza. Wejscie
nieodwracajgce wzmacniacza operacyjnego jest
na potencjale masy (0 V), a wzmacniacz tak
reguluje napiecie wyjéciowe, aby utrzymac
0 Vréwniez na wejéciu odwracajgcym. Wejscie
to zachowuje sie wiec tak, jakby byto Zr6dtem
napiecia 0V, a wigc jakby bylo masa. Jest to tak
zwana ,,masa wirtualna”. Do tej ,masy” jest
dotgczona anoda diody, a jej katoda — do wyj-
$cia wzmacniacza operacyjnego. Jesli dioda
jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia
iplynie przez nig prad I, to napigcie wyjéciowe
jest ujemne i réwne:

Vo = —VT-ln(%)

Zakladamy, ze wzmacniacz operacyjny jest
idealny i do jego wej$¢ nie wplywa zaden prad.
Zatem caly prad diody plynie przez rezystor,
czyli Ir = Ip. Rezystor jest dotaczony po-
miedzy wejSciem a ,,masg wirtualng”, wiec
napiecie na nim jest réwne napieciu wejscio-
wemu (V)), a z prawa Ohma wynika, Ze prad
rezystora (oraz diody) wynosi

Ip=1Ip="1

Podstawiajac to wyrazenie do r6wnania

na napiecie wyjsciowe otrzymujemy

Vo = ~Tp - In( 147

Réwnanie to ma takg sama postac jak w ogél-

nym przypadku logarytmicznego wzmacnia-
cza napigcia — dla przypomnienia:
Vin
Vout = Vp - loglO (7“)
— przy czym warto$ci parametréw wynosza:

10mv

100mV

a0

NPN temp

Q2

Rysunek 9. Modyfikacja czesci schematu z ry-
sunku 7 w celu zbadania wptywu temperatury
tranzystora na dziatanie uktadu

Vo=1Is-R
Vy =—Vr-2,303

Na warto$¢ V, mozna wptywac przez wyboér
rezystora, ale warto$¢ V, jest zalezna wy-
tacznie od napigcia termicznego V.. Sprawia
to, ze napiecie wyjsciowe ukladu jest silnie
zalezne od temperatury. Co wiecej, z tempera-
turg zmienia sie réwniez prad nasycenia diody
I,. A wigc uzaleznione od temperatury sq za-
réwno napigcie nachylenia V| jak i napigcie
odcigcia V,. W wielu zastosowaniach uktadu
logarytmicznego stanowi to istotny problem.

Uktad mozna ulepszy¢, stosujac zamiast
diody tranzystor bipolarny jak na rysunku 6.
Napiecie wyjéciowe jest tu wyznaczone
przez napiecie zlacza baza-emiter tranzy-
stora. Baza jest podigczona bezposrednio
do masy, a wiec napiecie wyjéciowe jest—z do-
ktadnoscig do znaku - doktadnie réwne
napieciu baza-emiter: Vo = —VgEg.
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Rysunek 10. Wyniki
symulacji wptywu
temperatury tran-
zystora na dziatanie
uktadu

Zaleznos¢ migdzy pradem kolektora (I))
a napieciem baza-emiter (V) tranzystora
bipolarnego jest tego samego typu jak w przy-
padku diody:

Vip =V -In( )
gdzie I, jest pradem nasycenia ztacza baza-
-emiter. Caly prad kolektora przeptywa
przez rezystor, tak jak w przypadku ukladu
z dioda. Podstawiajac wigc V) = —Vpgoraz
Ic=1Ig= % otrzymujemy:
Vo = *VT . ln( IE‘;{R)

Réwnanie jest praktycznie takie samo,

jak dla wersji diodowej. Uktad z tranzysto-
rem jest jednak o tyle lepszy, ze charakte-
rystyka zlacza baza-emiter tranzystora jest
blizsza idealnej niz charakterystyka diody.
Ponadto na dziatanie wersji diodowej ma
wplyw wejsciowe napiecie niezré6wnowa-
zenia wzmacniacza operacyjnego, ktére do-
daje sie do napiecia na diodzie, wskutek
czego o tyle samo zmienia sie napiecie wyj-
Sciowe. W ukladzie tranzystorowym napie-
cie niezréwnowazenia wzmacniacza nie ma
wplywu na napiecie V,, tranzystora. Uktad
z tranzystorem jest jednak w tym samym
stopniu, co wersja diodowa, wrazliwy
na temperature.

Na rysunku 7 pokazano uklad z ry-
sunku 6 wprowadzony do symulatora
LTspice. Sg tu dwie instancje tego uktadu
z réznymi warto$ciami rezystora wejscio-
wego (R1=100 Q i R2=500 Q), co pozwala
zbada¢ wplyw wartosci tego rezystora
nadzialanie uktadu. Poza tym uklady sg iden-
tyczne. Jako wzmacniacz operacyjny arbi-
tralnie wybrano typ LT1001 o bardzo matym
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napiegciu niezréwnowazenia. Tranzystor NPN
jest typu ogélnego (typ domys$lny LTspice).
Przeprowadzana jest symulacja przemiatania
stalopradowego. Napiecie wejsciowe ze zrodta
zmienia si¢ wyktadniczo od 100 nV do 10 V,
przyjmujac po 20 wartosci w kazdej dekadzie.
Wyniki pokazano na rysunku 8. Napigcia
wyjsciowe —V(outl) i —V(out2) sg tu wy-
kreslone w podobny sposéb jak wykresy
na rysunku 3. Iloczyn Igg - R odpowiada
wspélczynnikowi skalowania wejscia V,,
a wiec mozna sie spodziewac, ze r6zne war-
tosci rezystancji R spowodujg rézne prze-
suniecia ,w pionie” charakterystyki ukladu
(podobnie jak na rysunku 3), i to wlasnie
obserwujemy narysunku 8. Poréwnujac dalej
wyniki z wykresami z rysunku 3 widzimy
takze, ze charakterystyka ukladu w pew-
nych zakresach napie¢ wejsciowych odbiega
od idealnej logarytmicznej. Przy napieciach
wejsciowych powyzej ok. 3 V wyjécie V(out1)
nasyca sie na staltym poziomie. A obie wersje
uktadu przestajg wykazywac charakterystyke
logarytmiczng dla napie¢ wejsciowych poni-
zej ok. 1 pV. Tego typu ograniczen mozna byto
oczekiwac od rzeczywistego ukladu.

W symulacji wybrano na tyle matg war-
tos¢ R1, zeby zademonstrowaé nasycanie
sie napigcia wyjsciowego V(out1) (ktére wy-
nika z ograniczonej wydajnos$ci pradowe;j
wzmacniacza LT1001 — przypis redaktora).
W praktycznych zastosowaniach wartosé
rezystora jest zwykle znacznie wieksza,
co umozliwia rozszerzenie zakresu napieé
wejsciowych w gore.

Uklad ma poprawng charakterystyke loga-
rytmiczng w zakresie wejSciowym od okoto
1uVdo 1V (120 dB). Symulacja wykorzystuje

100m\y

rzeczywisty model wzmacniacza operacyj-
nego, ale poza tym jest nieco wyidealizo-
wana. W prawdziwym ukladzie ujawnig sig
rézne niedoskonatosci. Na przyktad na dziata-
nie przy bardzo maty napigciach wejsciowych
znaczacy wplyw bedzie miat szum.

Czynnik temperatury

LTspice moze by¢ uzywany do obserwo-
wania wplywu temperatury. Symulator ten
domyslnie zaklada, ze wynosi ona +27°C.
Temperature calego symulowanego uktadu
lub jego poszczegélnych komponen-
téw mozna jednak zmieniac.

Symulowany uktad z rysunku 7 zmody-
fikowano tak, aby tranzystor Q2 miat inng
temperature niz reszta uktadu. Rysunek 9
przedstawia zmodyfikowany uktad R2/
U2/Q2, w ktérym rezystor jest teraz taki
sam jak w uktadzie R1/U1/Q1, a tempera-
ture tranzystora Q2 ustawiono na +90°C.
Wynik symulacji przedstawia rysunek 10.
Widzimy, ze charakterystyka V(out2) do-
znalta zaréwno przesuniecia ,,w pionie” jak
i zmiany nachylenia. Wynika to z faktu,
ze przez zmiane temperatury zmienila sie
warto$¢ obu wspétczynnikéw — zaréwno
V. (odpowiadajgcego napigciu nachylenia
V) jakiIgs - R (odpowiadajacego napieciu
przechwycenia V).

Skompensowanie wplywu temperatury
na parametr I ¢ jest mozliwe poprzez uzy-
cie dwéch wzmacniaczy logarytmicznych.
Wymaga sie jednak, aby oba tranzystory byty
idealnie zgodne, a $cislej — mialy te sama
wartoéc¢ I ;. W przypadku tranzystoréw dys-
kretnych jest to wymaganie praktycznie nie-
mozliwe do spelnienia, natomiast catkiem
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latwo mozna je spelni¢ w uktadzie scalonym.
Jesli rozwazymy réznice napie¢ wyjsciowych
dwéch takich samych uktadéw z rysunku 6,
otrzymamy:

Vout = VOl - VO2 =

Vi in(725 ) = ~Vr-in( 1 )

Odejmowanie logarytméw jest réwno-

wazne logarytmowi z ilorazu, a wiec:

IVIIR
_ . BS° _
Vovr = —Vr ln( T ) =

TpsR
V()

Parametr I

— zalozylismy, ze identyczny
w obu tranzystorach - ulegl redukcji.
Opisana metoda ma te dodatkowq zalete,
ze V,,
cego i mozna nim praktycznie dowolnie stero-

spelnia role napiecia przechwytuja-

wac. Sa tez zastosowania, gdzie jako V, uzywa
sie pewnego sygnalu odniesienia, np. z czuj-
nika, jak to ma miejsce w niektérych pomiarach
natezenia §wiatta za pomocg fotodiod.

Na rysunku 11 pokazano implementacje
metody. Réznice napig¢ wyjsciowych obu
wzmacniaczy logarytmicznych uzyskujemy
w standardowym uktadzie wzmacniacza r6z-
nicowego (U3). Jego wzmocnienie wynosi
R4/R3, przy czym muszg by¢ spelnione wa-
runki R5=R3 i R6=R4. Aby zapewni¢ dobrg
doktadno$é¢, pary rezystoré6w R3/R5 i R4/R6
musza mieé te same warto$ci z jak najmniej-
szg tolerancjg.

Q1

&

Vi 1
V'V Vou
R4
Ul
R3
W + Vour
Q2 Rs u3
g) Rﬁg
VH_W_ h
+ Vo2
U2

Rysunek 11. Wzmacniacz logarytmiczny z kompensacja zaleznosci temperaturowej parametru

tranzystora

Uktad nie eliminuje wplywu zalez-
nosci termicznej napigcia V.. Zaleznos¢
te mozna jednak stosunkowo latwo skom-
pensowac, dodajac stopiefi wzmacniajgcy
o przeciwnym wspélczynniku temperaturo-
wym, wykorzystujacy odpowiedni termistor.

Przykladem wzmacniacza opartego na ukta-
dzie r6znicowym jest uklad scalony
precyzyjnego transimpedancyjnego wzmac-
niacza logarytmicznego MAX4206 firmy

Maxim Integrated. Nie ma on wbudowa-
nych rezystoréw wejSciowych, ma zatem
wejscia prgdowe — stad ,transimpedancja”
w nazwie. l

Ian Bell

- ]

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, grudzien
2021 (www.epemag3.com)
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Ekscytacje Maxa WP

Migajace diody LED i Sliniacy sie inzynierowie (16)

W poprzednim odcinku uzyli$my tablicy 12x12 piteczek pingpongowych - kazda z wtasna tréjkolorowa
dioda LED - aby zrealizowa¢ pierwsza implementacje ,,Gra w zycie” Hortona Conwaye’a (GOL). Szcze-

rze mowiac, jestem zdumiony, gdy jakikolwiek sprzet, ktéry buduje, dziata po pierwszym podtaczeniu
zasilania (interesujace iskry i kteby dymu sie nie licza), i prawie odbiera mi mowe, gdy jakiekolwiek opro-
gramowanie, ktdore napisze, raczy w ogodle zadziatac. Dlatego bytem bardziej niz mile zaskoczony, ze nasz
GOL w pierwszym przejsciu dziatat tak dobrze, jak dziatat. (Jesli chcesz przypomnie¢ sobie nasz oryginal-

ny szkic GOL, mozesz zajrzec¢ do pliku CB-May21-01.txt, ktory jest dostepny na stronie PE z maja 2021r.
pod adresem https://bit.ly/3oouhbl).

To powiedziawszy, trzeba przyznac, ze na-
szej metodzie przechodzenia z jednej generacji
do nastepnej brakowalo pewnego dopracowa-
nia. Wszystko, co zrobilismy, aby wyswietli¢
kazde nowe pokolenie, to wylgczenie wszyst-
kich umierajacych komorek (czarne) i wtacze-
nie wszystkich zywych komérek (zielone).
W rezultacie nasze przej$cia migdzypoko-
leniowe byly nieco szarpane (rysunek 1a).

» Time

(Mozesz przypomnie¢ sobie, jak to wygladato
w rzeczywistosci, przegladajac i dumajac
nad filmem dolaczonym do zeszlomiesiecz-
nego wydania - https://bit.ly/3bMZbGQ).

Slip slidin’ away

Pewnej nocy, gdy pisalem te stowa, czyta-
fem interesujacy artykut o tym, co w zasadzie
stalo sig trwajaca cale zycie wasnig migdzy

>
|
(a) Jerky >
>
>

1111

Generation 0

~ T T T—T—]

11

Generation 1

D Dead

|:| Live / Staying Alive

(b) Smooth

& Dying / Coming Alive

111

Generation 0 Otol

(c) Colorful

~—T——T—T—T—T—

T T

Generation 0

Otol

Generation 1

Rysunek 1. Alternatywne sposoby przedstawiania przejs¢ miedzypokoleniowych
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Paulem Simonem i Artem Garfunkelem.
Nie zdawalem sobie sprawy, ze poznali sie
w 1953 roku jako 11-letni uczniowie Parsons
High School w Queens, ktdra jest najbar-
dziej wysunietag na wschéd i najwieksza
pod wzgledem powierzchni z pieciu dzielnic
Nowego Jorku. Swéj pierwszy singiel Hey
Schoolgirl nagrali pod mato inspirujacym
pseudonimem Tom & Jerry 16 pazdziernika
1957 roku, czyli trzy dni przed szesnastymi
urodzinami Simona, pie¢ miesigcy po moim
debiucie na tej planecie i zaledwie kilka
miesigcy przed tym, jak wszystko zaczelo
sie miedzy nimi psuc.

To smutne, ze wszystko skonczylo sie
tak, jak sie skonczylo, poniewaz — cho-
ciaz Simon jest niezwykle utalentowanym
muzykiem, piosenkarzem, autorem teks-
téw i aktorem — combo Simon-Garfunkel
tworzylo muzyczng magie, ktérg rzadko sie
widuje (lub slyszy).

Jedynym powodem, dla ktérego o tym wspo-
minam, jest to, ze my$l o naszej drugiej inkar-
nacji GOL plynnie przechodzacej (,,$lizgajacej
sig”) z jednego pokolenia do nastepnego spra-
wila, ze piosenka Simona z 1977 roku Slip
Slidin’ Away zaczela grzechota¢ w mojej
biedne;j, starej glowie.

Sposdb, w jaki zrealizowalem te nowg im-
plementacje, polegal na utrzymywaniu mar-
twych komérek w kolorze czarnym, a zywych
komorek w kolorze zielonym; a takze na stop-
niowym blaknieciu umierajacych komérek
z zielonego na czarny, przy jednoczesnym
roz$wietlaniu sie komoérek, ktére ozywaja,
z czarnego na zielony (rysunek 1b).
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Po raz pierwszy zaimplementowali§my efekt zanikania tego typu,
gdy eksperymentowaliémy z wirtualnymi kroplami deszczu
(EAW 5/2024; mozesz zobaczy¢ ten szkic, pobierajac plik CB-Oct20-01.
txt, ktéry jest dostepny na stronie PE z pazdziernika 2020 r.). Nalezy
pamietac, ze nasze kolory sg reprezentowane jako warto$ci 32-bitowe,
ktore zawierajg 8-bitowe kanaty koloru czerwonego, zielonego i nie-
bieskiego (czyli 3x8=24 bity, pozostawiajac 8 bitow w zapasie). Aby
zaimplementowaé efekt zanikania, musimy wykona¢ zanikanie
na kazdym z kanatéw koloréw indywidualnie. W zwigzku z tym
utworzylisémy trzy funkcje niskiego poziomu o nazwach GetRed(),
GetGreen() i GetBlue(), z ktérych kazda akceptuje 32-bitowg warto$é
koloru i zwraca powigzany z nig 8-bitowy kanatl koloru. Stworzylismy
réowniez funkcje BuildColor(), ktéra akceptuje trzy 8-bitowe kanaty
koloréw i zwraca 32-bitowy kolor.

Nastepnie zaimplementowano funkcje CrossFadeColor(), ktéra
przyjmuje cztery argumenty: 32-bitowy kolor poczatkowy, 32-bitowy
kolor koncowy, catkowitg liczbg krokéw zanikania i biezacy krok
zanikania. Warto zauwazy¢, ze kolory poczatkowy i koficowy moga
mie¢ dowolny kolor, w tym czarny. W razie potrzeby moze to by¢
nawet ten sam kolor, chociaz zanikanie z koloru do tego samego ko-
loru bedzie postrzegane jako brak zanikania. Wszystkie te funkcje
pojawia sie w naszym nowym szkicu.

Chodzi o to, ze kiedy stworzylismy efekt kropli deszczu, zdecy-
dowali$my sie wykonaé zanikanie na zasadzie per-piksel (piteczka
pingpongowa). Wynikalo to z faktu, ze nasze wirtualne krople
deszczu pojawialy sie w losowych momentach, co oznaczato, ze mu-
sieliSmy traktowac je jako pojedyncze jednostki. Dla poréwnania,
w przypadku tej implementacji naszego GOL, tak naprawde mamy
tylko dwa przenikania koloréw, o ktére musimy sie martwié: prze-
nikanie zwigzane z umieraniem zywej komorki oraz przenikanie
zwigzane z ozywianiem martwej komérki. Zacznijmy od umierajacej
komorki. Zamiast wykonywac wygaszanie w kétko dla kazdej umie-
rajacej komoérki z osobna, jesli obliczymy biezacy odcien zwigzany
z konkretnym krokiem wygaszania, mozemy zastosowac ten odcien
do wszystkich umierajacych komdrek. Podobna sytuacja dotyczy
wszystkich komérek, ktére ozywaja.

Zamierzamy wigc wykorzysta¢ nasz szkic GOL z pierwszego przej-
$cia z zeszlego miesigca i zmodyfikowac go, aby wykona¢ wymagane
zaniki (mozesz §ledzi¢ zmiany, pobierajac plik CB-Jun21-01.txt, ktdry
jest dostepny na stronie PE z czerwca 2021 r.).

Jak zwykle, nie bedziemy tutaj omawiaé catego programu. Zamiast
tego skoncentrujemy sie na kilku kluczowych elementach. Po pierw-
sze, deklarujemy dwuwymiarowa (2D) tablice o nazwie StateColors[]
[1 pokazang ponizej:

uint32_t StateColors
[NUM_XGEN_STATES][NUM_TRANSITIONS + 1] =

{
{COLOR_GREEN, COLOR_GREEN}, // Pozostawanie
// przy zyciu
{COLOR_GREEN, COLOR_BLACK}, // Umieranie
{COLOR_BLACK, COLOR_BLACK}, // Pozostawanie martwym
{COLOR_BLACK, COLOR_GREEN} // Powracanie do zycia
b

Zauwaz, ze NUM_XGEN_STATES (liczba mozliwych stanéw — po-
zostanie przy zyciu, $§mieré... — zwigzanych z generacja posrednia)
zostala zdefiniowana jako 4, podczas gdy NUM_TRANSITIONS
(liczba przejs¢ z jednego koloru do drugiego; np. czarny do zielonego)
zostala zdefiniowana jako 1.
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Mozemy o nich mysle¢ jako o poczatkowym i koicowym kolo-
rze zwigzanym z zanikaniem. W przypadku komérki, ktéra juz zyje
i pozostaje zywa, zaréwno jej kolor poczatkowy, jak i konicowy beda
zielone. Analogicznie, w przypadku komoérki, ktéra jest juz martwa
i pozostaje w tym stanie, jej kolory poczatkowy i koncowy beda
czarne. W przypadku komorki, ktéra umiera, jej poczatkowy kolor
bedzie zielony, a konicowy czarny. Przeciwnie, w przypadku komoérki,
ktéra ozywa, jej kolor poczatkowy bedzie czarny, a koncowy zielony.

W tym nowym wcieleniu naszego programu, nasza funkcja loop()
wyglada nastepujaco, gdzie START_STATE i END_STATE zostaly
zdefiniowane odpowiednio jako 01 1:

void loop ()

{
EvaluateNextGeneration();
FadeFromStateToState(START_STATE, END_STATE);
UpdateCurrentGeneration();
delay(InterGenerationDelay);

}

Funkcje EvaluateNextGeneration() i UpdateCurrentCeneration()
pozostajg niezmienione w stosunku do naszego oryginalnego pro-
gramu. Pierwsza z nich cyklicznie przechodzi przez kazda komérke,
sprawdzajac jej stan i stany jej sgsiadéw, aby okresli¢ przyszlosé
komorki (pozostanie przy zyciu, $mierc...), podczas gdy druga wy-
korzystuje te informacje do aktualizacji stanu tablicy. Nowoscia jest
funkcja FadeFromStateToState(). Poniewaz obecnie mamy tylko dwa
stany, posiadanie argumentéw START _STATEiEND_STATE moze wy-
dawac sie zbedne z punktu widzenia wymagan, ale ich czas narozjas-
nienie bedzie widoczny w nastepnym wcieleniu naszego programu.

Biorac pod uwage to, co nas czeka (bdjcie sie, bardzo sie béjcie),
myéle, ze warto po§wieci¢ troche czasu na szczegélowe rozwazenie
tej nowej funkcji. Zanim jednak to zrobimy, przypomnijmy sobie,
ze wprowadziliémy pojecia typedef (definicje typ6w), enum (typy wyli-
czeniowe) i struct (struktury) w Sprytne porady i sztuczki, EdW7/2024.
Ponadto, w oryginalnym wecieleniu naszego programu GOL, jak omé-
wiono w poprzednim odcinku, zdefiniowali$my strukture o nazwie
CellData, a nastepnie zadeklarowali$my tablice 2D o nazwie Cells[][].

typedef struct CellData

{
nGenOptions nGenState;
xGenOptions xGenState;
int numNeigh;

1

CellData Cells[NUM_Y][NUM_X];

Kazdy element tablicy jest kopia naszej struktury w nastepu-

jacy sposéb:

* nGenState to stan komoérek w biezacej generacji, ktéremu
mozna przypisa¢ warto$ci ALIVE lub DEAD.

* xGenState jest tym, czego bedziemy uzywac¢ do definiowania
stanu w nastepnej generacji i mozna mu przypisa¢ wartosci
STAYING_ALIVE, DYING, STAYING_DEAD lub COMING_ALIVE

* numNeigh to liczba aktywnych sgsiadéw.

Zamiast uderzac cig duzym blokiem kodu, zdemontujmy nieco rze-

czy. Zewnetrzna cze$¢ wywolania funkcji wyglada nastepujaco:

void FadeFromStateToState (int fromState, 1int toState)
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{
int iNeo;
uint32_t tmpFadeColors[NUM_XGEN_STATES];
uint32_t tmpColor;
// Dalsze instrukcje
}

Czteroelementowa tablica tmpFadeColors[] to miejsce, w ktérym
bedziemy przechowywac cztery odcienie zwigzane z kazdym krokiem
zanikania. Gléwnym elementem naszego // Dalsze instrukcje jest
petla for() (gdzie NUM_FADE_STEPS zostalo zdefiniowane jako 20):

for (int iStep = 1; 1iStep <= NUM_FADE_STEPS; 1iStep++)
{
// Oblicz kolory

// Stan wyswietlacza

Naszym pierwszym zadaniem dla kazdego kroku w wygaszaniu
jest obliczenie odcieni czterech koloréw powigzanych z tym kro-
kiem. Osiggamy to poprzez wywotanie funkcji CrossFadeColor()
w nastepujgcy sposéb:

// Oblicz kolory dla biezgcego kroku
for (int diColor = 0; iColor < NUM_XGEN_STATES; iColor++)
{
tmpFadeColors[iColor] = CrossFadeColor
(
StateColors[iColor][fromState],
StateColors[iColor][toState],
NUM_FADE_STEPS,
iStep

Naszym drugim zadaniem jest wy$wietlenie aktualnego stanu gry,
co robimy w nastepujacy sposéb:

// Wyswietlanie biezacego stanu gry
for (int yInd = 0; yInd < NUM_XY; yInd++)
{
for (int xInd = 0; xInd < NUM_XY; xInd++)
{
int iNeo = GetNeoNum(xInd, yInd);
tmpColor = tmpFadeColors [Cells[yInd][xInd].
xGenState];

Neos.setPixelColor(iNeo, tmpColor);

Neos.show();
delay(InterFadeStepDelay);

Sprytna czesc¢ tutaj (c6z, mysle, ze to sprytne) polega na tym, ze uzy-
wamy wartosci Cells[yInd][xInd].xGenState jako indeksu do naszej
tablicy tmpFadeColors[]. Poniewaz xGenState jest typem wyliczenio-
wym, wartosci, ktére mozna do niego przypisa¢ (STAYING_ALIVE,
DYING, STAYING_DEAD lub COMING_ALIVE) sg automatycznie
kojarzone z wartosciami catkowitymi wynoszacymi odpowiednio
0, 1, 2 i 3, ktére musimy indeksowaé¢ w naszej tablicy.
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Wiecej kolorow!

Problem z ograniczeniem sie tylko do dwdéch koloréw (zielo-
nego i czarnego, odpowiednio dla zywych i martwych komérek),
a takze z wykorzystaniem odcieni tych koloréw do odzwierciedlenia
komorek, ktére ozywajg lub umieraja, polega na tym, ze nie przeka-
zujemy tak wielu informac;ji, jak by¢ moze chcieliby$§my zobaczyc¢.
Zalézmy, ze zwiekszylibySmy nasza palete koloréw, aby zawierata
cyjan dla komoérek, ktére sg obecnie zywe i planujg pozosta¢ w tym
stanie, z61ty dla komérek, ktére byty martwe, ale ozywaja, i czerwony
dla komorek, ktoére byly zywe, ale sg gotowe opusci¢ te ziemska
powloke (rysunek 1c).

Wazne jest, aby pamietac, ze zastosujemy dwa przejscia koloréw.
W przypadku komérki, ktéra jest obecnie zywa i planuje pozostaé¢
w tym stanie, najpierw przejdzie z zielonego na cyjan, a nastepnie
z cyjanu z powrotem na zielony. Dla poréwnania, komérka, ktéra
obecnie zyje, ale niestety schodzi juz z tego §wiata, najpierw przej-
dzie z zielonego na czerwony, a nastepnie z czerwonego na czarny.
Tymczasem w przypadku komérki, ktéra byta martwa, ale ozywa,
przejdzie ona z czarnego na z61ty, a nastepnie z z61tego na zielony.

Mozesz odnie$¢ wrazenie, ze czeka nas sporo pracy, ale sposéb,
w jaki zaprojektowalismy nasz kod, sprawia, ze wszystko staje sig
proste i przyjemne (tak, zdaje sobie sprawe, ze dlugi pobyt w USA
odcisnal swoje pigtno na humor czlowieka urodzonego w Yorkshire).
Jak zawsze, mozesz §ledzi¢ postepy, pobierajac plik CB-Jun21-02.
txt. Na poczatek zmieniamy warto§¢ NUM_TRANSITIONS z 1 na 2.
Nastepnie aktualizujemy tablice StateColors[][], aby uwzgledni¢
nowe przej$cia koloréw, zgodnie z ponizszymi zmianami:

uint32_t StateColors
NUM_XGEN_STATES][NUM_TRANSITIONS + 1] =

{
{COLOR_GREEN, COLOR_CYAN, COLOR_GREEN}, // Pozostawanie
// przy zyciu
{COLOR_GREEN, COLOR_RED, COLOR_BLACK}, // Umieranie
{COLOR_BLACK, COLOR_BLACK, COLOR_BLACK}, // Pozostawanie
// martwym
{COLOR_BLACK, COLOR_YELLOW, COLOR_GREEN} // Powracanie
// do zycia
1

Ponadto, chociaz zachowujemy naszg definicjg START_STATEréwna
0, zmieniamy naszg definicje END_STATE z 1 na 2 i dodajemy
INTERMEDIATE_STATE zdefiniowany jako 1. Teraz pozostaje tylko
zmodyfikowaé naszg funkcje main loop(), aby brzmiala nastepu-
jaco (modyfikacje sg pogrubione):

void loop ()

{
EvaluateNextGeneration();
FadeFromStateToState(START_STATE, INTERMEDIATE_STATE);
delay(HOLD);
FadeFromStateToState(INTERMEDIATE_STATE, END_STATE);
UpdateCurrentGeneration();

delay(InterGenerationDelay);

To dobry moment, aby zauwazy¢, ze mozesz zobaczy¢ poréwnanie
naszej oryginalnej implementacji GOL, tej ,,ptynnej” implementacji
i ,kolorowej” implementacji w filmie, ktéry wtasnie nagralem dla
twojej przyjemnosci i zachwytu — zobacz: https://bit.ly/3sXsHPr.
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Rysunek 2. 21-segmentowa
ptytka drukowana wik-
torianiskiego wyswietla-
cza zaprojektowana przez
Steve’a Manleya

21-segmentowe wyswietlacze wiktorianskie
W jedenastym odcinku wspomniatem, ze wasz skromny narrator,
wesp6! z malg grupg zapalonych entuzjastéw technologii LED, pracuje

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

nad nowoczesnym wcieleniem 21-segmentowych wyswietlaczy ro-

dem z epoki wiktorianskiej. Oryginalne konstrukcje, opatentowane
w 1898 roku, wykorzystywaty 21 drobnych zaréwek, a ich dzialanie
opieralo sig na skomplikowanym elektromechanicznym przelgcz-
niku obrotowym, ktéry precyzyjnie aktywowatl segmenty potrzebne
do wys$wietlania liter, cyfr i symboli.

Trzech znas — Paul Parry z Bad Dog Designs (https:/bit.ly/3a50mjT),
Steve Manley i ja — budujemy 10-znakowe wersje tych matych cu-
deniek przy uzyciu plytek drukowanych zaprojektowanych przez
Steve’a (rysunek 2).

Te okazale cudenka, o szerokosci 50 mm i wysokosci 64 mm,
maja po 35 tréjkolorowych diod LED w postaci elementéw WS2812B
(a.k.a. NeoPixele). Pokazuje to tutaj tylko jako kuszacy zwiastun
tego, co ma nadej$¢. Chciatbym, abys$cie pomysleli o tym — oprécz
wy$wietlania znakéw alfanumerycznych i symboli interpunkcyjnych,
pamietajac, ze bedziemy mieli dziesig¢ znakéw prezentowanych obok
siebie —w jaki sposéb mozemy kontrolowac nasze 10x35=350 pikseli,
aby zapewnic¢ oszatamiajace efekty? Jak zawsze czekam na komen-
tarze, pytania i sugestie.

Clive ,Max” Maxfield

5§y

Sprytne porady i sztuczki
cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

Mam nadzieje, ze znasz amerykanski ko-
miks Dilbert, ktérego autorem i ilustratorem
jest Scott Adams. Czy kiedykolwiek zauwa-
zyles, ze wydaje sie, ze istnieje pasek Dilbert
odpowiedni na kazdg okazje?

W jednym 2z moich poprzednich
tekstéw w ramach porad i wskazéwek
(EdW 11/2024) oméwilismy funkcje random()
Arduino. Ilekro¢ stysze termin ,losowy”,
zawsze przychodzi mi na mys$l pasek Tour
of Accounting z czwartku 25 pazdziernika
2001 r., w ktérym Dilbert zostaje przedsta-
wiony mtodszemu ksiggowemu opisywa-
nemu jako ekspert od generowania liczb
losowych. Mlodszy ksiegowy powtarza wcigz
jedna cyfre: ,Dziewigé, dziewieé, dziewiec,

3

dziewieé, dziewieé, dziewiec...”, co skla-
nia Dilberta do zapytania: ,Jeste$ pewien,
ze to losowe?”. Mlodszy ksiggowy odpowiada:
,Na tym polega problem z losowo$cia — nigdy
nie mozna by¢ pewnym”. Nigdy nie wypo-
wiedziano prawdziwszych stéw.

Tak wiele przepisow i smakow
Kiedy poraz pierwszy zapoznajesz sie z kon-
cepcja liczb losowych, wszystko wydaje sie
miec¢ sens. Dopiero p6zZniej okazuje sig, ze ist-
nieje wiele réznych ,przepiséw i smakéw”.
Na przyktad, odruchowg reakcja na infor-
macje ,,oto zestaw liczb losowych xxx w za-
kresie od yyy do zzz” moze by¢ oczekiwanie

www.elportal.pl

,<réwnomiernego rozkladu” w catej dopusz-
czalnej przestrzeni liczb. W niektérych przy-
padkach mozna jednak oczekiwac¢ ,rozkladu
normalnego”, znanego réwniez jako ,,rozktad
gaussowski” (https://bit.ly/2PNdtPz) lub nawet
,rozkladu niestandardowego” (https://bit.
ly/3g3UqeT).

Inng kwestig jest sposéb implementa-
cji generatora liczb losowych jako czesci
jezyka programowania komputerowego.
Czescig tego jest format instrukcji uzywa-
nej do wywolania generatora i sposéb, w jaki
zwraca on wyniki. Na przyktad w przypadku
Arduino kolejne wywotlania random(-3, 3)
zwréca losowe wartosci catkowite wybrane
ze zbioru zawierajacego -3, -2, -1, 0, 11 2.
Oznacza to, ze warto$¢ minimalna, ktéra
moze by¢ ujemna, 0 lub dodatnia, jest ,wlgcza-
jaca”, podczas gdy warto§¢ maksymalna jest
,wylaczajaca”. W niektérych jezykach wartosé
minimalna zawsze wynosi 0 i/lub warto$¢
maksymalna jest catkowita. Ponadto funk-
cjarandom() Arduino jest nieulotna, co ozna-
cza, ze — o ile nie podejmiemy krokéw, aby
temu zapobiec - za kazdym razem, gdy wia-
czymy lub zresetujemy mikrokontroler i po-
nownie uruchomimy program, otrzymamy
te sama sekwencje warto$ci pseudolosowych.

Dla por6éwnania, rozwazmy funk-
cje RAND() w arkuszu kalkulacyjnym
Microsoft Excel. Funkcja ta zwraca warto$é

rzeczywista z przedziatu od 0 do 1. Wlasnie
otworzylem program Excel, umiescitem kur-
sor w jednej z komorek, wpisatem =RAND(),
nacisnglem klawisz <Enter> i otrzymatem
warto$¢ 0.657414199. W tym przypadku funk-
cja jest zmienna, poniewaz kiedy zapisatem,
anastepnie ponownie otworzylem arkusz kal-
kulacyjny, nowg wyswietlang wartoscig bylo
0.980944837. Do nas nalezy pobranie tych
warto$ci i manipulowanie nimi w dowolny
spos6b. Na przyktad, gdyby$my chcieli wy-
generowac losowe wartosci calkowite od 0
do 100, uzylibyémy =ROUND(RAND() * 100,
0). Spowoduje to pobranie warto$ci rzeczywi-
stej z zakresu od 0 do 1, pomnozenie jej przez
100, a nastepnie zaokraglenie do najblizszej
liczby catkowitej (tj. 0 miejsc po przecinku).
A gdybys$my chcieli wygenerowaé wartosci
catkowite z przedziatu od -50 do +50? Zaden
problem! Wszystko, co musieliby$my zrobi¢,
to zmodyfikowaé nasza poprzednig instruk-
cje tak, aby brzmiata =(ROUND(RAND() *
100, 0)) - 50.

0d oprogramowania do sprzetu

OK, przechodzimy z tematu na temat
tak plynnie, jak mlode kozice gorskie,
wigc warto sig odpowiednio przygotowac.
Zacznijmy od tego, ze termin ,przerzutnik
typu D” odnosi sie do elementu pamigci zwa-
nego rejestrem, ktéry moze przechowywacé
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data_in { data_out

clock ck

Rysunek 3. Przerzutnik typu D

pojedynczy bit (cyfre binarng) danych w po-
staci 0 lub 1 (rysunek 3).

Jak wskazuje symbol (dla tych z nas, ktérzy
potrafig czyta¢ tajemny ,jezyk symboli”),
jest to urzadzenie wyzwalane zboczem.
Narastajace (0 do 1) przejscie (zbocze) na wej-
$ciu zegara zaltaduje do rejestru dowolng
warto$¢ 0 lub 1 obecng na wejsciu data_in.
Po krétkim opéZnieniu ta nowa warto$é przej-
dzie przez bramki logiczne tworzace rejestr
i pojawi sie na wyjsciu data_out.

Wewnetrzne opdéznienie rejestru jest
wazne, poniewaz pozwala nam na lafcu-
chowe polaczenie szeregu rejestréw w celu
utworzenia bardziej wyrafinowanej funkcji
zwanej rejestrem przesuwajacym. Rozwazmy
na przyklad 3-bitowy rejestr przesuwajacy
typu serial-in, serial-out (SISO) (rysunek 4).

Kiedy taktujemy ten rejestr, kazdy ele-
ment zaladuje warto$¢, ktérg aktualnie widzi
na swoim wej$ciu. Zalézmy, ze zaczynamy
ztrzema rejestrami zawierajgcymi odpowied-
nio 0, 1, 0 (upro$¢my to do 010) i ze poda-
jemy na wejscie d2 warto$¢ logiczna 1. Kiedy
taktujemy rejestr, bedzie on zawieral 101.
Jesli pozostawimy wejscie na 1 i ponownie
taktujemy rejestr, bedzie on zawierat 110.
Kolejne taktowanie spowoduje, ze rejestr
bedzie zawieral 111. Jesli teraz ustawimy
wejScie d2 na 0 i ponownie taktujemy rejestr,
bedzie on zawieral 011 i tak dale;.

Poniewaz zamierzamy narysowaé kilka
takich rejestréw, a jak wiemy, majg one
wsp6lny zegar, na potrzeby tych dyskusji
mozemy upro$ci¢ nasz 3-bitowy symbol re-
jestru przesuwajacego SISO, usuwajac zegar
(rysunek 5a). Ponadto, nic nie stoi na prze-
szkodzie aby w tym momencie dokonac¢ nie-
wielkiej modyfikacji, ktéra pozwoli nam
uzyskac dostep do wszystkich bitéw rejestru
jednoczesnie, co skutkuje tym, co nazywamy
rejestrem przesuwnym szeregowym, réwno-
leglym (SIPO) (rysunek 5b).

Teraz, zeby bylo $mieszniej, zal6zmy, ze wez-
miemy wyjscie z naszego 3-bitowego rejestru

Reg 2 Reg 1 Reg 0
2 T Jq2 [ [ a0

C C C
clock I

Rysunek 4. 3-bitowy rejestr przesuwajacy SISO
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(a) SISO 2
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Rysunek 5. Uproszczone symbole 3-bitowych
rejestrow przesuwajacych SISO i SIPO
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(b) SIPO 2 l

przesuwajacego SISO i podamy je z powrotem
na wejscie (rysunek 6a). Zal6zmy réwniez,
ze mamy jaki$ sposéb na wstepne zalado-
wanie tego rejestru, aby miat poczatkowsg
warto$¢ 001. Po pierwszym taktowaniu rejestr
bedzie zawieral 100. Nastepne taktowanie da
wynik 010. I jeszcze jeden zegar przywréci
nam pierwotng warto$¢ 001.

Ouroboros i LFSR

Jestem pewien, Ze nie musze¢ wspominac
o tym, ze Ouroboros to starozytny symbol
weza lub smoka polykajacego wlasny ogon,
tworzac w ten sposéb okrag. Symbol ten byt
uzywany przez kultury na calym Swiecie
do zobrazowania wiecznosci lub odnowy.
(Nie nalezy go myli¢ z Amphisbaena, ktéra
w klasycznej mitologii jest wezem posia-
dajacym glowe na obu koricach i zdolnym
do poruszania sie¢ w dowolnym kierunku
— podobnie jak niektérzy menedzerowie,
ktérych spotkatem).

Zawsze uwazam, ze odpowiednikiem
Ouroborosa w $wiecie elektroniki cyfrowej
jest rejestr przesuwajacy z liniowym sprze-
zeniem zwrotnym (LFSR). Jednym z bardziej
powszechnych sposob6éw tworzenia LFSR jest
rozpoczecie od zwyklego rejestru przesuwaja-
cego i dodanie sprzezenia zwrotnego z dwéch
lub wigcej punktéw, zwanych ,odczepami”,
wtanicuchu rejestru. Te odczepy sa podawane
do funkcji XOR, ktérej wyjscie jest uzywane
do sterowania wejSciem tanicucha rejestru.
Dla przyktadu, rozwazmy prosty 3-wejsciowy
LFSR z dwoma odczepami z bitéw rejestru
2 i 0, ktére mozemy przedstawic¢ jako [2,0]
(rysunek 6b).

Jesli chodzi o zwykle SISO, zal6zmy, ze za-
siejemy nasz LFSR warto$cig 001. Korzystajac
z tabeli prawdy dla XOR (rysunek 6c), wi-
dzimy, Ze seria zegaréw spowoduje sekwencje
100, 110, 111, 011, 101 i 010. Jeszcze jeden

zegar przywrdéci nas do 001, ktéry byl naszym
pierwotnym punktem wyjScia. W zapisie
dziesigtnym sekwencja ta miataby postac 1,
4,6,7 3,5, 2... Poniewaz mamy trzy (n) bity,
mamy 2n = 23 = 8 mozliwych kombinacji
zer 1 jedynek. W skrécie, nasz LFSR prze-
szed! pseudolosowo przez wszystkie mozliwe
kombinacje z wyjatkiem 000; czyli (2n - 1)
= (23-1) = (8 - 1) = 7 warto$ci. Zauwaz,
ze mogli$émy uzy¢ XNOR zamiast XOR, w kt6-
rym to przypadku nasz LFSR obratby inng
Sciezke do sekwencji przez wszystkie moz-
liwe kombinacje z wyjatkiem 111. Ponadto,
zamiast odczepow w [2,0], moglismy uzy¢
odczepdéw w [1,0]. Poraz kolejny spowodowa-
oby to, ze LFSR podazalby inng sekwencja,
przechodzgc przez rézne wartosci.
Zalézmy teraz, ze chcemy utworzy¢ 8-bi-
towy LFSR. Jednag z kombinacji odczepéw,
ktora skutkuje sekwencjg o maksymalnej
dlugosci, jest [6,5,4,0] (rysunek 7a). Pobranie
wszystkich tych odczep6éw i wprowadzenie
ich do 4-wejsciowej funkcji XOR, ktdra gene-
ruje pojedyncza warto$¢ sprzezenia zwrot-
nego, jest znane jako implementacja ,wiele
do jednego”. Nalezy zauwazy¢, ze nie ma
takich bestii jak 3-wejSciowe lub 4-wejsciowe
bramki XOR - tylko 2-wej$ciowe bramki XOR
— co oznacza, ze musimy zaimplementowac
naszg 4-wejsciowg funkcje XOR za pomoca
trzech 2-wejsciowych bramek XOR, jak poka-
zano na rysunku. Oznacza to, ze mamy dwa
poziomy logiczne w naszej §ciezce sprzezenia
zwrotnego. Im wiecej pozioméw logicznych,
tym wieksze opéznienie i nizsza czestotli-
wo$¢, z jakg mozemy taktowac¢ LFSR.
Alternatywa jest utworzenie implemen-
tacji ,jeden do wielu” (rysunek 7b). W tym
przypadku zrédlo danych na bicie 0 jest po-
dawane bezposrednio z powrotem na wejscie
bitu 7, a takze jest indywidualnie XORowane
zinnymi oryginalnymi bitami Zrédta danych
(te na [6,5,4] w tym przykladzie). Chociaz ko-
lejno$¢é wygenerowanych warto$ci bedzie
inna, obie implementacje beda skutkowaé
sekwencjami o maksymalnej dlugosci.

0d sprzetu do oprogramowania

Biorac pod uwage, ze ta cze$¢ artykutu
nazywa sie sprytnymi wskazéwkami i sztucz-
kami dotyczacymi kodowania, mozesz

(a) SISO 2 »1

(b) LFSR 2

=

(c) XOR truth table

Rysunek 6. Uproszczone symbole 3-bitowych rejestréw przesuwajacych SISO i LFSR
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(b) One-to-Many implementation

Rysunek 7. 8-bitowe rejestry przesuwajace LFSR ,wiele-do-jednego” i ,jeden-do-wielu”

zastanawiac sig nad naszym wypadem w me-
andra sprzetu. Céz, chodzi o to, ze sprzet
i oprogramowanie to dwie strony tej same;j
monety, co oznacza, ze mozemy réwniez
tworzy¢ programowe implementacje LFSR.
Co wiecej, jak zobaczymy, smak LFSR jeden
do wielu jest dla nas najlatwiejszy do prze-
niesienia do sfery oprogramowania.

W jednym 2z poprzednich odcin-
kéw (EdW 10/2024) przedstawiliémy ope-
ratory bitowe & (AND) i | (OR). W ramach
tego oméwiliSmy uzycie tych operato-
réow do testowania stanu bitéw, ustawiania
lub kasowania bitéw oraz dziatania jako ma-
ski. W przypadku operatora &, na przykiad,
przyjmuje on dwie wartosci catkowite jako
dane wejsciowe i wykonuje operacje AND
na kazdej parze odpowiadajgcych im bi-
tow (w rzeczywistodci jest to zaimple-
mentowane przy uzyciu kilku fizycznych
2-wejéciowych bramek AND w jednostce
centralnej komputera (CPU)). Chodzi o to,
ze istnieje rowniez operator bitowy ~ (XOR),
ktérego mozemy uzy¢ do zaimplementowa-
nia naszej funkcji LFSR.

Jedna z rzeczy, ktére musimy rozwazyé
przed rozpoczeciem, jest to, kiedy wykonaé
operacje XOR. Czy wykonujemy XOR, a na-
stepnie implementujemy przesuniecie, czy
tez bardziej efektywne byloby wykonanie
przesuniecia, a nastgpnie XOR? Odpowiedz
brzmi ,tak”, ,nie” lub ,by¢ moze” w zalez-
nosci od ,rzeczy” (mam nadzieje, ze wyra-
zitem sie jasno). Jesli na przyklad pracujemy

na poziomie jezyka asemblera, w ktérym
mamy dostgp do zawartosci flagi przeno-
szenia w rejestrze stanu procesora — wraz
z kilkoma niskopoziomowymi operatorami
przesuwania i obracania - to moze by¢ latwiej
wykonaé¢ XOR, a nastgpnie przesuniecie.
Poniewaz jednak uzywamy jezyka C, wy-
konanie przesuniecia, a nastepnie XOR jest
prawdopodobnie lepszym rozwigzaniem.

Zalézmy, ze zdefiniujemy warto$ci SEED
i MASK i zadeklarujemy nasz LFSR jako
8-bitowg liczbe catkowitg bez znaku w na-
stepujacy sposéb (koncepcje deklarowania
wartosci o stalej szerokosci wprowadziliSmy
w EdW 4/2024):

#define SEED 0x01 // 0000 0001
#define MASK 0xB8 // 1011 1000
uint8_t LFSR = SEED;

Kiedy chcemy ,taktowac¢” nasz LFSR, aby
wygenerowaé nastepng warto$¢ w sekwen-
cji, zrobimy to poprzez sprawdzenie stanu
najmniej znaczgcego bitu (LSB), bitu 0, aby
sprawdzié, czy zawiera on 0 lub 1. Jesli jest
to 0, wszystko, co musimy zrobi¢, to prze-
sung¢ nasz LFSR o jeden bit w prawo,
co automatycznie wstawi 0 do najbardziej
znaczacego bitu (MSB). Alternatywnie, je-
§li LSB to 1, ponownie przesuwamy nasz
LFSR o jeden bit w prawo, ale nastepnie
uzywamy operatora bitowego ~ do XOR tej
nowej wartosci z zawartoScig naszej MASK:

if ((LFSR & 0x01) == 0)
{
LFSR = LFSR >> 1;
}
else
{
LFSR = LFSR >> 1;
LFSR = LFSR * MASK;
}

Wiem, ze wymaga to troche czasu, ale jest
to programowy odpowiednik sprzetowej im-
plementac;ji ,,jeden do wielu” przedstawione;j
na rysunku 7b. Jesli pobierzesz i uruchomisz
szkic, ktéry wlasnie przygotowatem (plik CB-
Jun21-03.txt) i wySwietlisz wyniki w monito-
rze portu szeregowego Arduino IDE, zobaczysz,
ze nasz LFSR pseudolosowo przechodzi przez
(28-1) = 255 r6znych wartosci (z wylaczeniem
0x00 lub 00000000 w formacie binarnym)
przed powrotem do wartosci poczatkowe;.

Czy jest to najlepszy generator liczb
pseudolosowych? Nie! Z drugiej strony,
jest to $wietna technika, ktérg mozna mie¢
w swoim zestawie wskazéwek i sztuczek
na te czasy, gdy pracujesz z 8-bitowym
mikrokontrolerem o niskiej mocy z ograni-
czong pamiecia i cyklami zegara do dyspo-
zycji. Oczywiécie mozna latwo rozszerzyc
to podejécie do implementacji 16-bitowych,
24-bitowych lub 32-bitowych LFSR, jesli zaj-
dzie taka potrzeba (odczepy dla maksymalnie
dtugich LFSR od 2 do 32 bitéw sg podane
w mojej ksigzce Bebop to the Boolean Boogie,
https://amzn.to/3a0Qojz).

LFSR bedziemy sig jeszcze przygladac
w naszych kolejnych poradach i sztuczkach.
Do tego czasu, jak zawsze, czekam na komen-
tarze, pytania i sugestie. ll

Clive ,Max” Maxfield
0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, czerwiec
2021 (www.epemag3.com)
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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.

Wyktad 26

Rezouatory [ Geueratory

kwarcowe oraz mue Sposoby
ua stabilug podstawe czasu
| czgsz‘oﬂ:woéc:

W jednym z poprzednich numerow ,Elektroniki dla Wszystkich” ukazat sie artykut poswiecony rezonatorom
kwarcowym. Kolejny, zwtaszcza w tak krotkim odstepie czasu moze wydawac sie zbedny, gdyby nie jedna drob-
na, acz znaczaca réznica: tym razem stawiamy na praktyczng wiedze, zamiast skupiac sie na teorii i konstruk-
cji rezonatorow. Ponadto przedstawione zostana tez inne sposoby na uzyskanie stabilnej czestotliwosci lub
podstawy czasu.

Rezonatory i generatory kwarcowe sa w niemal kazdym urzadzeniu posiadajacym jakikolwiek mikrokontroler, mikroprocesor czy specja-
lizowany uklad czasowy. Niemal, bo czasem nie potrzeba ani wysokiej stabilnosci, ani dokladnosci czestotliwosci, a w takich
sytuacjach dla producenta wychodzi taniej zrezygnowac z rezonatora kwarcowego na rzecz innego rozwigzania. Sg tez sytuacje,
w ktérych stabilnosc¢ i doktadno$é typowego rezonatora nie wystarczy, dobrym przyktadem sg dokladne mierniki i generatory
czestotliwosci. W takich sytuacjach zwykly rezonator nie wystarczy. Zacznijmy jednak od typowego projektu kazdego poczat-
kujacego programisty mikrokontroler6w — odmierzania czasu.

Parametry rezonatoréw, generatorow i innych zrédet sygnatow czasowych

Kluczowym parametrem, na ktéry kazdy zwraca uwagg jest czgstotliwo$¢é pracy. Na rezonatorach podawana jest podstawowa czegstotliwosé
rezonansowa, dla generatoréw jest to czestotliwo$¢ generowanego sygnatu, lub zakres czestotliwosci. Wybor rezonatora lub
generatora zalezy wlasnie od zatozonej czgstotliwos$ci pracy docelowego uktadu. Konstruktor-hobbysta czesto skupia sig na tym
parametrze, zapominajac o innych, ktére tez moga mie¢ znaczenie, zaleznie od zastosowania.

Drugim parametrem, na ktéry wypada zwréci¢ uwage jest doktadnosé czestotliwosci. Parametr ten okresla, jak blisko podanej czestotli-
wosci znamionowe;j jest rzeczywista czestotliwo$¢ rezonatora czy generatora. Parametr ten najczesciej podawany jest w ppm,
czyli w cze$ciach na milion. Jako przyktad niech postuzy rezonator 10 MHz firmy IQD, LFXTAL003169. Doktadno$é czestotliwosci,
zwana tez tolerancjg, ma, wg noty katalogowej, warto$¢ £30 ppm. By obliczy¢ tolerancje nalezy podzieli¢ czestotliwo$¢ przez
milion i pomnozy¢ przez podang warto$§¢. W tym przypadku czestotliwo$¢ rzeczywista moze sig r6zni¢ o =300 Hz. Czytelnik

64 Elektronika dla Wszystkich 1/2025 www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

moze doj$¢ do wniosku, iz taki rezonator do niczego sie nie nadaje, ale w praktyce rozrzut parametréw przypomina klasyczny
rozktad Gaussa, co oznacza, iz elementéw bedacych najblizej pozadanej czestotliwoéci bedzie najwiecej, a tych o skrajnych
warto$ciach najmniej. Dla typowych zastosowan, jak zegary mikrokontroleréw czy mikroprocesoréw, taka doktadnos¢ jak
najbardziej wystarczy.

Kolejnym, istotnym parametrem jest stabilno$¢ czestotliwosci. Dla naszego przyktadowego rezonatora wynosi ona =50 ppm. Okreéla on, o ile
moze zmieniac sie czestotliwo$¢ rezonatora badz generatora w trakcie pracy. W tym przypadku bedzie to az +500 Hz. Na sta-
bilno$¢ majg wplyw takie rzeczy, jak temperatura otoczenia, zewnetrzne drgania, warunki zasilania rezonatora czy nawet
jego orientacja wzgledem Ziemi. Pole grawitacyjne bowiem ma wplyw na drgania rezonatora. Czgstotliwo$¢é rezonatora moze tez
ulec zmianie pod wplywem wstrzasu, i czasem jest to trwata zmiana. Stabilno$¢ czestotliwosci rezonatora dotyczy przede
wszystkim krétkich okres6w pracy — zazwyczaj w perspektywie dlugoterminowej czestotliwo$¢ rezonatora jest znacznie bar-
dziej stabilna, gdyz krétkotrwate jej zmiany sg usredniane.

Powigzanym parametrem jest wspélczynnik starzenia sig rezonatora. Poniewaz rezonator fizycznie drga, materiat péiprzewodnikowy
ulega ciggtym deformacjom, w naszym przypadku dziesigciu milionom deformacji na sekunde. Zmeczenie materiatu powoduje
zatem po pewnym czasie zmiane czegstotliwo$ci drgan. Dla naszego przyktadu nota podaje zmiane o =5 ppm na rok przy pracy
w temperaturze 25°C. Problem starzenia dotyczy nie tylko tanich rezonatoréw, ale tez drogich generatoréw skompensowanych
termicznie (TXCO) czy stabilizowanych termicznie (OCXO). Dlatego jesli Czytelnika kusi zakup generatora lub miernika
czestotliwosci wyprodukowanego 30-50 lat temu, bo ma relatywnie niskg cene, a przy tym Swietne parametry, powinien
on pamieta¢ o problemie starzenia sie rezonator6w i generator6w oraz o kosztach kalibracji takiego instrumentu wzgledem
doktadnego wzorca czasu i czestotliwosci.

Na koniec warto nadmieni¢ o mocy strat rezonatoréw, elementy te bowiem majg pewna rezystancje pasozytnicza wynikajaca z ich poniekad
mechanicznej natury pracy. Noty katalogowe podaja te informacje, jak i tez dopuszczalny poziom sygnatu pobudzajgcego rezo-
nator. Zbytnie przecigzenie rezonatora nie tylko go rozgrzewa wplywajac na czestotliwo$é rezonansows, ale w skrajnych przy-
padkach moze zwyczajnie uszkodzi¢ rezonator. W przypadku scalonych generatoréw kwarcowych wystarczy nie przekraczac
maksymalnego napigcia zasilania uktadu, jak to jest w przypadkach innych scalonych péiprzewodnikéw.

Rezonatory zegarkowe

Te komponenty w charakterystycznych puszkach sg najpopularniejszym typem rezonator6w produkowanym na §wiecie. Charakterystyczna jest
tez czgstotliwo$é rezonansowa: 32,768 kHz. Jest ona na tyle wysoka, by rezonator byt maty, ale na tyle niska, by dalo sig jg tatwo
podzieli¢ za pomocag serii przerzutnikéw by uzyskac jeden impuls na sekunde. Fotografia 1 przedstawia wnetrze takiego rezo-
natora — widac charakterystyczna ptytke w ksztalcie kamertonu — rezonator w koficu drga mechanicznie z pozadang czestotli-
woscig. Kazdy zegarek z napisem Quartz na tarczy ma wlasnie taki rezonator, polaczony z bardzo prostym uktadem scalonym
zatopionym w kropli zywicy epoksydowej. Z tego tez powodu rezonatory te sg powszechnie nazywane zegarkowymi, a wiele
mikrokontroler6w i innych, specjalizowanych uktadéw RTC(C) jest zaprojektowana do wspdétpracy wiasnie z nimi, czesto bez
koniecznosci stosowania dodatkowych komponentéw.

Zatem by wygenerowac jeden impuls na sekunde wystarczy podzieli¢ czestotliwosé
rezonatora 32,768 kHz przez 215. Realizuje sie to sprzgtowo, stosujac szereg
przerzutnikéw typu flip-flop, kazdy z nich dzieli czgstotliwo$¢ oscylatora
opartego o ten rezonator przez dwa. Po pietnastu przerzutnikach uzyskujemy
jeden impuls na sekunde. Nastepnie ten impuls mozna skierowac do serii liczni-
koéw skonfigurowanych tak, by pierwszy liczyt od 0 do 9, drugi od 0 do 5, trzeci
znéw od 0 do 9, czwarty od 0 do 5, piaty i sz6sty razem od 0 do 23. Dotagczmy
do nich jaki$ sposéb wyswietlania biezacego stanu licznikéw i mamy gotowy,
dwudziestoczterogodzinny zegar. Na poczatku takie zegary wykonywano stosujac
elementy dyskretne: diody i tranzystory do budowy licznikéw i bramek, potem
nadeszta era uktadéw serii 7400, co uprosécito budowe zegara do kilkunastu ,,sca-
lak6w”. Obecnie funkcje zegara czasu rzeczywistego z kalendarzem (RTCC)
realizuje pojedynczy uktad scalony lub dedykowany blok wewnatrz co bardziej
zaawansowanego mikrokontrolera. Strukturalnie uktady te skladajg sie wlasnie
z serii przerzutnikéw i licznikéw, z dodatkiem elementéw logicznych, ktére
decyduja, kiedy dany licznik zostanie wyzerowany. Uklady te czesto majg dosé
niski pobér pradu i opcje zasilania bateryjnego (podtrzymywania) by odmierzac
czas nawet, jak zaniknie gléwne zasilanie. Spora cze$¢ tych dedykowanych
uklad6éw nie potrzebuje nawet zewnetrznego rezonatora — taki element znajduje
sie juz w strukturze uktadu.

Warto tu dodaé, iz typowe rezonatory zegarkowe o czestotliwoéci rezonansowej

32,768 kHz sg zoptymalizowane tak, by te czestotliwo$¢é uzyskiwac stabilnie  Fotografia 1. Rezonator kwarcowy

32,768 kHz w Srodku. Ptytka kwarcu wycieta jest
L . ) . w formie kamertonu. Napylone na powierzch-
iz gtéwnym zastosowaniem tych element6éw bedzie praca w zegarkach nargcznych,  nie metalowe elektrody nie tylko pozwa-

a zatem wnetrze zegarka przez kontakt koperty z nadgarstkiem bedzie miato okoto :_al.Q na (jiego zasilanie, ale tez wptywaja na czestot-
iwos¢ drgan

w temperaturze nieco wyzszej, niz typowe +25°C. Projektanci zatozyli bowiem,

30-35°C. W przeszlosci spotykalo sie tez rezonatory i innych czestotliwosciach
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drgan. Ba, pierwszy elektrome-
chaniczny zegarek naregczny,
Bulova Accutron w ogéle nie miat
rezonatora kwarcowego, zamiast
niego uzywal metalowego ka-
mertonu, ktéry byl tez zZrodtem
napedu dla zegarka, a jego oscy-
lacje wymuszatl prosty obwdéd
ztranzystorem i dwoma zespotami
cewek napedowych i sterujacych.
Zegarek taki od frontu przedsta-
wia fotografia 2a — doskonale
wida¢ elementy napedu: cewki,
kamerton (umocowany na godzi-
nie sz6stej). Na fotografii 2b widac¢

za$ tyl zegarka, w tym tranzystor

sterujacy cewkami. Rysunek 1.za§  Fotografia 2. Zegarek Bulova Accutron od frontu (a) i tytu (b). Od frontu wida¢ kamerton i jego cewki
przedstawia schemat obwodu kon- napedzajace w gornej czesci zegarka oraz cze$¢ komponentéw obwodu sterujacego. Kamerton oscyluje
. . z czestotliwoscia 360 Hz, dlatego ten zegarek nie ,cyka”, a brzeczy

trolujacego drgania kamertonu.

Na koniec tej sekcji zajrzyjmy do noty katalogo-

wej typowego rezonatora zegarkowego, bedzie to 32.768K-2/6-SR firmy SR Passives. 214 Circuit, Eaily Type 3 wire

Doktadno$¢ wynosi =3 ppm lub +0,098304 Hz. W tej nocie podany jest tez wspot- . ; ~
czynnik zmiany czestotliwosci wzgledem temperatury, i wynosi on -0,034(+0,008) LW I =Ridbc ol
ppm/°C. Wspdlczynnik starzenia wynosi £3 ppm na rok. Parametry sugeruja, o l ]H - s Care
iz ten rezonator jest bardzo stabilny i dokladny, i jest to prawda. Przyczyna jest L o | Axng Ligam
prosta: rezonatory zegarkowe sg produkowane od kilku dekad, a ze wzgledu na ich ki I D Drive Coil
pierwotne przeznaczenie, ich konstrukcja zostala mocno zoptymalizowana dla |

| 220nF

tego jednego zastosowania. Z tego tez powodu tani, nargczny zegarek cyfrowy

. . . , . CelCal & J'_) Composent Coil
bywa znacznie dokladniejszy nawet od najlepszych zegarkéw mechanicznych.

Rysunek 1. Schemat obwodu zegarka Bulova

Rezonatory wysokiej czestotliwosci (w.cz.) Accutron

W $wiecie mikrokontroleréw rezonatory kwarcowe o czestotliwoéci od 1 MHz do 16 MHz sq sto-
sowane jako zrédla taktowania CPU i peryferiéw. Zazwyczaj jednak nie robig tego bezposrednio, a migdzy oscylatorem gene-
rujgcym podstawowy sygnatl taktowania, a wlas§ciwym procesorem znajduja sie dzielniki czestotliwosci lub nawet obw6d PLL
generujacy wyzszg czestotliwo$é za pomoca scalonego oscylatora LG lub RC, ktérego czestotliwosc¢ jest stabilizowana przez
zewnetrzny (lub wewnetrzny) rezonator. Celem takiego rozwigzania jest dodanie elastyczno$ci w wyborze taktowania zegara,
co ma tez wplyw na pobér pradu przez mikrokontroler. Dla przykladu Atmega328P stosowana w Arduino przy czestotliwos$ci
16 MHz pobiera okolo 6 mA, ale juz dla 1 MHz jest to juz okolo 0,5 mA. W praktyce rzadko kiedy potrzeba, by mikrokontroler
pracowal z maksymalng mozliwg czestotliwos$cia, zwlaszcza w takich aplikacjach jak zegarek czy termometr.

Warto nadmienié, iz w przypadku rezonatoré6w wyzszej czestotliwosci trzeba tez doda¢ dwa kondensatory taczace go do masy ukladu.
Warto$ci tych kondensatoréw sa podane w notach katalogowych mikrokontroleréw. Jeden z nich mozna zastapi¢ matym try-
merem lub kondensatorem mniejszej pojemnosci i trymerem polgczonymi réwnolegle, by moc ,,doregulowacé” czestotliwo$é.
Nie zaleca sig jednak pomiaru czestotliwosci bezposrednio na rezonatorze, gdyz pojemno$¢ sondy i wejScia miernika lub
oscyloskopu moga ja zmienic.

Poza standardowymi czgstotliwo$ciami rezonator6w czasem stosuje sig elementy o wartosciach nietypowych. Dla generowania obrazu
w standardzie analogowym PAL mozna spotkac sig z rezonatorami 3,58 MHz i ich wielokrotnos$ciami, gdyz jest to czestotliwosé
fali podnoénej dla koloru w tym standardzie. Dla standardu NTSC ta czestotliwo$¢ jest nieco bardziej egzotyczna i wynosi
3.579545 MHz. Mozna tez zastosowaé rezonator o czestotliwosci dobranej do protokotu transmisji danych, z ktérego planu-
jemy korzystaé¢. Dla przykiadu czestotliwo$¢ 13,56 MHz moze by¢ wykorzystana do budowy prostego emulatora niektérych
tagéw RFID. Obecnie jednak nietrudno o dedykowane uktady do takich zastosowan.

Czytelnika moze zainteresowaé¢ schemat dos¢ elastycznego oscylatora kwarcowego, ktéry wspélpracuje z rezonatorami o czestotliwosci
od 50 kHz do 10 MHz. Schemat ten przedstawia rysunek 2. Obwdéd zasilany jest napigciem 9...18 V. Tranzystor Q1 jest wlaczony
w uktadzie wspdlnej bazy i pracuje jako wzmacniacz szerokopasmowy. Latwo to poznaé po tym, iz baza Q1 jest polaczona do masy
przez kondensator, ktéry zwiera jg do niej dla sygnaléw zmiennych. Q2 pracuje jako wtérnik emiterowy, ktérego sygnal wej-
$ciowy brany jest z kolektora Q1. Sygnat z emitera Q2 wraca na emiter Q1 przez kondensator C2 i rezonator X1. Kondensatory
regulowane C3 i C4 pozwalajg przestroi¢ rezonator i sg opcjonalne. Ich warto§¢ minimalna i maksymalna okreslajg szeroko§c
zakresu regulacji. C3 obniza czestotliwos$¢ rezonansows, podczas gdy C4 ja podnosi. W roli tranzystoréw Q1 i Q2 sprawdza sie
dowolne tranzystory malosygnalowe NPN: 2N3904, 2N2222, BC547.

Rezonatory kwarcowe mogg tez pracowac jako filtry czestotliwosci. W takim zastosowaniu najcze$ciej wystepujg w odbiornikach radiowych
z pojedyncza lub podwéjng przemiang czestotliwosci. W odbiorniku takim sygnaly radiowe z anteny sg mieszane z sygnalem
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generatora lokalnego (najczesciej generator PLL lub DDS), vee
co tworzy dwa nowe sygnaly radiowe, jeden majacy cze-

- 1 =
stotliwo$¢ réwng sumie czestotliwoéci generatora lokal-
nego i sygnatu wejsciowego, drugi zas stanowiacy réznice e 7
tych czestotliwosci. Sygnaly te dostepne sg na wyjsciu E[]§ ED@

obwodu mieszacza, nastepnie podaje sie je na wejscie filtra - =

pasmowego o bardzo waskim pa$mie, a sygnal z filtra jest X
1 3
wzmacniany i demodulowany.

Typowe czestotliwoséci filtréw, czyli czestotliwo$ci posrednie 2 i

to 10,7 MHz i 465 kHz. Najlepiej bedzie to zrozumie¢ ; & %1

na przykladzie: " cz "
Zalézmy iz chcemy odbieraé sygnaty radiowe na pasmie ama- r—— ‘ |3 = '-”-; . e [i}

torskim 10 m, ktérego zakres czestotliwoéci wynosi BEpF

od 28 MHz do 29,7 MHz. Sygnat z anteny trafia przez zesp6t ™ t c3 ca r

filtréw i wzmacniacz zestrojonych na to pasmo do miesza- 5'__#'5 E[]g gDﬁ -{N Y z ?DE

cza. W mieszaczu do tego sygnatu dodawany jest sygnat = L i - 4-B5pF 4-55pF =

z generatora, ktérego czegstotliwo$¢ miesci sig w zakresie
od 17,3 MHz do 19 MHz, czyli o 10,7 MHz nizszej od za- b *
kresu, ktéry chcemy odbieraé. Sygnatl z mieszacza trafia

5 ke
na wejscie filtra pasmowego 10,7 MHz, za ktérym znajduje 5=

sig wzmacniacz czgstotliwosci posredniej, a nastgpnie  Rysunek 2. Uniwersalny oscylator kwarcowy z opcjonalnymi trymerami

detektor i wzmacniacz audio. Zat6zmy dalej, iz chcemy do przestrajania rezonatora
odbierac¢ czestotliwo$¢ 28,85 MHz, generator nalezy zatem
nastroi¢ na czestotliwo$¢ 18,15 MHz. Za mieszaczem bedziemy mieli dostgpne wszystkie sygnaly radiowe, ktére zebrala antena,
a filtr wejsciowy przepuscit, do ktérych dodano lub odjeto nasz sygnat z generatora. Inaczej piszac beda dostepne dwa pasma
sygnatow: 9,85-11,55 MHz oraz 46,15...47,85 MHz. Filtr czestotliwosci posredniej przepuszcza tylko czestotliwosé 10,7 MHz,
ttumigc w mniejszym lub wiekszym stopniu wszystkie czestotliwosci nizszego pasma, i ttumigc niemal catkowicie wszystkie
czgstotliwo$ci z pasma gérnego. W ten sposdb tylko pozadany sygnal trafia do detektora, a potem na wyjscie odbiornika.

Dos¢ tatwo zauwazy¢, iz pozadane jest, by filtr pasmowy w odbiorniku miat jak najlepsze parametry, szczeg6lnie ttumienie niepozadanych
sygnaléw. Najprostszym rozwigzaniem jest stosowanie filtréw ceramicznych oraz tradycyjnych obwodéw LC, ktére czesto trzeba
recznie dostraja¢ (Czytelnicy zagladajacy do starszych urzadzen na pewno kojarza charakterystyczne kwadratowe puszki
z plastikowym wkretem filtréw 7x7, oraz ich mniejsze warianty). W lepszych ukladach stosuje sig filtry oparte o rezonatory
kwarcowe ze wzgledu na ich jedng, mocno pozadang ceche: wysoka dobroé. Dobro¢ to parametr okreslajacy stosunek szerokosci
pasma przenoszenia filtra lub obwodu rezonansowego wzgledem czestotliwosci sSrodkowej/rezonansowej obwodu. Rezonatory
kwarcowe charakteryzujg sie wyzszg dobrocig niz filtry LC, i z zasady nie wymagajg strojenia. Ich wada jest to, iz maja dos¢
sporg rezystancje pasozytnicza, ktéra ttumi sygnal, dlatego za takim filtrem pasmowym potrzebny jest dobry, niskoszumny
wzmacniacz o wyzszym wzmocnieniu. Dla porzadku dodam tez, iz spotyka sig odbiorniki o podwdjnej przemianie czestot-
liwosci, gdzie za pierwszym zespolem filtréw pasmowych i wzmacniaczem znajduje sig drugi mieszacz i generator lokalny,
tym razem zestrojony na stalg czestotliwosé¢ 10,245 Hz. Drugi zestaw filtréw pasmowych za drugim mieszaczem ma czestot-
liwo$¢ 455 kHz. Ta podwdéjna przemiana czestotliwo$ci dodatkowo podnosi selektywnosé odbiornika i pozwala podnie$é tez
jego czulosé, gdyz szumy wilasne i zaklécenia wysokiej czgstotliwosci zostang lepiej odfiltrowane. Czytelnik moze zadac tez
pytanie, czy mozna stosowac inne czestotliwosci w filtrach posrednich opartych o rezonatory kwarcowe. Odpowiedz brzmi
tak, ale czestotliwo$ci posrednie nie powinny by¢ swoimi wielokrotnosciami, stad wilasnie takie nietypowe wartosci, jak
10,7 MHz czy 455 kHz.

Generatory kwarcowe i MEMS

Niekiedy zamiast tradycyjnego rezonatora mozna, lub wrecz w niektérych sytuacjach nalezy zastosowaé¢ scalony generator. Wiekszosé
z nich to generatory kwarcowe, wewnatrz ktérych kryje sig rezonator kwarcowy, wspéipracujacy z nim oscylator oraz do-
datkowy obwéd bufora, ktéry nie tylko formuje przebieg wyjsciowy do postaci typowego sygnalu zegarowego, ale tez chroni
i izoluje obwdd oscylatora od wplywoéw zewnetrznych obcigzen. Duzo rzadziej spotyka sie generatory MEMS. Podobnie jak
w przypadku generatoréw i rezonatorow kwarcowych czestotliwosé drgan elementu MEMS zalezy od fizycznych wymiarow.
W przeciwienistwie jednak do rezonatoréw kwarcowych element MEMS nie ulega deformacji z powodu obecnosci pola elek-
trycznego, lecz jest pobudzany do drgan w inny sposéb. Mozna to poréwnac do dzialania zegara z wahadlem, gdzie mechanizm
wychwytu jednoczes$nie przekazuje energie do wahadla, by to oscylowalo, i przeksztalca te oscylacje na takt pracy zegara.

Generatory wystepujg w dwéch wariantach: generatoréw o stalej czestotliwosci i generatoréw programowalnych. Te pierwsze do pracy
wymagaja jedynie dostarczenia napiecia zasilania, po jego dostarczeniu startuje oscylator, a po uptywie krétkiego czasu po-
trzebnego na stabilizacje czgstotliwosci na wyjsciu pojawia sig sygnat zegarowy. Kluczowymi parametrami generatoréw kwar-
cowych jest napiecie zasilania i czestotliwos$é pracy. Zwykle ta czestotliwo$¢ bywa znaczaco wyzsza od typowych wartosci
zwyklych rezonator6w kwarcowych. Zaleznie od wariantu generator taki moze uzywac specjalnego sposobu pracy rezonatora,
zwanego owertonowym (overtone), w ktérym czestotliwo$¢ oscylacji jest réwna trzeciej, piatej lub siédmej czestotliwosci
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harmonicznej rezonatora. Drugim rozwigzaniem jest uzycie oscylatora sterowanego napieciem (VCO) polaczonego z petla syn-
chronizacji fazy (PLL). Czestotliwo$¢ oscylatora jest dzielona przez pewng warto$¢ N, a nastepnie faza tak uzyskanego sygnatu
poréwnywana jest z faza drugiego sygnatu, z oscylatora kwarcowego. R6znice w fazach steruja napieciem, ktére kontroluje
czestotliwo$c¢ oscylatora, az ta bedzie réwna czegstotliwos$ci oscylatora kwarcowego pomnozonej przez N.

Generatory programowalne sg nieco bardziej skomplikowane. Zwykle posiadajg jeden generator wysokiej czestotliwosci oraz, zaleznie
od liczby wyjs¢, jeden lub wiecej blok6w generujacych pozadane czestotliwoéci. W prostych generatorach taki blok to zwykty
dzielnik czestotliwos$ci 2n, gdzie warto$é n sie programuje. Bardziej zozone generatory uzywaja petli synchronizacji fazy, ktérej
parametry mozna zdefiniowaé z do$¢ duzg dokladnoscia, a nastepnie czestotliwo$¢ wyjsciowa dalej podzielic, jak w prostszym
rozwigzaniu. W obu przypadkach mozna zmienia¢ czestotliwo$¢ pracy generatora ,,w locie”. Wyjscie takiego uktadu moze dostar-
czac sygnat zegarowy nie tylko do mikrokontrolera, ale tez do innych uktadéw peryferyjnych, dzieki czemu wszystkie uklady
moga pracowac z ta sama czestotliwoscia, co moze uprosci¢ prace z uktadami logicznymi TTL/CMOS, a takze zastapic kilka
rezonatoréw jednym ukladem scalonym. Czesto taki scalony generator zegarowy ma kilka niezaleznych, programowalnych
wyjsé, czesto wliczajac w to tez dedykowane wyjscie 32,768 kHz dla uktadéw zegarowych. Czytelnika moze skusi¢ mozliwosé
wykorzystania takiego uktadu do przetaktowania mikrokontrolera ponad jego maksymalng czestotliwo$é pracy. Nieznaczne
podkrecenie czestotliwosci jest jak najbardziej mozliwe, ale wigze sie ono ze wzrostem poboru pradu i spadkiem stabilnosci
ukladu. Lepiej jednak péjs¢ w druga strone i zobaczy¢, przy jakiej minimalnej czestotliwosci pracy ukiad moze realizowac
swoje zadania.

W sytuacji, gdy sygnatl z generatora kwarcowego ma dostarcza¢ stabilng czestotliwo$é do dwéch lub wiecej ukladéw, ktére muszg byé
absolutnie zsynchronizowane, nalezy poprowadzi¢ do nich $ciezki o réwnej dtugosci od punktu, w ktérym sie rozchodza.
W przeciwnym razie rézne diugosci éciezek dodadzg przesunigcie fazowe. Dlatego tez tam, gdzie spotyka sig ultra-szybka
facznosé réwnolegta albo szeregowa za pomocg par réznicowych, spotyka sie charakterystycznie powykrecane $ciezki — ich
dlugosci sg w ten sposéb do siebie dopasowywane.

Generatory TCX0, OCXO i rubidowe

Jednym z ograniczen stabilno$ci rezonatoréw kwarcowych jest zwykle dos¢ silna zaleznos¢ czestotliwosci drgan od temperatury. Zmiana tem-
peratury otoczenia o kilka stopni juz wystarcza, by rezonator zaczal pracowac z inng czestotliwoécig. Rezonatory zegarkowe
sg pod tym wzgledem duzo stabilniejsze od zwyklych, i teoretycznie mozna uzy¢ takiego rezonatora w polaczeniu z generatorem
PLL by mie¢ stabilne Zrédto wysokiej czestotliwosci, ale takie rozwigzanie moze by¢ zbyt rozbudowane i zbyt skomplikowane.
Na szczescie istniejg gotowe, scalone generatory kwarcowe z kompensacjg temperatury. Uktady te mierza temperature za pomoca
zlacza PN diody lub tranzystora i zmieniajg napiecie na diodach pojemnosciowych, ktére sg wtgczone w obwdd rezonatora. Dziata
to w ten sposéb, ze gdy czestotliwo$¢é rezonatora spada wraz ze wzrostem temperatury, zmieniana jest pojemno$c¢ diod tak, by
ta czestotliwo$¢ wzrosta. Dodatkowo stosuje sig materiat i cigcie rezonatora tak dobrane, by zaleznosé czestotliwosci od tem-
peratury byla w miare niska, a sam uklad kompensacji jest bardziej rozbudowany niz to opisalem. Dokladnos$¢ i stabilnosé
takiego ukltadu z reguly jest o przynajmniej rzad wielkosci wieksza niz dla zwyklych rezonatoré6w kwarcowych, ale przy tym
mocno zalezy tez od ceny. Spéjrzmy na kilka przykladéw takich generatoréw.

XTC7024 firmy RFMI oferuje czestotliwo$¢ pracy 24 MHz, poczatkowa dokladno$é na poziomie =2 ppm, stabilno$é na poziomie =2 ppm
dla nominalnego zakresu temperatur od —20 stopni do 70 stopni Celsjusza, i wspélczynnik starzenia sig¢ na poziomie =1 ppm
narok. Wszystko to w cenie okoto 11 zlotych u jednego z europejskich dystrybutoré6w. Poréwnajmy to z 20 razy drozszym uktadem,
IQXT-200-2-20M firmy IQD, dostepnym u polskiego dystrybutora czesci elektronicznych. Uklad ma znamionowg czestotliwo§é
20 MHz i poczatkowq tolerancjg na poziomie +0,5 ppm. Stabilno$¢ za§ wynosi tylko 0,14 ppm, a wspélczynnik starzenia
+0,02 ppm/dzien i +1 ppm/rok maksymalnie. Kolejnym przykladem niech bedzie generator MEMX VCTCXO firmy SiTime:
SiT5157AI-FK-33N0-100.000000X. Nazwa dos¢ dtuga, ale oznacza uktad o czestotliwosci pracy 100 MHz, poczatkowej tolerancji
+1 ppm. Uklad ten jest jednak unikalny pod tym wzgledem, iz producent oferuje mozliwo$¢ fabrycznego zaprogramowania
dowolnej czestotliwosci w zakresie 60,000001...189 MHz oraz 208...220 MHz z krokiem 1 Hz. Stabilno$¢ temperaturowa wynosi
tylko 0,5 ppm dla catego zakresu temperatur pracy. Co wiecej, czgstotliwo§é moze sie zmieni¢é maksymalnie o £25 czesci
na miliard na kazdy stopien Celsjusza. Poniewaz ten uklad jako rezonatora uzywa elementu MEMS, jest on znacznie bardziej
odporny na gwaltowne wstrzasy, niz zwykle rezonatory kwarcowe. Co wiecej, wspélczynnik starzenia wynosi =1 ppm po roku
i =2 ppm po 20 latach, co oznacza bardzo dobra stabilno$¢ dtugoterminows. Jeszcze jedna, pozyteczng cecha jest mozliwosé
przesuniecia czestotliwosci o £3200 ppm za pomocg modyfikacji wartosci rejestru przez tacze szeregowe I2C. Inaczej piszac
uktad ten mozna doktadnie skalibrowaé by mie¢ idealng warto$¢ czestotliwosci nawet po tym, jak ulegnie procesowi starzenia
sie. Co ciekawsze, rozdzielczo$¢ tej regulacji moze wynosi¢ nawet 5ppt, czyli cze$ci na bilion. Cena za tyle mozliwosci i az taka
dokitadno$é? Tylko 215 zlotych u europejskiego dystrybutora.

Oscylatory OCXO tradycyjnie mialy najlepsze parametry stabilnosci ze wszystkich rozwiazan dostepnych dla kazdego. Tradycyjnie stoso-
wane sg w wysokiej klasy generatorach i miernikach czestotliwosci i w precyzyjnych zegarach. Zasada dzialania jest niezwykle
prosta: rezonator jest utrzymywany w stalej, podwyzszonej wzgledem otoczenia temperaturze, dzieki czemu jego stabilno$é
jest zachowana. Oznacza to tez, iz trzeba zaczekaé chwile, az wnetrze generatora osiggnie odpowiednia, stabilng temperature.
Starsze oscylatory byly dobrze zaizolowane termicznie od otoczenia, a w ramach kompensacji starzenia sig dostepny byl trymer
lub potencjometr pozwalajacy doktadnie dostroi¢ czestotliwosé. Oczywiscie te stare oscylatory OCXO dostepne zaréwno jako
L2wyluty”, jak i w kompletnych urzadzeniach na znanych portalach aukcyjnych i ogloszeniowych nalezy skalibrowaé¢ przed
uzyciem, bo ukryte wewnatrz rezonatory zdazyly sie zestarzec¢. Ba, wstrzasy w transporcie mogg im zaszkodzi¢ na czestotliwos§é
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rezonansowa. Spéjrzmy wiec na komponenty nowe, na poczatek generator firmy lC£
ECS, ECOC-7050-10.000-BN-TR. Czestotliwos¢ pracy 10 MHz, czas do osiagniecia
temperatury pracy maksymalnie jedna minuta. Stabilno§¢ poczatkowa poda-
wana jest jako £500ppb, czyli cze$ci na miliard, ale jest to chwyt marketingowy
producenta, bo jest to réwne *+0,5 ppm. Stabilno$¢ w pelnym zakresie temperatur
pracy wynosi =50ppb, lub +0,05 ppm. Wynik bardzo wysoki, zwlaszcza ze na ot-
wartym powietrzu czestotliwo§¢ zmienia sig tylko o £0,003 ppm na stopien.
Po pierwszym roku czestotliwo$¢ moze zmienié sig o =1 ppm, po 10 latach
o *2 ppm. Biorac pod uwage, iz ten komponent kosztuje tylko 128 ztotych u euro-
pejskiego dystrybutora, to jest to bardzo atrakcyjny wybér. Wada jest typowy dla
OCXO wysoki pobér pradu: 750 mA by sie rozgrzaé i 200 mA by utrzymac stabilng
temperature przy 3,3V. Zastosowanie w urzadzeniach bateryjnych mozna raczej
wykluczy¢. W ofercie polskiego dystrybutora znajdziemy generator 10 MHz IQOV-
162-3-10M firmy IQD. Cena to tylko 621 zlotych, sam produkt dostepny jest
na zamodwienie. Uktad starzeje sig wolniej, tylko o =0,5 ppm na rok, pobiera mniej
pradu do rozgrzewania sig, tylko 600 mA, ale wymaga na to az 5 minut, a inne
cechy sg poréwnywalne z uktadem firmy ECS. Za 222 zlote mozna naby¢ u euro-
pejskiego dystrybutora uktad AOCJYR-10.000MHZ-M5625LF firmy ABRACON.
Czestotliwo$¢ pracy to 10 MHz +0,5 ppm, stabilno$¢ dla petnego zakresu pracy

wynosi +0,025 ppm, a wspélczynnik starzenia sig to 0,002 ppm na dzien,
+1 ppm po pierwszym roku i =3 ppm po dwudziestu latach. Uklad rozgrzewa si¢

w ciggu mniej niz trzech minut, pobierajgc okoto 300 mA, po czym potrzebuje
juz tylko ~120 mA.

Oczywiscie nic nie stoi na przeszkodzie, by samodzielnie wykonac¢ oscylator OCXO. Typowa  Rysunek 3. Prosty termostat do budowy wtas-
nego OCX0

GND

konstrukcja sktada sie z prostego oscylatora zbudowanego na jednym tranzy-
storze oraz termostatu kontrolujacego grzatke zrobiong z drutu oporowego. Jako
podstawa moze postuzy¢ obwdd z rysunek 2, wzbogacony o prosty termostat, na przyktad obwdéd z rysunku 3. Tranzystor Q1
moze by¢ dowolnym tranzystorem mocy NPN, dobrze sprawdzi sig w tej roli TIP31. Rezystor R1, potencjometr wieloobrotowy
R2 i termistor NTC R3 tworzg dzielnik napigcia polaryzujacy baze tranzystora. Gdy na bazie panuje napiecie wyzsze od okolo
0,6V, tranzystor przewodzi, a element grzejny R4 sig rozgrzewa. Wraz ze wzrostem temperatury spada rezystancja termistora
R3, do ~4 kQ dla 50°C i ~3 kQ dla 60°C. Uklad jest przeznaczony do zasilania napigciem 9...18V, stad uzycie potencjometru
wieloobrotowego 100 kQ. Typowo w takich konstrukcjach termistor umieszczony jest na boku obudowy rezonatora, calo$é¢ zas
jest zaizolowana 1...3 warstwami ta§my kaptonowej. Na nig nawija sig kilka zwojéw drutu oporowego Kathal D, i zabezpie-
cza kolejnymi zwojami tasmy. Calo$¢ nalezy umiesci¢ w obudowie ze styropianu zostawiajac przestrzen miedzy rezonatorem,
a Sciankami. Termostat powinien utrzymywac temperature 50-60 stopni Celsjusza. Zamiast drutu oporowego mozna uzy¢
jednego lub dwéch rezystor6w cermetowych malej wartosci.

Okolo dekady temu na zagranicznym portalu aukcyjnym zaczely pojawiaé sig uzywane, rubidowe zrédla czestotliwosci. Te do$¢ duze mo-
duly pochodza ze starych stacji bazowych sieci komérkowych. Zrédlem czestotliwosci w takim module jest rodzaj zegara
atomowego wykorzystujacy rezonans izotopu rubidu. Ilo$¢ tego izotopu jest bardzo znikoma, dzieki czemu nawet w razie
uszkodzenia nic nam nie grozi. Niestety, koszty takiego modutu sg dos¢ duze, ale w zamian uzyskujemy zrédlo zegarowe o klase
lepsze niz oscylatory OCXO. Cena miedzy tysigcem a dwoma tysigcami zlotych jednak daleko wykracza poza budzet amatora
na czes$ci elektroniczne. Tafiszym rozwigzaniem sg generatory wzorcowe GPSDO, czyli generator dyscyplinowany sygnatem
nawigacji satelitarnej. Kazdy satelita GPS, GLONASS, Galileo czy Beidou ma na pokladzie zegary atomowe, ktérych wysoce
stabilne sygnaty nie tylko pozwalajg satelitom przekazywaé doktadne informacje czasowe, ale stabilizujg tez ich nadajniki ra-
diowe. W urzadzeniu GPSDO znajduje si¢ odbiornik nawigacji satelitarnej, oscylator kwarcowy, zazwyczaj OCXO, oraz uktad
kontrolujacy oba elementy, zazwyczaj oparty o mikrokontroler. Sygnal z oscylatora jest poréwnywany z sygnalami z sateli-
téw w zasiegu anteny odbiorczej, a wszelkie odchylenia sg korygowane. Urzadzenia takie mozna naby¢ w cenie juz od 380 zto-
tych, i zazwyczaj oferujg one czestotliwosé 10 MHz z dokladno$cia i stabilno$cig do dziesigeciu czesci na miliard lub 0,001 Hz.

Gdy doktadnosé i stabilnosc s3 opcjonalne

Praktycznie kazdy mikrokontroler posiada wewnetrzny oscylator, zazwyczaj skalibrowany do 1% poczatkowej dokladnosci. Zazwyczaj tez
modul oscylatora oferuje mozliwos¢ programowej kalibracji oscylatora dla poprawy tej doktadnosci. W znakomitej wiekszosci
przypadkéw jednak nie jest to potrzebne, a 1% doktadnosci w zupelnosci wystarcza. W sytuacji, gdy dostepne czestotliwosci
nam nie odpowiadaja, a inwestowanie w rezonator lub generator kwarcowy nie ma sensu, mozna zazwyczaj zastosowac pro-
sty obwéd RC, ktdrego stata czasowa okresla czestotliwosé pracy uktadu. Jesli uzyjemy mniej podatnego na zmiany temperatury
kondensatora foliowego, taki prosty oscylator cho¢ nie tak doktadny jak rezonatory kwarcowe, bedzie zapewniat stabilng prace.

W dawnych czasach lat 70. i 80. spotykalo sig zegarki elektroniczne zasilane napigciem sieci, ktére czerpaly sygnat zegarowy z transforma-
tora zasilajacego. Prosty detektor mogt wykrywac napiecie szczytowe, a nieznacznie rozbudowany przejscie przez zero. Dawalo
to relatywnie stabilny sygnat 50 Hz lub 100 Hz (w USA odpowiednio 60 i 120 Hz). Relatywnie stabilny, gdyz czestotliwo$¢ sieci
energetycznej zmieniala sig i wciaz sie zmienia z sekundy na sekunde, ale srednia dobowa stabilno$¢ jest catkiem dobra. Inaczej
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piszac w danej chwili zegar moze pokazywac czas niedoktadnie, ale redni dobowy blad jest raczej niski. Dla poprawy wskazan
mozna zastosowac odbiornik radiowy standardu DCF77, pozwalajacy zsynchronizowac i ustawic zegar z doktadnoscia zegara
atomowego. Obecnie, w dobie powszechnosci przetwornic impulsowych o watpliwej jakosci, odbiér sygnalu radiowego na cze-
stotliwosci 77,5 kHz staje sig coraz trudniejszy z powodu generowanych przez nie zaklécen elektromagnetycznych.

Jako ciekawostke i dobry punkt wyjécia dla wlasnych eksperymentéw pozwole sobie zasugerowaé Czytelnikom posiadajacym oscyloskop
budowe oscylatora RC lub LC. Swego czasu popularne byly oparte o oscylator LC generatory funkcyjne, w ktérych kazdy zakres
czestotliwodci miat swéj oddzielny obwdd rezonansowy wybierany wielosekcyjnym przelacznikiem obrotowym. Zaleznie
od klasy instrumentu uzytkownik miat dostepng skale pokazujaca mniej-wiecej nastawiong czestotliwosé, a lepsze urzadzenia
miaty miernik czestotliwo$ci oparty juz o rezonator kwarcowy lub oscylator TCXO czy OCXO. Obecnie wszystkie dostepne
na rynku generatory funkcyjne oparte sa o bezposrednig synteze cyfrows, czyli DDS, przez co modele pozwalajgce osiggnac
czestotliwosé dziesiatek, jak nie setek megaherc6w maja ceny wyzsze, niz dobrej klasy oscyloskopy. Dlatego wlasnie Czytelnika
moze zainteresowaé budowa wtasnego oscylatora na wyzsze czestotliwoéci — obwody sg relatywnie proste, a oscyloskop lub
miernik czestotliwosci pozwolg je zestroi¢ z wystarczajacg doktadnoscig. Odradzam jednak nabywanie gotowych generato-
réw LC i RC produkowanych 30-50 lat temu — ceny tych urzadzen sg réwnie absurdalne, co ceny prymitywnych, polskich
i radzieckich oscyloskopéw i oscylograféw z tej samej epoki, a przy tym ewentualna naprawa jest utrudniona przez brak do-
kumentacji techniczne;j.

Czytelnikom lubigcym fizyke pragne poleci¢ jako ciekawostke wahadlo wedlug koncepcji Mathiasa Hippa z 1843 roku. W jego rozwia-
zaniu wahadlo posiadalo zelazny element na swoim konicu, pod ktérym w podstawie tkwil spory elektromagnes. Na wahadle
zamontowany byt specjalny, ruchomy element, ktéry przemieszczal sie po przetaczniku zasilania elektromagnesu. Dopdéki
wahadlo wychylalo sie dostatecznie, ten element przeskakiwal nad przetacznikiem. Jesli jednak jego amplituda opadia, 6w wo-
dzik zwieral na moment przetacznik dajac impuls pradu do elektromagnesu, ten za$ przyciggat zelazny element w wahadle
dodajgc mu tym samym energii. Wspolczesnie mozna zamiast rozwigzania mechanicznego zastosowa¢ prosty uktad dwéch
barier optycznych mierzacych wychyt wahadla i aktywujacych elektromagnes, gdy ten jest za maty. Sygnal z bariery blizszej
srodkowej pozycji wahadla moze wtedy by¢ sygnatem zegarowym dla czasomierza elektronicznego. Synchroniczny zegar wa-
hadlowy Shortta z 1921 roku wykorzystywatl precyzyjnie wykonane wahadto w komorze prézniowej do generowania sygnatu
elektrycznego, ktéry za pomocg elektromagnesu synchronizowat drugi zegar wahadlowy, dzieki czemu udalo sie uzyskaé btad
ponizej jednej sekundy na rok. Byl to najdoktadniejszy zegar przed erg rezonator6w kwarcowych. Zaprojektowanie i zbudo-
wanie wahadla z napedem elektromagnetycznym zostawiam Czytelnikowi jako wyzwanie. Elektroniczny zegar wahadlowy
moze stanowié niezwykla ciekawostke.

Zakonczenie

Zagadnienie generowania sygnaléw czasowych i wzorcéw czestotliwosci jest fascynujace, a mnogo$¢ rozwiazan, od bardzo prostych
do niezwykle skomplikowanych pokazuje, jak bardzo wazny jest to problem. Rezonatory i generatory kwarcowe staty sie de
facto standardem w §wiecie elektroniki, i kazdy hobbysta powinien zna¢ te komponenty. Warto jednak, by znal tez inne rozwia-
zania, zar6wno te bardziej dokladne i stabilne, jak i inne, tafisze i prostsze. Mam nadzieje, iz to mate kompendium przyblizylo
Czytelnikom to zagadnienie od strony praktycznej i zachecilo do wlasnych poszukiwan i eksperymentéow. B
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Tester przetwornikow ADC
| DAC mikrokontrolera

ATmega 328P

Przetworniki analogowo-cyfrowe (ADC) i cyfrowo-analogowe (DAC) s3 obecnie integralng czescia urzadzen
przemystowych, a takze wielu urzadzen elektronicznych w naszych domach. Potrzeba przetwarzania sygnatu
analogowego na cyfrowy i z powrotem do postaci analogowej wynika gtownie z tego, ze coraz wiecej zadan
podlega obrobce cyfrowej, chociaz po stronie wejscia i wyjscia mamy do czynienia z sygnatem analogowym.
Opracowano wiele technik takiej konwersji sygnatow. Komplikacja wynika gtownie z tego jak szybki i jak
doktadny ma by¢ przetwornik DAC i/lub ADC. Precyzja po stronie cyfrowej wyraza sig iloscia bitow, a zasto-
sowana technika przetwarzania sygnatu analogowego decyduje o szybkosci tego procesu. Najbardziej znane

i rozpowszechnione techniki wykorzystuja drabinki rezystorow, ,wazenie binarne” lub rozwiazania kaskadowe
z wieloma wzmacniaczami operacyjnymi.

Dla tego projektu przygotowano film,
dostepny pod adresem:
https://youtu.be/N5v-rQODEbM.

W handlu dostepne sg testery, czasem

w postaci zestawéw do samodzielnego zto-

zenia, pozwalajace sprawdzi¢ i przetesto-
waé dzialanie przetwornikéw DAC i ADC.
Wigkszo$¢ z nich w wyniku starzenia elemen-
téw, po kilku latach stajg sie bez- lub mato-
-uzyteczne. Zaproponowany w ponizszym
projekcie uktad bedzie dziatal poprawnie

przez wiele dtuzszy czas.

W naszym projekcie wykorzystano plat-
forme Arduino. Stwarza to szerokie mozli-
woéci i tatwo$é programowania w zakresie
software-u dla tego projektu. Pozwala sig

takze przyjrzeé¢ technice przetwarzania
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Rysunek 1. Schemat ideowy testera
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ADC i DAC w mikrokontrolerze ATmega
328P. Gl6wna zaletg programowania w je-
zyku dla Arduino jest tatwo$¢ edytowania
i korygowania btedéw w szkicu-programie.
Szerokie stosowanie platformy Arduino
zaowocowalo bogatymi narzedziami pro-
gramistycznymiIDE, a upowszechnienie tej
wiedzy stwarza latwo$¢ tworzenia wlasnych
»szkicow”.

Opis hardware-u uktadu
i jego dziatanie

Schemat ideowy ukltadu pokazano
na rysunku 1.

Zasadniczym elementem w tym ukladzie
jest mikrokontroler ATmega 328P. Po ma-
gistrali 12C wspoélpracuje on z wyswietla-
czem alfanumerycznym LCD 4X20 znakéw.
W obstudze wyswietlacza posredniczy
modul MOD1 odbierajacy dane szeregowe
z mikrokontrolera i umozliwiajgcy aktua-
lizowanie zawarto$ci wyswietlacza w cza-
sie rzeczywistym. Ponadto 8 dyskretnych
diod LED pozwala na wyswietlenie 8-bito-
wego slowa, ktére w zaleznosci od trybu pracy
moze by¢ wyjsciem lub wejéciem. Pozostate
elementy to stabilizator 5-cio woltowy typu
LM7805, dzielnik napiecia dla ustawienia
analogowej wartos$ci dla przetwornika ADC,
9 zwyklych diod 1N4148 oraz niewielka ilos¢
elementéw pasywnych takich jak rezystory
i kondensatory.

W systemie uzyto mikrokontrolera
ATmega 328P z plytki Arduino Uno, ktéry
zawiera 6 przetwornikéw ADC o rozdziel-
czosci 10-cio bitowej oraz 6 8-bitowych prze-
twornikéw DAC.

Od Red. EdW: Mikrokontroler ATmega 328P
uzywany w plytce Arduino Uno nie posiada
sze$ciu przetwornikéw ADC, a co najwyzej
6 kanaléw przetwornika ADC, ktére sg prze-
taczane (sam przetwornik ADC jest wspol-
dzielony). Ponadto ATmega 328P nie posiada
przetwornik6w DAC (cyfrowo-analogowych).
Mikrokontroler ten umozliwia co najwyzej ge-
nerowanie sygnatéw zblizonych do analogo-
wych za pomocg modulacji PWM (szerokosci
impulséw), ale nie jest to przetwornik DAC.

Wyjsciowy sygnal analogowy z DAC ma
posta¢ PWM, i jest to sygnat z modulacja sze-
rokos$ci impulséw.

Zastosowanie mikrokontrolera uzy-
tego na plytce Arduino pozwala na wyko-
rzystanie oprogramowania Arduino IDE,
ktore stalo sig najbardziej popularng, a przy
tym dostepna nieodplatnie, platforma do two-
rzenia software-u. Wiecej informacji na te-
mat Arduino i mikrokontrolera ATmega
328P mozna znalez¢ na stronie www.
arduino.cc. Dla nas istotne sg przetworniki
cyfrowo-analogowe dostgpne w struktu-
rze mikrokontrolera oraz wyjécia cyfrowe
dostepne na platformie Arduino.

W obwodach zasilania wykorzystano
transformator na napiecie przemienne sieci
230V z symetrycznym uzwojeniem wtérnym
2x9 V. Napiecie pozyskiwane z uzyciem trans-
formatora prostowane jest na diodachD11iD12,
anastepnie warto$¢ szczytowa odzyskiwana jest
na kondensatorach C1 i C2. Odfiltrowane na-
piecie stale o wartosci ok. 9 V stabilizowane
jest za pomoca regulatora 7805. Z uwagi na za-
stosowanie diody D9 napiecie wyj$ciowe pod-
bite jest o ok. 0,6 V do wartosci 5,6 V. Ten zabieg

zastosowano w celu umozliwienia doklad-
nego doregulowania U do wartoéci 5 V. Jako
napiecie zasilania, warto$¢ uzyskana z wyj-
Scia stabilizatora 7805 jest ponownie obni-
zana o0 0,6...0,7 V za pomocg diody D10. Tym
samym zasilanie mikrokontrolera i modutu
I2C pozostaje na poziomie nominalnej warto$ci
+5 V. Ewentualne szumy i tetnienia na li-
nii zasilania filtrowane sg kondensatorami
C3,C41iCs.

W obwodzie dzielnika napiecia dla ADC
takze oczekujemy 5 V. W celu precyzyj-
nego ustawienia tej wartoéci zastosowano
dodatkowy potencjometr VR2. W celu zabez-
pieczenia wejscia ADC zastosowano diode
Zenera ZD1.

Nasz uktad moze pracowa¢ w dwdch try-
bach. Kiedy przetacznik S10 jest w pozycji
ON, tester dziala w trybie DAC (przetwa-
rzanie cyfrowo-analogowe). Przelgczenie
S10 w pozycje OFF uruchamia tryb ADC
testera. Diody LED1 do LED8 zastosowano
w celu sygnalizowania danych, jakie gene-
ruje mikrokontroler w trybie ADC. Kiedy
mikrokontroler generuje dane na wyjsciach
PDO...PD7, przyciski S1...S8 powinny by¢
w pozycji wylaczonej. Zalaczenie ktéregos
z nich moze skutkowaé¢ zaswieceniem nie-
wlasciwej diody LED. Natomiast diody D1...
D8 pracujg w charakterze zabezpieczenia,
aby napiecie ktérego$ z wyjs¢ portu PD nie
przedostalo sie na wspdlng linig zasilania
w trybie DAC. Wyswietlacz alfanumeryczny
20x4 LCD oraz modut I2C, ktéry go obstu-
guje, zastosowano w celu wyswietlania
dodatkowych danych generowanych przez
software zarzadzajacy testerem. Wspoipraca
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Rysunek 2. Projekt druku jednostronnej ptytki PCB
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Rysunek 3. UtoZenie elementéw na PCB

mikrokontrolera ATmega z modutem I2C od-
bywa sie po magistrali szeregowej zgodnie
z jej protokolem. Linia danych na MOD1
to A5, a linia zegara to A4. W ATmega 328P
do pracy w trybie I2C skonfigurowano li-
nie 4 i 5 portu PC.

ATmega 328 ma takze kilka konfigurowal-
nych opcji w zakresie czestotliwosci takto-
wania zegara systemowego. Tutaj pracuje
on z czegstotliwosdcig 16 MHz wytwarzang
przez oscylator kwarcowy (synchronizowany
kwarcem XT1). Kondensatory C6 i C7 pelnig

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

1C1: stabilizator 5 V typu 7805

1C2: mikrokontroler ATmega 328P (oraz ptytka Arduino
UNO dla mozliwosci zatadowania szkicu programu)
D1...D8: diody sygnatowe 1N4148

D9...D12: diody prostownicze 1N4007

ZD1: dioda Zenera 1N4733

LED1...LED9: diody LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 5%)

R1:10 kQ

R2...R12: 1 kQ

R1...R9: 5,6 kQ

R10: 10 kQ

R11: 22 kQ

VR1: precyzyjny potencjometr 10 kQ (10-cio obrotowy)
VR2: potencjometr montazowy 2 kQ

Kondensatory:

C1, C4, C9, C10: 10 nF ceramiczny

C2, €3, €5: 100 pF/25 V elektrolityczny
C6, C7: 22 pF ceramiczny

C8:10 pF/25 V elektrolityczny

Pozostate:

S$1...59: przetaczniki ,stabilne, SPST

$10(a) i $10(b): podwdjny przetacznik DPST

J1: ztacze (wtyczka sieciowa 230 V AC)

XT1: rezonator kwarcowy 16 MHz

F1: bezpiecznik 500 mA

X1: transformator sieciowy: uzwojenie pierwotne:
230 V; uzwojenie wtérne: 2x9 V (500 mA)

MOD1: modut sterownika wyswietlacza I12C

LCD1: wyswietlacz alfanumeryczny LCD 4x20 znakéw

www.elportal.pl
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w obwodzie oscylatora funkcje odsprzega-
jaca. Rezystory R1...R9 ograniczajg prady
plynace przez diody LED. LED1...LED8 wska-
zuja warto$¢ bajtu danych, natomiast LED9
informuje o obecnosci zasilania systemu.
Dioda ta powinna sig za§wieci¢ natychmiast
po ustawieniu przelgcznika S9 w pozycje
ON. Celem zastosowania dwdjnika R11-C8
jest filtracja napiecia wyj$ciowego PWM
w trybie DAC testera i odzyskanie wartosci
$redniej, analogowej na wyjsciu cyfrowym.
Kondensatory C9 i C10 odsprzegaja linie
zasilania. Nota katalogowa mikrokontrolera
ATmega zaleca montowanie tych konden-
sator6w jak najblizej nézek zasilajacych
tego ukladu (co nalezy uwzgledni¢ podczas
projektowania plytki PCB).

,Szkic” (program) dla tego projektu napi-
sano w jezyku C na Arduino. Zawarto w nim
czytelne komentarze objasniajgce funkcje
poszczegblnych linii programu. W szkicu
wykorzystano mozliwoéci konfiguracji po-
réw mikrokontrolera ATmega. W zaleznosci
od trybu (DAC lub ADC) port PD staje sie
wej$ciem lub wyjsciem przetwarzanych da-
nych. Software testera odwotuje sie do kilku
gotowych bibliotek programowych. W szcze-
gblnosci Liquidcrystall2C.h i wire.h. Sposéb
instalacji bibliotek jest wyczerpujaco wy-
jasniony na stronach WWW tych bibliotek.

Konstrukcja
i testowanie

Pobierz i zainstaluj oprogramowanie
Arduino IDE ze strony www.arduino.cc.
Nastepnie otwoérz Arduino IDE i zainsta-
luj biblioteki. Nastepnie zataduj plik kodu

@)

zrédlowego dla szkicu testera. Podlgcz ptytke
Arduino UNO do komputera oraz z poziomu
menu wybierz wlaciwy numer portu sze-
regowego i nazwe plytki Arduino. Szkic
mozna pobrac ze strony w postaci pliku o na-
zwie ADCDAC_Sketch.ino. Wigcej informa-
cji dotyczacych instalacji oprogramowania
zawarto na stronie www.arduino.cc.

Uklad nalezy zmontowac zgodnie ze sche-
matem ideowym na rysunku 1. Mozna uzy¢
uniwersalnej plytki PCB lub dedykowane;j
dla projektu ptytki z rysunku 2. W projek-
cie tym wykorzystano druk jednostronny.
Na rysunku 3 pokazano utozenie elemen-
téw na plytce. Po sprawdzeniu poprawnoéci
polaczen nalezy zamontowaé zaprogramo-
wany uprzednio mikrokontroler ATmega,
wyjety z podstawki na plytce Arduino. W tym
celu warto zastosowaé réowniez podstawke
w plytce testera. Obowigzkowo nalezy zwré-
ci¢ uwage na wlasciwy kierunek montazu
uktadu mikrokontrolera. Plytka nie zawiera
lokalizacji na mechaniczny montaz wyswiet-
lacza i modutu I2C. Te podzespoly tacza sig
7 PCB zaledwie czterema przewodami, ktére
nalezy wlutowa¢ w wyodrebnione miejsce
na plytce testera.

Po podigczeniu zasilania przemien-
nego z sieci 230 V i zalaczeniu przetacznika
S9, na wyswietlaczu powinien pokaza¢ sig
tekst powitalny. Na LCD powinny pojawic sig
tez dalsze instrukcje utatwiajace przeprowa-
dzenie testow przetwornikéw ADC oraz DAC.
Nastepnie nalezy wykonaé proces kalibra-
cji dla trybu ADC. Przelacznik S10 nalezy
ustawi¢ w pozycje ,,ADC mode” a do punk-
téw testowych TP3 i TP4 nalezy podiaczy¢
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miernik napiecia ustawionego na zakres na-
pie¢ statych do 20 V. Potencjometr VR1 nalezy
ustawi¢ w skrajne lewe polozenie (nastawa
wykonana przeciwnie do ruchu wskazéwek
zegara). Wszystkie diody LED1...LED8 po-
winny by¢ wygaszone. Jesli ktéras z nich
$wieci, nalezy regulowaé VR2 az wszystkie
zgasng. W tym czasie odczyt woltomierza po-
winien wskazywac 0 V. Nastepnie potencjo-
metr VR1 nalezy ustawi¢ w drugie skrajne
polozenie (w prawo). Teraz wszystkie osiem
diod LED powinno sig zaswieci¢, a odczyt
miernika powinien wskaza¢ +5 V.
Nastepnie przelacz S10 w pozycje ,DAC
mode” (styki S10 rozwarte) oraz podlacz mier-
nik do punktéw testowych TP1iTP2. Wszystkie
przetaczniki S1...S8 ustaw w pozycji otwartej
(rozwartych stykéw). Wszystkie diody LED1...
LEDS8 powinny zosta¢ wygaszone, a miernik
powinien wskaza¢ napiecie 0 V. Nastgpnie
zalacz przetaczniki S1...S7, pozostawiajac
wylaczony przelacznik S8. Powinno zaswieci¢
siedem z o$miu diod LED, a miernik powi-
nien wskazaé napiecie 2,5 V. Nastepnie zalacz
tez 6smy przelacznik S8. Powinny zaswiecic¢
wszystkie diody LED1...LED8, a miernik po-
winien wskazaé¢ napiecie 5 V. B
A. Asokan Ambali,
Chinchu Grace Lukose
— ol
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, maj 2023 (efymag.com)

Od Redakcji EAW: Autor w oryginale
zatytutowal swéj projekt jako ,trainer”
przetwornikéw analogowo-cyfrowych
i cyfrowo-analogowych. ,Trainer” sugeruje
urzadzenie edukacyjne lub zestaw dydak-
tyczny sluzacy do nauki obstugi przetwor-
nikéw ADC i DAC.

W istocie zaproponowany uklad pozwala
sprawdzi¢ dziatanie tych przetworni-
kéw w mikrokontrolerze ATmega 328P beda-
cym ,sercem” (lub mézgiem) ptytek Arduino
i jest to prawdopodobnie gltéwna funkcjo-
nalnosc¢ tego ukladu, stad przyjeta nazwa
w powyzszym artykule. Nalezy podkreslic,
iz mikrokontroler ATmega 328P nie zawiera
szeéciu przetwornikéw analogowo-cyfro-
wych. Przetwornik ADC jest jeden, a uktad
oferuje 6 wejsc¢ dla przetwarzania analogowo-
-cyfrowego (w wiekszych obudowach wejsé
tych jest osiem). Na wej$ciu wlasciwego prze-
twornika ADC znajduje sig multiplekser
pozwalajacy skierowa¢ do przetwornika
jeden z szesciu sygnaléw. To w istocie klu-
cze analogowe za ktérymi wartos$¢ analogowa
sygnalu zapamietywana jest na kondensa-
torze obwodu prébkujacego ,Sample and
Hold”. Nalezy zauwazy¢, iz przetwarzanie
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analogowo-cyfrowe jest o wiele trudniejszym
zadaniem od konwersji odwrotnej. W isto-
cie przetwornik ADC zawiera przetwornik
DAC pracujacy w petli ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego, i tak dtugo dobiera wartos¢
cyfrows, az napiecie przetwornika DAC
zrowna sie z doprowadzong warto$cia syg-
natu analogowego. To dzialanie nazwano
,successive aproximation” i nazwa ta do-
brze oddaje istote dziatania tego typu prze-
twornika. Przetwornik ADC mikrokontrolera
ATmega 328 oferuje az 10-cio bitowa precyzje,
a o doktadnosci w najwiekszym stopniu de-
cyduje stabilno$¢ napiecia referencyjnego.
Autor jako napiecie referencyjne REF wybrat
napiecie pochodzace z zasilacza, pozosta-
wiajac mozliwos$¢ precyzyjnego doregulo-
wania potencjometrem VR2. Mikrokontroler
ATmega oferuje tez lepszg mozliwos¢, za-
wiera bowiem skompensowane zrédlo band-
-gap o wartos$ci napiecia 1,1 V. Niezaleznie
od tego, iz przetwornik ADC w ATmega 328
moze pracowaé z 10-cio bitowa rozdziel-
czoscia, tester zaproponowany przez autora
projektu sprawdza jedynie osiem bitéw. Mimo
udostepnienia schematu i opisu tego pro-
jektu DIY, wiele istotnych szczeg6téw pozo-
stawiono bez stowa wyjasnienia. Pozostaje
zaglebic sig w kod programu, majgc nadziejg,
ze komentarze zamieszczone w szkicu dla
tego projektu bede wystarczajaco czytelne.
Co do tresci opisowej, zauwazamy, iz autor
kieruje uwage na wiele banalnych szczegétow,
nie podajac najwazniejszego, a mianowicie
tego, jak program konfiguruje poszczegélne
piny portéw mikrokontrolera. Mozliwe,
ze te informacje pojawia sie na zastoso-
wanym wys$wietlaczu alfanumerycznym
LCD, ale w tym zakresie, w tekscie, brak
jakiejkolwiek wzmianki. Ten projekt wpisuje
sig w problematyke ogdlnie znang z syste-
mow programowalnych. W skrajnym przy-
padku z samego schematu ideowego, nie musi
wcale wynika¢ funkcja czy przeznaczenie
danego urzadzenia.

Powiedzielismy, ze przetwornik ADC jest
o wiele bardziej skomplikowanym uktadem
od DAC. Mimo to, mikrokontroler ma klopot
wlasnie z wypracowaniem sygnatu analogo-
wego. Na pinie wyjSciowym DAC nie pojawia
sig stala warto$¢ napiecia analogowego, a fala
o odpowiednio dobranym wypetnieniu PWM.
Warto$¢ analogowa napigcia mozna odzyskac
czlonem inercyjnym, ktéry odfiltruje wartos¢
$rednig z fali PWM. W najprostszym przypadku
moze to by¢ prosty czton RC i autor stwierdzit,
ze zadanie to czyniR111C8. Zastanawia jednak,
dlaczego elementy te polaczone sg réwnolegle,
cho¢ nalezaloby oczekiwaé czlonu catkuja-
cego (szeregowego) RC. Warto tez zauwazyc,

iz ten mankament (trudno$¢ wypracowania
sygnalu analogowego przez mikrokontroler)
ujawnia, ze czasem problem pojawia sig w nie-
oczekiwanych miejscach. Cho¢ przetwarzanie
DAC jest tatwiejsze od analogowo-cyfrowego,
potrzeba zastosowania filtru analogowego psuje
caly ten obraz, a w praktyce zdecydowanie spo-
walnia szybko$¢ przetwarzania cyfrowo-ana-
logowego. Na szczescie istniejg lepsze techniki
realizacji tego zadania, aczkolwiek w przy-
padku ATmega 328 pozostaje wlasnie DAC
z wyjsciem PWM.

W testerze zaproponowanym przez autora
projektu, warto$¢ analogowg mozna mie-
rzy¢ w punktach testowych TP1 (DAC) i TP3
(ADC). Warto jednak zauwazy¢, iz punkt TP3
pozwala skalibrowa¢ napiecie referencyjne
potencjometrem VR2 na warto$¢ 5 V (z do-
ktadnoscia na jaka pozwoli sam miernik).
Natomiast dla pomiaru wartosci analogowej
podanej na przetwornik ADC (czego nale-
zaloby w takim testerze oczekiwac) nalezy
mie¢ dostep do suwaka potencjometru VR1.
Nalezaloby zatem sugerowac przeniesienie
punktu testowego TP3 w to miejsce, a moz-
liwo$¢ doregulowania napiecia REF nadal
pozostanie obecna. W czasie tej czynnosci
nalezy ustawi¢ w skrajne poltozenie (w gore)
potencjometr VR1.

Na koniec tych komentarzy warto dodac,
iz prawdopodobnie dokladnos¢i precyzja prze-
twarzania analogowo-cyfrowego i cyfrowo-
-analogowego w mikrokontrolerze ATmega
328P jest wieksza od zdolnosci pomiaro-
wych jakie oferuje zaproponowany przez
autora tester. Dla celéw mozliwosci skali-
browania napiecia referencyjnego (co przy
wielobitowej precyzji jest kluczowe) autor
podniést napigcie zasilania ze stabilizatora
7805 0 0,7 V diodg D9, po czym jest ono ob-
nizane z powrotem do 5 V za sprawg diody
D10. Wydaje sie, ze nie jest to najszczesliwszy
spos6b wykonania tego zadania.

Mozna mie¢ tez watpliwosci do pro-
cesu kalibracji testera, ktéry autor przyta-
czaw tekscie. Ze schematu wynika, Ze istnieje
tu jeden stopien swobody, w precyzyjnym
ustawieniu 5 V dla przetwornika analogowo-
-cyfrowego. W tym celu nalezy dokonywac
odczytu w punkcie TP3 i dokonywac nastawy
potencjometru VR2, natomiast polozenie
VR1 nie powinno mie¢ znaczenia. Mato czy-
telne sg tez informacje na temat przelacz-
nika trybow. Na schemacie widzimy, iz jest
to przetacznik podwojny, z czego sekcja S10b
informuje mikrokontroler na linii PB4 jaki
tryb chcemy wybra¢. Stan zwarty (0 V) po-
winien oznaczac tryb cyfrowo-analogowy,
a otwarcie S10 a i S10b przelacza tester
na ADC-mode (tryb analogowo-cyfrowy).

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

DI1Y dia wszystkich

Elektroniczny kalejdoskop

W wielu codziennych sytuacjach, pozyteczng funkcje odgrywaja réznego rodzaju elementy lub uktady przycia-
gajace uwage. Nie zawsze chodzi wytacznie o atrakcje, czasem chodzi o zwrécenie uwagi w celach zapewnienia
bezpieczenstwa. Takze w celach wizualnych twércy reklam dwoja sie i troja, aby przykuc¢ uwage przechod-

niow czy potencjalnych klientéw.

Od Red. EAW: To samo obserwujemy na bil-
bordach umieszczonych przy ruchliwych uli-
cach, co akurat zbezpieczenstwem nie ma zbyt
wiele wspdlnego. Podobno czym glupsza re-
klama, to bardziej skuteczna. A o to przeciez
w tym wszystkim chodzi.

Wracajac do gléwnego watku autor-
skiego opracowania elektronicznego kalejdo-
skopu, nietrudno jest zauwazy¢, co przyciaga
uwage poczatkowo nie zainteresowang
sprawg publiczno$¢. Moga to by¢ migajace
réznokolorowe $wiatetka, napisy umiesz-
czone do géry nogami lub inne jeszcze bar-
dziej glupawe pomysly. Jesli przyjmiemy
kryteria, iz ,cel uswieca §rodki” to wszystkie
tego typu pomysty sg uzasadnione. Wiekszo$¢
tego typu blyskotek realizowanych jest z wy-
korzystaniem ukladéw elektronicznych, i tak
tez jest w biezacym projekcie.

Autor twierdzi, ze mozaikowy, kolorowy
wys$wietlacz LED przypominajacy kalejdo-
skop, emanuje urokiem i fascynuje. Istnieje
tu szerokie pole dla realizacji wlasnych po-
mystéw. Prototyp wykonany przez autora
pokazuje fotografia 1, a schemat ideowy wg
ktérego elektroniczny kalejdoskop wykonano
pokazuje rysunek 1.

Obwod i jego dziatanie

Na schemacie ideowym widaé, iz uklad
bazuje na dwéch ukladach scalonych.
To popularny timer 555 (IC1) oraz 14-bi-
towy licznik/dzielnik binarny 4020 (IC2).
Ponadto w projekcie wykorzystano dziewieé

Fotografia 1. Wyglad autorskiego prototypu

kolorowych diod LED o $§rednicy 5 mm wraz
z oprawkami o tym rozmiarze. Autor wykorzy-
stal dostepne kolory diod: czerwona, poma-
rafniczowy, rézowa, zielona, z61ta, niebieska
ibiatg. Dodatkowymi elementami sg jedynie
rezystory ograniczajgce prad diod $wieca-
cych, a do zasilania wykorzystano zasilacz
wtyczkowy o napieciu 9 V.

Dla tego projektu przygotowano film,
dostepny pod adresem:
https:/ /youtu.be/4quiR6XDfGS.

Timer 555 pracuje tu jako zegar taktujacy.
Skonfigurowano go wigc jako multiwibrator
astabilny. Dzialanie tego prostego generatora
opiera si¢ na cyklicznym tadowaniu i rozla-
dowywaniu kondensatora C1. Gdy wyjscie
3 jest w stanie wysokim, wtedy napiecie na C1
wzrasta. Gdy osiggnie prég 2/3 zasilania,
wejscie THR (pin 6) powoduje wyzerowanie
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Rysunek 1. Schemat ideowy elektronicznego kalejdoskopu
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Fotografia 2. Tylna strona potaczen elemen-
téw w prototypie autora

wewnetrznego przerzutnika. Efektem jest stan
niski wyjscia Qirozpoczecie fazy rozladowy-
wania kondensatora C1. Wej$cie ustawiajace
(pin 2) reaguje na poziom 1/3 zasilania. Tym
samym, przebieg napiecia na C1 jest falg zbli-
zong do tréjkata miedzy poziomami 1/3 i 2/3
Vece. Asymptotami sg odpowiednio, poziom
zasilania i poziom bliski 0 V. O czestotliwosci
tak utworzonego oscylatora decydujg frag-
menty krzywej wykladniczej (adowania
iroztadowywania C) o stalej czasowej bedace;j
iloczynem R11iC1. Okresowi narostu napiecia
na C1 odpowiada stan wysoki na wyjsciu Q,
a okresowi roztadowywania tego kondensa-
tora odpowiada stan niski. Wobec symetrii
asymptot i tej samej statej czasowej w obu
kierunkach (fadowania i roztadowania),
przebieg prostokatny na wyjsciu Q ma wy-
pelnienie bliskie 50%. Wejscie reset timera
555 pozostaje caly czas nieaktywne (w stanie
wysokim), a licznik 4020 nalicza na opadaja-
cym zboczu sygnatu zegarowego.

W oparciu o ,,zaleznoéci geometryczne”
nakres$lone dziataniem timera 555, nietrudno
doliczy¢ sig, iz okres generatora wynosi
ok. 2x0,693xR1xC1, a tym samym czegstot-
liwo§¢ taktu licznika jest réwna odwrotno-
Sci stalej czasowej RC przemnozonej przez
czynnik 0,722.

Uklad scalony serii 4000 (4020) jest 14-stop-
niowym licznikiem binarnym, z czego wyko-
rzystano dziewie¢ wyjs¢. Kazde z wyjsé bedac
w stanie wysokim za$wieca przydzielong mu
diode przez 1 kQ rezystor ograniczajacy prad.
Wejscie resetu licznika pozostaje caly czas
nieaktywne podobnie jak reset timera, z tym,
ze tu podwieszono jedynie kondensator C2 o po-
jemnosci 0,1 pF. Wzory generowane przez tak
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utworzony kalejdoskop powtarzaja sie po okre-
sie przepelnienia licznika, za§ dostgpnosc
wzor6éw ktére majg przyciagnac¢ uwage obser-
watora, zaleza od ulozenia diod i koloréw przy-
dzielonych wykorzystanym wyjsciom licznika.

Konstrukgcja i testowanie
uktadu

Przed przystgpieniem do montazu,
warto zapoznac sig z rysunkiem 1 i fotogra-
fia 2. Na rysunku mamy schemat ideowy,
a na fotografii uproszczony sposéb montazu
w prototypie autora.

Poniewaz uklad jest bardzo prosty i po-
Iaczen nie jest zbyt duzo, mozna zrezyg-
nowaé z obwodu drukowanego na plytce
PCB. Diody LED nalezy umie$ci¢ w opraw-
kach wmontowanych bezposrednio w otwory
przygotowanej obudowy. Tak umocowane
elementy moga stanowi¢ konstrukcje no$ng
dla elementéw pozostatych. Jedynie uktady
scalone nalezaloby wklei¢ w spodnia czeéé
pudetka/obudowy. Potaczenia elektryczne
nalezy wykonac¢ zgodnie ze schematem ideo-
wym, a montaz ,na pajaka” z rysunku 3.
nalezy traktowac jako przykladowy. W miej-
sce tradycyjnych $ciezek obwodu druko-
wanego PCB wykorzystamy odpowiednio
przygotowane odcinki przewodu w izolacji,
ktérym wykonamy wszystkie potrzebne po-
laczenia. Znaczng czes¢ potrzebnych ,taczy”
zastapig same wyprowadzenia rezystoréw R1
do R10. Z tak przygotowanej obudowy kalej-
doskopu nalezy wyprowadzi¢ jedynie zla-
cze CONI1 dla zasilacza wtyczkowego.

Uwaga od Redakgji EFY:

Skoro lutujemy elementy bezposrednio
do né6zek ukladu scalonego, nalezy mie¢
$wiadomos¢ ryzyka uszkodzenia spowodo-
wanego nadmiernym cieplem z lutownicy.
Nalezy wiec zachowac ostrozno$c¢ przy takiej
,technologii montazu” i pracowac sprawnie,
ale szybko. Jeéli jednak nie masz zbytniej
wprawy w lutowaniu, rozwaz zastosowanie
podstawek pod uktady scalone. B

Rajeev N. Deshpande
- O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, luty 2024 (efymag.com)

Od Red. EAW: Jako kalejdoskop, uklad
ten powinien przykuwac¢ uwage szybko mi-
gajacymi i zmieniajgcymi sie §wiatetkami.
W uktadzie tym wykorzystano dwa kluczowe
elementy: generator taktujacy oraz licznik
binarny pracujacy jako dzielnik czestotli-
wosci. HEF4020 zawiera dzielnik 14-bitowy,
jednak wyprowadzono tylko 12 jego wyjsc.
Zapewne z tego powodu, aby zmiesci¢ sig

w standardowej, 16-n6zkowej obudowie.
Nie wyprowadzono wyjs$¢ z drugiego i trze-
ciego przerzutnika. Autor wykorzystat dzie-
wigé wyjsé, od Q3 do Q11. Jest to podziat od 2*
do 2'%, czyli 16, 32, 64 itd. do 4096. W tej sytu-
acji wydaje sie, ze generator jest troche wolny.
W zasadzie, w jezyku polskim, wyrazenie
,zmienia sig jak w kalejdoskopie” sugeruje cia-
gle, r6znorodne i nieprzewidywalne zmiany.
Kalejdoskop pokazuje nam stale zmieniajgce
sig wzory, ale tempo tych zmian nie musi
by¢ szczegblnie szybkie — kluczowe jest to,
ze wzory sg za kazdym razem inne i czg¢sto ko-
lorowe oraz zlozone. Niemniej sam zwrot
,zmienia sie jak w kalejdoskopie” nabrat z cza-
sem konotacji dynamiczno$ci, stad moze by¢
czasem kojarzony z szybkim tempem zmian.
Okres oscylatora to iloczyn RC przemnozony
przez In2 i jeszcze przez 2 z uwagi na to,
ze wspo6lczynnik wypelnienia jest bliski 509,
bo stan wysoki i niski powinny trwa¢ mniej
wiecej tyle samo. Czynnik In2=okoto 0,69 wy-
nika z pozioméw komparacji w timerze 555,
miedzy 1/3 i 2/3 zasilania. Wymnazajac re-
zystancje 33 kQ i pojemnos¢ 10 pF, czas
trwania kazdego ze stanéw wynosi okolo
0,69%x33000 Q%10 puF~0,23 s, co daje pelny
okres 0,46 s, czyli czestotliwo$é okoto
2,2 Hz. Przy tej czestotliwosci, najnizszy wy-
korzystywany bit (Q3) zmienia stan co okoto
7,3 sekundy, natomiast najstarszy bit (Q11)
- co okolo 31 minut. Czy to sg zmiany ,jak
w kalejdoskopie”?

Druga rzecza na ktorg nalezy zwréci¢ uwage
jest to, ze na schemacie, wyprowadzenie reset
licznika HEF4020 jest podtaczone wylacznie
do kondensatora. Licznik ten nalicza na zboczu
opadajacym zegara, a zerowany jest stanem
wysokim. W technologii CMOS kondensator
na wejéciu jest dopuszczalny, jednak lepsza
praktyka byloby zastosowanie rezystora pod-
ciagajacego wejscie reset do masy, aby stan
resetu byt zawsze stabilnie niski i aby licznik
nie resetowatl sig przypadkowo.

Wykaz elementow

Potprzewodniki:

IC1: timer 555

1C2: 14-bitowy licznik/dzielnik binarny 4020
LED1...LED9: 9 r6znokolorowych diod LED wraz z opraw-
kami 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%)
R1: 33 kQ
R2...R10: 1 kQ

Kondensatory:
C1: 10 PF/25 V elektrolityczny
€2: 01 pF

Pozostate:

odcinki miedzianego przewodu w izolacji
podstawka pod uktad scalony 8-pin (opcjonalnie)
podstawka pod uktad scalony 16-pin (opcjonalnie)
niewielkie pudetko plastykowe

zasilacz o statym napieciu wyjsciowym 9 V
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Elektryczny wolnowar

- kuchenka do gotowania prosa

W 2023 roku obchodziliSmy Miedzynarodowy Rok Prosa. Byta to okazja, aby nagtosnic szerszej spotecznosci
walory odzywcze tego ziarna. Uprawia si¢ kilka odmian prosa, z czego najbardziej cenione s3 odmiany wystepu-
jace pod nazwami: Foxtail, Barnyard, Kodo, Little i Brown-top. Ziarna te znane sa z wysokiej zawartosci btonnika,
a takze innych cennych sktadnikéw odzywczych. Aby w petni wykorzystac te zalety, zalecany jest specjalny, wolny
proces gotowania. Taki sposob gotowania prosa zapewni jedynie minimalna utrate sktadnikéow odzywczych, za-
pewniajac jednoczesnie pozadana miekkos¢ ziaren, co jest konieczne dla ich spozycia i trawienia.

Proso nalezy moczy¢ przez co naj-
mniej cztery godziny przed gotowaniem.
Korzystanie z szybkowaru ci§nieniowego nie
jest w tym przypadku dobrym rozwiaza-
niem. Nalezy tez wzia¢ pod uwage wzrost
objetosci podczas gotowania i dozowacé proso
w taki sposéb, by nie urosto ono ponad ob-
jeto$¢ naczynia.

Proponowane rozwigzanie, to projekt wol-
nowaru, ktéry doskonale ugotuje pozywne,
miekkie i smaczne proso. Taki wolnowar jest
energooszczedny, utrzymuje cieplo potrawy
dzieki izolacji termicznej, a czas gotowania
wynosi od jednej do 1,5 godziny.

Schemat blokowy proponowanej kuchenki
pokazano na rysunku 1. Wykorzystuje
ona typowsq grzatke elektryczng o mocy
1800 W na przemienne napigcie sieciowe
230V, ktérg zasilimy napieciem statym o war-
tosci 48 V. Do tego celu wykorzystamy typowa
przetwornice AC-DC o duzej sprawnosci
inapigciu wyjsciowym 48 V. Jako klucz wia-
czajacy grzatke wykorzystaliémy tranzystor
polowy MOSFET z kanalem typu N.

Na wstepie nalezy przeprowadzi¢ naste-
pujace szacunkowe obliczenia:

Rezystancja naszej grzatki po-
winna wynie$c¢:
_ Ur _ (0v)?
R=TF = Tgoow ~ 29,40
Moc przy napieciu 48 V:
U2 48V)% __
P=F= (29,4}2 ~78,4W

W tych warunkach zasilania prad
grzalki wyniesie:

8V
29402 1’6‘4

Te dane determinujg wlasciwag prze-

I =

tworniceg i tranzystor MOSFET zalgczajacy
grzatke. Z uwagi na powyzsze w naszym
projekcie zastosowali$émy przetwornice DC
onapieciu 48 Vipradzie znamionowym 2,3 A.

W naszej kuchence zastosowalismy dwa
elementy regulacyjne, okreslajace czas goto-
wania. Jeden kontroluje temperature grzatki,

www.elportal.pl

adrugi ustala czas timera kt6éry odmierza czas
zwloki do wylaczenia kuchenki. Temperatura
jest monitorowana z wykorzystaniem termi-
stora NTC. Wspétpracuje on z komparatorem
na ktérym ustawia sig prég zadzialania poten-
cjometrem VR2. Gdy termistor osiggnie zalo-
zong temperature, komparator wigczy licznik,
ktéry odmierzy czas zwloki do zakonczenia
procesu gotowania. Catkowity czas gotowania
jest suma czasu do osiggniecia zalozonej tem-
peratury plus czas zwloki okreslony timerem.
Regulacja temperatury jest w zasadzie jedno-
razowa. Dlatego VR2 moze by¢ potencjome-
trem montazowym, a jego ustawienie nalezy
dobra¢ do$wiadczalnie. Ustawienie timera
powinno by¢ dostepne dla obstugi kuchenki.
Zatem, powinien by¢ tu wygodny potencjometr
wstepnie wyskalowany. Uktad czasowy wyko-
nano w sposéb dos¢ nietypowy. Zliczana jest
ustalona ilo§¢ impulséw, a potencjometrem
VR1 ustawia sie czgstotliwo$é oscylatora tak-
tujacego. Proces gotowania koniczy sie po prze-
pelnieniu 14-to bitowego licznika. Sygnat
ten wylgcza klucz, ktérym jest tu tranzystor
MOSFET. Wlgczenie tego klucza wykonywane
jest recznie dedykowanym przyciskiem.

Te dwa stopnie swobody w regulacji
VR11iVR2 zapewniajg wystarczajaca elastycz-
no$¢ dla kuchenki wolnowaru. Wykrywanie
temperatury uwzglednia ilo§¢ prosa, umoz-
liwiajac szybsze podgrzewanie mniejszych
ilosci i dluzsze czasy dla wiekszych ilosci

potrawy. Uzytkownik moze dostosowaé
ustawienie czasu timera w oparciu o swoje
do$wiadczenie, az proso bedzie wystarcza-
jaco migkkie. Majac do dyspozycji dwa ele-
menty regulacyjne, uzytkownik ma pelng
kontrole nad procesem gotowania, niezaleznie
od iloéci i odmiany przyrzadzanej potrawy.

Opis uktadu i jego dziatanie

Schemat obwodu kuchenki podzielono
na dwie czesci, co pokazano na rysun-
kach 2i4. Pierwszy obejmuje sekcje zasilania,
licznika i klucza MOSFET. Narysunku 4 poka-
zano budowg komparatora i sygnatu ,,alarmu”
sygnalizujacego koniec procesu gotowania.

Narysunku 2 widzimy dwie przetwornice
napiecia, przedstawione w postaci bloko-
wej. Nie rozrysowujemy ich budowy, ponie-
waz wykorzystano gotowe moduty.

Zaciski wejSciowe przetwornicy AC-DC
podtaczone sa do napiecia przemiennego sieci
230 V za posrednictwem przelgcznika S1.
Wyjscie +V, podtaczono bezposrednio do za-
cisku H1 spirali grzejnej. Drugi koniec grzatki
(H2) polaczony jest z drenem tranzystora
IRF540. Na wyjsciu przetwornicy AC-DC
umieszczono takze diode LED1 wskazujaca
obecnos¢ zasilania. Strona wej$ciowa prze-
twornicy DC-DC podlaczona jest do wyjscia
pierwszego konwertera za posrednictwem
diody D1 irezystora R2. Kondensator C1 o du-
zej pojemnosci dziata jako filtr eliminujgcy

230 VAC
Va AC-DC
D
Converter
POWER
oN

i
i

Rysunek 1. Schemat blokowy elektrycznego wolnowaru
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ewentualne krotkie zaniki napie-

cia od strony zasilania calosci H1 H2
kuchenki. Napigcie wyjsciowe vbi[\jrlg Vv Vor R3 LEDZ OREEN
V,, stabilizowane jest do poziomu Ve power Y [tN4007
48 V, natomiast zasilacz XL7015 51 o o
dostarcza stabilizowanego napig- ON/OFF ADC §290E
cia +5 V dla cyfrowej i analogowej _LJ'TO/O?_" CONVERTER +5V
czesci logiki kuchenki wolnowaru. -i—" 48V.2A TO NEXT CIRCUIT| R6

Uktad scalony IC1 CD4060 jest CON1 lf
14-bitowym licznikiem binarnym 230v AC  EARTH
z wbudowanym obwodem oscyla- R1 pe=pe | |

CONVERTER

tora. Czestotliwo$¢ tego generatora 22K XL7015
ustalana jest zewnetrznymi elemen- vae . -
tami R i C, natomiast nie wszyst- o
kie bity licznika wyprowadzone GND O—@ Foomsv
sq na nézki uktadu scalonego (za- TO NEXT CIRCUIT oo

pewne dlatego, aby zmiesci¢ sie
w standardowej 16-n6zkowej obu-
dowie). Wyprowadzenia zwigzane
z obwodem oscylatora to nézki 9, 10 i 11
(reszta obstuguje wyjscia poszczegblnych
sekcji przerzutnikéw licznika). Regulacje
czasu tak utworzonego timera wykonano
poprzez umieszczenie potencjometru
VR1 w szereg z rezystorem R7. Wypadkowa
rezystancja wraz z pojemno$cig kondensa-
tora C2, tworzg stalg czasowa decydujaca
o czestotliwosci generatora. Specyfika bu-
dowy oscylatora w uktadzie CD4060 wy-
maga dodatkowej rezystancji na nézce 11.
Nie ma ona duzego wplywu na czegstotliwos$é
wytwarzanych oscylacji i powinna by¢ kil-
kakrotnie wyzsza od rezystancji widzianej
z wyprowadzenia 10.

W tak utworzonym timerze wazna role petni
tez wyprowadzenie 12 licznika, ktdre jest wej-
$ciem resetujgcym. Reset aktywny jest stanem
wysokim, i polagczono go z wyjéciem kompa-
ratora — pin 7 IC2B. Licznik rozpoczyna prace
z chwilg przejscia sygnatu resetu w stan niski.
Sygnalem wyjsciowym w naszej aplikacji jest
wyijscie z ostatniego bitu licznika na pinie numer
3 IC1. Czas timera odmierzany jest tak dugo,
aznajstarszy bit przejdzie do stanu wysokiego.
Skoro odmierzany czas rozpoczyna sig stanem
samych zer na wszystkich bitach licznika, czas
tak utworzonego timera obejmuje 2'* (czyli 8192)
okres6w taktujacego zegara. Gdy VR1 ustawimy
w polozenie minimum, wtedy czestotliwosé
oscylatora wyniesie 7,35 Hz. W drugim skraj-
nym polozeniu potencjometru czestotliwosé
ta spadnie do 2,53 Hz. To oznacza, ze nasz
timer reguluje czas od 19 minut 12 sekund
do 53 minuty i 41 sekund.

W naszym liczniku wykorzystalismy tez
wyprowadzenie nr 7. To wyjécie najmtod-
szego dostepnego bitu w tym liczniku: Q4.
Tu podlaczono czerwong diode LED przez
rezystor R8. Miganie tej diody sygnali-
zuje, iz licznik zlicza impulsy wejSciowe
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oscylatora. Czestotliwo$é tych mrugniec po-
winna by¢ 16-to krotnie wolniejsza od cze-
stotliwo$ci samego oscylatora. Na rysunku 3
pokazano przebiegi na pinach 11 i 7
(czyli oscylator i wyjscie Q4), co potwier-
dza szacunkowe obliczenia.

Schemat uwidoczniony na rysunku 4 obej-
muje komparator odpowiedzialny za rozpo-
znanie docelowej temperatury mierzone;j
termistorem. Jest tu takze obwdd brzgczyka,
ktéry ma sygnalizowac zakonczenie procesu
gotowania prosa.

Odred. EdAW: W obwodzie zasilania buzzera
widzimy R26 i C4, ktére tworzg bardzo diuga
stalg czasowg. 1 MQ X 4700 pF to 4700 sekund
(czyli ok. 1 godzina i 18 minut). Oznacza to,
ze przez caly przewidywany czas gotowa-
nia prosa, napiecie na C4 bedzie si¢ wolno
podnosito. Natomiast czas sygnalizacji buz-
zerem bedzie krotki. Jest on ograniczony
praktycznie ladunkiem na C4, a prad roz-
ladowania tego kondensatora jest zalezny
od zastosowanego brzeczyka, i zawsze jest
duzo wiekszy od pradu do-
starczanego przez R26. Tak
utworzony obwéd nalezy
traktowac jako kolejny spe-
cyficzny uktad czasowy.

Wracajac do gléwnej
funkcji obwodu pokaza-
nego narysunku 4 zauwa-
zamy, iz wykorzystano
tu scalony komparator [ oEEEtEEs
w kostce LM393. Mieszcza
sie tu dwa komparatory
analogowe, i wykorzy-
stano obydwa. Pomiedzy
wzmacniaczem opera-
cyjnym a komparatorem
réznica jest bardzo nie-

wielka. Ten ma wyjscia niebieski)

a il H Tl i
Rysunek 3. Przebieg oscylatora - pin 11 (26tty) i wyjscie - pin 7 (przebieg

Rysunek 2. Schemat ideowy obwodéw zasilania, timera i klucza MOSFET

typu otwarty kolektor, dlatego konieczne jest
dolozenie rezystoréw podciagajacych do stanu
wysokiego (R211R24). Na wej$ciu odwracaja-
cym sekcji IC2A zastosowano termistor o re-
zystancji ok. 10 kQ w temperaturze pokojowe;j.
Wejscie nieodwracajace IC2A spolaryzowane
jest polowa zasilania przez dzielnik R16/R17.
Rezystory tworzace dzielnik z termistorem
dobrano tak, ze w temperaturze pokojowe;j
napiecie na wejsciu odwracajgcym WO bedzie
z pewnoécig wyzsze od polowy zasilania
2,5 V. Wyjscie 1 przyjmie stan niski, aIC2B pra-
cuje w konfiguracji odwracajacej jako zwykla
negacja. Po wlaczeniu kuchenki stan wyjscia
na pinie 7 bedzie z pewno$cig wysoki. To ozna-
cza aktywny Reset dla licznika w CD4060. Stan
ten zmieni sig na niski dopiero po osiggnie-
ciu zadanej temperatury przez monitorujacy
temperature grzalki termistor. I od tego mo-
mentu ,nieaktywny reset” pozwoli licznikowi
zlicza¢. Dla podlaczenia termistora przewi-
dziano zlacze srubowe oznaczone Th1i Th2,

poniewaz lokalizacja samego termistora ma

il
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dla projektu kluczowe znaczenie. Wazna jest
tezrola niepozornego rezystora R20. Realizuje
on dodatnie sprzezenie zwrotne skutkujace
niewielkg histereza. To zabieg czyszczacy
przebieg na wyjsciu komparatora. Jest on po-
trzebny z uwagi na spodziewane bardzo wolne
zbocze napiecia zmieniajacego sig na wejsciu
odwracajacym komparatora COMP1. O wiel-
kosci histerezy decyduje tez rezystor R18
(cho¢ przy wartosci 470 Q wnosi on bardzo
niewielka poprawke do impedancji widzianej
z wej$cia nieodwracajgcego COMP1; spodzie-
wana histereza r6wna jest rezystancji réwnole-
glego polaczenia R16 i R17 plus R18 stosunku
do warto$ci R20, co nalezy przemnozy¢ przez
zakres napiegcia zasilania komparatora).

Sekwencja wtaczania kuchenki
wolnowaru:

Przed wlgczeniem przetacznika S1 upewnij
sie, ze grzatka jest podiaczona do ztacza H1 i H2.
Podobnie, termistor musi by¢ podigczony
do wyprowadzen Th1 i Th2. Z chwilg wila-
czenia zasilania, tranzystor IRF1 pozostanie
w stanie wylgczonym. Tym samym, na wy-
prowadzeniu H2 grzatki wystapi potencjat
zasilania +48 V. To napigcie zostanie dopro-
wadzone do bazy tranzystora T2 przez dziel-
nik utworzony z rezystor6w R13 i R14. Skoro
T2 zostanie wlgczony, Sciggnie on bramke
MOSFET-a do potencjatu bliskiego zera wolt.
A wiec klucz ten pozostanie na trwale wyla-
czony. Wiaczenie kuchenki jest inicjowane
recznie przez krétkotrwale nacisniecie niesta-
bilnego przycisku S2. Skutkiem tego tranzystor
T2 zostanie wylgczony i MOSFET przejdzie
w stan przewodzenia. Taka sekwencja jest
efektem tego, iz poczgtkowy stan wyjscia
pin 3 licznika pozostaje w stanie niskim.
Tym samym, od momentu wlgczenia zasila-
nia tranzystor T1 pozostaje wlgczony, ponie-
waz jego baza jest wysterowana obwodem
diod D2, D3 i rezystora R10.

Wlaczenie grzejnika sygnalizowane jest zie-
long diodg LED2, gdyz jest ona wigczona row-
nolegle do obwodu grzejnika. Rezystor R3
ogranicza prad diody i jest obliczony
wzgledem napiecia zasilania 48 V. W miare
nagrzewania si¢ grzejnika maleje rezystan-
cja termistora, ktéry ma charakterystyke
NTC. Kiedy oporno$¢ ta spadnie ponizej
R15 + VR2, wéwczas wyjscie komparatora
COMP2 przyjmie stan niski. Dla licznika IC1
jest to sygnal resetu, ktérego stan nieaktywny
umozliwi naliczanie. Po odliczeniu czasu
zaprogramowanego timerem, wyjscie pin 3
IC1 przyjmie stan wysoki, co wylaczy tran-
zystor T1 i w konsekwencji MOSFET IRF1.

W obwodzie elektrycznym z rysunku 4
dotozono

sygnalizacje akustyczng
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Rysunek 4. Schemat ideowy komparatora i alarmu

momentu wyltgczenia grzejnika. Wykorzystano
ten sam sygnal (pin 3 IC1) ktéry wyla-
cza T1 1 MOSFETa. Wysoki stan uruchamia
tranzystor T3, ktéry wlacza buzzer. Brzgczyk
ten przez diode D4 roztadowuje kondensator
C4 isygnal dzwiekowy wytwarzany jest tak
dlugo, az kondensator ten zostanie roztado-
wany niemal do zera. Natomiast C4 laduje
sig bardzo wolno praktycznie przez caly czas
gotowania prosa.

Od Red. EAW: Sekwencja ,zdarzen”
od momentu wtgczenia zasilania swit-
chem S1 wymaga jeszcze dodatkowych
wyjasnien. Jest to bowiem dos¢ krytyczny
moment w pracy uktadu tak skonstruowane;j
kuchenki. Warto zauwazy¢, iz MOSFET
IRF1 i tranzystor NPN T2 polaczone
sg w uktad przerzutnika bistabilnego.
Pamieta on ,jeden lub drugi” stan trwale, na-
tomiast wazne jest, w ktdry stan sie ustawi
,na poczatku” (to znaczy po wlgczeniu
zasilania). W tym momencie wystapi zja-
wisko zwane w obwodach elektronicznych
hazardem. Swoistego rodzaju wyscig, ktory
tranzystor zostanie wlaczony pierwszy.
Baza T2 wysterowana jest przez dzielnik
R13/R14, i mamy tu niewielkiej pojemnosci
kondensator (C3) skutkujacy niewielkim
opéznieniem wigczenia T2. Obecnos$¢ C3
jest tu pozadana, ale obwody elektroniczne
sg bardzo szybkie, i jesli T1 zostanie wia-
czony wczeéniejniz T2, wéwczas MOSFET
sig wlaczy i wspomniany przerzutnik za-
trzasnie sie w tym wlaénie stanie. IRF1
wlaczy grzatke od samego poczatku podania
zasilania, a tak by¢ NIE MOZE. Skoro po-
trzebujemy przeciwnego ustawienia prze-
rzutnika (ktéry tworzg T2 i MOSFET), trzeba
skonstruowac dtuzsze opéznienie w obwo-
dzie wlaczania tranzystora T1. Czy tu jest
takowe? Zauwazmy, ze autor zastosowat
dosé¢ specyficzny obwdd zasilania drugiej
przetwornicy XL7015. Mamy tu diode D1,
rezystor R2 i sporej pojemnosci kondensator

C1. Rezystor na wejsciu zasilacza DC-DC
pracujgcego impulsowo, to ewidentne po-
gorszenie sprawnoé$ci takiego obwodu zasi-
lania. R2 ma do$¢ duzg warto$¢ 390 Q i jest
to rezystor jednowatowy. Ale dzigki temu
wystapi opdznienie wzgledem wigczenia
pierwszej przetwornicy i drugiej (i mniej
wazna jest rola C1 jako filtracji zasilania,
o czym autor napisal). +5 V pojawi sie
nieco pézniejniz +48 V. I to ratuje przerzut-
nik IRF1-T2 przed blednym ustawieniem
sie w chwili wlgczenia zasilania 230 V AC
i startu pierwszej gléwnej przetwornicy.
Czy nie mozna tego zrobi¢ inaczej, w sposob
bardziej elegancki i bez zbednej straty mocy
narezystorze R2? Bardzo tatwo takie op6z-
nienie wprowadzi¢ w obwdéd komparatora
COMP1 lub COMP2 odpowiednio dobranym
kondensatorem. Jednak, to bytaby ,$lepa
uliczka” gdyz nawet bez resetowania licz-
nik w CD4060 prawdopodobnie ustawi
sie (po wlaczeniu zasilania) w stan zer
logicznych na swoich wyjéciach. Mozna by
wstawi¢ odpowiednig pojemno$é w obwo6d
bazy tranzystora T1. Taki zabieg prowa-
dzi do oczekiwanego celu, i byloby to by¢
moze rozwigzanie lepsze. Wida¢ autor
uznal, ze pobér pradu z zasilania +5 V jest
na tyle maty, Ze mozna sobie pozwoli¢ na za-
bieg taki jak zastosowal. Przerzutnik utwo-
rzony z T2 i wykonawczego klucza MOSFET
ustawia sie w stan z wytaczonym kluczem,
azmiana tego stanu na przeciwny nastgpuje
dopiero po zablokowaniu T2 przez chwilowe
nacis$niecie switcha S2.

Jeszcze jedna cecha w pracy licznika
CD4060 warta jest zwr6cenia dodatkowe;j
uwagi. CD4060 to licznik 14-to bitowy.
Wykorzystujemy wyjscie z ostatniego stopnia
przerzutnika typu T. Jednak w takiej aplika-
cji jak tu zastosowano, licznik dzieli przez
2%, nie 2". Wylaczenie grzatki nie nastgpuje
bowiem po pelnym przepelnieniu licznika,
ale po zmianie stanu najstarszego bitu.
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Rysunek 5. Ptytka drukowana kuchenki z zamontowanymi komponentami

Budowa kuchenki i testowanie
jej dziatania

W pelni uzbrojong ptytke PCB przedsta-
wiono narysunku 5. Zaznaczono tu wyraznie
punkty do ktérych nalezy podlaczyc ele-
menty zewnetrzne (nie montowane na PCB).
Na plytce drukowanej zamontowano dwa
elementy regulacyjne, z czego wyréznia
sig potencjometr VR1. To element w lewym
gbérnym rogu zdjecia na rysunku 5 z duzym
bialym pokrettem. Nim ustawiamy czas ti-
mera odliczanego licznikiem, i dobrze jest
go wstepnie wyskalowac.

Kompletny uklad elektryczny kuchenki
widzimy na rysunku 6. Przetwornica AC-DC
jest podiaczona do przemiennego napiecia
sieci 230 V przez (nie pokazany na rysunku)
przelacznik S1. Wyjscie przetwornicy podia-
czono do ptytki PCB w punktach +V_i-V, .
Grzalka i termistor podlgczone sg do przy-
gotowanych zlgczy srubowych, natomiast
brzeczyk podlgczamy 2-pinowym zlgczem
stykowym.

Na rysunku 7 pokazano zespél grzaltki.
Sklada sie on ze spirali grzejnej o mocy
1800 W (przy zasilaniu napigciem przemien-
nym 230 V) i termistora. Wybrano grzejnik
z trzema nézkami, do ktérych przymoco-
wano trzy male drewniane listewki (to zabieg
minimalizujgcy utrate ciepla). Ze wzgledu
na wysoka temperature w obszarze grzatki,
przewody laczace grzalke i termistor po-
winny znajdowac si¢ w izolacji teflonowe;j.
Termistor zamontowano w centralnej cze-
$ci spirali grzejnej wykorzystujac konstruk-
cje no$éng mocowang do nézek grzatki. Dla
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dy w izolacji teflonowej

bezpieczenstwa uzytkowania, wszystkie
nieizolowane fragmenty przewodéw nalezy
starannie owing¢ kilkoma warstwami tasmy
teflonowe;j.

Nigdy nie nalezy wlaczac¢ grzalki bez
umieszczonego na niej naczynia. Kuchenka
jest przeznaczona do gotowania potraw w wo-
dzie. Uzywanie jej do gotowania produk-
téw suchych moze spowodowaé uszkodzenie
termistora i/lub innych elementéw plasty-
kowych (wydaje sie, ze skoro grzatka zapro-
jektowana jest na moc 1800 W, to przy mocy
ok. 80 W nie rozgrzeje sig do temperatury
zbyt niebezpiecznej; wydaje sie réwniez,

ze warto sprawdzi¢ jej temperature ,,na sucho”,

e w2

Rysunek 7. Spirala grzejna

z trzema nézkami, mocowanie termistora i przewo-

w izolowanym naczyniu powinna osiggnac
temperature co najmniej 150°C).

Rysunek 8 przedstawia umieszczenie
grzatki w naczyniu zaroodpornym wyko-
nanym ze stali nierdzewnej ($rednica we-
wnetrzna 200 mm i gtebokoé¢ ok. 80 mm).
Na spodzie, pod grzatka zaleca sig umiesz-
czenie okraglego kawatka arkusza izolacji
teflonowej.

Wykonanie pokrywy
wolnowaru

Montaz pokrywy naczynia zaroodpor-
nego przedstawiono na rysunku 9. W srodku
pokrywy wykonano maly otwér, w ktérym

Rysunek 6. Kompletny system elektryczny ze wszystkimi potaczeniami
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Rysunek 8. Spirala grzejna umieszczona wewnatrz
naczynia zaroodpornego na okragtej podktadce
teflonowej

umieszczono miedziang rurke o $rednicy
8 mm. Aby zapobiec przedostawaniu sie pary
do izolowanego obszaru wewnatrz pokrywy
miejsce umocowania rurki nalezy zabezpie-
czy¢ klejem odpornym na wysoka tempera-
ture. Rurka ta umozliwia wydostawanie sig
pary wytwarzanej podczas gotowania. Nary-
sunku 9 pokazano takze jak przymocowac
do pokrywy pier$cien z pianki poliuretanowej
o grubosci ok. 10 mm.

Umie$¢ namoczone proso w pojemniku
ze stali nierdzewnej. Dodaj wode w ilosci
ok. 3 do 4 razy wiekszej niz ilo$¢ prosa. Zréb
maly otwér w pokrywie pojemnika, jak po-
kazano na rysunku 10. Otwér ten umozliwi
wydostawanie sig pary wodnej wytwarzanej
podczas gotowania przez miedziang rurke
w pokrywie.

Sposob uzytkowania kuchenki

UmieS¢ namoczone proso i wymagang
ilo§¢ wody w pojemniku ze stali nierdzew-
nej. Umie$¢ pojemnik wewnatrz naczynia
zaroodpornego na spirali grzatki, upew-
niajgc sie, ze miedziana rurka wyprowa-
dzona jest na zewnatrz przez otwér wykonany
w pokrywie. Podlacz oba korice grzatki
do zaciskéw H1 i H2, a przewody termi-
stora do zacisk6w oznaczonych Th1 i Th2.
Pokretlem potencjometru ustaw zadany
czas gotowania. Wlacz przelacznik S1.
Powinna zaswieci¢ sie biata dioda LED, ale
grzejnik pozostanie wylaczony. Rozpoczecie
grzania nastepuje po krétkotrwalej aktywacji
przycisku S2. Wiaczenie grzatki sygnalizo-
wane jest za§wieceniem diody zielonej. Dioda
czerwona nadal pozostaje wylgczona. Dioda
ta zacznie migac¢ gdy grzatka osiagnie usta-
wiong temperature (po ok. 30-40 minutach).
Oznacza to, ze uruchomiony zostat licznik
odliczajgcy czas ustawiony timerem.

W miare uplywu czasu para stopniowo wy-
dostaje sig przez miedziang rurke i mozna po-
czu¢ zapach gotowanego prosa. Gdy licznik
sie przepelni, tranzystor MOSFET wyla-
czy sie, a zielona dioda LED zgasnie. Alarm
dzwiekiem buzzera sygnalizuje zakonczenie
gotowania prosa. Proso gotowe jest do spo-
zycia. Mozna jednak pozostawié¢ jg nie ot-
wierajac pokrywy. Dzigki dobrej izolacji
termicznej proces stygnigcia potrawy jest bar-
dzo powolny. Przewidywany czas utrzymania
temperatury do spozycia wynosi od 1 do 2
godzin. Przed otwarciem pokrywy pamietaj

Copper

Rysunek 9 (a) - pokrywa z pierscieniem z pianki poliuretanowej, (b) - kompletny zespét naczynia z po-
krywa, (c) - widok od géry - pokrywa z miedziang rurka, (d) - pierécien z pianki PUF
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o wylaczeniu przetgcznika S11iuzyjrekawic
lub recznika kuchennego, poniewaz naczynie
pozostaje gorace. Rysunek 11 przedstawia
charakterystyke temperatury grzatki, po-
czawszy od jej wlaczenia przez caly czas
gotowania. Wykres ten przypomina ,krzywa
stonia”. W poczatkowym okresie od 0 do 10
minut temperatura grzatki szybko rosnie.
W tym okresie rozgrzewa sig sama spirala
grzejna. Po 10 minutach cieplo zaczyna prze-
nika¢ do pojemnika powodujac wolniejszy
wzrost temperatury, co moze trwac typowo
do 50 minut, w zaleznosci od ilosci uzytej
wody. Po uptywie tego czasu, gdy woda w po-
jemniku zostanie wchionigta przez proso,
temperatura ponownie wzro$nie. Gdy tempe-
ratura przekroczy ok. 135°C, gotowanie prosa
powinno by¢ zakoniczone. Timer powinien
by¢ ustawiony w taki sposéb, aby w tym

Wykaz elementéw:
Pétprzewodniki:

1C1: 14-bitowy licznik binarny z wbudowanym oscyla-
torem - CD4060

1C2: komparator LM393

T1: tranzystor PNP BC558

T2, T3: tranzystory NPN BC546

D1, D4: diody prostownicze TIN4007
D2, D3: diody sygnatowe 1N4148
LED1: biata dioda LED 5 mm

LED2: zielona dioda LED 5 mm
LED3: czerwona dioda LED 5 mm
IRF1: tranzystor MOSFET IRF540

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%)
R1, R3:22 kQ

R2:390 0 1W

R4: 4,7 MQ

R5, R7: 1,2 MQ

R8...R10, R21, R24: 4,7 kQ

R11: 1 kQ

R12, R16, R17, R22, R23, R25: 10 kQ
R13: 47 kQ

R14: 3,3 kQ

R15:100 Q

R18, R19: 470 Q

R20, R26: 1 MQ

VR1: potencjometr 2,2 MQ

VR2: potencjometr 1 kQ

Kondensatory:

C1: 1000 WF/63 V elektrolityczny
C2: 47 nF ceramiczny

C3: 0,47 pF ceramiczny

C4: 4700 uF/16 V elektrolityczny
C5: 0,1 yF ceramiczny

Pozostate:

PZ1: brzeczyk

S1: przetacznik ON/OFF

S2: switch push-to-on

CON?1...CON4: ztgcze 3-pinowe

Przetwornica AC-DC 48 V/2 A

Przetwornica DC-DC XL7015

Pojemnik ze stali nierdzewne;j

Miedziany drut o $rednicy 5 mm - odcinek 15 mm
Grzejnik o mocy 1800 W przy napieciu 230 V AC
Trzy drewniane listewki

Przewody w izolacji teflonowej

Radiator pod tranzystor IRF540

Pianka poliuretanowa o grubosci ok. 10 mm
Termistor NTC 10 kQ

Nakretki, $rubki, sztywny drut itp.

Naczynie zaroodporne ze stali nierdzewnej o we-
wnetrznej $rednicy 200 mm i gtebokosci 80 mm
Koncowki bananowe - 4 szt.

3-nézkowy wspornik nagrzewnicy

3 panele solarne 18 V/30 W (opcjonalnie)

150 gramoéw prosa

3-stykowe gniazdo sieciowe
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momencie wylaczy¢ tranzystor MOSFET.
Podczas gdy temperatura grzatki spada, tem-
peratura pojemnika pozostaje stosunkowo
wysoka ze wzgledu na izolacjg.

Zuzycie energii przez kuchenke
wolnowaru:

* Moc pobierana przez grzalke: 78,4 W

¢ Sprawno$¢ przetwornicy AD-DC - przy-

jeto orientacyjna warto$¢ 95%

Calkowit;r 4{()}[(/)bc’)r mocy z sieci za-

8,

005 — 82,5W

e Maksymalny czas gotowania: przy-
jeto czas ok. 1 godz. 30 minut

e Zuzyta energia: 82,5 W - 1,5 h=124 Wh

Na podstawie tych szacunkowych wyli-

silajacej:

czen widaé, ze proponowana kuchenka jest
bardzo energooszczedna. Ponadto, dzieki
dobrej izolacji termicznej, nie zuzywa energii
do utrzymana ciepla zywnosci. To potencjal-
nie zmniejsza koszty energii elektrycznej. Ma
jednak swoje ograniczenia, chociazby nie
moze gotowaé twardych produktéw, takich
jak ryz. Najlepiej nadaje sie do nieco bar-
dziej migkkich produktéw, takich jak proso
iniektére warzywa, jak fasola czy marchew.
Prototyp miesci ok. 150 graméw prosa,
z pojemnikiem ze stali nierdzewnej o wy-
miarach 170 mm $rednicy i 50 mm wyso-
kosci. Zwigkszenie wydajnosci gotowania
mozna 0siggnaé poprzez zastosowanie po-
jemnika o tej samej $rednicy, ale wysokosci
wiekszej niz 50 mm. Jesli pojemnik dotyka po-
krywy brytfanny, mozna zwigkszy¢ grubos¢
piersécienia poliuretanowego, aby pomiescic¢
wyzszy pojemnik ze stali nierdzewnej.
Proponowana kuchenka wymaga ciag-
tego zasilania, i mogg wystapic problemy w sy-
tuacji przerw w dostawie pragdu. W przypadku
przerwy zasilania podczas gotowania, uzyt-
kownik moze wznowi¢ prace poprzez monito-
rowanie pary wydzielajacej sie z miedzianej
rurki. Gdy widoczny jest staly strumien pary,
proces gotowania mozna uznaé¢ za zakon-
czony. Poniewaz jest to urzadzenie o niskim
poborze mocy, mozna je réwniez podtaczy¢
do domowego falownika w celu zapewnienia
nieprzerwanego zasilania. Mozna takze uzy¢
darmowej energii odnawialnej. W stoneczny
dzienr kuchenke mozna zasili¢ z trzech
trzydziestowatowych paneli stonecznych
polaczonych szeregowo. Kazdy panel powi-
nien mie¢ maksymalne napiecie wyjsciowe
ok. 17,5 V...18 V. Upewnij sie, ze wyjscie
panelu fotowoltaicznego jest podigczone
do zaciskéw +V, i-V, . Przy takim zasilaniu
upewnij sie, ze wyjs$cie konwertera AC-DC
jest odtaczone. Mozna takze skonfigurowac
podtrzymanie bateryjne przy uzyciu czterech
akumulator6w kwasowo-otowiowych lub li-
towo-jonowych 12 V potaczonych szeregowo.
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Hola for
sleam

Rysunek 10 (lewa cze$¢ rysunku) - Proso umieszczone w pojemniku ze stali nierdzewnej z matym otwo-

rem w pokrywie; (po prawej stronie) - Gotowane proso

Wyjscie baterii akumulato-

Hester Coll Temperature Profile

réw podtacz do zaciskow +V, N
i-V, , takze pamigtajac o wczes- "
niejszym odlgczeniu przetwor- i
nicy AC-DC. Akumulatory
uzywane jedynie jako awa-
ryjne podtrzymanie bateryjne
powinny zachowaé¢ dluzszg

Temperanare [deg Cf

zywotno$¢, gdyz uzywane

sa tylko sporadycznie. 0

Bezpieczenstwo
uzytkowania
kuchenki wolnowaru X

Spirala grzejna dziata przy "3 stonia
napieciu 48 V DC, ktére jest
uwazane za napiecie bezpieczne. Wybierajac
przetwornicg AC-DC nalezy zadbac¢ o to, by
posiadala ona izolacje galwaniczng od na-
piecia sieciowego (zwykle taka izolacja jest
zapewniona dzieki przesylowi energii przez
transformator forward lub flyback). Taka
konstrukcja zapobiega pojawieniu sig¢ napiecia
sieciowego 230 V AC na wyjéciu konwer-
tera i na metalowych elementach kuchenki
wzgledem potencjalu uziemienia. Mimo
to, dla zwigkszenia bezpieczenstwa, na-
lezy uzywac 3-stykowego gniazda siecio-
wego z uziemieniem.

Dodatkowe zabezpieczenie
termiczne

Awaria tak wykonanej kuchenki jest dos¢
mato prawdopodobna. Mimo to, uzasadnione
jest dodatkowe zabezpieczenie przed prze-
kroczeniem temperatury ok. 150°C. Taka
sytuacja moze sie zdarzy¢, gdy pozostawimy
kuchenke wtgczong ,,na sucho”, lub z jakichs
powodéw termistor kontrolujacy tempera-
ture nie spelni swego zadania. Skuteczne
zabezpieczenie termiczne polega na wia-
czeniu dodatkowego bezpiecznika termicz-
nego w szereg z obwodem zasilania grzatki.
Bezpiecznik taki montuje sig na spirali grzej-
nej podobnie jak zamontowali$my termistor.
Jest to element topikowy, a wiec jednorazowy.

Coalar Turns OFF

Counier Jaris here
{at 115 deg

Tima [min}

Rysunek 11. Wykres temperatury spirali grzejnej w czasie -, krzy-

W razie awarii skutecznie odetnie zasilanie,
i wtedy trzeba wymieni¢ go na nowy.

Na schemacie i zamieszczonych wyzej
rysunkach bezpiecznika takiego nie po-
kazano. W razie jego braku, uzytkownicy
powinni zwréci¢ szczegélng uwage, czy
wylaczyli przelacznik S1 po zakonczeniu
procesu gotowania.

Na zakonczenie podkreslamy, iz ten wol-
nowar zostal zaprojektowany w celu zacho-
wania sktadnikéw odzywczych i smaku
prosa. Wykorzystuje powszechnie dostepne
inie drogie podzespoty i elementy. Dzieki temu
jest tez tatwy w montazu i obstudze uzytkowa-
nia. Przyczynia sie do oszczedno$ci energii
elektrycznej, a w stoneczny dzien moze by¢
zasilany zielong energig z paneli fotowoltaicz-
nych. Wrazie potrzeby mozna go tez podlaczy¢
do domowego inwertera lub wyposazy¢ w pod-
trzymanie bateryjne. Powszechne stosowanie
takiego urzadzenia moze mie¢ prozdrowotny
charakter z uwagi na walory odzywcze prosa. B

Dr Vijay Deshpande

Dla tego projektu przygotowano film,
dostepny pod adresem:
https://youtu.be/dB7D6FLY7Fk.

O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, grudzien 2023 (efymag.com)
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Kacper, Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota
Podstawowa nr 86, Wroctaw

Zima w petni. Przynajmniej kalendarzowa, bo kiedy sieggam myslami do swej mtodosci, te szczegélna pore
roku pamigtam nieco inaczej. Dziecinstwo przepedzatem w malowniczej gorskiej miejscowosci uzdrowi-
skowej Kotliny Ktodzkiej: Polanicy-Zdroju, gdzie zamieszkiwatem wéwczas wraz z cata rodzina. Kazdej zimy
na chodnikach pietrzyty sie $niezne zaspy, a drogi bywaty zupetnie nieprzejezdne. Wiato, sypato $niegiem,
a ja, wychodzac z domu i porywajac sie na krotki spacer do dziadka i babci, kilka chwil pézniej caty oblepio-
ny sniegiem, wyglada¢ musiatem niczym kulka popularnej stodkosci z orzeszkiem w centrum, obsypana ko-

kosowymi wiorkami.

Zdecydowanie pamietam te widrki.
Snieg, zlowrogo skrzypiac i chrzeszczac
donosnie pod mymi butami, zdawal sie
obra¢ za cel, by stang¢ na drodze mojemu
cialu i zawrocic je od celu obranej podrézy.
Z drugiej strony, zdawat sie by¢ sprzymie-
rzeficem ducha, stanowigc centrum bardzo
widowiskowego spektaklu. Baletu drobinek
$niegu, gesto usianych po calym czarnym
niebie, z wolna opadajgcych na ziemie.
Spektakl 6w pieknie wygladat szczegdlnie
po zmroku w tréjkatach §wiatet rzucanych
gléwkami ulicznych latarni. Po dobrych kil-
kunastu minutach boju z zaspami, wiatrem
i smagajacym twarz $niegiem docieratem
do domu babciidziadka. Miatem u nich swéj
wlasny pokéj, w ktérym wéréd wielu gadze-
téw i sprzetéw wlasciwych zwlaszcza dla
wielu nastoletniego, znajdowat si¢ réwniez
wlasnorgcznie skompletowany sprzet au-
dio, na ktéry sktadaty sie cztery zestawy
gloénikowe Unitry, ustawione w kazdym
zrogéw pokoju, stereofoniczny wzmacniacz
audio i komputer z olbrzymia kolekcjq pli-
kéw muzycznych w formacie .mp3, na kazda
okazje. Na ,zestaw” sktadaly sig réwniez
dwa kolorofony Unitry, model C-230B, ktére,
w wypelniajace pokéj dZwieki pozwalaty
wple$¢ réwniez gre Swiatel. Byly to jednak
spore i ciezkie zabawki, a kazda z nich wy-
magata doprowadzenia oddzielnego zasila-
nia przemiennego sieci 230 V oraz sygnalu
audio, pobranego ze wzmacniacza. Na wej-
$cie kolorofonu nalezato podac sygnat z wyj-
$cia glosnikowego, dlatego kolorofonem
(z tego, co pamietam) nalezalo wpiaé sie
réwnolegle do glosnika. Suma summarum,
oznaczalo to cztery dodatkowe dwuprzewo-
dowe kable biegngce wokél pokoju, a efekt
konicowy, szczerze powiedziawszy, byt ,taki
sobie”. Nie do$¢, ze cztowiek musiat potykaé
sie o multum wszedzie paletajacych sie
kabli, to jeszcze wolno rozgrzewajgcym sie
i dtugo gasnacym zaréwkom daleko bylo
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Fotografia 1. Zmontowany zestaw MigoLEDKki
(AVTEDU634)

do dynamiki oferowanej przez wspdlczesne
diody LED. Szkoda, ze nie mialem wtedy
sposobnoéci ztozy¢ kilku fenomenalnych
a prostych i lekkich gadzetéw, ktérych opi-
sem ponizej sig z Tobg podziele. Lekkie,
przyjemne, dynamiczne i zero paletajgcych
sie kabli!

Fotografia 1 przedstawia zmontowany
gadzet o nazwie MigoLEDKi o kodzie han-
dlowym AVTEDU634. Cho¢ nazwa tego ga-
dzetu zdradza nieco sposéb jego dzialania,
to jednak nie oddaje kunsztu tego uktadu,
ktéry wynika z polaczenia prostoty i efek-
tywnosci jego dziatania. Urzadzenie umiesz-
czone w poblizu grajgcego sprzetu,
niezaleznie od tego czy bedzie to jedynie

cichy smartfon odtwarzajacy muzyke, radio,
czy gloény zestaw grajacy, ponizszy gadzet
po prostu dziala i robi to §wietnie. Jest zaska-
kujaco czuly, dlatego bardzo dobrze sprawdzi
sig rowniez z nieco cichszymi sprzetami. Bez
problemu reaguje réwniez na mowe. Dzieki
wbudowanemu mikrofonowi nie wymaga ja-
kiegokolwiek fizycznego laczenia ze sprzgtem
audio a zasilanie bateryjne pozwala umies-
ci¢ uktad w zupelnie dowolnym miejscu.
Wizualnie doda nieco nastroju i urozmaici
kazda impreze, zardwno domowa, jak i w ple-
nerze. Jakby nie patrzec, gadzet (a nawet
wieksza ich liczbe) mozna zabra¢ ze sobg
dostownie wszedzie.

Na rysunku 1 zaprezentowano schemat
ideowy ukladu. Ukiad, jak widaé, nie jest
skomplikowany.

Zanim zabierzemy sig do montazu, ktéry
nie powinien zabra¢ wiecej niz kilka minut,
sp6jrzmy razem na wspomniany schemat
(rysunek 1) i role poszczegélnych kompo-
nentéw w ukladzie.

Mikrofon elektretowy M1

Umozliwia zbieranie sygnaléw akustycz-
nych z otoczenia wokél zestawu, dzieki
czemu nie trzeba go faczy¢ ze sprzetem audio
za pomoca dodatkowego kabla sygnatowego,
jak miato to miejsce w kolofonach z lat 70.
i 80. XX wieku.

re[] R7[] me[] rs[] Rig
1 1 i T | T
LEDD |LEDZ |LEDZ |LED4 |LEDS |LEDG N
s X X X X ¥ "ot
_— B -0
T2 ei] el
P 1000F | 100p g
Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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Rezystor Ra (4,7 kQ)

Rezystor R1 dostarcza prad polaryzujacy
mikrofon elektretowy. W mikrofonach elek-
tretowych jedno z wyprowadzen potrzebuje
zasilania (tu +3 V), aby umozliwi¢ dziatanie
wewnetrznego przedwzmacniacza. Warto$é
4,7 kQ zapewnia kompromis pomiedzy
koniecznoécig dostarczenia odpowied-
niego pradu polaryzacji a minimaliza-
cja zakl6cen termicznych i oszczednoscia
energii pobieranej z baterii. Zaktadajac,
ze mikrofon elektretowy potrzebuje pradu
rzedu kilkuset mikroamperéw, warto$é
4,7 kQ pozwala na dostarczenie wystar-
czajaco duzego pradu przy zastosowaniu
napigcia o warto$ci 3 V (2 szeregowo pola-
czone baterie AA).

Kondensator C2 (4,7 pF)

Kondensator C2 o pojemnosci 4,7 pF se-
paruje skladowa statg napiecia polary-
zujgcego mikrofon od reszty ukladu,
a jednoczesnie przepuszcza sygnal w za-
kresie czestotliwosci akustycznych bez ich
znaczgacego thumienia.

Rezystor R2 (1 MQ)

Rezystor R2 odpowiada za polaryza-
cje bazy tranzystora T1. Wysoka warto$é
1 MQ, zapewnia bardzo maty prad bazy,
co jest typowe dla ukladéw z mikrofonem,
gdzie sygnal jest niewielki. Rezystor ten
umozliwia prawidtowa prace tranzystora
w trybie wzmacniacza, zapewniajac, ze tran-
zystor bedzie poprawnie sterowany przez
bardzo male zmiany sygnalu pochodzace
z mikrofonu.

Rezystory R3 i R4 (tacznie
prawie 10 kQ)

Rezystory R3 i R4 (zastosowano dwa
oddzielne, polaczone szeregowo, z uwagi
na tatwo$¢ poprowadzenia $ciezek na jedno-
stronnej plytce drukowanej) ograniczaja prad
plynacy przez kolektor tranzystora T1 i usta-
laja jego punkt pracy. Dobér tej wartosci
wplywa na wzmocnienie sygnatu, jaki
dociera do tranzystora T2. Warto$¢ okoto
10 kQ jest kompromisem miedzy wystar-
czajacym wzmocnieniem a uniknigciem
zbyt duzego pradu kolektora, co mogloby
prowadzi¢ do nadmiernych strat mocy oraz
szybszego wyltadowania baterii.

Tranzystory
- dalszy ciag opowiesci

O tranzystorach opowiadatem Ci juz
na poprzednich spotkaniach EAW Junior.
Pierwszy raz, w trakcie drugiego na-
szego spotkania, podczas omawiania zasady
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dzialania Zmierzchowej lampki LED
-AVTEDU622 (EAW 8/2024 str. 81) nastepnie
temat pociggnalem réwniez na pigtym spot-
kaniu, gdzie omawialismy Wsciektego byka
LED-AVTEDU629 (patrz akapit Tranzystor
w roli wzmacniacza sterujgcego jasnosciq
diod LED EAW 11/2024, str. 85).

Na schemacie MigoLED-kéw (rysu-
nek 1) znajdziesz dwa tranzystory pod-
pisane jako T1 oraz T2. Jesli po zwrocie
strzalek na ich emiterach zauwazyles$ juz,
ze sg to tranzystory typu NPN (strzatki emi-
ter6w skierowane na zewnatrz tranzystora)
chce Ci pogratulowaé, gdyz moze to ozna-
czad, ze jeste$§ jednym z najuwazniejszych
(a moze i najuwazniejszym) z naszego zac-
nego grona Junioréw. Dla formalno$ci zostaje
tylko przypomnie¢, ze drugie wyprowadze-
nie na symbolu tranzystora, zlokalizowane
po tej samej stronie co emiter ale pozbawione
strzalki, to kolektor, a pojedyncze wypro-
wadzenie zlokalizowane po przeciwnej
stronie w stosunku do kolektora i emitera
to baza tranzystora. Gdy tranzystor typu
NPN zaczyna przewodzi¢, jak tatwo sig do-
mys$li¢ po zwrocie strzatki na emiterze, prad
zaczyna wplywac do kolektora (na przyktad
z obwodu z diodami LED) i wyplywaé emi-
terem (na przyktad do masy/ujemnego bie-
guna baterii). A kiedy wspomniane zlgcze CE
(kolektor-emiter) krzemowego tranzystora
NPN zaczyna przewodzi¢? Ano wtedy,
gdy napiecie na ztaczu BE (baza-emiter)
tranzystora (czyli napiecie pomiedzy bazg
i emiterem) osiggnie warto§¢ minimum
0,6 V...0,7 V (lub wiecej). Skad wziela sig
,magiczna warto$¢” 0,6 V...0,7 V? Otéz
magii tu nie ma za wiele. To typowa warto$¢
napiecia przewodzenia zlacza diody krze-
mowej (napiecie przewodzenia ztgcza to mi-
nimalne napigcie przylozone do zlacza,
przy ktérym zaczyna ono przewodzi¢ prad
elektryczny). No dobrze, a dlaczego méwimy
o jakiej$ diodzie krzemowej, skoro przed
chwilg méwilis$my o tranzystorach? Ano
krzemowej dlatego, ze uzyty w projekcie
tranzystor NPN, model BC337 to tranzystor
krzemowy. Jesli masz watpliwosci zajrzyj
w note katalogowa producenta tego tran-
zystora, a w opisie tego komponentu od-
najdziesz bez watpienia fraze NPN Silicon.
Stowo silicon oznacza, ze tranzystor jest
wykonany z krzemu (krzem to po angielsku
silicon). Pozostaje pytanie dlaczego wyzej
wspomniatem o ,,typowej wartoéci napiecia
przewodzenia zlacza diody krzemowe;j” pod-
czas, gdy rozmawiamy o tranzystorach. Ano
wspomniatem o diodzie, dlatego, ze tranzy-
stor zbudowany jest z dw6ch odpowiednio
polaczonych zlacz pélprzewodnikowych

(dioda to tez zlacze péiprzewodnikowe)
i zlacze BE (baza-emiter) jest jednym z tych
zlaczy), zatem, gdy rozmawiamy o ztaczu BE
tranzystora to dokladnie tak samo, jak bySmy
rozmawiali o ztaczu pétprzewodnikowym
diody krzemowej. No dobrze — powiesz.
A dlaczego méwiac o napigciu przewo-
dzenia diody krzemowej nie wskazuje
precyzyjnie napiecia, np. 0,65 V a podaje
jego orientacyjny zakres 0,6 V...0,7 V — za-
pytasz. No c6z. W rzeczywistym i nieide-
alnym $wiecie na warto$¢ tego napiecia ma
wplyw wiele czynnikéw, na ktére zlozg
sie tzw. rozrzut produkcyjny (na skutek
ograniczen produkcyjnych i materialowych
kazda wyprodukowana sztuka tranzystora
moze mie¢ minimalnie rézne parametry),
temperatura otoczenia (mozna zalozy¢,
ze dla kazdego wzrostu temperatury o 1°C,
warto$¢ napiecia przewodzenia krzemo-
wego zlacza pélprzewodnikowego spada
o okoto 2 mV), wplyw prqdu kolektora
(w przypadku tranzystora, napiecie przewo-
dzenia ztgcza BE bedzie zalezato od pradu
kolektora; jesli tranzystor ma sterowac sto-
sunkowo niewielkim pragdem napiecie prze-
wodzenia BE wyniesie blisko 0,6 V, ale gdy
tranzystor bedzie miat sterowa¢ wigkszym
pradem, napiecie przewodzenia zlacza BE
moze wzrosng¢ do 0,7 V lub nawet bardziej).

Uff... Mam nadzieje, ze udato mi sie
odpowiedzie¢ na kazde mozliwe pytanie,
ktére mogtbys zada¢ w powyzszym tema-
cie. Jesli jakiego$ nie przewidzialem, pytaj
$mialo, najprosciej wysylajagc maila na adres
redakcji. Odpowiem.

Tranzystory T1 oraz T2 (BC337)
Gdy do uktadu podlaczysz baterie i zata-
czysz przelacznik SW1 ale na mikrofon M1
nie beda docieraly zadne dzwigki, wéw-
czas na baze tranzystora T1 dotrze wylacz-
nie napiecie z dodatniego bieguna baterii
za posrednictwem rezystora R2. Napiecie
to spowoduje otwarcie tranzystora T1 (zla-
cze CE tego tranzystora zacznie przewodzic),
co spowoduje, ze baza tranzystora T2, na kt6-
rej wczedniej (za sprawag rezystoréw R3 i R4
Iaczacych baze T2 z dodatnim biegunem
baterii) panowatlo napigcie dodatnie wzgle-
dem emitera, zostanie podtgczona do masy,
czyli do ujemnego bieguna baterii. Mozna za-
tem powiedzie¢, ze potencjal bazy i emi-
tera na tranzystorze T2 zostang ze sobg
zréwnane. A poniewaz brak réznicy po-
tencjaléw to brak napiecia, tranzystor T2
bedzie zatkany i prad w obwodach diod LED
nie poplynie. Ujmujac rzecz prosciej — gdy
na mikrofon M1 nie bedg docieraly zadne
dzwieki, diody pozostang wygaszone.
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Gdy jednak na mikrofon M1 zaczng do-
ciera¢ dzwieki, zmienny sygnat z mikro-
fonu zacznie dociera¢ za posrednictwem
kondensatora C2 na baze tranzystora T1.
W tym czasie napiecie panujace na bazie
tranzystora T1 bedzie momentami niz-
sze niz wymagane minimalnie napigcie
przewodzenia jego zlgcza BE. W takich
momentach (U,,<0,6 V...0,7 V) tranzy-
stor T1 zostanie zatkany a tranzystor T2,
na skutek pojawienia sie na jego bazie
dodatniego napiecia wzgledem emitera
(za sprawa obecnosci rezystoré6w R3 i R4
taczacych baze T2 z potencjatem dodatnim),
o wartosci U,>0,6 V...0,7 V, w zwiazku
z czym tranzystor T2 zostanie otwarty,
a jego zlacze CE zacznie odprowadzac
prad z obwodéw diod $wiecacych do bie-
guna ujemnego baterii. Diody LED zaswiecg
sie. Ujmujac rzecz pro$ciej —w chwilach, gdy
na mikrofon M1 zaczng dociera¢ dzwieki,
diody zostang zalaczone.

Rezystory R5..R10 (10 Q)
i diody LED1...LED6 (czerwone)

Na schemacie znajduje sie sze$¢ réwno-
legle potaczonych galezi, z ktérych kazda
zawiera szeregowo polaczony rezystor o war-
tosci 10 Q i diode LED. Prad w obwodzie
kazdej z diod LED poptynie dopiero wtedy,
gdy tranzystor T2 zostanie otwarty (patrz
opis dla tranzystor6w T11i T2). Kiedy tak sie
stanie prad, ktéry poptynie z bieguna dodat-
niego baterii, poprzez przetacznik SW1 oraz
6 wspomnianych réwnolegle potaczonych
galezi rezystor 10 Q — dioda LED zostanie
za poSrednictwem zlgcza CE tranzystora T2
odprowadzony do ujemnego bieguna baterii.
Obwdd zostanie zamkniety i diody LED
za$wiecaq sie.

Do zestawu dotaczono rezystory szere-
gowe dla diod LED o wartosci 10 Q kazdy.
Warto$é sprawia wrazenie nieco mate;j.
Spéjrzmy wigc na sprawe krytycznie i samo-
dzielnie wyliczmy bezpieczng dla diod LED
rezystancje szeregowego rezystora.

Zalézmy, ze do zestawu dotgczono czer-
wone diody LED, ktére moga poprawnie pra-
cowacé przy napieciu 2,2 Vipradzie 20 mA.

Gdyby (dla uproszczenia) zalozy¢,
ze na zlaczu CE (kolektor-emiter) tranzystora
T2 nie wystepuje zaden spadek napiecia,
statoby sie oczywistym, ze dla ciggtej pracy
diod LED przy napieciu zasilania o wartoéci
3 V nalezaloby zastosowac rezystory szere-
gowe o warto$ciach wyliczonych ponizej.

Oczywiscie posluzymy sig znanym i lu-
bianym, poznanym z pewnos$cig na lekcji
fizyki w szkole podstawowej Prawem Ohma,
ktére, dla przypomnienia ma postac:

www.elportal.pl

R=Y

Poniewaz w kazdej galezi prad ptynie za-
réwno przez diode LED jak i szeregowy rezy-
stor, wiec napiecie zasilania 3 V podzieli sie,
rozkltadajac cze$ciowo na diodzie LED oraz
na rezystorze. Innymi stowy przylozone
do galezi z diodg LED i szeregowo polaczo-
nym z nig rezystorem bedzie suma napie¢,
ktére odlozg sie na diodzie i rezystorze.

U=Up+Ug

Wiemy, jakie napiecie powinno odto-
zy¢ sie na czerwonej diodzie LED, ponie-
waz informacje takg mozemy odczytac
z noty katalogowej jej producenta. Znamy
napiecie zasilania U (dwie nowe, szeregowo
polaczone baterie 1,5 V dadzg sumarycznie
napiecie 3 V). Znamy napiecie, jakie odlozy
sie na diodzie LED, a skoro tak, wiemy
réwniez, jakie napiecie chcemy odlozy¢
na rezystorze:

Ur=U-Up
Podstawiajagc dane mamy:
Ur=3V-2,2V =0,8V

Wiemy tez, ze przez diode ma poplynaé
prad 20 mA (to r6wniez wiemy z noty kata-
logowej producenta diody LED):

Ip =20mA =0,024

Majac wiec rozpisane te wszystkie dane,
mozemy obliczy¢ warto$¢ rezystora szere-
gowego dla diody LED w kazdej z szeéciu
réownolegle polaczonych galezi:

3V-22V _ 08V __
R5..R10 = 50— = oA =
4042 ~ 3902

Powyzej obliczono warto$¢ 40 Q, w ukta-
dzie mozna by zatem wykorzysta¢ dostepne
w handlu (szereg E24) rezystory o war-
tosci 39 Q.

Przez zlacze CE tranzystora T2 poply-
nie prad okolo 6xX20 mA=120 mA i odlozy
si¢ na nim pewne napigcie (na zlagczu wy-
stapi spadek napiecia). Po uwzglednieniu
tego spadku napiecia, na ztgczu CE (kolektor-
-emiter) tranzystora T2 (okolo 0,6 V, gdy
tranzystor znajduje sig¢ w stanie aktywnym
oraz okolo 0,2 V gdy znajduje sie on w stanie
nasycenia) okaze sie, ze warto$¢ rezystora
szeregowego moze by¢ nieco mniejsza.

Gdy tranzystor znajduje si¢ w stanie

nasycenia:
_ 3V-02V-22V
R5.--R10 — W —
06V
0,024 — 3042

Gdy tranzystor znajduje sig w stanie ak-
tywnym, ale nie nasyca sie:

_ 3V-0,6V-22V
R5--.R10 —_— W —_—
0,2V

0,024 — 1042

Bingo! Po kilku wyliczeniach trafi-

liSmy wreszcie na warto$¢ rezystora

szeregowego dla diod LED réwng 10 Q,
czyli dokladnie taka, jak warto$¢ rezysto-
réw R5...R10 dotaczonych do zestawu.

Mozna wigc zalozy¢, ze autor zastawu
przyjal, ze z uwagi na dynamike sygnatu
audio nigdy nie dojdzie do pelnego wyste-
rowania tranzystora T2. Scis’,lej rzecz biorac,
w przypadku dynamicznie zmieniajacego sig
stanu na bazie tranzystora T2 nie wejdzie
on trwale w stan nasycenia. Nawet, gdyby
tak sig zdarzylo, sytuacja bedzie trwata
utamki sekund, a dioda LED jest w stanie
wytrzymac krétkie impulsy pradu (rzedu
kilkuset mA) pod warunkiem, ze sg one
bardzo krétkie (np. kilka mikrosekund)
i powtarzaja sie rzadko. W takich przypad-
kach energia cieplna nie zdazy sie wystar-
czajgco skumulowaé w zlgczu i nie dojdzie
do uszkodzenia struktury diody LED.

Kondensatory C1 (100 pF)
oraz C3 (100 nF)

Pelnig role filtra zasilania. Wigksza po-
jemno$¢ kondensatora elektrolitycznego C1
(100 pF) pomaga niwelowac tetnienia napig-
cia, pojawiajac sie na skutek skokéw poboru
mocy przez cyklicznie zalgczane diody
LED, mniejsza pojemnos$¢ C3 pomaga odfil-
trowywac ewentualne szpilki (zaklécenia)
na wyzszych czestotliwosciach.

Przetacznik SWa

Pozwala odlaczy¢ galwanicznie baterig
od uktadu elektronicznego, przez co nie be-
dzie ona bez potrzeby roztadowywana przez
uklad, gdy nie korzystamy z urzadzenia.

Pora na montaz!

Ponizej, krok po kroku, przedsta-
wie instrukcje montazu calego gadzetu.
Opowiem tez o trudnos$ciach, ktére na-
potkalismy podczas zaje¢ stacjonarnych.
Gdybys trafit podczas sktadania uktadu
na jakie§ montazowe watpliwosci, o kté-
rych ewentualnie zapomne wspomniec,
z pewno$cig pomoze Ci schemat monta-
zowy pokazany na rysunku 2. Okaze sig

@ °
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Rysunek 2. Schemat montazowy uktadu
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on rowniez przydatny w momencie, gdy
niechcacy zerwiesz jaka$ Sciezke, i bedziesz
chcial odtworzy¢ jej trase, lub tez, gdy pojawi
sig watpliwos¢é, czy jakie$ dwa sgsiednie
pola lutownicze moga/powinny by¢ ze sobag
polaczone czy nie. Ogladajac rysunek, zwroé
uwage chociazby na uklad padéw lutowni-
czych mikrofonu M1.

Montaz rezystorow

Z uwagi na najmniejszy gabaryt, nalezy
zamontowaé je w pierwszej kolejnosci.
Na pozycjach R1, R3 i R4 nalezy zamonto-
wac rezystory o wartosci 4,7 kQ. Na pozycji
R2 nalezy zamontowac rezystor o wartosci
1 MQ a na pozycjach R5...R10 rezystory
o wartoéci 10 Q. Mozesz wlozy¢ do ptytki
wszystkie rezystory, by nastepnie przy-
lutowac¢ je za jednym podejsciem, lub tez
montowac je pojedynczo, jak robit to Kacper
(fotografia 2) zapewniajac tym sobie
nieco wiekszg wygode podczas samego luto-
wania (z ptytki wystaje wtedy mniej wypro-
wadzen od komponentéw przewlekanych,
przez co swoboda manewrowania grotem
lutownicy jest duzo wieksza). Wybierz taka
metode, ktéra bedzie najbardziej komfortowa
dla Ciebie.

W identyfikacji poszukiwanych wartoéci
sposréd wszystkich dostepnych w zestawie
montazowym rezystoréw mozna poshuzy¢
sig kolorowym kodem paskowym dostgpnym
na korpusach rezystoréw (na liscie elemen-
téw dolaczonej do zestawu dostepna jest
rozpiska koloréw dla kazdej z potrzebnych
warto$ci). Kolory jednak bywajg mylace,
dlatego zawsze polecam zmierzy¢ warto-
$ci rezystoréow przed ich przylutowaniem
do plytki, za pomoca multimetru usta-
wionego w tryb omomierza. Gdyby$ mial
jakikolwiek problem z pomiarem i wyszuki-
waniem wlasciwych rezystoréw za pomocg
multimetru, podpowiem (albo przypomne),
ze na stronie https://elportal.pl/do-pobra-
nia jako material dodatkowy do numeru
EdW 11/2024 dostepna jest do pobrania
poreczna Instrukcja robocza: Pomiar war-
tosci rezystorow za pomocq multimetru.
Goraco zachecam do jej pobrania, przeczy-
tania i postepowania wedle zamieszczonych
tam instrukc;ji.

Po zamocowaniu i przylutowaniu wszyst-
kich rezystoréw plytka powinna wyglada¢
podobnie jak ta z fotografii 3.

Montaz diod LED

Chociaz diody LED nie sg (po rezystorach)
kolejnymi gabarytowo wigkszymi elemen-
tami, warto zamontowac je juz teraz. Chodzi
o to, ze staranno$c¢ podczas montowania tych
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Fotografia 2. Kacper lutuje kolejno osadzane w ptytce rezystory. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota

Podstawowa nr 86, Wroctaw

Fotografia 3. Wyglad ptytki PCB po zamontowa-
niu rezystoréw

wlasnie elementéw najbardziej przetozy sie
na estetyke calego uktadu. Poniewaz dobry
dostep do komponentu utatwia jego montaz,
diody LED zamontujemy juz teraz. Wszystkie
diody LED na plytce sg takiego samego ko-
loru wiec mozna przystapi¢ do ich mon-
tazu na pozycjach LED1...LED6. Diody LED
sg elementami spolaryzowanymi, wiec na-
lezy zamontowac je zgodnie z polaryzacja.
W tym celu wszystkie dluzsze wyprowa-
dzenia diod LED, czyli wyprowadzenia
dodatnie (anody) nalezy zamontowac¢ do ot-
wor6éw oznaczonych znakami ,+” oraz , A”
awyprowadzenia krétsze tych diod (katody)
nalezy umie$ci¢ w otworach oznaczonych
znakami ,—” oraz,K”. Fotografia 4 pokazuje
sposéb oznakowania otwor6w przeznaczo-
nych do zamontowania diod LED na plytce
drukowane;j.

Montaz kondensatoréw
elektrolitycznych

Jako nastepne warto zamontowaé kon-
densatory elektrolityczne. Warto zauwa-
zy¢, ze zgodnie z zamystem autora ptytki
drukowanej, powinny one zosta¢ zamon-
towane ,na lezaco” (fotografia 5). Nie jest

L
Fotografia 4. Oznakowanie otworéw przezna-
czonych do zamontowania diod LED na ptytce
drukowanej

Fotografia 5. Montaz kondensatoréw elektro-
litycznych ,na lezaco”. Wartosci pojemnosci
nadrukowane na korpusach kondensatoréw zga-
dzaja sie z opisami wartosci na ptytce PCB. Dtuz-
sze wyprowadzenia kondensatoréw zamonto-
wane zostaty do otworéw oznaczonych znakiem
»+", wyprowadzenia opisane na korpusach
kondensatoréw znakiem ,-” wtozone zostaty

do otworéw bez znaku

to kwestia krytyczna (beda tak samo dziata¢
zar6wno w poziomie jak i w pionie), nato-
miast z uwagi na estetyke, lub w przypadku
checi dorobienia we wlasnym zakresie obu-
dowy z tworzywa sztucznego (teraz lub
w przyszloéci), warto zamontowac je ,,na le-
zaco”, zgodnie z przyjetym przez autora
zamyslem. Na pozycji C1 nalezy zamonto-
wacé kondensator elektrolityczny o warto$ci
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100 pF a na pozycji C2 kondensator elektro-
lityczny o wartosci 4,7 pF. Warto$ci konden-
sator6w nie zmierzymy za pomoca tanszych
multimetréw. Na szczescie nie ma takiej
potrzeby, gdyz w przypadku kondensato-
row elektrolitycznych ich pojemnos¢ oraz
dopuszczalne, nominalne napigcie pracy
w spos6b czytelny nadrukowane sg na ich
korpusach (fotografia 5). Wystarczy wziaé¢
taki kondensator do reki oraz odszukac
interesujace nas oznakowanie. Nalezy pa-
migtac¢ o tym, ze kondensatory elektroli-
tyczne sg elementami, ktére obowigzkowo
nalezy zamontowac na plytce PCB zgodnie
z ich polaryzacja: dluzsze wyprowadzenia
kondensatoréw elektrolitycznych powinny
trafi¢ do otwor6w oznaczonych znakiem ,+”
ate krétsze i oznaczone wyraznym znakiem
,—~ na korpusie kondensatora musza trafi¢
do otworu bez oznaczenia. Pomyltka przy ich
montazu spowoduje malg eksplozje po pod-
Iaczeniu zasilania, zwlaszcza na pozycji C1,
dlatego, podczas podiaczania ukladéw elek-
tronicznych do zasilania (zwlaszcza tych
uruchamianych po raz pierwszy) nalezy
mie¢ obowigzkowo ubrane gogle ochronne.

Montaz kondensatora statego

Elementem sugerowanym do zamontowa-
nia w nastepnej kolejnosci jest kondensator
staly C3 o wartos$ci 100 nF. Jest on elemen-
tem niespolaryzowanym (symetrycznym),
w zwiazku z czym jego kierunek montazu jest
dowolny. Nawet, jesli w zestawie znajduje sie
tylko jeden taki kondensator, warto spraw-
dzi¢, czy zgadza sig jego wartosc.

Na obudowie kondensatora o wartosci
100 nF (fotografia 6) znajduje sie napis,,104”.
Jednak w zaleznosci od producenta konden-
satora réwnie dobrze mégtby sie tam znalezé
napis, np. ,u1” lub ,,100n”.

Fotografia 6. Montaz kondensatora sta-

tego C3. Kierunek montazu jest obojetny.

Na obudowie kondensatora wida¢ napis ,;104”
informujacy o pojemnosci 10 i 4 zera pikofara-
déw (100000 pF) czyli 100 nF

www.elportal.pl

W przypadku opisu ,,yu1” przedrostek ,,mi-
kro” zostat umieszczony jako przecinek po-
miedzy (niewidocznym) zerem oraz jedynka
(,u1”—>,,0p1” —> ,,0,1 p”). Poniewaz méwimy
o kondensatorach, a wiec o pojemnosci,
ktérych jednostka jest F (Farad), domyslamy
sie, ze ,,0,1 p” —> ,,0,1 pF”. Zeby z wartosci
podanej w mikrofaradach uzyskac¢ wartosé
w nanofaradach, nalezy warto§¢ w mikro-
faradach pomnozy¢ przez tysigc.

W przypadku opisu pojemnosci (ktérej
jednostka podstawowa jest Farad) ,,100n”
literka ,n” oznacza, ze warto$¢ zostala po-
dana w nanofaradach. Mamy zatem 100 nF.

W przypadku opisu ,,104” brak literki ,,n”
oznacza, ze warto$¢ podana jest w pikofa-
radach. Jednak ostatnia pozycja wskazuje
na liczbe zer, ktéra nalezy doda¢ do liczby
poprzedzajacej. Mamy tu wiec 10 i 4 zera pi-
kofaradéw, czyli: 100000 pF. Zeby otrzymaé
wynik w nanofaradach, trzeba pikofarady po-
dzieli¢ przez tysigc. Otrzymamy wynik 100 nF.

Innymi stowy oznaczenia ,p1”, ,100n”
oraz ,,104” opisujg dokladnie te samg war-
tos¢: 100 nF.

Montaz tranzystorow T
orazT2

Pora zamontowac tranzystory na pozy-
cjach T1 oraz T2. Oba tranzystory sg tego sa-
mego typu: BC337, nie ma wiec obawy o to,
ze pomylimy ich pozycje. Przed ich zamonto-
waniem warto jednak sprawdzi¢ znajdujace
sie na nich opisy i upewnic sie, ze na kaz-
dym znajdziemy napis BC337. Tranzystory
sa elementami niesymetrycznymi, zatem
nalezy je zamontowaé zgodnie z obrysem
na plytce drukowanej. Méwiac $cislej, na-
lezy je zamontowa¢ w takim kierunku, by
ksztalt ich obudowy (litera ,D”) pasowal
do obrysu na warstwie opisowej plytki PCB.

tranzystory s3 tego samego typu. Korpusy
tranzystorow (w ksztatcie litery ,,D”) odpowia-
daja obrysom (réwniez w ksztatcie litery ,,D")
na warstwie opisowej ptytki PCB

s

Fotografia 8. Kornel zdecydowat sie rozpocza¢
montaz od tranzystoréw. Tak tez mozna. Mtodzi
Entuzjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86,
Wroctaw

Montaz mikrofonu Ma

Mikrofon jest elementem spolaryzowa-
nym. Wyprowadzenie ujemne rozpoznamy
po tym, ze jest ono polgczone kilkoma
$ciezkami do korpusu mikrofonu (fotogra-
fia 9a). Na ptytce drukowanej oznakowanie
polaryzacji jest wyrazne i jednoznaczne
(fotografia 9b). Na plytce w obszarze kom-
ponentu M1 znajduje sig az sze$¢ otwordw,
z czego wykorzystamy tylko dwa (fotogra-
fia 9¢). Nogi mikrofonu (zgodnie z polary-
zacja) nalezy zamontowaé w plytce PCB
w taki sposéb, by korpus (puszka) mikrofonu
znalazla sie centralnie wewnatrz okregu
opisanego jako M1.

Jesli dopiero zaczynasz swojg przygode
z elektronika i lutownica, uwazaj na drobne
zmylki. Przyjrzyj sie uwaznie polom lu-
towniczym wokét szesciu otworéw dla
mikrofonu (fotografia 9c). Zgrupowane
sg one w dwa rzedy po trzy pola lutownicze.
Jesli nie zdazysz sie im przyjrzeé, wlozysz
mikrofon do otworéw i go przylutujesz,
mozesz mie¢ wrazenie, ze na sgsiednich
polach lutowniczych zrobily Ci si¢ mostki
lutownicze, ktére bedziesz chcial za wszelkg
ceneg rozlaczy¢, czego zrobié sie nie da (przy-
najmniej bez uszkodzenia $ciezki, ktéra jest
tam potrzebna). O ile oba rzedy nie moga
by¢ ze sobg polaczone, o tyle wszystkie
trzy pola lutownicze w obszarze pojedyn-
czego rzedu byly polaczone od samego po-
czatku (i majg zostaé potaczone) za pomoca
Sciezki, (ktéra, by¢ moze, po prostu cata

s
M

{ r1xROF ON

Fotografia 9 a) Polaryzacja mikrofonu elektre-
towego. Trzy Sciezki podtaczone do metalowej
obudowy wskazuja wyprowadzenie, ktore
nalezy podtaczy¢ do ,minusa”, czyli do otworu
opisanego na ptytce PCB znakiem ,,- ”. b) Nadruk
na ptytce PCB pokazujacy biegunowosé. ¢) W za-
leznosci od modelu posiadanego mikrofonu
elektretowego nalezy uzy¢ dwoch otworéw spo-
$rod szesciu dostepnych
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Fotografia 10. Montaz mikrofonu elektreto-
wego moze przysporzy¢ nieco trudnosci z uwagi
na dwa rzedy odmaskowanych pél lutowni-
czych. Usunigcie zwarcia (mostka lutowniczego)
gdy ptytka lezy ptasko na stole nie bedzie

tatwe. Lepiej trzymac ja prostopadle do stotu,

o po dotozeniu Swiezej cyny, usunac jej nadmiar,
wspomagajac sie sita grawitacji. Trzy pola lutow-
nicze w ramach kazdego z tych rzedow s3 celowo
potaczone za pomoca $ciezki i nie nalezy ich
separowac

zostala pokryta cyng w momencie lutowania
mikrofonu). Tak ma by¢, tego nie popra-
wiamy. Je$li ,na site” rozewrzesz te pola
zrywaja $ciezke, roztaczysz obwdd mikro-
fonu, i urzadzenie w ogdle nie zadziata bez
dokonania stosownej naprawy.

Montaz przetacznika SWa

Przelacznik tgczy swéj pin §rodkowy
zjednym z dwdch skrajnych, w ktérego kie-
runku jest w danym momencie skierowany
hebelek przetacznika. Z uwagi na takg kon-
strukcje kierunek montazu tego elementu nie
ma zadnego znaczenia.

Montaz kabelkow koszyczka
z bateriami

Czerwony kabelek koszyczka na baterie
powinien by¢ kabelkiem ,,plusa zasilania”.
Czarny - jego minusem. Przed przylutowa-
niem kabelkéw do ptytki PCB warto upew-
ni¢ sig, ze tak jest w istocie. Na przyklad

Fotografia 11. Montaz przetacznika umozliwiaja-
cego galwaniczne odtaczenie baterii od uktadu
elektronicznego
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Fotografia 12. Spos6b montazu kabelkéw ko-
szyczka baterii do ptytki PCB. Przed przyluto-
waniem kabelkéw do ptytki nalezy przewlec
je przez otwory mechanicznie je stabilizujace.
Dzigki takiemu rozwigzaniu potaczenie bedzie
trwalsze i kabelkéw nie bedzie sie dato tak
tatwo oderwa¢ od ptytki

wktadajgc baterie do koszyczka i korzystajac
z multimetru ustawionego na funkcje wol-
tomierza zmierzy¢ dostepne na krancach
kabelk6w napiecie i jego biegunowosé.
Po upewnieniu sie, mozna z koszyczka wy-
ciggnac¢ baterie a nastepnie przylutowaé
kabelki do ptytki. Przed ich przylutowaniem
nalezy przeciagnac je przez otwory stabiliza-
cyjne, ktore skutecznie wydtuzg zywotnosé
tak wykonanego polaczenia (fotografia 12)

Sprawdzenie poprawnosci
montazu

Zanim wlozysz baterie do koszyczka
sprawdZ prosze (podobnie jak uczynit
to nasz kolega Kacper z fotografii 13), czy
komponenty: LED1...LED6, C1, C2, M1,
T1, T2 zamontowale$ zgodnie z ich wlas-
ciwg polaryzacja. Sprawdz réwniez, czy
zadne z sgsiadujacych ze sobg pdl lutow-
niczych, ktére nie sa polaczone miedzia-
nymi §ciezkami, nie zostaly przypadkowo
ze sobg polaczone za pomoca kropli cyny
oraz, czy zadne z obcigtych wyprowadzen
komponentéw nie sg na tyle dlugie, by
mogly sie w dluzszej perspektywie czasu
zagiac i ze sobg zetknaé (zewrzed) podczas
uzytkowania uktadu. Jesli tak, nalezy je

oy

skrocié¢ obcinaczkami, by uniemozliwic
taka sytuacje. Dodatkowo sprawdz prosze,
czy zaden pad lutowniczy nie oderwat sie
od polaczonej z nim $ciezki. Luty powinny
by¢ btyszczace i dobrej jakosci.

Podczas zajgé stacjonarnych jeden z na-
szych kolegéw napotkal na opisane wczesniej
problemy z montazem mikrofonu, najpierw
prébujac usunaé¢ mostki lutownicze w ob-
szarze rzedéw trzech opcjonalnych otwo-
réw (fotografia 9c), ktére i tak byty polaczone
za pomoca $ciezki, w zwigzku z czym, wcale
nie nalezalo ich rozdziela¢. Niestety podczas
tych prac dodatkowo zwarly mu sig oba
rzedy otwordéw i to potgczenie nalezato juz
zdecydowanie usunaé¢ zgodnie z opisem
pod fotografig 10. Dla pewnos$ci sprawdz
prosze jak sytuacja z lutowaniem mikrofonu
wyglada u Ciebie.

Poprawnie zmontowany uklad powi-
nien wyglada¢ podobnie jak ten na foto-
grafiach 14aib.

Uruchomienie uktadu

Po zmontowaniu uktadu i zweryfiko-
waniu poprawno$ci montazu przyszedt
czas na uruchomienie calosci. W tym celu
zal6z prosze okulary ochronne, choc¢by
dlatego, ze jesli pomylites kierunek mon-
tazu w przypadku kondensatoréw elek-
trolitycznych bedzie musiato dojs¢ do,
jakby to ladnie mozna bylo okresli¢, roz-
szczelnienia i dezintegracji obudowy (czyi
malej eksplozji). Inna sprawa, ze gogle
ochronne powinny nam towarzyszy¢ przez
caly okres trwania montazu elektroniki,
chociazby po to, by chroni¢ oczy podczas
przycinania nadmiarowej dlugosci wy-
prowadzen od komponentéw do montazu
przewlekanego, po uprzednim przylutowa-
niu tych komponentéw. Co wazne, nawet

Fotografia 13. Kacper weryfikuje poprawnos$¢ wykonanego montazu. Kolega tez ma smykatke do lu-
townicy. Tego dnia ztozyt i uruchomit az pie¢ roznych zestawow! Moze wyrosnie inzynier, bo szczesli-
wego hobbyste juz mamy. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw
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Fotografia 14. Poprawnie zmontowany uktad a) widok od strony montazu komponentéw, b) widok

od strony lutowania

najwieksza nasza ostrozno$¢ nie zagwa-
rantuje nam bezpieczenstwa, jesli elek-
tronike w naszym pomieszczeni montuje
kilka os6b. Nawet jeéli trzymamy palcami
jednej dloni wyprowadzenia komponen-
téw przewlekanych podczas przycinania
ich obcinaczkami trzymanymi w drugiej
dloni, nigdy nie mamy pewnosci, czy druga
osoba postepuje podobnie. To dokladnie tak
samo jak w przypadku koniecznosci zapi-
nania paséw podczas jazdy samochodem.
Mozesz zarzekac sig, ze bedziesz jechal
w spos6b nad wyraz ostrozny, i rzeczy-
wiscie moze tak by¢, ale nigdy nie masz
pewnosci, czy groznej w skutkach kolizji
nie spowoduje inny uczestnik ruchu. Na nic
zda sie wtedy najostrozniejszy nawet sposéb
prowadzenia samochodu. Dlatego zapinanie
paséw bezpieczenstwa jest obowigzkowe,
niezaleznie od umiejetnosci czy stopnia
doswiadczenia kierowcy. Tak samo powinno
by¢ z uzywaniem okular6w ochronnych,
zaréwno w przypadku Juniora, jak réwniez
w przypadku najbardziej nawet do§wiadczo-
nego inzyniera elektronika, zwlaszcza, gdy
w pomieszczeniu znajdujg sie inne osoby.
Jesli masz juz gogle na nosie, w6z do ko-
szyczka baterie (pamiegtajac o zastosowaniu
wlasciwej biegunowoéci) a nastepnie ustaw
na moment przycisk SW1 w pozycji ,,ON”
i powiedz co$ do mikrofonu. Jesli wszyst-
kie diody LED podczas wypowiadanych
stéw zaczynajg Swiecié, to jest to wlasnie
ten moment, w ktérym powinienem ztozy¢
Ci gratulacje, co tez czynie niniejszym,
poniewaz wyglada na to, ze montaz i uru-
chomienie zakonczylo sie pelnym sukcesem.
Twoj gadzet gotowy jest do umieszczenia
widocznym miejscu Twojego pokoju, a Ty,
jesli masz takg mozliwo$¢ i ochote, mozesz
przystapi¢ do montazu kolejnych sztuk.
Jesli natomiast uktad z jakiego$ powodu
nie dziala, sprawdz prosze, czy nie grzeje

www.elportal.pl

sie zaden z komponentéw (w szczeg6lno-
§ci tranzystory T1 i T2). Jeéli sie grzeja,
moze to oznaczadé, ze na plytce znajduja sie
zwarcia, ktérych nie udalo Ci sie wytapac
podczas wczesniejszego, wizualnego spraw-
dzenia poprawnos$ci montazu. Prosze
sprawd? ten temat jeszcze raz. Pomocnym
moze sie tutaj okazacé rysunek 2. Miej gdzies
w pamieci ewentualno$é, ze w przypadku
zwar¢ komponenty maja sie prawo uszkodzi¢
itrzeba je bedzie wtedy wymienié na nowe
(dlatego wlasnie tak wazne jest sprawdzenie
poprawnos$ci montazu wszystkich kompo-
nentéw oraz jakosci lutowania przed préba
uruchomienia zbudowanego ukladu).

Poniewaz jest to kolejny uktad za-
wierajacy diody LED mozna sie réwniez
positkowaé dostepng na stronie https:/el-
portal.pl/do-pobrania w sekcji dla numeru
EdW 12/2024 pomoca do diagnostyki i uru-
chamiania ukladéw zawierajacych diody
LED (Odnajdywanie i naprawa bledéw kon-
strukcyjnych w zestawach oméwionych
w ramach cyklu EAW Junior w nume-
rze EAW 12/2024). Mimo tego, ze dotyczyla
ona prostych ukladéw z diodami LED (glow-
nie RGB) podlaczanych niemal wprost do ko-
szyczka z bateriami, bez jakiej$ szczegblnej
elektroniki po drodze, cze$¢ zawartych tam
wskazéwek moze sig przydac i tutaj.

Na koniec chcialbym zwréci¢ uwage
na element wyposazenia warsztatowego,
ktéry widaé¢ na czesci z naszych zdjec. Jest
to bardzo uzyteczna podktadka siliko-
nowa. Stosujac takowa Kornel (fotografia 15)
nie tylko zabezpiecza powierzchnig robocza
(biurko, blat stotu) przed zarysowaniami
powierzchni, ktére majg prawo zostawiac
ostre pozostato$ci wyprowadzen komponen-
tow przewlekanych, badz ostro zakonczone
spojenia na spodzie plytki drukowane;j.

Te osiggalne w réznej masci serwisach
aukcyjnych (na przyklad Temu) podkiadki

silikonowe nie tylko skutecznie zabezpie-
czaja powierzchnie robocze przed zaryso-
waniami, ale réwniez przed przypaleniem,
poniewaz silikon z definicji odporny jest
nawet na bardzo wysokie temperatury.
Jedyna (i trzeba przyzna¢ sporg) wadg
tych podkladek jest to, Ze z pewnoscia nie
sg to podktadki typu ESD. Potrafia sie one
elektryzowaé, co tatwo zaobserwowac pod-
czas rozpakowywania nowej podkladki
zapakowanej w szeleszczacy folieg, a, jak
powszechnie wiadomo, wyladowania elek-
trostatyczne (ESD) potrafig unicestwié
co bardziej wrazliwg elektronike. Z uwagi
na powyzsze pozostaje domniemywac, ze nie
nadajg sie one do pracy z zaawansowang
elektronikg (uktady cyfrowe, mikroelektro-
nika), niemniej na biezaco wykorzystujemy
je podczas pracy z elektronika analogowa,
a czasem nawet prostg elektronikg cyfrowa,
i, trzeba przyznag, ze tu sprawdzajq sig wy-
$mienicie. Kolejng ich zaletg jest to, ze swoim
jednolitym kolorem zapewniajg, ze kompo-
nenty sg zawsze dobrze widoczne i nie trzeba
ich szuka¢ po calym stole. Z uwagi na powyz-
sze, zdecydowanie polecamy ja wszystkim
Juniorom. Dobrze sie u nas sprawdza.

W tym miesigcu juz zegnam sie z Tobg i,
nie trwonigc czasu, zabieram sig do opra-
cowywania kolejnych materiatéw, by juz
za miesigc méc Cie przywita¢ i zaprosic
na przygode z kolejng fanstastyczna, elek-
troniczng zabawka. Do zobaczenia! B

Mariusz Ciszewski

Fotografia 15. Kornel montuje elektronike, korzy-
stajac z wygodnej i uzytecznej podktadki siliko-
nowej, chroniac blat stotu przed zarysowaniami
i przypaleniem. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki,
Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw
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Forum Gzytelnikow

Sygnalizator ruchu bramy

Jestem emerytowanym in-
zynierem elektronikiem. Przez
40 lat pracowalem w Hucie
Stalowa Wola serwisujac obra-
biarki CNC i automatyke urza-
dzen obrébki cieplnej. Aktualnie
duzo czasu po§wigcam urucha-
mianiu r6znych uktadéw na ba-
zie procesoréw ESP32.

Projekt sygnalizatora ruchu bramy powstat z potrzeby
chwili. Po zmianie sterownika ruchem bramy w osiedlo-
wym parkingu zar6wka sygnalizujaca jej przemieszcza-
nie pozostawala ciemna. Producent nowego sterownika
nie przewidzial ukladu sygnalizujacego ruch bramy.
Na dodatek nie mozna zaglada¢ do wnetrza sterownika,
gdyz stracimy w ten sposéb gwarancjg. Po namyséle,
postanowitem wykorzysta¢ réznice miedzy pradem
pobieranym przez sterownik, gdy brama jest w ruchu
i gdy sig nie porusza.

Kiedy brama sie porusza sterownik pobiera
ok. 0,8 A pradu - zasilanie 230 V AC. W spoczynku
prad maleje do wartosci ok. 60 mA. Do pomiaru pradu
wykorzystalem uklad ACS712-5A. Schemat uktadu przed-
stawia rysunek 1. Napigcie z uktadu ACS712-5A, propor-
cjonalne do mierzonego pradu, jest podawane na wejscie
wzmacniacza operacyjnego LM358 pracujacego jako
przesuwnik poziomu napigcia wejsciowego. Wynika
to z faktu, ze uklad ACS712-5A przy zerowym pradzie
na jego wejsciu podaje na swoim wyjsciu napiecie bedace
polowa napiecia zasilania, tutaj 2,5 V.

Za wzmacniaczem znajduje sig prostownik. Dalej na-
piecie po korekcji poziomu i wyprostowaniu podawane
jest na drugi wzmacniacz operacyjny uktadu LM358,
ktéry pracuje w ukladzie catkujgcym o wzmocnieniu
obliczonym jako stosunek warto$ci rezystoréw R9 do R6.

Dalszg obrébka sygnalu zajmuje sie procesor
ATtiny13. Napigecie wchodzi do przetwornika AC
mikrokontrolera. Program decyduje, czy sterownik bramy
jest wruchu czy nie. Kiedy zostanie wykryty ruch naste-
puje wyslanie sekwencji btyskéw do optotriaka MOC3041,
ktéry wyzwala triak BT138 i zar6wka btyska. W sta-
nie spoczynku bramy procesor nie wysyla impulsow.
Caly uklad zasilany jest napigciem 5 V wypracowanym
przez stabilizator 7805. Napiecie zasilajace zaréwke
pochodzi z transformatora 230 V/24 V. Calo$¢ zostata
zamontowana w plastikowej obudowie, ktérg przedsta-
wia fotografia 1.

Podczas uruchomienia uktadu nalezalo tylko wyze-
rowac potencjometrem R7 napiecie panujace na anodzie
diody D1, gdy przez uktad ACS712-5A nie plynie zaden
prad. Dzieki zastosowaniu optotriaka MOC3041, ktéry
przelacza obcigzenie w zerze napiecia przemiennego,
od czterech lat nie spalita sig zar6wka, chociaz codziennie
z parkingu wyjezdza kilkadziesigt samochodéw.

Kolega przygladajac sie dzialaniu urzadzenia powie-
dzial: , Tylko elektronik mégt tak skomplikowaé zwykte
btyskanie zar6wki”. B

Jerzy Sapa
jusa2@o2.pl
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tylko dla prenumeratoréw zamawiajgcych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl DUWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwodch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami
rubryki 1Y prus.

Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem

silnika DC z modutem RF NRF24L01

Jest to sprzet kompatybilny z Arduino, ktéry moze kontrolowa¢
predkos¢, kierunek i zatrzymanie pojedynczego silnika pradu sta-
tego za pomoca pilota RF. Projekt opiera sie na mikrokontrolerze AT-
MEGA328, uktadzie sterownika silnika DC z mostkiem H LM18201,
module RF NRF24LO01, regulatorach 3,3 V oraz 5V i innych komponen-
tach. Ptytka ta moze sterowac silnikiem pradu statego o napieciu

Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym

joystickiem wykorzystujacy NRF24L01

Jest to kompatybilny z Arduino sprzet o otwartym kodzie zréd-
towym, ktéry zawiera jeden joystick, modut RF NRF24L01, mikro-
kontroler Atmega328D, regulator 3,3V, diode LED zasilania, diode
LED funkcji i inne wymagane komponenty. Ptytka ta moze by¢
uzywana do tworzenia réznych aplikacji, takich jak gry, zdalny ste-
rownik serwo RC, kontroler silnika RC, robotyka i wiele innych.

do 24V DCi pradzie obcigzenia do 3 A.

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLUs na www.elportal.pl:

1. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek
i szeregowym
2. 8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek
i szeregowym
3. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera
wyjscia analogowego
4. Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika
pradu statego z czujnikiem pradu
5. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu
6. Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA
7. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym
pilotem PS3
8. Termiczny czujnik masowego przeptywu
powietrza - anemometr statotemperaturowy
9. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny
z przetaczanym integratorem
. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym
i prostowaniem synchronicznym wykorzystujacy
UCC28950

1

o

11. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio
klasy D o mocy 20 W

12. Monitorowanie poziomu cieczy za pomocg czujnika
ci$nienia - wyswietlacz stupkowy

13. Sterowanie silnikiem DC za pomocg joysticka

14.16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC
z interfejsem 12C

15. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika
rezystancyjnego mostkowego

16. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

17. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy
w rozmiarze jumbo

18. Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu
e-papier

19. Pétprzewodnikowy przekaznik mocy DC z prgdowym
sprzezeniem zwrotnym

20.Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy
nadpradowy

21. TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy RPi Pico
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22. Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie 18 V DC
z wejscia 85...265 V AC

23.Modut procesora echa gtosu - urzagdzenie opézniajace
do efektéw dzwigkowych, echo, reverb

24.Sterownik silnika krokowego z joystickiem

25. RPi - stacja pogodowa loT

26. Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

27. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU i Blynk,
ArduFarmBot 2

28.Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

29. Wysokowydajny i niezawodny sterownik
bipolarnego silnika krokowego

30.Sonarowy theremin MIDI

31. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

32.Super prosty czuty wykrywacz metali

33. Najlepszy sposéb na prébkowanie dzwieku za pomoca
ESP32
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