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Tylko prenumeratorzy
maja dostep do inspirujacych
projektéw w zbiorze D1 pLus
na www.elportal.pl

Zaprenumeruj
,Elektronike dla Wszystkich”,
a dostaniesz bezpiatny

dostep do archiwalnych
e-wydan EAW!

Nie dotyczy wydan z ostatnich 24 miesiecy.

na start

do 6* wydan gratis

po S latach

nieprzerwanej
prenumeraty

do 12* wydan gratis

* Cena prenumeraty rocznej na start wynosi
185,90 zt. Przy zamdwieniu prenumeraty
dwuletniej za 304,20 zt oszczednos$¢ wynosi
réwnowartos¢ szesciu wydan ,Elektroniki dla
Wszystkich”.
Przedtuzasz prenumerate? Aby otrzymac
znizke lojalnosciowa, przedtuz prenumerate
po zalogowaniu sie do swojego panelu
na www.ulubionykiosk.pl, gdzie znajdziesz
atrakcyjng oferte prenumeraty, ktéra
uwzglednia przystugujace Ci znizki za lojalnos¢.
Po 5 latach nieprzerwanej prenumeraty
otrzymasz rabat 50% na prenumerate
dwuletnia.

Oferta dotyczy prenumeraty drukowane;j.

Wszystkie opcje prenumeraty i e-prenumeraty znajdziesz na stronie www.UlubionyKiosk.pl

Po oplaceniu prenumeraty przyslemy Ci kod dostepu do projektow DIY plus na www.elportal.pl

prenumerata@avt.pl
AVT-Korporacja sp. z 0.0., ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa,
konto 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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Od wydawcy

A za miesiac
w marcowym EdW

#* Mini Wi-Fi LCD BackPack
Wyposazenie modutu LCD BackPack
w tacznosé Wi-Fi stwarza nieogra-
niczone mozliwosci zastosowan,
na przyktad do wyswietlania para-
metréw automatyki domowej. Do-
step do Internetu przez domowe czy
biurowe Wi-Fi pozwala zaprzegnac
ptytke Arduino jako zdalny sterownik
w réznych aplikacjach.

* Myjka ultradZzwiekowa duzej mocy,
czesc 2
Urzadzenie do czyszczenia ultra-
dzwiekami niezwykle skutecznie
usuwa najbardziej nawet ucigzliwe
zabrudzenia z r6znych przedmiotéw
- od zastosowarn domowych do czes-
ciowo przemystowych. W pierwszej
czesci (EdW 02/2023) opisalismy bu-
dowe, wtasciwosci i zasade dziatania
tego urzadzenia. Teraz przyszedt czas
na opis montazu i uruchomienia.

* tatwe w budowie aktywne kolumny
HiFi z opcjonalnymi subwooferami,
czesc¢ 3
Zakonczylismy budowe kolumn
aktywnych, ktére brzmia doskonale.
Moze jeszcze poprawi¢ brzmienie
dodajac subwoofer, a nawet dwa.

% Kolumny gtosnikowe ,Concreto”
To absolutnie unikalna konstrukcja
- gtosniki zamontowane w blocz-
kach budowlanych. Intrygujace,
prawda?.

% Plus zwykta porcja intrygujacych
projektéw DIY.

* Plus wiele artykutéw w Twoich
ulubionych cyklach Tutoriali, w tym
polecamy nowy kurs holenderskiego
autora - ,Praktyczny kurs op-
-ampow’”.

W kioskach
od 1 kwietnia

www.elportal.pl

Niech moc bedzie z Wami

Moc to energia, a energia to zycie. Ludzie wiedzg o tym od tysiecy lat, ale dopiero
ostatnio dowiedzieli sig, ze produkcja energii z paliw kopalnych moze zabié¢ zycie
na naszej planecie, a przynajmniej uczynic je niezno$nym. Okazuje sig, Ze najmniej
szkodliwa dla Srodowiska naturalnego jest energia elektryczna pozyskiwana ze zZrédet
odnawialnych. Swiat, juz przeciez dawno zelektryfikowany, szybko przestawia sie
na cywilizacje totalnie elektryczna. Nie do$¢, ze mamy elektryczne pralki, lodéwki,
kuchenki, automatyczne linie produkcyjne, to réwniez wszystkie pojazdy, od hulajnogi
do autobuséw maja by¢ elektryczne.

Wszyscy styszeli§my o stynnym sporze Edisona z Tesla o prad — ma by¢ przemienny
(ACQ), czy staly (DC)? Chociaz w przesytowych sieciach energetycznych ptynie prad
przemienny, to wiele urzadzen wymaga zasilania pradem stalym. Zatem niezbedne
jest przetwarzanie AC w DC (prostowniki) i odwrotnie DC w AC (falowniki, na przy-
ktad w fotowoltaice). Potrzebne sa tez rozwigzania umozliwiajace sterowanie duzymi
pradami. Potrzebne sg elementy, ktére wykonuja te zadania. Sg to p6tprzewodnikowe
elementy mocy. To gataz elektroniki przeciwlegta do mikroelektroniki. Tranzystor
MOS w uktadzie scalonym pamieci péiprzewodnikowej pobiera energie z moca
na poziomie zaledwie nanowatéw. Natomiast tranzystor MOS mocy przetacza prady
w obcigzeniu o mocy rzedu megawatéw.

Tak szeroko rozpiete sa skrzydla elektroniki. Elektronika mocy to juz pogra-
nicze elektryki, a nawet energetyki, zreszta ta cze$¢ elektroniki jest czesto nazy-
wana energoelektronika. Amatorski pasjonat elektroniki raczej omija energoelektronike
pradéw kiloamperowych i napieé kilowoltowych, ale zdarza mu sie konstruowaé
uktady o mocy setek watéw, a to juz jest elektronika mocy.

A je$li nawet Czytelnik EAW nie bedzie konstruowat uktadéw przeznaczonych dla
farm fotowoltaicznych i wiatrowych, to wypada wiedzie¢ cokolwiek o péiprzewod-
nikowych elementach mocy stosowanych w tych ukladach. Dlatego wyktad w tym
wydaniu EAW jest po§wiecony temu tematowi.

To temat fascynujacy zar6wno r6znorodnos$cia rodzajéw elementéw, jak i fantastycz-
nymi perspektywami i rozwoju. O ile mikroelektronika zdaje si¢ dobiegaé do kresu
dalszych mozliwo$ci rozwoju, rozumianego jako ciagly wzrost skali integracji, o tyle
perspektywy rozwoju elektroniki mocy rysuja sie wspaniale. Nie trzeba uzasadniad,
ze wszystko co dotyczy poprawy efektywnos$ci sterowania produkcja i zuzyciem energii
elektrycznej znajduje si¢ na topie potrzeb cywilizacyjnych. A mamy w tej dziedzinie
wyjatkowe rezerwy rozwoju przez stosowanie nowych materiatéw pétprzewodniko-
wych. Jest tu sytuacja catkowicie odmienna od tej w mikroelektronice, gdzie liczy sie
tylko jeden material — krzem. W elektronice mocy krzem jest juz mocno wypierany
przez tzw. p6tprzewodniki szerokopasmowe — SiC (weglik krzemu) i GaN (azotek
galu), a na horyzoncie pojawia sie diament.

Oj bedzie sie dziato!

Wiestaw Marciniak
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikow. Szczegodlnie chetnie publikujemy komentarze
do artykutéw w biezacych wydaniach EAW oraz propozycje istotne dla planowania przysztych wydan.

Kolumny gtosnikowe

Witam serdecznie!

Jestem zainteresowany zbudowaniem kolumn glosnikowych
Senator, opisanych w nr 09/2022 i 10/2022 EdW. Autor artykutu
Pan Leo Simpson proponuje wykonanie Scianek kolumn z ptyt meb-
lowych dostepnych w Australii. W Polsce trudno o doktadnie taki
materiat. I tu moje pytanie i prosba, czy mozna zbudowac kolumny
po prostu z ptyty MDF powszechnie dostepnej, wzglednie z drewna bu-
kowego zachowujqc wymiary. Druga sprawa to czy boki kolumny
(front, géra i bok) majq podwdjng grubosé. Moje drugie pytanie to,
czy wynika to tylko ze wzgledow estetycznych, czy tezmato znaczenie
akustyczne? Jesli ma to znaczenie akustyczne, to mozna od razu uzyé
grubszego materiatu na owe Scianki. Czy mozna jako$ skontaktowa¢
sie z autorem aby Go o to zapytac.

Za ewentualne wyjasnienie z géry dziekuje i Pozdrawiam

Bogustaw Kuleba

Oto odpowiedz, pisownia oryginalna
Gen Dobre!
Nice to hear from you all the way from Poland!
Yes its ok to use MDF because our construction was based on mate-
rials from a local “Bunnings” store so please use MDF .
The double sides are for both aesthetic reason AND for superior
acoustics so please use the same dimensions if possible.
Regards,
Allan Linton-Smith

Red. To przyktad korespondencji z autorami zagranicznymi. Na py-
tania Czytelnikéw do Autoréw, wystane za posrednictwem redakcji
EdW, otrzymuje sie szybko odpowiedZ od Autora. Pod tym wzgledem
odlegta Australia moze by¢ blizsza niz sasiednia dzielnica w Warszawie.

Wyktad...

Wyktad o tranzystorach przeczytatem z wielkim zainteresowaniem,
chociaz 20 lat temu skoriczytem technikum elektroniczne i wiem,
kto dostat Nobla za wynalazek tranzystora. Jednak jeszcze w szkole,
gdy dowiadywatem sig o jakims odkryciu, to zawsze ciekawilo mnie,
jak doszto do tego odkrycia, czy wynalazku. Co wiedziat odkrywca
i jakie rozumowanie doprowadzilto go do wyjasnienia tej czy innej
zagadki przyrody. Przeciez wybitni uczeni i wynalazcy nie zgady-
wali innowacyjnych rozwiqzan, tylko dochodzili do nich stopniowo
wdrodze logicznego wyciggania wnioskéw ze znanych faktéw i sta-
wiania hipotez do udowodnienia. Dlatego duzq satysfakcje sprawito
mi czytanie wyktadu o tranzystorach, w ktérym nie tylko sledzimy
proces twdrczy, ale tez dowiadujemy sie 0o emocjach twércéw — ludzi
jak kazdy znas. Swietna lektura. Prosze o wiecej takich wyktadéw (....)
gdy 20 lat temu uczylem sie w technikum, styszatem, ze krzem zostanie
zastqpiony w przysztosci przez arsenek galu i azotek galu. Czy ten
czas kiedys nastqpi?

K.G.

Red. W niektérych segmentach elektroniki to sie dzieje. GaAs
odgrywa wazna role w optoelektronice i mikrofalach, a GaN razem
z SiC przejmuja od Si coraz wigksza cze$¢ elektroniki mocy — o tym
jest wyktad w tym numerze.

Przypominamy, ze Prenumeratorzy EdW maja dostep bezptatny
do e-wydan archiwalnych EdW (dostep do e-wydan archiwalnych

niektérych tytutéw AVT jest tez bezptatny dla prenumerato-
réw tych tytutéw). Nie dotyczy wydan z ostatnich 24 miesiecy.
Wydawnictwo AVT
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Patronat AVT

Ponizej prezentujemy liste szkdt bioracych udziat w programie PATRONAT AVT, ktory
jest catkowicie bezptatny, a szkoty objete tym patronatem korzystaja z réznych be-
nefitow, takich jak bezptatne prenumeraty, darmowe pakiety prébne kitdw AVT, itp.
Szkoty, ktore dopiero teraz dowiaduja sig 0 naszej akcji PATRONAT AVT, prosimy o prze-
czytanie listu w EdW 09/2022 (wydanie dostepne na www.ulubionykiosk.pl) i zgtoszenie
akcesu do PATRONATU AVT. Zgtoszenia prosimy wysyta¢ na adres: prenumerata@avt.pl.

«Centrum Edukacji Zawodowej,
82-200 Malbork, De Gaulle'a 75a
«Centrum Edukacji Zawodowej i Biznesu,
66-400 Gorzow Wielkopolski, Pomorska 67
+Gminny Zespot Szkolno-Przedszkolny
nr 4w Wieckach, 42-110 Popdw, Wiecki,
Szkolna 1
+Gornoslaskie Centrum Edukacyjne
im. Marii Sktodowskiej-Curie w Gliwicach,
44-100 Gliwice, Okrzei 20
+Noworudzka Szkota Techniczna w Nowej
Rudzie, 57-401 Nowa Ruda, Stara Droga 4
+Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Bitgoraju, 23-400 Bitgoraj, Kosciuszki 98
+Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Lubartowie, 21-100 Lubartéw, 1 Maja 82
+Szkota Podstawowa im. Rodzimych
Bohaterdw Il Wojny Swiatowej
w Zatakowie, 83-342 Kamienica Krolewska,
Zatakowo 6
- Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie
Gorniczej, 41-300 Dabrowa Gornicza,
Zawidzkiej 10
+Technikum nr 4 im. Marii Sktodowskiej-
Curie, 41-902 Bytom, Katowicka 35
+Zesp6t Placowek Edukacyjno-
Wychowawczych w Gotdapi,
19-500 Gotdap, Wojska Polskiego 18
+Zesp6t Placowek Oswiatowych w Rudniku,
32-440 Sutkowice, Rudnik, Szkolna 55
+ Zesp6t Szkolno-Przedszkolny nr 2 w Wisle,
43-460 Wista, Malinka 53
«Zesp6t Szkolno-Przedszkolny nr 3
w Gliwicach, 44-122 Gliwice, Zwirki
i Wigury 85
+ Zesp6t Szkolno-Przedszkolny w Choceniu,
87-850 Chocen, Sikorskiego 12
+Zesp6t Szkolno-Przedszkolny
w Ostroznicy, 47-280 Pawtowiczki,
Ostroznica, Koscielna 42
« ZespOt Szkot Budowlano-Elektrycznych
im. Jana I1l Sobieskiego w Swidnicy,
58-100 Swidnica Slaska, Watbrzyska 35-37
+ Zesp6t Szkot Centrum Ksztatcenia
Ustawicznego w Gronowie, 87-162 Lubicz
Dolny, Gronowo 128
+Zespot Szkot Elektronicznych
i Telekomunikacyjnych w Olsztynie,
10-144 Olsztyn, Battycka 37a
+Zespot Szkot Elektronicznych
im. 1. Domeyki w Bolestawcu,
59-700 Bolestawiec, Tyrankiewiczow 2
«Zespot Szkot Elektronicznych w Rzeszowie,
35-078 Rzeszow, Hetmariska 120
+ ZespOt Szkot Elektronicznych,
Elektrycznych i Mechanicznych,
43-300 Bielsko-Biata, Stowackiego 24
«Zespot Szkot Elektrycznych nr 2
w Krakowie, 31-977 Krakdw, Os. Szkolne 26
+ZespOt Szkot Elektrycznych w Kielcach ,
25-317 Kielce, Kaczorowskiego 8
+Zesp6t Szkot im. Bolestawa Prusa,
42-207 Czestochowa, Prusa 20
+ZespOt Szkot im. Ks. Stanistawa Staszica,
39-400 Tarnobrzeg, Kopernika 1
+ZespOt Szkot nr 1w Przysietnicy,
36-200 Brzozow, Przysietnica 198

«Zespot Szkot im. ks. dra
Jana Zwierza w Ropczycach,
39-100 Ropczyce, Mickiewicza 14

«Zespot Szkot nr 10 im.
Prof. Janusza Groszkowskiego w Zabrzu,
41-807 Zabrze, Chopina 26

«Zespot Szkot nr 2 im. Gen. Jozefa Bema,
05-822 Milanéwek, Wojtowska 3

«Zespot Szkot nr 2 im. Ks. Prof. Jozefa
Tischnera w Zorach, 44-240 Zory,
Borynska 2

«Zespot Szkot nr 2 w Pabianicach im.
Prof. Janusza Groszkowskiego,
95-200 Pabianice, Sw. Jana 27

+Zespot Szkot nr 4 w Nowym Saczu,
33-300 Nowy Sacz, Sw. Ducha 6

«ZespOt Szkot nr 40 im.
Stefana Starzynskiego, 03-771 Warszawa,
Objazdowa 3

«Zespot Szkot Politechnicznych im.
Bohateréw Monte Cassino we Wrzesni,
62-300 Wrze$nia, Wojska Polskiego 1

«Zespot Szkot Ponadgimnazjalnych
nr 1w Jarocinie, 63-200 Jarocin,
Franciszkariska 1

«Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 2
im. E. Kwiatkowskiego w Jarocinie,
63-200 Jarocin, Franciszkanska 2

«Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 3
im. Armii Krajowej w Zamosciu,
22-400 Zamo$¢, Zamoyskiego 62

«Zespot Szkot Powiatowych im. Stanistawa
Staszica w Opocznie, 26-300 Opoczno,
Kossaka 1a

«Zespot Szkot Publicznych w Szewnie,
27-400 Ostrowiec Swietokrzyski, Szewna,
Langiewicza 3

«Zespot Szkot Spozywczych i Hotelarskich
w Radomiu, 26-600 Radom,
Sw. Brata Alberta 1

«Zespot Szkot Techniczno-Informatycznych
w Elblagu, 82-300 Elblag, Rycerska 2

+ZespOt Szkot Technicznych i Licealnych
w Piechowicach, 58-573 Piechowice,
Przemystowa 21

«Zespot Szkot Technicznych
i Ogélnoksztatcacych nr3im.
E.Abramowskiego, 40-659 Katowice,
Harcerzy Wrzesnia 1939 2

«Zespot Szkot Technicznych im. Armii
Krajowej w Skarzysku-Kamiennej,
26-110 Skarzysko-Kamienna, Tysiaclecia 22

« ZespOt Szkot Technicznych im.
Ignacego Moscickiego w Tarnowie,
33-101 Tarnéw, E. Kwiatkowskiego 17

«Zespot Szkot Technicznych w Kolbuszowej,
36-100 Kolbuszowa, Bytnara 2

«Zespot Szkot w Btazowej, 36-030 Btazowa,
Kowala 3

«Zespot Szkot w Goscinie, 78-120 Goscino,
Kosciuszki 5

«Zespot Szkot w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze,
Sw. Jana Pawta |1 7

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

www.elportal.pl
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Najbardziej popularne kity AVT

[VIFZE Lampka LED reagujaca na klasniecie:
klaskacz, wtacznik dzwigkowy
https://sklep.avt.pl/avt788.html

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

Uniwersalna gra zrecznosciowa
https://sklep.avt.pl/avt723.html

/

[YAE zdalnie sterowany potencjometr
do aplikacji audio
https://sklep.avt.pl/avt594.html

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

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

[VIEPZE Uniwersalny sterownik silnika krokowego
https://sklep.avt.pl/avt3225.html

Uniwersalny timer 0 do 99 min.
https://sklep.avt.pl/avt3200.html

Tipe g8 mMs 4
Delas 108 ms i
PRGN ENER

[YAE3E] Sterownik zgrzewarki oporowej
https://sklep.avt.pl/avt5553.html

Automatyczny wiacznik $wiatet
https://sklep.avt.pl/avt990.html

Automatyczna tadowarka
akumulatoréw otowiowych
https://sklep.avt.pl/avt3120.html

Whisper - towca szeptéw. Superczuty
podstuch przewodowy
https://sklep.avt.pl/avt732.html

Regulator do prostownika
https://sklep.avt.pl/avt3166.html

AT
shop

Petna oferta na: sklep.avt.pl

obejrzyj filmy na https://www.youtube.com/@serwisAVT
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E E Materiaty dodatkowe dostepne
: -

Myjka ultradzwiekowa o duzej
IMOCY, czes¢ 1

s3 na stronie Silicon Chip:
http://bit.ly/3))54GH
Materiaty dodatkowe s3 rowniez
dostepne na stronie edw.elportal.pl:
https://bit.ly/3RIuoyn

Ta spora i mocna myjka ultradzwiekowa jest idealna do czyszczenia duzych przedmiotéw, takich jak czesci
mechaniczne i delikatne wyroby. Posiada wiele funkgji i jest rowniez dos¢ tatwa w budowie.

Zapewne widziale$ juz mate, tanie myjki
ultradZzwiekowe dostepne w sieci. Sa one
$wietne do czyszczenia przedmiotéw takich
jak bizuteria, okulary itp.

Ale co zrobié, jesli chcesz oczyscié co$
nieco wigkszego i bardziej zabrudzonego,
o nietypowych, skomplikowanych ksztattach

8 Elektronika dla Wszystkich 3/2023

albo pragniesz dysponowaé urzadzeniem
o szerszej gamie mozliwoéci czyszczacych?
Czyszczenie wtryskiwaczy paliwa, sta-
rego gaznika lub innych skomplikowanych
czesci jest zadaniem brudnym, meczacym
i czasochlonnym, wymagajacym moczenia
w cuchnacych rozpuszczalnikach, takich jak

benzyna, naftalub odttuszczacz, i szorowania
réznymiszczotkamiw celu oczyszczenia czesci.
Jest to trudne i zmudne zadanie i czesto nie
dociera si¢ do matych zakamarkéw, ktére jak
na zto$¢ odgrywaja wazna role.

Nasza Myjka Ultradzwiekowa znacznie
ulatwia to zadanie. Wystarczy umiescic¢

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

AVT5550 - Radar ultradzwiekowy - https://sklep.avt.pl/avt5550.html

Cechy

- Stosowany przetwornik nominalnie
40 kHz, 50 W lub 60 W

- Regulowany poziom mocy

 Wskaznik poziomu mocy

« Przyciski Start i Stop z sygnalizacja sta-
nu pracy

+ Minutnik automatycznego wytaczenia
od 20 sekund do 90 minut

 Migkki start

- Wytaczenie i wskazanie btedu przecia-
zenia lub rozruchu

- Diagnostyka poziomu mocy

- Automatyczna lub reczna kalibra-
cja przetwornika

- Minimalizacja efektu fali stojacej

+ Obstuguje czestotliwo$¢ rezonansowa
przetwornika od 34,88 kHz do 45,45 kHz

elementy w kapieli z rozpuszczalnika, na-
cisnaé przycisk i wrécié¢ pbzniej, aby wyjaé
cze$ci 1$nigce i czyste. Mozna w niej czy$cié
nawet przestrzenie wewnetrzne! Wykorzystuje
przetwornik piezoelektryczny o duzej mocy
i generator ultradzwiekowy, aby usunaé
brud i zanieczyszczenia za pomoca energii
ultradzwiekéw.

W przypadku delikatniejszych czesci
mozna zmniejszy¢ moc, aby zapobiec uszko-
dzeniu czyszczonych elementéw.

Jak to dziata?

Metalowy pojemnik jest wypelniony roz-
puszczalnikiem, woda dejonizowang lub zwy-
kta goraca woda oraz detergentem lub §rodkiem
zwilzajacym. Przetwornik ultradZzwiekowy
miesza zawarto$¢ wanny; przy wyzszych po-
ziomach mocy czoto fali ultradZzwigkowej po-
woduje kawitacje, generujac mikropecherzyki
prézniowe, ktére nastepnie ulegaja kolapsowi,
tworzac bardzo silne uderzenia czota cieczy.
Pokazuje to rysunek 1.

Gdy czoto fali mija, przywracane jest nor-
malne ci$nienie, a pré6zniowy pecherzyk zapada
sie, wytwarzajac fale uderzeniowa. Ta fala
uderzeniowa pomaga poluzowac czastkibrudu
na czyszczonym przedmiocie (rysunek 2).
Wielko$¢ pecherzykéw zalezy od czestotliwo$ci
ultradZzwiekéw; sa one mniejsze przy wyzszych
czestotliwosciach.

Stosujemy powszechnie dostepny przetwor-
nik ultradZwiekowy Langevina, mocowany
§rubami, przedstawiony na rysunku 3. Sktada
sie on z plytek piezoelektrycznych umiesz-
czonych pomiedzy metalowymi elektrodami.
Sruba centralna nie tylko utrzymuje zespét
razem, ale ma decydujace znaczenie dla zapew-
nienia, ze elementy piezoelektryczne nie ulegna
uszkodzeniu podczas emisji ultradZzwigkéw.
Sruba jest dokrecana do okreslonego wezegniej
naprezenia i blokowana (klejona) w tym poto-
zeniu, aby zapobiec jej poluzowaniu.

www.elportal.pl

Naprezenie §ruby zapewnia, ze dyski piezo-

elektryczne pozostaja zawsze §ci$niete, nawet
podczas pracy urzadzenia, co zapobiega ich
rozerwaniu.

Gdy do ptytek piezoelektrycznych zosta-
nie przylozone napiecie, elementy piezoe-
lektryczne generuja sity, ktére Sciskaja badz
rozsuwaja dwie metalowe oktadki w takt cze-
stotliwo$ci generatora ultradZzwiekowego.
Nasza myjka ultradZwigkowa zasila przetwor-
nik piezoelektryczny z czestotliwo$cia bliska

Tworza sie pecherzyki
\1/ prézniowe

Pecherzyki rosna
przy zmniejszonym
\l/ cisnieniu

Pecherzyki kurcza
sie przy powrocie
1‘ ci$nienia

Nasycony

»Robocze” elementy naszej
= Myjki Ultradzwiekowej przed
podtaczeniem przetwornika
do wanny czyszczacej. Obstuga
jest dos¢ prosta: wtaczamy,
ustawiamy minutnik i naciska-
my przycisk ,start”!

jego nominalnej czestotliwo$ci rezonansowej
wynoszacej 40 kHz.

Rysunek 4 pokazuje zalezno§¢ mocy
od czestotliwoéci dla konkretnego przetwor-
nika ultradZzwiekowego, ktérego uzywamy.
Jego czestotliwo$¢ rezonansowa wynosi
40 kHz z tolerancja +1 kHz. Stwierdzilismy,
ze pod obcigzeniem nasz przetwornik ma
czestotliwo$é rezonansowa 38,8 kHz.

Czestotliwo§¢é pracy przetwornika
musi by¢ zachowana w $cistych granicach

Czyszczony

element

Zanieczyszczenia
powierzchniowe

Czyszczony
element

ptyn czyszczacy

Pecherzyki

zapadaja sie
gwattownie generujac
fale uderzeniowe

Tworza sie nowe
pecherzyki

\l, Pecherzyki
kawitacyjne

Ptyn
© czyszczgcy

Czyszczony
element

Nasycony
ptyn czyszczacy

Rysunek 1i 2. Fale dzwigkowe wytwarzane przez myjke ultradzwigkowa gwattownie tworza i zgniataja pe-
cherzyki w cieczy. Kiedy pecherzyki zapadaja sig, generuja lokalne fale uderzeniowe. Ta "kawitacja" pobu-
dza warstwe rozpuszczalnika, ktéra ma kontakt z brudem, ttuszczem i zanieczyszczeniami, pomagajac je
rozbi¢ i szybciej rozpusci¢. Mozna to robic recznie - nazywa sie to szorowaniem - ale jest to Zzmudna praca
i trudno jest dosta¢ sie¢ do zakamarkow i wewnetrznych przestrzeni czyszczonych czesci!
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Oscylogram 1. Wysterowanie bramek MOSFET-6w Q1 (gérny przebieg, zétty)
i Q2 (dolny przebieg, cyjan) mierzone na wyjsciach 5 i 6 uktadu IC1. Pionowe
kursory pokazuja czas martwy 2 ps, gdy oba MOSFETy nie s3 wysterowane.
Pokazana sytuacja, gdy Q1 wytacza sie a Q2 wtacza sig; czas martwy jest taki
sam miedzy wytaczeniem Q2 i wtaczeniem Q1.

R (R R R

Jr11l
(=TE0D

Oscylogram 2. Dolny przebieg (cyjan) pokazuje napiecie wyj$ciowe transfor-
matora przy wysterowaniu przetwornika ultradzwiekowego przy czestotliwo-
$ci 39,26 kHz. Gorny przebieg pokazuje pomiar pradu za posrednictwem na-
piecia na wejsciu AN11 uktadu IC1 (TP1). 4,18 V oznacza prad 2,98 A zasilajacy
uzwojenia pierwotne transformatora przy napieciu zasilania 12 V. Odpowiada
to okoto 35,8 W mocy dostarczanej do przetwornika.

tolerancji, aby utrzymac staty poziom mocy.
Mata zmiana czestotliwo$ci w stosunku
do punktu rezonansowego spowoduje dos¢
wyrazne zmniejszenie mocy. Dodatkowo,
impedancja przetwornika zmienia si¢ w za-
lezno$ci od obciazenia. Podczas pracy bez
obcigzenia w powietrzu impedancja jest
znacznie nizsza w poréwnaniu z sytuacja,
gdy przetwornik zasila wanne wypelniona
plynem czyszczacym.

Szczegoty obwodu

Schemat ideowy myjki ultradZzwiekowej
pokazany jest na rysunku 5. Gléwna czeécia
jest mikrokontroler PIC16F1459 (IC1). IC1
przetacza dwa MOSFET-y (Q1 i Q2), ktére
zasilajg na przemian uzwojenia pierwotne
transformatora T1. T1 wytwarza napiecie
krokowe 100 V AC (RMS) do zasilania prze-
twornika ultradZwigkowego.

Sruba skrecajaca
/z tbem imbusowym

Gorna ptytka
metalowa

-

g Metalowa
—"E‘ elektroda
==
FE—] |
g 8<

(<]

N

3 > |

Q./

Metalowa Dolna
elektroda ptytka
metalowa

Rysunek 3. Przedstawia budowe przetwornika ultradzwiekowego, kto-
rego uzywamy. Dwie ptytki piezoelektryczne (ceramiczne) s3 umieszczone

IC1 wiacza réwniez diode LED (LED1)
sygnalizacji zasilania i diody LED poziomu
mocy (LED2-LED6); ponadto nadzoruje po-
tencjometr minutnika (VR1) oraz przetaczniki
S2 i S3, stuzace do recznego uruchamiania
izatrzymywania pracy myjki.

Na swoim wejéciu analogowym AN11,
na koricéwce 12, uktad IC1 monitoruje réw-
niez prad ptynacy przez MOSFET-y Q1 i Q2.
Steruje takze miekkim startem tadowania
gléwnego kondensatora bocznikujacego za po-
moca tranzystora Q5 i MOSFET-a Q6.

Praca transformatora
Komplementarny generator fal w IC1 jest
uzywany do wysterowania MOSFET-6w Q1
i Q2 w trybie naprzemiennym (push-pull).
Transformator ma odczep $rodkowy, aby
umozliwié¢ ten rodzaj zasilania. Generator
PWM w IC1 posiada regulowany czas martwy,

40
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20
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- 15
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MOC W WATACH

10
5

0

tak, ze wylaczenie jednego MOSFET-a na-
stepuje zanim drugi MOSFET zostanie
wlaczony (Oscylogram 1). Zapobiega to ,,zwar-
ciom” podczas jednoczesnego wtaczenia obu
MOSFET-6w, ktére w przeciwnym razie spo-
wodowalyby przegrzanie tranzystoréw.
Wyjscia cyfrowe RC5 i RC4 uktadu IC1
dostarczaja komplementarnych sygna-
16w wysterowania bramek dla MOSFET-6w Q1
i Q2. Poniewaz napiecia na tych wyjéciach
wahaja sie tylko od 0 V do 5V, uzywamy
MOSFET-6w o bramkach sterowanych po-
ziomami logicznymi TTL. Standardowe
MOSFET-y wymagaja sygnaléw bramki
owartoSci conajmniej 10 V dla pelnego prze-
wodzenia, ale MOSFET-y poziomu logicz-
nego zazwyczaj przewodza w pelni przy 4,5V,
a czasami nawet przy nizszych napieciach.
W przypadku stosowanych przez

nas MOSFET-6w STP60NFo06L

35

36 37 38 39 40 41

CZESTOTLIWOSC W KHZ

Rysunek 4. Krzywa czestotliwos¢ vs moc dla przetwornika w naszym pro-
totypie. Wigkszos¢ przetwornikéw z nominalnym rezonansem 40 kHz po-

pomiedzy dwiema potéwkami korpusu, z elektrodami umozliwiajacymi
podanie napiecia na elementy piezoelektryczne. Kompresja piezoceramiki
spowodowana naprezeniem pochodzacym od sruby mocujacej catos¢ jest
krytyczna dla zapobiezenia przedwczesnemu uszkodzeniu przez wibracje
ultradzwiekowe.

10 Elektronika dla Wszystkich 3/2023

winna mie¢ podobnga charakterystyke, ale doktadna czestotliwos$¢ rezonansu
bedzie sig rozni¢, podobnie jak stromos¢ zboczy. Dlatego tez, nasza myjka
posiada automatyczna procedure kalibracji, aby znalez¢ ten rezonans; usta-
wienie 100% mocy uruchamia przetwornik na czestotliwosci bliskiej rezonan-
sowi, podczas gdy nizsze ustawienia mocy s3 na wyzszych czestotliwosciach.

www.elportal.pl
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Rysunek 5. Kompletny schemat ideowy myjki ultradzwigkowej. IC1 wytwarza komplementarne sygnaty sterujace bramkaml MOSFET-6w Q1i Q2 ktore z kolei
zasilaja uzwojenie pierwotne transformatora T1w trybie push-pull. W rezultacie na CON3 pojawia si¢ okoto 100 V AC. Prad jest monitorowany przez dwa rezy-
story bocznikujace 0,1 Q przy zrédtach Q1i Q2, przez wzmacniacz IC2b podtaczony do wejscia analogowego AN11 uktadu IC1; moc jest obliczana na podstawie
tego pomiaru i pomiaru napiecia na wejsciu analogowym ANS.

rezystancja wlaczenia (pomiedzy drenem
azrédtem) wynosi 14 mQ przy 30 Ainapieciu
bramki 5 V. Sa one przystosowane do pracy
ciaglejz pradem 60 Aiposiadaja zabezpiecze-
nie przed przepieciami, ktére blokuje napigcie
dren-Zr6dio na poziomie 60 V.

Q1 i Q2 przewodza naprzemiennie, i z kolei
zasilaja oddzielne potéwki uzwojenia pierwot-
nego transformatora T1, ze Srodkowym odcze-
pem podigczonym do zasilania +12 V. Kiedy
MOSFET Q1 jestwlaczony, prad ptyniewjego sek-
cji uzwojenia pierwotnego transformatora. Q1

www.elportal.pl

pozostaje wlaczony przez mniej niz 25 ps (zakta-
dajac czestotliwo$¢ pracy 40 kHz), a nastepnie
jest wytaczany.

Kazdy z MOSFET-6w jest wytaczany na dwie
mikrosekundy przed witaczeniem przeciw-
sobnego. Przyktadowo wlaczony Q2 zasila
nastepnie pradem swoja sekcje uzwojenia
pierwotnego transformatora T1 i pozostaje
wlaczony przez taki sam czas jak uprzednio
Q1. Oba MOSFET-y zostaja ponownie wy-
laczone przez dwie mikrosekundy, zanim
Q1 zostanie powtérnie wlaczony. Przerwa,

kiedy oba MOSFET-y sa wylaczone, jest ,,cza-
sem martwym” i powoduje, ze wylaczenie
MOSFET-6w zajmuje troche czasu.

Bez czasu martwego, oba MOSFET-y przez
krétki czas bytyby wlaczone jednocze$nie.
Spowodowatoby to ogromne skoki pradu zwar-
ciowego, nie tylko powodujac przegrzanie
MOSFET-6w, ale réwniez generujac duze skoki
pradu pobieranego z kondensatora filtruja-
cego i zasilacza DC.

Naprzemienne wlaczanie MOSFET-6w ge-
neruje fale prostokatng AC w uzwojeniu

Elektronika dla Wszystkich 3/2023 1"
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wtérnym transformatora T1. Przy przekladni
transformatora 8,14:1 (57 zwojéw wtér-
nego i 7 zwojéw pierwotnego), i napieciu
12 VAC na uzwojeniu pierwotnym, uzwojenie
wtérne dostarcza okoto 98 V AC do przetwor-
nika piezoelektrycznego.

Fale stojace

Praca myjki ultradZzwigkowej ze stala cze-
stotliwo$cig w poblizu rezonansu jest efek-
tywna, poniewaz impedancja przetwornika
jestw tych warunkach prawie czysto rezystan-
cyjna. Nie jest to jednak idealne rozwigzanie
dla minimalizacji fal stojacych w kapieli my-
jacej. Gdy czestotliwo$é pozostaje stala, fale
stojace moga przybieraé na sile.

Fale te sa spowodowane odbiciami w fa-
zie od czyszczonych czesci i §cian zbior-
nika. Moze to spowodowaé uszkodzenie
delikatnych czesci.

Nasza myjka ultradZwigkowa ma mozliwo$¢é
zmniejszenia mocy do uzytku z delikatnymi
czeéciami, ale nawet wigksze cze$ci moga mieé
w sobie delikatne sekcje, zwlaszcza w cienkos-
ciennych wnekach.

Aby uniknaé powstawania fal stojacych,
czestotliwo$é moze byé zmieniana w czasie, aby
zapobiec jednakowej, niezmiennej fazie fali,
ktéra skutkowataby interferencjami (wzmac-
nianiem i wygaszaniem fali) i zakl6ceniami
w réznych miejscach wanny. Jak pokazuje
wykres zalezno$ci mocy od czestotliwosci,
zmiana czestotliwo$ci nawet o niewielka war-
to$¢ drastycznie zmienia moc. To nie jest op-
tymalne rozwigzanie, jesli czestotliwo$é jest
zmieniana w sposéb ciagly, poniewaz zmniej-
sza to moc czyszczenia.

Zamiast tego, pracujemy z przetwornikiem
na statej czestotliwo$ci przez 10 sekund, na-
stepnie przez krétki czas pracujemy na réznych
czestotliwosciach, po czym wracamy do cze-
stotliwo$ci maksymalnej mocy na kolejne
10 sekund. Wystarczy to, aby gesto§¢ mocy
w poszczegodlnych miejscach myjkizmienita sie.

W miedzyczasie czestotliwo$¢ zmienia
sie w matych krokach 37,5 Hz w zakresie
2,4 kHz (64 kroki zmiany czestotliwo$ci)
przez okolo 400 ms. Oznacza to, Ze moc
jest zmniejszana tylko przez okoto 4% czasu
pracy. Zmiana czestotliwo$ci zmienia faze
drgan ultradZzwiekowych w wannie, dajac czas
nawygasniecie fal stojacych pojawiajacych sie
w okresie statej czestotliwo$ci, co zapobiega ich
narastaniu do szkodliwego poziomu.

Zabezpieczenie nadpradowe
Zabezpieczenie nadpradowe dla
MOSFET-6w dziala na dwa sposoby. Oba
opieraja sie na wykrywaniu natezenia pradu
poprzez pomiar napiecia na rezystorach
0,1 Q pomiedzy Zrédtami Q1 i Q2 a masa.
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Przetwornik 40 kHz jest dostepny zaré6wno

w Australii, jak i w Internecie. Zauwaz jednak,

ze jesli kupisz w sieci, to musisz sie upewnic,

ze dostaniesz typ 40 kHz - dostepne s3 inne cze-
stotliwosci i wygladaja one dos¢ podobnie. (Patrz
panel na stronie 15).

Pierwsza metoda wykorzystuje tranzystory
NPN Q3 i Q4. Maja one zlacza baza-emiter
potaczone z rezystorami 0,1 Q.

Detekcja nadmiaru pradu wystepuje, gdy
napiecie narezystorze 0,1 Q przekroczy okoto
0,5V, czyli gdy przez Q1 lub Q2 przeptywa prad
wiekszy niz 5 A. Takie napigecie baza-emiter
wystarcza, aby tranzystor Q3 lub Q4 zaczal
wtedy przewodzié.

Plynacyprad kolektor-emiter zmniejszana-
piecie na bramce sasiedniego MOSFET-a. Ma
to wplyw na zwiekszenie rezystancji wia-
czenia MOSFET-a, co nastepnie zmniej-
sza plynacy przezen prad. Zabezpieczenie
to jest zabezpieczeniem szybko dziatajacym,
aktywnym w kazdym cyklu przelaczania
MOSFET-6w.

W tym samym czasie napigcia na dwéch
rezystorach 0,1 Q sg uSredniane przez pare re-
zystor6w 10 kQ i filtrowane przez kondensator
100 nF. To uérednione napigcie jest nastepnie
podawane na nieodwracajace wejscie na kon-
céwce 5 wzmacniacza operacyjnego IC2, ktéry
wzmacnia sygnat 28 razy (27 kQ + 1 kQ +1).
USdrednianie efektywnie zmniejsza o polowe
warto$¢ mierzonego napigcia, poniewaz tylko
jedenz MOSFET-6w: Q1 lub Q2, jest w danym
momencie wlaczony.

Ogélne wzmocnienie jest zatem 14-krotne.
Napiecie wyjSciowe z konicowki 7 uktadu
IC2b jest mierzone na wejéciu analogowym
AN11 uktadu IC1 (koric6wka 12) — patrz
Oscylogram 2.

Napiecie to jest przeksztalcane na postaé
cyfrowa i przetwarzane przez IC1. Jezeli na-
piecie to utrzymuje sie na poziomie 4,9 Vlub
wyzszym przez okres 160 ms, zasilanie prze-
twornika ultradzwiekowego jest wytaczane.

Napiecie to reprezentuje Srednig warto$§é
350 mV mierzong na kazdym rezystorze 0,1 Q,
lub $redni przeptyw pradu 3,5 A. Oblicza sie
to jako (4,9 V+14) + 0,1 Q.

Btad przeciazenia pradowego jest sygnalizo-
wany przez miganie diod LED2, LED4 i LED6
na wy$wietlaczu poziomu mocy na przednim
panelu. Gdy to nastapi, konieczne jest wylacze-
nie i ponowne uruchomienie zasilania w celu
wznowienia czyszczenia. Je§li problem bedzie
sie utrzymywat, konieczne bedzie znalezienie

przyczyny.

Sterowanie moca

Prad mierzony na wej$ciu AN11 jest réw-
niez wykorzystywany do sterowania moca
podawang do przetwornika ultradZwieko-
wego. Maksymalna moc znamionowa prze-
twornika wynosi 50 W, ale nie jest to moc
ciggla. Zalecana moc ciggta to 43 W. My ograni-
czamy moc do bardziej bezpiecznego poziomu
36 W. Przy zasilania 12 Vprad wymagany dla
tej mocy wynosi 3 A.

Podczas pracy prad jest monitorowany
nawejSciu AN11, a napiecie na przetworniku
jest réwniez prébkowane, poprzez dzielnik
rezystancyjny, na wej$ciu analogowym AN8
(konicéwka 8). Dzigki temu mikroprocesor
moze obliczy¢ moc podawang do transforma-
tora w miare regulacji czestotliwo$ci, tak aby
utrzymaé te moc na wymaganym poziomie.

Zegar taktowania instrukcji IC1 pocho-
dzi z jego wewnetrznego oscylatora, a zatem
czestotliwo$ci wyjSciowe PWM réwniez po-
chodza z tego oscylatora. Moze by¢ on regu-
lowany w matych krokach za pomoca rejestru
OSCTUNE. W ten sposéb mozna zmieniac cze-
stotliwo§é wewnetrznego oscylatora w zakresie
12% w 128 krokach. W przypadku sterowania
przetwornikiem ultradZwiekowym o czestotli-
wosci 40 kHz, pozwala to na uzyskanie zakresu
regulacji 4,8 kHz w krokach co 37,5 Hz.

Rozdzielczo$¢ kroku 37,5 Hz jest wystar-
czajaco mata, aby wysterowac przetwornik ul-
tradZwiekowy na pozadanym poziomie mocy.
Rejestr OSCTUNE nie posiada jednak wystar-
czajacego zakresu czestotliwo$ci, aby zapewnié
nam mozliwo$¢ wysterowania przetwornika
ultradzwigkowego bedacego w rezonansie
poza zakresem od 37,6 kHz do 42,4 kHz.

Aby poszerzyé zakres pracy, urzadzenie
kalibruje si¢ automatycznie (mozna to réwniez
zainicjowac recznie). W ten sposéb zostaje
znaleziona przyblizona czestotliwo$¢ rezo-
nansowa przetwornika przy uzyciu zgrubnej
regulacji. Dokladne dostrojenie odbywa sie na-
stepnie za poSrednictwem systemu OSCTUNE;
umozliwia to zastosowanie wielu réznych
przetwornikéw.

Tazgrubnakalibracja jestwykonywanazapo-
moca rejestru PR2, ktory ustawia okres, a tym
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samym czestotliwo$¢ generacji PWM. Dla na-
szego uktadu zapewnia to kroki o czestotliwo$ci
okoto 540 Hz. Ograniczamy zakres regulacji
zgrubnej od 34,88 kHz do 45,45 kHz. Zakres
ten odpowiada wszystkim przetwornikom,
ktére majg nominalny rezonans 40 kHz.

Tak wiec rezonans przetwornika jest usta-
lany zkrokiem 540 Hz poprzez regulacje PR2,
a znaleziona warto$¢ najblizsza rezonansowi
przetwornika jest przechowywana w pamieci
nieulotnej flash. Jak tatwo zauwazy¢, btad
czestotliwo$ci rezonansowej ustalonej przy
pomocy PR2 jest mniejszy od potowy kroku,
czyli <270 Hz. Dokladne dostrojenie nastepuje
przy pomocy rejestru OSCTUNE w krokach
co 37,5 Hz, co wymaga maksymalnie 7 kro-
kéw (maksymalnie 262,5 Hz). Blad okreslenia
czestotliwosci rezonansowej przetwornika nie
przekracza zatem 20 Hzima niewielki wptyw
na jego prace. Rejestr OSCTUNE moze na-
stepnie zmieniac czestotliwo$¢ o co najmniej
2,1 kHz powyzej i 2,1 kHz ponizej wartoSci
ustawionej poczatkowo przez rejestr PR2
(2,1 kHz = 2,4 kHz — 270 Hz), poniewaz z no-
minalnego zakresu przestrajania przy pomocy
rejestru OSCTUNE wynoszacego +2,4 kHz,
maksymalnie ok. 300 Hz uzywane jest
na dokladne dostrojenie do czestotliwosci
rezonansowej.

Rézne poziomy mocy sa dostepne po-
przez regulacje czestotliwo$ci przetwor-
nika. Najwieksza moc wystepuje przy
czestotliwosci najblizszej rezonansowi, nato-
miast nizsze poziomy mocy wykorzystuja cze-
stotliwo$¢ powyzej rezonansu, przy ktérej
przetwornik wytwarza mniejsza moc.

Dostepnych jest dziewieé pozioméw mocy,
w zakresie od 100% (36 W) do 10% (okoto
3,6 W). W zaleznoéci od charakterystyki prze-
twornika, najnizszy poziom mocy moze by¢
niedostepny.

Wskazniki LED

Diody LED 2-6 wskazuja, ktéry z dziewigciu
pozioméw mocy jest wybrany, przy czym dioda
LED2 $wieci sig, aby wskazaé najnizszy poziom
mocy. Nastepny stopiert w gére to §wiecenie
diod LED2 i LED3, nastepnie LED3 i tak dalej,
az do momentu, gdy $wieci si¢ tylko dioda
LED6, wskazujaca najwyzszy poziom mocy.

Poziom mocy reguluje si¢ poprzez przy-
trzymanie przetacznika Start. Przetacznik
przechodzi przez dziewieé mozliwych po-
zioméw az do maksimum, po czym ponow-
nie opada. Przetacznik moze by¢ zwolniony
przy zadanym ustawieniu poziomu. Podczas
regulacji poziomu mocy przetwornik nie
jest zasilany.

Dioda LED On/Run (LED1) pokazuje,
kiedy do uktadu jest podlaczone zasilanie.
Ta dioda LED sygnalizuje réwniez dzialanie
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Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 04105201, 103,579 mm.

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 04105202, 65x47 mm

1 etykieta/naklejka na panel, 115x90 mm (patrz tekst)

1 obudowa z odlewu aluminiowego, 115x90x55 mm (Jaycar HB5042)

1 ultradzwigkowy przetwornik tubowy 50/60 W 40 kHz (impedancja rezonansowa 10...20 Q) [patrz tekst]

1 zasilacz impulsowy 12 V DC 60 W lub podobny [Jaycar GH1379, Altronics MB8939B] lub

1 akumulator 12 V (10 Ah lub wigkszy) z podw6jnym przewodem 5 A+

1 karkas (cewka) transformatora EPCOS ETD29 13-koricéwkowy, B66359W1013T001 (T1) [RS Components 125-3669,
element14 1422746].

2 rdzenie ferrytowe EPCOS ETD29 N97, B66358G0000X197 (T1) [RS komponenty125-3664, element14 1422745]

2 klipsy/zaciski do rdzeni ferrytowych EPCOS ETD29, B6635952000X000 lub réwnowazne (T1) [elementy RS 125-3668,
element14 178507]

1 przetacznik mini przechylny SPST 6A (S1) [Altronics S3210, Jaycar SK0984]

2 przetaczniki przyciskowe chwilowe SPDT (S2, S3) [Altronics $1393]

2 zaslepki do przetacznikéw S2 i S3 [Altronics S1403]

1 gniazdo zasilania 5 A do montazu na ptytce PCB, 5,5/2,5 mm ID (CON1) [Jaycar PS0520, Altronics P0621A]

1 wtyk zasilania 5 A, 5,5/2,5 mm D [Jaycar PP0511, Altronics P0165] (opcja)

1 pionowe 2-stykowe gniazdo z zaciskami $rubowymi (CON2) [Jaycar HM3112+HM3122]

1ztacze Srubowe 2-stykowe do montazu na ptytce drukowanej raster 5,08 (CON3) [Jaycar HM3130, Altronics P2040A]

1 wtyk IDC Z-WS14 prosty do druku, 14-kotkowy (CON4) [Altronics P5014]

1 gniazdo Z-FC14 zaciskane na tasme AWG28, 14 zyt (do CON4) [Altronics P5314]

1 wtyczka przej$ciowa 14 zyt IDC (CON5) do lutowania na PCB [Altronics P5162A]

2 oprawki bezpiecznikéw 3AG do montazu na ptytce drukowanej (F1)

1 bezpiecznik 4A 3AG (F1)

1 potencjometr liniowy 10 kQ 16 mm (VR1)

1 pokretto pasujace do potencjometru

120-stykowa podstawka DIL IC waska (dla IC1)

1 8-stykowa podstawka DIL IC (dla 1C2)

3 podktadki silikonowe i tuleje izolacyjne do obudéw T0-220

4 przyklejane gumowe ndzki

Czeéci obudowy przetwornika

1ztaczki PVC DWV (spust, odptyw i odpowietrzenie) o dtugosci 50 mm; koricéwka (Holman DWVF0192) i adapter (Hol-
man DWVF0022) lub

1 rura PCV o dtugosci 40 mm i Srednicy 50 mm

1 przepust kablowy dla kabla 3...6,5mm

Neutralny utwardzalny uszczelniacz silikonowy (np. dach i rynna)

Zywica epoksydowa (np. JB Weld) do klejenia metalu

Czesci do préb

1 odcinek dtugosci 100 mm drutu miedzianego ocynowanego 0,7 mm

4 gwintowane podktadki dystansowe M3 o dtugosci 9 mm

4 Sruby M3x6

dodatkowy odcinek emaliowanego drutu miedzianego o Srednicy 0,63 mm

Kable, przewody i osprzet

1 wkret M3x6 (do REG1)

3 $ruby M3x9 (dla Q1, Q2 i Q6)

4 nakretki szesciokatne M3

1 przepust kablowy dla kabla o $rednicy 3...6,5 mm

1 odcinek dtugo$ci 800 mm emaliowanego drutu miedzianego DNE o $rednicy 1 mm (T1 uzwojenie pierwotne)

1 odcinek dtugosci 3,6 m emaliowanego drutu miedzianego DNE o $rednicy 0,63 mm (T1 uzwojenie wtérne)

1 odcinek dtugosci 1 m kabla o podwdjnej powtoce 0,75 mm lub przewodu w podwojnej powtoce lub przewodu dsem-
kowego (do podtaczenia przetwornika)

1 odcinek dtugosci 160 mm przewodu przytaczeniowego 5 A (1 mm?)

1 odcinek dtugosci 200 mm 14-zytowego kabla tasmowego IDC

8 kotkéw PC

1 odcinek dtugosci 30 mm 5 mm rurki termokurczliwej (dla potaczen S1)

1 rolka elektrycznej tasmy izolacyjnej

Potprzewodniki:

1 mikrokontroler PIC16F1459-1/P zaprogramowany za pomoca wsadu 0410520A.hex (IC1)
1.CMOS dual op amp LMC6482AIN (1C2)

17805 regulator liniowy 5V 1A (REG1)

2 MOSFET-y N-kanatowe STP60NFO6L wyzwalane poziomem logicznym TTL (Q1, Q2)
3 tranzystory NPN BC547 (Q3-Q5)

1 MOSFET P-kanatowy SUP53P06-20 (Q6)

1 dioda Zenera 13V 1 W (ZD1)

1 dioda 3 A IN5404 (D1)

1dioda 1 A IN4004 (D2)

6 diod LED 3 mm (czerwonych lub zielonych) (LED1-LED6)

Kondensatory:

1 kondensator elektrolityczny 4700 pF 16 V low-ESR
2 kondensatory elektrolityczne 100 pF 16 V MB PC
2 kondensatory elektrolityczne 10 pF 16 V MB PC

1 kondensator poliestrowy 470 nF MKT

4 kondensatory poliestrowe 100 nF MKT

Rezystory: (0,25 W, 1%, jesli nie podano inaczej)

1szt. 1MQ 2 szt. 100 kQ 1szt.27kQ  1szt.20 kQ 8szt. 10 kQ 7 szt. 1kQ
2szt.47Q  2szt.01Q 1 W (SMD 6432/2512-rozmiar; Panasonic ERJLIWKF10CU lub podobny) [RS Components 566-989]
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PROJEKTY dla elektronikow

Ta fotografia pokazuje, jak bedzie wygladac¢ ukonczona myjka ultradzwiekowa, gdy w przysztym
miesigcu zajmiemy si¢ budowg i testowaniem. Pokazemy réwniez, jak skonfigurowa¢ wanny do mycia
ultradzwiekowego przy uzyciu tanich pojemnikéw , kuchennych”.

urzadzenia. Dioda LED ga$nie podczas kali-
bracji przetwornika, a nastepnie zapala sie
po znalezieniu wymaganej wartosci dla PR2.

Trwa to kilka sekund, chyba ze coS$ jest nie
tak, np. brak podlaczonego przetwornika.

Po uruchomieniu, dioda LED1 §wieci tylko
wtedy, gdy przetwornik jest zasilany przy wy-
maganym ustawieniu mocy; petni ona funkcje
wskaznika ,,blokady”.

Po naci$nieciu przetgcznika Stop, zasilanie
przetwornika przestaje dziataé, diody poziomu
mocy gasng, awtacza sie dioda zasilania. Dioda
LED1 gaénie po wylaczeniu gtéwnego Zrédta
zasilania przez S1 lub po odiaczeniu lub wy-
laczeniu samego zasilania.

Minutnik

VR1 jest elementem sterujacym pracg mi-
nutnika. Napiecie z jego styku podawane
jest na wejécie analogowe AN9 ukladu
IC1 (koricéwka 9) i zmienia si¢ w zakresie
od 0 Vdo 5 V. Odpowiada to zakresowi pracy
minutnika od 20 sekund do 90 minut.

Minutnik rozpoczyna prace po nacis-
nieciu przetacznika Start. Po uptywie wy-
branego okresu zasilanie przetwornika
wylacza sie.
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Przetaczniki S2 i S3 podtacza sie odpo-
wiednio do wejé¢ RA0 i RA1 uktadu IC1.
Wejécia te sa utrzymywane w stanie wysokim
(na poziomie 5 V) przez rezystory podciagajace
10 kQ. Zamkniecie przetacznika jest wykry-
wane po jego nacis$nieciu, poniewaz wejscie
jest wtedy zwierane do 0 V.

Zauwaz, ze uzywamy przetacznikéw przyci-
skowych, ktére maja styki wspélne (C), normal-
nie zamkniete (NC) i normalnie otwarte (NO).

Styki na przetaczniku sa utozone w linii,
ze wspélnym stykiem na jednym koricu, sty-
kami NO w $rodku i stykami NC na drugim
koricu. Zazwyczaj oznacza to, ze do popraw-
nego dziatania przetacznika nalezy go odpo-
wiednio zorientowac na ptytce drukowane;j.

Jednak zaprojektowaliSmy ptytke druko-
wana w taki sposéb, ze obie orientacje przetacz-
nikéw beda dziatad, jesli koricowki C (wspélna)
i NC (normalnie zwarta) zostang potaczone
ze soba na plytce.

Zasilanie

Zasilanie 12 V DC dla ukladu jest doprowa-
dzane przez CON1. Wymagane s3 minimum
4 A. JeSli uzywamy akumulatora 12 V, po-
winien on mie¢ pojemno$¢ 10 Ah lub wigcej.

Zasilanie jest przetaczane przez S1, ktéry jest
podiaczony do PCB za pomoca zacisku $ru-
bowego (gniazda CON2). Zasilanie doprowa-
dzane jest nastepnie do regulatora 5 V(REG1)
poprzez diode D2 zabezpieczajaca przed od-
wrotna polaryzacja, Liniowy regulator REG1
dostarcza 5 Vwymagane przez IC1 i IC2.

12 VDC doprowadzane jest réwniez
do MOSFET-a Q6 przez bezpiecznik F1. Ten
MOSFET jest uzywany jako przetacznik soft-
startu do powolnego tadowania duzego kon-
densatora bocznikujacego 4700 uF low-ESR.
Bez migkkiego startu, tadowanie kondensatora
4700 pF spowodowatoby znaczny prad uda-
rowy. Mogtoby to spowodowaé przepalenie
bezpiecznika lub wytaczenie zasilacza im-
pulsowego 12 V.

Przy pierwszym wiaczeniu zasilania, Q6 jest
wylaczony i kondensator 4700 pF nie jest tado-
wany. Po naciénieciu przetacznika Start, wyj-
$cie RC3 uktadu IC1 przechodzi w stan wysoki
(5 V), co powoduje wiaczenie tranzystora Q5.
Napiecie bramki P-kanalowego MOSFET-a Q6
zaczyna spadac do 0 V, poniewaz kondensator
10 pF taduje sie poprzez rezystor 100 kQ pod-
taczony do kolektora Q5.

W miare jak MOSFET zaczyna przewodzié,
kondensator 4700 uF powoli sie taduje. Po p6t
sekundy fadowanie bramki zostaje przerwane
przez wylaczenie Q5 i po 250 ms opdznie-
nia. Nastepnie za pomoca wej$cia analogo-
wego AN8 uktadu IC1 mierzone jest napigcie
na kondensatorze 4700 pF.

Jesli napiecie na kondensatorze jest ponizej
9V (3 V na ANS), wszystkie diody poziomu
migaja dwa razy na sekunde. To wskazuje,
ze albo kondensator 4700 pF ma uptywnos¢,
albo jest zwarcie w obwodzie powodujace rozta-
dowanie kondensatora. Nalezy wtedy odtaczy¢
zasilanie i znalez¢ usterke.

Jesli nie ma btedu, Q5 jest ponownie wia-
czany, aby kontynuowa¢ tadowanie bramki
Q6. Potrzeba jednej sekundy, aby napiecie
bramki spadto 7,5 V ponizej napigcia zrédta,
w tym czasie Q6 jest prawie w pelni wlaczony.
Po kilku kolejnych sekundach napigcie bramki
bedzie bardzo bliskie 0 V, utrzymujac petne
12 V pomiedzy bramka a zZrédlem. Dioda
Zenera ZD1 chroni bramke przed przepieciem
ograniczajac napiecie bramka-Zrédtodo-13 V.

Ochrone przed odwrotng polaryzacja dla
sekcji zasilania uktadu zapewnia 4A bez-
piecznik F1, dioda D1 oraz integralne diody
pasozytnicze w MOSFET-ach Q1 i Q2. Przy
odwrotnym podtaczeniu zasilania diody
te przewodza prad, skutecznie ograniczajac na-
piecie zasilania na poziomie —0,7 Vichroniac
kondensator elektrolityczny 4700 uF przed
nadmiernym napieciem wstecznym. Prad ten
szybko przepali bezpiecznik i odetnie odwrot-
nie podlaczone zasilanie.

www.elportal.pl
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Wanna
Przetwornik ultradZwiekowy musi by¢
przymocowany do zewnetrznej czesci odpo-

wiedniego pojemnika. Moze on by¢ wyko-
nany ze stali nierdzewnej, aluminium lub
tworzywa sztucznego, tak aby drgania ultra-
dzwiekowe byly skutecznie sprzezone z pty-
nem. Sztywniejsze materialy sprzegaja fale
ultradzwiekowe z mniejszymi stratami.

Idealnie byloby, gdyby wanna miata ptaski
bok lub podstawe, do ktérej mozna przymoco-
wa¢ przetwornik. Material musi by¢ réwniez
kompatybilny z zywica epoksydowa uzywana
do przyklejenia przetwornika do wanny. Metale
sa najbardziej odpowiednim materialem.

Znalezli$my seri¢ pojemnikéw ,gastronorm”,
ktére sg idealne, w sklepie z zaopatrzeniem
kuchennym. S to rodzaje pojemnik6w na zyw-
no$é, ktére czesto mozna zobaczyé w bufetach.
Pasuja do stotéw parowych, ktdre utrzymuja je-
dzenie w cieple, i sa dostepne w réznych ksztal-
tach irozmiarach, zkilkoma dobrymi opcjami
w poblizu idealnej objeto$ci 4 L.

Mozesz dostaé je wykonane ze stali nie-
rdzewnej, poliweglanu lub polipropylenu;
dwie pierwsze opcje sa najlepsze. My kupi-
liSmy nasze (na zdjeciu) na www.nisbets.
com.au (maja sklepy w NSW, Vic, Qld i ACT).
Prawdopodobnie nie bedziesz miat problemu
z zakupem zblizonych na lokalnym rynku.

Polecamy pojemnik o glebokoS$ci
150 mm (pojemno$¢ 4 L), tace o glteboko$ci
100 mm (pojemno$¢ 3,7 L) lub tace o gtebo-
kos$ci 100 mm (pojemnos¢ 2,5 L), w zaleznoSci
od Twoich wymagan.

Taca o gtebokosci 150 mm jest glteboka
i prostokatna, podczas gdy taca o glteboko$ci
100 mm jestbardziej kwadratowaiptytka. Inne
pojemniki majg poSrednie wymiary.

Mozna réwniez zakupié¢ pojemniki
ze stali nierdzewnej lub przezroczystego lub
czarnego poliweglanu, ktére pasuja do wszyst-
kich tych element6w, co bytoby dobrym pomy-
stem, jesli czy$cisz za pomoca rozpuszczalnika
o silnym zapachu (zwtaszcza jesli planujesz
pozostawié rozpuszczalnik w tazni, gdy
go nie uzywasz).

Wiegksze rozmiary wanien z wigksza ilos-
cig ptynu beda mialy stabszy efekt czysz-
czenia niz mniejsze pojemniki z niewielka
iloScia ptynu.

Plyn uzywany w kapieli moze byé
woda z kranu z kilkoma kroplami deter-
gentu jako §rodka zwilzajacego. Inne plyny,
ktére mozna stosowaé to woda dejonizowana,
alkohol (spirytus metylowy, alkohol izopropy-
lowy itp.), aceton lub podobne rozpuszczalniki.

Skuteczno$¢ czyszczenia znacznie wzrasta,
gdy plyn jest podgrzany. Wypelnienie okoto
czterech litréw jest idealne dla mocy dostepnej
z przetwornika ultradzwigkowego.

www.elportal.pl

Gdybym wiedziat, ze przyjdziesz, upiektbym ciasto... To niektdre z pojemnikow ze stali nierdzewnej, jakie
znalezli$my w sklepie z artykutami kuchennymi i ktére bytyby idealne do tego projektu. Wybierz rozmiar
i gtebokos¢, ktore najlepiej pasuja do Twojego zastosowania.

W przypadku glebszych pojemni-
kéw mozna by je napeini¢ mniejsza ilo$ciag
plynu do czyszczenia mniejszych przedmiot6w.

Jednak trzeba bedzie ponownie skalibro-
wa¢ urzadzenie po kazdej zmianie poziomu
plynu, a moze sie okazaé, ze wylaczy sie ono
zmniejsza ilo§cia ptynu w zbiorniku ze wzgledu
na spadek impedancji przetwornika, a moc
dostarczana przekroczy 40 W.

Takie podejécie wymagatoby pewnych
eksperymentéw, aby méc je z powodzeniem
stosowaé. Procedura rekalibracji zostanie
opisana po6zniej. Nalezy réwniez zauwazyc,
ze trzeba by zamontowac¢ przetwornik do$é
nisko na zbiorniku (lub pod dnem), aby umoz-
liwi¢ stosowanie réznych pozioméw ptynu.

Podsumowanie

W nastepnym miesigcu przedstawimy szcze-
g6ty budowy, w tym sposéb nawijania transfor-
matora T1, etapy montazu ptytki drukowanej,
okablowanie, hermetyzacje przetwornika,
przygotowanie obudowy i montaz koricowy.

Opiszemy réwniez procedury testowania
i kalibracji oraz podamy kilka wskazéwek
dotyczacych najbardziej efektywnego wyko-
rzystania myjki ultradZwiekowej.

Pozyskiwanie czesci do myjki
ultradzwigkowej ...

Jak zwykle, dwie plytki PCB, zapro-
gramowany mikrokontroler do tego pro-
jektuiniektére inne czesci, w tym MOSFET-y,
mozna zaméwi¢ w SILICON CHIP ONLINE
SHOP - szczeg6ly na stronach:

https://www.siliconchip.com.au/
Shop/7/5629

PostanowiliSmy réwniez zaopatrzy¢ sie
w przetwornik ultradZwiekowy, poniewaz nie
jest onlokalnie tatwo dostepny. Jaycar sprzeda-
wal przetwornik o mocy 50 W (Cat AU5556),

ale wedlug ich strony internetowej, zostat
on wycofany z produkcji.

Nasze przetworniki maja moc 50 Wisa prze-
znaczone do pracy przy czestotliwo$ci
40 kHz. Powinny by¢ dostepne w magazynie
do czasu ukazania si¢ drugiej i ostatniej cze-
$ci tego artykulu w przysztym miesiacu (Cat
SC5629 @ $54.90).

Mozesz zdoby¢ pozostale czeéci do tego pro-
jektu od zwyktych dostawcéw: tzn. Jaycar i/lub
Altronics; lub element14 albo RS Components
dla bardziej specjalistycznych cze$ci.

Mozesz réwniez uzyskaé prawie wszyst-
kie czeéci z Digi-Key; oferuja oni bezptatna
ekspresowa dostawe do Polski dla zaméwiert
powyzej 200 PLN.

Cze$ci PVC do obudowy przetwornika
sa dostepne w sklepach z narzedziami, ta-
kich jak Bunnings, podczas gdy pojemniki
do kapieli sa dostepne w Nisbets, jak opisano
powyzej. B

John Clarke

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

oY

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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tatwe w budowie
Aktywne monitory Hi-Fi
z opcjonalnymi subwooferami,

czesC 2

W zesztym miesiacu przedsta-
wiliSmy ten nowy, fantastycz-

ny, aktywny system gtosnikow,
ktory swietnie wyglada i brzmi,

a do tego jego budowa nie jest
droga. Nie potrzeba tez ekstre-
malnych umiejetnosci czy specja-
listycznych narzedzi. Poprzednio
opisalismy projekt obudowy,
wybor przetwornikow i wydaj-
nos¢. W tej drugiej czesci podamy
kompletne szczegoty dotyczace
montazu gtosnikow gtéwnych

- monitorow.

ZdecydowalisSmy sie na wykonanie tych
glosnikow ze sklejki, poniewaz przy odrobinie
staranno$ci bedzie ona wygladata naprawde
tadnie. Jest to wciaz stosunkowo tani i sztywny
material, a do tego do$¢ tatwy w obrébce.
Warto jednak pamietaé, ze nawet drobny btad
moze miec fatalne konsekwencje.

Jak wyjasnili§my w zeszlym miesiacu,
uzywamy dwoéch rodzajow przetworni-
kéw Altronicsa (lub trzech, jesli zbudujemy
opcjonalne subwoofery). Maja one przystepna
ceng, dajac jednocze$nie doskonate rezultaty.

Wszystko, co jest wymagane do osiggnie-
cia wysokiej wierno$ci brzmienia, to dwie
starannie zaprojektowane zwrotnice, ktérych
konstrukcja jest opisana ponizej.

Opiszemy réwniez, jak zamontowad
uzyte do zasilania tych aktywnych kolumn dwa
»blytowe” wzmacniacze klasy D (je$li budujesz
subwoofery, dla samych monitoréw wystarczy
jeden). Mozna je réwniez wykorzystaé¢ w innych
konstrukcjach glosnikowych. Sa to gotowe mo-
dulywzmacniaczy, wigc montaz jest dos$¢ prosty.

Budowa zwrotnic pasywnych
Dla kazdego systemu stereo nalezy zamon-
towaé dwie zwrotnice pasywne, tj. po jednej
na kazda obudowe monitora.
Zwrotnica pasywna zmontowana jest
na plytce drukowanej o kodzie 01101201
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i wymiarach 137x100 mm. Podczas do-
pasowywania elementéw nalezy korzystaé
ze schematu montazowego plytek drukowa-
nych (rysunek 12), oraz pogladowego zdjecia.

Sa tylko trzy kondensatory, z ktérych zaden
nie jest spolaryzowany, i trzy rezystory 5 W.
Wszystkie powinny byé oznaczone swoimi
warto$ciami, wiec po prostu wlutuyj je tam,
gdzie pokazano.

Chociaz nie jest to krytyczne, dobrze jest
umie$cié korpusy rezystoréw kilka milime-
tréw nad gérna czeécig PCB, aby umozliwié¢
obieg powietrza chlodzacego.

Nastepnie nalezy zamontowa¢ trzy iden-
tyczne dwudrozne terminale Srubowe, z ot-
worami na przewody w kierunku na zewnatrz
krawedzi ptytki drukowanej. Pozostajq jesz-
cze trzy duze dtawiki z rdzeniem powietrznym,
ktére po prostu ,,zrobiono” z catych szpul ema-
liowanego drutu miedzianego.

Aby wykonaé te cewki, usun naklejki
znajdujace sie na kazdym z koric6w szpuli.
W $rodku szpul zobaczysz 1-2 cm odcinki

E E Materiaty dodatkowe dostepne sg na stronie

Silicon Chip: https://bit.ly/3XgpjiP

Materiaty dodatkowe sg rowniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3XgqC1j

drutu. Wyciagnij je, a nastepnie zeskrob do-
kladnie emalig¢ ostrym nozem.

Przedtuzamy ten przewdd lutujac do od-
stonietego korica kilka centymetréw pocy-
nowanego drutu miedzianego. Wszystkie
zakupione przez nas szpule miaty 1-2 cm

odcinki drutu wewnatrz szpuli, co nie wystar-
cza, aby dosiegnac do PCB.

Nastepnie wywieré maty otwér z boku pla-
stikowej szpuli, aby umozliwi¢ przeciagniecie
drugiego korica miedzianego drutu i zabez-
piecz go klejem na goraco lub uszczelniaczem.
Upewnij sig, ze drut jest mocno naprezony
naszpuli, wiec nic nie moze si¢ luzowaéiprze-
suwadé. Te konicowke drutu réwniez nalezy
oczyS$cié z emalii.

My zdecydowali$my si¢ pomalowaé drut
na szpuli lakierem elektroizolacyjnym. Jest
on twardy i trzyma zwoje drutu mocno razem,
wiec nic nie moze brzeczeé lub drgaé. Jest
to jednak czynno$é opcjonalna.

Po przylutowaniu wyprowadzen cewek
do ich umocowania na ptytce drukowanej

www.elportal.pl


https://bit.ly/3XgpjiP
https://bit.ly/3XgqC1j
http://www.elportal.pl
https://edw.elportal.pl/

Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

AVT2995 - Wzmacniacz stereo z subwooferem - https://sklep.avt.pl/avt2995.html

Rysunek 12. Budowa zwrotnic
pasywnych nie jest zbyt trudna,
poniewaz potrzebne s3 tylko
trzy cewki, trzy kondensato-

ry, trzy rezystory i trzy bloki
zaciskow Srubowych. Cewki
(ktore sa petnymi szpulami
drutu miedzianego!) s3 niepo-
reczne i ciezkie, wiec upewnij
sig, ze s3 odpowiednio unieru-
chomione za pomoca opasek
kablowych (jak na rysunku tutaj)
lub uszczelniacza akrylowego/
silikonowego.

Wczesny prototyp PCB jest
pokazany ponizej, w rozmia-

rze nieco mniejszym niz rzeczy-
wisty. Istnieja pewne réznice

w komponentach pomiedzy
zdjeciem a schematem montazo-
wym po prawej stronie. Postepuj
zgodnie ze schematem! Potrzeb-
ne s3 dwie zwrotnice - po jednej
na kazda obudowe.

Zwrd¢ tez uwage na nasze uwagi
dotyczace kleju termotopli-
wego - cho¢ tadnie trzyma
cewki, to moze

zmigkna¢, a nawet puscit, je-

$li cewki sie nagrzeja. Stad prze-
pis na uzycie opasek kablowych,
jak pokazano po prawej.
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uzyli$my kleju termotopliwego, ale po wyko-
naniu tej czynnosci zdali§my sobie sprawe,
ze nie byt to najlepszy pomyst. Klej termoto-
pliwy jest do$é skuteczny przy montazu takim
jak ten, ale moze wyglada¢ troche niechluj-
nie, jesli pracujesz niestarannie. I moze pus-
cié, jesli ptyta staje sie zbyt goraca podczas
uzytkowania.

Jesli go uzywasz, uwazaj, zeby$ nie poparzyt
nim sobie bole$nie palcéw.

Przyklejenie cewek za pomoca neutralnie
utwardzanego uszczelniacza silikonowego jest
prawdopodobnie lepszym rozwigzaniem, ale
najlepiej uzyc¢ opasek kablowych.

Tak wiec koricowa ptytka ma otwory, ktére
pozwola Ci przywiazaé¢ cewki za pomoca

Zwré¢ uwage na nasz komentarz dotyczacy uzycia kleju termotopliwego (widocznego na fotografii):
opaska kablowa zaci$nieta przez otwér cewki (jak pokazano na Rysunku 12 powyzej) jest znacznie bar-

dziej pewna (zwtaszcza, gdy cewka si¢ nagrzeje!).

www.elportal.pl

odpowiednich duzych opasek kablowych, jak
pokazano na rysunku 12.

Montaz obudéw monitoréw

Rysunek 13 (na nastepnej stronie) pokazuje
jak pociaé dwa arkusze sklejki o wymiarach
600x1200 mm i grubo$ci 15 mm na kawatki,
ktére beda potrzebne do budowy dwéch glos-
nikéw p6tkowych (monitoréw). Element ozna-
czony jako ,,Subwoofer 2 front” jest potrzebny
tylko wtedy, gdy zamierzasz zbudowa¢ sub-
woofery; w przeciwnym razie mozesz go zo-
stawié jako czeé¢ Scinkéw.

Pokazane sg réwniez rysunki wycied.
Wybierajac gleboko$é glos$nika réwna
297 mm, mozna przeciaé jeden arkusz przez
$rodek, aby uzyskac¢ sp6d, boki i wierzch dla
pary gloénikéw przy minimalnym koszcie
i komplikacji.

Pozwala to na pozostawienie 6 mm na cie-
cie. Jesli twoje kawalki beda nieco szer-
sze niz 297 mm, nie bedzie to stanowito
wigkszego problemu, o ile wszystkie beda tej
samej wielko$ci.

Uzyli$my materiatlu o grubo$ci 15 mm
o strukturze pigciowarstwowej ze sklepu
Bunnings. Jest on dostepny w wiekszos$ci
magazynéw z narzedziami. Wybrali§my
go na podstawie ceny i dostepnosci.

Jesli zalezy Ci na naprawde gtadkim
wykonczeniu, korzystnie bedzie wybraé
drewno wyzszej klasy, stad nasza sugestia
na liécie czeéci, aby uzy¢ sklejki szkutni-
czej. Odradzamy eksperymenty z recznym
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cieciem ptyt i goraco sugerujemy skorzysta-
nie z ustug profesjonalnego warsztatu sto-
larskiego. Niektorzy dystrybutorzy sklejki
od razu oferuja odptatna ustuge ciecia wg
dostarczonych rysunkéw.

Jesli planujesz malowaé obudowy, to lep-
szabedzie ptyta MDF, poniewaz panele sa bar-
dzo gtadkie. Niektérzy Czytelnicy moga chcie¢
uzy¢ sztywniejszego lub o wigkszej niz sklejka
gesto$ci materiatu na skrzynki. To jest osobi-
sty wybér i zalezy tylko od Ciebie.

We wszystkich powyzszych przypadkach,
jesli zdecydujesz si¢ uzy¢ materiatu, ktéry

do podobnej objeto$ci wewnetrznej. Plus/
minus ulamek litra nie robi problemu.

Nie jest to trudne zadanie, ale pamietaj,
ze lepiej zmierzy¢ (lub obliczy¢) dwa razy
iwyciaéraz, nizzmierzy¢é raziwycia¢ dwarazy!

Z wycieciem otworéw na przetworniki,
wzmacniacze, terminale, itp. mozna poczekaé
do momentuzmontowaniaskrzynek. Jednak naj-
tatwiej bedzie zaznaczy¢ ich polozenie juz teraz.

Kilka wskaz6wek dotyczacych montazu:

» Wyréwnajlewastrone, gére i prawa strone

na panelu tak, aby stoje biegly w sposéb
ciagly w gore i przez wierzch obudowy

+ Oznacz panele od wewnatrz za pomoca
oléwka lub markera. Pozwoli Ci to zacho-
waé odpowiednig orientacje przy konco-
wym montazu.

+ Wybierz arkusze, ktére pozwalaja na cie-
cie z malg iloécig odpadéw. Przyktadowo
w Polsce najcze$ciej oferowane
sg ptyty sklejki 2500x1250 mm.

» Powiniene$ by¢ w stanie uzgodnic¢ u lo-
kalnego dostawcy (jak Bunnings) ciecie
plyty na potrzebny dla Ciebie wymiar.
Jest tylko kilka cigé¢ w linii prostej
na caty gtoénik.

ma grubo$ci inna niz 15 mm, bedziesz musiat gloénika. Jest to drobny, ale mily i ele- « Zachowaj S$cinki; beda dobrym
przejrzeé arkusze cigcia i dostosowaé wymiary gancki akcent. usztywnieniem.
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Rysunek 13. Oto jak pocia¢ dwa arkusze sklejki 600x1200 mm i grubosci 15 mm na kawatki, ktére beda potrzebne do zbudowania dwéch monitoréw, plus
jeden kawatek na opcjonalne subwoofery. Wymiary zostaty dobrane tak, aby zminimalizowac¢ ilo$¢ odpadéw; w zaleznosci od szerokosci pity, mozesz po pro-
stu przeciac lewy arkusz na pot w srodku. Otwory na gtosnik, port i zaciski najlepiej wykona¢ po ztozeniu skrzynek. W Polsce najczesciej bedziesz miat do czy-
nienie z arkuszami sklejki o wymiarach 2500x1250 mm i r6znej grubosci.
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Wytnij wzmocnienia jak pokazano na rysunku i uzyj kleju oraz 3-4 $rub, aby przymocowac¢ je do pa-
neli bocznych. Pokazany jest tutaj panel boczny subwoofera, ale dla paneli bocznych monitoréw zasada

jest ta sama.

« Sprawd?, czy najdtuzsze wkrety do drewna,
ktére posiadasz, maja odpowiednia dtu-
go$¢, aby przej$é przez materiat usztywnia-
jacyiskrecié goz panelami glo§nikowymi,
nie wychodzac przy tym na wylot.
Stwierdzili§my, ze wkrety 28 mm byty
w sam raz dla naszego materialu o gru-
boéci 15 mm. Nalezy réwniez pamietad,
ze wprzypadku wkretéw mocujacych glos-
niki od zewnatrz, nalezy wywierci¢ otwory
pilotazowe i sfazowac¢ je, aby tby wkre-
téw znalazty sie w jednej ptaszczyZnie.

Potrzebujeszklejuisrub. My uzyli$émy stan-
dardowego kleju poli(winylooctanowego)
(PVA), w Polsce dostepnego po nazwa
Wikol. W trakcie budowy nalezy mieé
pod reka troche akrylowego wypelnia-
cza, ktérym mozna wypelnié wszelkie
szczeliny.

» Do usztywnienia uzyliSmy $cinkéw sklejki
(pretéw) 15%15 mm. Sg one wystarcza-
jaco duze, aby umozliwié przykrecenie ele-
mentéw, nie zajmujac zbyt wiele objeto$ci

wewnetrznej. Je§li twoje wzmocnienie ma
nieco inny wymiar, nie martw sie¢ nie-
wielkg zmiang objetoSci.
Po wycieciu wszystkich elementéw, z16z je
w nastepujacy sposéb:

Boki

Zacznij
wego wzmocnienia do wewnetrznej strony
paneli bocznych. Upewnij sig, ze pozostawiles§
szczeliny z przodu i z tytu kazdego panelu
bocznego, nieco szersze niz gruboé¢ panelu
przedniego i tylnego.

Najtatwiej jest to osiagnad trzymajac kawa-
ek odcietego materiatu obok usztywnienia
podczas jego mocowania.

Na gérnej i dolnej krawedzi przykreé
od $rodka 2 listwy wzmocnienia krawedziami
réwno z gérng i dolng krawedzia ptyty bocz-
nej. Wzmocnienie przykreé¢ bardzo lekko
od $rodka przy gérnej i dolnej krawedzi, tak,
aby po przykreceniu panelu gérnego i dol-
nego wzmocnienie przyciagneto gérny/dolny
panel do paneli bocznych. Pozwoli to na zmi-
nimalizowanie szczelin z boku obudowy.

od przymocowania piono-

Panele dolne

Wywier¢ otwory pilotazowe i przykreé panel
dolny do bokéw, wkretami wchodzacymi przez
dno od zewnatrz w panele boczne. Jeéli pla-
nujesz zamontowaé gltodniki w taki sposéb,

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyijnych do zasilaczy impulsowych

ze panel dolny bedzie widoczny, prawdopo-
dobnie bedziesz chcial przykrecié panel dolny
od wewnatrz.

Jesli mocujesz panel dolny od wewnatrz
skrzynki, wywierc otwory we wzmocnieniach
(pewna orientacje da Ci fotografia po lewej
na dole strony), przez ktére przejda Sruby.
Upewnij sie, Ze te otwory we wzmocnieniu usta-
wione sa pod katem, aby wiertlo pracowato pra-
widlowo, a koricéwka §rubokreta prawidtowo
wchodzita w naciecia we thie wkreta. Je§liwy-
wiercisz otwory pilotazowe idealnie pionowo,
bardzo trudno bedzie przykreci¢ potem panel
dolny/gérny.

Rozne etapy procesu budowy. Zdjecie po lewej stronie pokazuje wewnetrzne uszczelnienie w trakcie budowy skrzynki, aby zapewni¢ jej szczelnos¢. Wazne jest
réwniez, aby utrzyma¢ wyréwnanie i prostokatny styk paneli (jak pokazano na $rodkowym zdjeciu); zdjecie po prawej pokazuje $ruby uzywane do zapewnienia
statej szczeliny wokoét panelu przedniego i ,,naprostowania” obudowy (patrz tekst).

www.elportal.pl
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Panele gorne

Dokladnie wyréwnaj panel gérny z bocz-
nymi i przytwierdZ od §rodka wkretami
z tytu skrzynki.

Nastepnie sprawdZ wyr6wnanie pa-
neli wzgledem siebie. Jesli podczas montazu
przesunely sie, teraz jest ostatni moment, aby
to skorygowad!

W razie potrzeby nie béj sie wywiercié¢
nowego otworu w usztywnieniu, co po-
zwoli na uzycie nowej §ruby, nastepnie usun
pierwsza $rube i uzyj drugiego otworu, aby
sprébowaé montazu ponownie. Nikt nigdy nie
zobaczy drugiego otworu mocujacego po we-
wnetrznej stronie obudowy, ale bez problemu
zobaczy krzywo skrecone panele.

Gdy tyl gérnego panelu jest juz prawid-
towo wyréwnany i szczelny, przykreé¢ przéd
i $rodek panelu.

Panele przednie

Zanim przymocujesz panel przedni, musisz
mieé pomyst na wykoriczenie obudéw. Ja za-
bejcowatem pudetka, wigc mogltem po pro-
stuzamontowac panel przedni. Na tym etapie
mozna go przykleié i przykrecié. Ponownie,
zréb to od wewnatrz wkretami przechodzacymi
przez listwy wzmacniajace. Wypelniacz akry-
lowy, kiedy juz stwardnieje, jest doskonatym
klejem,. Uzylem go do przyklejenia frontu.

Pamietaj, ze klej bedzie stanowit gtéwne
spoiwo, a $ruby sa po to, by utrzymac wszystko
razem, dopdki klej nie stwardnieje.

Zanim ostatecznie skrecisz wkrety,
postuz sie tata stolarska i sprawdZz, czy
wszystkie katy obudowy sa proste. Prawo
Murphy’ego méwi bowiem, ze skoro moga
by¢ krzywe, to beda. Istnieje kilka sposobéw,
aby naprostowaé pudetko przed skreceniem
go razem. Jedna z opcji jest uzycie opasek
zapadkowych, lub zaciskéw stolarskich, ale
opisze sprytniejsza alternatywe.

Umieé¢ duze §ruby w szczelinie miedzy pa-
nelamibocznymi a panelem przednim. Wkreé
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Uzycie zacisku
stolarskiego pod-
czas wigzania kleju
zapewni, ze pro-
stokatne narozniki
pozostang wtasnie
takie - pod katem
prostym.

je natyle daleko, aby uzyskaé réwne szczeliny
po kazdej stronie oraz na gérze/dole.

Zaktadajac, ze panel przedni jest prosto-
katny, bo zostal wyciety profesjonalnym
sprzetem — co naszym zdaniem jest rozsad-
nym zalozeniem — cata skrzynka bedzie teraz
na pewno prostokatna. Zobacz fotografie dalej.

Kiedy obudowa bedzie juz tadna i prosta,
dokred ostatnie Sruby i pozwdl klejowi wy-
schnaé przez kilka godzin.

Panele tylne

Proponuje pomalowaé wewnetrzng strone
wspornika montazowego czarng farba. Nie
przykrecaj panelu tylnego, dop6ki wszystko nie
bedzie gotowe. Jesli przypuszczasz, ze mozesz
potrzebowaé ponownie dosta¢ sie do $§rodka,
potéz piankowy pasek uszczelniajacy na we-
wnetrznych wspornikach-wzmocnieniach.
Dzigki temu bedziesz miat duze szanse na prze-
prowadzenie poprawek wewnatrz obudowy.

PospieszyliSmy sie i za wczeénie przykle-
iliémy tylny panel. Prace montazowe przez
malenki otwdr na glosnik niskotonowy byly
naprawde uciazliwe!

Dodawanie usztywnienia

Uzyj $cinkéw, aby zrobi¢ usztywnienie,
ktére bedzie przebiegaé poziomo przez gtos-
nik. Umie$¢ go mniej wiecej na §rodku pa-
neli bocznych i uzyjwypelniacza akrylowego,
aby przyklei¢ go na miejscu. Nie obawiaj sie,
gdy akryl stwardnieje, usztywnienie bedzie
wystarczajaco mocne, aby wyttumicé rezonans
tych paneli.

Wycinanie otworéw

Kiedy karkasy obudéw sa juz gotowe,
nadszedl czas na wyciecie otworéw. Zobacz
szczegdty na zdjeciu obok. Na tylnym panelu,
najednym glo$niku bedziesz miat duzy otwér
na wzmacniacz, a na drugim maty na zaciski
glo$nikowe. Wytnij wszystkie otwory przed
wykonczeniem glo§nikéw. Wymiary i miejsca

wycieé sa przedstawione na rysunkach arku-
sza cigcia (rysunek 13). Wykoriczenie glo$ni-
kéw to tak naprawde kwestia gustu i wyboru
materialéw.

Port bass-reflexu

Port wykonany jest z rury PVC o $rednicy
40 mm i dtugo$ci 10,5 cm. Ma ona $rednice
wewnetrzna okoto 38 mm. Jej dtugo$¢ jest
umiarkowanie wazna, wiec postaraj sie zmies¢
ja w granicach +3 mm.

Kiedy jeszcze mozesz dostaé sie do Srodka
obudowy, uzyj palca, aby nalozy¢ warstwe
wypelniacza akrylowego od wewnatrz wo-
kot portu, kiedy bedzie on juz wlozony przez
przedni panel. Jesli otwér na port jest troche
za duzy, aby go zabezpieczy¢, uzyj wypetniacza,
i pozwdl mu zastygnad.

Wylkonczenie skrzynek

Zauwaz, ze na koncu krawedzie sklejki zo-
staly zaokraglone pod katem 45°. W ten spos6b
podkreslamy fakt, ze w tym miejscu znaj-
duje si¢ stoje koricowe. Pierwszy raz zrobitem
to podczas eksperymentu, aby sprawdzié, czy
ma to wplyw narozproszenie na krawedziach
panelu przedniego. Bylem znacznie mniej prze-
konany co do wptywu na rozproszenie w po-
réwnaniu z wptywem frezowania na estetyke.

Frezowanie to zostato wykonane przy uzyciu
taniego freza i uchwytu katowego 45° z tozy-
skiem krawedziowym. Krawedzie wykonalem
w dwoéch przejs$ciach, pierwsze mniej wiecej
do polowy ostatecznej glteboko$ci.

Gotowa obudowa, wyszlifowana i gotowa do bej-
cowania, lakierowania lub malowania.
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Wycinanie otworéw wyrzynarka moze nie jest
najbardziej estetyczng praca, ale krawedzie
s3 zakryte przez mocowanie gtosnikéw, wiec nie
musi to by¢ dzieto sztuki! Porada - uzyj wycinarki
trepanacyjnej z wierttem pilotujacym!

Bejcowanie/lakierowanie

Aby zabejcowa¢ i polakierowaé¢ obudowe,
nalezy szlifowad, szlifowad i jeszcze raz szlifo-
wad. Zawsze szlifuj wzdtuz wibkien. Jesli be-
dziesz szlifowal w poprzek wtékien, papier
$cierny rozerwie wtékna w drewnie, a bejco-
wanie/barwienie podkresli to w sposéb, kt6-
rego na pewno nie zaakceptujesz. Jakkolwiek
dziwnie to brzmi, oznacza to, ze szlifierki tar-
czowe sg praktycznie bezuzyteczne.

Na poczatek stosuj papier Scierny o ziarnie
120. Uzywaj go bez nadmiernej oszczedno$ci
iwyrzucaj, gdy tylko sie zatrze. Potem wystar-
cza dwie warstwy lakieru. Idealnie byloby
przeszlifowaé skrzynke papierem $ciernym
o granulacji 240 (lub 400) po natozeniu pierw-
szej warstwy lakieru, a nastepnie oczyScié¢
z pytu. Szlifuyj tak, aby uzyskac piekne, gtadkie
wykoriczenie. Kolejna warstwa lakieru wyjdzie
gladka, dajac lustrzane wykoriczenie.

Teraz podlacz gltodnik niskotonowy i wy-
sokotonowy za pomoca drutu o $rednicy
conajmniej 1 mm. Nie trzeba tez przesadzad,
wystarczy nie uzywac za cienkiego drutu.

Podczas montazu glo$nika niskotono-
wego i wysokotonowego, umie$¢ pasek taSmy
piankowej woko6t krawedzi otworu montazo-
wego, aby utworzy¢ tadne uszczelnienie po-
miedzy przetwornikiem a panelem przednim.

www.elportal.pl

Nie uzywaj wypelniacza akrylowego lub si-
likonowego. Widzialem tak wykonane ko-
lumny, co sprawia, ze glo$niki sa niemozliwe
do naprawy!

Glosniki przykreéza pomoca 15 mm wkre-
téw do drewna, ale jeszcze nie teraz. Uwazam,
ze znacznie latwiej jest wywiercic otwory pilo-
tazowe przy uzyciu wiertta 1,5-2 mm. Dzigki
temu wyréwnanie jest latwe i zmniejsza sie
szansa, ze co§ sie wyslizgnie, gdy zaczniesz
przykrecaé gloéniki.

Aby zamontowaé zwrotnice w kazdej
skrzynce, najpierw przytnij pare czerwono-
-czarnych przewodéw o duzej obcigzalno$ci
(lub kabla w ksztalcie 6semki), tak aby siegaty
od zaciskéw wejsciowych zwrotnicy wewnatrz
obudowy, przez otwor z tytu, z okoto 10 cm
zapasem dlugos$ci na zewnatrz skrzynki.

Odizoluj przewody na obu koricach i podtacz
kazda pare do zaciskéw wejéciowych zwrot-
nicy pasywnej.

W tym miejscu najlatwiej jest réwniez
przymocowaé przewody idace ze zwrotnicy
do glosnika niskotonowego i wysokoto-
nowego, upewniajac sie, ze sa one na tyle
dtugie, ze wychodza z przodu obudowy, aby
mozna je bylo przymocowacé do zaciskéw glos-
nikéw przed montazem.

Teraz przyklej pianke do spodu pty-
tek drukowanych zwrotnic i przykreé je
do dolnych paneli obudéw, uzywajac wkre-
téw 10—12 mm. Podlgcz przewody glosnika
niskotonowego i wysokotonowego zgodnie
z oznaczeniami na ptytce drukowane;j.

Wnetrza glo$§nikéw nalezy wylozyé war-
stwa waty poliakrylonitrylowej, jak pokazano
na rysunku. Umocuj ja na miejscu za pomoca
zszywek tapicerskich. Je$li nie masz pisto-
letu do zszywek, uzyj gwozdzi 40 mm i whij
je na gleboko$¢ 10 mm, a nastepnie zagnij
je, aby utrzymac wate na miejscu. Wata jest
dostepna w sklepach rzemie$lniczych, takich
jak Lincraft. Kup gruby material i nie oszcze-
dzaj na ilo$ci.

Teraz wkreé Sruby gtosnikéw, uwazajac, aby
$rubokret nie po$lizgnal sie i nie trafitw stozek.
Sruby z tbem Philipsa utatwiaja wkrecanie, ale
najwazniejsze jest to, zeby sie nie po§lizgnad!

Strona stolarska
- w tym lakiero-
wanie lakierem
bezbarwnym

- jest juz zakon-
czona. Pozostaje
tylko wbudowa¢
wzmacniacz

i zwrotnice,
zamontowacé
gtosnikiii ...
zrelaksowac sie
muzyka!

Dwa gtosniki Altronics wybrane do tego projektu: po lewej stronie znajduje sig gtosnik wysokotonowy
C-3019, a po prawej (oczywiscie w innej skali!) gtosnik nisko/$redniotonowy C-3038.
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Budowa wzmacniacza
»pltytowego” monitora

Zacznij od wykonania metalowych elemen-
téw. Wytnij i wywieré otwory w blasze alu-
miniowej o grubosci 1,5 mm, jak pokazano
na rysunku 14.

Mozesz pobraé ten schemat jako
PDF ze strony internetowej Silicon Chip, wy-
drukowac go, przycia¢ do odpowiedniego roz-
miaru i przykleié¢ do blachy. Mozna tez naklei¢
naaluminium kawatki ta§my maskujacej, do-
konaé pokazanych pomiaréw i zaznaczy¢ nata-
$mie miejsca otworéw przed ich wywierceniem.

Przed wierceniem otworéw nalezy je wy-
centrowad. Jeéli nie masz punktaka, uzyj
duzego gwozdzia i mlotka. Pomoze Ci to uzy-
skaé otwory doktadnie tam, gdzie chcesz.
Nastepnie wywieré otwory pilotazowe

Tu widaé, jak wata akustyczna jest moco-
wana w obudowach gtosnikéw. W rzeczywistosci
s3 to skrzynki subwooferow, ktérymi zajmiemy sie
w przysztym miesigcu, ale zasada jest ta sama.
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Czarna pianka przykle-
jona do tylnej czesci
ptytek drukowanych
zwrotnic zapobiega ich
grzechotaniu po zamo-
cowaniu do obudow.

o $rednicy 1-2 mm. Beda one zaczatkiem
ostatecznie wierconych otworéw. Po zakon-
czeniu nalezy usunad zadziory ze wszystkich
otworéw za pomoca narzedzia do pogtebiania
lub nadwymiarowego wiertta.

Otwory montazowe musza by¢ na tyle duze,
aby zmie$city sie w nich §ruby, ktérych uzyjesz

do przymocowania wzmacniacza. Sugerujemy,
Ze na poczatek 3 mm powinny wystarczy¢.

Cztery otwory do montazu modutu wzmac-
niacza (oznaczone jako ,,A”) moga wymagaé
powigkszenia do 3,5 lub 4 mm, aby pomie$ci¢
$ruby M3. Piaty otwér oznaczony ,,A” jest
przeznaczony na trzpien blokujacy potencjo-
metr gto$nosci.

Je$li nie masz wiertta 10 mm, wywier¢ ot-
wory,,D” do najwigkszego rozmiaru, jaki masz,
anastepnie uzyj stozkowego rozwiertaka lub
pilnika do ich powigkszenia. Albo jeszcze le-
piej, kup wiertto schodkowe, ktdre sprawia,
ze wiercenie wiekszych otworéw w aluminium
jest dziecinnie proste.

Pamietaj, Ze ta plyta montowana jest na ze-
wnatrz obudowy gtoénika, wiec uwazaj, aby
tadnie ja wykoriczyé, a najlepiej pomalowaé
aluminium, aby je zabezpieczy¢.
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Rysunek 14. Wzmacniacz monitoréw, terminale i regulator gtosnosci montowane s3 na tej aluminio-
wej ptycie o grubosci 1,5 mm. Po przycieciu jej na wymiar, nalezy zaznaczy¢ i wycentrowac miejsca
otwordow oraz wywierci¢ otwory pilotazowe, a nastepnie powiekszy¢ je do podanych rozmiaréw i usuna¢

zadziory.

Rysunek 15. Ta mata

| ptytka, rowniez wyko-
nana z aluminium o gru-
bosci 1,5 mm, mocuje

pare zaciskoéw stuzacych
do potaczenia pasyw-
nego monitora (lub

HOLES A: 4.0 mm DIAMETER
HOLES B: 8.0 mm DIAMETER

AlL DIMENSIONS IN

subwoofera) z kolumna
aktywna, zawierajaca

MILLIMETRES wzmacniacz stereo.
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Zblizenie na wzmacniacz stereo TDA7498 80W/
Channel Class-D, ktéry kupilismy na eBayu

za mniej niz 20 $ - wliczajac w to koszty wysytki!
Nie masz najmniejszej szansy na zbudowanie
takiego w podobnej cenie. Dodaj zasilacz 24 V DC
i wzmacniacz jest gotowy do rock’n’rolla (lub
klasyki, lub swingu, lub orkiestry czy jazzu...)!
Identyczny wzmacniacz znajdziesz na znanym
portalu jako: TDA7498 Dual-Channel Digital Audio
Stereo Power Amplifier Board Class D 2x100W DC
8-32V, przyktadowo: (https:/ /bit.ly/3XSlcsc)

Skoro juz przy tym jesteSmy, to teraz jest tez
dobry moment na wyciecie i wiercenie matej
aluminiowej ptytki, ktéra bedzie przymoco-
wana do tylnej cze$ci drugiego (pasywnego)
glosnika pétkowego. Szczegély pokazane
sg narysunku 15.

Jesli zamierzasz pomalowad metalowe ptytki
(dobrze pasuje kolor czarny), zréb to teraz.

Malowanie nie jest absolutnie konieczne,
jesli zamierzasz przyklei¢ pelnowymiarowa
etykiete panelu tylnego, w opcji opisanej po-
nizej, chociaz nadal moze to by¢ dobry pomyst,
aby zapobiec korozji.

Przygotowanie modutu
wzmacniacza TDA7398

Przed montazem wzmacniacza nalezy
sprawdzi¢ mocowanie radiatora do uktadu
scalonego wzmacniacza.

Podczas rutynowego przegladu wzmacnia-
czy (kupiliSmy wiele egzemplarzy, zanim zde-
cydowali$my sie na ten modut) zauwazyli§my,

ze mocowanie radiatora byto czasami troche
symboliczne. W rzeczywisto$ci, niektére radia-
tory byly zamontowane bez pasty termicznej,
a niektére byly catkiem luzne!

Abyto sprawdzié, nalezy odkrecié¢ dwie §ruby,
ktére mocuja radiator do PCB. Znajduja sie one
od spodu. Zdejmij radiator i jesli jest na nim
pasta termiczna, usun ja czysta chusteczka.
Jedli pasty nie ma, podziekuj swojej przezor-
noéci, ze to sprawdzites!

Teraz naléz troche $wiezej pasty termoprze-
wodzacej, a nastepnie dodaj 3 mm zagbkowana
podktadke przeciwwstrzasowa pod teb kaz-
dej ze $§rub montazowych, jesli sie tam nie
znajdowaly.

Nasze moduly zostaty dostarczone bez nich
ijeste$my pewni, ze po kilku latach spedzonych
w obudowie glo$nika, radiator poluzowatby sie.

Kiedy wymienisz §ruby, nie dokrecaj ich zbyt
mocno. Wywieraja one nacisk na uktad scalony
wzmacniacza, przyciskajac do niego radiator
inieco wyginajac ptytke drukowana.

To dziala, o czym $wiadczy sposéb mon-
tazu wielu radiatoréw procesoréw kompute-
rowych, ale to jest maty uktad, wigc trzeba
z nim uwazac.

Tak wigc gdy juz pierwsza $ruba ,,chwyci”,
zréb dodatkowy obrét. Nastepnie zréb to samo
z druga. Powtarzaj te czynnos¢, az poczujesz,
ze radiator jest dociskany do wzmacniacza IC.

Dodaj jeszcze po p6t obrotu lub dokrecaj tak
dtugo, az poczujesz, ze calo$¢ tworzy sztywny
zespoél, a obciazenie jest przejmowane przez
PCB. Pozwol PCB troche sie wygiaé; w ten spo-
s6b tworzy si¢ sprezyna, ktéra bedzie trzymaé
radiator ciasno na wzmacniaczu.

Gdy wszystko jest juz razem, warto dodaé
troche czerwonej farby lub lakieru do paznokci
na by $rub, aby zablokowacé je mocno i zapobiec
ich odkrecaniu si¢ pod wpltywem wibracji.

Dopasowanie
elementow do ptyty

Teraz wzmacniacz jest gotowy do zamon-
towania na ptycie bazowej. Najpierw jednak

powiniene$ zastanowi¢ sie, jak zamierzasz
oznaczy¢ ztacza z tytu ptyty.

W naszym przypadku przekopaliSmy sig
przez dolng szuflade w kuchni i znalezli§my
maszynke do etykietowania — wygniatania
liter w samoprzylepnej tas§mie PCW.

Wykonala ona $wietna robote, tworzac ety-
kietynatylnaplytewzmacniacza. Etykietyte przy-
dadza si¢ po kilku miesigcach, gdy zapomnisz,
ktéra wtyczka do czego stuzy!

Jesli zamierzasz przykleié etykiety, mozesz
to zrobié pézniej. Jako inng opcje przygoto-
waliSmy projekt naktadki, ktéry mozna po-
bra¢ w formacie PDF ze strony internetowej
Silicon Chip i wydrukowaé na folii transparen-
tnej (jako lustro, wiec tusz trafia do $rodka)
lub na etykiecie samoprzylepnej, przymoco-
wanej do zewnetrznej strony tylnego panelu,
jesli wolisz takie rozwigzanie.

Jeslizamierzasz przyklei etykiete na catym
panelu, musisz to zrobié przed zamontowaniem
innych elementéw. Po przyklejeniu, wytnij
ostrym nozem otwory dla poszczegdlnych kom-
ponentéw i jeste$ gotowy do dalszej budowy.

Teraz dopasuj do ptytki wzmacniacz, zaciski
wejSciowe, zaciski wyjéciowe dla drugiego glos-
nika i ztgcze zasilania.

Pozycje montazowe elementéw oraz in-
formacje o okablowaniu pokazane sg na ry-
sunku 16 oraz na zdjeciu pod nim.

Zacznij od zamocowania zacisk6w wejécio-
wych, wyjSciowych i zasilania oraz potencjo-
metru glo§nosci, a nastepnie podtacz je zgodnie
z rysunkiem. Upewnij sig, ze po zamontowa-
niu wzmacniacza plytowego wejscia przewo-
déw zaciskéw glosnikowych beda skierowane
do géry. Jesli tego nie sprawdzisz, mozesz si¢
p6zniej pomylic!

Ostroznie dokreé nakretke gniazda DC,
poniewaz gwint jest aluminiowy. Dokreé
ja, ale uwazaj, zeby nie przesadzi¢. Gdy
montujesz potencjometr glosnosci, dokreé
jego nakretke.

Jesli przewierciles sig przez panel dla kotka
blokujacego potencjometr, uszczelnij otwér

Uzyj duzo pasty termoprzewodzacej zaréwno na tylnej czesci radiatora jak

i na wzmacniaczu IC...

www.elportal.pl

...i jakiego$ $rodka zabezpieczajacego (lakier do paznokci tez dziata dobrze),
aby zapewni¢, ze sruby nie poluzuja si¢ z czasem.
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Do zwrotnicy
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_ Korcowki przednie @
:@ " potencjometru
* _ Koricowki tylne
_m potencjometru

Gtosnos¢

koncowki
masy

Wejscie kanatu
prawego

Wyjscie

na gtosnik

Modut

wzmacniacza mocy

Rysunek 16. Kiedy ptytka
wzmachniacza jest juz gotowa,
przymocuj i podtacz ele-
menty zgodnie z tym, co przed-
stawia niniejszy schemat
montazowy. Wszystkie masy
wejs¢ RCA i masa wejscia modu-
tu wzmacniacza s3 podtaczone
do zwartych koricowek masy
podwdjnego potencjometru
regulacji gtos$nosci - tu na dole
po lewej stronie. Styki srodko-
we gniazda wej$ciowego RCA
podtaczone sa do oddzielnych
zaciskéw MAX VOL. potencjo-
metru - tu na gorze po lewej,
natomiast wej$cia wzmacnia-
cza wychodza z odpowiednich
@ zaciskow stykow slizgaczy
obrotowych potencjometru
- tu posrodku po lewej.

Wejscie
kanatu
lewego

uzywajac odrobiny neutralnego silikonu od we-
wnatrz. Je§li go nie masz, uzyj troche akry-
lowego wypelniacza, ktérego uzyte§ podczas
budowy skrzynek.

Podane ztacza wejSciowe RCA sa zlgczami
przelotowymi z integralnymi tulejami izola-
cyjnymi. Po odpowiednim zamontowaniu,
tuleja miesci sie wewnatrz otworu 8 mm, izo-
lujac gniazdo RCA od panelu.

Modutwzmacniacza jest montowany po we-
wnetrznej stronie panelu tylnego na gwin-
towanych kotkach dystansowych o dtugosci
10-25 mm za pomoca $rub i podktadek
przeciwwstrzasowych.

Do okablowania wejSciowego i regulacji
glos$noéci nalezy uzy¢ przewoddéw ekranowa-
nych, a do okablowania zasilania i wyj$¢ glos-
nikowych — przewodéw o duzej obcigzalnosci
pradowej lub przewodéw typu ,,8”.

Wej$ciawzmacniacza znajduja sie na 3-kot-
kowym, kierunkowym ztaczu wtykowym o ra-
strze 2,54 mm.

Nalezy usuna¢ izolacje z jednego korica
ekranowanego przewodu stereo i zacisna¢ i/
lub przylutowaé dwie wewnetrzne zylty i ze-
wnetrzny ekran do stykéw wtyczki, jak po-
kazano na rysunku 16.

Mozna uzy¢ dwéch oddzielnych, jednozy-
towych przewodéw ekranowanych lub jed-
nego dwuzytowego przewodu ekranowanego.
Ta druga opcja utatwia nieco budowe.
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Zwréé uwage, ze styki tej wtyczki
maja dwie czedci zaciskowe, jedna do kon-
taktu z gotym przewodem miedzianym
ijedna do przytrzymania plastikowej izo-
lacji. Nalezy upewnié sie, ze oba sg do-
brze zaci§niete. Najlepiej uzy¢ do tego celu
narzedzia przeznaczonego specjalnie
do tego celu, ale w razie potrzeby mozna uzy¢
szczypiec do zaciskania.

Najlepiej jest dodaé odrobine lutu na ko-
niec miedzianych drutéw po zacis$nieciu

Oto finalna ptytka
wzmacniacza, gotowa

do zamontowania w jednej
z obudéw (jest to wzmac-
niacz stereo, wigc wystar-
czy tylko jeden). Kable
tacza sie z koncowkami
wyjsciowymi do drugiej
obudowy. To zdjecie
poréwnaj ze schematem
montazowym powyzej
(rysunek 16).

kazdego ze zlaczy, aby wszystko bylo nieza-
wodnie potaczone.

Kiedy wszystkie trzy styki s3 juz gotowe,
wepchnij je do gniazda, upewniajac sie, ze zta-
cze masy jest po$rodku. Jeéli stykinie chca sie
zatrzasna¢, by¢é moze nie zacisnate§ izolacji
przewodéw wystarczajaco mocno. Ponadto za-
trzasna sie one tylko w jednej pozycji wzgledem
obudowy gniazda.

Podczas lutowania przewoddéw do zaci-

skéw gtosnikowych i gniazda DC bedzie

www.elportal.pl
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to o wiele tatwiejsze, jesli najpierw natozysz
odrobine topnika na zaciski. Po zakoriczeniu
uzyj rurek termokurczliwych, aby mie¢ pew-
no§¢, ze nic sie pézniej nie zewrze.

Zdecydowana wigkszo$¢ zasilaczy typu
wtyczkowego uzywa wtyczki o Srednicy
5,5/2,5 mm, z minusem na zewnatrz i plusem
wewnatrz — rysunek 16 pokazuje okablowanie
dla tego przypadku.

SprawdZ swéj zasilacz; w mato prawdopo-
dobnym przypadku, gdy jest to typ o odwrotnej
polaryzacji wtyczki, zamien miejscami prze-
wody dla gniazda DC.

Powiniene$ mie¢ kompletny wzmacniacz
gto$nikowy, gotowy do zainstalowania w moni-
torze lub innym glo$niku, ktéry chcesz uczynié
yaktywnym”.

Zakoiiczenie montazu gtosnika

Tutaj nie pozostalo wiele do zrobie-
nia. Jeslizgodnie zwcze$niejszymizaleceniami
podtaczyte$ przewody do zaciskéw wejécio-
wych zwrotnic pasywnych, wystarczy, ze pod-
taczysz je do wolnego bloku zaciskéw na ptytce
wzmacniacza w glto§niku aktywnym, lub przy-
mocujesz je do koric6wek po wewnetrznej stro-
nie konektoré6w w glo§niku pasywnym.

Teraz warto zmniejszy¢ glosnosé, podtaczyé
zasilacz, podtaczy¢ zrédto sygnatu i sprawdzid,
czy wszystko dziata.

Je$li tak, to przykrecamy tylne panele
do obu obudéw i jesteSmy gotowi do odstuchu!

e = =R

Przdd i tyt gotowych gtosnikow. Ujecie z tytu to gtosnik, w ktérym znajduje si¢ wbudowany wzmacniacz audio.

www.elportal.pl

Input

Dobrym pomystem jest przyklejenie wo-
két krawedzi tej samej taSmy piankowej,
cow przypadku przetwornikéw, aby dobrze je
uszczelnié.

Przy okazji, chociaz uwazamy, ze réw-
nowaga basu/$rednich tonéw/wysokich
tonéw w tych gltosnikach jest idealna, to gdy-
byécie mieli wrazenie, Ze sg one nieco ,,mdte”,
mozna nieznacznie zmienié ustawienie

Przeciwny (zewnetrzny) widok
ptytki wzmacniacza widocznej
na stronie 23. Jest ona przy-
krecona do wyciecia w obudo-
wie aktywnej (patrz ponizej).
Chociaz regulacja gtosnosci
moze by¢ ustawiana dowolnie,
to prawdopodobnie nie bedzie
zbyt wygodna. Wyobrazali$my
sobie, ze ta regulacja moze by¢
»ustawiona do akceptowal-
nego poziomu i zapomniana”,
a gtosnos¢ regulowana ze zréd-
ta sygnatu

zwrotnic pasywnych, aby zwigkszy¢ o okoto
2 dB poziom tonéw wysokich.

Wtym celunalezy usunaérezystory 12 Qiza-
mienié rezystory 5,6 Q na 4,7 Q. Jednak
moze to réwniez prowadzié¢ do zwiek-
szenia znieksztalcen,, poniewaz glosniki
wysokotonowe beda wtedy znacznie sta-
biej ttumione.

Sugerujemy, aby$ najpierw dobrze postuchat

glo$nikéw i upewnit sie, ze naprawde
chcesz dokonaé tej zmiany.
Jednakze, mozesz fatwo wrécié
do pierwotnego ustawienia, je-
§li po wyprébowaniu tej mody-
fikacji nie bedziesz zadowolony
z rezultatu.

W przysztym miesiacu
Zakonczymy ten projekt opi-
sem opcjonalnych subwooferéw.
OczywiScie, bedac opcjonalnymi,
nie musza one trafi¢ do Twojego po-
koju czy na podtoge, mozesz prze-
ciez uzy¢ glodnikéw tak, jak opisano
do tej pory. To zalezy od Ciebie...
ale subwoofery naprawde wydoby-
waja z dzwieku to, co najlepsze! B
Phil Prosser

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

0
Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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E Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie
= Silicon Chip: http://bit.ly/3)Urox5

Materiaty dodatkowe sg rowniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3X169rg

Latarnia ,,Nocnego Opiekuna”, jak prawdziwa latarnia morska, na krotko rozswietla ciemnos¢, aby uchroni¢
dzieciece nocne marzenia przed utonieciem w ciemnosci. Jest to doskonaty projekt dla poczatkujacych; jest
tatwy w budowie, a przy okazji zapoznasz sie z waznymi elementami teorii uktadow elektronicznych.

Czy Twoje dzieci lub wnuki zerkaja czasami z ciekawoScia
na cze$ci elektroniczne i gadzety, z ktérymi pracujesz na stole

warsztatowym?

W takich chwilach warto mieé¢ pod reka prosty projekt,
ktory zacheci nastepne pokolenie do zajecia si¢ tym hobby.

Kiedy moje wnuki planowaty ostatnio wizyte, zapytano
mnie, czy mégtbym poméc 8-latkowi zbudowac ,,cos elek-
tronicznego”. Czy to nie brzmi znajomo?

Prébujac znalez¢ odpowiedni uktad dla dzieci wazne jest,
aby mogty go zbudowaé w miare szybko, zanim stracg zain-
teresowanie. Réwnocze$nie powinien by¢ na tyle uzyteczny,
by zyska¢ aprobate rodzicéw.

0Od kilku lat na pétce nad moim stolem warsztatowym
mam obwdéd migajacego $wiatta. Zbudowalem go podczas
testowania pewnych pomystéw na dyskretne zasilacze o wy-
sokiej wydajno$ci. Wykorzystujacy odpadowe czeéci uktad
zostal zbudowany na skrawku ptytki prototypowej. Obecnie
pozwala mizuzywac do samego korica ogniwa 1,5 Vniezdolne
do zasilania pilota, latarki czy aparatu fotograficznego. Jest
to prosty sposéb na wydobycie ostatniego tchnienia energii
z takich prawie martwych baterii.

Pomys$lalem, ze zamiast budowaé mrugajaca lampke,
moge uczynié ja nieco bardziej uzyteczna i ekscy-
tujaca dzieki kilku prostym ulepszeniom. Po pierw-
sze, zaprojektowatem ptytke drukowana (PCB), aby
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utatwié dzieciom (i rodzicom, dziadkom lub opiekunom) budowe.
Ptytka drukowana pozwolita mi nag§ladowaé powszechnie

rozpoznawalny obiekt i uczynié projekt bardziej atrakcyjnym
iinteresujacym.

Zasugerowata tez kilka innych zastosowan, o ktérych bedzie
mowa péZniej.

Oto wiec ,,Nocny opiekun”.

Budowa, z pomoca osoby dorostej, lezy w zasiggu mozliwosci
bystrego 10—12-latka. Poniewaz wymagana jest lutownica,
niezbedny bedzie $cisty nadzér osoby dorostej i dobrze wen-
tylowane miejsce pracy. St6t kuchenny z podobna wolna
przestrzenia robocza o powierzchni okoto jednego metra kwa-

dratowego jest idealny; przykryj go wyktadzina lub kartonem,
aby chronié powierzchnie.

Opis uktadu

Ten prosty i dobrze znany obwdéd oscylatora (pokazany
na rysunku 1) sktada sie z dwéch tranzystoréw, biatej diody
LEDikilku elementéw biernych. Zasilana pojedynczym ogni-
wem 1,5 V dioda LED miga jasno raz na sekunde przez wiele
miesigcy. Nawet prawie wyczerpana bateria moze zasilaé

diode przez miesiac lub dwa.
Dwa tranzystory tworzace serce urzadzenia dzia-
taja jako wysoce wydajny oscylator pompujacy. Po pierw-
szym wlaczeniu zasilania napiecie na bazie Q1 (Va)
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

AVT2485 - Inteligentna lampka nocna dla dzieci - https://sklep.avt.pl/avt2485.html
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Rysunek 1. ,,Nocny Opiekun” wykorzystuje dwutranzystorowy oscylator

do wysterowania pompy tadunkowej opartej na kondensatorze elektrolitycz-
nym 100 pF i ztaczu diodowym biatej diody LED1. Mniej wigcej raz na sekunde,
napiecie w punkcie oznaczonym jako ,,Vc” wystrzeli do okoto dwukrotnosci
napiecia baterii (okoto 3 V), zapewniajac napiecie wystarczajace do jas-

nego zaswiecenia diody LED przez kilkadziesiat milisekund.

BC548, BC557

zaczyna powoli rosnaé, poniewaz kondensator 330 nF jest tadowany
przez rezystor 10 MQ z baterii. Gdy Va osiagnie poziom okoto 0,6 V,
ztacze baza-emiter Q1, ktére dziata podobnie jak dioda krzemowa,
zostaje spolaryzowane w kierunku przewodzenia.

Tymczasem kondensator 100 uF poprzez rezystor 10 kQ jest szybko
tadowany do poziomu zblizonego do napiecia baterii. Jest to okoto
1,5 V dla nowego ogniwa. W ten sposéb réwniez na diodzie LED1
(Vc) powstaje napiecie bardzo bliskie 1,5 V. Jednak dioda LED1 nie
moze sig jeszcze Swieci¢, poniewaz biate diody LED potrzebuja wiecej
niz 2,5 V do dzialania.

Gdy tylko Q1 zacznie sie¢ wlaczad, rosnacy prad baza-emiter powo-
duje, ze prad kolektora roénie jeszcze szybciej, poniewaz wzmocnienie
pradowe tranzystora (betalub hFE) jest znacznie wigksze od jednosci.
To z kolei powoduje, Ze zlacze emiter-baza tranzystora Q2 réwniez
zaczyna przewodzié¢. W momencie, gdy Q2 zaczyna przewodzié, na-
piecie Vb zaczyna rosnac¢ ze wzgledu na prad emiter-kolektor ptynacy
przez Q2 (inaczej méwiac Q2 zaczyna zwieraé¢ Vb do plusa zasilania).

Tranzystor Q2 jeszcze bardziej zwieksza prad kolektora Q1, wwyniku
wlasnego wzmocnienia pradowego. Wzrastajace napiecie Vb powoduje
wzrost napiecia Va poprzez jego zatrza$niecie, poniewaz wzrost ten
jest sprzegany przez kondensator 330 nF. Wywotuje to szybki efekt
ylawinowy” w tranzystorach Q1 i Q2, powodujac ich pelne wlaczenie
w wyniku ich tacznego wzmocnienia pradowego.

Proces ten jest zademonstrowany przy pomocy symulacji pokazanej
narysunku 2. Napiecie Va jest pokazane w kolorze cyan, Vb na zielono,
a Vc na czerwono. Prad ptynacy przez diode LED1 jest zaznaczony
na niebiesko. Wida¢, ze wszystkie trzy napiecia rosng gwattownie
w tym samym czasie, co zbiega si¢ z impulsem pradu diody LED1.

Podczas gdy dioda LED1 §wieci, kondensator 330 nF utrzymuje
tranzystor Q1 w stanie wlaczonym i w ten sposob roztadowuje sie przez
jego zlacze baza-emiter. Pozwala to utrzymac Q1 w stanie wiaczonym
przez okolo 30 ms. Jednak gdy tylko Va spadnie ponizej 0,6 V, Q1
zaczyna sie wylaczaé. To powoduje, ze Q2 réwniez gwattownie sie wy-
tacza. W rezultacie napigcie Vb spada nagle z 1,5 V do 0 V. Natomiast
Va, poprzez kondensator 330 nF, spada nastepnie z 0,5 Vdo -1 V.

Takie ujemne napiecie Va wynika z tego, ze tuz przed wylaczeniem
Q1 i Q2, Va jest na poziomie okolo 0,5 V, podczas gdy Vb jest na po-
ziomie okoto 1,5 V. Wiec kiedy Vb spada do 0 V, to wskutek sprzezenia
przez kondensator réwniez Va spada wg réwnania: 0,5 V-1,5 V=—1 V.

W tym momencie caly cykl zaczyna sie od poczatku. W rezulta-
cie otrzymujemy bardzo wydajny oscylator pompujacy, ktéry wy-
twarza krétki, ale jasny btysk bialej diody LED mniej wigcej raz
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Rysunek 2. Ta symulacja pokazuje jak zmieniaja sie w czasie napiecia w punk-
tach: Va (cyjan), Vb (zielen) i Vc (czerwien) na rysunku 1. Va wzrasta, a nastep-
nie wszystkie trzy napiecia nagle wzrastaja, co powoduje skokowy impuls
pradu przez diode LED1 (niebieska linia), az do momentu spadku napiecia

i rozpoczecia procesu od nowa.

na sekunde lub dwie. Jest to w duzej mierze zalezne od czasu, ja-
kiego potrzebuje kondensator 330 nF, aby natadowa¢ sie poprzez
rezystor 10 MQ od —1 V do okoto 0,6 V.

Zauwaz, ze chociaz lista czeéci sugeruje typy tranzystoréw BC54x
i BC55%, mozesz réwniez uzy¢ 2N3904, 2N2222 lub 2SC1815 dla
tranzystora NPN; oraz 2N3906, 2N2907 lub 2SA1015 dla PNP. Prawie
kazda para tranzystor6w NPN i PNP matlej mocy bedzie dziataé, ale
pamietaj, ze rozmieszczenia koricéwek moga sie réznic.

Budowa

Jesli wszystkie czeéci sa gotowe, budowa ,Nocnego Opiekuna” po-
winna zajaé okoto godziny. Mlodsze dzieci moga potrzebowad wigcej
czasu. Podzielenie budowy na dwie czeéci, w ktérych w jednej krétkiej
sesji zamontujesz oporniki i kondensatory, aw drugiej pozostate czeéci,
utatwibudowe i bedzie bardziej odpowiednie dla matych dzieci, ktére
potrafia skupic¢ uwage tylko przez krétszy czas.

Zakorniczenie projektu poprzez dodanie uchwytu nabaterie i podstawy
moze byé wykonane podczas trzeciej sesji.

Latarnia ,,Nocny Opiekun” jest zbudowana na ptytce drukowanej
o kodzie 08110201 i wymiarach 64x91 mm. Przed rozpoczeciem
pracy, odtam lub odetnij okragta podstawe od boku latarni, a nastep-
nie spityj lub zeszlifuj obie krawedzie na gtadko. Dobrym pomystem
jest wykonanie nacieé wzdtuz krawedzi podziatu przed odtamaniem.
W tym celu nalezy kilkakrotnie przejechaé ostrym nozem wzdtuz linii
przechodzacej przez mate otwory.

Wykaz elementéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11,

tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

1 ptytka drukowana, kod 08110201, 64x91 mm

1tranzystor NPN: BC547, BC548 lub BC549 [Jaycar ZT2154 lub Altronics Z1042]

1 tranzystor PNP: BC557, BC558 lub BC559 [Jaycar ZT2164 lub Altronics Z1055]

1 biata dioda LED o wysokiej jasnosci 5 mm [Altronics Z0876E lub Jaycar ZD0190]

1 kondensator elektrolityczny 100 uF 16 V [Jaycar RE6130 lub Altronics R5123]

1 kondensator 330 nF MKT, ceramiczny lub MLC (kod 0.33, 330n lub 334)

1 uchwyt na ogniwa AA lub AAA montowany na ptytce drukowanej [AA: Altronics S5029
lub Jaycar PH9203; AAA: Altronics S5051; Jaycar PH9261].

Klej lub dwustronna tasma piankowa do przymocowania uchwytu ogniw do tylnej
czesci ptytki gtéwnej

Rezystory: (wszystkie 1/4 W, 1% lub 5%)

1szt. 10 MQ 15szt. 10 kQ 2szt.1kQ
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PROJEKTY dla elektronikow

Uchwyt baterii AA
(przyklejony z tytu
PCB)

|| Ptaska strona diody
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Odetnij tutaj

Gtoéwna czes¢ uktadu jest
lutowana w $rodku do okragtej
podstawy

Tu podtacz ujemny przewéd
pojemnika baterii

Rysunek 3. Ptytka drukowana sktada sie z dwdch czesci, samej latarni i jej
okragtej podstawy, na ktorej znajduja sie zarysy skat! Nalezy je rozdzieli¢ lub
rozcia¢ przed zamontowaniem pokazanych elementéw. Zamiast mocowac
uchwyt ogniwa za pomoca przewodéw (jak pokazano tutaj), zalecamy zamon-
towanie uchwytu z tytu ptytki.

0d16z podstawe na bok, a nastepnie zapoznaj sie ze schematem
montazowym plytki drukowanej (rysunek 3) i przewodnikiem bu-
dowy (rysunek 4), aby zobaczy¢, gdzie nalezy umie$cié ktére czesci.
Wszystkie elementy, z wyjatkiem uchwytu baterii, sa montowane
na gérnej stronie (strona z zarysem elementéw i numerami czesci), aich
wyprowadzenia lutowane sa po przeciwnej stronie. Uchwyt baterii jest
montowany z tytu i nalezy go podlaczyé jako ostatni.

Zacznij od zamontowania czterech rezystoréw, ktére mozna roz-
poznac po kolorowych paskach, jak pokazano na rysunku. Rezystory
1% maja zwykle pieé paskéw, podczas gdy rezystory 5% maja zwykle
cztery. Pokazane sg obie mozliwosci.

Wygnij koricéwki kazdego rezystora po kolei za pomoca szczypiec
lub przyrzadu do giecia, tak aby pasowaty do otworéw w ptytce. Wi6z
je, jeden po drugim, po kolei, rozsuwajac lekko druty, aby utrzymad je
na miejscu. Mozna je zamontowaé w dowolny sposéb. Odwrd¢ ptytke
iprzylutuj oba wyprowadzenia do pél lutowniczych. Nastepnie odetnij
wyprowadzenia na réwni z lutem uzywajac ostrych cazek.

Nastepnie zamontuj kondensator 330 nF. Moze to by¢ kondensator
poliestrowy, MKT lub ceramiczny, a potem kondensator elektrolityczny.
Przylutuj i przytnij wyprowadzenia w ten sam sposéb. Upewnij sie,
ze dtuzsze wyprowadzenie kondensatora trafi w otwér oznaczony (+)
na ptytce drukowanej. Pasek na obudowie kondensatora powinien by¢
naprzeciwko symbolu (+).

Teraz nadszed! czas na zamontowanie dwdch tranzystoréw. Q1
to tranzystor NPN, natomiast Q2 to tranzystor PNP. Kazdy tranzystor
musi by¢ zamontowany w odpowiednim miejscu. Z reguly nie sa one
wsuwane do ptytki do korica, a raczej pozostawiane z wyprowadzeniami
wystajacymi na okoto 5-10 mm. Ta odlegto$é nie jest krytyczna.

Prawdopodobnie pomocne bedzie lekkie podgiecie trzech wyprowa-
dzeni kazdego tranzystora przed wlozeniem ich do plytki, upewniajac sie,
ze plaska strona jest zorientowana jak na rysunku. Po wlozeniu konicé-
wek do plytki, rozt6z je jeszcze troche po tej stronie, aby przytrzymac je
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na miejscu przed odwréceniem ptytki
iprzed lutowaniem. Przytnij przewody
po zakoriczeniu lutowania.

Teraz zamontuj biala diode LED
na goérze plytki. Ma ona lekko
$cietg krawed? z jednej strony. Dioda
powinna by¢ wlozona w taki sposéb,
aby pasowata do ksztattu nadrukowa-
nego na PCB dla diody. Dluzsze wy-
prowadzenie anodowe znajdzie sie
po przeciwnej stronie niz znacznik.

Doktadnie sprawdZ, czy wszystkie
elementy sg prawidtowo rozmiesz-

Aby potaczyc obie ptytki razem,
najpierw ,,przyklej” je lutem,

a nastepnie przeprowadz lut
wzdtuz Sciezek z cynowanej
miedzi na ptytce. Bedzie

. to mocne potaczenie!

czone, czy wszystkie wyprowadze-
nia element6éw zostaty przylutowane
iprzyciete. Sprawdz réwniez, czy nie ma odpryskéw lutu, ktére mogltyby
spowodowac zwarcie.

Nastepnie moznazamontowaéuchwyt nabaterieztyhu ptytki. Standardowy
uchwyt na ogniwa AA jest na tyle duzy, ze koniec uchwytu na baterie po-
zwala na usadowienie latarni na krawedzi pé6tki Iub ksiazki, jak pokazano
tonazdjeciu. Bateriazapewnia idealng wage do utrzymanialatarni w pionie,
przydatna w ciasnych zakamarkach sypialni lub biura.

Przewody niektérych uchwytéw baterii beda doktadnie pasowaé
do otworéw przewidzianych na ptytce drukowanej. Przew6d dodatni
(+) powinien trafi¢ do otworu znajdujacego sie najblizej gérnej czesci
ptytki PCB, obok diody LED. W przypadku innych uchwytéw baterii
moze by¢ konieczne lekkie wygiecie przewodéw, aby je dopasowac.
Mozna uzyé waskich szczypiec, aby delikatnie wygiaé przewody w od-
powiedni ksztatt, tak aby pasowaty do PCB.

A oto widok z boku pokazujacy dwie
ptytki zlutowane razem i uchwyt
baterii na swoim miejscu. OK, troche
oszukiwali$my: stwierdzilismy,

ze sztywny cynowany drut wystarczyt,

Nie musisz lutowa¢ gtéwnej ptytki
do podstawy: ciezar uchwytu na ba-
terie AA zapewni, Zze pozostanie
ynowany ( yst ona na miejscu ,wiszac” nad krawe-
aby utrzymac pojemnik na miejscu bez  gzi5 potki z ksigzkami.

kleju czy tasmy.
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Najlepiej jest odsunaé uchwyt baterii od tylnej strony ptytki dru-
kowanej o okoto 3 mm. Zapewnia to wystarczajaca ilo§¢ miejsca, aby
przylutowaé dwa tacza uchwytu baterii do odpowiednich pél na tylnej
cze$ci PCB.

Mocowanie podstawy

Alternatywnie mozna doda¢ okragta podstawe PCB. Posiada
ona ,skalng” naktadke, ktéra dodaje catosci efektowniejszego wygladu
i pozwala postawié¢ ,Nocnego Opiekuna” na plaskiej powierzchni.
Ta cze$¢ budowy moze wymagaé dodatkowej pomocy osoby dorostej
— dwie rece do trzymania wszystkiego we wlasciwym miejscu, a dwie
pozostate do trzymania lutownicy i naktadania lutu.

Zacznij od przylutowania dwéch matych ,klekséw” lutu na kazdym
koricu dolnej ocynowanej krawedzi ptytki PCB latarni. Podobnie umie$é
je na ocynowanym pasku znajdujacym sie na gérnej powierzchni okra-
glej, bazowej ptytki PCB. Gtéwna ptytka PCB powinna znajdowac si¢
mniej wiecej centralnie i pionowo na gérze podstawy.

Dotknij lutownicg do dwéch ,klekséw” lutu, aby polaczyé obie ptytki.

W razie potrzeby powtérzy¢ te czynno$é, przykltadajac lutownice
na krétko do kazdego punktu taczenia, jednoczesnie lekko regulujac
gléwna ptytke, az do momentu, gdy gtéwna plytka bedzie doktadnie
pionowa i wySrodkowana na podstawie.

Nastepnie nal6z kolejne krople lutu za pomoca lutownicy wzdtuz
polaczenia, utrzymujac obie ptytki w ich ostatecznej pozycji.

Na koniec przeciagnij lutownica po ztaczu, aby je wygtadzié i nadaé
mu wladciwy wyglad.

Uzytkowanie

Czy zauwazyle$, ze nie ma przetacznika zasilania? Uktad pobiera
tak maty prad, ze wytacznik jest zbedny. Zywotno$é baterii podczas
uzytkowania jest podobna do okresu przydatno$ci do uzytku. Nowa
weglowo-cynkowa bateria AA moze zasila¢ uklad przez ponad rok.

==

LED 1
biata dioda LED

rezystor 10 MQ, 5% lub 1%

kondensator
elektrolitczyny 100 pF

kondensator
330nF

Q1
tranzystor BC457 (NPN)

Rysunek 4. W przypadku, gdy z rysunku 3 nie wynika jasno, gdzie na ptytce
znajduje sie ktora czes¢, tutaj jest pokazany wyglad kazdego elementu.
Wystarczy podazac za strzatka, aby zobaczy¢, gdzie sie znajduje. Mozesz
rowniez dopasowac orientacje czesci do rysunkéw; pie¢ elementéw, kto-
rych orientacja ma znaczenie to LED1, Q1, Q2, kondensator elektrolityczny
(w ksztatcie puszki) oraz uchwyt baterii. Reszta nie ma znaczenia, w ktéra
strone pdjda.

www.elportal.pl

Miejmy nadzieje, ze twarze mtodych budowniczych beda §wiecié
tak jasno jak ,Nocny Opiekun” zaraz po wlozeniu baterii, kiedy uktad
zacznie migad.

Zauwaz, ze zamiast baterii typu AA mozesz uzy¢ uchwytu i ogniwa typu
AAA.W takim przypadku mozesz oczekiwaé, ze nowe ogniwo wytrzyma
co$ koto sze$ciu miesiecy. Czas pracy baterii bedzie sie réznitw zaleznosci
od typu baterii (np. alkaliczna, wysokoenergetyczna itp.) oraz od jej stanu
w momencie wlozenia (nowa, lekko zuzyta, prawie wyczerpana itp.).

Korzystanie z latarni

»Nocny Opiekun” jest przydatng, jasna lampka nocna dla dzieci.
Nalezy jednak pamietacd, ze migajace §wiatta moga zaklécaé sen,
zwlaszcza jesli sg skierowane na twarz.

Ponadto, ze wzgledu na jasno$¢ niektérych wysokowydajnych biatych
diod LED, ,,Opiekun” nie powinien byé umieszczony w miejscu, w ktérym
diodabedzie §wiecié¢ bezposrednio w mtode i szczegdlnie wrazliwe oczy.
Lepiej jest umie$cié latarnie tak, aby $wiatto LED §wiecilo lekko w gére
lub pod katem prostym, by¢ moze na sgsiednia $ciane. Takie uktadyitak
sg generalnie bardziej efektywne do wykorzystania jako lampka nocna.

Starsi konstruktorzy moga stwierdzi¢, podobnie jak ja, ze ,Nocny
Opiekun” moze by¢ przydatny do lokalizowania przedmiotéw w nocy,
zaréwno dla dzieci, jak i dla dorostych.

Odpowiednio zamontowany w poblizu drzwi, wtacznika §wiatta
lub umieszczony na pétce, moze poméc wskazaé droge do miejsca lub
wokot mebli w najciemniejszych nocach.

Zupelnie jak prawdziwa latarnia morska! Bl

Andrew Woodfifield

Adaptacja do wydania polskiego — Andrzej Nowicki

- 5
Artykut reprodukowano na podstawie umowy z magazynem
,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.com.au

rezystor 10 kQ, 5% lub 1%

rezystor 1 kQ, 5% lub 1%

Q2
tranzystor BC557 (PNP)

rezystor 1 kQ, 5% lub 1%

uchwyt baterii AA lub AAA
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E Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie
Silicon Chip: http://bit.ly/3GGmccS

Materiaty dodatkowe sg rdwniez dostepne
‘:‘ na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3GOzrIn

W zesztym mnéancu pokazallsmy, jék dziata i co potraﬁ nasze urzqdzeme.

=

Teraz sktadamy wszystkie elementy razem i zaczynamy — -

i S-— o« - e - ! .

Programowalny termoregulator,
czesc 2

W numerze EdW z lutego 2023 r. przedstawili$my wszechstronne, sterowane modutem Arduino UNO urzadzenie
grzewcze/chtodzace. Wykorzystuje ono ogniwa Peltiera do podgrzewania lub schtadzania wody w jednym lub
wiecej obiegow, a jego budowa jest w miare tatwa (cho¢ nieco pracochtonna). Mozna je uzywa¢ do wielu zadan,
w tym (ale z pewnoscia nie tylko!) do warzenia piwa, robienia sera i gotowania... a nawet wylegania kurcza-
kow (czy krokodyli)! Ten artykut zawiera wszystkie instrukcje opisujace jak zbudowa¢ obie naktadki modutu
Arduino, zaprogramowac Arduino, zbudowac obiegi wodne i dostosowac je do swoich potrzeb.

Aby udowodnié, jak wiele mozli-
wych zastosowan ma ten projekt,
oto kolejne, ktére przyszio nam
do glowy w zeszlym miesigcu:
mozna by je uzy¢ do zbudowania
domowego inkubatora jaj, aby utrzy-
mad jaja ptakéw lub gadéw w stalej
temperaturze, tak aby sie wykluty.

Czesto robi sie to za pomoca lampy
IR, ale to marnotrawstwo energii,
anadodatek ta metoda nie uwzgled-
niazmiennych warunkéw otoczenia.

Jajka kurze najlepiej trzymacé
w temperaturze 37,5°C do czasu wyklu-

termoregulator tak, aby utrzymywat te idealng
temperature.

Termostat bedzie zuzywat
tylko tyle energii ile potrzeba
do utrzymania tej temperatury,
aw upalny dzieri (kt6ry moze zabié
embriony), moze on nawet zapewnié

troche ochtody!
JesteSmy pewni, ze Czytelnicy
pomyS$la o innych zastoso-
waniach, ktére nie przyszlty nam
do gltowy.
Ale wystarczy juz tego wstepu; czas
opisac jak posktadaé i uruchomié kom-

cia; dotyczy to réwniez jaj wiekszoéci innych ~ Alfanumeryczny wyswietlacz LCD I°C umozli- pletny termostat.
Kéw i zads wia wyswietlanie wielu parametréw. Dostepne
ptakow i gadow. s3 temperatury odczytane ze wszystkich szesciu
Poprzez utozenie wezownicy zrurkizwoda  termistoréw, a takze predkosci wentylatoréw, Budowa
. . e s p _ wartosc¢ zadana temperatury, tryb i poziom wy- . .

pod jajkami (najlepiej wykona¢ rurke z do sterowania ogniw Peltiera (temperatura zadana: Zaczniemy od zbudowania obu naktadek,
brego przewodnika ciepta, np. miedzi) iumiesz-  20,0°C; temperatura aktualna: 24°C; chtodzenie gdyz jest to warunek wstepny do urucho-
czenie wéréd nich czujnika, mozna ustawi¢ =~ petna moc). mienia caloéci. Chociaz, jesli chcesz, mozesz
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AVT5354 - Zaawansowany termostat -55°C do +125°C - https://sklep.avt.pl/avt5354.html
AVT3220 - Termostat z wySwietlaczem LED - https://sklep.avt.pl/avt3220.html
AVT3025 - Regulowany termostat cyfrowy - https://sklep.avt.pl/avt3025.html

Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

przeprowadzié kilka podstawowych testéw,,ob-
wodu wodnego” bez element6w sterujacych.
Przed kontynuacja budowy mozesz przygo-
towaé do pracy wentylatory, pompy i ogniwa
Peltiera zasilane bezposSrednio ze Zrédta napie-
cia 12V, aby sprawdzié, czy wszystko dziata,.

Naktadka sterownika Peltiera

Naktadka sterownika Peltiera zbudo-
wana jest zar6wno z elementéw do montazu
przewlekanego, jak i powierzchniowego; jej
schemat montazowy pokazano narysunku 7.

Zadna z czesci montowanych powierzch-
niowo nie jest zbyt trudna do przylutowa-
nia; najmniejsze elementy to kondensatory
osymbolu 3216/1206, ktére, jak sama nazwa
wskazuje, sa stosunkowo duze — 3,2x1,6 mm.

Beda przydatne — jesli nie obowigzkowe
—do pracy z tymi podzespotami: peseta, topnik
lutowniczy i plecionka lutownicza. Zacznij
od wlutowania kondensatoréw. Przylegaja one
do duzych powierzchni miedzianych PCB,
wiec moga wymagaé znacznego podgrzania
do prawidlowego przylutowania.

Naléz niewielka ilo$¢ topnika na ich pola
lutownicze, a nastepnie przylutuj jedno wypro-
wadzenie kazdego kondensatora we wlagciwym
miejscu. Jesli kondensator przylega ptasko
do plytki, przylutuj drugie wyprowadzenie,
w przeciwnym razie uzyj pesety i lutownicy,
aby dopasowaé pierwsza koricéwke przed
kontynuowaniem.

Druga czescia do montazu powierzchnio-
wego jest dtawik. Oprécz tego, ze taczy sie z du-
zymimiedzianymi $ciezkami, ma réwniez spora
pojemnoéc cieplng; (jesli mozesz) w tym momen-
cie mozesz zwiekszy¢ temperature lutownicy!

Podobnie jak w przypadku kondensatoréw,
natéz topnik (tym razem sporo), a nastepnie
przylutuj do ptytki jedno wyprowadzenie.
Kiedy element jest juz we wlasciwym miej-
scu, przylutuj drugie wyprowadzenie. W tym
momencie usuri nadmiar topnika przy uzyciu
dedykowanego §rodka do czyszczenia, np. al-
koholu izopropylowego.

Nastepnie zamontuj oprawki bezpiecznika,
z zalozonym tymczasowo bezpiecznikiem.
Zapewni to prawidlowe rozmieszczenie i orien-
tacje elementéw. Po wlutowaniu oprawek bez-
piecznik moze pozosta¢ na swoim miejscu.

Temperatura lutownicy moze by¢ teraz ob-
nizona przy lutowaniu pozostatych czesci.
Kontynuuj, montujac diody D1 i D2 z paskami
katodowymi zorientowanymi jak na rysunku,
anastepnie zamontuj trzy rezystory. Je$li nie
jeste$ pewien, ktéry z nich ma 1,8 kQ, zmierz
gozapomoca DMM. Nastepnie zamontuj IC1,
upewniajac sig, ze kropka/wciecie przy koni-
céwcee 1 jest skierowana w lewo. Zalecamy
przylutowaé IC1 bezpos$rednio do ptytki, bez
uzywania podstawki.

www.elportal.pl
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Rysunek 7. Ten schemat montazowy i zdjecie gotowej naktadki pokazuja, gdzie nalezy zamontowac ele-
menty naktadki sterownika Peltiera. Wida¢ pig¢ elementéw SMD (cztery kondensatory i jeden dtawik),

ale wszystkie sa dos¢ duze. Pasta flux pomoze Ci je przylutowac. REG1 nie jest potrzebny, jesli do CON2
jest doprowadzone napigcie 12 V. W tym przypadku mozesz zainstalowa¢ widoczna na fotografii zworke

dwdch dolnych pél lutowniczych.

Teraz wygnij wyprowadzenia
MOSFET-6w Q1-Q4 tak, aby pasowaly
do obrysu na PCB i przymocuj kazdy z nich
do ptytkiza pomoca §ruby M3 i nakretki, przed
przylutowaniem i przycigeciem wyprowadzen.
Pamietaj, aby dokreci¢ $§rube przed lutowa-
niem, poniewaz dokrecanie jej po lutowaniu
moze uszkodzié luty.

Wlutuj przelotowo kondensatory, ktére
sa tego samego typu i nie sa spolaryzowane.
Upewnij si¢ jednak, ze wcisnate$ je do konica
przed lutowaniem, poniewaz nad ta ptytka
bedzie utozona kolejna.

Réwniez REG1 wcisnij tak gteboko, jak tylko
mozesz, zanim go przylutujesz. Jak wspo-
mniatem w zesztym miesigcu, w zalezno$ci
od tego, jak bedziesz zasilatl naktadki, mo-
zesz nie lutowa¢ REG1 lub potaczyé¢ zworka
jego skrajne lewe i prawe pole lutownicze. Ale
w wiekszoS$ci przypadkéw, bezpieczniej jest
zamontowac¢ REG1.

(Zdjecie u gbry po prawej pokazuje nasza
nakladke ze zworka w miejscu REG1).

Teraz mozna przylutowaé prosta listwe kot-
kowa 5x2. Mozesz uzy¢ dwéch 5-kotkowych
odcinkéw listwy jednorzedowej lutowanych
obok siebie.

Nastepnie zamontuj CON1 i CON2.
Poniewaz CON1 znajduje sie¢ nad gniazdem
USB w UNO, a CON2 nad gniazdem DC, pa-
mietaj o tym, aby po przylutowaniu przyciaé¢
ich wyprowadzenia jak najkrécej. Sa to ele-
menty o duzych stykach, umieszczone na mie-
dzianych podstawkach, wigc moga wymagac
lekkiego zwiekszenia temperatury lutownicy.

Pozostaja jeszcze najtrudniejsze do wluto-
wania elementy: cztery gniazda jednorzedowe
réznej diugosci, zerisko-meskie. Zalecamy,

po wlozeniu gniazd do otworéw, meskimi
kotkami w dé}, utworzenie ,kanapki” z mon-
towana naktadka pomiedzy modutem Arduino
na dole, a inng naktadka na gérze, jesli taka
posiadasz. Pomoze to w wyréwnaniu gniazd.
Upewnij sig, ze wszystkie cztery gniazda ptasko
przylegaja do PCB na kazdym koricu i przyklej
konice kazdego gniazda na miejscu (np. odro-
bina kleju momentalnego). Moze to by¢ ktopot-
liwe, poniewaz przesuniecie jednego gniazda
moze spowodowad przesuniecie pozostatych.

Zdejmij delikatnie modul Arduino UNO
z dotu i przylutuj od dotu skrajne kotki kaz-
dego gniazda. Jeszcze raz sprawdz, czy kotki
pasuja do gniazd modutu UNO. Jeéli tak, przy-
lutuj doktadnie pozostate szpilkii ew. od§wiez
lutowanie skrajnych kotkéw kazdego gniazda.

Od Red. EAW: zbardzo podobnym , kanap-
kowym” zlozeniem modutu Arduino i nakta-
dek mozesz zapoznac si¢ w styczniowym nr
EdW z 2023 r., (w artykule o zdalnej stacji
monitoringu), gdzie widaé¢ nieco dokladniej
spos6b potaczenia ptytek).

Zworki

Zaléz trzy zworki, jak pokazano na ry-
sunku 7. Nie powiniene$ zmieniaé¢ ich po-
lozenia, chyba ze radykalnie zmieniasz
oprogramowanie na wiasne potrzeby. Zworka
JP1 ustawia uzywanie koricéwki D10 Arduino,
zworka JP2 uzywanie koricéwki D9, styki: LK3
zwarte a LK4 otwarte.

Budowa naktadki interfejsu

Uzyj rysunku 8 jako schematu montazo-
wego. Zacznij od rezystoréw. Jak wspomniano
weczeéniej, najlepiej jest sprawdzié kazdy ele-
ment za pomoca DMM, aby zweryfikowad
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Rysunek 8. Budowa naktadki interfejsu jest prosta. Zalecamy zorientowanie spolaryzowanych wtyczek
jak pokazano na schemacie i fotografii, ale tylko wtyczki interfejsu 12C i wentylatordw sa krytyczne. S1,
F1i JP1 moga by¢ pominiete, jesli napiecie 12 V bedzie doprowadzane z naktadki sterownika Peltiera,

a nie przez CON12. Mozesz uzy¢ wzdtuz krawedzi jednorzedowych gniazd zensko-meskich (do sktadania
w stos), jak pokazano tutaj, lub zwyktych jednorzedowych listew kotkowych montowanych od spodu

i lutowanych na goérze.

ich warto$§é przed zamontowaniem. Jest
to szczegélnie wazne, poniewaz typy 100 Q,
1 kQ1i 10 kQ maja podobne oznaczenia kolo-
rowymi paskami. Postepuj tak samo z trzema
diodami, (sa tego samego typu), ale upew-
nij sig, Ze sa zorientowane tak, jak pokazano
narysunku 8.

Nastepnie zamontuj zwierny przycisk chwi-
lowy (S2). Wciénij go az do ustyszenia kliknie-
ciaiptaskiego osadzenia na ptytce drukowane;j.

Sa tylko dwa kondensatory, obapo 100 nF;
typu MKT lub ceramiczne, po jednym na koni-
cach ptytki w poblizu kazdego uktadu sca-
lonego. Przylutuj je w nastepnej kolejnosci.
Potem zamontuj IC1; ponownie nie zalecamy
uzywania podstawki. Upewnij sig, ze jest on za-
montowany konic6wka 1 w kierunku CON11.
Przylutuj dwa wyprowadzenia i sprawdz czy
IC1 przylega ptasko do PCB; jesli nie, pod-
grzej ponownie jedno z potaczen lutowanych
i dopasuj je. Nastepnie przylutuj pozostate
wyprowadzenia.

Nastepnie zamontuj tranzystory Q1-Q3
oraz czujnik temperatury IC2, wszystkie
w obudowach TO-92. Q3 jest innego typu
niz Q1 i Q2, wiec ich nie pomyl. Dopasuj
korpusy tranzystoréw wg sitodruku kontu-
réw na plytce. Moze by¢ konieczne wygiecie
ich wyprowadzeri, aby pasowatly do otwo-
ré6w w plytce drukowane;j.

Nastepnie zamontuj zaciski Srubowe
CON10-CON12 iwszystkie kierunkowe wtyki
403-41403-2. Jedynie orientacje wtykéw zig-
cza I?C i wentylatoréw sg krytyczne; upewnij
sie, ze sa one obrécone tak, jak pokazano
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na rysunku 8, a takze upewnij sig, ze bloki
zaciskow Srubowych sa zamontowane tak,
aby ich otwory na przewody byly skierowane
na zewnatrz ptytki.

Koniecznie sprawdZ czy wszystkie te ele-
menty przylegaja ptasko podstawami do PCB
przed przylutowaniem wszystkich koricéwek.

Zauwaz, ze pokazaliémy wtyk interfejsu 12C
wy$wietlacza LCD obrécony wzgledem wty-
kéw wentylatoréw; utrudnia to ich pomylenie,
poniewaz uszkodzisz wy$wietlacz, jesli przy-
padkowo podiaczysz go do wtyku wentylatora
i wlaczysz zasilanie. Wszystkie wtyki 403-2
dwukotkowe powinny byé tak samo zoriento-
wane, aby pézZniej tatwiej mozna byto zmienié
kolejnoé¢ podiaczania czujnikéw temperatury.

Nastepnie mozna wlutowaé trzy diody LED.
Czerwona dioda znajduje sie najblizej krawedzi
plytki, zielona w §rodku, a niebieska najblize;j
przetacznika S1. Katody wszystkich trzech
diod sa skierowane w strone tego przelacz-
nika. W zaleznoSci od tego, jak zamierzasz
uzywac gotowego projektu, mozesz je podia-
czy¢ za pomoca swobodnych przewodéw lub
nawet zamontowaé w ich miejsce ztgcza typu
wtyk-gniazdo i zamontowaé diody na panelu
ew. obudowy.

Podobna uwaga dotyczy IRD1; ten réwniez
moze by¢ zamontowany poza ptytka PCB, cho¢
jeslito zrobisz, najlepiej uzy¢ jak najkrétszych
przewodéw, aby zapewnic niezawodnie dzia-
tanie. Jedli instalujesz odbiornik na ptytce,
upewnij sie, ze jego pétkulista soczewka jest
skierowana w kierunku pokazanym na sito-
druku PCB. Mozesz wygia¢ koricéwki tak,

aby soczewka byta skierowana do géry, ale
musisz uwazaé, aby nie kolidowata z pobliskim
dwukotkowym wtykiem.

Brzeczyk piezoelektryczny PB1 znajduje sie
w poblizu $rodka ptytki drukowanej. Przed
zamontowaniem sprawd? jego polaryzacje.

Jesli planujeszzasilaé gotowy zesp6t poprzez
nakladke sterownika Peltiera, mozesz pomi-
naé przetacznik S1, bezpiecznik F1 i zworke
LK1/JP1. Nie zaszkodzi jednak zamontowa¢
je mimo wszystko. Jesli je zamontujesz, po-
staraj sig, aby wszystkie byty ptasko osadzone
na PCB. Przetacznik i oprawka bezpiecznika
sa doé¢ masywne i moga wymagac wiecej ciepta
do lutowania niz mniejsze elementy.

Aby zakoriczyé budowe interfejsu, wystarczy
zamontowacé ztacza szyn Arduino. W wigkszo-
$ci przypadkéw beda wystarczajace standar-
dowe jednorzedowe meskie listwy kotkowe,
chociaz w naszym prototypie zamontowali$my
na wszelki wypadek gniazda zerisko-meskie
(do sktadaniaw stos, jak w naktadce sterownika
Peltiera), jak widaé na zdjeciach. Podobnie
jak w przypadku gniazd naktadki sterownika
Peltiera, powiniene$ uzy¢ innej ptytki Arduino
jako szablonu, aby upewnic sig, ze kotki sg wlu-
towane réwno i prosto.

Montaz pakietu

Naktadki sa zaprojektowane tak, ze na-
ktadka sterownika Peltiera mie$ci sie pomiedzy
Arduino UNO na dole a nakladka interfejsu
na gérze. Naktadka interfejsu musi by¢ na gé-
rze, aby mozna byto uzyskaé dostep do jej
licznych pionowych wtykéw.

Najprostszym sposobem zasilania jest do-
prowadzenie go przez naktadke sterownika
Peltiera. Dostarczy ona napiecie 12 V do ptytek
powyzej i ponizej.

Nalezy jednak pamietad, ze je§li zasilasz
napigciem wyzszymniz 15 V podtaczonym do
naktadki sterownika Peltiera, REG1 (ktdry jest
do$¢ maty) nie moze dostarczyé na tyle duzo
pradu, aby uruchomic pompy lub wentylatory
podtaczone do naktadki interfejsu. W takim
przypadku lepiej jest pomina¢ REG1 i dostar-
czy¢ napiecie 12 V bezposérednio do CON12
na naktadce interfejsu.

Prad doprowadzony do CON12 nanaktadce
interfejsu bedzie réwniez zasilal IC1 na na-
ktadce sterownika Peltiera, ale nie pobiera
on zbyt duzo pradu.

Podczas montazu pakietu, mozesz znalez¢
kilka miejsc, gdzie przewody lub koric6wki
dotykaja element6éw na ptytce ponizej. Przytnij
je tak krotko, jak tylko to mozliwe; w prze-
ciwnym razie oklej je samoprzylepna ta§ma
izolacyjna. Gniazdo USB modutu UNO po-
winno by¢é tez oklejone ta§ma, aby chronic je
przed zwarciem ze stykami zasilania naktadki
sterownika Peltiera.
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Naktadka interfejsu znajduje sie na gorze pakietu, poniewaz do jej pionowych wtykéw sa podtaczone
kable. Tak wigc wysokos¢ element6w na tej ptytce nie jest krytyczna. Zauwaz, ze uchwyt bezpieczni-
kow jest pusty, poniewaz 12 V jest dostarczane przez VIN. MogliSmy wigc pomina¢ S1, F1i LK1.

Jesli to konieczne i musisz dotaczy¢ kable
zasilajace do naktadki sterownika Peltiera,
tymczasowo zdemontuj stos.

Przygotowanie
wyswietlacza LCD

Mozesz zakupié ekran LCD w SILICON CHIP
ONLINE SHOP lub kupi¢ czeéci oddzielnie
od Jaycar. Tak czy inaczej, bedziesz musiat
podlaczyé adapter 12C do LCD. Ustaw od-
powiednio styki 1 na module adaptera 12C
inaptytce LCDiprzylutuj jeden styk na miej-
scu. Przed przylutowaniem pozostatych sty-
kéw sprawdz, czy obie ptytki sa r6wnolegte,
ale nie dotykaja sie. Od Red. EdW: Odradzamy
ten pomyst — bez problemu zakupisz alfanume-
ryczny wy$wietlacz LCD 4x40 z podtaczonym
interfejsem I12C.

Bedziesz musial takze wykonaé przewéd
taczacy pomiedzy wtykiem I2C wyswiet-
lacza LCD a wtykiem 403-4 I?C naktadki
interfejsu. Do testowania naszego prototypu
uzyli$my zenisko-zeniskich przewodéw zworko-
wych, ale byty one doé¢ krétkie. Byé moze znaj-
dziesz dtuzsze u lokalnego sprzedawcy.

Najlepsza opcja dla statej konfiguracji jest
wykonanie kabla z czterostykowymi kierun-
kowymi gniazdami 402-4 na kazdym koricu.
Zapoznaj sie z Rysunkiem 8 co do wymaganych
polaczeni i sprawdZ opisy kotkéw na ptytce
adaptera LCD I%C. Poniewaz kotki sa w innej
kolejno$ci (GND, SDA, SCL, VCC na naszej
plytcei GND, VCC, SDA, SCL na LCD), niektére
przewody beda musialy sie krzyzowac.

Wtyk na nakladce interfejsu jest kierun-
kowy, natomiast wtyk dostarczony z adapterem
LCD nie jest. Warto zastgpi¢ wtyk na LCD
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typem 403-4, aby nie mozna byto wykonaé
odwrotnego polaczenia.

Zacznij sktadaé wszystko
razem

Natym etapie, jesli jeszcze tego nie zrobites,
musisz zadecydowaé o doktadnej konfigu-
racji wymaganej dla Twojego zastosowania
(zastosowan). Najprawdopodobniej bedziesz
chcialzbudowaé co$, cowyglada jak najednym
z rysunkéw 3...6 w artykule w poprzednim
miesiacu.

Krytyczne sa potaczenia wodne. Widealnym
przypadku powinny by¢ one jak najkrétsze,

chociaz je$li chcesz zaoszczedzié na kolanach,

Do podtaczenia zasilacza ATX uzyliémy pary ztacz Molex (w tym przypadku Jaycar Cat PP0744). Zta-

rurki moga by¢ prowadzone po tagodnych
tukach zamiast pod katem prostym.

Pamietaj, ze mozesz wybra¢ bloki wodne
z przytaczami na tych samych lub przeciw-
nych koricach. Nie testowali$my, ktére z nich
sa sprawniejsze; podejrzewamy, ze réznica
jest nieznaczna.

Kolejna kwestia, ktéra nalezy wziaé
pod uwage podczas projektowania systemu
jest to, ze powietrze z chtodnicy lub radiatora
nie powinno byé wydmuchiwane na inne czesci
zespotu, poniewaz zmniejszy to jego ogélna
efektywnos¢.

‘W naszym przypadku upewnili$my sie réw-
niez, ze dwie chlodnice (jedna istniejacanawy-
cinarce laserowej i jedna na naszym nowym
ukladzie wspomagania) wydmuchuja powie-
trze w réznych kierunkach. Mozna to osiggnaé
poprzez umieszczenie ich naprzeciw siebie,
tak aby wciggaly §wieze powietrze z tego sa-
mego kierunku i wydmuchiwaty je réwnolegle
W przeciwne strony.

Zwr6é tez uwage na nasze komentarze z ze-
szlego miesigca dotyczace izolacji. W przy-
padku produkeji sera lub piwa w kapieli wodnej
o temperaturze zblizonej do otoczenia, za-
potrzebowanie na moc ogniw Peltiera nie
bedzie zbyt wysokie, ale gotowanie ,,sous-vide”
w temperaturze okoto 60°Club wyzszej bedzie
wymagato porzadnej izolacji, aby mdc osiagnaé
bardziej ekstremalne poziomy temperaturowe.
Jeéli masz problemy z osiggnieciem docelowej
temperatury, moze pomoc lepsza izolacja.

Montaz urzadzenia Peltiera

Nasz zestaw zostal wyposazony w sprzet
do montazu blokéw wodnych po obu stronach
ogniw Peltiera. Zawiera on kilka obejm, ktére
sq zaciskane przez §ruby M4. Mate sprezyny

S

cza te maja obcigzalnos¢ okoto 10 A kazde, wiec do naszego zastosowania potrzebne s3 dwa.
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Minimalny uktad hydrauliczny (odpowiadajacy Rysunkowi 5 z pierwszej cze$ci) wykorzystuje radiator zeberkowy uzupetniony o wentylatory do odprowadza-
nia ciepta z ogniw Peltiera i bloku wodnego. Jest to ten sam uktad, ktéry jest uzywany w wielu wzmacniaczach i uktadach zasilania.

i podktadki zapewniaja réwnomierng i nie
za duza site nacisku.

Obejmy te sa przeznaczone do mocowania
dwéch blokéw wodnych, po jednym z kazdej
strony rzedu ogniw Peltiera. Jesli uzywasz
jednego bloku wodnego i radiatora, sposéb
montazu znajdziesz ponizej.

Zacznij od zmontowania blokéw wodnych
i ogniw Peltiera. Moze to by¢ trudne, ponie-
waz kilka elementéw musi sig potaczyé w tym
samym czasie i wszystkie beda pokryte do$¢
§liskq pastg termoprzewodzaca.

Wyczy$¢ bloki wodne i ogniwa Peltiera al-
koholem izopropylowym lub podobnym, aby
usuna¢ wszelkie zanieczyszczenia i pozosta-
toSci po montazu. Pozostaw do wyschniecia.

Ul6z rzad obejm na stole warsztatowym,
ze Srubami i podktadkami zamontowanymi
w otworach; gléwki powinny by¢ skierowane
w dét. Potéz jeden blok wodny na obejmach
i naléz minimalna ilo§¢ pasty termicznej
na jedna strone kazdego ogniwa Peltiera,
rozprowadzajac ja jak najcieniej.

Optymalnie warstwa pasty termicznej po-
winna by¢ jak najcierisza, ale musi pokrywa
cala powierzchnie stykajacych sie czesci.

Upewnij sig, ze ogniwa Peltiera sg zoriento-
wane w ten sam sposéb, przycisnij je do bloku
wodnego, rozprowadzajac paste termiczna
pomiedzy ogniwem a blokiem wodnym.
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Jeéli (na przyktad) wszystkie czerwone prze-
wody znajduja sie po lewej stronie, a wszystkie
czarne po prawej, to ogniwa sa prawidlowo
zorientowane.

Rozprowad? teraz paste termiczng na gor-
nej czesci ogniw Peltiera, a nastgpnie potéz
na nich drugi blok wodny, upewniajac sie,
ze ztaczki do rurek sa zorientowane zgodnie
z wymaganiami.

Umie$é pozostale obejmy na miejscu,
a nastepnie zaléz sprezyny, podktadki i na-
kretki. Dokreé nakretki, az sprezyny zaczna
sie $ciskad.

Upewnij sie, ze ogniwa Peltiera sa réwno-
miernie rozmieszczone; przynajmniej nie po-
winny wystawaé poza bloki wodne. Nastepnie
mozesz dokreci¢ nakretki, upewniajac sie,
ze sprezyny nie sg §ci$niete do samego korica.

Uzycie radiatora zamiast bloku
wodnego

Aby sprawdzié, czy mozemy obej$¢ si¢ bez
chlodnicy/bloku wodnego, uzyliémy radia-
tora znacznie szerszego niz ogniwa Peltiera
(40 mm). Dlatego nie mogliémy uzy¢ po obu
stronach obejm, aby skompletowacé caty zesp6t
razem. JeSli posiadasz radiator o szerokoSci
40 mm, moze to by¢ mozliwe, ale prawdo-
podobnie bedziesz musial przyciaé wigkszy
radiator, aby uzyska¢ odpowiedni rozmiar.

Zalecamy uzycie wiekszego radiatora, ponie-
waz pozwoli to na uzycie wiekszych wentyla-
toréw, co zapewni bardziej efektywny transfer
ciepta do powietrza.

Zaktadajac, ze radiator ma znacznie wiecej
niz 40 mm szerokoSci, bedziesz musial wy-
trasowaé i wywierci¢ otwory na powierzchni
radiatora, aby zamontowaé ogniwa Peltiera.

Roz16z ogniwa Peltiera i blok wodny na ra-
diatorze, aby okreslié, gdzie powinny znajdo-
wacd sie otwory i zaznacz je, w miare mozliwoS$ci
w miejscach pomiedzy zebrami radiatora (po-
zwoli to na przewiercenie otworéw na wylot).

Je$li nie posiadasz gwintownika, a mozesz
wywierci¢ otwory w przestrzeniach miedzy ze-
brami, zamiast gwintowaé, mozesz przewierci¢
sie na wylot i uzy¢ dtugich §rub mocowanych
przez nakretki wlozone pomiedzy zebrami
radiatora. Z doSwiadczenia wiemy, ze to dziata,
ale wykonanie tego jest bardzo klopotliwe.

W przypadku gwintowania nalezy wy-
wierci¢ otwory o Srednicy okreslonej dla da-
nego gwintu. Wymagane otwory s zazwyczaj
nieco mniejsze niz rozmiar gwintu. Wiele
gwintownikéw jest dostarczanych z wierttami
0 odpowiednim rozmiarze.

Powywierceniu otworéw nalezy je starannie
nagwintowaé. Nie spiesz si¢ z tym i wykrec
lekko gwintownik, jesli sie zacina; zwykle
wystarcza to do usunigcia opitkéw. Nalezy uzy¢
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$rodka smarujacego, ktéry réwniez pomoze;
my uzyli$§my z powodzeniem WD-40 lub oleju 3
w 1, chociaz méwi sig, Ze spirytus lub nafta jest
réwniez idealna do gwintowania aluminium.

Oczy$¢ radiator z pozostato$ci i zeszli-
fuj ranty woké6l gwintowanych otwordw.
Poniewaz obejmy maja spory prze$wit od og-
niw Peltiera, nie jest krytyczne, aby miejsce
to bylo idealnie ptaskie.

Wyczy$¢ blok wodny i ogniwa Peltiera al-
koholem izopropylowym lub podobnym, aby
usunaé wszelkie opitki i zabrudzenia i pozo-
staw do wyschniecia.

Natléz bardzo cienka warstwe pasty ter-
micznej na obie strony kazdego ogniwa
Peltiera i umie$¢ je na radiatorze w odpo-
wiednim miejscu. Dopasowanie ich nie jest
problemem, ale moze wygladaé nietadne,
je$li pasta termiczna dostanie si¢ w niepo-
zadane miejsca.

Upewnij sig, ze wszystkie ogniwa Peltiera
sg skierowane w te sama strone. Oprécz kolo-
rowych przewod6w, wiele z nich ma oznaczenia
identyfikacyjne tylko po jednej stronie.

Po16z blok wodny na gérze na ogniwach,
anastepnie oprzyj na nim obejmy. W kazdym
otworze umie$¢é najpierw sprezyne, a nastepnie
podkiadke, i wkre¢ Srube przez podktadke,
sprezyne i obejme w radiator.

Po wkreceniu wszystkich §rub sprawdz, czy
wszystko jest na miejscu, i dokreé $ruby tak,
aby sprezyny zostaty $ci$niete, ale nie do korica.

Do naszych testéw zamontowali$my wenty-
latory za pomoca opasek kablowych przeciag-
nietych wokét catego zespotu. Twéj radiator
moze by¢ zaprojektowany tak, aby §ruby byty
wkrecone bezposrednio pomiedzy zeberka,
w takim przypadku bedzie to catkiem dobre
rozwigzanie.

Inna opcja jest wywiercenie matych ot-
woréw przez zebra w poblizu ich koncéw.
Nastepnie mozna przewlec opaski kablowe
przez te otwory i otwory montazowe wenty-
latora. W kazdym przypadku nalezy upewnic
sie, ze strumien powietrza z wentylatora jest
kierowany w strone radiatora.

Pompy

Strona wejSciowa (ssaca) pomp zatapialnych,
ktére podaliSmy w spisie elementéw, musi
znajdowac sie catkowicie pod powierzchnia
wody, poniewaz nie sg one samozasysajace.
Zastosowanie pomp zatapialnych oznacza,
ze nie trzeba wycina¢ otworu w boku zbiornika
wodnego, co pozwala uniknaé wyciekéw.

W przypadku naszej wycinarki laserowej,
umies$cili§my pompe w poblizu gérnej czesci
zbiornika; intencja byto to, ze w przypadku
wycieku w obwodzie chtodzenia Peltiera, tylko
niewielka cze$¢ wody chtodzacejlaser zostanie
utracona. W zbiorniku pozostanie dosy¢ wody,
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To zblizenie na naktadke sterownika Peltiera daje lepszy widok na zworki konfiguracyjne, a takze poka-
zuje, jak nisko umieszczone sg wszystkie czesci, aby unikna¢ zwarcia z naktadka interfejsu zamontowa-

n3 powyzej.

aby pompa lasera zapewnita chtodzenie dzieki
wtlasnej chtodnicy z wentylatorami.

Pompa ogniw Peltiera moze pracowaé na su-
cho, ale to lepsze niz awaria lasera.

Udalo nam sie to osiagnaé poprzez wyciecie
otworu w pokrywie, ktdry jest mocnym pota-
czeniem ciernym dla rurki wodnej. Je§li waz
jestluzny, mozna uzy¢ kilku opasek kablowych,
aby ograniczy¢ jego ruch w pionie.

Stwierdzili$my, ze je§li umieScimy pompe
zbyt blisko powierzchni, powstanie wir, ktéry
pozwoli nazassanie powietrza. Rozwigzaniem
jest obnizenie wlotu, co sprawi, ze prawdo-
podobieristwo powstania wiru bedzie mniej-
sze (ale w przypadku wycieku pompa ogniw
Peltiera wypompuje do $cieku wiecej wody).

Poniewaz w tym naczyniu nasza pompa
spoczywata na pompie lasera, nie moglismy jej
obnizy¢, wigc przymocowali§my maty kawatek
weza i kolanko skierowane w d6t, aby obnizy¢
punkt ssania.

Inna opcja jest po prostu zwigkszenie po-
ziomu wody, je§li jest na to miejsce. Moze sie
okazaé, ze po uruchomieniu pomp poziom
spada z powodu przemieszczania si¢ wody
do wezykdw i trzeba bedzie dolaé wody.

Poniewaz woda przechodzi przez urza-
dzenia takie jak blok wodny i chlodnica, po-
winna wchodzié¢ od dotu i wychodzié¢ od géry.

Ma to na celu zapewnienie, ze wszelkie pe-
cherzyki powietrza moga si¢ podnieé¢ i by¢
usuniete. Wszelkie puste przestrzenie, w kt6-
rych zebrato si¢ powietrze, nie beda przyczy-
niaé sie do wymiany ciepta, wiec nalezy je
zminimalizowac.

Obieg wody powinien wraca¢ do tego sa-
mego naczynia, aby zamknac petle. WycieliSmy
drugi otwér w pokrywie, aby przymocowaé
rure powrotng na miejscu. Mozna ja réwniez
zablokowad za pomoca opasek kablowych (lub
uszczelniacza silikonowego).

Umie$¢ powr6t nieco powyzej poziomu
wody. Pozwoli to na dostrzezenie przeptywu
zwrotnego przy jednoczesnym zminimali-
zowaniu ilo$ci powietrza. Powietrze nie jest
dobrym przewodnikiem cieptainalezy unikaé
powietrza w przewodach wodnych.

Jesli to mozliwe, nalezy umiescié powr6t
jak najdalej od wlotu pompy. Dzigki temu
woda moze si¢ swobodnie mieszaé w zbiorniku
inabiera¢ jednolitej temperatury.

Po wykonaniu obiegu wody mozna prze-
testowaé pompe podlaczajac ja do zasilania
12 V. Powrotem powinien by¢ staly, ciaglty
strumieri wody, wskazujacy, ze wystepuje pra-
widlowy przeptyw.

Sprawdz, czy nie ma wyciekéw i czy nie ma
powietrza uwiezionego w rurkach. W razie po-
trzeby uzupetnij wode. Je$li nie ma przeptywu,
nalezy sprawdzi¢ biegunowoéc zasilania pompy
i kierunek przeptywu. Uzywane przez nas
pompy s ciche, ale styszalne.

Przy dziatajacych pompach mozna réw-
niez sprébowa¢ zasili¢ wentylatory i og-
niwa Peltiera, aby zobaczy¢, jaka wydajnoéé
moze osiaggnaé system. Nalezy pamietad,
ze bez zadnej regulacji woda moze si¢ do§¢
mocno nagrzewac.

Kiedy wszystko dziata, zamontuj ele-
menty na miejscu, aby nie przemieszczaty sie.
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ZnalezliSmy zapasowa ptyte p6tki meblowej,
na ktérej mozna wszystko zamontowac.

Termistory

Termistory 10 kQ, ktérych uzywamy, zo-
staty zahermetyzowane w matych pierscienio-
wych koricéwkach do montazu $ruba.

Miatly réwniez dotaczony rozsadnej dtugosci
odcinek kabla, wiec wszystko co musieli§my
zrobié to zakoriczyé kazdy przewéd termistora
kierunkowym gniazdem 402-2 pasujacym
do naktadki interfejsu.

Termistory nie sa spolaryzowane, wiec nie
ma znaczenia, ktéry przewéd idzie do kté-
rego styku.

Jesli jednak chcesz umie$ci¢ czujnik
w brzeczce piwnej (jak na naszym schemacie),
nie zalecamy ich uzywania.

Zamiast tego nalezy uzy¢ wersji, ktéra po-
siada hermetyczng gilze ze stali nierdzew-
nej dopuszczonej do kontaktu z zywno$cia.
Sa one dostepne, ale kosztuja nieco wiecej.
Mozna miesza¢ i dopasowywaé typy termi-
storéw, o ile wszystkie maja te sama warto§é
nominalng i podobne krzywe rezystancji
(sprawdz okre§long warto$¢ Beta).

Nie byliSmy pewni, czy termistory, ktére
dostali$my, sa wodoodporne, wiec na te, ktére
miaty by¢ zanurzone w wodzie, nasuneli§my
sporej diugosci rurke termokurczliwa, siega-
jaca poza termistor.

Nastepnie mocno zacisneli§my podgrzany
wolny koniec w szczypcach, uszczelniajac go,
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chociaz wstrzykniecie odrobiny silikonu do ot-
wartego korica przed zaci$nigciem spowodo-
watoby bardziej niezawodne uszczelnienie.

Inna opcja jest zmontowanie ich od pod-
staw, uzywajac zalewanych termistoréw bez
obudowy, drutu i gniazdek.

Nasze oprogramowanie zostalo napisane
do pracy z termistorami 10 kQ lub 100 kQ;
pamietaj, aby sprawdzi¢ kod przed kompila-
cja, aby upewni¢ sie, ze oczekuje on wartosci,
ktérych uzytes.

Preferujemy typy 10 kQ, poniewaz sa one
mniej podatne na wptyw EMI lub innych p6l
btadzacych.

Montaz termistoréw

Mata konicéwka pier§cieniowa na termi-
storach, ktérych uzyliS§my, sprawita, ze ich
montaz byt prosty.

Mimo, Ze nie skorzystali§my z opcji po-
miaru temperatury chtodnicy, do zamocowa-
nia na niej termistoréw wystarczytby zwykty
otwér gwintowany i wkret.

W przypadku radiatoréw, wykorzystano
istniejacg Srube montazowa, aby przewlec
ja przez otwér montazowy termistora i w ten
sposéb go przymocowac.

Jak wspomniano powyzej, termistor
uzywany w wodzie obiegowej musi by¢ do-
ktadnie zabezpieczony przed woda. Nalezy
go réwniez zamontowac tak, aby nie wpadat
do $rodka ponad uszczelniona czeéé, jesli nie
jest ona w pelni hermetyczna.

Ten widok pokazuje nasz kompletny system, ktdry zostat zainstalowany w naszej wycinarce laserowej. Plastikowa tacka
byta zabezpieczeniem na wypadek wyciekéw.

Jeslinie trzeba go wyjmowaé, mozna wyko-
rzystaé pare matych otworéw w boku zbiornika
(powyzej linii wody!), aby przewlec opaske
zaciskowa wokét przewodu termistora.

Przymocowanie termistoréw do blo-
kéw wodnych (a wiec w poblizu ogniw Peltiera)
bylo doéé proste. Po prostu poluzowali$my
jedna z obejm mocujacych i wsuneli§my
ptaski koniec termistora pod obejme przed
dokreceniem. Mozna uzyé matej iloci pa-
sty termoprzewodzacej.

Zasilanie

Do zasilania naszego termoregulatora uzyli-
$my zapasowego zasilacza ATX od komputera
osobistego.

W zasilaczach ATX w celu uruchomienia trzeba
zewrze¢ zielony przewéd do masy (dowolny
czarny przewéd). ZrobiliSmy prosta zwore ze zt3-
cza 2-szpilkowego i odcinka rurki termokurczliwej;
teraz zasilacz wtacza sie, gdy otrzymuje zasilanie
230 V.
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Jest to atrakcyjna opcja, je§li masz dostepny
wolny zasilacz. Doslownie za grosze kupisz
sprawny uzywany. Nawet jeSli musisz kupié¢
nowy, sg one stosunkowo niedrogie i moga
by¢ catkiem wydajne.

Alternatywa jest jeden z wielu istniejacych
zasilaczy blokowych (typu open-frame) do mon-
tazuwwiezach/panelach. Altronics M8692 jest
takim wtas$nie urzadzeniem. Aby skorzystaé¢
ztego urzadzenia, trzeba bedzie wykonaé pewne
okablowanie sieciowe; przewody sieciowe s od-
stoniete, ale chronione pokrywka.

W zalozeniu tego typu zasilacz powinien by¢
zainstalowany w obudowie i uwazamy, Ze jest
torozsadne, niezaleznie od rodzaju zasilacza,
poniewaz pomoze umies$cic elektronike z dala
od wody. Jes$li obudowa jest metalowa, nalezy
pamietac o jej odpowiednim uziemieniu.

Okablowanie 12 V potrzebne do tego ro-
dzaju zasilania jest proste i wymaga jedynie
podwdjnego kabla 30 A (najlepiej czerwono-
-czarnego) zakoriczonego przewodami do za-
ci$nigcia na kazdym koricu.

Zasilacze ATX wymagaja nieco wigcej
pracy po stronie 12 V, ale wymagaja jedynie
podlaczenia przewodu typu IEC do zasilania
sieciowego.

Zazwyczaj istnieje wiele przewo-
déw 12 V (z6lty) i GND (czarny); bedziesz
musial uzyékilku najgrubszych z nich, aby by¢
pewnym, ze mozesz pobraé prad o wystarcza-
jacym natezeniu.

Zasilacze ATX maja réwniez przewéd syg-
natu zasilania, ktéry musi byé zwarty do masy,
aby zasilacz wystartowal. Ten przewdd jest
zwykle koloru zielonego; my po prostu uzy-
liSmy zworki, aby zewrzeé go z sasiednim
przewodem masy. Zobacz zdjecia, ktére po-
kazuja jak podiaczyliSmy nasz zasilacz.

Jesli jeste$ pewien, ze w przysztoSci nie
bedziesz potrzebowat zasilacza do pracy
w komputerze, to kilka z6ttych przewo-
déw (dodatnie 12 V) i czarnych (masa)
mozna polaczy¢ razem i spiaé w jedna pare
przewodéw wysokopradowych.

Niezaleznie od Zrédla zasilania, podiacz je
do zaciskéw wej$ciowych 12 V na naktadce
sterownika Peltiera. Zacisk dodatni to ten,
ktéry znajduje si¢ najblizej bezpiecznika.

Podtaczenie przewodow

By¢ moze bedziesz musial rozebraé pakiet
Arduino, aby podtaczy¢ ogniwa Peltiera do ich
naktadki sterownika. Orientacja, z jaka ogniwa
Peltiera sa podtaczone, okresli polaryzacje
napiecia wymagana do ogrzewania lub chlo-
dzenia, ale latwo jest zmieni¢ oprogramowanie,
jesli polaryzacja jest odwrécona, wigc nie
przejmuj sie tym zbytnio. Upewnij sie tylko,
ze wszystkie ogniwa sg podltaczone z ta sama
polaryzacja.
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Dla ulatwienia uzyli§my matego kawatka
listwy zaciskowej (8 zaciskéw) do rozdzielenia
polaczen; pozwala nam to réwniez na popro-
wadzenie krétkich przewodéw ogniw Peltiera
daleko od naktadki sterownika.

Zamontuj UNO ponizej, a ostone naktadki
interfejsu powyzej. Podtacz wentylatory, kabel
12C wyswietlacza LCD i termistory. Zobacz
wtabeli 1, ktéry termistor powinien byé pod-
taczony do ktérego wtyku. W razie potrzeby
przypisanie czujnikéw moze by¢ réwniez zmie-
nione w oprogramowaniu.

Pompe (pompy) podtacz do dwéch zaci-
skéw §rubowych w poblizu IC2. Sprawdz, czy
biegunowo$é jest prawidlowa, poniewaz pompy
nie beda dziataé¢ prawidlowo, jeslibeda obracaé
sie do tytu.

Jesli masz osobne zasilanie 12 V dla na-
ktadki interfejsu, podtacz je teraz. Potrzebny
jest tylko do$¢ maty bezpiecznik (wystarczy
3 A, typu samochodowego), chyba ze masz
bardzo duze wentylatory i pompy.

Oprogramowanie sterujace

Oprogramowanie, ktére napisaliSmy jest
wzasadzie podstawowe, ale zapewnia wiekszo§¢
lub wszystkie funkcje niezbedne do r6znych za-
dan. Mierzy temperature ze wszystkich sze$ciu
czujnikéw, ale wykorzystuje dane tylko z trzech
do podejmowania decyzji. Pozostate tempera-
tury sa wy$wietlane, ale nie sg wykorzystywane
przez oprogramowanie sterujace.

Aby zaprogramowa¢ ptytke UNO, musisz
zainstalowad Arduino Integrated Development
Environment (IDE), ktére zawiera réwniez
wszystko, co jest potrzebne do modyfikacji
oprogramowania, jesli zdecydujesz sig to zrobic.

UzyliSmy IDE w wersji 1.8.5 i sugerujemy,
abys$ zrobit to samo, aby unikngé probleméw,
ktére mogq pojawic sie z powodu zmian po-
miedzy wersjami.

Jak w przypadku wielu zaawansowanych
projektéw Arduino, potrzebne sg pewne ze-
wnetrzne biblioteki. Mogg one wydawaé sie
skomplikowane, ale korzystanie z nich jest
latwiejsze niz konieczno$¢ pisania wiasnych
funkcji interfejsu. Wszystkie one znajduja sie
w pakiecie do pobrania, wraz z samym ,,szKki-
cem” (kodem programu) Arduino.

Biblioteka I2CLCD jest zaadaptowana z in-
nej biblioteki typu ,,open-source”. Dodali$my
mozliwo$¢ automatycznego wykrywania adresu
12C wyswietlacza LCD. Najprostszym sposo-
bem dodania tej biblioteki jest skopiowanie
folderu ,, J12CLCD” z archiwum .ZIP do folderu
»Libraries” (w systemie Windows jest to fol-
der ,Documents”, w podkatalogu o nazwie
»Arduino”).

Mozesz réwniez skopiowaé pozostate trzy
dostarczone biblioteki, poniewaz wiadomo,
ze wersje, ktére dotaczyliSmy, dziataja.

Lokalizacja termistoréw

TS1 | Regulowana temperatura

TS2 | Na bloku wodnym Peltiera, petla TS1

Na bloku wodnym Peltiera, petla prze-

153 ciwna do TS1i TS2

Na chtodnicy/radiatorze, ta sama petla

T4 | o183

TS5 | Zapasowy (obecnie nieuzywany)

TS6 | Czujnik temperatury ptytki interfejsu

Te trzy biblioteki mozna réwniez zain-
stalowad, znajdujac je po nazwie w ,Library
Manager”. Aby to zrobié, wyszukaj ,,OneWire”,
,DallasTemperature”i, Irremote” i zainstaluj
kazda po kolei. Je$li masz juz foldery o jednej
z tych nazw, mozesz mieé juz zainstalowana
te biblioteke, wigec prawdopodobnie nie chcesz
jej nadpisywad, chyba ze stwierdzisz, ze nasz
szkic nie dziala.

Jedli instalujesz biblioteki poprzez sko-
piowanie plikéw, by¢ moze bedziesz musiat
zamknad i ponownie otworzy¢ Arduino IDE,
aby je wykryto.

Przygotowanie pliku
zrodtowego

Nie bedziemy sie tutaj zbytnio zaglebiaé
w szczeg6ly dziatania szkicu, poniewaz mo-
zesz tatwo zbadac kod Zrédtowy.

Jego dziatanie polega na skanowaniu ter-
mistoréw raz na sekunde, wraz z sygnatami
tachometru wentylatora. W tym samym czasie
przetwarzane sa wszelkie odebrane komendy
IR. W zalezno$ci od nich oprogramowanie
wybiera odpowiedni tryb (grzanie, chtodze-
nie lub wylaczenie), a nastepnie aktualizuje
sygnaty sterujace wentylatorami, pompami
i ogniwami Peltiera.

Szkic jest dobrze udokumentowany ko-
mentarzami ,,in-line”, wiec sg one dobrym
miejscem do rozpoczecia analizy kodu, je-
§li chcesz go zrozumied i zmienic.

Szkic nazywa sig ,,Peltier_Controller_V10”,
choé moze si¢ to zmienié, jesli bedziemy
go dalej aktualizowad.

Na etapie programowania warto odlaczyé
UNO od stosu ptytekipodtaczyé go (samodziel-
nie) do portu USB komputera. Pozwoli to unik-
naé probleméw, ktére moglyby sie pojawié
wzwigzku z tym, ze sygnat odbiornika IR jest
wspo6ldzielony z jednym ze stykéw uzywanych
do programowania.

Jesli Twéj ,panel” Peltiera znajduje sie dalej
od komputera, to réwniez utatwi Ci zycie.
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W wigkszosci trybow wyswietlana jest tempera-
tura i predkos$¢ wentylatoréw. Tu pokazujemy tryb
ogrzewania przy petnej mocy, PELT=+100%; tryb
petnego chtodzenia wykorzystuje PELT=-100%.

Otwérz plik szkicu, wybierz UNO z menu
»,Tools’Board” i upewnij sie, ze wybrany
jest wlasciwy port szeregowy. Przeslij szkic
(CTRL+U), ajesli to sie uda, odtacz kabel USB
izamie$¢ UNO w stosie ptytek.

Wyséwietlacz powinien ozyé, pokazujac
tablice temperatur. Nic wiecej nie powinno
sie wydarzy¢.

Domys$lnie szkic akceptuje polecenia z pi-
lota Jaycar XC3718 lub uniwersalnego pi-
lota Altronics A1012 ustawionego na kod TV
089. Moga dziata¢ inne piloty zaprogramo-
wane protokotem TV Philips.

Podstawowe funkcje pracy

Istnieja cztery podstawowe tryby pracy:
pelne grzanie, pelne chtodzenie, sterowanie
proporcjonalne z ustalong temperatura doce-
lowa lub sterowanie proporcjonalne wedtug
zdefiniowanego w szkicu profilu temperatury.

Dla dwbéch pierwszych trybéw ogniwa
Peltiera sa zasilane pelnym napieciem z jedna
lub druga polaryzacja. W kazdym trybie nawy-
$wietlaczu LCD pojawiaja sie rézne informacje
o stanie urzadzenia, co widaé na zataczonych
zdjeciach.

W dwdch ostatnich trybach urzadzenie stara
sie utrzymac temperature gléwnego termistora
(T1) nazadanym poziomie poprzez ogrzewanie
Iub chlodzenie w stopniu zaleznym od potrzeb.

Do sterowania mozna uzy¢ nastepujacych
przyciskéw na pilocie:

« ,CH+"i,,CH-" (na obu typach pilota) wia-
czaja odpowiednio pelne grzanie i petne
chlodzenie. Drugie naci$niecie ktérego-
kolwiek z tych samych przyciskéw wyta-
cza termoregulator.

+ Aby zaprogramowaé warto$¢ zadana dla
trzeciego trybu (stalej temperatury), na-
lezy wprowadzié trzy cyfry na klawiatu-
rze numerycznej; wprowadzona liczba jest
dzielona przez dziesieé, aby uzyskaé tempe-
rature docelowa. Na przyktad wprowadze-
nie 1, 2, 3 spowoduje ustawienie warto$ci
docelowej na 12,3°C. Mozna to zrobié¢
tylko w czasie bezczynno$ci urzadzenia,
poniewaz w przeciwnym razie mogloby
to spowodowaé gwaltowne przelaczenie
miedzy grzaniem a chtodzeniem.
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W trybie Set, sterownik ogniw Peltiera moduluje
PWM, aby doprowadzi¢ temperature T1(géra

po lewej) do wartosci zadanej (dét po lewej).

W tym przypadku potrzebne jest umiarkowane
chtodzenie na poziomie 30%.

« Naci$niecie przycisku ,Power” (na pilocie
Altronics) lub ,,Play” (na pilocie Jaycar)
spowoduje rozpoczecie lub zakorniczenie
pracy w trybie wartoéci zadanej. W tym
trybie mozna zmieniaé¢ warto$¢ zadana
za pomocg przyciskéw zwiekszania
1 zmniejszania glo§no$ci. Mozna to zro-
bi¢ podczas pracy urzadzenia, ponie-
waz w tym przypadku niewielkie zmiany
sg dopuszczalne.

« Trybprofilu temperatury jest aktywowany
przez naci$niecie przycisku,,EQ” na pilocie
Jaycar lub ,,—/—-"na pilocie Altronics.

Zamiast pokazywacé predko$ci wentylatoréw,
wyéwietlacz LCD wskazuje czas, numer kroku
inastepny cel czasowy. Urzadzenie przechodzi
przez tablice krok6w jednostkowych: tempera-
tury/czasu; ustawionych w szkicu, interpolujac
temperature pomiedzy kazdym punktem.

Mozna to wykorzysta¢ do implementacji
kuchenki ,,sous-vide” opartej na sterowniku
czasowym, o ktérej wspomnieli§my wcze$niej,
lub profilu warzenia lub serowarstwa okreslo-
nego przez doktadny produkt, ktéry prébujesz
zrobié. Zazwyczaj mozna uzyskaé pojecie o pro-
filu, ktéry bedzie potrzebny, z przepisu, ale
moga by¢ wymagane eksperymenty i zmiany
w celu uzyskania najlepszego wyniku.

Rozwigzywanie probleméw
Mozesz sprawdzi¢, czy ogniwa Peltiera

sg podlaczone z oczekiwana polaryzacjg, usta-

wiajac urzadzenie w trybie petnego chlodzenia,

a nastepnie sprawdzajac, czy temperatura

gléwnego czujnika (T1) spada, a nie roénie.

Jesli wzrasta, to dezaktywuj te linie w kodzie

dodajac ,,//” na poczatku:

setBipolar((pDrive*PWM_ TOP)/100);

// wyjscie skalowane

tj,

// setBipolar((pDrive*PWM_ TOP)/100);

//scaled output

iusunad,//” z poczatku tego:

|/ setBipolar(-(pDrive*PWM_TOP)/100);

//scaled output,

tj,

setBipolar(-(pDrive*PWM_TOP)/100);

//scaled output,

W trybie profilu wartos¢ zadana jest zmieniana zgod-
nie z serig punktéw temperatury z jej interpola-

cj3 pomiedzy nimi. Zamiast predkosci obrotowej
wentylatora, po prawej stronie wyswietlany jest czas,
numer kroku i docelowa temperatura.

Jesli twéj LCD nie $§wieci sie lub nic nie
wy$wietla, sprawdZ czy czerwona dioda LED
szybko miga. Je§li tak, to program nie wykryt
modutu I12C, wiec nie mégt zainicjowaé i ste-
rowaé wy$wietlaczem.

Nasz szkic zawiera kod do automatycz-
nego wykrywania adresu 12C wyswietlacza,
wiec powinien dzialaé, je§li wyswietlacz
LCD jest podtaczony prawidtowo. Sprawdz
swoje okablowanie i zresetuj Arduino, naci-
skajac przycisk RST na nakladce interfejsu.
Jesli to nie rozwiaze problemu, moze to by¢
problem z Twoim modutem LCD.

Co teraz?

PrzedstawiliSmy sporg liczbe opcji i za-
stosowan, w ktérych mozna wykorzystaé ten
uktad, ale nie mamy miejsca, aby szczegétowo
omoéwic wszystkie mozliwo$ci.

Mozesz zmodyfikowaé na wiele sposo-
béw kod zrédlowy, aby dostosowaé go do swo-
jej aplikacji. Na przyktad, mégtby$ dodaé
do swojego Arduino modut zegara czasu rze-
czywistego oparty na DS3231, podiaczajac
go do portu I2C (sprzedajemy je za kilka dola-
r6w w Silicon Chip online shop). Pozwoliloby
to na skonfigurowanie kodu tak, aby automa-
tycznie uruchamializatrzymywat urzadzenie
o zadanych godzinach.

Mozesz tez zmodyfikowaé kod tak, aby
mozna bylo ustawié wiele profili temperatury,
aby dostosowac je do réznych proceséw, z moz-
liwo$cig wyboru miedzy nimi (np. naciskajac
r6zne przyciski na pilocie).

Jest tak wiele mozliwo$ci wykorzystania
tego projektu; chcielibySmy ustyszeé od na-
szych Czytelnikéw, jakie zastosowania wy-
my$lili dla termoregulatora!

Tim Blythman i Nicholas Vinen

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

S Y

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

krokowe
w praktyce

Sterowniki bipolarnych
silnikow krokowych, czesc 4

W tym miesigcu w ramach nauki obstugi silnikow krokowych omawiamy sterowniki bipolarnych silnikéw kroko-
wych. Dla tych samych rozmiaréw bipolarne silniki krokowe oferuja na ogét wyzszy moment obrotowy i lepsza
wydajnos$¢ w poréwnaniu z opisanymi wczesniej silnikami unipolarnymi. Jednak te korzysci maja swoja cene,
poniewaz sterowniki silnikéw bipolarnych w poréwnaniu z unipolarnymi sa konstrukcyjnie bardziej ztozone.
Na szczescie, na rynku jest obfitos¢ tanich uktadoéw sterownikow i modutéw.

Podstawowym wymogiem dla sterownika
silnika bipolarnego jest mozliwo$¢ odwré-
cenia kierunku przeptywu pradu w kazdym
z dwéch uzwojen. Osiaga sie to za pomoca
pary obwodéw ,,mostka H”.

Mostek H

W zasadzie zaprojektowanie mostka typu H
jest stosunkowo proste, to znaczy do momentu,
kiedy sie tego nie sprébuje i nie zniszczy
wielu MOSFET-6w. W najprostszej formie,
mostek H to po prostu cztery p6iprzewod-
nikowe przetaczniki ulozone w konfiguracji
»,H”, ktéra jest zapewne znana wielu czytel-
nikom. Rysunek 27 pokazuje podstawowy
uktad mostka H — topologie obwodu, ktéra
mozna znalezé nie tylko w sterownikach sil-
nikéw krokowych, ale réwniez jest szeroko
stosowana do odwracania kierunku obro-
téw w sterownikach silnikéw pradu stalego.

Motor power (+)

High-side High-side
switch left switch right
Low-side Motor Low-side
switch left switch right

Motor power (-)

Rysunek 27. Cztery przetaczniki i zZrédto zasilania
- podstawa sterownika H-Bridge

www.elportal.pl

Odniesienia narysunku 27 do przetaczni-
kéw ,,high-side”/,,low-side” to terminologia
powszechnie stosowana w przypadku ste-
rownikéw mostkéw H. Przetaczniki high-
-side tacza sie z dodatnia szyna zasilania,
a przelaczniki low-side lacza sie z szyna
ujemna lub masg, wiecej na ten temat p6z-
niej. Aby silnik pradu statego obracat sie
w jednym kierunku, nalezy zamkna¢ lewy
gbérny i prawy dolny przetacznik, jak poka-
zano na rysunku 28. Aby odwrécié¢ kie-
runek, zamknij prawy gérny i lewy dolny
przetacznik (rysunek 29). Ta sama meto-
dologia jest stosowana do odwrdcenia pradu
w uzwojeniu silnika krokowego.

Zamienmy przetaczniki na tranzy-
story MOSFET, typu p dla strony wysokiej
i typu n dla strony niskiej (rysunek 30).
MOSFETY typu N sa preferowane, ponie-
waz maja zwykle mniejsza rezystancje

Motor power (+)

High-side Current High-side
switch left flow switch right

Low-side
switch right

Low-side
switch left

Motor power (-)

Rysunek 28. Przeptyw pragdu w mostku H dla okre-
$lonego kierunku obrotéw silnika

wiaczania, co oznacza mniejsze straty mocy
inizsza temperature pracy. Niestety, zastoso-
wanie typu n dla strony wysokiej nie jest proste,
poniewaz napiecie bramki musi przekraczaé
napiecie zasilania mostka. Mozna to jednak
osiggnaé za pomoca obwodu pompy tadun-
kowej DC-DC, aby podnie$¢ napiecie powyzej
dodatniej szyny zasilania.

Istnieje tu potencjalny problem. Gdyby$
zamknatl oba prawe lub oba lewe przetacz-
niki, to dosztoby do zwarcia w zasilaniu sil-
nika. Oczywi$cie mozna zastosowac §rodki,
ktére — teoretycznie — zapobiegna temu.
Srodki te moglyby by¢ zaimplementowane
wlogice dyskretnej lub oprogramowaniu, ale
zwarcie nadal mogloby sie zdarzy¢.

W energoelektronice uzywamy terminu
»shoot-through” dla sytuacji, gdy oba
MOSFET-y po tej samej stronie mostka
sa chwilowo zamkniete w tym samym

Motor power (+)

Current
flow
-—

High-side
switch left

High-side
switch right

Low-side
switch right

Low-side
switch left

Motor power (-)

Rysunek 29. Kierunek pragdu w mostku H dla
odwrdcenia kierunku obrotéw silnika z rysunku 28
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Motor power (+)

Motor power (-)

Rysunek 30. Mostek H z tranzystorami MOSFET

- typu p dla strony wysokiej i typu n dla strony
niskiej. Diody s3 samoistne, stanowia czes¢ tran-
zystora MOSFET

czasie, nawet tylko przez kilka mikrose-
kund stanu przej$ciowego podczas przetg-
czania tranzystoréw. Otwarcie i zamkniecie
przetacznikéw MOSFET moze naktadaé
sie na siebie z powodu op6Znieri spowodo-
wanych statlymi czasowymi wynikajacymi
z impedancji bramki, pojemnosci bramki,
pradu sterowania bramki, a nawet zwiaza-
nymi z projektem ptytki drukowanej. Aby
temu zapobiec, wprowadza sie czas martwy,
dzieki ktéremu zalgczenie tranzystora jest
opé6Znione o okres dtuzszy niz czas wylacze-
nia. Oznacza to, ze podczas tych martwych
czas6w wszystkie cztery MOSFET-y beda
wylaczone. Jednak rozwigzanie problemu
»shoot- through” prowadzi do nowego prob-
lemu — przy otwartych wszystkich przetacz-
nikach nie ma ktéredy ptynac prad silnika
(prad wynikajacy z zaniku pola magne-
tycznego w uzwojeniu). To spowoduje
gwaltowny wzrost napiecia w cewce sil-
nika, ktéry potencjalnie moze przekroczy¢
napiecie znamionowe MOSFET-6w i spo-
wodowad ich awarie — czesto dramatyczna
awarie z dymem, a nawet plomieniami
na MOSFET-ach duzej mocy. (Méwitem,
ze projektowanie i dzialanie mostkéw H
jest zdradliwe!)

Musimy zapewnié, aby przez caty czas
istniata droga dla przeptywu pradu w cewce
i jest to osiggane za pomocg ,wewnetrz-
nych” diod MOSFET-6w; lub za pomoca
zewnetrznych diod, je$li uzywamy tran-
zystoréw bipolarnych. Warto zauwazy¢,
ze diody wewnetrzne MOSFET moga nie by¢
wystarczajaco szybkie lub zdolne do odpro-
wadzenia wystarczajacej ilo$ci energii pra-
d6éw uzwojenia podczas okreséw martwych,
dlatego w konstrukcjach MOSFET moga
by¢é wymagane réwniez diody zewnetrzne.

Istnieja jeszcze inne problemy projektowe
dla mostka H, ale wykraczajg one poza ramy
tego artykutu. Celem rozwodzenia sie nad
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putapkamiw projektowaniu mostkéw H jest
pokazanie, ze pomimo ich powierzchownej
prostoty nie sa one tatwe do zbudowania
iniezawodnego dziatania. Odpowiedzia jest
korzystanie z gotowych sterownikéw silni-
kéw krokowych — ich kluczowa zaletg jest
to, ze problemy ztozonych zalezno$ci cza-
sowych sa juz zalatwione wewnatrz ste-
rownika. Mozesz skupi¢ sie na aplikacji
sterownika silnika i nie martwic sie o pro-
jekt mostkéw.

Gtéwne atrybuty sterownika
krokowego

Jakie cechy powinien mieé nasz sterownik
silnika krokowego i dlaczego? Przeanalizujmy
trzy wazne wymagania.

Mikrokroki

Nasza aplikacja moze wymagaé bardzo
matych krokéw silnika do ustalania pozy-
cji. Rozwazmy drukarke 3D, ktéra poru-
sza swoja glowica wytltaczajaca w krokach
utamkéw mm, by¢ moze 20 pm lub mnie;j.
Zakladajac, ze silnik krokowy ma 200 kro-
kéw na obrét i napedza wyttaczarke glowicy
przez 18-zebowy pasek GT2 (skok 2 mm)
to uktad ten daje dtugosci kroku:

1 obrét =18 zebow x 2 mm

=36 mm przesuwu liniowego
1 petny krok =36/200

= 0,18 mm przesuwu liniowego

Gdyby istnial sposéb na zmniejszenie
wielko$ci kroku, mogliby§my poprawié
rozdzielczo$é. W tym miejscu wykorzy-
stywana jest wazna technika silnika kro-
kowego zwana ,mikrokrokiem”. Zamiast
pelnego zataczenia lub wylaczenia uzwoje-
nia, stosowane sg po$rednie warto$ci pradu.
Dzigki temu silnik moze zajmowacé pozycje
pomiedzy odstepami miedzy zebamina wir-
niku. Pél, éwieré, 1/8, 1/16 kroku sa po-
wszechne; niektére sterowniki moga nawet
zej$¢ do 1/256 kroku, ale kosztem innych
parametréw wydajnoS$ci. Uzywajac powyz-
szego przyktadu z drukarki 3D, mikrokroki
1/16 daja teraz rozdzielczo$¢ 0,18 mm/16,
czyli 0,01125 mm lub 11,25 pm.

Aby uja¢ tow kategoriach kata kroku; petny
obrét daje 360°/200=1,8° na jeden krok, ale
1/16 kroku daje 360°/(200x16)=3200 kro-
kéw na obrét, zkatem kroku 1,8°/16=0,1125°.
Wiele sterownikow uzywa dwdéch pseudo sinu-
soid do wysterowania uzwojen technika PWM
(modulacja szeroko$ci impulsu) z przesunie-
ciem fazy 0 90°. Gdy prad w jednym uzwojeniu
wzrasta, prad w drugim uzwojeniu maleje.
Zapewnia to bardziej ptynny ruch w poréw-
naniu z grubszymi krokami dyskretnymi przy
stosowaniu obrotéw o p6tlub nawet éwiartke
kroku. Wazne jest, aby zrozumieé, ze mniejszy

rozmiar kroku nie zawsze jest pozadany lub
korzystny; na przyktad:

» Moze zostaé osiagniety punkt, w ktérym
silnik nie porusza sig, poniewaz wielko§¢
kroku jest tak mata, ze moment obrotowy
podczas obrotu nie pokonuje strat tarcia
w silniku. Na przyktad, 1/16 mikrokroku
ma okoto 10% dostepnego momentu trzy-
majacego w poréwnaniu do petnego kroku,
1/256 mikrokroku ma okoto tylko 0,6%.
Moze to powodowaé utrate mikrokro-
kéw, co doprowadzi do btedu pozycyj-
nego i zwiekszonej histerezy.

» Mniejsza wielko§é kroku wymaga wyz-
szej czestotliwo$ci sygnatu zegarowego,
ktory jesli pochodzi z mikrokontrolera
moze by¢ poza jego mozliwoSciami.
Na przyktad, napedzanie powyz-
szego silnika krokowego z predko$cia
600 RPM oznacza predko$é zegara
3200 krokéwx600/60=32 kHz.

Ograniczenie pradu

Jest to by¢ moze najwieksze zrédto zamie-
szania dla nowych uzytkownikéw bipolarnych
silnikéw krokowych. W zesztym miesiacu,
opisali§my ograniczenie predko$ci silnika
krokowego wynikajace z szybko§ci zmian
pradu uzwojenia spowodowanego jego in-
dukcyjno$cia. Zwigkszenie napiecia napedzaja-
cegouzwojenie pozwalanauzyskanie wigkszych
predkosci obrotowych silnika i jego przy-
spieszenie, ale dzialanie ograniczajace prad
sterownika zapewnia, ze nie zostanie prze-
kroczony prad znamionowy silnika.

To jest wazne, wigec warto to rozwingé.
Hybrydowy silnik krokowy moze mieé
prad fazowy 1 A przy napieciu 3,7 V, co jak
mozna rozsadnie sadzi¢ oznacza 3,7 V mak-
simum. Céz, to prawda, ale dopiero po osiag-
nieciu przez prad uzwojenia stanu ustalonego.
Po skokowej zmianie pradu w uzwojeniu,
indukcyjno$é uzwojenia przeciwstawia sie
zmianie pradu. Opozycja ta zmniejsza sie
az do momentu, gdy szybko§¢ zmian staje
sie zerowa. Jezeli sterownik krokowy pracuje
przy napieciu powiedzmy 12 VIub nawet 24 V,
to zastosuje on tak wysokie napiecie, jak tylko

Rysunek 31. Ptytka breakout Pololu A4988
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is 50mQ for units with green resistors
68mQ for units with white resistors
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sa uklady sterownika krokowego A4988
i DRV8825, odpowiednio z Allegro i Texasu,
zwlaszcza A4988. Sa one dostepne tylko
w obudowach do montazu powierzchniowego,
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zatatwiona w jednym, ta-
twym w uzyciu urzadzeniu.

Na schemacie bloko-
wym widaé dwa ‘mostki H’,

.OV—I—

Rysunek 33. Schemat uktadu Pololu dla ich ptytki breakout opartej
na A4988
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Tabela 7. Opcje wyboru mikro-

krokow A4988 z wykorzystaniem

pindw sterujacych MS1, MS2 i MS3
Rozdzielczos¢
s Js2 LEY mikrokrokéw
niski niski niski petny krok
wysoki | niski niski p6t kroku
niski | wysoki | niski cwier¢ kroku
. . . jedna dsma
wysoki | wysoki | niski krok
. . . | jedna szesna-
wysoki | wysoki | wysoki sta krok

po jednym dla kazdego uzwojenia. Zauwaz,
ze MOSFETYy typu high-side sa réwniez typu
n, wiec A4988 zawiera pompe tadunkowa
dla napieé bramek wyzszych niz napiecie
zasilania. Dla kazdego mostka wymagany
jest zewnetrzny rezystor zabezpieczajacy,
aby mozna bylo kontrolowaé prad uzwoje-
nia jako cze$¢ obwodu ograniczajacego prad
A4988. Uktad logiczny sterujacy implementuje
rézne tryby mikrokrokéw, interfejsyiochrone
przed ,przestrzeleniem” (shoot-through) po-
przez zapewnienie stalego czasu wylacze-
nia. Poniewaz uklad A4988 implementuje
wszystkie funkcje, z ktérymi do tej pory sie
zetkneliSmy, to spodziewaj sie, Ze bedzie po-
trzebowal kilku zewnetrznych komponentéw,
ktére sa na ptytce breakout.

Rysunek 33 pokazuje schemat plytki bre-
akout A4988 amerykarniskiego producenta,
firmy Pololu — pololu.com.

Ptytka ta jest dostepna w Wielkiej Brytanii
w technobotsonline. com za okoto 5 funtéw.
Oprécz zewnetrznych elementéw wyszczegdl-
nionych w karcie katalogowej A4988, zawiera
ona réwniez kondensatory odsprzegajace za-
silanie oraz potencjometr (R9) do ustawiania
limitu pradu.

Plytka breakout A4988 jest bardzo tatwa
w podtaczeniu i uzytkowaniu, minimalny sche-
mat polaczeri pokazany na rysunku 34 jest
w duzej mierze samoobja$niajacy, ale krétko:

Potrzebne sg dwazasilacze, jeden dla silnika
w zakresie 8- 35 V i drugi 5 V dla zasilanie
logiki, ktére moze pochodzi¢ z mikrokontrolera
lub innego stabilizowanego zasilania. VMOT,
zasilanie silnika musi mie¢ kondensator
100 uF odsprzegajacy jego linie zasilania;
jest to jedyny element, o ktéry musisz sie za-
troszczy¢, wszystkie inne sa na ptytce.

Wejscie Enable moze pozosta¢ niepodia-
czone, ale jesli zostanie podiaczone do +5V,
wylaczy wyjscia do silnika, natomiast cata po-
zostata logika sterowania pozostanie aktywna.

MS1, MS2 i MS3 — jesli pozostawimy je
odlaczone sterownik przejdzie w tryb pet-
nokrokowy. Rézne tryby mikrokrokowania
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VMOT
T—l—. Motor power
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|— GND DR

Logic power

supply (3-5.5V)

Rysunek 34. Schemat potaczen dla ptytki breakout A4988 firmy Pololu

moznawybraé poprzez wykonanie odpowied-
nich potaczeni do +5V, jak pokazano w ta-
beli 7. Poniewaz A4988 posiada wewnetrzne
rezystory podciagajace, to piny moga by¢
pozostawione otwarte, je§li wymagany jest
stan niski.

Koncéwki reset i sleep sa podobne do wejscia
enable w tym, ze wylaczaja wyjscia do sil-
nika, ale dodatkowo posiadaja dalsze funkcje
oszczedzania energii. Zaleca sie korzystanie
z arkusza danych Allegro, jesli musisz uzywacé
tych funkcji, ale je$li nie, to po potaczeniu
tych koricéwek razem, beda one mialy ten
sam rezystor podciggajacy na ptytce breakout.

Krok i kierunek poznate$ juz zapewne
z poprzednich artykuléw tej serii.

W konicu dochodzimy do potaczen sil-
nika. Tak dlugo jak jedno uzwojenie jest
podiaczone do 2Ai2B,adrugiedo 1Ai1B,
twéj silnik krokowy bedzie sie obracat.
Mozesz zmienié kierunek za pomoca pinu
sterujacego kierunkiem, lub po prostu za-
mienié 1Ai1B.

Ustawienie ograniczenia pradu

Ostatnim tematem, ktéry oméwimy
w tym odcinku, jest ograniczenie pradu.
Wazne jest, aby bylo ono ustawione prawid-
towo, poniewaz w przeciwnym razie silnik
moze si¢ przegrzewaé lub moze brakowaé
mu momentu obrotowego. Istnieje kilka spo-
sobéw ustawienia limitu pradu, ale metoda,
ktérej ja uzywam okazala sie skuteczna.

Zrysunku 33 widaé, ze trymer ustawia na-
piecie nawejsciu V. uktadu A4988. Najpierw
obliczasz napiecie VREF, @ nastepnie usta-
wiasz je za pomoca trymera przed podlacze-
niem silnika.

Z karty katalogowej silnika bedzie po-
dany prad fazowy. Zal6zmy, ze prad wynosi
1 Aichcemy ograniczenia pradu przy tej warto-
$ci, aby osiagnad petna wydajno$é. Aby to zrobi¢
musimy znaé warto$¢ rezystoréw current-sense
(do pomiaru pradu) — wszystkie plytki wysy-
tane z Pololu i Technobotéw maja rezystory
current-sense o warto$ci RCS=0,068 Q.

Korzystamy wiec z nastepujacego wzoru:
REF =IMAXx8xRCS
=1x8x0,068
=544 mV
Uzbrojony w woltomierz zmierz napigcie

v

pomiedzy masa logiczng a przelotka znaj-
dujaca sie pomiedzy trymerem a uktadem
A4988 — patrz rysunek 34. Reguluj trymer
tak dlugo, az zmierzysz obliczone napigcie.
(Wziglem réwniez maty §rubokret zaciskowy,
przymocowatem dodatni przewéd woltomie-
rza do trzonu $rubokreta za pomoca klipsa,
a czarny przewéd do masy. Mozesz wtedy
zmierzy¢ napiecie bezposrednio na tryme-
rze podczas jego regulacji, poniewaz suwak
trymera jest podtgczony do V. pin).

W nastepnym miesigcu
W czeéci 5, bedziemy badaé cechy wielu
innych bipolarnych sterownikéw silnika
krokowego, bo chociaz A4988 jest §wietny,
poczekaj az zobaczysz co mozesz zrobic z bar-
dziej zaawansowanymi sterownikami! l
Paul Cooper

S Y

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, styczen
2020 (www.epemag3.com)

www.elportal.pl


http://www.epemag3.com
http://www.elportal.pl
http://pololu.com/
https://www.technobotsonline.com/

TUTORIALE

\\\\\ // - AuDIO OUT
@ O
L R

PE Mini-monitorowa zwrotnica
dla przetwornikow Wavecor,

czesc 2

SpedziliSmy troche czasu na analizowaniu parametrow gtosnikow i konstrukcji zwrotnic i jesteSmy prawie w punk-
cie, w ktorym mozemy zbudowac kompletny gtosnik, ale najpierw musimy ukonczy¢ nasza nowa zwrotnice.

(Red. W tym artykule terminy gtosnik i kolumna gtosnikowa s3 synonimami.)

Uktad podstawowy

W artykule z zesztego miesigca doszlis§my
do ukladu pokazanego na rysunku 16 (powt6-
rzony ponizej). Nie jest to ostateczny projekt
zwrotnicy, ale jest to zadowalajacy fundament,
na ktérym mozna budowac.

Zauwazylem, Ze jest troche garbéw na cha-
rakterystyce czestotliwo§ciowej imoedancji
i co bardziej niepokojace, dotek (przy 2 kHz)
ponizej 8 Q (rysunek 17). Wazne jest, aby
podczas projektowania zwrotnic kontrolowaé
krzywa impedancji. Projektant kolumn nie
powinien utrudniaé zycia projektantowi wzmac-
niacza poprzez niskie spadki i bardzo szybkie
(reaktywne) zmiany impedancji. Ten problem
zostalrozwigzany przez dodanie rezystora ttu-
migcego 56 Q (R9) réwnolegle do kondensatora
C2afiltra dolnoprzepustowego. Oczywiscie nie
chcemy, aby 14% naszej cennej mocy basu byto
marnowane w tym rezystorze, ktory jest w rze-
czywisto$ci réwnolegly do jednostki basowej.

Vo
Para prototypow PE Mini-monitora w akcji
Poniewaz dzialanie rezystora ttumiacego R9

jest potrzebne tylko w okolicach 2 kHz, to sze-
regowo z tymrezystorem wtaczono kondensator

R2
L1 22Q
1.2mH
AEibee || Y Y R4 c5 ce
------------ 100  5.6yF 7.5uF
ot (T0TT0Y (00000
* | L2
R9 2mH
Input from 56Q Ferrite core + 3 a|
amplifier 2W C2a Woofer 0.22mH Tweeter
c2b 6.8uF WF120BD06 NG G TW022WA04
10pF
oV (bipolar)‘T’
O - ¢

Rysunek 16. Kompletna prowizoryczna zwrotnica z ubiegtego miesiaca, plus obwéd ttumiacy (R9, C2b)
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- zwré¢ uwage na pianke antyrefleksyjna na biurku!

bas-bloker 10 uF (C2b). Kondensator ten nie
musi mieé niskiego ESR, wiec mozna zasto-
sowac tani elektrolit bipolarny, jesli kto$ jest
oszczedny. Otrzymana krzywa impedancji
z obwodem tlumigcym jest poka-
zana na rysunku 18.

Troche szczescia z faza

Mialem szczeScie, wladciwa faza jest cze-
sto trudna do uzyskania w zwrotnicach,
wymaga filtr6w wszechprzepustowych lub
przesuwania pozycji przetwornikéw, z gle-
bokimi stopniami w poziomie lub niepoza-
danie duzymi odstepami w pionie. W tym
przypadku réznica w poziomej ptaszczyznie
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Rysunek 17. Krzywa impedancji pierwszej zwrotnicy z Rysunek 16 bez obwodu
ttumiacego
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Rysunek 18. Krzywa impedancji z obwodem ttumigcym (R9, C2b). Krzywa
impedancji dla obwodu koricowego na rysunku 21 jest taka sama
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Rysunek 19. Poprawa ttumienia dolnoprzepustowego przy 10 kHz poprzez
dodanie C3ai C4

promieniowania pomiedzy dwoma przetwornikami wynosita tylko
okolo 15 mm, przy czym polozenie duzej kopulki glo§nika nisko-
tonowego i wpuszczonej koputki glo§nika wysokotonowego pomaga
te réznice zminimalizowad.

Ponadto, niska czestotliwo$¢é zwrotnicy sprawita, ze przesuniecie
fazowe w sensie falowym byto niewielkie; tak mate, ze zniwelowato
elektryczne przesuniecie fazowe z filtréw. Nie musiatem nawet odwra-
cac fazy glosnika wysokotonowego, co rzadko zdarza sie w przypadku
zwrotnic o tej topologii. Stuchajac bialego szumu, mozna zidentyfi-
kowad wciecia fazowe wokét punktu zwrotnicy, poruszajac sie w gére
iw dét przed glosnikiem. (Rdbcie to, gdy nikt nie patrzy!) Bialy szum
powinien ,,zelowac si¢” na osi obudowy w punkcie pomiedzy dwoma
jednostkaminapedowymi. Obiektywnym testem kazdej zwrotnicy jest
delikatne podtaczenie glo§nika wysokotonowego poza faza. Powinno
powstac glebokie symetryczne zero (jak pokazano na rysunku 32).

Mate poprawki

Kiedy podstawowa zwrotnica jest juz uporzadkowana, mozna do-
konaé pewnych udoskonaleni, czesto obejmujacych testy odstuchowe,
zwane ,voicingiem”. Drogimi elementami sa cewki (zwykle ok. £4 do £6
za sztuke), wiec unikamy dodawania kolejnych. Wigkszo$¢ poprawek
polega na zastosowaniu wzglednie tanich rezystoréw i kondensatoréw,
generalnie dodajac dodatkowe udoskonalenia w obszarze gérnych
i Srednich tonéw. Niektore poprawki nie sa widoczne na krzywej
odpowiedzi akustycznej, poniewaz ich wptyw demonstruje sie nisko
w obszarze pasma zaporowego krzywych zwrotnicy, ale nadal sg sty-
szalne. Z tego powodu, niektére krzywe elektryczne (rysunek 19
i rysunek 20b) sa wykre§lone w skali 50 dB.
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Rysunek 20a. Dodanie obwodu mostka Butterwortha (C7, R5) dla ttumienia
rezonansu gtosnika wysokotonowego. Uwaga dodano réwniez obwéd podbi-
jajacy tony wysokie (C8, R7)
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Rysunek 20b. Wynikowy dip antyrezonansowy gtos$nika wysokotonowego
z wykorzystaniem obwodu mostka Butterwortha (C7, R5)
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Rysunek 20c. Dodanie obwodu podbijajacego tony wysokie (C8, R7) ob-
cina nieco sygnat niskich tonéw
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Rysunek 21. Ostateczny uktad zwrotnicy ze wszystkimi poprawkami. Nie
zmienity one krzywej impedancji
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Rysunek 22. (powyzej po lewej) Rozktad komponentow dla zwrotnicy PE Mini-Monitor na ptytce drukowanej uniwersalnej zwrotnlcy pasywnej (Uwaga:

oznaczenie fazy gtosnika wysokotonowego na p{ytce jest nieprawidtowe i powinno by¢ odwrécone - tzn. na dole po prawej stronie zamieni¢ ‘+

-’ po obu

stronach wyjscia ‘HF'. (Jest to poprawne dla wersji LS3/5A, ktéra ma odwrécone potaczenie gtosnika wysokotonowego, ale gtosnik wysokotonowy dla PE
Mini-Monitor jest podtaczony w fazie). Zwrd¢ tez uwage, ze dwie centralne zwory (,Link” na rysunku) trzeba przylutowaé do ptytki. Rysunek 23a. (powyzej
po prawej) pokazuje ukoriczong zwrotnice PE Mini-Monitor (uwzglednij potaczenie drutem R3!). Rysunek 23b. (ponizej) Zwré¢ uwage na pionowy montaz R9

Ttumienie szczytu

Szczyt 10 kHz jest nadal lekko styszalny
na wyj$ciu glto$nika niskotonowego na osi,
przy odlaczonym glo$niku wysokotonowym.
Dalsze ttumienie mozna uzyskaé przez dostro-
jenie cewki koricowej z réwnolegtym konden-
satorem C3a. Pomaga réwniez kondensator
C4 réwnolegle z glo$nikiem niskotonowym.
Ré6znica dla krzywej elektrycznej dolno-
przepustowej jest pokazana na rysunku 19.
Charakterystyka obniza si¢ o okoto 6 dB dla
10 kHz. Poniewaz nie ma teraz wysokich to-
néw promieniowanych z gto§nika niskotono-
wego, ogélna odpowiedz wysokich tonéw brzmi
nieco ptynniej, nie ma wcieé anulujacych wy-
sokie czestotliwoS$ci.

Bardziej migkkie tony wysokie
Zwrotnica w obecnym ksztalcie
moze brzmieénieco ,twardo” lub ,,$rednio-
tonowo” dla starszych stuchaczy (50+) z po-
wodu zwigzanego z wiekiem pewnego zaniku
wysokich tonéw lub starczego przytepienia
stuchu, ktére ja mam. Mozna to poprawic¢
poprzez lekkie podniesienie wysokich to-
néw we wzmacniaczu lub poprzez wlaczenie
obwodu sktadajacego sie z C8 i R7 w szereg
z glo$nikiem wysokotonowym za filtrem gér-
noprzepustowym. Zmniejsza to nieco moc
wyj$ciowa w rejonie czestotliwoéci podziatu
i podbija ja o kilka dB przy 10 kHz. Ten
delikatny wzrost kompensuje réwniez
zmniejszenie wyj$cia wysokich czestotli-
woéci poza osia z glo§nika wysokotonowego.
Z powodu zwigkszonej impedancji C6 jest
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réwniez zmniejszony do bardziej powszech-
nej wartoséci 6,8 pF.

Gtosnik wysokotonowy
- sekcja akustycznego mostka
Butterwortha

Oto kolejny subtelny zabieg, rozwa-
zany przez KEF-a i innych w celu wy-
gladzenia krzywej gérnoprzepustowej
w dolnym zakresie. Chodzi o sttumienie
szczytu rezonansowego gltos$nika wysokoto-
nowego o czestotliwo$ci 850 Hz za pomoca
akustycznego mostka Butterwortha, skta-
dajacego sie z C7 i R5. Moglem go ustyszec
tylko na biatym szumie z odtaczonym gto$-
nikiem niskotonowym, ale kosztuje mniej
niz 1 funt, wiec warto. Zmodyfikowany uktad
iotrzymana krzywa sg pokazane na rysun-
kach 20ai20b. Ta cecha jest wazniejsza dla
filtréw gérnoprzepustowych trzeciego rzedu,
w ktérych glto§nik wysokotonowy nie ma pod-
taczonej cewki ani innych §rodkéw ttumiacych
rezonans. Istnieje opcja, aby glo$nik wyso-
kotonowy mial w szczelinie magnetycznej
ferrofluid, ktéry zapewnia duze ttumienie
i moc. Nie podoba mi sig to, bo olej po kilku
latach wysycha/gestnieje i Zle brzmi przy
niskich poziomach gtosnosci.

Koncowy obwéd zwrotnicy

Jest pokazany na rysunku 21. Jest tam
wiele elementéw ‘R i C’, ale minimum cewek.
Poprositem Volt Loudspeakers w Devon o ich
nawiniecie i z zadowoleniem stwierdzitem,
zeich rezystancja DC byta nizsza niz pierwotnie

okre§lona, a ich tolerancja miescita si¢ w gra-
nicach kilku procent.

Korcowa odpowiedz
czestotliwosciowa

Zbudowanie zwrotnicy na ptytce drukowa-
nej Universal stanowi od§wiezajaca zmiane
w stosunku do zwyklych, dzisiejszych mikro-
skopijnych elementéw. Rysunek 22 pokazuje
rozklad elementéw, a rysunek 23 zdjecie
zmontowanej plytki. Metalizowane otwory
przelotowe i elementy z koricéwkami osiowymi
dajg maksymalng wytrzymato$¢, idealna dla
zwrotnicy wstrzasanej w glto§niku. Dobrym
pomystem jest owiniecie kawatka ta§my izo-
lacyjnej wokodt cewki w miejscu, gdzie koniec
drutu nawojowego jest zaci$niety pod opaska
zaciskowa.

Zapobiega to powstawaniu zwarcia z powodu
§cierania si¢ emalii powstajacej w wyniku wi-
browania. Klej na goraco, piankai silikon elek-
troniczny (bezkwasowy) moga zredukowad
ewentualne brzeczenia.
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Rysunek 24. Nowa sekcja gornoprzepustowa z wykorzystaniem
autotransformatora
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Rysunek 25. Impedancja wersji z autotransformatorem, znacznie wyzsza
w gornej czesci pasma

Rysunek 26. Aby uzy¢ autotransfor-
. matora, ptytka drukowana wymaga
odizolowania Sciezki poprzez jej
przeciecie, jak pokazano na rysun-
ku. Zostanie to w petni oméwione

w przysztym artykule
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Rysunek 28. Rozktad elementéw nowej ptytki z cewkami niskiej czestotli-
wosci (L1 L2) ustawionymi pod katem prostym. Zauwaz tez, ze zmienity sie
pozycje kondensatoréw C1a i C2b. Uwaga (rysunek 22) dotyczaca wyjscia
gtosnika wysokotonowego ma zastosowanie rowniez tutaj.
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Rysunek 27. Przewod z zewnetrznego uzwojenia cewki odgatezionej wpro-
wadzamy do koszulki izolacyjnej i doprowadzamy do zapasowego otworu
montazowego kondensatora

Lista czesci
Uwagi:

» Ponizsza lista dotyczy jednej zwrotnicy — do pary potrzebne
sg dwa zestawy!

« Wszystkie komponenty majg tolerancje +5% lub lepsza.
Najwazniejsze jest, aby komponenty na lewych i prawych
zwrotnicach byty dopasowane dla dobrego obrazowania stereo.
Jesli wiec np. masz dwa kondensatory 10 pF, ktére majg warto-
$ci 0 10% za wysokie, umie$¢ je w tym samym miejscu na kaz-
dej ptytce.

« ‘WW’ oznacza wire-wound (drutowy).

Rysunek 29. Zdjecie nowej ptytki z autotransformatorem
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Rysunek 30. Potaczenia wielopunktowe moga by¢ wykorzystane do réw-
nolegtego taczenia elementéw w celu wyréwnania tolerancji lub uzupet-
nienia wartosci. W tym przypadku C5 (5,6 uF) zostat ztozony z ,,wysokiego”
4,7 yF i 680 nF

Rezystory:

R222Q6 WWW

R4 5,6 do 12 Q 2,5 W WW, wybierz warto$¢ wedlug gustu, aby
ustawi¢ poziom glo$nika wysokotonowego

R5 270 Q 0,5 Wweglowy R7 3,3 Q 2,5 WWW

R9 56 Q 2 W metalizowany lub WW

Kondensatory:

Nalezy pamietad, ze ptytka drukowana uniwersalnej zwrotnicy
pasywnej ma wiele otwordw, wiec konstruktorzy moga stosowacé typy
radialne lub osiowe Dla kondensatoréw foliowych nalezy stosowac po-
lipropylen (MKP), poliweglan (MKC) lub poliester (MKT) — preferencje
w tej kolejnosci, dopuszczalne napigcie minimum 63 V.

C2a, C6 6,8 uF C2b, C8 10 uF C3a 680 nF C4c 3,3 uF

C5 5,6 pF od Blue Aran — nr czeéci.

CVMPC25560 (lub potaczenie réwnolegle: 4,7 uFi820 nF) 220 nF

Cewki:

L11,2mH 0,23 Q 1 mm WWna 12,5x

Rdzeri 50 mm (Neosid F6 manganese ferrite rod part number 36-
702-26). Numer cze$ci Volt F002.

L2 2 mH 0,25 Qtaka samakonstrukcjajak L1. Numer czesci Volt FO20

L3 0,22 mH 0,3 Q Ferryt o dlugo$ci 9 mm lub 12 mm x
25 mm. Alternatywnie mozna uzy¢ typu rdzen powietrzny, 0,21 mH
0,4 Q (Volt typ 72).

Cewki L1, L2, L3 (rdzen ferrytowy) wykonane dla PE przez Volt
Loudspeakers dostepne sa w komplecie z rezystorami i kondensatorami
ze sklepu PE — cze§¢ WAVXO.

Rézne:

Opaski kablowe 3 mm na 100 mm, 3 szt.

Universal Passive Crossover PCB ze sklepu PE — Part UPC0320
Przywieszki wiezowe 2 mm, 12 szt.

Drut miedziany 22swg ocynowany do linek, 100 mm

Tadma izolacyjna PCV o szeroko$ci 19 mm, 150 mm

Autotransformator - przyszta aktualizacja
Zlecitem firmie Volt nawiniecie kilku cewek indukcyjnych, aby
wdrozy¢ metode wysokiej impedancji zastosowana w zwrotnicy
LS3/5A. Pozwalato uniknaé utraty efektywnosci przy dopasowaniu glos-
nika wysokotonowego 4 Q do gloénika niskotonowego 8 Q. Sato 0,4 mH
odhaczone na 0,22 mH. Nowa sekcja gérnoprzepustowa jest
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pokazana narysunku 24, a poniewaz impedancja wejciowa jest wyz-
sza, pierwszy kondensator C5 musi byé zmniejszony do 3,9 uF (mouser.
co.uk cze§¢ ECW-FD2W395K) Warto$¢ kondensatora C7 réwniez musi
by¢zmienionana 120 nF (dostepny w firmie Tayda). Krzywa odpowiedzi
jest taka sama, jednak krzywa impedancji pokazana na rysunku 25 jest
teraz o 4 Qwyzszaw zakresie wysokich tonéw, co zmniejsza znieksztat-
cenia wzmacniacza. Jest jeszcze jeden wazny szczegét konstrukeyjny,
na ktdry nalezy zwréci¢ uwage, gdy ta czes¢ bedzie dostepna: ptytka
drukowana bedzie musiata by¢ wycieta, patrz rysunek 26. Podtaczenie
autotransformatora pokazano na rysunku 27: Koricéwki cewki wy-
konano z wyprowadzen jednego z zapasowych kondensatoréw (C5).
Zostanie to w pelni omdéwione w péZniejszym artykule.

Edycja koncowa

Jednym z ,niebezpieczeristw” projektowania CAD PCB jest to,
ze tatwo jest zmienia¢ i modyfikowad.

Nie czutem sie dobrze z tym, ze dwie cewki (L1 i L2) w sekcji niskich
czestotliwo$ci sa w jednej linii, poniewaz w kazdym podreczniku jest
napisane ,,nie réb tego, umie$¢ je pod katem prostym”. Ta rada dotyczy
gléwnie wysokich czestotliwos$ci, a nie tych niskich, o ktérych tutaj
mowa. Ponadto, catkowita Sciezka obwodu magnetycznego byta dosé
dtuga. W rezultacie nie byto widaé réznicy, ale i tak zmienitem ptytke.
Jedyne co musiato sie zmienié to potozenie C1a i C2b. Rysunek 28
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Rysunek 31. Koricowa charakterystyka czestotliwosciowa z wykorzystaniem
poprawionej zwrotnicy na dwustopowej otwartej podstawce w pé6t-antyecho-
wym salonie
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Rysunek 32. Krzywa zwrotnicy pokazujaca osobno wyjscia gtosnika niskoto-
nowego i wysokotonowego. Zbocze gtosnika niskotonowego wynosi okoto
-15 dB na oktawe, a wysokotonowego blizej 24 dB/okt. Zbocza s3 monoto-
niczne, to znaczy, ze schodza w dot w sposob ciagty bez ponownego skoku
w gore. RGzne tempo ttumienia jest pozadane z powodu réznicy w kierun-
kowosci kazdego z przetwornikéw w punkcie podziatu zwrotnicy. (Gtos-

nik niskotonowy zaczyna ,,promieniowac”, a wysokotonowy jest prawie
wszechkierunkowy)

A A 3 i3
| Y ] — !
-20 zgi_Hz_k_50J_L1QOH_290|_|_15Qv01_|_1k_|_|_2k*_|_|_5k_|_| 10k 41 20k =
Rysunek 33. Odpowiedz z gtosnikiem wysokotonowym podtaczonym anty-
fazowo w stosunku do gtosnika niskotonowego. Jest gteboka i symetryczna,

wskazuje na dobra kontrole fazy w rejonie podziatu zwrotnicy. Jesli tego nie
styszysz, proponuje znalez¢ audiologa
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Quiz: Potprzewodnikowe elementy mocy. Historia

Pierwszymi elementami prostujacymi prad przemienny, stosowanymi w sie-
ciach wysokonapigciowych pradu statego, byty:

O diody kuprytowe

O diody selenowe

O lampy rteciowe

Pierwsze diody germanowe, blokujace napigcie do 200 V i przewodzace prad
do 35 A, pojawity sie w roku:

71933

11948

71952

Tranzystory germanowe o mocy 100 W pojawity sie w roku:

01948

01952

01957

Bipolarne tranzystory krzemowe pojawity sie na rynku w roku:

01952

01957

01961

W 1957 roku firma General Electric wdrozyta do produkgji element pod na-
zw3 SCR. Byt to:

O tyrystor triodowy

O diak

O dynistor

przedstawia rozmieszczenie elementéw na poprawionej ptytce, a ry-
sunek 29 zdjecie gotowej ptytki z zamontowanym autotransfor-
matorem L3.

Zastosowano odrobine ,voicing” w stylu BBC, aby skompensowa¢
maly rozmiar. Zwréécie uwage nalekkie podbicie basu, aby skompen-
sowacé brak glebokiego basu.

Jest lekkie obnizenie w punkcie podziatu czestotliwoéci, aby skom-
pensowaé zbytnie ,wysuniecie” dZzwieku do bliskiego monitorowa-
nia. Ponadto, wystepuje delikatny wzrost wysokich czestotliwo$ci na osi,
aby skompensowac zmniejszenie dyspersji poza osig. Ta odpowiedZ nie
jest tak gladka jak oryginalna krzywa (rysunek 16b, patrz poprzednia
cze$é¢ artykutu), ale w rzeczywisto$ci ,,brzmi” bardziej gtadko.

Innym ciekawym rozwigzaniem jest optymalizacja warto$ci konden-
satoréw poprzez ich laczenie réwnolegle: montowanie ich jeden nad
drugim, jak pokazano na rysunku 30. Jest to szczegdlnie przydatne,
gdy trzeba dopasowac pare warto$ci — na przyktad na dwéch ptytkach
zwrotnicy, lub gdy chcemy stworzyé nieosiagalny element, ktéry lezy

Quiz: Praktyczny kurs op-ampow

Wzmacniacz operacyjny ma:

O jedno wejscie

O dwa wejscia

O cztery wejscia

Wspotczynnik wzmocnienia op-ampa przy otwartej petli sprzezenia zwrot-
nego wynosi:

0 10x

1 1000x

O kilkaset tysiecy razy

Typowy wzmacniacz operacyjny ma impedancje wejsciowa w zakresie:
O oméw

O kiloomoéw

O megaomoéw

Typowy wzmacniacz operacyjny ma impedancje wyjsciowa w zakresie:
O oméw

O kiloomoéw

0 megaomoéw

Op-amp jest zwykle zasilany symetrycznie. Typowe wartosci napiecia zasila-
jacego wynosza:

05V

O +12V lub +15V

O+30V

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 10.03.2023.
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W 1960 roku opracowano element, ktéry nazwano GTU. Byt to rodzaj:
O tyrystora

O tranzystora bipolarnego

O tranzystora z izolowana bramka

W roku 1978 firma International Rectifier wprowadzita na rynek MOSFET
mocy o parametrach:

J100V/5A

J200V/10 A

J 400 V/25 A

Elementy o nazwie IGBT s3 obecne na rynku od:

O lat sze$¢dziesiatych

O potowy lat osiemdziesiatych

O od roku 2005

Pierwsze tranzystory mocy z SiC pojawity sie na rynku:
O ok. 1980 roku

O ok. 2000 roku

O ok. 2010 roku

Pierwsze tranzystory mocy z GaN pojawity sie na rynku:
[ ok. 1980 roku

[ ok. 2000 roku

O ok. 2010 roku

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 17.03.2023.

pomiedzy dwoma warto$ciami szeregu E; na przyktad 4 pF jestw gra-
nicach 0,5% od 3,3 puF + 680 nF.

Odstuchanie koricowe
Ostateczna charakterystyka czestotliwo$ciowa, uwzgledniajaca wpro-
wadzone poprawki, pokazana jest na rysunku 31. Osobne krzywe dla
obu przetwornikéw pokazano na rysunku 32. Potaczenie antyfazowe
pokazane jest na rysunku 33. MozZe jestem stronniczy, ale miatem
wtaénie dobra sesje z Mini-Monitorami PE i uwazam, Ze daja one
znakomitg przejrzysto$¢ i obraz przestrzenny jak na swoja cene (okoto
300 funtéw). Stuchatem Goldfrapp ze lzami w oczach, prawdziwy
wskaznik efektywnego projektowania audio. (Tu jestem jeszcze bar-
dziej nieobiektywny — Alison Goldfrapp kupita moje thereminy)! B
Jake Rothman

S

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, marzec 2020 (www.epemag3.com)

Maksymalne napigcie wyjsciowe (napiecie nasycenia) op-amp wynosi
zwykle:

O kilkanascie miliwoltéw ponizej napigcia zasilania

O kilka woltéw ponizej napigcia zasilania

[ jest doktadnie réwne napieciu zasilania

Wzmacniacz buforowy (wtérnik napigciowy) ma:

O impedancje wejsciowa duza, a wyjéciowa mata
O impedancje wejsciowa réwna wyjsciowej

O impedancje wejsciowa mata, a wyjsciowa duza
Wzmocnienie wzmacniacza buforowego wynosi:

O doktadnie 1

O minimalnie ponizej 1, np. 0,99999

O minimalnie powyzej 1, np. 1,00001

Na wyjsciu op-amp o wzmocnieniu A = 200 000 razy jest napiecie 1V. Ile
wynosi réznica napiec¢ na jego wejsciach?

Os5uv

J0,5mVv

0o

Na wejscie wzmacniacza buforowego podano napiecie + 1V. Jakie jest napie-
cie na jego wyjsciu?

Oo-1v

O+v

O -1V lub +1V w zaleznosci od sposobu zasilania op-ampa

www.elportal.pl
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Powrét do uktadow
tensometrycznych

W numerze grudniowym EAW przyjrzeli$my sie tensometrom i sygnatom réznicowym w artykule zainspirowa-
nym przez post na forum EEWeb od Scotta Silera, ktory napisat: ,,Jestem inzynierem lotnictwa i pracuje nad
pobocznym projektem, polegajacym na zbieraniu danych z tensometru za pomoca NI DAQ (urzadzenie do akwi-
zycji danych firmy National Instruments). Sygnat wyjs$ciowy wynosi 0...36 mV DC, wigc potrzebuje trzykrot-
nego wzmocnienia, aby lepiej wykorzysta¢ mozliwosci DAQ. Moje doswiadczenie elektroniczne jest ograniczo-
ne do kilku zaje¢, ktore odbytem podczas moich studiéw licencjackich. Mam wzmacniacz operacyjny AD8628

i zbudowatem podstawowy, nieodwracajacy uktad z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, jak wida¢ na zataczonym
rysunku (patrz rysunek 1). Napiecie zasilajace wynosi 0 do 3 V DC. Wydaje sig, ze uktad nie ma zadnego wzmoc-
nienia, a zamiast tego napiecie wyjsciowe jest w rzeczywistosci nizsze niz wejsciowe”.

Otrzymali§my e-mail od Johna Ellisa,
ktéry uwazal, ze nie zdiagnozowatem proble-
méw z uktadem Scotta wystarczajaco szcze-
goétowo. John napisal: ,,Z zainteresowaniem
przeczytatem artykul Iana Bella na temat
tensometréw i wzmacniaczy réznicowych.

Pomy$latem jednak, ze artykul mégt do-
starczy¢é nieco wiecej informacji na temat
problemu, z ktérym borykat sie Scott Siler,
co mogtlo by¢ bardziej pomocne dla Waszych
czytelnikéw przy projektowaniu ich wtasnych
uktadéw sensorycznych”.

John przedstawil réwniez wtasna analize
uktadu, wyprowadzajac wzér na niesyme-
tryczne wzmocnienie dla uktadu narysunku 1
(co pokazuje, ze nie jest to dobry wzmacniacz
réznicowy), a takze wskazujac na mozliwe
problemy z napieciem wejSciowym wspdlnym
(co moze by¢ gléwnym powodem, ze uklad

Rysunek 1. Obwéd Scotta, oméwiony w tym
artykule
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nie zadziatal). Przyjrzymy sie tym aspektom
projektowania uktadéw ze wzmacniaczami
operacyjnymi.

W odpowiedzina krytyke Johna — jest kilka
powodéw, dla ktérych niekoniecznie przygla-
damy sie szczeg6tom probleméw zamieszcza-
nych na forum. Po pierwsze, pelne szczegély
nie zawsze sa zamieszczane w watku dyskusyj-
nym —w pewnym stopniu tak byto w tym przy-
padku — nie mamy pelnego schematu uktadu
Scotta (cho¢ mozemy sie domy$laé) i nie
znamy wszystkich szczegétéw uzytego og-
niwa obcigznikowego. Po drugie, konkretne
problemy sa czesto rozwiazywane przez

Rysunek 2. Typowy tensometr zacementowany
do mierzonego podtoza

forumowiczéw na dtugo przed tym, jak artykut
moze zostaé opublikowany, wiec warto spojrzeé¢
na temat szerzej. Po trzecie, czesto istnieje
kilka tematéw, ktére mozna rozwinaé z zagad-
niert omawianych w watku na forum i nie ma
miejsca, aby zajaé sie nimi wszystkimi w jed-
nym artykule. Dlatego mamy wielocze$ciowe
artykulyiczasamiwracamy do tematu na zy-
czenie — co wlasnie robimy tutaj.

Dla dobra Czytelnikéw, ktérzy nie
maja pod reka artykutu z EAW 12/2022.,
krétko zrekapitulujemy wiedze na temat
tensometréw, ogniw obciaznikowych oraz
sygnatéw réznicowych i wspdlnych, aby za-
pewni¢ tto i kontekst dla dyskusji o uktadach
wzmacniacza operacyjnego.

V,

excite

Ry
Strain gauge

Rysunek 3. Popularny obwéd mostka tensome-
trycznego - w tym przyktadzie R1 jest tensome-
trem, ale stosuje sie tez inne uktady
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Rysunek 4. Przyktadowy sygnat réznicowy: szczyt 2 V, sygnat sinusoidalny 1 kHz z napieciem wspél-
nym 1,5 V DC. Gérne przebiegi (czerwony, zielony) to poszczegdlne napiecia. Dolny przebieg (magenta)

to sygnat réznicowy

Czujniki tensometryczne

Odksztatcenie jest miara deformacji (zmiany
rozmiaru lub ksztattu) obiektu. Tensometr jest
czujnikiem, ktérego opér elektryczny zmienia
sie wraz z odksztalceniem. Zazwyczaj sktada
sie on z cienkiej, elastycznej folii izolacyj-
nej, na ktérej umieszczony jest dtugi pasek
przewodzacy, zwykle w ksztalcie zygzaka
(patrz rysunek 2) z koricéwkami do podia-
czenia do obwodu pomiarowego. Tensometry
sg czesto wbudowane w wigksze urzadzenia,
zwane ,,ogniwami obcigznikowymi”, w kt6-
rych tensometry sg przymocowane do specjal-
nie zaprojektowanego metalowego korpusu,
ktory odksztalca sig, gdy na urzadzenie dziata
sita. Ogniwa obciaznikowe majg wiele zastoso-
warn przemystowych w pomiarach sity i masy.

Tensometry sa zwykle stosowane w ob-
wodach mostka Wheatstone’a, jak pokazano
na rysunku 3. Mostek sktada si¢ z dw6ch
réwnolegtych dzielnikéw potencjatu, a na-
piecie wyjéciowe jest réznica napie¢ obu
dzielnikéw. Napiecie réznicowe z mostka nie
ma sktadowej statej wystepujacej w prostym
dzielniku potencjatu, wiec moze by¢ wzmac-
niane bez sktadowej statej powodujacej nasy-
cenie wzmacniacza. Uktad na rysunku 3 ma
pojedynczy tensometr z trzema rezystorami
staltymi, istnieje wiele mozliwych scenariu-
szy pomiaréw fizycznych z uzyciem wielu
tensometréw. Mostek moze zawieraé jeden,
dwa, trzy lub cztery tensometry w zalezno$ci
od zastosowanej konfiguracji. W niekt6rych
sytuacjach mozna zastosowaé dodatkowe re-
zystory (np. pomiedzy napigciem zasilajacym
a mostkiem), aby uzyska¢ pozadane wtasci-
wosci obwodu.

Sygnaty roznicowe i sygnaty
wspolne

Sygnal réznicowy jest przenoszony na dwéch
przewodach innych niz masa, dzigki czemu
mozemy obserwowa¢ napiecie na kazdym
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przewodzie z osobna (np. V, i V). Sygnat
rzeczywisty jest réwny réznicy napie¢ po-
miedzy dwoma przewodami, mierzonych
w odniesieniu do masy. Je$li wiec dwa napie-
cia na przewodach oznaczymy jako V, iV,
to sygnatréznicowywynosi(V,-V,). Jednakze,
aby w pelni opisaé sygnatl r6znicowy musimy
podac zaréwno sygnatl réznicowy jak i napie-
cie wspdlne, czyli $rednia z napieé na dwéch
przewodach (V +V )/2.

Narysunku 4 przedstawiono przyktadowy
sygnat réznicowy — jest to sinusoida o cze-
stotliwo$ci 1 kHz z napigciem szczytowym
2 Viskladowa napigecia wspdlnego, ktéra wy-
nosi 1,5 VDC. Gérny wykres pokazuje poszcze-
gdlne sygnaty (V, iV,)ipozwalazaobserwowac
sygnatwspélny 1,5 V. Dolny wykres pokazuje
sygnat réznicowy jako pojedynczy przebieg.

Wzmacniacze réznicowe
RézZnicowy wzmacniacz napiecia to uktad,
ktéry ma dwa wejScia i wzmacnia réznice
napie¢ miedzy nimi — wzmacnia wiec sygnat
r6znicowy na swoim wejéciu. Jesli napiecia
wejéciowe wynosza V, i V,, a wzmocnienie
napiecia réznicowego wynosi A, to napiecie
najego wyjéciuwynosito A,(V,-V,). Jego wyj-
$cie moze by¢ réznicowe (wtedy okrela sie
go jako wzmacniacz w pelni r6znicowy) lub
niesymetryczne. Standardowy wzmacniacz
operacyjny jest wzmacniaczem réznicowym

zwyj$ciem niesymetrycznym. Jednak wzmac-
niacze operacyjne sa bardzo czesto wykorzy-
stywane do budowy uktadéw wzmacniajacych,
ktére maja zaréwno wejscie jak i wyjécie niesy-
metryczne — sa to dobrze znane konfiguracje
odwracajace i nieodwracajace (patrz rysu-
nek 5idalsza dyskusja). Idealny wzmacniacz
réznicowy wzmacnia tylko réznice pomie-
dzy V, (wejécie nieodwracajace) i V, (wejscie
odwracajace).

Jednym ze sposobdéw analizy pracy wzmac-
niacza réznicowego jest potraktowanie kaz-
dego napiecia niesymetrycznego na wejsciu
jako sygnatu odrebnie wzmacnianego. Napiecie
wyj$ciowe jest wiec tworzone z nieodwracaja-
cego sygnatu wejsciowego razy jego wzmocnie-
nie (A,) minus sygnal wejSciowy odwracajacy
razy jego wzmocnienie (A,). Mozemy to zapisa¢
w postaci rGwnania w nastepujacy sposob:

VO“1=A1V1_A2V2

Jesli A =A =A, to w takim idealnym przy-
padkuV_ =A (V,-V,)). Widealnym przypadku
wzmocnienia dla obu wejs¢ sa réwne; jednak
nie jest tak w rzeczywistych wzmacniaczach
réznicowych. Przy odrobinie algebraicznej ma-
nipulacji mozemy przeksztatci¢ powyzsze réw-
nanie tak, aby zawierato ono czton (V,-V,) plus
kilka innych cztonéw. Warto to zrobi¢, ponie-
waz mozemy wtedy zobaczy¢ ,,cze$¢ idealng”
— wzmocnienie r6zZnicowe pomnozone przez
(V,-V,), oraz ,czeéé bledng” — reszte réwna-
nia. Otrzymujemy réwnanie:

A +A, Vv, +V,
out 2 2
w ktérym widzimy, ze (A, +A,)/2 odpowiada A,

(Vi=V,)+(A,-A))

w réwnaniu idealnym i jest §rednia z dwéch
wzmocnien. Drugi czlon zawiera (V,+V))/2,
czyli sygnatl wejéciowy w trybie wspdlnym
(Srednia z napieé¢ wejsciowych), ktéry jest
mnozony przez wzmocnienie, ktére okreslamy
jako wzmocnienie sygnatu wspélnego A _ .
Wzmocnienie sygnatu wspélnego jest réwne
réznicy miedzy dwoma odrebnymi wzmoc-
nieniami, wigc w idealnym przypadku, gdy
oba wzmocnienia sg réwne, warto$¢ (A,-A )
wynosi zero i napiecie wejSciowe sygnatu
wspélnego nie ma wptywu na napiecie syg-
nalu wyjéciowego.

Voul

Inverting
Ac=-Ri/ R -

Non-inverting

Ac=1+Ri/R

Rysunek 5. Podstawowe wzmacniacze operacyjne: odwra-

cajacy (po lewej) i nieodwracajacy (po prawej)

Rysunek 6. Standardowy wzmacniacz
réznicowy operacyjny
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Powyzsze réwnanie mozemy przepisac jako:

Vou( :Ad (Vl _V2)+Acm \/] +V2

Gdzie A, jest wzmocnieniem napigcia r6z-
nicowego, a A, jest wzmocnieniem napigcia
wspdlnego.

Im mniejszy jest wptyw sygnatu wspdl-
nego na sygnatwyjsciowy wzmacniacza r6zni-
cowego, tym lepszy jest wzmacniacz. Zdolno$¢
wzmacniacza operacyjnego do ttumienia syg-
natu wspélnego jest wyrazana jako stosunek
wzmocnienia sygnatu réznicowego dowzmoc-
nienia sygnalu wspdlnego; nazywa sie
to ,wspéiczynnikiem tlumienia sygnatu
wspdlnego” (CMRR), ktéry czesto wyraza sie
w decybelach w nastepujacy sposéb:

CMRR =20log,, {Ad}dB
Acm
CMMR uktadu AD8628 uzytego w ukta-
dzie Scotta jest bardzo wysoki i wynosi
130 dB (wzmocnienie sygnatu wspélnego jest
ponad trzy miliony razy mniejsze od wzmoc-
nienia sygnatu réznicowego).

Wzmacniacze operacyjne

Przydatne jest rozpatrywanie uktadu
Scotta w kategoriach oméwionych powyzej
og6lnych wtasciwoéci wzmacniacza rézni-
cowego. Najpierw jednak krétko opiszemy
najbardziej podstawowe i powszechnie sto-
sowane uktady wzmacniacza operacyjnego,
tj. — konfiguracje wzmacniacza odwracaja-
cego lub nieodwracajacego, jak pokazano
na rysunku 5. W obu przypadkach ujemne
sprzezenie zwrotne tworzy para rezysto-
réw, ktére dziataja jak dzielnik potencjatu,
podajac utamek napiecia wyjsciowego z po-
wrotem do wej$cia odwracajacego wzmac-
niacza. Wzmocnienie tego uktadu okresla
stosunek wartosci rezystoréw, tworzacych
dzielnik potencjatu. Wzmacniacz jako cato$é
jest albo odwracajacy (wzmocnienie ujemne)
albo nieodwracajacy (wzmocnienie dodatnie)
w zalezno$ci od tego czy sygnal wejsciowy
jest kierowany do wejécia odwracajacego czy
nieodwracajacego. Uktad Scotta (rysunek 1)
jest podobny do uktadu z rysunku 5 — uktad
sprzezenia zwrotnego jest taki sam, ale ma
dwa wejécia zamiast jednego. W rzeczywi-
sto$ci uktad Scotta jest jakby potaczeniem
dwéch podstawowych konfiguracji wzmac-
niacza. Jedli uziemimy wejscie V, w uktadzie
Scotta otrzymamy wzmacniacz odwracajacy
zV, jako jego wejSciem. Jesli uziemimy wejécie
V, otrzymamy wzmacniacz nieodwracajgcy
z'V, jako jego wejSciem.

Superpozycja
Po zidentyfikowaniu tego zwiazku po-

miedzy obwodem Scotta i podstawowymi
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konfiguracjami wzmacniaczy operacyjnych,
mozemy uzy¢ pewnej teorii obwodéw zwanej
stwierdzeniem superpozycji”, aby uzyskaé wzér
na jego wzmocnienie. Twierdzenie superpo-
zycji méwi, ze dla obwodu liniowego mozemy
znaleZ¢ interesujace nas napiecie lub prad bio-
rac kazde Zrédto po kolei i ustawiajac wszystkie
inne Zrédta na zero. Obliczajac odpowiednie
wartoSci dla obwodu z aktywnym tylko tym
jednym Zrédlem i powtarzajac to kolejno dla
wszystkich Zrédet, a nastepnie dodajac wyniki
z poszczegdlnych zrédet, wyznaczamy poszu-
kiwane wartoSci.

W przypadku uktadu Scotta mamy dwa
zrédia —wejécia V, iV,. Nie musimy sie przej-
mowac zasilaczami — sa to napiecia state,
ktoére nie przenosza sygnatéw i (przynajmniej
w idealnym przypadku) nie zmieniajq napie-
cia wyjSciowego ani wzmocnienia, dopdki
wzmacniacz operacyjny dziata normalnie.
Napiecie wyj$ciowe ze wzmocnienia V, przy
uziemionym V, wynosi:

R,

Napiecie wyjéciowe ze wzmocnienia V,, przy
uziemionym V, wynosi:

(1+II?]-V[

Dodajac je do siebie otrzymujemy:

Voul _[l-‘_llifjvl _(II?]VZ

Mozemy poréwnac to réwnanie z nieideal-
nym wzmacniaczem réznicowym z oddziel-
nymi wzmocnieniami (A, i A), jak opisano
powyzej; znajdujac wzmocnienie réznicowe
jako érednigz A i A, otrzymujemy:

Ad= R, +2R;
2R,

Zty uktad?

Przy warto$ciach rezystoréw Scotta wzmoc-
nienie réznicowe wynosi: [5+(2x10)]/
(2x5)=2,5. Podobnie mozemy znalezé
wzmocnienie sygnatu wspélnego z A -A,
ktore jest po prostu jedno$cia. Zatem CMMR
wynosi zaledwie 2,5 (ok. 8 dB) i jest ponad
milion razy gorsza niz CMRR samego wzmac-
niacza operacyjnego! Uzycie wysokiej klasy
wzmacniacza operacyjnego nie gwarantuje
wysokiej klasy uktadu. We wczesniejszych
dyskusjach odrzucono uktad Scotta jako nie
bedacy wzmacniaczem réznicowym, ale to nie
jest do korica prawda — to jest wzmacniacz
réznicowy, tylko bardzo kiepski. Wzmocnienie
réznicowe nie ma warto$ci wymaganej przez
Scotta (3), ale mozna to naprawic za pomoca
innych rezystoréw. Jest mato prawdopodobne,

aby ta nieprawidlowa warto$¢ wzmocnienia
réznicowego byla powodem, ze obwéd nie
dziatat tak jak Scott mial nadzieje.

Uktad narysunku 1 moze by¢ ztym wzmac-
niaczem réznicowym, ale nie jest to uktad
bezuzyteczny w innych kontekstach. Czestym
zastosowaniem tego ukladu jest jednoczesne
wzmocnienie sygnatu i przesuniecie jego po-
ziomu DC. Na przyktad, rozwazmy sygnat
o zakresie +0,5 V, ktéry musi by¢ wprowa-
dzony do ADC zwej$ciem 0...5 V. Wzmocnienie
o wartoéci 5 jest wymagane do odwzo-
rowania zakresu +0,5 V na 0...5V, ale ko-
nieczne jest réwniez przesuniecie poziomu
DC z 0V do 2,5 V. Konfiguracja uktadu
na rysunku 1, zasilana z napiecia +5 V lub
wiekszego, moze obstuzy¢ wymagane syg-
naty. Jezeli do wejécia nieodwracajacego (V,
narysunku 1) podtaczymy sygnat o stosunku
rezystor6w spetniajgcym wymagania 1+R /
R,=5, czyli R;/R,=4, otrzymamy wymagane
wzmocnienie 5 w stosunku do tego wej-
$cia. Wzmocnienie w stosunku do wej$cia
odwracajgcego wyniesie wtedy —4(-R/R).
Napigcie wejsciowe DC na wejéciu V, na ry-
sunku 1 zostanie wzmocnione —4 razy, wiec
jesli podtaczymy to wejécie do poziomu DC
owartoSci 2,5/-4=-0,625 V (na przyktad uzy-
skane z ujemnej linii zasilania) to dawymagane
+2,5 V DC na wyj$ciu, gdy sygnat jest 0 V.

Uktady alternatywne

Jak omawiali§my w poprzednim artykule,
istnieje standardowy uktad wzmacniacza ope-
racyjnego dla ,wta$ciwego” wzmacniacza r6z-
nicowego (patrz rysunek 6). Poréwnujac
go z rysunkiem 1 widzimy, ze jest to w zasa-
dzie ten sam uktad z dzielnikiem potencjatu
na wejsciu V.. Dzielnik ttumi wejscie V , aby
skompensowaé wieksze wzmocnienie przez
wej$cie odwracajace z rysunku 1. Wzmocnienie
réznicowe uktadu z rysunku 6 to po prostu R,/
R,—zauwaz, ze dwie pary rezystor6w maja ta-
kie same warto$ci. Uktad ten osigga wysoki
wspbélczynnik CMRR (ograniczony przez
wzmacniacz operacyjny) tylko wtedy, gdy
pary rezystoréw R, i R, majg bardzo doktad-
nie dopasowane warto$ci — trudno jest wiec
osiggnaébardzo wysoki wspétczynnik CMRR
przy uzyciu dyskretnych rezystoréw. Innym
problemem tego ukladu jest jego stosunkowo
niska impedancja wej$ciowa, co oznacza,
ze moze on obcigzac¢ zrédla sygnatu, takie
jak czujniki, potencjalnie prowadzac do bte-
déw pomiarowych.

Wejscie o wspélnym trybie
pracy

Jak wskazano powyzej, stabe dziatanie
uktadu Scotta jako wzmacniacza réznico-
wego prawdopodobnie nie jest powodem,
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do symulacji uktadu z rysunku1 = &7

ze nie zadziatal. Wzmocnienie 2,5 nadal
zapewniltoby rozsadne wyjécie (nie ,niz-
sze od wejscia”). Bardziej prawdopodobne
jest, ze powéd jest zwigzany z wejSciem
trybu wspélnego (common-mode) zasto-
sowanym w uktadzie Scotta. Zaktadajac,
Ze uzyty przez Scotta czujnik wagowy jest po-
dobny do tego z rysunku 3 i ze wszystkie cztery
rezystory mostka maja w przyblizeniu taka
samag warto$c (co jest typowe), to sygnat z czuj-
nika wagowego bedzie niewielkim napieciem
réznicowym (Scott podaje od 0 do 36 mV)
z napieciem wsp6lnym réwnym potowie na-
piecia zasilania czujnika wagowego (z powodu
prawie réwnych rezystancji w dzielnikach
potencjatu). Scott stwierdzil, Ze jego ogniwo
obciaznikowe pracuje na 12 V, ale nie podat
dalszych szczegétéw. Jesli zatozymy naj-
prostszy przypadek — ogniwo obciaznikowe
jest podiaczone do zasilania 12 Vwzgledem
masy — to jego napiecie wyj$ciowe w trybie
wspélnym wynositoby 6 V. Jesli weZmiemy
pod uwage tylko wyliczone wcze$niej wzmoc-
nienia, to mozemy si¢ spodziewad, ze napiecie
wyjéciowe uktadu Scotta bedzie 2,5 razy
wieksze od sygnatu réznicowego (okoto 0
do 90 mV), a napigcie wyjsciowe w trybie
wspélnym bedzie jednokrotnie wigksze od na-
piecia wejéciowego 6 V —czyli 6 V. Tu pojawia
sie problem — Scott podaje, ze uktad wzmac-
niacza operacyjnego AD8628 (rysunek 1)
pracuje z zasilania 3 V (a jego maksymalne za-
silanie to 5 V). Je§li nasze zalozenia dotyczace
mocy ogniwa obcigznikowego sa poprawne,
to napiecie trybu wspélnego w uktadzie z ry-
sunku 1 byloby znacznie wyzsze niz napiecie
zasilania. Typowo wzmacniacze operacyjne
nie pracujg w takich warunkach.
Wzmacniacze operacyjne maja charakte-
rystyke zwang ,common-mode input range”,
ktéra okresla skrajne warto$ci sygnatéw wej-
$ciowych common-mode, przy ktérych beda

Pliki LTSpice omawiane w tym artykule
sg dostepne do pobrania ze strony PE
(www.epemag3.com).
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one dziataé¢ poprawnie. Niektére wzmacnia-
cze operacyjne (w tym AD8628) radza sobie
zsygnatami trybu wspélnego réwnyminapie-
ciu zasilania — czesto okre$la sie to jako zdol-
no$é ,rail-to-rail input”. Musimy sprawdzié,
co arkusz danych méwi o zakresie wej$ciowym
common-mode AD8628 i jego zachowaniu
przy wejSciach przepieciowych.

AD8628

AD8628 jest produkowany przez Analog
Devices i opisany jako zero-drift, pojedyn-
cze zasilanie, wej$cie/wyjscie typu rail-to-rail.
Nie jest to zwykly wzmacniacz operacyjny,
poniewaz swoja wysoka precyzje osiaga dzigki
potaczeniu technik automatycznego zerowania
i choppingu (opatentowanych przez Analog
Devices). Analog Devices twierdzi, ze pozwala
to wzmacniaczowi operacyjnemu utrzymac
niskie napiecie offsetowe w szerokim zakresie
temperatur i przez caty okres eksploatacji oraz
charakteryzuje si¢ on niskim poziomem szu-

moéw w poréwnaniu z innymi wzmacniaczami
z automatycznym zerowaniem. Dostepny jest

w r6znych obudowach — popularnych 8-wy-
prowadzeniowych SOIC i MSOP oraz mniej
typowych (dla wzmacniaczy operacyjnych)
5-wyprowadzeniowych TSOT i SOT-23 (stoso-
wanych przez Scotta). Patrz rysunek 7, gdzie
przedstawiono rozktad wyprowadzen dla obu-
dowy 5-koricéwkowej. Wzmacniacze tensome-
tryczne sa wymienione wéréd sugerowanych
zastosowarn tego uktadu.

Wzmacniacze z auto zerowaniem i choppin-
giem zostaty zaprojektowane, aby poradzic so-
bie z trudno$ciami zwigzanymi z precyzyjnym
wzmocnieniem sygnatéw o malej czestotli-
woéci (typowo kilka hercéw i ponizej). W za-
lezno$ci od aplikacji, wzmacniacze te moga
by¢ réwniez wymagane do obstugi znacznie
wyzszych czestotliwos$ci, co zwieksza trud-
nosci w tworzeniu projektéw odpowiednich
uktadéw. Sygnatly o niskiej czestotliwosci
wystepuja zazwyczaj w pewnych implika-
cjach czujnikowych, takich jak tensometry,
gdzie mierzony sygnal zmienia sie powoli.
Problemem sa szumy i przesuniecia o niskiej
czestotliwosci, ktére sa nieodlacznym ele-
mentem wzmacniaczy elektronicznych i ktére
sprawiaja, ze zwyklte wzmacniacze operacyjne
nie nadaja sie do tych zadan. Rozwiazanie wy-
korzystuje uktady przetaczajace i, jak wskazuje
podwdjne podejscie zastosowane w AD8628,
istnieja dwa podstawowe sposoby implemen-
tacji tych uktadéw — auto-zero i chopping.

Przepigcie

Cze$¢ opisu AD8628 zatytutowana ,rail-
-to-rail input” wskazuje, ze moze on obstugi-
wa¢ sygnaty wejSciowe bliskie zasilaniu, ale
karta katalogowa zawiera wiecej szczeg6tow.
Stwierdza, ze jesli ktéres z wejs¢ przekroczy
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napiecie ktérej§ z szyn zasilania o wiecej
niz 0,3V, to duze prady moga ptynaé przez
diody uktadu ESD (electrostatic discharge),
zabezpieczajace przed wyladowaniami we
wzmacniaczu. Diody te sa podtaczone po-
miedzy wejSciami a kazda z szyn zasilaja-
cychinormalnie sa spolaryzowane wstecznie.
Jednakze moga one zosta¢ spolaryzowane
w kierunku przewodzenia, jes§li napie-
cie wejSciowe przekroczy napiecie zasila-
nia. Je$li w wyniku tego ptynie nadmierny
prad, uktad moze ulec trwatemu uszkodzeniu.
Dla uktadéw, w ktérych moze wystapié prze-
piecie, karta katalogowa zaleca zastosowanie
szeregowych rezystoréw na wejsciach, aby
ograniczy¢ prad do 5 mA. Nie wiemy wy-
starczajaco duzo o uktadzie Scotta, aby mie¢
pewnoé¢ co do poziomu pradu, ktéry mégtbyé
dostarczony przez tensometr — chociaz Scott
nie wspomnial nic o zniszczeniu jego wzmac-
niacza operacyjnego.

Opr6cz uszkodzen, gdy prady nie sg ogra-
niczone, przepiecia w trybie wsp6lnym moga
powodowaé dziwne zachowania w niektérych
wzmacniaczach r6znicowych, w szczegélnosci
napiecie wyjéciowe moze nagle przeskoczyé
w kierunku przeciwnym do szyny zasilania
—zjawisko znane jako odwrécenie fazy napiecia
wyjSciowego. W przypadku AD8628 ograni-
czenie wej$ciowego pradu przepiecia do 5 mA
powinno temu zapobiec. Ponownie, nie mamy
wystarczajacych informacji, aby stwierdzié,
czy wystapito to w ukladzie Scotta. Innym

Quiz: Miks wiedzy z réznych artykutéw w EdW 03/2023

Aby polakierowaé obudowe kolumn gtosnikowych, trzeba oszlifowaé $cianki
ze sklejki. Szlifierki tarczowe s3 do tego bezuzyteczne. Dlaczego?

[ szlifierka ma za duze obroty
[ nalezy szlifowa¢ w poprzek wtékien
[ nalezy szlifowa¢ wzdtuz wtdkien

Z czego sktada sie przetwornik ultradzwigkowy Langevina?

O z kapsutek mylarowych
O z ptytek krzemowych
O z ptytek piezoelektrycznych

Czyszczenie ultradzwigkami odbywa si¢ wskutek generowania pecherzykow:

O prézniowych
[ gazowych
O transportujacych

potencjalnym problemem zwigzanym z prze-
pieciem w trybie wspélnym, ktéry dotyczy
sytuacji, gdy wystepuje ono chwilowo, jest to,
ze niektére wzmacniacze auto-zero potrze-
buja dlugiego czasu, aby odzyskaé sprawnos¢
po usunieciu przecigzenia. Karta katalogowa
uktadu AD8628 podaje, Zze ma on znacznie
krétszy czas powrotu do stanu wyjScio-
wego niz typowe wzmacniacze auto-zero.
Ten problem nie jest istotny w przypadku
Scotta, poniewaz domniemane przecigzenie
jest trwale.

Symulacja

LTspice mial model dla AD8628, wiec mo-
zemy sprébowacé symulacji. Schemat poka-
zano narysunku 8. Tutaj ustawili§my wejScie
z okre$lonymi sygnatami wspélnym i rézni-
cowymi — 1,5 V napiecie wspélne, i 40 mV
peak-to-peak sygnat réznicowy otrzymujemy
dla warto$ci podanych na schemacie, ale
mozna je tatwo zmienié. Takie podejécie jest
stosowane, poniewaz zapewnia bezpo$rednia
kontrole sygnatlu wejSciowego oraz dlatego,
ze nie znamy doktadnego uktadu czujnika wa-
gowego Scotta. Zaczynamy od napiecia wspdl-
nego na poziomie polowy napiecia zasilania
wzmacniacza, tak aby uktad dziatal poprawnie
iabySmy mogli potwierdzi¢ obliczone wcze$niej
wzmocnienia. Zrédta maja pewna impedancje
wyjéciowa (R, iR, po 200 Q), poniewaz czuj-
nik wagowy mialby niezerowa impedancje
wyjsciowa, ale uzyte wartoéci sa wyborem

Aby unikng¢ powstawania fali stojacych w myjce ultradzwiekowej stosuje sig:
O ttumienie amplitudy drgan ptytki piezoelektrycznej

O okresowe zmiany czestotliwosci drgan
O damping interferencyjny

Moc przetwornika w myjce ultradzwiekowej wynosi?

[J30do50W
O1do2w
1200 do 300 W

Ogniwo Peltiera w programowalnym termoregulatorze wymaga zasilania

pradem:
0O5do40A
O1do3A
001do0,5A

Do programowalnego termoregulatora wybrano termistor 10 kQ, a nie

100 kQ, ze wzgledu na:
O wieksza stabilno$¢ temperaturowa

O lepsze dopasowanie do obwodu wtaczenia termistora
O mniejsza podatnos¢ na wptywy pél elektromagnetycznych
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arbitralnym, gdyz nie znamy szczegétéw do-
tyczacych ogniwa obciaznikowego.

Wyniki symulacji przedstawiono na ry-
sunku 9. Widzimy, Ze sygnal wejsSciowy
(v(1)—v(2)) jest nieco nizszy od sygnatu zZréd-
towego (v(Zrédto 1)—v(zrédio 2)) z powodu
obciazenia zrédta przez uktad wzmacnia-
cza. Amplituda wej$ciowa sygnatu réznico-
wego wynosi okoto 38,3 mV peak-to-peak,
a wyj$ciowa okoto 96,7 mV peak-to-peak,
co potwierdza obliczone powyzej oczekiwane
wzmocnienie réznicowe 2,5. WyjScie jest wy-
$§rodkowane na poziomie 1,5 V — réwnym
wej$ciowemu napieciu wspélnemu, co potwier-
dzawzmocnienie sygnatu wspélnego réwne 1.
Eksperymenty z napigeciem wspélnym wy-
kazaty prawidlowe dziatanie przy wejsciach
trybuwspélnego 0,05 Vi 2,95 V, potwierdzajac
prace w trybie rail-to-rail. Przy 6 V napiecie
wyjSciowe jest w zasadzie nasycone przy za-
silaniu 3 V, a sygnatl pokazuje si¢ na poziomie
kilkudziesieciu mikrowoltéw. Nie mozemy by¢
pewni, ze ta symulacja doktadnie odwzorowuje
sytuacje w uktadzie Scotta, ale jesli wyjscie
trybu wspdlnego jego ogniwa obciazniko-
wego wynosito 6 V, to jest to najbardziej praw-
dopodobny powdd, dla ktérego jego uktad nie
dziatal. B

Ian Bell

— 0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, marzec
2020 (www.epemag3.com)

Mostek typu H stosowany do sterowania kierunkiem obrotéw silnika kroko-

wego sktada sie z:

[ czterech kondensatoréw

O czterech kluczy
O czterech rezystoréw

Jesli silnik krokowy ma 200 krokéw na jeden obrot, a jeden krok sktada sie

0 0,1125°
0 0,011125°
01,25°

z 16 mikrokrokow, to kat obrotu przypadajacy na jeden mikrokrok wynosi:

Dlaczego drukarki 3D uzywaja napie¢ zasilania znacznie wigkszych niz zna-

mionowe silnika krokowego?

O dla poprawy doktadnosci ruchu
O dla osiggniecia duzych przyspieszen

O dla zwiekszenia szybkosci obrotéw silnika
Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 03.03.2023.
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Praktyczny kurs op-ampow

Tak jest, chodzi o wzmacniacz operacyjny, prawdziwy kon pociaggowy elektroniki. Jesli juz potrafisz zaprzeg-
na¢ Arduino do zapalenia lampki, a moze nawet do generowania sygnatow, to zdziwisz si¢, ze mozna to zrobic¢
100 razy taniej i prosciej przy uzyciu op-ampow. Pozostaniemy przy nazwie op-amp, stosowanej w literatu-
rze angielskiej, bo to dzwieczna nazwa i takiej nazwy uzywa autor tego kursu Jos Verstraten, guru holender-
skich pasjonatow elektroniki, twoérca niezliczonych projektow i setek opublikowanych artykutéw. Ten kurs

to jego prawdziwy popis belferski. Wykonasz seri¢ ¢wiczen pod jego nadzorem i op-ampy bedziesz miat w jed-
nym palcu. Do ¢wiczen wystarczy mie¢ ptytke stykowa, pare op-ampow 741 oraz garsc rezystorow i kondensa-
torow. Jeszcze dwa zrodta zasilania i multimetr. Wszystko znajdziesz tatwo i tanio kupisz w sklep.avt.pl. W AVT
mozemy przygotowac kompletny zestaw do tego kursu, jesli bedzie takie zapotrzebowanie. Zaczynamy!

Redakcja EdW

1. Wprowadzenie do wzmacniacza operacyjnego - 741

Uzywajac prostych eksperyment6éw, nauczymy Cie jak projekto-
wac wszelkiego rodzaju uktady z op-ampem 74 1. Uklady stanowiace
podstawe elektroniki analogowej, czyli tej czesci elektroniki, w ktérej
pracuje sie z napieciami o wszystkich mozliwych warto$ciach. Mimo
rewolucji cyfrowej, analogowa elektronika nadal odgrywa wazna role.
Nie mozna pomy$leé¢ o urzadzeniu elektronicznym bez elektroniki
analogowej w nim. Czy jest to starozytny 741, czy bardziej wspot-
czesny typ nie ma znaczenia. Wszystkie op-ampy dziataja identycznie
i jesli po przebrnieciu przez ten kurs potrafisz zaprojektowaé¢ dosé
skomplikowany uktad z 74 1-kami, to mozesz zrobi¢ to samo z kazdym
innym op-ampem.

Uczymy Sig przez eksperymentowanie

W przypadku niekt6érych eksperymentéw koriczymy rozdziat pu-
stym wykresem, w ktérym mozesz wpisaé zmierzone wartoéci. W ten
prosty i nieco zabawny sposéb nauczysz si¢ rozumie¢ korelacje miedzy
napieciami wej$ciowymi i wyjSciowymi.

OczywiS$cie mozna tez bez zbednych analiz budowac opisane uktady
z uzyciem innych op-ampéw we wlasnych projektach réznych urzadzen.
Poniewaz op-ampy, na tym poziomie rozwazan, maja prawie identyczne
wtasciwosci, twoje uklady na pewno beda dziataé.

Co to jest op-amp?

Pytanie moze zbedne, ale ten kurs powinien zacza¢ sie od odpowie-
dzi na to pytanie. Wzmacniacz operacyjny to uklad scalony zlozony
zrezystoréw, diod, tranzystoréw i czasami kondensatora, ktérego we-
wnetrzna struktura sprawia, ze idealnie nadaje si¢ do wzmacnia-
nia napiegé.

+in

. Ro out
Zi A

Rysunek 1. Tréjkatny symbol op-ampa, z wrysowanymi w niego gtownymi
wielkosciami charakterystycznymi
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Oprécz niezbednych potaczen zasilajacych i niektérych potaczen
pomocniczych, op-amp ma zawsze dwa wej$cia i jedno wyjscie. Jedno
wej$cie nazywane jest wej$ciem nieodwracajacym lub dodatnim,
drugie za$ wej$ciem odwracajacym lub ujemnym. Op-amp jest
w zasadzie wzmacniaczem réznicowym: wzmacnia r6znice na-
piecia, ktéra wystepuje miedzy jego dwoma wej$ciami.

I 4 L] J 4 o
Witasciwosci
Wzmacniacz operacyjny charakteryzuje sie szeregiem wtagciwosci,
ktére schematycznie przedstawiono na rysunku 1.

Wspotczynnik wzmocnienia

Po pierwsze, masz do czynienia ze wspétczynnikiem wzmocnie-
nia A, ktéry wskazuje jak bardzo op-amp wzmacnia réznice napieé
pomiedzy dwoma wejSciami. Warto§¢é wspétczynnika wzmocnienia
A samego op-ampa (ktdry czesto nazywany jest wspétczynnikiem
wzmocnienia w otwartej petli, czyli wzmocnienia bez wptywu
obwodéw zewnetrznych uktadu scalonego) jest bardzo duza. Im
wieksza tym lepiej, dlatego na rynku sa op-ampy, ktére wzmac-
niaja az p6t miliona razy! Normalny op-amp, taki jak 741, jest
nieco skromniejszy: jego wzmocnienie w otwartej petli wynosi
okoto 200 000 razy. Jest to niewyobrazalnie duza warto$¢: r6znica
napiecia 1 mV miedzy wejSciami teoretycznie doprowadzitaby
do napiecia wyjsciowego 200 V, gdyby op-amp potrafit generowaé
takie napiecia! W praktyce nalezy wiec zwykle podejmowac dziatania
ograniczajace wzmocnienie uktadu.

Impedancja wejsciowa

Druga wazna wielko$cia jest impedancja wejSciowa, reprezento-
wana przez Zi na rysunku 1. Jest to opér pozorny pomiedzy dwoma
wej$ciami. Podlaczanie omomierza nie ma sensu, wspomniana wiel-
ko$¢ jest obecna, ale nie mozna jej zmierzy¢ taka metoda. Zi nie jest
wiec obecny w ukladzie scalonym w postaci rezystora, ale wynika
z dzialania stopnia wejSciowego uktadu. Impedancja wej$ciowa okresla
jednak realne obciazenie, jakiego do§wiadczaja obwody poprzedzajace
uktlad scalony.

Jesli Zi jest niskie, to IC bedzie pobierat duzy prad z poprzedza-
jacego go obwodu, co oczywiscie nie jest takie idealne. Stad ta wiel-
ko$¢é w op-ampach powinna by¢ réwniez jak najwieksza. Obecnie
znane sg wzmacniacze operacyjne o Zi 15.000 MQ! Sa to tzw.
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wzmacniacze BiMOS, zbudowane z FET-6w na wej$ciu. Tu réwniez
741 jest doéé skromny: jego impedancja wejSciowa wynosi tylko 2 MQ.

Rezystancja wyjsciowa

Ostatnim waznym parametrem jest rezystancja wyjSciowa Ro.
To réwniez jest rezystor pozorny, nie wystepujacy jako taki, ale wy-
razajacy sie w momencie obciazenia wyj$cia uktadu scalonego. To ob-
cigzenie (np. kolejny stopieni) zada pradu od op-ampa i w efekcie na Ro
powstaje spadek napigcia. Napiecie wyjsciowe op-ampu spada. Im
mniejsza rezystancja wyj$ciowa, tym mniejszy spadek napiecia i tym
mniej probleméw moze si¢ pojawié. Stad wymég, aby Ro bylo jak
najmniejsze. W przypadku 741 obowiazuje skromna warto$¢ 75 Q.

Podsumowanie
Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze wzmacniacz operacyjny jest
okreslony przez:
+ jego wspélczynnik wzmocnienia A, ktéry powinien by¢ jak
najwiekszy;
+ jego impedancje wej$ciowa Zi, ktéra réwniez powinna by¢ jak
najwieksza;
« jegorezystancje wyjSciowa Ro, ktéra powinna by¢ jak najmniejsza.

Zasilanie op-ampa

Op-amp jest zwykle zasilany symetrycznie. Oznacza to, ze do dodat-
niego pinu zasilania podlgczasz napigcie dodatnie wzgledem masy +V,
ado ujemnego pinu zasilania napiecie ujemne wzgledem masy -V, ktére
sa réwne co do warto$ci bezwzglednej. Typowe wartoéci to: +12 Vlub
+15 V. Pod wpltywem napieé na wejéciach, napigcie na wyjéciu op-ampa
moze zmieniaé si¢ pomiedzy dwoma warto$ciami napigé zasilajacych.
Moéwi sie wtedy o symetrycznym wyjSciu uktadu scalonego.

Cztery warianty sterowania

Z faktu, ze op-amp ma dwa wejécia wynika, ze mozna wysterowaé
uktad na cztery r6zne sposoby. Zostaly one narysowane na rysunku 2.

AP

Rysunek 2. Cztery rzne mozliwosci sterowania wzmacniaczem operacyjnym

www.elportal.pl

« Jesli wejScie ujemne jest podtaczone do masy, a sygnat, ktéry ma
by¢ wzmocniony jest podawany na wejscie dodatnie, to wyjscie
bedzie zmieniac si¢ w fazie z napieciem wej$ciowym. Jeéli napie-
cie wejSciowe wzrosnie, to napigcie wyjSciowe réwniez wzrosnie.

«» Jesli polaczysz wejécie dodatnie z masa i podasz sygnat wejSciowy
na wej$cie ujemne, to napiecie wyjéciowe bedzie w przeciwfazie
do wejéciowego. Jesli napiecie wejéciowe wzroénie, napiecie wyj-
$ciowe spadnie.

» Trzecirodzaj sterowania zaklada réwne napigcia na obu wejsciach.
Poniewaz op-amp jest wzmacniaczem réznicowym i w tym przy-
padku nie ma réznicy napieé pomiedzy obu wej$ciami, to wyjscie
nie dostarczy zadnego sygnatu.

» Czwartyrodzaj sterowania zaktada przeciwstawne sygnaty na obu
wejSciach. Jesli napiecie na wej$ciu dodatnim wzro$nie, to w tym
samym czasie napiecie na wej$ciu ujemnym spadnie. R6znica na-
pieé miedzy wejéciami bedzie wtedy zawsze maksymalna, a wiec
i napiecie wyjSciowe bedzie maksymalne.

OczywiS$cie, narysowane obwody sa bardzo zgrubnymi uproszcze-
niami. Je$li uzyjesz op-ampa w ten sposéb, to duzy wspétczynnik
wzmocnienia uktadu scalonego spowoduje, Ze przy najmniejszej réznicy
napieé miedzy wej$ciami wyjscie ,skoczy” do poziomu jednego z napigé
zasilajacych. (Dla wiekszoS$ci op-ampéw napiecie wyj$ciowe moze osig-
gaé wartoéci maksymalne o kilka woltéw ponizej napieé zasilajacych,
tylko dla specjalnych op-ampdw, nazywanych ,rail-to-rail” tzw. swing
napiecia wyjSciowego osigga poziom zaledwie 100 mV ponizej napieé
zasilajacych.)

Praktyczne uktady wzmacniajace ze wzmacniaczami operacyj-
nymi sg mozliwe tylko dzieki dotgczeniu obwodéw sprzezenia zwrot-
nego. Stosujac rezystory miedzy wyjéciem a wejSciem ujemnym,
mozna zmniejszy¢ A op-ampa do warto$ci uzytkowych.

Pierwszy eksperyment

W poprzednim punkcie stwierdzili§my, ze op-amp nie dostarcza zad-
nego sygnatu na wyjéciu, jesli na oba wejscia sa podane identyczne
napiecia. Mozna to wyprébowaé podtaczajac oba wejScia do masy.
Schemat tego uktadu jest narysowany na rysunku 3. Podtacz miernik
do wyjécia 5.

Napiecie wyjSciowe uktadu nie jest zerowe, jak powinno by¢, ale
na przyktad ok. +10 V1ub -8 V. Jak to mozliwe?

Przesuniecie

W tym pierwszym eksperymencie figle ptata zta cecha wzmacniaczy
operacyjnych: offset, czyli przesunigcie.

Przyjrzyj sie rysunkowi 4, prostemu przedstawieniu stopnia wej-
$ciowego op-ampa. Dwa tranzystory T1 i T2 sg potaczone w uktadzie
wzmacniacza r6znicowego, czyli ze wspdlnymi ztgczami emiterowymi.
Baza jednego tworzy wejécie dodatnie op-ampa, baza drugiego wejscie
ujemne. Oba tranzystory przewodza, wiec migdzy bazg a emiterem jest
normalne napigcie przewodzenia U, wynoszace okoto 0,7 V.

0V

[

Rysunek 3. Pierwszy eksperyment, ktory pozwala zbada¢, czy uktad rzeczy-
wiscie dostarcza 0 V na wyjsciu, gdy nie ma napiecia réznicowego miedzy
wejsciami

M1
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W teorii U, , powinno byé réwne U, ,. W praktyce nigdy tak nie
jest, bo ten parametr zalezy od wielu czynnikéw, takich jak budowa
uktadu scalonego (IC), temperatura otoczenia itp. Taréznicaw U, jest
nazywana offsetem op-ampa.

Dwa U, s3 interpretowane przez IC jako cze$¢ sygnatu wejSciowego.
Jesli uziemisz oba wejscia, to IC ,,my§li”, ze na wejsciu dodatnim
jest napiecie U,
tymi dwoma wielko$ciami jest wzmacniana 200 000 razy i prowadzi

ana ujemnym U, . Pier§cieniowa réznica miedz
be2

do petnego dodatniego lub ujemnego nasycenia wyj$cia uktadu. Stad
+10 Vlub -8 V na wyjséciu uktadu scalonego.

Kompensacja przesuniecia

Przesunigcie jest bardzo niepozadane, dlatego prawie wszystkie
op-ampy maja dwa zaciski, do ktérych mozna podtaczyé potencjometr
regulacyjny i skompensowad to przesuniecie. — Podlacz potencjometr
10 kQ do pinéw 1, 5 (Offset Null), suwak potencjometru do —V,.
Obracaj ostroznie suwak potencjometru. W pewnym momencie na-
piecie wyjéciowe przeskoczy z jednej polaryzacji do drugiej. Ten punkt
to prawidlowe ustawienie kompensacji przesunigcia.

Jest to punkt przejSciowy od przesunigcia dodatniego do ujemnego.
To, ze nie mozna wyregulowaé wyjScia IC na zero jest logiczne. Nawet
szczatkowe przesuniecie o utamek mV jest wzmacniane 200 000 razy
i wysyta wyjScie uktadu do jednego z napie¢ zasilajacych.

Jesli w kolejnych eksperymentach nauczysz si¢ jak okielznaé
to duze wzmocnienie w otwartej petli, to w praktyce okaze sig, ze kom-
pensacja offsetu jest bardzo ptynna.

Wnioski

Wzmacniacz operacyjny jest bardzo dobrym wzmacniaczem, bo ma
bardzo duze wzmocnienie. Ta wlasciwo$é ma jednak te wade, Ze z gotym
uktadem nie mozna zrobié zbyt wiele. W prawie wszystkich przypad-
kach, wlaczajac obwody rezystoré6w pomiedzy wejéciami i wyjéciami,
zmusisz op-amp do zrobienia tego, czego oczekujesz.

I to wlasnie zamierzamy zrobi¢ w kolejnych éwiczeniach, aby$ stat
sie znakomitym konstruktorem uktadéw stosujacych op-ampy!

+in

+ - -

Rysunek 4. Wyjasnienie zjawiska offsetu wynika z tego schematu stopnia
wejsciowego op-ampa

2. Op-amp jako wzmacniacz buforowy

Wstgp

Wzmacniacze buforowe to uktady, ktére w jak najmniejszym stop-
niu wplywaja na sygnat podawany na wejécie, ale pelnia role swoi-
stego transformatora impedancji. Impedancja wej$ciowa bufora jest
bardzo duza, impedancja wyj$ciowa bardzo za$ mata. Wzmocnienie
napieciowe jest réwne jeden.

Wzmacniacze buforowe sa stosowane tam, gdzie bezposrednie sprzeze-
nie jednego uktadu z drugim moze powodowaé problemy. Najprostszym
przyktadem bufora jest wtérnik emiterowy, patrz rysunek 5, czesto uzy-
wany do przesytania przez dtugi kabel matych sygnaléw wrazliwych
na zaktécenia, takich jak napiecie wyj$ciowe mikrofonu.

Uktad bufora op-ampa jest prosty: sygnal, ktéry ma by¢ buforowany
jest podawany na wejscie dodatnie, wejscie ujemne jest bezposrednio
polaczone zwyjéciem. Rysunek 6 przedstawia schemat testowy, ktéry
mozna wykorzysta¢ do badania wlasciwo$ci takiego bufora.

Uktad z rysunku 5 wymaga sze$ciu elementéw. Z op-ampem znacz-
nie tatwiej jest zrobi¢ wzmacniacz buforowy, co jest do$¢ logiczne,
jesliwezmiemy pod uwage do$¢ wysoka impedancje wejSciowa i raczej
niska wyjéciowa ukladu scalonego.

Do wej$cia podiacz napiecie state ze Zrédta — zasilacza na zakres
+10 V. Trzy obwody pomiarowe sg réwniez na zakresie +10 V. Rezystor
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Rysunek 5. Najprostszym przyktadem wzmacniacza buforowego jest wtornik
emiterowy
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Rysunek 6. Uktad wykorzystany do badania wtasciwosci wzmacniacza bufo-
rowego op-amp

R1 owarto$ci 4,7 MQ jest wlaczony w obwéd wejsciowy, rezystor R2
o wartos$ci 470 Q jest wlaczony w taki sposéb, ze w razie potrzeby
mozna go na krétko doprowadzi¢ do kontaktu z wyjéciem uktadu
scalonego. Te dwa rezystory nie sg potrzebne do pracy samego bufora,
ale sa pomocniczymi elementami do pomiaru trzech waznych para-
metréw uktadu: wspétczynnika wzmocnienia, impedancji wejSciowej
i impedancji wyjSciowe;j.

Nasz drugi eksperyment

Po wilaczeniu zasilania widaé, ze we wszystkich trzech punktach
pomiarowych jest to samo napiecie.

Co mozna z tego wywnioskowaé?

+ Wzmocnienie napiecia

Po pierwsze, ze wzmocnienie napieciowe uktadu jest réwne jeden.

2 V na wejéciu daje 2 V na wyj$ciu.
+ Impedancja wej$ciowa

Po drugie, ze impedancja wejéciowa ukladu jest najwyrazZniej
bardzo wysoka. WejScie zada tak matego pradu od Zrédta napiecia
wejéciowego, ze na bardzo duzym rezystorze R1 nie wystepuje
mierzalny spadek napigcia. Gdyby tak byto, M2 wskazywalby niz-
sze napiecie niz M1. Z tej réznicy napie¢ mogliSmy obliczy¢ prad
przez R1 i w konsekwencji impedancje wej$ciowa bufora.

» Impedancja wyj$ciowa

Ustaw napiecie wejSciowe ukltadu na +5 V, podiacz na krétko
wolna konicéwka rezystora R2 do wyjscia i obserwuj miernik M3.
Brak wskazan jakiejkolwiek zmiany.

Z tego mozemy wywnioskowad, ze rezystancja wyj$ciowa bufora
jest bardzo mata. Przeciez obcigzenie o rezystancji 470 Q powoduje
przeptyw pradu o wartosci
okoto 10 mA. Ten prad po-
chodzizwyjécia op-ampa,

. PR bufor
a wiec plynie réwniez
przez opdr wewnetrzny  in
wyjécia op-ampa. Gdyby out
ten op6r byt powiedzmy —©°
10 Q, to podlaczenie re-
zystora obcigzenia spowo-
dowatoby spadek napigcia
na wyjéciu 0 0,1V, co za- A= A
uwazyliby§my na M3. T+A
Teraz miernik nie wska- Zi'=(1+A)-Zi
zuje zadnej zmiany, RO
z czego wynika, ze opér Ro'= 1+A

wewnetrzny bufora jest Rysunek 7. Podsumowanie specyfikacji

bardzo niski. wzmacniacza buforowego
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Wnioski

W skrécie, bufor ma wzmocnienie napieciowe réwne 1, bardzo
duza impedancje wejSciowa i bardzo mala impedancje wyj$ciowa.
Teoretycznie sprowadza si¢ to do pomnozenia warto$ci impedancji
wejSciowej ,golego” op-ampa przez wspélczynnik wzmocnienia op-
-ampa i podzielenia wartoéci rezystancji wyj$ciowej ,gotego” op-ampa
przez ten sam wspélczynnik wzmocnienia.

Objasnienie dziatania

Jak mozna wyttumaczy¢ takie zachowanie? Jak to si¢ dzieje, ze ten
niewiarygodnie wysoki wsp6tczynnik wzmocnienia 200 000 zostat
zredukowany do prostego przeniesienia bez zmian napigcia z wej$cia
do wyjScia? Najprostszym sposobem fizycznego zademonstrowania
tego jest zatozenie na chwile, ze op-amp dziata bardzo wolno, lub
innymi stowy, ze napiecie na wej$ciu niekoniecznie powoduje natych-
miast napiecie na wyjsciu. Je§li przy takim zalozeniu nagle podtaczysz
do wej$cia dodatniego napiecie o wartoS$ci, powiedzmy, 1 V, to wyj-
$cie najpierw przez chwile pozostanie zerowe. Jest to wtedy réwniez
napiecie na wej$ciu ujemnym. Czyli miedzy dwoma wejéciami jest
réznica napie¢ nie mniejszaniz 1 V, a op-amp zadziata na pelng moc.

Dla tej réznicy napieé zadziala wzmocnienie 200 000 razy.
Napiecie wyj$ciowe bardzo szybko wzroénie. Jednak natychmiast ten
wzrost napiecia znajdzie si¢ na wejéciu ujemnym. W zwigzku z tym,
réznica napieé miedzy dwoma wej$ciami staje si¢ coraz mniejsza.

Uktad z op-ampem zawsze dazy do uzyskania minimalnej
réznicy napie¢ miedzy dwoma wejsciami op-ampa.

W pewnym momencie napigcie wyj§ciowe wzrosto do prawie
+1 V. Wtedy miedzy wejéciem dodatnim a ujemnym jest réznica
napiecia rzedu znikomo maltego utamka wolta. Po wzmocnieniu
przez 200 000 to niezmiernie mate napiecie wytwarza napigcie
wyjSciowe, ktére jest prawie réwne napieciu na wejéciu.

Nie do korica réwna sie.

Z oméwienia dziatania bufora mozna wywnioskowaé, ze wzmocnienie
nie jest tak naprawde doktadnie réwne 1, ale o wltos mniejsze. Przeciez
to bardzo mate napigcie réznicowe zapewnia stan ustalony uktadu.
Dlaczego wiec zawsze moéwi sig, ze bufor ma wzmocnienie réwne 1?
Bo odchylenie jest naprawde znikome. Sciéle biorac, wzmocnienie
napieciowe bufora jest réwne:

A=AJ(1 +A)

gdzie A’ to wzmocnienie bufora, a A to wzmocnienie sa-
mego op-ampa. Wystarczy wypeinié ten wzér dla 741 z jego A wy-
noszacym 200 000:

A’=200.000/(1 + 200.000)

A’= 200.000/200.001

A’=0,99999999....

Brak réznicy napie¢ miedzy wejsciami

Z tej dyskusji wynika bardzo wazna cecha op-ampéw: ponie-
waz réznica napieé¢ miedzy wejéciami nie jest nawet tak naprawde
mierzalna, méwi sig, ze op-amp zawsze zapewnia, ze jego dwa wejscia
maja to samo napiecie. Dziatanie wszystkich uktadéw budowanych z op-
-amp6w mozna wyttumaczy¢ za pomoca tej prostej zasady, wystarczy
poszukad jej w kolejnych eksperymentach.

Podsumowanie

Wzory na rysunku 7 wyraznie grupuja wszystkie wlasciwosci
wzmacniacza buforowego z op-ampem. Symbole z primem ozna-
czaja wla$ciwos$ci catego uktadu, symbole bez prima oznaczaja wtasci-
woéci samego op-ampa. l Jos Verstraten
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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 mnoéstwo
listéw od uczniéw, nauczycieli i studentédw. Dla nich jest ta rubryka.

Wyktad 4

Péfprzewodw'ki mocty

Napisatem tytut, pétprzewodniki mocy” i natychmiast chciatem przekre§lié i poprawié na ,,p6tprzewodnikowe elementy mocy”, ale zaraz potem
pomyslatem sobie — przeciez po angielsku uzywa sie nazwy ,,power semiconductors” i kazdy rozumie, ze chodzi o elementy, a nie
o materiaty péiprzewodnikowe. To dlaczego po polsku tak nie mozna? Mozna.

Temat wyktadu dotyczy elementéw pétprzewodnikowych przeznaczonych do pracy z duzymi mocami. Z reguty chodzi o prace przetaczni-
kowa jako niesterowane lub sterowane klucze, czyli elementy o dwéch stanach pracy: przewodzenie, nieprzewodzenie. Okre$lenie
duze moce jest bardzo szerokie, oznacza prady w stanie przewodzenia od kilku amperéw do kiloamperéw i napiecia w stanie
blokowania od kilkuset woltéw do kilowoltéw. A moce w obwodach sterowanych tymi kluczami moga si¢ miesci¢ w przedziale
od watéw do setek megawatéw. Celem tego wykladu jest uporzadkowanie podstawowej wiedzy o rodzajach pétprzewodnikowych
elementéw mocy, w kontekscie okreslonych segmentéw ich zastosowan w energoelektronice.

Wspblczesna elektronika kojarzy nam sie przede wszystkim z uktadami scalonymi zawierajacymi miliony, a nawet miliardy tranzystoréw.
Przyzwyczajeni tez jesteSmy do my§li, ze postep w elektronice wyznacza prawo Moore’a, czyli coraz wigksza skala integracji, coraz
mniejszych wymiarowo tranzystoréw, pobierajacych coraz mniejsze moce i zasilanych coraz mniejszym napieciem. W tym kon-
tek$cie moze sie wydawad, ze temat tego wykladu dotyczy peryferyjnej dziedziny elektroniki, a moze nawet juz nie elektroniki, ale
elektryki. Zgoda, jest to cze§¢ elektroniki (nazywana energoelektronika), ktéra operuje duzymi mocami, pradami i napieciami,
czyli wkracza na teren elektryki. Nie ma jednak zgody na twierdzenie, Ze jest to peryferyjna dziedzina elektroniki. Przeciwnie,
w $wietle wyzwan, jakie stoja przed §wiatem walczacym o zeroemisyjng cywilizacje, energoelektronika ma do odegrania klu-
czowa role. Znaczenie elektroniki mocy, opartej na aplikacjach p6tprzewodnikowych elementéw mocy, bedzie z roku na rok coraz
wigksze. Poniewaz ten cykl wyktad6éw jest adresowany gtéwnie do studentéw i uczniéw, przysztych profesjonalnych elektronikéw,
to temat tego wykladu nie jest dla nich peryferyjny, gdyz dotyczy strategicznie kluczowego sektora gospodarki, w ktérym wielu
z nich znajdzie zatrudnienie.

Zachowamy tradycyjna strukture wyktadu, tj. podzial na dwie cze$ci: historyczna i merytoryczna. Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ elemen-
téw ograniczymy sie tylko do ich krétkich prezentacji. Jest to wyktad przegladowy, prezentujacy p6tprzewodniki mocy w ujeciu
panoramicznym. Na opisy pasjonujacego §wiata elektronéw i dziur, na wyjaénienie jak dzialaja poszczegélne elementy mocy,
przyjdzie czas innym razem.

A. Hisfon’a, czyli lektura lekka na rozgrzewke

Pierwszymi elementami prostujacymi prad przemienny, stosowanymi w sieciach wysokonapieciowych pradu statego, byly lampy rteciowe.
Wynalezione w 1914 roku, dominowaty w latach 1920-1940. Koniec ich zastosowar nastapit dopiero w potowie lat siedemdzie-
siatych, gdy ostatecznie zostaly wyparte przez elementy péiprzewodnikowe, gtéwnie tyrystory. Pierwszymi p6tprzewodnikowymi
elementami prostowniczymi znacznej mocy byty diody kuprytowe (z tlenku miedzi — 1927 r.) i selenowe (1933 r.). To jednak
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zamierzchta prehistoria, o diodach kuprytowych i seleno- 1952
wych juz dawno nikt nie pamieta. Za punkt startu wspot- )

czesnej historii elementéw pétprzewodnikowych mocy Dioda Ge
mozemy uznaé rok 1952, gdy pojawily sie na rynku diody

germanowe blokujace napiecie do 200 V i przewodzace 1954
pradydo 35 A. Od tego momentu zaczynamy kre§li¢ nasza ~ N
historyczna o§ czasu (rysunek 1). Daty przypisane poszcze- Tranzystor bi polarny Ge
gélnym wdrozeniom na tym wykresie nalezy traktowa¢ 0 mocy 100 W

jako przyblizone, gdyz w wielu przypadkach wprowadzenie BJT - Bi po lar Junction Transistor
narynek nowego produktu to proces rozciagniety w czasie S ~
i wybdr konkretnej daty zalezy od przyjetego kryterium. 1957
Juz druga pozycja na osi czasu moze by¢ dyskusyjna. ~ ~

Juz w roku 1952 produkowano tranzystory germanowe o pradzie Tyrystor (General Electric)
kolektora do 100 mA i taki tranzystor w niektérych zasto- SCR - Silicon Controlled Rectifier
sowaniach (na przyktad we wzmacniaczu stuchawkowym) - -
byt nazywany tranzystorem mocy. W naszej opowie§ci 1960
nie o takie moce chodzi, wigc przesuwamy date na osi 7~ ~
czasu do roku 1954, gdy pojawily sie tranzystory Ge Tyrystor GTO
0 mocy 100 W. (Gate-Turn-Off

Juz wtedy wiadomo byto, ze lepsze pod wzgledem osigganych mocy
beda tranzystory krzemowe, jak tylko zostanie opano- 1970
wana technologia ich wytwarzania. Wynika to z modelu - \
pasmowego péiprzewodnikéw, a doktadniej z szerokosci Tranzystor bipo[a rny
pasma zabronionego Wg. Dla Ge Wg=0,7 eV i maksy- 500 V/20 A (Delco Electronics)
malna dopuszczalna temperatura ztacza p-n wynosi 85°C, s
natomiast dla SiWg=1,12 €V, co przeklada sie naznacznie 1975
wyzsza temperature pracy ztacza p-n, wynoszaca az 155°C. 7~ N
Jak juz jesteSmy przy tym temacie, to sp6éjrzmy na tab- Giga ntyczny tranzystor bipola rny
lice 1. Zobaczymy, ze sa materialy o jeszcze szerszym pa- Toshiba Giant Transistor
$mie zabronionym (tzw. p6iprzewodniki szerokopasmowe 300 V/400 A
— GaN, SiC), ktére moga pracowac przy jeszcze wyzszych - S
temperaturach ztacza p-n. Stad z tymi materiatami od dzie- 1978
sigtkéw lat taczono duze nadzieje na postep w elektronice 7~ ~
mocy. W ostatnich latach te nadzieje zaczynaja sie spelniaé. MOSFET mocy 400 V/25 A
Ale zajmijmy si¢ naszg osig czasu, a do tematu elemen- International Rectifier
téw z pétprzewodnikéw innych niz krzem jeszcze wrécimy. .

Bipolarne tranzystory krzemowe pojawily si¢ na rynku w roku 1957 1980
i juz w latach piecédziesiatych osiagaly wieksze moce - ~
niz tranzystory germanowe. W rozwoju bipolarnych GTO o parametrach 2500 V/1000 A
tranzystor6w krzemowych mocy odnotujmy na osi czasu (Hitachi, Mitsubishi, Toshiba)
dwa wydarzenia: rok 1970 — tranzystor o parametrach .

500 V/20 A (firma Delco Electronics) i rok 1975 — Toshiba 1985
Giant Transistor o parametrach 300 V/400 A. To praw- - ~
dziwy gigant. IGBT (Insulated Gate Bipolar

Wréémy jeszcze do lat pigédziesigtych. Pamigtamy zapewne z ostat- Transistor)
niego wyktadu, ze W. Shockley od poczatku lat pieédziesia- (General Electric, Siemens,
tych intensywnie pracowal nad struktura czterowarstwowa Power Compone nts)
n-p-n-p. Wreszcie w roku 1957 firma General Electric .
wdrozyla do produkcji ten element pod nazwa SCR- 1988

Silicon Controlled Rectifier, znany powszechnie jako ty-

rystor, réwniez w odmianach o nazwach diak, triak. Wada Smart Power Devices

tyrystora jest ,,zatrzaskiwanie si¢” (lutch-on), tj. po przej- (Thomson, fi rmy japonski e)

§ciuw stan przewodzenia nie moze by¢ wylaczony sygnatem

podanym na bramke, wylacza si¢ dopiero po wytaczeniu 1990 - 2010

napiecia zasilania. W roku 1960 opracowano tyrystor

przelaczany sterowaniem bramki ze stanu przewodze- POCZthi produkgji elementéw

nia do stanu blokowania. Ten rodzaj tyrystora nazwano mocy z SiC i GaN

GTO (Gate Turn-Off). L
Dotychczas opisywali§my rozwéj elementéw mocy wywodzacych sie

ze struktury tranzystora bipolarnego. W latach sze$¢dzie- Rysunek 1. Historyczna o$ czasu w rozwoju pétprzewodnikowych elemen-

sigtych pojawila si¢ druga §ciezka rozwoju elementéw mocy,  téw mocy
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wywodzaca sie ze struktury tranzystora MOS. I to byt przetom. [T IE Poréwnanie niektéryc!l wtasciwosci
Uprocilo sie sterowanie bramka, wzrosly czestotliwoscipracy  [kaadt ELC(ELCIT POtPrzeWOd'mkowyCh stosowa-
iotworzyty sie mozliwos$ci zwigkszania zakresu natezenia pradu nych do wytwarzania elementd

przezlaczenie réwnolegle element6w. Pierwsze MOSFETy mocy Wiasciwosci Si_| sic GaN
pojawily sie juz wlatach siedemdziesigtych. Zaznaczmynaosi | Szerokos¢ przerwy energetycznej 112 | 326 35
czasu rok 1978 — International Rectifier wprowadzanarynek | (Pasma zabronionego) Wg (eV) ' ' '
MOSFET mocy o parametrach 400 V/25 A. Ruchliwos$¢ elektrondw pn (cm2/Vs) | 1400 | 900 |1500...2000
7 czasem MOSFETy mocy zdominowaty rynek. Obecnie sa najczeséciej sto- | Ruchliwo$¢ dziur pp (cm?/Vs) 600 | 100 200
sowanymi elementami mocy. Wielka role odgrywatezstruktura | Natezenie pola elektrycznego 03 3 3

hybrydowa tranzystora bipolarnego ze sterowaniem bramka | przebicia E; (V/cm)x10°
odizolowang od pétprzewodnika — IGBT (Insulated Gate Bipolar | Przewodnos¢ cieplna (W/cm) 1,5 | 49 1,3
Transistor), obecny na rynku od potowy lat osiemdziesigtych. | Nasycenie szybko$ci unoszenia
Dalszy rozwéj pétprzewodnikéw mocy przebiegat gtéwnie | elektrondéw V, (cm/s)x10

w kierunku opracowywania moduléw integrujacych w jednej | Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna | 11,8 | 9,7 9,5
obudowie kilka elementéw mocy i uklad sterujacy — smart

1 2,7 2,7

modules (moduty inteligentne)oraz w kierunku zastapienia Si przez pétprzewodniki szerokopasmowe SiC, GaN. Pierwsze ekspe-
rymentalne tranzystory polowe z GaN zademonstrowano w 1993 r., a na rynku sa dostepne od 2010 roku. W tym samym czasie
obserwujemy poczatki elementéw mocy z SiC. W roku 1993 opracowano laboratoryjnie diody Schottky z SiC, w 2008 roku pojawity
sie na rynku JFET o napigciu 1200 V, aw 2011 byly dostepne pierwsze MOSFETYy z SiC o napieciu 1200 V.

B. Mer IY'UM, czyli sedno sprawy

Zacznijmy od klasyfikacji. Musimy wprowadzi¢ jaki$ tad w tej mnogo$ci r6znych elementéw mocy. Kazda klasyfikacja powinna opieraé sie
na okre§lonych kryteriach podziatu. Najblizej realiéw katalogowych bedzie podziat na diody, tranzystory i tyrystory z uwzglednie-
niem trzech rodzajéw materiatéw: Si, GaN, SiC. Dalsze kryteria klasyfikacji dotycza réznic fizyko-technologicznych. Ostatecznie
otrzymujemy schemat klasyfikacji pokazany na rysunku 2. Za istotne kryterium podziatu przyjeliSmy rodzaj materiatu.
Z dwéch powodéw:

— po pierwsze, warto zaakcentowac ten fakt, ze inaczej niz w mikroelektronice bazujacej wytacznie na krzemie, w dziedzinie elemen-
téw mocy do glosu doszly réwniez inne materiaty pétprzewodnikowe. Wprawdzie ponad 90% elementéw mocy wytwarza sie nadal
z krzemu, ale znaczenie azotku galu (GaN) i weglika krzemu (SiC) z roku na rok roénie.

—podrugie, ré6znice w parametrach materiatlowych (tablica 1), szczegdlnie warto$ci przerwy energetycznej (szeroko$ci pasma zabro-
nionego) istotnie wptywaja na parametry elementow.

Przyjrzyjmy sie dokladnie tablicy 1 i skomentujmy, jaki wptyw moga mieé réznice wlasciwoséci materiatowych Si, SiC, GaN na parametry
osiggane w elementach mocy wytwarzanych z tych materiatéw.

Si vs SiC vs GaN

Zacznijmy od poréwnania ptytek, w ktérych wytwarza sie elementy. Ptytki Si do produkcji elementéw mocy to nie te same ptytki, ktére stosuje
sie do produkecji uktadéw scalonych. Pewnie pamietamy, ze w produkeji uktadéw scalonych uzywa sie ogromne talerze o prawie
péimetrowej Srednicy, uzyskane z pocigcia monokrysztatu krzemu hodowanego metoda Czochralskiego. Krzem Czochralskiego nie
nadaje sie do produkcji elementéw wysokonapigciowych, bo jest wyciggany z tygla, a wigc ma sporo zanieczyszczen pochodzacych
z tygla. Krzem dla elementéw wysokonapieciowych musi by¢ znacznie czystszy. Monokrysztaty Si o wymaganej czysto$ci wytwa-
rza si¢ metoda beztyglowa, nazywana metoda strefy topionej (FZ-float zone). Taki krzem jest drozszy niz otrzymywany metoda
Czochralskiego i ptytki maja mniejsze §rednice (do 300 mm).

Nie wdajac sie w szczegdty technologii wytwarzania krysztatéw SiC i GaN, powiedzmy tylko Ze jest to technologia jeszcze trudniejsza i droz-
sza niz dla Si beztyglowego (FZ). I $rednice pltytek sa mniejsze, dla SiC do 200 mm, a dla GaN do 100 mm. Te réznice wply-
waja istotnie na poziom cen wytwarzanych elementéw.

Przechodzac do poréwnania wla$ciwosci fizycznych Si, GaN i SiC, w kontek$cie ich wptywu na parametry elementéw mocy, postuzmy sie tablica 1,
lub dlalepszej ekspresji rysunkiem 3. Najwazniejsza réznica to szeroko$¢ pasma zabronionego. SiC i GaN sa nazywane p6iprzewod-
nikami szeroko-przerwowymi, bo maja 3x szersze pasmo zabronione (przerwe energetyczna). Stad wynika, ze dla wywotania prze-
skoku elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa potrzebny jest 3 razy wiekszy kwant energii. Dlatego elementy z SiC
iGaN moga pracowac w zakresie temperatury ztacza nawet powyzej 200°C, podczas gdy dla krzemu graniczna temperatura wynosi
okoto 150°C. Wyzsza dopuszczalna temperatura pracy to mozliwo$¢ rozpraszania wigkszej mocy. Innym parametrem dajacym
istotna przewage SiC i GaN nad Si jest 10x wigksze natezenie pola elektrycznego wywolujacego przebicie. Trzecia przewaga obu
materialéw szeroko-przerwowych nad krzemem jest mozliwo$¢ regulowania w znacznie szerszym zakresie poziomu domieszko-
wania warstw typu p i typu n. Dodajmy do tego 3-krotnie wigksza przewodno$¢ cieplna SiC w poréwnaniu z Si, co ma kapitalne
znaczenie dla elementéw mocy, w ktérych trzeba odprowadzaé ze zlacza p-n duze ilo$ci ciepta. Z kolei przewaga specyficzna dla
GaN jest wigksza ruchliwo$¢ elektronéw i mozliwo$¢ osiagania znacznie wigkszych szybko$ci unoszenia elektronéw. Ta wtagciwo§é
predysponuje GaN szczegélnie do zastosowari w elementach mocy pracujacych w zakresie wigkszych czestotliwo$ci. Gt6wne obszary
zastosowan elementéw wytwarzanych z Si, SiC i GaN przedstawia rysunek 4. Warto na koniec zwrécié uwage, ze ostatnie 10 lat stato
pod znakiem rozwoju technologii Sic i GaN, ale przyszlos¢ by¢ moze nalezy do diamentu, ktéry ma szeroko§¢ przerwy energetycznej
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5,5 eV. PrzejdZzmy teraz do pa-
noramicznego przegladu po-
szczegblnych elementéw wediug
klasyfikacji na rysunku 1. Beda
to krétkie prezentacje, w kté-
rych postaram sie zwrécié uwage
na cechy charakterystyczne, réz-
nigce wladciwos$ci okreslonych
rodzajéw elementéw od innych.
Zaczynamy od diod, po czym przyj-
dzie kolej na tranzystory i wreszcie
rézne rodzaje tyrystoréw.

Diody

Najistotniejsze jest zrozumienie z czego wyni-
kaja réznice aplikacyjne diod PIN
i diod Schottky’ego.

W latach sze$édziesiatych diody krzemowe
zdominowaty rynek diod prostow-
niczych, wypierajac diody germa-
nowe. Mimo rozwoju w ostatnich
20 latach technologii SiC i GaN,
nadal diody sa produkowane gtéw-
nie z krzemu. Kierunek rozwoju
diod wyznacza dazenie do po-
prawy trzech parametréw:

— zwigkszanie napiecia w kie-
runku wstecznym

—zwiekszanie pradu przewodzenia

— zwiekszanie czestotliwos$ci
przetaczania lub zmniejszanie
czasu przelgczania przy pracy
impulsowej.

Wysokonapieciowe diody mocy sa fizycznie
ztaczami p — n (diody PIN) lub
m — s (diody Schottky’ego).

Diody PIN

Cecha charakterystyczng diody mocy ze zla-
czem p-n jest obecno$¢ co najmniej
jednej stabo domieszkowanej war-
stwy wysokorezystywnej (war-
stwan narysunku 5a) pomiedzy
ztaczem p-n a powierzchniami
kontaktowymi struktury (anoda
i katoda). Obecno$¢ szerokiej

Przewodnos¢ cieplna
(W/cm2K)

Natezenie pola
elektrycznego przebicia
(108 V/cm)

www.elportal.pl

[ Pétprzewodnikowe elementy mocy (dyskretne) ] ---------

Diody Tranzystory Tyrystory
[ Schottky j [ BJT j Tyrystory szybkie j
[ PIN j |:NPN symetryczne
PNP asymetryczne
odwrécone
[ MOSFET j
kanat N GT0 ]
konwencjonalny symetryczne
super ztacza asymetryczne
Cool MOS odwrécone
Si — kanat P
e |
konwencjonalne i: asymetryczne
NPT odwrécone
PT }
z bramka pionowa
(trench) typu P
typu N
[ MTO j
[ Schottky j [ BJT (NPN) j [ Tyrystory ]
PIN epitaksjalne ] [ DMOSFET j
SiC
[ JFET j
[ IGBT J
[ Schottky ] [ HEMT j
GaN [ PIN epitaksjalne ] [ MOSFET }
[ JFET j

Rysunek 2. Klasyfikacja potprzewodnikowych elementéw mocy

Szerokos¢ przerwy
energetycznej (eV)

Ruchliwos¢
elektronow (cm2/V-s)

Wsi Wisic

GaN

Nasycenie szybkosci
unoszenia
elektronow (106 cm/s)
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Rysunek 3. Graficzne
poréwnanie wtasciwosci
Si, SiC i GaN
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warstwy stabo domieszkowanej (stad jej P°“; Wl
nazwa I od intrinsic, czyli pélprzewod-  4om
nik samoistny) jest niezbedna dla osiag-
niecia wysokich napie¢ pracy w kierunku

Zaporowym.

° ™ Central PV
Dioda Schottky'ego String! PV
W diodzie Schottky’ego funkcje prostownicza pelni
ztacze metal — p6tprzewodnik (m - s) przy EV charging
100k off-board

kontakcie metalowym. Nie ma ztacza p-n,
a wiec nie ma w ogéle warstwy p (rysu-

HV-LV DC-DC

nek 5b), ale podobnie jak w diodzie PIN, converter
dla osiagnigcia wysokich napigé¢ wkierunku ;.

zaporowym, niezbedna jest szeroka warstwa
wysokooporowa. Jest to bardzo stabo do-
mieszkowana warstwa n-, ktérej kontakt
z elektroda katody odbywa si¢ poprzez silnie 1k
domieszkowang warstewke n*, zapewniajaca

>, [H]

styk omowy o bardzo matej rezystancji. Tk 10k 100k ™ oM

Dioda Schottky’ego, w przeciwieristwie
do diody PIN jest elementem unipolarnym,
tj. dziata na no$nikach pradu jednego rodzaju. Ma to swoje zalety i wady. Podczas dziatania diody Schottky’ego nie dochodzi do gro-
madzenia si¢ w warstwie n- nadmiarowych par elektron — dziura, dlatego rezystancja tej warstwy nie maleje wraz ze wzrostem
pradu statego. Wobec tego uzyskanie akceptowalnie matego spadku napiecia na diodzie w stanie przewodzenia jest mozliwe tylko
przy odpowiednio matej gruboéci warstwy n-, co naktada znaczne ograniczenia na wielko§¢ dopuszczalnego napiecia wstecznego.
Stad dla diod Schottky’ego maksymalne napiecie wsteczne nie przekracza 1000 V, podczas gdy dopuszczalna gesto$é pradu prze-
wodzenia jest o rzad wielko$ci mniejsza niz w przypadku diody PIN zaprojektowanej dla tego samego napiecia wstecznego. Brak
akumulacji nadmiarowych par elektron — dziura w warstwie n- ma tez pozytywne skutki — niskie straty energii i krétki czas prze-
taczania podczas przejécia ze stanu przewodzenia do stanu zaporowego, bo brak tadunku nadmiarowego zmagazynowanego w war-

Rysunek 4. Zakresy zastosowar elementoéw Si, SiC, GaN na wykresie sterowanej mocy i cze-
stotliwosci pracy, na przyktadzie produktéw firmy Infineon

stwie n" skutkuje niewielkim i krétkim impulsem pradu w stanie nieustalonym. Zatem dioda Schottky’ego jest znacznie ,,szybsza”
niz dioda PIN. Diody Schottky’ego wytworzone z SiC lub GaN zachowuja zalety krzemowych diod Schottky’ego pod wzgledem
wysokich czestotliwosci pracy.

W katalogach rozrdznia sig¢ cztery rodzaje diod opartych na ztaczu p-n:

— diody prostownicze (rectifier diodes)

— diody szybkiego odzyskiwania (fast recovery diodes)

— diody lawinowe (avalanche diodes)

— diody ttumigce stany przej$ciowe (transient-voltage-suppression diodes)

Diody prostownicze s3 stosowane gtéwnie w uktadach prostowniczych pracujacych z niska czestotliwo$cia, zwykle jest to sie¢ 50 Hz. Dla

tak niskiej czestotliwo$ci parametry impulsowe diody nie maja istotnego znaczenia. W szczegélno$ci tadunek Q_ (reverse recovery
charge) moze by¢ duzy. Licza sie tylko minimalne straty mocy w stanie przewodzenia i zapewnienie zadanego napiecia wstecznego.
Natomiast dla diod szybkiego odzyskiwania najwazniejszym parametrem jest jak najmniejszy tadunek Q_, tj. tadunek, ktéry
trzeba odprowadzié po przelaczeniu ze stanu przewodzenia do wstecznego, by dioda odzyskata wtasciwos$ci zaporowe. Diody la-
winowe sa przystosowane do pracy w zakresie przebicia lawinowego ztacza p-n. Diody ttumiace stany przej$ciowe (diody TVS)
to te same diody lawinowe, ale z dodatkowa cecha: okreslong wartos$cia napiecia przebicia lawinowego, ktdra jest nieprzekraczalna
warto$cia napiecia bezpieczna dla chronionego tg diodg urzadzenia. Zwykta dioda lawinowa nie ma takiej funkcji, poniewaz mak-
symalna warto$¢ napiecia wstecznego, przy ktdrej zaczyna sie proces przebicia lawinowego nie jest wielko$cig znormalizowana.

Tyrystor

Nazwa tyrystor, wskazujaca na analogie funkcjonalna tego elementu do tyratronu

(przetacznikowa lampa gazowana), oznacza pélprzewodnikowy a) lé%];m b)

element dwustanowy o trzech lub wiecej ztaczach (czterech lub katoda \ katoda

7

Najbardziej rozpowszechniony jest tyrystor triodowy. W literaturze an- TomTakt m-s

o wtasciwosciach
prostowniczych

wiecej warstwach), ktéry moze by¢ przetaczany ze stanu blokowania ?

do przewodzenia i odwrotnie. Istnieje wiele rodzajéw tyrystoréw.

gielskiej nosi on nazwe pétprzewodnikowego zaworu sterowanego (SCR -

n
— Semiconductor Controlled Rectifier), a w literaturze polskiej jest P
po prostu nazywany tyrystorem. Zatem nazwa tyrystor jest uzywana, $
$ \ anoda
anoda

zaleznie od kontekstu, w znaczeniu waskim dotyczacym tyrystora
triodowego, albo w znaczeniu szerokim, obejmujacym wiele rodza- kontakt
omowy

Rysunek 5. Uproszczony schemat struktury diody PIN (a) i diody
Tyrystor triodowy ma strukture i charakterystyki pokazane Schottky (b)

jéw struktur wielowarstwowych, jak widaé¢ w klasyfikacji na rysunku 2.

Elektronika dla Wszystkich 3/2023 www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

a) b)
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I
A " - —/I_G3— _/I-GZ— _ II_G1 UAK

Rysunek 6. Symbol tyrystora (a), jego struktora czterowarstwowa (b) i jej [ u

réwnowazna reprezentacja tranzystorowa (c), oraz rodzina charakterystyk IA
(UAK) dla rénych wartosci pradu bramki I1G (d)

OK

p

na rysunku 6. Jego trzy koricéwki nosza nazwy katoda, anoda i bramka. Charakterystyki pradowo-napigciowe (rysunek 6d)
pokazuja, ze tyrystor dziata jako jednokierunkowy przetacznik bistabilny. W kierunku zaporowym tyrystor dziata podobnie
jak dioda, tj. nie przewodzi pradu az do wystapienia przebicia. W kierunku przewodzenia tez nie przewodzi pradu, dopdki
nie zostanie wyzwolony zapton przez odpowiedni sygnal pragdowy w obwodzie bramki. Po wyzwoleniu sygnatem bramkowym
tyrystor przechodzi w stan przewodzenia, czyli jego rezystancja katoda-anoda gwaltownie maleje do bardzo matych wartoéci.
Istotng cecha tyrystora jest brak mozliwo$ci wylaczenia, tj. przejécia ze stanu przewodzenia do stanu blokowania, za pomoca
sterowania bramka. Po zaptonie, czyli przejéciu do stanu przewodzenia, tyrystor pozostaje w tym stanie dopdki napigecie anoda-
-katoda nie zmieni polaryzacji lub prad anodowy nie zmaleje ponizej pewnej warto$ci krytycznej, nazywanej pradem trzymania
—I,,. Struktura tyrystora pokazana na rysunku 6 jest obrazem uproszczonym, wystarczajacym dla uproszczonej analizy sposobu
dziatania tego elementu. Rzeczywisty przekréj struktury tyrystora jest bardziej ztozony, szczegélnie dla elementéw bardzo du-
zej mocy, w ktérych powierzchnia struktury pétprzewodnikowej moze by¢ bardzo duza i pojawia si¢ problem jak wiaczyé cata
powierzchnie tyrystora w akceptowalnie krétkim czasie. Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie bramki rozgatezionej
o odpowiedniej topologii.

Z kolei zwigkszenie powierzchni bramki oznacza wzrost pradu zaptonowego bramki. Aby wlaczy¢ tyrystor z rozgaleziong bramka, moga by¢
wymagane impulsy pradu bramki o amplitudzie dziesiatek, a nawet setek amperéw, co mocno komplikuje konstrukcje uktadu
sterujacego zaptonem bramki. Aby unikna¢ tych probleméw stosuje si¢ pomocnicza strukture tyrystorowa, czyli w jednej struktu-
rze pélprzewodnikowej mamy tyrystor gléwny (silnopradowy) i, tyrystorek” pomocniczy, ktéry jest wyzwalany niewielkim pradem
bramki, a jego prad anodowy wptywa do rozgatezionej bramki tyrystora gtéwnego. Troche to przypomina bombe wodorowa,
w ktorej zapalnikiem jest znacznie stabsza od niej bomba atomowa.

Swoja droga, zaplon tyrystora to pasjonujace zjawisko fizyczne, swoja gwattowno$cia przypominajace wybuch bomby. Chetnie to zjawisko bym
opisal, ale wyklad ma charakter panoramiczny, wigc musimy pow$ciagaé ochote do wycieczek w glab poszczegdlnych tematéw.
Moge do tego tematu wrécié¢ w przysztosci, jesli byloby takie zapotrzebowanie.

Tyrystor dwukierunkowy (diak, triak)

Na rysunku 7 przedstawiono podstawowa strukture pieciowarstwowa n-p-n-p-n tyrystora dwukierunkowego dla wariantu dwukoricéwko-
wego (diak) oraz tréjkonicdwkowego (triak) wraz z symbolami i charakterystykami tych elementéw. Sposéb dziatania tych tyrysto-
réw mozna wyjasni¢ na podstawie superpozycji dwéch struktur czterowarstwowych (p,-n,-p,-n, oraz p,-n -p,-n,). Taki tyrystor
ma symetryczne wlasciwos$ci dla obu polaryzacji anoda-katoda. W triaku za pomoca sterowania pragdem w obwodzie bramki
mozna regulowad warto§¢ napiecia przetaczania. Przelaczanie do stanu przewodzenia dodatniego lub ujemnego moze odbywaé
sie przez wysterowanie obwodu bramki zaréwno pradem dodatnim jak i uyjemnym.

Przedstawione dotychczas rodzaje tyrystoréw, znane juz w latach sze§édziesiatych, nie spetniaty wszystkich potrzeb konstruktoréw uktadow.
Przede wszystkim, brakowalo dwéch rzeczy:

— mozliwosci wytaczania (przechodzenia ze stanu przewodzenia do blokowania) sygnatem sterujacym bramka.

a)

) I I

b)

diak triak diak triak

Rysunek 7. Tyrystor dwukierunkowy (triak, diak): struktura pigeciowarstwowa (a), symbole (b), charakterystyki (c)
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— sterowania bramka bez poboru

duzego pradu bramki.
Dazenie do spetnienia tych potrzeb okreslito
dalsze kierunki rozwoju techno-

logii element6w mocy.

Tyrystory GTO (Gate Turn Off)

Jest to takirodzaj tyrystora, wktérym elektroda
bramki stuzy zaréwno do wlacza-
nia (zaptonu) jak i do wytaczania
(przej$cia ze stanu przewodzenia
do stanu blokowania). GTO nie-

Tablica 2. Poréwnanie

parametrow IGB

storem bipolarnym

Parametr elementu Biposl':r:lrg:lzrcaynzy- MOSFET mocy IGBT
Maksymalne napigcie Wysokie <1 kv Wysokie <1 kv Bardzo wysokie > 1 kV
Maksymalny prad Duzy <500 A Maty <200 A Duzy > 500 A
Sterowanie Pradowe B=20+200 | Napieciowe V =310 V | Napigciowe V =438V
Impedancja wejsciowa Niska Wysoka Wysoka
Impedancja wyjsciowa Niska Srednia Niska
Szybkos$¢ przetaczania Mata (us) Duza (ns) Srednia
Koszt Niski Sredni Wysoki

wiele sie r6zni od wczesniej omawianego tyrystora triodowego. Jest to struktura czterowarstwowa z bramka, jak w tyrystorze triodowym,
alew tym przypadku konstrukcja bramki umozliwia przeptyw duzego pradu bramki przy polaryzacji ujemnej (wytaczanie z przewodzenia

do blokowania). Aby wytaczy¢ tyrystor trzeba ,,ukra$é

L 4N

znaczna cze$¢ (ok. 25%) pradu ptynacego od anody do katody. Dzieje sige to przez

odprowadzenie tego pradu przez elektrode bramki. Dlatego konstrukcja GTO musi pozwalaé na przeptyw duzych pradéw bramkowych.
Na rysunku 8 pokazano uproszczony przekréj struktury GTO. W rzeczywistoSci jest to struktura zawierajaca réwnolegle potaczone
setki, a nawet tysiace elementarnych ,tyrystorkéw”. W kierunku zaporowym (I1I-a éwiartka wykresu I, [U, ] na rysunku 8c) tyrystory
GTO moga mie¢ dwa rodzaje charakterystyk — symetryczne lub asymetryczne. Symetryczny GTO moze przewodzi¢ w kierunku za-
porowym w zakresie duzych napie¢ (jak dioda), poréwnywalnych z napigciem blokowania w kierunku przewodzenia.

Natomiast niesymetryczny GTO juz przy niewielkich (dziesiatki woltéw) napieciach zaporowych zaczyna przewodzi¢ prad. W potowie lat 90.
wielu producentéw opracowato nowa generacje tyrystoréw wytaczanych bramka, nazywanych GCT (Gate Commutated Thyristors), tj.
tyrystory z komutacja bramkowa. Ta grupa dzieli sie z kolei na trzy rodzaje tyrystoréw:

— GCT z twardym przelaczaniem, bez stosowania sterownika
— IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristors), tj. GCT zintegrowany ze sterownikiem
— ETO (Emitter Turn—Off Thyristor) lub ECT (Emitter Controlled Thyristor) to GCT zintegrowany ze sterownikiem i przetaczany przez

obwéd kaskadowy.

W terminologii rynkowej, tj. w katalogach producentéw, wyréznia sig jeszcze kilka rodzajéw tyrystoréw, wiec poswieémy im pare zdan.

PCT (Phase Control Thyristor) — tyrystory do sterowania fazy, to tyrystory do zastosowan przemystowych, pracujace przy wzglednie niskich
czestotliwo$ciach, zwykle jest to czestotliwoscé sieci 50 Hz. Moga to by¢ sterowane prostowniki, softstarty do silnikéw elektrycznych, r6zne
falowniki itp. W przypadku tego typu tyrystoréw gléwny nacisk ktadzie sie na minimalizacje strat mocy w stanie przewodzenia, przy jed-
noczesnym zapewnieniu zadanego napiecia blokujacego dla obu polaryzacji — w przéd i wstecz. Tyrystory PCT sa czesto stosowane w prze-

ksztattnikach nanapiecia 6...10 kV
iwyzsze, gdzie konieczne jest sze-
regowe laczenie poszczegélnych
tyrystoréw. Dlatego istotne jest
wysokie napiecie blokujace i zapew-
nienie synchronicznego wtaczania
i wylaczania (powrotu do wtasci-
wosciblokujacych). Tyrystory PCT
majazwykle duze wartoscitadunku
Q,,,bodlaczestotliwoéci 50 Hz ten
parametr nie maznaczenia, ale wy-
klucza to mozliwoé¢ ich stosowania
do pracy impulsowej przy wyzszych
czestotliwo$ciach. Czas wylacza-
nia wynosi z reguly ponad 50 us
i czesto nie jest podawany przez
producentéw.

Tyrystory przeznaczone do pracy przy wy-
sokich czestotliwo$ciach, ktére
maja male warto$ci tadunku Q
i czaséw wlaczania/wylacza-
nia, sa niekiedy nazywane PPT
(Pulse Power Thyristors) lub
FT (Fast Thyristors). Odrebna
grupe stanowig LTT (Light
Triggered Thyristors), tj. ty-
rystory wyzwalane przez
$wiatlo, a nie przez impuls pradu
bramki. Nasze pierwsze skojarzenie

64 Elektronika dla Wszystkich 3/2023

) P9 "’
g —— A ——
P P
G G
N N C C
pr | N+ pe N+ | Pe P+ Symbol tyrystora GTO
A A
GTO asymetryczny GTO symetryczny
<) druga -, pierwsza
¢wiartka ¢wiartka
——————————— >
1\yjemny
' impuls
i bramki
stan i
przewodzenia |
i
'
napiecie . h
przebicia “' | blokowanie
v, [
dodatni
impuls bramki napiecie
przetaczania
‘trzecia czwarta
¢wiartka - ¢wiartka

a

Rysunek 8. Struktura tyrystora GTO (a), jego symbol (b) i charakterystyka (c)

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

podpowiada nam zastosowanie

LTT jako fotodetektora, ale w tym TEmmer (_j—/ j\

przypadku chodzi o co$ innego. —

Tyrystory LTT sa obecnie szeroko P LTy v P _
stosowane w wysokonapieciowych Epitaxial 6 Q<{ —
uktadach mocy, gdzie jest wyma- A arit r,\,e.glon

ganelaczenie szeregowe tyrystoréw. \ P

W LTT nie ma metalu w obsza- a) Scottector b) £

rze bramki. Zamiast bramki jest
okienko fotodetektora. Impulsy
$wietlne sa generowane przezlaser

Rysunek 9. Przekrdj struktury tranzystora JGBT pokazujacy wewnetrzne potaczenie tranzystora bipolar-
nego i MOSFET (a), symbol i réwnowazny schemat zastepczy tranzystora IGBT

idostarczane do okienka fotodetek-
tora za pomoca kabla §wiatlowodowego. Wyzwalanie tyrystor6w §wiattem zamiast pradem bramki ma szereg zalet, takich jak:
— precyzyjna kontrola czasu przetaczania grupy tyrystoréw,

— galwaniczna izolacja obwodu sterujacego od obwodu silnopradowego, Lista najwazniejszych pro-
— brak wplywu zakléceri elektromagnetycznych, ducentéw elementéw pot-
— kompaktowe ulozenie kabla §wiattowodowego w sprzecie przewodnikowych mocy:
— wysoka sprawno$¢ i niezawodno$¢. - | n,ﬁ WEsn .
+ Mitsubishi Electric
+ Vishay
MOSFETy - ON Semiconductor
Tranzystory MOS znamy jako niezwykle miniaturowe, wielkosci kilku nanometréw, elementy uktadéw scalonych + ST Microelectronics
pamieci lub mikroprocesoréw. Okazuje sig, Ze na tej samej zasadzie (sterowanie napieciem bramka + ABB Semiconductors
— zrédlo przewodno$cia kanatu taczacego dren ze zrédiem) dziataja tranzystory MOS o gabary- - Littelfuse .
s . . . « Dynex Semiconductor
tach miliony razy wigkszych, nazywane tranzystorami mocy. W tym przypadku chodzi o prace . Semikron

dwustanowaq tranzystora uzywanego jako przetacznik zwarty lub rozwarty. Najistotniejsze cechy - Fuji Electric

MOOSFETa mocy to jak najmniejsza rezystancja w stanie wlaczenia i jak najwieksze napiecie « Rohm

blokowane w stanie wylaczenia. W stanie wlaczenia napiecie podane na bramke wzgledem 7Zrédta + Toshiba

powoduje inwersje typu przewodnictwa przy powierzchni krzemu, z typu p na n, i warstwa in-

wersyjna tworzy kanal przewodzacy, ktéry taczy Zrédlo z drenem (zauwazmy, ze MOSFETy mocy sa wytwarzane wylacznie jako
tranzystory ze wzbogaconym kanatem typu n). Przy zerowym napieciu na bramce nie ma kanatu i napiecie dren — Zr6dto odklada sie
w cato$ci na ztaczu p-n (Zrédlo — podloze) spolaryzowanym w kierunku zaporowym. Aby to ztacze wytrzymato jak najwigeksze na-
piecie wsteczne obszar drenu (typ n) musi by¢ stabo domieszkowany, co skutkuje duza szeroko$cia warstwy zaporowej. Z drugiej
strony, stabo domieszkowany obszar drenu wnosi duza rezystancje, wtaczong szeregowo do przewodzacego kanatu w stanie prze-
wodzenia tranzystora, co stoi w sprzecznosci z dazeniem do minimalizacji rezystancji przewodzacego MOSFETa. Ta sprzeczno$é
stanowi podstawowy problem w konstrukcji MOSFET6w mocy. Aby rezystancja przewodzacego tranzystora byla jak najmniejsza,
jego konstrukcja powinna charakteryzowa¢ sig ekstremalnie mata dtugo$cia i maksymalnie duzg szeroko$cia kanatu. Dlatego kon-
strukcyjnie MOSFET mocy sktada sie z réwnolegte potaczonych tysiecy tranzystoréw MOS o krétkim kanale. Efektywnie szeroko$é
kanatu osigga w ten sposéb kilkanascie milimetréw. W poréwnaniu z innymi elementami mocy zaleta MOSFET6w jest duza szybko$é
przetaczania i mata rezystancja w stanie przewodzenia, czyli male straty energii na kluczu zwartym.

Dodajmy, ze z istoty budowy i zasady dziatania MOSFETGw, tj. sterowania bramka odizolowana od podloza krzemowego, zaleta tego elementu jest
mata wartoé¢ pradu sterowania (praktycznie zerowa w stanie statycznym). Konstruktorzy wpadli na pomyst, zZeby te wlasciwosé
sterowania odizolowang bramka potaczy¢ hybrydowo ze struktura tranzystora bipolarnego. Tak powstat bardzo popularny element
mocy — tranzystor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).

IGBT

Tranzystory IGBT 1acza cechy budowy i zalety tranzystoréw bipolarnych i MOSFET duzej mocy, co widaé na rysunku 9. Od strony wejécio-
wej tranzystor IGBT zachowuje si¢ jak MOSFET (zerowy prad bramki w stanie statycznym), natomiast obwéd obcigzenia ,widzi”
tranzystor bipolarny. To hybrydowe polaczenie dato §wietne efekty — powstal element mocy przetaczajacy obciazenia duzej mocy
(do megawatéw) z wysokimi czestotliwo$ciami (dziesigtki kHz), przewodzacy bardzo duze prady (do wielu kiloamperéw), blokujacy
wysokie napiecia (do wielu kilowoltéw), sterowany napieciowo (przynajmniej w stanie statycznym i przy niewielkich czestotliwos-
ciach) i wprowadzajacy niewielkie tylko straty mocy w obwodzie kluczowanym (chociaz spadek napigecia w stanie przewodzenia
jest znaczny — ok. 2,5 V).

Zakorczenie
Ten wyktad, jak kazdy inny, trzeba w okre§lonym momencie zakonczy¢, chociaz temat pétprzewodnikéw mocy zostat zaledwie zasygnalizowany.
Zdaje sobie sprawe, ze amatorski pasjonat elektroniki raczej omija to pogranicze elektroniki i elektryki. I dobrze. To nie jest pole
dla amatorskich eksperymentdéw. Latwo o nieszcze$cie. Natomiast Czytelnicy EQW ksztalcacy sie na zawodowych elektronikéw za-
pewne potrzebuja znacznie bardziej pogtebionej wiedzy o poszczegélnych elementach mocy. Chetnie wréce do niektérych tematéw,
jeslibedzie takie zainteresowanie. Polecam tez podreczniki publikowane na stronach niektérych producentéw (lista najwazniejszych
producentéw pétprzewodnikowych elementéw mocy — w ramce). B
Wiestaw Marciniak
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Programowanie wizualne zXOD

X

©,0,

ARDUINO

Przedstawiamy wizualne
programowanie XOD dla Arduino

Musze sie przyznac: masowe i rosnace zastosowanie programowalnymi mikrokontrolerami w elektronice
hobbystycznej w duzej mierze mnie omineto. Dlaczego? C6z, szczerze mowiac, nie lubie listingow kodu - jeden
znak w ztym miejscu i program sie nie uruchomi; a poza tym, kto chce sie uczy¢ mnéstwa skomplikowanych
instrukgji, zanim uda si¢ zmusi¢ mikrokontroler do zrobienia nawet najprostszej rzeczy? (OK, wielu z was! Ale

inni, jak ja, raczej nie)!

Céz, w ciggu ostatnich kilku miesiecy
miatem objawienie — i to wszystko dzieki
XOD (wymawiane ‘zod’). XOD to darmowy
pakiet oprogramowania do programowania
wizualnego dla Arduino. Nie ma w nim

t Deploy View Help

kodu - po prostu umieszczasz gotowe
bloki na ekranie, a nastepnie ,taczysz”
je ze soba. Jedli potrafisz zrozumieé pro-
sty schemat uktadu, mozesz zaprogramowaé
Arduino w XOD.

Ekran programowania XOD. W gtéwnym obszarze roboczym znajduje si¢ program ('sketch'), ktéry jest
budowany. Tutaj podswietlone zostato pole programowania LCD - lewa dolna kolumna ekranu pokazuje

konfigurowalne ustawienia dla LCD, a prawa kolumna wyswietla plik pomocy dla wyswietlacza LCD.
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Nie mam watpliwosci, ze ekspert piszacy
kod znalazlby wiele niedociggnieé w XOD,
ale dla kogo$ bez takiego do$wiadczenia,
kto chce szybko sprawié, by Arduino ro-
bito rzeczy z prawdziwego zdarzenia, jest
to po prostu wspaniale. Co wigecej, poziom
wsparcia jest dobry. Zamiast setek kiepskich
film6w na YouTube, oprogramowanie ma wbu-
dowany samouczek z 42 jasnymi i istotnymi
lekcjami. Prowadza one od zerowej wiedzy
do posiadania wystarczajacej wiedzy, aby
zbudowad catkiem zlozone systemy sterowa-
nia. Istnieje réwniez forum uzytkownikéw,
ktdére uwazam za pomocne i wspierajace.

Wreszcie, XOD pozwala na emulacje pro-
gramu na ekranie — to znaczy, zZe mozesz
zobaczy¢ jak program bedzie dziatal, nawet
gdy go piszesz. To znacznie utatwia debugo-
wanie programu.

Pobieranie oprogramowania
Oprogramowanie mozna pobraé ze strony
https://xod.io/downloads/ i jest dostepne dla
platform Windows, macOS i Linux. (Je$li nie
chcesz poczatkowo pobieraé¢ wersji deskto-
powej, mozesz tez troche poznaé oprogramo-
wanie, korzystajac z wersji przegladarkowej).
Przed pobraniem, lub skorzystaniem z prze-
gladarkowej wersji XOD, wymagane bedzie
utworzenie konta z uzyciem adresu e-mail

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Ptytka Arduino Uno - jest niezwykle tania, a przy uzyciu oprogramo-
wania do programowania wizualnego XOD, teraz bardzo tatwa do zaprogramo-
wania. Mozna mie¢ projekty gotowe i dziatajace w dostownie kilka minut.

i hasta. Przypominamy — XOD jest catko-
wicie darmowy, wiec nie dostaniesz wersji
niekompletnej lub ograniczonej w swoich
mozliwo$ciach.

Instalacjaiuruchomienie oprogramowania
jest proste; jedynym problemem, jaki mia-
tem, bylo okreslenie wtasciwej ptytki Arduino
podczas przesylania do niej danych po raz
pierwszy. Dla Arduino Uno lub klonu wybierz
domyslng opcje ,Arduino/ Genuino Uno”.
Mozesz réwniez zauwazy¢, ze musisz okre§li¢
wiasdciwy port komunikacyjny komputera.

Zauwaz, ze aby korzystaé z oprogramo-
wania, pltytka Arduino musi byé¢ podia-
czona do portu USB komputera — potgczenie

Anoda (a)

Katoda (k)

2
cn:n o

Rysunek 3. Modut DFRobot 1602 LCD Keypad Shield podtaczony do ptytki
Arduino Uno. Uno jest zaprogramowane oprogramowaniem XOD oméwionym
w tym artykule, a na wyswietlaczu widoczna jest aktualna temperatura oraz

wartos$¢ zadana, przy ktérej zapala si¢ dioda alarmowa.

USB zasila ptytke. Istnieje réwniez funkcja sy-
mulacji online dostepna dla XOD, ale stwier-
dzitem, Ze jest ona nieco obcigzona btedami.

Uzywanie oprogramowania
Pierwszym krokiem po §ciagnieciu XOD jest
przeéwiczenie wbudowanego samouczka. Jest
on doé¢ szczegblowy i jesli wykonasz wszystkie
sugerowane czynnosci (samouczki sa wyko-
nywane w rzeczywistym $§rodowisku progra-
mistycznym), zajmie to kilka godzin. Jednak
juz po pierwszych dziesigciu lekcjach bedziesz
mialwystarczajaco duzo informacji, aby rozpo-
czaé programowanie. W kazdej chwili mozesz
wrécié do tutoriala, przechodzac do: Help >

Rezystor opuszczajacy
ok. 470 Q do 1 kQ

® DDDDL']DDDDD 00000000

M N ™ O O © N O WO T OANT- O
- v - -

MCP9700

DIGITAL

ANALOG IN

N MW
<< < I <

OO0

MCP9700

10kQ T

Rysunek 2. Wstepna konfiguracja alarmu temperatury na ptytce Arduino z wykorzystaniem czujnika
MCP9700 i diody LED z rezystorem opuszczajacym. Tarcza LCD jeszcze nie dodana.

www.elportal.pl

Open Tutorial Project. Pomocna okazata sie
réwniez ta strona: https://dronebotworkshop.
com/gettingstarted- with-xod/

Sprzet
W tym przyktadzie uzyje:
« Arduino Uno, na przyktad ptytka poka-
zana na rysunku 1.

« Scalony czujnik temperatury
Microchip MCP9700.

» Dioda LED z odpowiednim rezystorem
opuszczajacym.

« Potencjometr 10 kQ.
» Modul DFRobot 1602 LCD Keypad Shield
(rysunek 3).

Zacznijmy od czujnika temperatury. Podtacz
odpowiednie piny (patrz rysunek 2) z czujnika
do zasilania 5 V i masy na ptytce, a wyjscie
do portu A5 (analog 5) (uwaga: wszystkie
polaczenia sa oznaczone na plytce). Podiacz
diode LED pomiedzy piny D13 i mase.
(Aby przyspieszy¢ prace, kupuje diody LED
wstepnie okablowane z rezystorem do uzycia
na 12 V. Sg one nadal wystarczajaco jasne,
nawet przy pracy z 5 V). Upewnij sig, Ze po-
laryzacja jest prawidlowa. Na koniec, pod-
lacz potencjometr do zaciskéw 5 V i masy,
zjegowyprowadzeniem §lizgacza podlaczonym
do portu A4. Powiniene$ teraz miec to, co po-
kazano na rysunku 2. Do tarczy (ptytki) LCD
przejdziemy pézniej.

Pisanie programu

Wybierz File > New Project — zobaczysz
w gruncie rzeczy pusty ekran. To jest Twdj
obszar roboczy, w ktérym bedziesz budowat
program. Po lewej i prawej stronie znajduja sie
dwie waskie kolumny — wyswietlaja one in-
formacje, ktére pomoga Ci w trakcie pracy.

Zr6bmy alarm temperaturowy, a zeby byto
trudniej, uSrednijmy odczyt temperatury
w ciggu okoto pieciu sekund i ustawmy wyjscie
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Rysunek 4. Dodanie
pierwszego bloku
XOD - bloku funk-
cjonalnego ‘analog-
-sensor’.

Input temp

czujnika tak, aby§my pracowali w stopniach
Celsjusza (°C). Nastepnie dodamy wejScie
potencjometryczne, aby ustawié temperature
zadang, a nastepnie wy$wietlacz LCD, aby
pokazaé zaréwno temperature zadana, jak
i temperature w czasie rzeczywistym. Brzmi
ciezko? Spokojnie!

Funkcjonalne bloki
konstrukcyjne

Z obrazkéw w tym artykule widad, ze pro-
gram jest zbudowany z blok6w funkcjonalnych
(zwanych ,,nodes” — wezly) — ale gdzie one s3?
Dwukrotne klikniecie w gtéwnym obszarze ro-
boczym spowoduje pojawienie si¢ okna ‘search
nodes’. Programowanie chcemy rozpoczaé
od bloku taczacego analogowe wejécie ptytki
Arduino z czujnikiem temperatury.

Po wpisaniu ‘analog’ w pole wyszukiwania
pojawia sie xod/ common-hardware/analog-
-sensor. Wybierz go, klikajac dwukrotnie.
Do gléwnego obszaru roboczego zostanie do-
danyblok funkcjonalny o nazwie analog-sensor
— patrz rysunek 4.

Kliknigcie na ten blok powoduje wyswiet-
lenie informacji w dwéch kolumnach ekranu.
Po prawej stronie wyjasnione sa poszczegdlne
etykiety na bloku funkcjonalnym, natomiast
po lewej stronie moga one by¢ konfigurowane
przez uzytkownika. Etykiety na tym pierw-
szym bloku to:

PORT - port analogowy, ktéry bedzie uzy-
wany dla tego wej$cia na ptytce Arduino. Zmien
gonaAs5.

UPD - sposéb w jaki wejscie jest aktuali-
zowane. Dostepne opcje to ‘never’, ‘on boot’
oraz ‘continuously’. Ustaw jg na ‘continuously’
— pokazane na bloku jako ‘loop’.

VALUE - warto$¢ wyj$cia, skonfiguro-
wana automatycznie na zakres 0—1.

DONE - wyprowadza impuls po zakonicze-
niu odczytu (nie uzywamy tego).

Input temp

Rysunek 5. Dodanie bloku watch i podtaczenie
go do bloku Input temp.
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Input temp

multiply '

subtract

Rysunek 6. Dodanie blokéw do wyswietlania
mierzonej temperatury w °C.

Mozemy zmienié etykiete bloku, aby prze-
czytad co$ innego niz analog-sensor — i teraz,
korzystajac z kolumny po lewej stronie, ozna-
czy¢ je jako Input temp.

Tak wigc dodali$my teraz wejécie analogowe
na porcie A5, ktére jest stale aktualizowane
ijest oznaczone w sposéb, ktéry mozemy na-
tychmiast zrozumie¢.

multiply l

subtract

average

Rysunek 7. Wykorzystanie generowanej przez uzyt-
kownika funkgji average do generowania pigciose-
kundowych $rednich z odczytéw temperatury.

Tworzenie wejscia

Ale czy nasze wejScie rzeczywiscie co$ od-
czytuje? Kliknij dwukrotnie obszar roboczy
i wpisz debug, a pojawi si¢ seria opcji — wy-
bierz xod/debug/ watch i podlacz ten blok
do wyjscia (VAL) bloku Input temp. Zataduj
program do ptytki, naciskajac symbol ‘bug’
w prawym dolnym rogu ekranu. W ten sposéb
program zostanie zatadowany w formie debu-
gowania — mozesz wtedy zobaczy¢ dziatanie
programu w czasie rzeczywistym, jak pokazano
narysunku 5.

Podgrzewajac i schtadzajac czujnik tempe-
ratury powinienes$ teraz zobaczy¢, jak zmienia
sie warto$¢ w okienku watch — mamy wej$cie!

Hmm, ale jest tez pewien problem — w tem-
peraturze pokojowej wyj$cie czujnika pokazuje
0,14 —nie jest to ,prawdziwy” odczyt tempera-
tury. Musimy przeliczy¢ ten odczyt na stopnie
Celsjusza, a w przypadku tego czujnika ozna-
cza to pomnozenie tego odczytu przez 500
i odjecie 50. Jak wiec to zrobié?

Przetwarzanie wartosci
wejsciowych

Dwukrotne klikniecie w obszarze roboczym
iwyszukanie pod ‘multiply’ przynosi xod/core/

subtract

greater

Rysunek 8. Blok greater umozliwia dodanie
alarmu systemowego. Blok true/false pozwala
sprawdzi¢, czy alarm jest aktywny.
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multiply, ktéry nastepnie wybieramy. Laczymy
IN1 bloku multiply zwyj$ciem VAL bloku input
temp i korzystajac zlewej kolumny na ekranie,
zmieniamy warto$¢ IN2 na 500.

Nastepnie dodajemy blok xod/core/subtract
i odejmujemy 50. (C6z, jak wida¢ tutaj, fak-
tycznie uzylem 48 — ten offset dawat lepsza
doktadnoéé zkonkretnym czujnikiem tempe-
ratury, ktérego uzywatem).

Nastepnie mozemy dodac kolejny watch box
do wyjscia z subtract box i przesta¢ program
w trybie debugowania na ptytke. Powiniene§
wtedy zobaczy¢ odczyt w stopniach Celsjusza,
jak pokazano na rysunku 6.

Przetwarzanie danych

Teraz chcemy usrednié¢ odczyt tempera-
tury; np. w ciggu pieciu sekund. Je§li jednak
klikniesz dwukrotnie na obszar roboczy i za-
czniesz wpisywac ‘average’, to okaze sig, ze nie
uzyskasz zadnego wyniku — w standardzie nie
ma bloku ‘averaging’.

Jednak jedna z zalet systemu XOD jest to,
ze uzytkownicy moga wgrywaé swoje wlasne,
uzyteczne bloki, aby inni mogli z nich korzy-
staé. Mozna je znalezé na stronie XOD w za-
ktadce ,libraries”. Wchodzac w File > Add

subtract

average

Library i wpisujac nazwe biblioteki, tak jak
jest to pokazane na stronie internetowej,
mozna dodaé te dodatkowe bloki. Average
jest jednym z nich — znajduje si¢ pod ‘gst/
average/average’. Ten blok ma sze$¢ etykiet,
ale nas interesuja tylko trzy — in, out i step.

Kliknij i przeciagnij linie od warto$ci wyj-
$ciowej bloku subtract do IN na bloku average.
Zmien STEP na 500 i INC na Continuously
(pokazane na bloku jako LOOP). Teraz usred-
niamy warto$¢ wyjéciowa naszego czujnika
temperatury w ciaggu okoto pieciu sekund. Ale
czy to zadziata? Dodaj blok watch do wyj$cia
bloku average, zataduj program w trybie de-
bugowania na plytke, a nastepnie sprawdz,
czy odczyt temperatury jest teraz uSredniony
w jakims$ okresie (rysunek 7).

Dodanie alarmu

Teraz dodamy do programu czeé¢ alarmowa.
Wybierz blok xod/ core/greater i potacz IN1
z wyjéciem bloku average. Zmieri IN2 na 25
(jako wejscie, 25°C). Dodaj blok watch do wyj-
$cia bloku greater (rysunek 8).

Zaltaduj program w formie debugowa-
nia i sprawdZ, czy blok watch zmienia sie
z false na true, gdy temperatura czujnika

Setpoint pot

multiply '

Rysunek 9. Tutaj dodajemy bloki, aby: a) umozliwi¢ Arduino zapalanie diody LED, gdy zostanie wywotany
alarm; oraz b) uzy¢ potencjometru do regulacji wartosci zadane;j.

www.elportal.pl

przekracza 25°C. (Zauwaz, ze blok watch
moze pokazywaé zaréwno wartoSci [liczbyl],
jak i stany logiczne [false/true].)

Zapalenie diody LED

Nastepnym krokiem jest zapalenie diody
LED, gdy alarm zostanie uruchomiony. Dodaj
do ekranu xod/common-hardware/led — wy-
szukiwanie pod ‘led’ spowoduje pojawienie sie
tego bloku. Zmien jego port na D13 i polacz
jego pin LUM zwyj$ciem bloku greater (patrz
lewy dolny rég, rysunek 9).

Zatadujprogramwtrybie debugowania. Teraz
dioda LED $§wieci, gdy zmierzona temperatura
jest powyzej 25°C, uéredniona w ciagu okoto
pieciu sekund. (Zauwazysz, ze $wieci sie réw-
niez dioda LED na ptycie — jest ona réwniez
podlaczona do D13).

Wejscie zewnetrznego
potencjometru

W obecnym formacie programu, temperatura
zadana alarmu jest wpisywana do programu.
Ale co by byto, gdyby$my chcieli zmienié war-
to$¢ zadang za pomoca zewnetrznego poten-
cjometru? Pokazemy, ze zrobienie tego zajmuje
tylko chwile. Zauwaz, ze uzywamy portu A4 dla
wejScia potencjometru i ponownie mnozymy
jego wyjscie przez 500 (nie trzeba odejmo-
wad), a nastepnie uSredniamy wyjscie. Tutaj
warto$¢ zadana wynosi 26,47°C. (Czy chcesz
zaokraglié te liczbe? Jesli tak, znajdZ blok
xod/math/ round i dodaj jego). Patrz prawa
strona rysunku 9.

Podtaczenie wyswietlacza LCD
A moze by tak teraz pokazaé na ekranie
LCD zar6wno temperature zadang jak i moni-
torowang? Musze by¢ jednak szczery. Istnieje
tu potencjalna przeszkoda sprzetowa — a jest
nig to, ze modulty LCD maja wiele réznych
pinéw. DomyS$lny blok programowania LCD
16x2 w oprogramowaniu XOD nie pasowal
do modutu DFRobot 1602 LCD Keypad Shield,
ktérego uzywatem — to znaczy, nie byt kompa-
tybilny z wyprowadzeniami”, wigc musialem
dokonaé pewnych zmian w portach. Oznaczato
to sprawdzenie karty katalogowej modutu
LCD izmiane wyznaczonych portéw nabloku
XOD LCD (o czym za chwile), aby dopasowa¢d
funkcje poszczegdlnych pinéw. W przypadku
DFRobota LCD wygladalo to nastepujaco:

pin LCD port Arduino
RS D8
PL D9
D4 D4
D5 D5
D6 D6
D7 D7

Aby dodaé tarcze (shield) LCD, nalezy naj-
pierw usunagé istniejace potaczenia czujnika
temperatury, diody LED i potencjometru.
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Rysunek 10. Dodanie modutu DFRobot 1602 LCD Keypad Shield konczy projekt alarmu. (Uwaga: ten obraz
pokazuje tylko dolng cze$¢ blokéw; gérna czesé jest identyczna jak dwa gorne rzedy na rysunku 9).
Problemy z kompatybilnoscia pin6w oznaczaty, ze byt to jedyny skomplikowany etap projektu - ale

XOD podjat sie tego i tarcza LCD dziata dobrze - patrz rysunek 3.

Nastepnie podlacz tarcze (shield) LCD,
upewniajac sie, ze jest umieszczona jak naj-
dalej od ptytki Arduino. Po wykonaniu tych
czynno$ci nalezy ponownie podiaczy¢ wej-
§cia potencjometru i czujnika temperatury
za pomoca pinéw wejé¢ analogowych z czota
shielda. Wyjscie LED réwniez musi zostaé prze-
niesione. Numery portéw pozostaja takie same,
wiec zajmuje to tylko chwile — chociaz bedziesz
musial zmieni¢ ztacza z meskich na zenskie.

Nastepnie dodajemy blok text-lcd-parallel-
-16x2. L1 odnosi sie do linii 1, a L2 do linii
2 na wyswietlaczu; kazda z nich jest osobno
adresowana (patrz rysunek 10). Linia 1 jest
nastepnie potaczona z u$redniong tempera-
tura wej$ciowa poprzez blok xod/core/concat,
REKLAMA

ktére jest uzywany do wyswietlania stowa
»Current:” oraz liczbowego odczytu tempe-
ratury. Linia 2 wykorzystuje podobnie blok
concat do wy$wietlania stowa Setpoint: i usred-
nionego wyjécia potencjometru. Zmieniony
program jest nastepnie wgrywany w trybie
debugowania i powiniene$ zobaczyé, ze calty
system dziata. Je§li LCD nic nie pokazuje,
sprébuj wyregulowaé¢ wbudowany potencjo-
metr kontrastu.

Podsumowanie

No i mamy to! Zbudowali$§my cyfrowy sy-
stem ostrzegania przed nadmierna tempera-
tura, ktéry zapala diode LED, gdy temperatura
zadana zostanie przekroczona i wySwietla

Pliki XOD omawiane w tym artykule
sa dostepne do pobrania ze strony EPE
(www.epemag3.com).

na LCD aktualng temperature oraz tempera-
ture zadang. Tak, jest to podstawowy uktad,
ale nie wymagat on zadnego kodu i byt szybki
i tatwy do zlozenia.

Teraz zastanéw sie, jak fatwo mozna go roz-
szerzy¢ lub zmienié¢ — na przyktad:

« Zmiana czasu uSredniania tempera-
tury wymaga zmiany tylko jednej liczby
W oprogramowaniu.

« Doktladne dostrojenie doktadnoéci czujnika
temperatury to po prostu zmiana liczby
w offsecie.

» Dodanie histerezy wymaga tylko jed-
nego dodatkowego pola programo-
wania (blok histerezy jest dostepny
w bibliotekach).

» Zmiana tego, co jest wySwietlane na wy-
$wietlaczu LCD (np. wy$wietlanie czasu
usredniania temperatury zamiast warto§ci
zadanej) jest tak prosta, jak narysowa-
nie nowej linii taczacej i zmiana ety-
kiety tekstowe;j.

» Poréwnywanie dwéch temperatur wymaga
jedynie dodania kolejnego czujnika tem-
peratury i kilku blokéw programowania.

A oprogramowanie XOD? Dowdd na to,

ze pudding jest w jedzeniu — w tej historii
nie tylko przedstawiliSmy oprogramowanie
do programowania, ale takze udato nam sie
zbudowaé kompletny projekt!

Co dalej?

Mam nadzieje, ze ten artykul zainspirowat
Cie dowyprébowania XOD z Arduino — w kolej-
nych numerach pojawi si¢ wiele innych projek-
téw opartych na XOD, ktdre skusza nowicjuszy
do odkrycia mocy cyfrowego sterowania. l

Julian Edgar
S ——0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany

na tamach ,Practical Electronics”, marzec
2020 (www.epemag3.com)
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Uczmy sie na cudzych btedach

Celem tej rubryki jest ksztattowanie u Czytelnikéw EdW umiejetnosci krytycznego czytania schematdéw i opiséw projektow autorskich.
Wszyscy jestesmy omylni. Konstruktorzy projektéw elektronicznych tez. W projektach publikowanych w Internecie, ale tez w artykutach
drukowanych zdarzaja sie btedy réznej wagi, w tym tez takie, ktdre sprawiaja, ze uktad nie moze dziata¢ prawidtowo. Uczmy sie wykrywacé
te btedy na przyktadach projektéw sprawdzonych w naszym redakcyjnym Pokoju Nauczycielskim.

Pamietajmy! Nie oceniamy Autoréw, tylko uczymy sie na cudzych btedach.

Zapraszamy Czytelnikow do wspétpracy z naszym Pokojem Nauczycielskim. Jesli natrafili$cie w Internecie lub Zzrédtach drukowanych na opis
projektu z powaznymi Waszym zdaniem btedami, to przysytajcie takie opisy do naszej redakcji (redakcja@elportal.pl w tytule wiadomosci:
Pokéj Nauczycielski) wraz z Waszymi uwagami.

Alarm do jednosladu

Projekt sprawdza
i popn:awia
Karol Swierc

Ten prosty uktad zabezpieczy przed kradzieza twdj rower lub skuter. Przy prébie ,odprowadzenia” twojego jedno-
§ladu, rozlegnie si¢ alarm informujacy o prébie kradziezy. Wszystko co musisz zrobié, to przeciaggnaé cienki drucik

przez szprychy kota (najlepiej przedniego), tak aby zerwat si¢ gdy nastapi obrét kota. Sytuacja taka wystapi gdy kto§
spréobuje ukrasé rower. Wéwczas z glo$niczka wydobedzie si¢ dZzwigk przypominajacy wystrzaty z broni maszyno-
wej (lub podobny; w uktadzie scalonym jest mozliwo$¢ wyboru trzech trybéw-dzwigkéw), co zaalarmuje otoczenie.
Rysunek 1 pokazuje zmontowany na ptytce uniwersalnej prototyp poddany testom w laboratorium ,,Electronics For
You”". Schemat ideowy alarmu pokazano na rysunku 2.

Opis uktadu i jego dziatanie

Alarm wykorzystuje uktad scalony UM 3562, ktéry jest generatorem dZwiekéw przypominajacych wystrzaty z broni
maszynowej. Dodatkowymi elementami sg: tranzystor BC547 (T1), SL100 (T2), dioda Zenera 3,1 V (ZD1), dioda
prostownicza 1N4007 (D1) i gtoéniczek (LS1).

Mgr inz. elektronik Sercem alarmu jest uktad scalony UM3562. To malej mocy CMOS duzej skali integracji LSI zamkniety w obudowie
y abst?lwent . o$mio-nézkowej. Uklad scalony zawiera generator przestrajany napieciem VCO, generator-timer, klucz rozpoznajacy trzy
Wydziatu Automatyki . , . . . .. cq .

([ mm——— stany wejécia, obwéd modulatora obwiedni generatora oraz mieszacz. N6zka 2 tego IC przewidziana jest do wyboru trybu
Politechniki $laskiej dzwieku generowanego na wyjscie. Rozpoznaje on trzy stany. Zwarcie do masy wybiera specyficzny tryb przerywanych
7 1980 roku. Przez dzwiekéw. Zwarcie nézki 2 do zasilania +3 V wybiera tryb — strzelby-karabinu. Pozostawienie nézki 2 nie podtaczonej
25 lat prowadzit skutkuje dZwigkiem przypominajacym strzaty broni maszynowej. Nézka 4 to Trigger, czyli wyzwolenie alarmu-dZwieku.

serwis RTV. Moéwi

o sobie: ,z elektronika
taczy mnie zwigzek

»Z rozsadku”, moja

W wykorzystanej aplikacji potaczono ja na state z masa. Noga 2 jest natomiast polaczona z masa drucikiem, ktéry ma
ulec zerwaniu. Wykorzystano tu jeden tryb ,,broni
maszynowej”, aczkolwiek potencjometrem VR1

pierwsza mitoscia mozna ustawié czestotliwo$¢ wystrzatéw.
byta matematyka Uktad scalony UM 3562 jest przewidziany do za-
i fizyka”. Autor silania z baterii 3-woltowej i moze to byé przedziat

wielu artykutéw
publikowanych
w EdW.

od 2,4 Vdo 3,6 V. Tutaj zastosowano bateryjke 9 V,
abywydawany z gto$niczka dZwiek byl wystarcza-
jaco glosny. Zatem, w celu zasilania uktadu scalo-
nego napiecie baterii jest redukowane do 3,1 Vprzy

pomocy rezystora R2 i diody Zenera ZD1. Rysunek 1.

Wyjéciem sygnatu audio jest nézka 5. Dwatran-
zystory pracujace w potaczeniu Darlingtona stuza Lv Diﬁ *
do wzmocnienia sygnatu. o 1N4007 éii

Praca ukladu jest zatem prosta. Po zamonto- \, ON/OFF Lot
waniu, przeciagnieciu drucika przez koto roweru, ™ BE.0.5W SPEAKER
nalezy przetaczyé przetacznik S1 wpozycje ON. & . ., ﬁj%z YN

To uzbroi alarm. Je§li teraz kto§ bedzie chciat

. . . . DIs |-
rower ,podprowadzi¢”, drucik ulegnie zerwaniu

out
NCH-

i alarm poinformuje o prébie kradziezy.

Konstrukcja mechaniczna

i przetestowanie dziatania

alarmu <
Uktad zmontowano na jednostronnej ptytce jf

PCB. Moznawprost skorzysta¢ zrysunku 3, gdyz ¢

jest to projekt druku w naturalnych wymiarach ~ Rysunek2.
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Rysunek 3.

133viwa.2.2

(w papierowej wersji EAW). Rozmieszczenie
elementéw na plytce pokazuje rysunek 4.
Do umieszczenia ptytki PCB wraz z bateria
i glo$niczniem nalezy przygotowaé odpo-
wiedniej wielko$ci pudetko-obudowe. Nalezy
przygotowaé wygodne zlacze dla podiaczenia
drucika (od Red. EAW: te czynnos$¢ trzeba
wykonac nie tylko przy kazdorazowej prébie
kradziezy).

Po podlaczeniu bateryjki, przetacz S1 wpo-
zycje ON i schowaj gdzie§ uktad, moze pod koto
zapasowe (w rowerze moze by¢ trudno, a bate-

318 QUA YTO0I2 7107 MAAJA YTIAUI32 o O

Rysunek 4.

Rysunek 5.

ria moze raczej by¢ obecna caty czas!). Teraz drucik nalezy przeprowadzi¢ przez koto starannie,

tak aby mie¢ pewno§¢, ze ulegnie zerwaniu gdy nastapi obrét kota.
Na rysunku 5 pokazano wykonany przez autora prototyp alarmu zmontowany na plytce

uniwersalne;j.

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,EFY”, lipiec 2022 (efymag.com)

E‘ v
R1
1.2k

Ic1
UM3562

Ls1
01 BE.0.5W SPEAKER
3.4V ZENER :
2
51100

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail:
handlowy@avt.pl):

Pétprzewodniki:

1C1 - UM3562 machine-gun sound generator
T1 - BC547 tranzystor NPN

T2 - SL100 tranzystor NPN

D1 - 1N4007 dioda prostownicza

ZD1- dioda Zenera 3,1V

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%; jesli nie zaznaczono
inaczej)

R1-1,2kQ

R2 - 1kQ

R3 - 47 kQ

VR1 - potencjometr 68 kQ

Inne:

S1 - przetacznik on/off

LS1 - gtosniczek 8 Q/0,5 W

BATT.1 - bateria 9 V

ponadto: cienki elastyczny drucik

Uwagi i poprawki

Brak noty aplikacyjnej uktadu scalo-
nego UM3562. Natomiast budzi watpli-
wo$é trwate potaczenie wyprowadzenia 4
zmasgorazpotaczenienézki 2 takze zmasa przez
drucik ktéry ma ulec zerwaniu. Skoro n.4
to Trigger (prawdopodobnie aktywny stanem
wysokim, choé ,kéteczko” przy tej nézce suge-
ruje co innego — stan niski), an.2 SSto,,mode”
rozpoznajacy stan niski, wysoki i ,,floating”,
to prawdopodobnie nalezy zewrzeé nogi 2 i 4,
idrucikiem przeciagnaé¢ do masy. Wtedy po ze-
rwaniu drutu rozlegnie sie dzwigk strzatéw. Przy
potaczeniu jak na schemacie (rysunek 2), uktad
powinien by¢ caly czas cicho, jesli Trigger jest
aktywny stanem wysokim. Lub powinien caty
czas wydawacé dzwieki wg trybu odpowiadaja-
cego zwarciu SS z masg (jakie$ ,special kind
of pulsating sound” — z oryginalnego tekstu)
jesliby Trigger byt aktywny stanem niskim.

Wydaje sig, ze w tej ,zabawce” zbyteczny jest
potencjometr dla ustawienia czestotliwo$ci
wystrzatéw alarmu.

To proste rozwigzanie jest by¢é moze cieka-
wym, jednym z wielu pomystéw, jak odstraszyé
zlodzieja twojego roweru. Mozna jednak watpié¢

www.elportal.pl

w jego skuteczno$é. Uktad scalony UM3562
jest ciekawym ukladem wydajacym odglosy
strzatéw broni maszynowej lub strzelby. To IC
przeznaczony do zabawek i jako taki zapewne
spelni swoje zadanie. UM3562 zasilany jest
napieciem 3 V, ale nawet przy bateryjnym
zasilaniu 9-cio woltowym glosnika, watpliwe
aby skutecznie ztodzieja odstraszyl (aczkolwiek
mozliwym jest, aby dZzwigk byt,,do$¢ glosny”).

Tranzystory T1iT2 trudno traktowad jako
wzmacniacz, jak mozna wnioskowad z orygi-
nalnego tekstu. To jedynie klucz, aczkolwiek
skutecznie przeniesie modulacje czestotli-
wosci, a raczej fazy wyj$ciowego sygnatu
audio. W takim razie, za cene jako$ci gene-
rowanego dzwieku mozna sie spodziewaé
catkiem przyzwoitej amplitudy i glo§nosci.
Ograniczenie w tym zakresie lezy raczej
po stronie baterii.

Zabezpieczenie roweru wymaga kazdo-
razowego podlaczenia drucika, ktéry przy
prébie kradziezy ma sie zerwad. Pomijajac
niewygode takiego sposobu, ktéry jest pew-
nie do przezwycigzenia montujac (przy kole)
jaki$ kontaktron, pozostaje problem trudniej-
szy. Gdzie w rowerze (a nawet w skuterze czy
motocyklu) schowaé uktad a szczegdélnie
glosniczek, aby ztodziej nie mégt go natych-
miast urwaé? Pewnie jakim$ rozwigzaniem
moze by¢ szczelna obudowa, aby alarm wyt
nawet gdy zlodziej schowa go do kieszeni.
No wlasnie, czy bedzie wyl? Tzn. strzelat
wystarczajaco glo§no? A przeciez wytacznik
S1 musi by¢ na zewnatrz obudowy. Trudno
liczy¢ na ztodzieja, ktéry nie zorientuje sie
w sprawie. Osobiécie, przypne jednak maj
rower do stupalub ptotu tradycyjnalinka. B

REKLAMA

AT

shop

Elementy do Twojego projektu mozesz
kupic na: sklep.avt.pl
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Miliomomierz w zakresie od 0,1 do 1 Ohma

W obwodach elektronicznych mamy do czynienia z bardzo
szerokim zakresem stosowanych rezystancji. W szczegdlnoSci
tzw. ,shunt rezystory” (boczniki) maja zwykle warto$ci ponizej
jednego ohma. Pomiar standardowym miernikiem tak matych
wartoS$ci jest problematyczny z uwagi na zakres i rozdzielczo$é
najnizszego zakresu pomiarowego typowych multimetréw. W tym
zakresie dobrym rozwiazaniem sa mostki pomiarowe, aczkolwiek
w amatorskiej praktyce do§é niewygodne. Nizej prezentowany pro-
jekt pozwala na pomiar rezystoréw w zakresie 0,1 do 1 Q. Prototyp
»on breadboard” wykonany w laboratorium ,,Electronics For You”
widzimy na zdjeciu — rysunek 1.

Opis uktadu i jego dziatanie
Schemat ideowy miliomomierza pokazuje rysunek 2. Uktad
wykorzystuje plytke Arduino w wersji UNO, stabilizator liniowy
LDO typu MIC5219 oraz wy$wietlacz LCD, dwa rzedy po 16 znakéw.
Gdy przez rezystancje R plynie prad I, napiecie na rezystorze jest

proporcjonalne do obu tych wielkoéci. To prawo Ohma i propono-

wany uktad wykorzystuje je do pomiaru nieznanej rezystancji R. ‘ ‘ N
P DA s ) a9
Mierzony rezystor nalezy podlaczy¢ miedzy punktami A i B. Uktad é 8 o] SR
omomierza mierzy w istocie napiecie podane na wej$cie analogowe 82 Z S2 ot
. . . . o 2vop ~~  16x2lcd  vssil-e
Ao ptytki Arduino. Ukltad wykorzystuje przetwarzanie analogowo- 3 Reser oo/ fi5 | - ‘J -
. N . . N . . . D1/TX = N o O NM O
-cyfrowe, a jako napiecie odniesienia wtaczone jest referencyjne TestPaint 2] \orer R Svp Lwes ccoooooo
. - . . N AO 03 81 1ok | REREEEEE
1,1 V. Zakres pomiarowy zdefiniowany jest ta warto$cia, wydajnoScia 39 arer o A9
20
. . - . . 0s 20
Zrédta pradowego oraz rozdzielczoScia przetwornika w mikrokontro- 60 _ 21 10 os [t
lerze. Mézgiem uktadu jest Arduino UNO, ktéry po stronie cyfrowej Tes‘ff"”t Re| 1l i ks
dokonuje kalkulacji warto$ci mierzonej rezystancji i obstuguje wy- MIC5219 e aw bo 2
- . . , . . [1] 5 22 A4 /SDA D10
$wietlacz LCD1 w celu wskazania tej warto$ci. W celu wykonania 5]\ VI 14 a5 /scL oty @6
. . 2 . . . . . = D12
pomiaru, nalezy ,wystartowa¢” naciskajac niestabilny przycisk S1. z DoARDL | py3 8
. 2.2 . . . . [¢]
Arduino wlaczy Zrédto pradowe 100 mA i dokona pomiaru napiecia R Rl 222
333
na mierzonej rezystancji. Warto$¢ przeliczy zgodnie z obowigzujacym T TeST aEE!
prawem Ohma i wy$wietli jana,,displayu”. Mierzona rezystancja po- ‘ oo

winna mie§ci¢ sie w zakresie do jednego ohma. Jesli bedzie wyzsza, —Rysunek 2. Schemat ideowy mili-ohmo-mierza

mikroprocesor wysle na wy$wietlacz komunikat OL lub NC. W tym

przypadku zostanie takze wytaczone zrédio pradowe bedace podstawa dziatania proponowanego miernika. Ponowne wystartowanie przyciskiem
S1 bedzie takze nieskuteczne.

Arduino Uno to system ,,open source” wykorzystujacy mikrokontroler ATmega 328P. Zawiera on czternadcie linii — cyfrowych wej$é/wyjsé.
Sze$¢ linii moze by¢ skonfigurowane jako wyjécia PWM, takze sze$c jako analogowe wejscia. Oprécz mikrokontrolera, ptytka Arduino zawiera
rezonator kwarcowy 16 MHz, ztacze USB, zlacze zasilania typu jack, a takze ,,JCSP header”, ktére mozna wykorzystaé w procesie programowania
procesora. Przepisanie programu majgcego obstuzy¢ aplikacje jest bardzo proste. W chronionym obszarze pamieci ATmega328 zainstalowany
jest bootloader i dla procesu programowania nie potrzeba zadnego dodatkowego hardware-u. Nasza aplikacje obstuzy software mR_ Meter.
ino zwany popularnie szkicem. Program na-

O O O

BoaRDs
ARDUND D,

pisano w bliskim C jezyku Arduino, a kom- o

00000 opdooon

pilacja i przepisaniem software-u zajmie sie
darmowe oprogramowanie Arduino IDE.

Testpaint

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa,
ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail:
handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:

ptytka Arduino UNO

1C1 - MIC5219 - stabilizator LDO
Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%)
R1-33Q

R2 -150 Q

R3 -10 kQ

VR1 - potencjometr 10 kQ

Inne:
LCD1 - wyswietlacz LCD (2 rzedy 16 znakéw) w1
S1- przycisk niestabilny
koncéwki pomiarowe, zworki ,jumpery”, bateryjka le) o
9V lub adapter 9 V/500 mA , rezystor o znanej wartosci (o)
(np. 680 mQ) w celu skalibrowania i przetestowania
miernika

f;m

A = JUMPER mm{ @ . @
ST et

@)

S.COWNEDI  MILLI-OHMMETER o O NILLI-OHM METER 5.C.DWIVEDI

Rysunek 3. Jednostronna ptytka PCB w skali 1:1 Rysunek 4. Rozmieszczenie elementéw na PCB
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Konstrukcja miernika i jego testowanie

Narysunku 3 jest proponowany projekt druku ptytki PCB. To jednostronny druk i rysunek w papierowej wersji EdAW powinien odpowiadaé
rzeczywistej wielko$ci ptytki. Rozmieszczenie elementéw na PCB pokazuje rysunek 4.

Przed montazem mechanicznym nalezy ,wypali¢” software mR_ Meter.ino w mikrokontrolerze Arduino. Prace mechaniczne sprowadza
sie do umieszczenia uzbrojonej ptytki PCB w odpowiednio przygotowanej obudowie. Przycisk S1 nalezy umie$ci¢ w wygodnym miejscu, gdyz
kazdy pomiar wymaga ,startowania”. Jako zrédlo zasilania mozna wykorzystaé¢ 9-cio woltowa bateryjke lub adapter 9 V/500 mA, ktéry na-
lezy podtaczyé do wejécia zasilania obecnego na ptytce Arduino. Dla wygody uzytkowania, nalezy takze zadba¢ o odpowiednie ztacza A i B,

do ktérych bedzie podtaczana mierzona rezystancja.

Uwagi ,, Testera” Redakgcji EFY

Obwé6d mierzy niskie rezystancje w zakresie 0,1 do 1 Q. Nalezy sie liczyé ze sporym biedem pomiarowym jesli poréwnywalnej wielko$ci

sg pasozytnicze rezystancje stykéw, przewod6w iflub $ciezek w cze$ci analogowej miernika.

W miejsce stabilizatora LDO MIC5219 — IC1 mozna zastosowa¢ zamiennik — podobny stabilizator typu Low Drop Out.
Mozna zaproponowac zastosowanie dodatkowej diody Zenera (o napieciu ok. 1,5 V) miedzy punktami pomiarowymi A i B, w celu bypassu dla

pradu stabilizatora, gdy zostanie on wlaczony, a nie podtaczono rezystora pomiarowego z prze-

widzianego zakresu pomiarowego miernika.

S —0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-

A. Samiuddhin mach ,EFY”, czerwiec 2022 (efymag.com)

Uwagi i poprawki

Uktad zapewne dziala, ale zawiera kardynalne bledy projektowe.

Pomiar rezystancji jak autor pisze, bazuje na prawie Ohma,
ktére wszyscy znamy. U=RxI. To wzdér, ktérego ucza juz w szkole
podstawowej. Ale co dalej? Pomiar bazuje na przetworniku ana-
logowo-cyfrowym wbudowanym w mikrokontroler ATmega328.
To przetwornik 10-cio bitowy, a wiec o rozdzielczo$ci tysiaca,,schod-
kéw”. Mikroprocesor ma mozliwo$§é wlaczenia napiecia referencyj-
nego 1,1 Vi takie wykorzystano. Oznaczatoby to, Ze jest mozliwy
pomiar napiecia z rozdzielczo$cia jednego miliwolta. No tak, ale my
mamy mierzy¢ rezystancje. Autor zaprzagt do roboty prawo Ohma
i przepuszcza przez nieznang rezystancje znany prad. Zrédlo pradowe
jest ustawione na warto§¢ 100 mA. A rezystancje chcemy mierzy¢
w zakresie do 1 Q. 0,1 A przemnozone przez 1 Q to 0,1 V. [ to ma
odpowiadaé pelnemu zakresowi pomiarowemu! Wykorzystane
jest wigc mniej niz 10% zakresu pomiarowego przetwornika A/C.
Uktad zapewne dziata. Przetwornik w pP Atmega328 gwarantuje
doktadno$é pomiaru na poziomie 2 LSB, a wiec catkiem nieZle. Ale
to przyktad, jak nie powinno si¢ projektowaé uktadu wykorzystu-
jacego przetwarzanie analogowo-cyfrowe.

To nie jedyny btad. Omomierz niskich warto$ci rezystancji powi-
nien koniecznie wykorzystywaé technike pomiaru zwang pomiarem
Kelwina. Trzeba dotozy¢ dwa przewody, co jednak uniezalezni pomiar
nieznanej rezystancji od poréwnywalnych z nia ,,pasozytniczych”
rezystancji obwodu pomiarowego.

Na tym lista bted6éw sie nie koriczy. Autor wykonat Zrédto pra-
dowe (ktérego wymaga prawo Ohma) w oparciu o stabilizator
LDO MIC5219. Jest to zapewne wersja ,nieregulowana” 3,3-wol-
towa. Ze schematu odczytujemy R1=33 Q, a wiec Zrédto pradowe
powinno pompowacé prad réwny 100 miliamperéw. Ale MIC5219
nie jest tu najszcze§liwszym wyborem. Wydaje sig, ze lepszym bylby
sedziwy ,ptywajacy” LM 317 lub jaki$ jego odpowiednik. Co prawda
bylby problem z jego wiaczaniem/wylaczaniem sygnatem logicznym
z mikrokontrolera. Problem niezbyt trudny. MIC5219 ma wej$cie
Enable, i wydaje sig, ze cecha ta problem eliminuje catkowicie. Ale
to nieprawda! Wykonujac Zrédlo pradowe na liniowym stabiliza-
torze napiecia autor wykorzystat technike ptywajacego potencjatu
masy (stabilizatora LDO). Wejécie Enable ,,rozumie” sygnat cyfrowy
o standardowych poziomach logicznych CMOS lub TTL. Stan niski
nie wyzej ni¢ 0,4 V i jedynka logiczna nie gorzej niz 2 V. Wyjscie

www.elportal.pl

cyfrowe Arduino spelnia te tolerancje, a wiec w czym problem?
Problem jest i to powazny, bo wej$cie Enable w MIC5219 odniesione
jest wzgledem jego GND, a tutaj masa ,,ptywa”. Zasilanie stabilizatora
liniowego pobrane jest z wejsScia VIN ptytki Arduino, a to poziom
9 V. Potencjaly ptywajace sa zalezne od rezystancji pomiarowej
miedzy punktami A i B. Przy braku lub ,,wigksze]” rezystancji miedzy
tymi punktami, potencjaty ptywajace wyjéciai masy MIC5219 pé6jda
w kierunku napiecia VIN. Jest wiec realna sytuacja, gdy zakresy
wyjécia cyfrowego Arduino i wej$cia EN stabilizatora LDO beda
zupelnie niekompatybilne. Poprawka proponowana przez ,Testera
EFY” w punkcie 3-cim problemu tego nie rozwigzuje. l
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® Prosta obstuga, bogate mozliwosci programowania
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Wyswietlacz na matrycy diod LED

Petny tytut tego projektu, to wyswietlacz wykonany w oparciu o matryce punktéw (diod LED) z mozliwos-

cia przewijania obrazu i wykorzystujacy sterownik z mikrokontrolerem serii STM32. Wyswietlacze tego typu
zyskuja duza popularnos¢ w branzy reklamowej. Projekt, ktory tu prezentujemy potrafi wyswietlac informacje
wprost z twojego smartfona wykorzystujac tacze bezprzewodowe.

W tym celu wykorzystano modut Bluetooth
HC-05. Caty system koordynuje mikrokontroler
rodziny STM32. Software w nim zawarty musi
zaprogramowac wspéipracujace komponenty.
Musi takze odczytaé informacje z modutu
Blutooth i przestaé ja do drivera, ktéry ob-
stuzy wyswietlacz graficzny zlozony z kilku
paneli matrycy, ztozonych z kolorowych
diod LED. Funkcja przewijania obrazu po-
zwala na wy$wietlenie wiekszej iloéci infor-
macji anizeli statycznie mieéci si¢ w ramach
rozdzielczo$ci wyswietlacza graficznego.
»Scrolling” obrazu realizowany jest tez pro-
gramowo. Plytka z mikrokontrolerem STM32
nosinazwe Blue Pill i zawiera mikrokontroler
STM32F103C8T6. To wydajny procesor w ar-
chitekturze trzydziestodwu bitowej z szybkim
zegarem, z rdzeniem ARM Cortex M 3. To pro-
cesor firmy STMicroelectronics predyspono-
wany do aplikacji wymagajacych duzych mocy
obliczeniowych, a réwnoczeénie oszczednych
wzakresie mocy zasilania. Matryce LED-owe
sa powszechnie spotykane na dworcach kolejo-
wych czy lotniskach. Wy$wietlaja biezacy czas
oraz godziny przyjazdu i odjazdu pociagéw.
To samo nalotniskach, oczekiwania i potrzeby
w zakresie szeroko rozumianych wyswietlaczy
sg te same.

Biezacy projekt to wy$wietlacz o mniejszych
rozmiarach, aczkolwiek w zakresie obstuguja-
cej go elektroniki nie ustepuje przytoczonym
wyzej aplikacjom. Prototyp wykonany przez
autora pokazuje zdjecie na rysunku 1, a spis

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa,

ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlo-
wy@avt.pl):

MAX7219 - matryca wys$wietlacza LED-owego (1088AS)
STM32 - ptytka Blue Pill z mikrokontrolerem

HC-05 - modut Bluetooth

zasilacz stabilizowany 5 V

uniwersalna ptytka stykowa ,breadboard”

zworki dla ,breadboard”

Elementy zasilacza

Potprzewodniki:

1C1: 7805 - scalony stabilizator 5V
D1, D2: IN4007 - diody prostownicze

Kondensatory:
C1: 1000 pF/25V - elektrolityczny
C2: 100 pF/25 V - elektrolityczny

Inne:

CON?1: ztgcze 2-pinowe

X1: transformator sieciowy - 230 VAC - uzwojenie
pierwotne; wtérne: 12-0-12 VAC 500 mA
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potrzebnych podzespoléw zawiera poniz-
sze zestawienie.

Narysunku 2 pokazano matryce wyswiet-
lacza LED-owego, gdzie wida¢ sterownik
MAX7219. Pojedynczy panel sklada sie z 64-
echdiod LEDwmatrycy 8x8. LED-ysakolorowe
iobstugiwane sa w trybie wy$wietlacza graficz-
nego. Dlatego mimo skromnej rozdzielczo$ci,
mozna tworzy¢ stosunkowo bogate obrazy.
Komunikacja miedzy mikrokontrolerem
a driverem wys$wietlacza jest szeregowa,

L d
L d
L
i
E J
L J
L |
! ] R
L 2 \u =
4 L
b .
4
[ =
[ : e
’ ) =
[ j
€ J 1,
f 1
b {
i |
|4 1
48
! ol =
- 5 L
| = h
k e
- i
L g
,
I
i e
=0 %
)
kL&
| i\

dlatego wystarczy potaczy¢ te moduty zale-
dwie trzema przewodami. Tu wykorzystano
mikrokontroler STM32, aczkolwiek moze by¢
np. ESP32, NodeMCU czy popularne Arduino.

Moduly 8x8 LED mozna laczyé¢ kaska-
dowo zwigkszajac powierzchnig i rozdziel-
czo$¢ wyswietlacza. Autor wykorzystatl
cztery takie moduty. Hardware w zakresie
taczenia szeregowego moduléw jest bardzo
prosty i nie wymaga zwielokrotnienia ilo§ci
polaczen z mikrokontrolerem. Matryce 8x8

wal | S \ |

=] =

Rysunek 1. Prototyp wyswietlacza wykonany przez autora

Rysunek 2. Wyswietlacz czterech paneli LED-owych ze sterownikiem MAX7219
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LED wyposazone sg w piny wejscia i wyj-
$cia. Wystarczy potaczyé wyjscie wezesniejszej
kaskady z wej$ciem nastepnej, tworzac w ten
sposéb wyswietlacz o dowolnej dtugosci (za-
chowujac wysoko§¢ o§miu diod).

Driver MAX7219 obstuguje matryce LED
w konfiguracji wspélnej katody. Szeregowa
transmisja upraszcza hardware, komplikujac
nieco strone programowa. Aczkolwiek kazdy
zpopularnych mikrokontroleréw mozna zapro-
gramowacé do takiej obstugi. Tak utworzona ma-
gistrala przesyla dane i potrafi zaadresowa¢
kazdy segment wyswietlacza. Przestanie da-
nych do dalszych segmentéw nie wymaga od-
$wiezania zawarto$ci calego wy$wietlacza. Nie
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Rysunek 4. Ptytka Blue Pill z mikrokontrolerem
STM32F103C8T6
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ma jedynie mozliwo$ci programowego ste-
rowania jasno$ciag wy$wietlanej informacji.
Nakazdym module znajduje sig rezystor, ktéry
ustala prad diod w kazdym segmencie matrycy.

Do komunikacji Bluetooth wykorzystano
popularny modut o oznaczeniu HC-05.
To niewielkich rozmiaréw ptytka o wszech-
stronnych mozliwo$ciach. Mozna jg zastoso-
waé np. w bezprzewodowych stuchawkach,
kontrolerach gier, bezprzewodowej klawia-
tury lub myszy i wielu innych podobnych
aplikacjach. Zasieg tacza Bluetooth sigega
do 100 metréw w wolnej przestrzeni, co jest
takze uzaleznione czynnikami atmosferycz-
nymi i uksztaltowaniem terenu. W praktyce
jest on ograniczony czynnikami urbanistycz-
nymi, czyli przeszkodami na drodze tacza bez-
przewodowego. Modul HC-05 wykorzystuje
protokétzgodny ze standardem IEEE802.15.1,
ktory pozwala na tworzenie prywatnych sieci
PAN (Personal Area Network). Radiowa tacz-
no$¢ bezprzewodowa odbywa sie¢ w pa§mie
rozproszonym z wykorzystaniem techniki
»frequency hopping”. Laczno$¢ miedzy modu-
tem Bluetooth i mikrokontrolerem wykorzy-
stuje standard transmisji szeregowej z typowa
szybko$cig 9600 bitéw na sekunde. Dzieki
transmisji szeregowej wielko§¢ modutu iilo§é
wyprowadzen ograniczona jest do minimum,
co widaé na zdjeciu — rysunek 3. Oprécz
dwéch wyprowadzeri koniecznych do zasila-
nia, komunikacja jest dwustronna po liniach
RXD i TXD. Dodatkowe dwie linie stanowia
sygnaly EN i STATE. HC-05 mozna zaprogra-
mowac do pracy w konfiguracji master lub slave
namagistralitaczacej go z mikrokontrolerem.

Na rysunku 4 wida¢ zdjecie modutu Blue
Pill z mikroprocesorem STM32F103C8T6.
Hardware tego modutu jest ,open source”
i jest to rozwiazanie bardziej ekonomiczne
anizeli wykorzystanie np. ptytki Arduino.
Mimo duzej iloéci pinéw mikrokontrolera,
plytka Blue Pill jest niewielkich roz-
miaréw i zawiera rezonator kwarcowy
8 MHz i 32 kHz. Pierwszy z nich stanowi
zegar systemu, 32 kHz przewidziany jest
dla zegara czasu rzeczywistego RTC (Real
Time Clock). W oznaczeniu mikrokontrolera

IC1 VGG

GND

Rysunek 5. Schemat ideowy zasilacza
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STM32F103C8T6 zawarte sg nastepujace
informacje:
« STM oznacza rodzine pP firmy
STMicroelectronics
» 32 — oznacza trzydziestodwu bitowa
architekture ARM
« F103 - oznacza architekture
ARM Cortex M3
« C - obudowa 48-mio pinowa
» 8 — oznacza wielko$§¢ pamieci
Flash 64 kB
« T - obudowa LQFP
» 6 —zakres temperatury —40°C do +85°C
Mikrokontroler ten, mimo rozbudowanej
architektury, zadowala sie niewielka moca
zasilania. Ma wbudowane mechanizmy ptyt-
kiego i glebokiego uspienia, dzieki czemu
nadaje sie do aplikacji o zasilaniu bateryjnym.
W ponizszej tabeli wyszczegdlniono zestawie-
nie cech mikrokontrolera STM32 na module
Blue Pill.

Schemat i dziatanie uktadu

Schemat wy$wietlacza wykorzystuja-
cego matryce diod LED pokazano na dwéch
rysunkach. Osobno zasilacz i zasadnicza cze$é
komunikacji miedzy zastosowanymi modu-
lami i matryca wySwietlacza. Zasilacz jest
na rysunku 5. Wykorzystano transforma-
tor sieciowy o dwu uzwojeniach wtérnych,
dajacy symetryczne napiecie 12 VAC (X1
230 VAC/12 V-0-12 V 500 mA). Dzieki temu
prostownik dwupotéwkowy zawiera jedynie
dwie diody 1N4007 (D1iD2). Zuwaginanie-
wielkg moc, zasilacz ten wykorzystuje stabili-
zator liniowy — IC1 typu 7805. Dodatkowymi
elementami sg jedynie dwa kondensatory fil-
trujace napiecie na wejéciu i na wyj$ciu stabi-
lizatora: C1=1000 pF/25 ViC2=100 pF/25 V.

Zasilanie pieciowoltowe jest adekwatne
dla wszystkich zastosowanych modutéw.
Bluetooth HC-05 moze by¢ zasilany napie-
ciem z przedziatu 3,3 Vdo 6 V, driver matrycy
LED-6w przyjmie zasilanie od 3,3V do 5V,
a dla ptytki Blue Pill nominalne zasila-
nieto +5 V.

Specyfikacja STM32 (BLUE PILL):
Architektura - 32-bitowa ARM Cortex M3
Napiecie zasilania: 2,7V do 3,6 V
Czestotliwos$¢ zegara CPU — 72 MHz
Ilo$¢ wyprowadzen GPIO — 37

Ilo$¢ pinéw PWM - 12

Wejscia analogowe - 10
(dwunasto-bitowe)

Liczba USART -3

Magistrale 12C -2

Magistrale SPI -2

Liczba CAN 2.0 - 1

Timery - 3 (16-to bitowe), (1 PWM)
Wielkos¢ Flash Memory - 64 kB
Pamie¢ RAM - 20 kB
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Schemat ideowy i blokowy, wg ktérego 1a-
czone sg podzespoly pokazanonarysunkach 6
i 7. Nie ma duzej réznicy miedzy ujeciem
schematu jako blokowy i ideowy. Laczone
ze soba podzespoty traktowane sa bowiem
jako elementy. Na rysunku 6 widaé, iz STM32
laczony jest z jednej strony z driverem matrycy
wys$wietlacza MAX7219, a z drugiej strony
z modulem HC-05. Czwartym niezbednym
podzespotem jest telefon badz inne urza-
dzenie z systemem Android. Tu potaczenie
narysowano ,symbolicznie”, gdyz jest to 13-
cze bezprzewodowe.

Komunikacja miedzy STM32 i MAX7219
wykorzystuje standard SPI i jest to trans-
misja jednokierunkowa. Angazuje ona trzy
wyprowadzenia mikrokontrolera: Data, Clock
i Chip Select. Od strony MAX7219 wykorzy-
stane sg piny o oznaczeniu: CS, CLK i DIN.
W STM32 do tej transmisji oddelegowano
(oprogramowano) 3 piny portu PA: PA4, PA5
iPA7.Lacze miedzy HC-05 1 STM32 jest réw-
nie ,,oszczedne”. Poza masa i zasilaniem, wy-
starczg dwa przewody: TX do PA9 i RX do PA10
mikrokontrolera.

Sterowanie wyswietlacza LED-
owego z aplikacji urzadzenia
Android

Aby potaczy¢ telefon (lub inne urzadzenie
z systemem operacyjnym Android) z odbiorni-
kiem HC-05 konieczna jest dedykowana apli-
kacjana telefonie. Jest ona dostgpna w sklepie
Google Play Store. To aplikacja darmowa
imozna jg $ciagnaé pod adresem: https://play.
google.com/store/apps/details?id=project.
bluetoothterminal&hl=en__IN.

Aplikacja ta powinna zglosié¢ sie jako
»Bluetooth Terminal HC-05" ze strona gtéwna
jak na rysunku 8.

W ustawieniach sa do wyboru dwa for-
maty przesylanych znakéw: HEX lub
ASCII. Wybrali$my format ASCII, w ktérym
mozna bezpoSrednio przesytaé znaki tekstowe,
cyfryiznakispecjalne. Mozna teraz przetesto-
wad, czy tacze jest aktywne i czy caty system
dziata. Oszczedno$¢ hardware-u i ,,przewo-
déw” taczacych plytki, okupiona jest kompli-
kacja po stronie programowej. Nie wnikajac
w software Sciggnietej aplikacji, rozbudowany
protokdl transmisji Bluetooth oraz oprogra-
mowanie STM32 tworzace kanaly tacznosci
miedzy zrédtem (HC-05) i portem docelowym,
ktérym sa rejestry drivera MAX7219, znak
swystukany” na telefonie powinien si¢ pojawié
nawys$wietlaczu matrycy LED-owej. Poprawne
dziatanie wymaga stosownych ustawien w apli-
kacji na telefonie. Rysunek 9 pokazuje zrzut
ekranu, w ktérym opr6cz wyboru formatu zna-
kéw ASCII, nalezy zaznaczy¢ symbole korica
transmisji: \ri\n.
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Rysunek 6. Schemat ideowy taczonych podzespotow
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Rysunek 7. Schemat blokowy pokazujacy przesytanie informacji
miedzy odbiornikiem Bluetooth, mikrokontrolerem i sterownikiem

matrycy LED-6w

Uwaga od Redakgji EFY

Aplikacjawykorzystuje typowe cechy taczno-
$ci Blutooth. Konieczne jest zatem sparowanie
telefonu z odbiornikiem HC-05. Aplikacja pew-
nie zapyta o hasto konieczne do identyfikacji
parowanych urzadzen. Domy$lnym hastem
jest tukod 1234.

Oprogramowanie
STM32F103C8T6 jest
mikrokontrolerem w rodzinie STMicro-
electronics. Dzialanie zgodne z oczekiwa-
niami wymaga zaprogramowania — wpisania

kolejnym

do pamieci Flash odpowiedniego, dedyko-
wanego programu. W tym celu mozna uzyé
wszystkich dostepnych narzedzi programistycz-
nych przygotowanych dla procesoréw rodziny
STM. Mozna uzy¢ oprogramowania IDE Keil
ARM MDK lub np. IAR Workbench, Atollic
TrueStudio, MicroC Pro ARM, Crossworks
ARM, Ride 7, czy PlatformIO+STM32.

:  mandinsion |
RN I I Tl I
- - -

Android APP

W zwiazku z popularnoéciag Arduino i ta-
twoscig programowania na tej platformie,
wiele oséb jest obeznanych z Arduino i zzado-
woleniem przyjmie mozliwo$¢ wykorzystania
Arduino do zaprogramowania mikrokontrolera
STM32. Stworzenie takiej mozliwosci, by¢
moze w najwiekszym stopniu przyczynia sie
do popularyzacji takiego, nie innego systemu,
mikrokontrolera. Do popularyzacji Arduino
przyczynia sie tez bogata biblioteka progra-
méw (szkicéw) na te platforme. Wykorzystamy
te mozliwo$¢ i zaprogramujemy STM32 z uzy-
ciem §rodowiska Arduino IDE.

Co prawda STM32 na ptytce Blue Pill nie
ma zaszytego bootloadera czynigcego go kom-
patybilnym w $§rodowisku Arduino IDE.
Blue Pill wyposazony jest w ztacze mikro-
-USB i stosowny bootloader mozna $ciagna¢
i do STM32 wpisaé. Nizej zamieszczony link
kieruje do filmu YouTube, gdzie pokazano
krok po kroku, jak nalezy postepowac w celu

www.elportal.pl
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Rysunek 8. Wyglad strony gtéwnej aplikacji - Bluetooth Terminal HC-05

wgrania odpowiedniego bootloadera: https://
www.youtube.com/watch?v=Tm7IWQLrKYs.

Ponizej w kilku krokach wyszczegé6lniono
tok postepowania, ktéry ulatwi przygo-
towanie Arduino IDE dla programowania
mikrokontrolera z rodziny STM32.

Krok 1: JeSli jeszcze nie zainstalowates
Arduino IDE na swoim komputerze, w pierw-
szej kolejnoéci uczyn to. Oprogramowanie
to §ciggniesz z Internetu; pamietaj o po-
prawnym wyborze systemu operacyj-

. . Prefererices ¥
nego zgodnego z zainstalowanym na twoim 2
Settings  Network
komputerze.
. . . Shetchbaok locaton:
Krok 2: Po zainstalowaniu Arduino IDE, : — :
L. L. , |C:\Wisersiraju\Documents|arduine Browse |
musisz jeszcze Sciggnacé bootloader dla STM32. - -
. ) . , . L. Editor language: |System Defauit v | (requires restart of Arduing)
Znajdziesz go w zakladce File —> WtasciwoSci —_—
Editor font size: [+ ]
; Interface scale: ] Autometic | 100 T % (requres restart of Ardunc)
Send Settings Theme: [Defadttieme | (recuires restart of Arduing)
Show verbose outputduring: [ compilation | upload
Select Send Data tpye Compi sy |
@ Ascll [ visplay e rumbers [ Enabe Code Folding
 HEX [ Verify code after upload [Juse exteral editor
(] Check for updates on startup [ Save when verifying or uploading
Select Ending for Sent data [ Us= accessibility features
\r- CR (Carriage Return) ™ i
More preferences can be edited direr
\n - LF (Line Feed) il ClsersiaisVippData\. ocal\rcick A o
{edit only when Arduing is not running)
Cancel Save T -
[(ok || cancel |

Krok 3: Klikajac zaktadke ,Wta$ciwosci”
powinno pokazaé si¢ okno dialogowe jak
na rysunku 10. W linii Additional Boards
Manager URL wybierzlink: http://dan.drown.
org/stm32duino/package_STM32duino_
index.json.

ZatwierdZ wybrane ustawienia kli-
kajac na OK.

Krok 4: PrzejdZ donarzedzi Tool —> Boards
—> Board Manager. Powinno otworzy¢ sie

nastepne okno dialogowe menadzera ,,Boards
Manager”. Wybierz STM32F1 i zainstaluj
to oprogramowanie.

Krok 5: Po instalacji tego pakietu przejdz
do ,narzedzi”, gdzie powinno pokaza¢ si¢ okno
zgodne z tym co pokazuje rysunek 11. Teraz
zaznacz linie: Generic STM32F103C series.
Zaznacz tez prawidlowo pola: 64 kB pamieci
Flashizegar CPU - 72 MHz. Upewnijsie, ze ,va-
riant” jest zgodny z wersja mikrokontrolera,
ktéry chcesz zaprogramowad. Upewnij sie tez,
ze zaznaczylte$ wtasciwy bootloader i ustaw
yupload method” na — Serial.

Krok 6: Potacz ptytke z STM32 z kom-
puterem wykorzystujac obecne na Blue Pill
ztacze mikro-USB. W menadzerze urzadzen
sprawdz, ktéry port COM zostal przydzielony
dla tego acza. Ten sam numer portu ustaw
w narzedziach: Tools —> Port.

Krok 7: Powykonaniu powyzszych czyn-
nosci, zwr6¢ uwage na pozycje w prawym
dolnym rogu zaktadki programu Arduino
IDE. Powinna tam by¢ linia, jak pokazuje
rysunek 12: Generic STM32F103C (Blue
Pill) podtaczony do COM9 (przyktadowo).
Jedli poprawnie wykonate$ powyzsze usta-
wienia, oprogramowanie Arduino IDE jest
gotowe do zaprogramowania twojej ptytki
z mikrokontrolerem STMicroelectronics.

Wyzej wymienione kroki przygoto-
wuja sprzet, aby mozna bylo programo-
waé STM32 z uzyciem narzedzi platformy
Arduino. Celem jest zaprogramowanie pa-
mieci Flash tak, aby STM32 wykonywat
zadanie jakie narzuca hardware zgodny
ze schematem na rysunku 6. Program jest
dostepny jako ,,szkic” w bibliotece Arduino.
Jest to software napisany w istocie w je-
zyku Arduino. Dla kompilacji i ,,zatadowa-
nia” software-u uzyto IDE w wersji 1.8.11.
Dla poprawnego dzialania drivera matrycy

Rysunek 9. Konieczne ustawienia skojarzone
z wyborem formatu znakéw ASCII

www.elportal.pl

Rysunek 10. Wyglad zaktadki, gdzie nalezy wybra¢ wtasciwy link z menadzera ,,dodatkowych ptytek”

- ,Additionel Boards”
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LED-6w, trzeba dotaczy¢ pakiet programu
o nazwie:

#include <MD_MAX72xx.h>

Tu jest zawarta biblioteka sterownikdw,
aby MAX72xx obstugiwal matryce 64-ech
diod LED w sposéb graficzny. Czyli, aby po-
trafitzaadresowad i za§wiecié lub zgasi¢ kazdy
pojedynczy piksel, co jest zgodne z idega wy-
$wietlacza graficznego.

Konstrukgcja i testowanie
dziatania wyswietlacza

Pierwsza czynno$cia jest wpisanie kodu
zrédtowego mains.ino do STM32. Nastepnie
nalezy potaczyé moduty zgodnie ze schematem
ideowym i podlaczyé zasilanie 5 Vzwczeéniej
przygotowanego zasilacza. Jesli nie popelni-
li$my bledu, urzadzenie powinno by¢ gotowe
i dzialaé zgodnie z przewidywaniami.

Zatem, w celu przetestowania bieza-
cego projektu, nalezy rozpoczaé od czeSci
software-owej projektu, ktérego celem
jest wpisanie kodu Zrédtowego mains.ino
do mikrokontrolera STM32. Wcze$niej
jednak musieliSmy zainstalowaé bootloa-
der Arduino w mikrokontrolerze STM32.
Mozna sie tez postuzy¢ modutem FTDI,
ktéry pozwoli na bezposrednie potaczenie
interfejsu USB w komputerze z USART-em
mikrokontrolera. Potrzebny jest odpowied-
nio przygotowany kabel USB-to-TTL i driver
CP2102. Jedng strone takiego konwertera
taczymy z komputerem, drugi bezpos$rednio
z wyprowadzeniami mikrokontrolera skon-
figurowanymi jako port szeregowy USART.

Laczac modul FTDI do STM32 potrzebne
sg cztery potaczenia. RX i TX odpowiednio
do pinéw PA-9 i PA-10 STM32, oraz mase
izasilanie 3,3 V. Tryb ,boot mode” w STM32
nalezy ustawi¢ jako Boot-1. To powinno umoz-
liwié transmisje szeregowa miedzy kompute-
rem i docelowym modutem STM.

REKLAMA

@ Blink | Arduing 1.8.11 Hourly Build 201%/0%/19 01:33
File Edit Sketch Teols Help

Aute Format Cri+T
Fix Enceding & Reload
// the| Managelirries.. CtrlaShifts1 rhen you press rese
» Serial Moriter Ctrl+Shaft+M
vold S8  ciuponer CtrisshiftsL |
// irn WiFi — Boards Manager...
1101 7 WiFiNINA Firrnware Updater 7
P LIIMCET oars “Genee STMFIONC sers’ | emmmcsestn
} WVariant: "STM32F103C8 20k RAM. &4k Flash)" 3 Wifinfo
Upload method: “5TM32duine booticader” i Arduing
CPU Speed(MHz): "72Mhz [Normal)* i 4D Systems gend loD Range
/ / t he Optimize: "Smallest (defauit)” 3 Digistump Oak
. Port 1 WiFiduino
vold 14  Gusowdinfo Amperks WiFi Siot
di g it Programmer: "Arduino 25 I5P” Mo
ESPectre Core
dela Burn Bootloader e
digitalWrite (PC13, LOW) ; [ DO ESE-McDedh 015

delay (500);

. (@] 5 'ﬁ' C) \e

Rysunek 11. Dalsze ustawienia wtasciwe dla mikrokontrolera STM32F103C

(I

>

Generic STM32F103C series on COMB

Rysunek 12. Linia informujaca o wtasciwym wybo-
rze ustawien dla uP STM32F103C

Na etapie testowania mozna zaniedbad
zasilacz 5-cio woltowy opisany wczeéniej.
Mozna modut zasili¢ bezposrednio ze zla-
cza mikro-USB obecnego na ptytce Blue Pill.
Zasilaczem moze by¢ typowy adapter (tado-
warka) z kablem zakoriczonym mikro-USB.

5TM32F1 Boards (STM32duino.com)
Maple Mini

Maeple (Rev 3)

Maple (RETE)

Micreduine Core STM32to Flash
5TM Nucleo FIO3RB (STLink)
Generic STM32F103C6/Take STM3ZF103CE
Generic STM32F103R series

Generic STM32F103T series

Generic STM32F103V series

Generic STM32F1032Z series

HYTiny STM32F103TB
v

Dla uruchomienia tagcza Bluetooth z modu-
tem HC-05, nalezy zainstalowaé w telefonie
wskazang wczeéniej aplikacje. Testowanie
urzadzenia sprowadza si¢ do sprawdzenia,
czy znaki wysylane z telefonu pojawiajg sie
na wy$wietlaczu ztozonym z paneli matrycy
diod LED. B

Pamarthi Kanakaraja

]

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, wrzesien 2022 (efymag.com)
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Podreczny monitor serca EKG

DI1Y dia wszystkich

Kazdy elektrokardiogram jest narzedziem monitorujacym zdrowie twojego serca. Informacja ,,bicia serca”
pozyskana jest elektrodami umieszczonymi na piersi i na ramionach pacjenta. Wzmocniony (i odfiltrowany)
sygnat biopotencjatow pozyskany elektrodami jest zobrazowany przebiegiem wyswietlanym na monito-

rze badz moze by¢ kreslony przy pomocy plotera na papierze. Przebieg EKG jest graficzna reprezentacja zmian
potencjatu w wybranych punktach ciata, wywotanych skurczami migsnia sercowego.

Prototyp podrecznego EKG wykonany
przez autora pokazano narysunku 1. Nary-
sunku 2 zamieszczono schemat blokowy urza-
dzenia. Wykorzystano tu tani modut EKG
oraz ptytke Arduino. To prosty system jed-
nokanatowy nie wymagajacy wielu elektrod.
Opcjonalnie jest tez buzzer wydajacy sygnat
dZzwigkowy informujacy o ew. nieprawidlo-
wos$ciach. Mimo, ze ukiad kresli przebieg

ARDUINO

4D8232 MGNITQR
ECG SENSOR

Rysunek 2.

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa,
ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlo-
wy@avt.pl):

Modut AD8232

3-metrowe elektrody z koricéwkami umozliwiajgcymi
przyklejenie - 3 szt.

Ptytka Arduino UNO

Buzzer 3-5V

www.elportal.pl

jednokanatowy, potrzebne sa 3 sondy-elek-
trody. LA nalezy podiaczy¢ do lewego ra-
mienia. RA w okolice ramienia prawego i RL
— prawej nogi.

Od Red. EAW: LA, RA i RL to standardowe
oznaczenia sond, aczkolwiek inne konfiguracje
podiaczeni sa stosowane. Generalnie LA i RA
towejScie r6znicowe — 1 kanat, a RL jest wyj-
$ciem stosowanym w celu poprawy, eliminacji

zakldcenn common-mode ; sygnat wspdlny (za-
ktécajacy natozony na,watty” uzyteczny sygnat
réznicowy) pojawiajacy sie na elektrodach LA
iRA jest wzmocniony, odwrécony w fazie i na-
lezy go podlaczy¢ ,,zwrotnie” do prawej nogi.

Na rysunku 3 mamy schemat ideowy, acz-
kolwiek niewiele odbiegajacy od blokowego zry-
sunku 2. Schemat potaczeni modutu EKG z ptytka
Arduino widzimy takze na rysunku 5. Caty

Arduino Code:
intecg = 0

int buzzer = 11;

int Sigmal;

int Threshold = 530:
void setup()

]

pinMode (buzzex, OUTEUT) ;
Serial.begin(S€00) ¢
pinMode (%, INPUT) ;
pinMode (10, INFUT) ;

¥

woid locp ()

1

if((digitalBead(3) == 1)|[ (digitalRead(10) == 1))
i

Serial.princln{™!"};
1
Signal = analcgRead (ecg)?

Serial.printin(Signal):
if (Signal > Threshold)
4
cone (buzzer, HIGH) ;
1

Else
{
noTone (BuzzTer) :
23
delay(12) :|
b}
Rysunek 4.
MOD2
SoA—
= AREE|— MOD1
— RESET GND |—
—]3v SCK/PBS/13 sonke
5V I;usgip_wu — [
—{GND2 MOSI/PWR/PB3/11 —
GND1 SS/PWR/PB2/10 Lo+
—Ivin PWR/PB1/9 o4 i !
e PBO/8[— ST
14/A0/PCO 2
—Jis/a1/pCi PD7/7 |— 2 orpp2-
—16/A2/PC2 PWR/PD6/6 |— < veel2
—]17/A3/pC3 PWR/PD5/5 — =
—118/A4/PC4/SDA pD4/4 |— sl
—]19/A5/PC5/SCL INT1/PWR/PD3/3 |—
INTO/PD2/2 }— B1
TX/PD1/1|— ®
RX/PD0/0 |—
BUZZER

Rysunek 3.
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Kod zrédiowy
tego projektu jest dostepny
DIY dla wszystkich do pobrania ze strony
© https://bit.ly/3Mf2V4P

Konstrukcja i przetestowanie
urzadzenia

W celu pozyskania przebiegu EKG, nalezy
poprawnie podiaczy¢ elektrody. Aczkolwiek
w tym zakresie istnieje kilka konfiguracji, zale-
camy kierowaé si¢ rysunkiem 6, na ktérym za-
znaczono punkty na ciele oraz kolory elektrod.
Poprawno$¢ podtaczenia i jako$¢ elektrod jest
kluczowa dla pozyskania czystego sygnatu
elektrokardiogramu. Dostepne s3a niedrogie
elektrody z koricowkami wypelnionymi chlor-
kiem srebra i zZelem zapewniajacym niska
rezystywno§¢ zlgcza. Zewnetrzna $rednica

zawiera substancje kleista pomocna w umo-
cowaniu elektrody w wyznaczonym punkcie
Rysunek 5. na ciele pacjenta.

Orientacyjny ksztatt przebiegu EKG poka-
hardware sktada siezmoduluAD8232 (MOD1)  buzzer. Niezbedny software ECG_code.ino  zano na rysunku 7. To przebieg okresowy,
iArduino UNO (MOD2). Dodatkowymielemen- nalezy wgra¢ przy pomocy oprogramowania w ktérym mozna wyr6zni¢ kilka charakte-

tami sg sondy i opcjonalnie piezoelektryczny  Arduino IDE. rystycznych faz. Standardowo oznacza sie je
PP interval Pa— > »
R - RR interval R
i 4 P
[D\__A
TN N\
Q A i ir'.nruplex
I Time [sec]
-~ -
_
QRS _’_' scgment
complex
&———QT interval ——»

Idealized cardiac cycle
Rysunek 6. Rysunek 7.

literami P, Q, R, S, T i U. Fragment przebiegu
oznaczony P niesie informacje o pracy wezta
zatokowo-przedsionkowego serca. Przedziat
wyszczegdlniony jako QRS w rytmie pracy
serca pochodzi z wezla przedsionkowo-ko-
morowego. Ksztalt przebiegu we fragmencie
P moze §wiadczy¢ o migotaniu przedsionkéw.
Znieksztalcenia fragmentu QRS moga $wiad-
czy¢ o depolaryzacji komor, za$ fragment T
o repolaryzacji komoér serca. Jak widaé na ry-
sunku 7 w przedziale QRS dominuje amplituda
impulsu opisanego jako R z fragmentami Q
i S o przeciwnej polaryzacji. Na podstawie
segmentu QRS mozna wnioskowaé o skurczach
komor serca. Przedzialy wyszczegélnione jako
R S niosg takze informacje o transmisji im-
pulséw do dalszych tkanek.

Testowanie urzadzenia
W celu przetestowania Elektrokardiogramu,
mozna podlaczy¢ elektrody w nadgarstkach
} 7 zgodnie ze zdjeciem pokazanym narysunku 8.
Rysunek 8. Modut EKG zasilany jest z plytki Arduino.
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Potaczenia miedzy modutem
| AD8232 i ptytka Arduino

+ GND - potencjat masy

+ 3,3V - zasilanie dla MOD1

+ Output (na MOD1) - A0 (na Arduino)
- analogowy sygnat przestany z AD8232
do Arduino

+ LO- (MOD1) do D8 (Arduino) oraz LO+ do D9
- detekcja ,leads-off” braku popraw-

- nego podtaczenia sond

+ SDN - Shutdown (opcjonalnie sygnat

Rysunek 9.

D weginal| Asding 1215
File £t Shech Tooss Help

00 BEE

z Arduino do MOD1)

Transmisja miedzy Arduino i komputerem
jest szeregowa i nalezy ustawi¢ odpowiedni
port ipredko$¢ 9600 bodéw. Sercem modutu
2 EKG jest uktad AD8232 firmy Analog Devices,
~  ktéryjestwyposazonyw detekcje poprawnosci
podiaczenia elektrod. To linie podtaczone
do wyprowadzeni 9 i 10 ptytki Arduino.
| Od Red. EAW: W konfiguracji 3-elektro-
dowej uktad jest w stanie zidentyfikowaé
ktéra linia sygnatowa (sonda) jest ,luzna”;

B O Typerere o seanch =1

Rysunek 10.

Quiz: Pétprzewodnikowe elementy mocy

Pétprzewodnikowe elementy mocy s3 wytwarzane z nastepujacych
materiatow:

[ Se, Ge, Si

O Ge, Si, SiC

0 Si, SiC, GaN

Potprzewodniki szerokopasmowe SiC, GaN w poréwnaniu z Si maja szero-
kos¢ pasma zabronionego wieksza:

O 2x

O 3x

O 5x

Natezenie pola elektrycznego wywotujacego przebicie dla SiC, GaN jest
wieksze niz dla Si:

0 2x

[ 5x

[0 10x

W diodach PIN obecnos¢ stabo domieszkowanej warstwy | jest niezbedna dla
osiagniecia?

O wysokich napie¢ pracy w kierunku zaporowym

O duzych pradéw przewodzenia

[ dobrej stabilnosci temperaturowej charakterystyk

Dioda Schottky’ego w poréwnaniu z dioda PIN ma szybkos¢ dziatania:

O wigksza

O mniejsza

O poréwnywalng

www.elportal.pl

Brm »~ e Goonme

dlatego wykorzystano dwie linie cyfrowe wyj-
$cia, przekazujace informacje do Arduino.
Dodatkowo wyj$cie pin 11 wykorzystano
do podlaczenia buzzera. Sygnalizacja dzwie-
kowa jest uruchamiana, gdy amplituda syg-
natu przekroczy poziom 590 mikrowoltéw.
Moze to $§wiadczy¢ i sygnalizowaé nadpo-
budliwo$é. Przyktadowe przebiegi pozyskane
monitorem EKG pokazuje rysunek 9. H
dr Geetali Saha, Kushal Gadhvi

BAIPM
o] L

S ——0
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, listopad 2022 (efymag.com)

Tyrystor triodowy ma strukture naprzemiennych warstw typu p i typu n, przy
czym liczba tych warstw wynosi

O3

O4

Os

Tyrystor triodowy mozna wytaczy¢ ze stanu przewodzenia do stanu bloko-
wania jednym z nastepujacych sposobow:

O podajac na bramke napiecie ujemne wzgledem katody

O zwierajac bramke z katoda

O zmniejszajac prad anodowy ponizej pradu trzymania IH

Tyrystor dwukierunkowy (diak, triak) sktada sie z naprzemiennych warstw
typu p i typu n. ktérych jest:

O4

as

Oe

Tyrystor GTO wytacza sie pradem bramki, ktory osigga wartos¢:
O ok. 25% pradu anoda - katoda

O ok. 1% pradu anoda - katoda

O ok. 0,1% pradu anoda - katoda

Tranzystor IGBT to struktura taczaca cechy budowy i zalety:

O tranzystoréw bipolarnych i MOSFET

O tranzystoréw bipolarnych i MESFET

O tranzystoréw bipolarnych i JFET

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 24.03.2023.
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Bezprzewodowy Power-Bank

Technologie bezprzewodowe sa domena naszych czasdw, a ich szerokie stosowanie wynika nie tylko z mody.
Zapewne réwniez nie z checi oszczednosci drutu-miedzi. Ostatnim bastionem w tym ,sektorze” jest bezprze-
wodowy przesyt energii. Aczkolwiek mozliwy i nie dziwi nikogo, kto przynajmniej widziat transformator, trzeba
stwierdzi¢ - mozliwy jedynie na bliska odlegtos¢. W kazdym razie, bezprzewodowe tadowanie akumulatora
telefonu komérkowego juz nikogo nie dziwi.

Biezacy DIY to Power Bank, ktéry potrafi
wystaé energie ,wireless”. Ladowarki z tzw.
technologia MagSafe sa dostepne, a wiele urza-
dzen jest z MagSafe kompatybilnych. Okazuje
sig, ze samodzielne wykonanie bezprzewodo-
wego Power Banku nie jest trudne, i oprécz
oszczednoSci finansowej dostarczy satysfakcji
z jego wykonania.

Projekt i taczenie podzespotow
Korzystajac z gotowych podzespotéw, wiek-

szo$¢ prac sprowadza sie do montazu mecha-
nicznego i niewielu potaczen elektrycznych.

Rysunek 1.

Wielko$¢ obudowy zdeterminowana jest gtéw-
nie rozmiarem baterii. Zaktadamy, ze nasz
powerbank zmieéci dwa akumulatory roz-
miaru 18650. Poza ,aku”, w obudowie mu-
szg si¢ zmie$ci¢ dwa ,moduliki” matych
rozmiaréw oraz plaska cewka, ktéra bedzie
emitowac energie. Jeden z tych moduléw,
to obecny w kazdym powerbanu BMS (Battery
Management System), ktory zawiera liniowo
pracujaca tadowarke oraz przetworniczke
step-up podnoszaca napiecie akumulatora
(ok. 3,2V do 4,2 V) dowzglednie stabilnej war-
tosci 5 V. Powerbank ma by¢ bezprzewodowy,

Rysunek 3.

nie mniej jego fadowanie jest przewodowe.
Dlatego w obudowie trzeba przewidzieé
i stabilnie umocowaé zlacze USB. W bieza-
cym projekcie wykorzystano typowy modut
BMS z ukladem scalonym TP4056. To tado-
warka i step-up converter o zdolno$ci jedno-
-amperowej. Dlazamontowania i podigczenia
baterii mozna wykorzystac dostepne ztacza dla
rozmiaru 18650 lub wprost przylutowac prze-
wody do akumulatora. Potaczenia nalezy wy-
konaé wg schematu na rysunku 10. A wiec:
zlacze mikro-USB na wejécie +5V-IN i GND
modutu BNS. Do punktéw oznaczonych BAT+

Rysunek 2.
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i BAT- podlaczamy dwa akumulatorki réw-  stuzy dotadowania przewodowego. Te funkcje  plytki. Dowyjscia +5V-OUTiGND-OUT pod-
nolegle. Wyjscie przetwornicy step-up jest warto pozostawié, tymbardziej ze ,duze USB”  taczamy druga ptytke bedaca nadajnikiem
podtaczone do zlacza USB typ Aitradycyjnie  moze stanowié element ,no$ny” umocowania  bezprzewodowym. Wyj$cie nadajnika pracuje
na cewke indukcyjna, ktdra jest elementem

5V Boost Step Up Pewer Modu'e Lthium LiPo Battery Charging Protaction Baard LED Display USS for DIY Charger 134N3P Pragram do$é sporych rozmiaréw. Jednak poniewaz jest
ptaska, nietrudno ja przyklei¢ do obudowy.
Wraz z cewka, od wewnetrznej strony obudowy

ugE1
GENERIC MICRO USE / U-F-MISW-Y-2 SV Boost Step Up <3 3VBattery 7 ié i i i i -
Lo oy T 3 nalezy przyklei¢ magnesik. Niewielkich roz

u2

miar6w, aczkolwiek do§é silny magnes jest tez

&

i o niezbednym elementem standardu MagSafe.
2{GNDIN | E  par
- Testowanie dziatania
A powerbanku
i Ll Ladowanie akumulatoréw odbywa sie w tra-
; dycyjny (przewodowy) sposéb. I to nalezy
vireless power ransmitter o sprawdzi¢ w pierwszej kolejnosci podtaczajac
g; do ztacza mikro-USB dowolna piecio-wol-
a_ﬁ towa tadowarke. Sprawdzenie, czy power-
Lohd L= iy bank transmituje energie bezprzewodowo,
2 § L= N mozna wykonaé ,bezprzewodowa dioda
= LED”, jak pokazuja rysunki 171 19. Finalnie,
= mozna tadowaé telefon, ktéry oczywiscie tez
musi by¢ wyposazony w funkcje tadowania
Rysunek 5. bezprzewodowego.

Rysunek 6. Rysunek 8.

P

f ¥ Reid 3
: izl

Rysunek 7. Rysunek 9.
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5V Boost Step Up Power Module Lithium LiPo Battery Charging Protection Board LED Display USS for DIY Charger 134N3P Pregram Wykaz elementéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa,
ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlo-
wy@avt.pl):

uss1 cewka indukcyjna (,promieniujaca” energie)

GENERIC MICRO USB / U-F-MS5W-v-3 5V Boost Step Up +3.3VBattery modut BMS (tadowarka i +5 V step-up converter)

vee [ Power Module Lithium LiPo modut transmitera bezprzewodowego TX

Do X
Aol E |_L S AT akumulatory 18650 (2 sztuki 1000 mAh lub 2000 mAh)

vz

[ obudowa
GND

Z1GND IN BAT-

— SHLD
5% OUT

rﬁ-cuo ouT

Od strony elektrycznej caty uktad jest pro-

| &

sty (jesli nie wnikaé w dziatanie BMS-u i ptytki
transmitera) i wymaga jedynie kilku pota-
U1 czen. Dlatego wiecej informacji (niz tekst)
niosg zdjecia zamieszczone narysunkach od 1
do 20. Autor pokazal na nich konstrukcje

mechaniczna swojego prototypu, a takze po-
= taczenia i koricowy efekt pracy bezprzewodo-
— N wego powerbanku. l

Jamod 553 2|0

Ashwini Kumar Sinha

INpoW Jap|w suely

<O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-

Rysunek 10. mach ,EFY”, lipiec 2022 (efymag.com)

o ....._..'.‘_“1_ ljllup HOyg" 1500 uojjey

Lsomow oN ‘GJH ad1ey

Rysunek 11. Rysunek 13.

PSS ek {
il = i

Rysunek 12. Rysunek 14.
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Rysunek 15.

Rysunek 16.

Rysunek 17.
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50% Charged

Rysunek 18.

Rysunek 19.

Rysunek 20.

REKLAMA

CELMAX)

\

Certyfikat
Underwriters
Laboratories

W G40
E480148
TYPE 1

Zakiad produkcyjny:
05-660 Warka

I. M. Ropelewskiej 17
tel, 6395

Aktywny kalkulator
prototypéw

na stronie
internetowej

Montaz elektroniki

Hodc
modelowe
produkeyjne

Pokrycie
5n lub SnPb
inne na Zyczenie

Maski, opisy
montaiowe
w roznych kolorach
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Autonomiczny robot-samochodzik
omijajacy przeszkody

Temat robotow autonomicznych jest bardzo na czasie. Zakres prac dla, ktorych uzyteczne s3 tego rodzaju
urzadzenia jest szeroki, a ich uzytecznos¢ trudno przeceni¢. Funkcja rozpoznawania i omijania przeszkéd jest
istotna cecha, w ktéra robot autonomiczny powinien by¢ wyposazony. Dzigki niej robot-samochodzik powinien
dotrzec¢ do celu unikajac nieprzewidzianych kolizji. W tym celu musi by¢ wyposazony w funkcje rozpoznawania
przeszkody, a takze krawedzi lub obramowania drogi, w ramach ktdrej ma sie porusza¢. Uktady wykonaw-

cze musza mie¢ mozliwos¢ wyboru drogi alternatywnej. Oba obwody musza wspdtpracowac tworzac logiczna
petle sprzezenia zwrotnego dziatajacego w czasie rzeczywistym.

Prezentowany tu projekt robotu-samocho-
dzika ma wbudowanag inteligencje spetnia-
jaca wyzej nakre§lone wymagania. Algorytm
dziatania wbudowany jest w software, kté-
rego praca steruje obwéd rozpoznawania
przeszkody. Prototyp wykonany przez autora
widzimy narysunku 1. Aczkolwiek to zabawka,
algorytm mozna przenie$¢ dla robota wyko-
nujacego powazniejsze zadania. Robota potra-
figcego poruszaé si¢ w nieznanym terenie bez
ciagtego nadzoru i sterowania przez operatora.

Spis materiatow:
o Arduino UNO R3 — 1 szt.
+ Plytka drivera silnikéw — 1 szt.
» Kota — 4 szt.
« Silniki DC z wbudowanymi przektad-
niami — 4 szt.
» Servo-motor — 1 szt.
» Czujnik ultradzwigkowy — 1 szt.
+ Stopka mocujaca czujnik — 1 szt.
» Bateria LiPO — 1 szt.
+ ,Pokrywa” akrylowa — 1 szt.
» Przewody oraz jumpery medkie i zeriskie

Rysunek 1.
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Budowa robota i dziatanie
uktadu

Na rysunkach 2 i 3 pokazano schemat
blokowy i potaczenia miedzy wspéipracu-
jacymi podzespotami. Uktad wykonano
nabazie mikrokontrolera rodziny ATmega 8
na ptytce Arduino Uno R3. Kluczowym

podzespotem jest czujnik ultradZwigkowy.
Gdy rozpozna przeszkode lub bariere na dro-
dze robota, przesyla te informacje do mi-
kroprocesora. To jest sygnal wejsciowy,
a wyjSciowym jest sterowanie silnikami
umieszczonymi w kazdym kole. Silniki
sprzezone sa z mikrokontrolerem przez

L G
" el
w =
OGNS 0
GND ano .
ECHO yLTRASONIC L
TRIG  SENSOR ARDUINO  *
yoe une |
.
pr ]
[~ w1

L
:‘ (TR

At

_ﬁ
BATTERY
Rysunek 2.

SERVO MOTOR

SWITCH

Rysunek 3.

MOTOR DRIVER SHIELD
AT P

[—

—_—

ULTASONIC SENSOR

MOTOR 3

BATTERY
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Rysunek 5.

Rysunek 6.

wzmacniacze drivery. Mimo, iz nabiezaco nie
jest znana droga omijajaca przeszkody, ste-
rowanie kierunkiem obrotéw silnikéw plus

mozliwo$§é skretéw, pozwoli na znale-
zienie drogi omijajacej kolizje. Proces

Rysunek 10.

www.elportal.pl

Rysunek 7.

podejmowania decyzji nie jest narzucony
z gory, aczkolwiek inteligencja oprogramo-

wania jest réwnie wazna jak praca obwo-

déw wykonawczych.

Podobnie, kluczowe jest dziatanie ,,oczu”
robota. W tej roli pracuje czujnik ultradzwie-
kowy, sktadajacy sie z dwdch sekcji, nadajnika
i odbiornika. Nadajnik emituje paczki ultra-
dzwiekéw o czestotliwo$ci 40 kHz. Odbiornik
odbiera echo odbite od ew. przeszkéd. Uktad
potrafiobliczy¢ opéznienie czasowe echa wzgle-
dem emitera. Zatem, ta prosta technika pozwala

na biezaco ,widzie¢” nie tylko obecnoéé, ale
iodlegloéé przeszkody lub bariery na drodze po-
ruszajacego sie robota. W ten sposéb, sprzezenie
zwrotne dziala w czasie rzeczywistym. Decyzje
sg autonomiczne i polegaja na zmianie kierunku
lub wycofaniu sie robota.

BLUE---0OND
GREEN -~-ECHO
YELLOW---TIRO
3 ORANGE-—VCC

ND---GND
cC—--5V
RIG~-~PIN 2 (AD)

CHO-———PI}

Rysunek 11.

[
Rysunek 8.

Oprogramowanie

Program napisano w jezyku zrozumialtym
przez Arduino. Mozna go §ciagna¢ pod nazwa
ARDUINO_OBSTACLE__AVOIDING_CAR.
ino iprzepisaéz komputera do mikrokontrolera
Arduino z uzyciem oprogramowania Arduino
IDE. Autor uzyt wersji IDE 1.8.11. W celu
kompilacji i przepisania softwareu nalezy
plytke Arduino UNO potaczyé z komputerem
kablem USB. Wymagane ustawienia sprowa-
dzaja si¢ do wyboru typu mikrokontrolera
obecnego na Arduino oraz portu uzytegow pro-
cesie przepisania kodu Zr6dtowego celem za-
programowania mikroprocesora.

Od Red. EAW. Jak wynika ze schematu nary-
sunku 2, robot ma mozliwo$¢ obrotu kotami
w obu kierunkach. Mimo iz kazde koto ma swdj
silnik wraz z przektadnig, praca k6tlewy przéd/

L]

Rysunek 12.
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tyliprawy przdéd/tytjest wspétbiezna. Na sche-
macie nie pokazano takze serwomotoru
stuzacego do obrotu czujnika ultradzwie-
kowego. Jego lokalizacja i zakres pozycji
serwomechanizmu moga by¢ kluczowe dla
koricowego efektu wykrywania przeszk6d
na drodze robota.

Konstrukcja mechaniczna
i testowanie pracy urzadzenia
Najpierw zaladuj oprogramowanie, nastep-
nie postepuj zgodnie z ponizszymi krokami
Krok 1: Zmontowanie chassis robota (patrz
rysunki 4, 516)
» przylutuj przewody plus i GND do silnikéw
« umocuj mechanicznie silniki wraz z prze-
ktadnia od spodu chassis
« przymocuj kota na osie przektadni sprze-
zonych z silnikami
Krok 2: Umocowanie podzespotéw
« przykreé ptytke Arduino od géry chassis
« zal6z plytke driveréw silnikéw przygoto-
wanajako ,kanapka” mocowananaArduino

REKLAMA

» podiacz silniki do odpowiednich par
wyprowadzeni driveréw: lewy przéd/tyt
iprawy przéd/tyt

Krok 3: Mocowanie serwo

» umocuj serwo w gérnej czesci chassis

+ podlaczserwo do 3-stykowego ztacza SER1

Krok 4: Podlgczenie czujnika ultradzwie-
kowego (patrz rysunek 11)

Umocuj czujnik przy pomocy przygotowanej
,»stopki”. Cztery przewody podtacz do czujnika
przy pomocy przygotowanych jumperéw zen-
skich. Do Arduino podigcz przewody w naste-
pujacy sposéb:

GND do GND

Vee do +5V

TRIG do pinu nr 2 (A0)

ECHO do pinu 13 (A1)

Krok 5: Podlaczenie zasilania

Zastosowano bateri¢ LiPO, ktéra nalezy
podtaczyé do drivera L293D, zwracajac uwage
na polaryzacje:

LiPo battery+ do +12V

LiPo battery— do GND

Kod zréodiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3soblh2

Inteligentny robot powinien byé go-
towy do pracy.

Prototyp wykonano w formie zabawki.
Solidniej wykonana wersja moze miec zasto-
sowanie w wielu aplikacjach:

» Odtak powaznych jak militarne czy prace
poszukiwawcze i ratownicze z nawiga-
cja w trudnym terenie.

+ W gospodarstwie domowym jako np. sa-
mobiezne odkurzacze.

+ Rozbudowa oprogramowania po-
zwoli na aplikacje jako asystent parkowa-
nialub rozbudowa funkcjonalno$ci zdalnie
sterowanych dZwigéw itp. B

Dr S. Rajan, Mythili M.

O

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, listopad 2022 (efymag.com)
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tylko dla prenumeratoréow DDWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwdch 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 inspirujacymi zasobami

rubryki 1Y prus.

PALPi konsola do gier retro

W tym projekcie pokazano, jak mozna skonfigurowa¢ konsole
do gier i zrobi¢ kompletnego recznego Gameboya, ktéry
moze emulowad kazda gre retro, jaka mozna sobie wyobrazi¢.
Nazywa sie PALPi, poniewaz wykorzystuje kompozytowy
wyswietlacz PAL. Kiedy bytem maty, uwielbiatem gra¢ w gry
takie jak Pokemon, contra, Super Mario, Final Fantasy i inne,
gtownie na Gameboy Advance i konsole do gier, ktére podta-
czali$my do naszych telewizoréw CRT, aby uruchamiac stare,
wspaniate gry. Obecnie mozemy po prostu pobra¢ ROM z gra
retro, otworzy¢ go w emulatorze i gra¢ w nia na laptopie lub
urzadzeniach przenosnych. Ale jako twérca, chciatem zrobic¢
co$ innego, wiec przygotowatem te podreczna konsole do gier
retro, ktora jest zasilana przez Raspberry Pi Zero a system
operacyjny, ktérego uzywam to Recalbox OS. Jest to przyzwo-
ity emulator OS, ktéry jest rowniez dostarczany z kilkoma

preinstalowanymi grami.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https:/ /bit.ly/3XITS08

Wielokanatowy analizator FFT widma

Artykut opisuje analizator FFT widma. Ma 8, 16, 24, 32 lub
nawet 64 pojemniki czestotliwosci (kanaty) i mozna nawet
podwoic te liczbe, jesli zmodyfikuje sie oprogramowanie.
Ptytka PCB moze sterowa¢ matryca pikseli (WS2812 lub ma-
tryca led) lub mozna podtaczy¢ jeden lub wiecej wyswietlaczy
HUB75E, ale bedzie trzeba dokona¢ wyboru, ktérego uzy¢

i odpowiednio dostosowaé parametry w ustawieniach.

Mozna podtaczy¢ sygnat audio za pomoca wejscia audio lub
mozna uzy¢ wejscia mikrofonu do podtaczenia matego mi-
krofonu pojemnosciowego. Uzywanie mikrofonu moze jednak
ograniczy¢ pasmo przenoszenia ze wzgledu na jego ogranicze-
nia. Czutos$¢ wejéciowa jest zautomatyzowana i dostosowuje
sie do pozioméw sygnatu wejsciowego. Mozna dostosowac
jasno$¢ i czas utrzymywania szczytu. Gdy uktad nie otrzyma
zadnego sygnatu wejsciowego, po chwili przejdzie w tryb
pozarowy, w ktérym niektore diody/wyswietlacz zapala sie
jak ogien. W prototypie uzyto dwdch paneli HUB75E, ktére

zamontowano na drewnianym stojaku.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https:/ /bit.ly/412haR8

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLUs na www.elportal.pl:

1. Uniwersalny wskaznik wtaczonego biegu manualnej
skrzyni biegéw w motocyklu

2. Automatyczne LED-owe o$wietlenie klatki schodowej
z wykorzystaniem Arduino

3. RPi - stacja pogodowa loT

4. Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

5. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU i Blynk,
ArduFarmBot 2

6. Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

7. TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy Raspberry
Pi Pico

8. Wysokowydajny i niezawodny sterownik
bipolarnego silnika krokowego

9. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

10. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS

11. Izolowany obwéd wykrywania napiecia
250 V AC z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu
przemiennego, wyjscie 5 V)

Miesiecznik ,Elektronika dla Wszystkich”
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12. Generator sygnatow AD9833

13. Obserwacja charakterystyk tranzystora

14. Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino

15. tatwy do zbudowania robot kroczacy

16. Sonarowy theremin MIDI

17. Zamek elektroniczny na kod

18. Prosty tester tranzystorow

19. Super prosty czuty wykrywacz metali
20.Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)
21. Zegar binarny z uzyciem Microbit
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| Twoje zdrowie wTwoichrekach

|| Liesndanmisks SSSEROCTOR |

Jak sobie radzic z... astma » biegunka = chorobami serca = nerek | watroby = cukrzyca = czyrakami i cystami
miedzy palcami » grzybicg = guzkami piersi » katarem i kichaniem » nadczynnoécia tarczycy
= metaboliczng choroba kosci u jaszczurek « nietrzymaniem moczu = otyloscia
= pchiami = problemami z gruczotami okotoodbytowymi | kolanami « przeziebieniem u papug
= robaczycy = ropomaciczem = roztoczami u jezy = suchym i podraznionym okiem = Swierzbem
« wymiotami « zaburzeniami snu « zaémg » zapaleniem stawdw = zatwardzeniem
Jak zapobiegaé przegrzaniu i udarowi cieplnemu « sikaniu kota w domu » atakom kleszczy i leczyé skutki ukaszein
Panadto: czworonozny wegetarianin « pulapki w pielegnacii $winek morskich = ziolowe lekarstwa DIY

na powszechne schorzenia u psow i kotéw « pies w podrdzy « wzmacnianie odpornoéci u pséw chorych na raka
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Zadbaj o zdrowie swojego pupila!

Na tamach tego wydania specjalnego weterynarze i terapeuci zwierzecy
radzg, co robi¢ w przypadku wielu nieprzyjemnych dolegliwosci oraz jak
postepowad, by unikna¢ powaznych problemow. Ponadto nasi eksperci
podpowiadajg, na co zwracac¢ uwage, by nie umknety nam wczesne
sygnaty ktopotow zdrowotnych i co robic, aby pomoc naszym
pieszczochom, jesli — nie daj Boze — zachoruja.

DARMOoy,
.. . . PRZESVLic4
Przejrzyj i zamoéw na UlubionyKiosk.pl
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