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Najbardziej popularne kity AVT

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

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

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

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

Radio FM zRDS
https://sklep.avt.pl/avt5540.html

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

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

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

Uniwersalny uktad czasowy
https://sklep.avt.pl/avt1459.html

Mini generator funkcyjny
https://sklep.avt.pl/avt1327.html

Wzmacniacz audio z uktadem

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

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

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

74| Petna oferta na: sklep.avt.pl

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

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

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

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

Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

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

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

#* Jednoreki Bandyta

Bezpieczny hazard nie jest mozliwy?
A jednak! Przenies sie do czaséw
obwoznych budek z automatami

do gier! Zbuduj kultowego jedno-
rekiego bandyte, wrzu¢ monete

i zgarnij wygrang! Automat réwnie
grywalny jak ten prawdziwy, ale,

co wazne, z tym nie zbiedniejesz!

* Inteligentny podwajny zasilacz
hybrydowy, czes¢ 2

Montaz i kalibracja opisanego w bie-
Zacym numerze zasilacza warsztato-
wego 2x0...25V DC, 2x5 A, dajacego
mozliwosc¢ taczenia wyjsc, prezen-
tacji wynikow na wyswietlaczu
graficznym i sterowania za pomoca
dwoch obrotowych selektorow oraz
dwach przyciskow.

% Spawarka typu CD

(Capacitor Discharge)

Przedstawiamy projekt spawarki
CD o energii spawania wynoszacej
208...365 J. Spawarki tego typu
gromadza znaczna energie w kon-
densatorach, a nastepnie uwalniaja
jaw krotkim czasie w postaci pradu
elektrycznego, co umozliwia szybkie
i efektywne spawanie, na przyktad
pakietow baterii.

% Czujniki jakosci powietrza
Kontynuujac temat, tym razem
zagtebiamy sie w szczegdty. Bierze-
my pod lupe nowoczesne moduty
czujnikéw typu MOS (metal-tlenek-
-p6tprzewodnik), ktére moga okazac
sie kluczowym narzedziem w walce
o czystsze powietrze.

* Kolejne zaskakujace projekty DIY

% Kontynuacja cyklu wartosciowych

Tutoriali

% Nastepna porcja zabawy i wiedzy

dla najmtodszych Czytelnikéw,
Junioréw EdW

W kioskach
od 29 listopada

www.elportal.pl

Od redakg;ji

Wodni wiamywacze,
czyli listopad i Kevin w natarciu

Kiedy pisalem poprzedniego wstepniaka, na motyw prze-
wodni wybratem niespotykanie ciepla jesien. Zdazylem
co prawda wspomniec¢ o pogodzie Zyjacej ostatnimi czasy
wlasnym zyciem, ale ze w polowie wrze$nia zagra nam
na nosie w wiadomy dzis sposéb, tego nie przewidziatem.

Zywiol potrafi zaskoczy¢, awoda, choé bez niej nie bytoby
zyciana Ziemi, potrafi w dotkliwy sposéb pokazaé r6wniez
swa niszczycielska moc. Powodziom o takiej skali trudno
przeciwdziata¢ za pomocg amatorsko budowanych kon-
strukecji elektronicznych, niemniej odpowiednio wcze$nie
wykrywajac te mniejsze zalania, mozna uratowac wiele
drogocennych domowych sprzetéw i elementéw wyposa-
zenia. Je$li w pore zorientujemy sig, ze mamy wyciek wody
na przyktad z uszkodzonych sprzetéw w tazience, mamy
szanse szybko zakrecié¢ gtéwny zawér wody w budynku
iuratowac cho¢by bukowy parkiet w salonie (klepki bukowe
po narazeniu nawode fatwo pecznieja, odksztalcajg sigitraca
swe mechaniczne wta$ciwosci). Ten przykltad pokazuje,
ze nawet maty uktadzik, na przyktad AVT1433 zlozony z rezystora, tranzystora i buzzera,
pracujacy przez wiele lat na jednej baterii, ma potencjat uratowaé niematy majatek.

Zaskoczy¢ moga tez inne zdarzenia, albowiem zagrozeniem potrafi bywacé nie tylko zywiot,
ale tez drugi cztowiek! Mimo catkiem wysokiego rozwoju cywilizacyjnego cztowieka w §wiecie
zwierzat (na polu nauki i techniki na pewno, ale wydawaé by sie¢ mogto, ze réwniez na polu
$wiadomosci, wrazliwo$ci i inteligencji emocjonalnej), nasz gatunek weigz nie jest wolny od wielu
bardzo watpliwych instynktéw. Bez watpienia moze dziwié, a nawet szokowad, ze w XXI wieku
ludzkosci wciaz zdarza sie siegaé po rozwigzania militarne w celach innych niz obronne. To,
co na kartach zamierzchlej, prymitywnej przeszto$ci mogto wydawac sie nieuniknione i roz-
wojowo przej$ciowe, dzisiaj naprawde ma prawo czynié konsternacje.

Jednak po etycznie watpliwe rzadze wcale nie trzeba siega¢ az tak daleko. Juz niebawem
okres §wigteczno-noworoczny, a ten nieodzownie taczy sie z wyjazdami na §wiagteczne spotkania
rodzinne. Nawet je§li popularna stacja telewizyjna nie nada w te §wieta Kevina, ktéry zostat
sam w domu, nie musi to wcale gwarantowad, ze tym razem nie odwiedza Cie wlamywacze. Tfu,
odpukad... Niemniej warto wzigé przyklad z Kevina i jako§ na takg ewentualnoé¢ sie przygotowad.
Najrozsadniejsza opcja wydaje sie by¢ ubezpieczenie posesji poprzez zakup stosownej polisy,
jednak natamach EAW wielokrotnie opisywali§my réznego typu systemy zabezpieczeni, w ktére
zawsze warto dodatkowo wyposazy¢ nasze domostwa. Jedna z centralek miatem okazje popeinié¢
osobiScie czternascie lat temu (AVT5252), a jej gléwnym zalozeniem bylo wyeliminowanie naj-
bardziej zawodnego ogniwa kazdego systemu alarmowegoczyli ,,czynnika ludzkiego”, a $cislej,
operatora w postaci cztowieka. W tym numerze przyjrzymy sie blizej najistotniejszemu ele-
mentowi kazdej czujki ruchu na podczerwien, czyli sensorowi PIR. Temat jest dosy¢ ciekawy,
zwiazany niejako z kynarem, ktéry lwiej czeéci z nas mial prawo kojarzy¢ sie do tej pory gléwnie
z drutem do wykonywania zworek na ptytkach PCB.

Kiedy jest juz bezpiecznie i niestraszna nam mata woda oraz mniej lub bardziej niezdarni
wlamywacze, mozna na spokojnie odda¢ sig lekturze tekstéw z biezacego numeru, w ramach
ktdrego prezentujemy miedzy innymi pierwsza cze$¢ artykutu opisujacego uzyteczny, po-
dwdjny zasilacz z ptywajacymi wyjéciami, umozliwiajacy prace w trybie §ledzenia napiecia,
badz z wyjSciami regulowanymi niezalezenie. Jego parametry sa catkiem przyzwoite (dwa
niezalezne kanatly o napieciu statym do 25 V i pradzie obcigzenia do 5 A) a fakt, ze wyj$cia
mozna szeregowo badz réwnolegle polaczy¢, jeszcze bardziej poszerza horyzonty jego wy-
korzystania. Sympatykéw audio uciesza z pewno$cig teksty dotyczace finalizacji budowy
wzmacniacza 500 W, opisywanego w poprzednich numerach EdW, opis modutu sterownika
wentylatoréw chlodzacych, przy okazji zabezpieczajacego glos$niki, a takze druga czesé
tekstu po§wieconego budowie wokodera analogowego. Przed wyjéciem na spacer w sezonie
grzewczym warto zerknaé na wskazania miernika jako$ci powietrza. W tym numerze opisane
zostaly popularne moduty sensoréw stosowanych w podobnych urzadzeniach, a do tematu ja-
ko$ci powietrza powr6cimy jeszcze w przysztym miesiacu.

Zaawansowanym konstruktorom proponujemy zapowiedziang w ubieglym miesiacu
gar$¢ wiedzy w zakresie ochrony uktadéw przed przecigzeniami elektrycznymi, a najmtod-
szych Czytelnikéw zapraszamy, jak zwykle, do kacika EAW Junior, gdzie czeka na Nich ko-
lejna niespodzianka.

Mariusz Ciszewski
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikéw. Szczegélnie chetnie publikujemy komentarze
do artykutéw w biezacych wydaniach EdW oraz propozycje tematéw artykutéw, zadan i quizow.

Problemy z dziataniem wideodomofonu IP z PoE
po kablu domofonowym - rozwigzanie

W numerze 10/2024 odpowiedzieli§my Czytelnikowi na pytanie w tema-
cie probleméw ze stabilno$cia domofonéw IP zasilanych tylko jedna para
skretki z uwagi na 6 przewodowy kabel w §cianie. Ponizej przytaczamy
kontynuacje tej korespondencji.

Dzieri dobry. Dziekuje za wyczerpujgcq odpowiedz, na moje zapytanie.
Uzyskane informacje wzbogacily mojq wiedze na temat sieci, a sama
publikacja z pewnosciq pomoze innym, ktérzy napotkajq podobne prob-
lemy. Podsumowujqc — zmiana switcha rozwiqzata problem. Zamiast
Hikvision (dotqczonego do zestawu) zainstalowatem 4-portowy switch
PoE (plus 2 porty uplink) firmy BCS, ktory stosuje w monitoringu IP.

Z powazaniem,

Konrad

Warto nadmienié, ze instalacja dziatajaca stabilnie na jednej parze skretki
przeznaczonej na PoE, to wcigz instalacja wykonana w sposéb inny, niz za-
leca producent (zgodnie ze sztuka powinien zostaé zastosowany 8-zylowy
kabel Ethernet i do transmisji zasilania po infrastrukturze LAN powinny
zostaé wykorzystane, dwie pary skretki. Cieszymy sig, ze Czytelnik zaspokoit
ciekawo$¢ i sugerujemy wykonanie instalacji zgodnie ze sztuka. Wartonad-
mienié, ze w sprzedazy dostepne sa przyzwoicie wygladajace korytka
kablowe, ktére pozwalaja na ukrycie przewodéw wzdluz podtogi, Scian
czy sufitéw, zachowujac estetyke wnetrza bez konieczno$ci wiekszych prac
budowlanych. Niektére z nich wyposazone sa w specjalna samoprzylepna,
dwustronng ta§me montazowg. Takie rozwiazanie pozwala na instalacje
nowego okablowania w sposéb pewny, szybki i czysty, bez wykonywania
jakiegokolwiek dodatkowego otworu w $cianie.

Projekty Czytelnikow

Dzieri dobry,

Na imie mam Pawet i jestem bardziej modelarzem niz elektronikiem,
jednak natchniony ciekawymi rozwigzaniami w motoryzacji jednoczes-
nie zafascynowany elektronicznymi zegarami w samochodach z lat 80.,
chciatem do swojego samochodu zamontowaé wyswietlacz HUD. Okazato
sie jednak, ze gotowe urzqdzenia nie wspotpracujq z moim samochodem.
Po dtuzszych poszukiwaniach odkrytem zestawy AVT2711 a przy okazji
jeszcze AVT1848, czyli predkosciomierz i wskaznik temperatury, ktére
postuzyty jako podstawa do zbudowania wymyslonego przeze mnie urzq-
dzenia. Czy byliby paristwo zainteresowani artykutem o moim urzqdzeniu
jako spos6b wykorzystania istniejgcych zestawdéw dla innych hobbystéw?

Pozdrawiam

Pawet Tarczyniski

Odpowiadajac na zapytanie, pozostaje nam zauwazy¢, ze o ile zestaw
AVT2711 to rzeczywiscie obrotomierz (predko$ciomierz), o tyle zestaw
AVT1848 to ,Uniwersalny zasilacz diod LED mocy z uktadem PT4115".
By¢ moze chodzi o kit AVT 1484 ,Wskaznik temperatury silnika”?

Projekty przesylane przez Czytelnikéw maja dla nas ogromna wartos¢.
Zwielka satysfakcja opublikujemy kazdy ciekawy projekt Czytelnika, wraz
z ewentualnym zdjeciem i informacja o Autorze. Z pewno§$cia niejeden
fascynujacy projekt autorski, za ktérym nie kryja sie dzi§ (lub tez nigdy
nie kryty) daleko idace komercyjne plany sila rzeczy trafit ,,do szuflady”.
Jesli ktérykolwiek z Czytelnikéw chcialby pochwalié sie swoim dzietem
natamach naszej gazety, przy okazji opowiadajac kilka stéw o sobie i nada-
jac projektowi drugie zycie, serdecznie zapraszamy do kontaktu. Czekamy
na Wasze pomysly. Z przyjemnoscia podzielimy sie nimi z reszta naszej
spolecznosci.

Instrukcje robocze do zajec z elektroniki

Szanowna Redakcjo,

Zwielkq radosciq obserwuje, jak mtode pokolenie coraz chetniej anga-
zuje sie w elektronike, szczegdlnie dzieki materiatom z serii EdW Junior.
Mam od pewnego czasu w glowie pomyst, by przenies¢ te dziatania
na grunt mojego lokalnego srodowiska, do szkolnego kota zainteresowari.
Pomysty sq, a materiaty, w tym kity AVTEDU, sq tatwo dostepne. Mysle,
ze przy odpowiednim wsparciu finansowym udatoby sie zorganizowaé
takie zajecia. Planuje tez wykorzystac kolejne odcinki EAW Junior jako
gotowe, sprawdzone scenariusze.

Skompletowatam juz kilka numeréw EdW Junior z myslq o stworze-
niu bazy zestawoéw, ktére mogtyby stuzyc jako punkt wyjscia do zajeé¢
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Swietlicowych. Jednakze w takiej Swietlicowej pracy spodziewam sie
sporej rotacji uczestnikéw, co pewnie oznacza konieczno$¢ wielokrot-
nego ttumaczenia tych samych zagadnien. Tu pojawia sie moje pytanie:
jak radzicie sobie z takq sytuacjq? Moze macie jakie$ samouczki lub inne
materialy pomocnicze, ktére mogtyby wesprzeé nauczyciela? Mysle
o czyms$ w rodzaju listy najcze$ciej zadawanych pytan czy poradnika
dla poczqtkujgcych. Podejrzewam, ze dzieci nie bedq prowadzi¢ zeszy-
téw z notatkami, wiec takie wsparcie mogtoby byé nieocenione.

Z wyrazami szacunku,

Anna

Dzieni dobry Pani Anno.

Poniewaz temat prowadzenia podobnych zaje¢ sam w sobie jest bardzo
szeroki i wiele spraw trzeba zapewnic i o wiele zadba¢, prosze pozwolié,
ze skoncentruje sie na odpowiedzi wprost na zadane pytanie.

Nasze zajecia sa ,lekkie”, i dobrowolne. Duzo na nich tzw. ,spontanu”.
Nie mamy podziatu na teorie i praktyke, nikt tez nie prowadzi notatek.
Nie byloby na to czasu. Spotykamy sie gléwnie po to, zeby sie kreatywnie
pobawié i dobrze spedzié czas.

Prawda jest, ze dzieciaki potrafia ,zameczy¢” pytaniami. Ich aktywno$é
bardzo cieszy, ale stanowi réwniez wielkie wyzwanie. Chciatoby sie poméc
kazdemu, do kazdego w tej samej chwili podej$é, i kazdemu daé tyle czasu
iuwagiile indywidualnie potrzebuje. Czasem zwyczajnie nie jest to od razu
mozliwe, i uczestnik zaje¢ musi swoje odczekaé. Liczba dzieciakéw bio-
racych udzial w zajeciach ma kluczowe znaczenie. Przeklada si¢ ona nie
tylko na komfort zajeé, ale tez na bezpieczeristwo (pracujac z dzieémi,
na wszystko trzeba mieé oko). Bazujac na wlasnych do§wiadczeniach po-
wiem, ze dobrze pracuje sie z czwérka dzieciakéw, dla o§miorga, przydataby
sie juz druga osoba wspierajaca. Bytoby §wietnie, gdyby do pomocy znalaz}
sie drugi nauczyciel lub wolontariusz. Uczestniczac w miare regularnie
w zajeciach dzieciaki nabierajg wprawy, z czasem zaczynaja pomagaé
sobie nawzajem. Bywaja jednak tematy, ktére wracaja jak bumerang.
Jednym z nich jest pomiar rezystancji opornikéw. Czynnos$é, zdawacé by
sie moglo banalna, a jednak trzeba umie¢ nastawi¢ multimetr na funkcje
omomierza i wybra¢ jeden z kilku dostepnych zakreséw pomiarowych
przed wykonaniem pomiaru.

Ponadto nie zawsze wiadomo, jakiej wartoSci rezystora si¢ spodzie-
wamy. Wysypujac na stét rezystory dostarczone w danym zestawie mozna,
co prawda, spojrzeé na liste elementéw dostepna w zestawie, nastawié
omomierz na zakres odpowiadajacy poszukiwanemu rezystorowi i kupke
rezystoréw przeszukiwaé pod katem odnalezienia tego wtasciwego, niemniej
duzo efektywniej bedzie umie¢ zmierzy¢ dowolny ,wylosowany” z kupki
rezystor, umiejetnie manipulujac zakresami pomiarowymi, a nastepnie
zamontowac ten rezystor wzgledem zmierzonej warto$ci na odpowiednim
desygnatorze na plytce PCB. A jeszcze trzeba wiedzieé, jak chwycié sondy
pomiarowe, solidnie przylozy¢ je do badanego rezystora a przy tym nie
wprowadzi¢ do obwodu pomiarowego dodatkowej rezystancji. Cialo czlo-
wieka to tez rezystor, i przytrzymujac w wygodny sposéb rezystor i sondy
pomiarowe, palcami po obu stronach, wprowadzamy do mierzonego obwodu
dodatkowa réwnolegla rezystancje, ktéra potrafi w znaczacy sposéb zafat-
szowa¢ wykonany pomiar. Dlatego o ile z jednej strony rezystora §miato
sonde pomiarowa do nogi rezystora mozemy docisnaé wprost palcem, o tyle
z drugiej strony sonde dociskamy do drugiego wyprowadzenia rezystora
juz tylko trzymajac sonde za plastikowa rekojesé.

To wszystko sa rzeczy banalne, a opowiedzenie o tym zajeto, jak widaé,
kilka dlugich wierszy. Dzieciaki bywaja bardzo pojetne. Wiele rzeczy
chwytaja i zapamietaja niemal natychmiast. Z jakiego§ powodu obstuga
multimetru wymaga czesto wielokrotnego powtarzania, i ttumaczenie
tego samego po kilkakroé¢ co kazde zajecia bywa bardzo obciazajace.
Zeby tego uniknaé przygotowali§my instrukcje robocza ,,Pomiar warto$ci
rezystor6w za pomoca multimetru”, ktéra podczas trwania naszych zajeé
dostepna jest na stotach w formie drukowanej. Instrukcja napisana jest duza
czcionka, zawiera tabele ze zdjeciami nastaw multimetru i opisem zakre-
séw, w kilku zdaniach opisane sa metody pomiarowe, jak tez znajduja sie
tam fotografie poprawnego przyktadania sond do rezystor6w podczas
wykonywania pomiaru. Na te chwile to jedyna (ale niekoniecznie ostatnia)
instrukcjarobocza, ktéra wdrozyliSmy, i ktéra intensywnie postugujemy sie
podczas zajec. Z checig udostepnimy ja szerszemu gronu by mogta stuzyé
i pomagaé w efektywnej realizacji zajec.

Dzigkujemy za list, poniewaz cykliczne udostepnianie w ramach cyklu
EdW Junior instrukcji roboczych, gotowych do wydrukowania i stosowania
podczas zajeé wydaje sie by¢ dobrym kierunkiem.
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Inteligentny podwojny zasilacz
hybrydowy, czesc 1

Opisany w artykule zasilacz ma
dwa oddzielne wyjscia, z ktorych
kazde moze dostarcza¢ napiecie
state o wartosci do 25 V przy pra-
dzie 5 A. Mozna je taczy¢ szerego-
wo, tworzac zasilacz z podwodjnym
Sledzeniem. Oba wyjscia sa stero-
wane i monitorowane z uzyciem
graficznego wyswietlacza LCD,
dwoéch pokretet enkodera obroto-
wego i dwdch przyciskow.

Oba wyjScia sg zasilane oddzielnym uzwo-
jeniem tego samego transformatora i moga
by¢ uzywane niezaleznie lub w konfiguracji
potaczonejw celu utworzenia podwéjnego na-
piecia (dodatniego i ujemnego) lub zasilania
single-ended o wyzszym pradzie.

W konstrukcji zostat zastosowany tryb hy-
brydowy (switchmode/linear), zapewniajacy
przyzwoita sprawnos$¢ oraz niskie tetnienia
i szumy wyjSciowe. Ze wzgledu na wysoka
sprawno$¢, zasilacz nie potrzebuje wentylato-
réw, nie wytwarza wiec halasu nie gromadzi
tez kurzu.

Mozna zastanawiaé si¢ nad sensownos-
cig budowy pary zasilaczy liniowych 45 V,
8 A (np. opisanych w paZdziernikowym i li-
stopadowym wydaniu z 2019 r.: siliconchip.
com.au/Series/339) i laczenia ich ze soba.
Z pewno$cia mozna tak robié, ale opisywany
tu zasilacz jest znacznie bardziej kompakto-
wym i tafiszym rozwiagzaniem. Dodaje cenne
funkcje, takie jak monitorowanie napigé
i pradéw na jednym ekranie oraz wylaczanie
lub zmniejszanie napiecia na obu wyjs$ciach
w przypadku przekroczenia limitu pradu.

Nieco mniejsze mozliwosci napigciowe i pra-
dowe (25 Vzamiast 45 Vi5 Azamiast 8 A) nadal
beda wystarczajace dla wigkszo$ci zastosowan.
Chociazzasilacz nie pozwoli na testowanie mo-
dutuwzmacniacza o mocy 100 W przy jego pet-
nym wysterowaniu, z pewno$cig wystarczy
do testowania go przy nizszych poziomach
mocy. Takie sprawdzenie pozwoli zorientowaé
sig, czy wzmacniacz dziata przed podiaczeniem
docelowego zasilania. A gdy nie jest on uzywany
jako zasilacz §ledzacy, mozna catkowicie unie-
zalezni¢ obawyjéciaisterowaé nimi oddzielnie.

8 Elektronika dla Wszystkich 11/2024

Kolejng zaleta cyfrowego sterowania jest
to, ze wewnetrzne okablowanie zasilacza jest
wzglednie proste i estetyczne. Sktada sig gléw-
nie z kilku tasiemek przenoszacych sygnaty
sterujace oraz kilku przewod6éw dostarczaja-
cych zasilanie statopradowe.

Zastosowanie mikrokontrolera do stero-
wania zasilaczem i interfejsem uzytkownika
pozwala na inteligentne kontrolowanie ograni-
czeni. Moze on okre$laé¢ limity napiecia i pradu
w oparciu o moc znamionowa transformatora
ijegonapiecie wtérne. Dzigki temu mozliwe jest
stosowanie szerokiej gamy transformatoréw.

W zasilaczu sg zastosowane dwie takie same
plytki stabilizatoréw dla dwéch linii wyjscio-
wych. Jesli potrzebna jest tylko jedno napiecie
wyjéciowe, mozna go zbudowac z pojedyncza
plytka — interfejs uzytkownika moze obstugi-
waé implementacje z jedna lub dwiema liniami.

Mozliwa jest tez konfiguracja bez
mikrokontrolera. Ptytka stabilizatora zezwala
nataka konfiguracje pracy. Potrzebne sa wéw-
czas tylko dwa potencjometry. Konieczne be-
dzie wtedy jednak opracowanie wlasnej metody
monitorowania napiecia i pradu. Pozwoli to po-
minaé sporo drozszych elementéw, takich
jak uktady konwersji analogowo-cyfrowej,
izolatory, mikrokontroler i wy$wietlacz.

Interfejs zasilacza jest jednak prosty w uzy-
ciu. Najcze$ciej regulowaé bedziemy zale-
dwie dwa najwazniejsze parametry: napiecie

[=]

| = E Materiaty dodatkowe dostepne
- sg na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/0svj-wok
Materiaty dodatkowe sa réwniez
dostepne na stronie
L elportal.pl/do-pobrania

wyjéciowe i ograniczenie pradu. W razie po-
trzeby, w menu ustawieri uwzgledniono wie-
cej szczegbtéw, w tym ekrany kalibracji
i konfiguracji.

[=]

Interfejs jest sterowany za pomoca dwéch
enkoderéw obrotowych ze zintegrowanymi
przyciskami oraz dw6ch dodatkowych przy-
ciskéw. Enkodery reguluja ograniczenia
napiecia i pradu, podczas gdy naci$niecie
jednego z nich przelacza sterowanie miedzy
dwoma wyj$ciami.

Jeden z dodatkowych przetacznikéw po-
zwala przej$¢é do trybu konfiguracji, natomiast
drugi przycisk to przycisk ,zatrzymania awa-
ryjnego”, ktéry natychmiast wytacza wyjscie
zasilacza. Bedzie to przydatne, jeéli niespo-
dziewany dym zacznie wydobywadé sie z za-
silanego urzadzenia. Ponowne naciéniecie
przywraca aktywno$¢ wyjscia.

Efektywnos¢

Podczas pomiaru oscyloskopem, szumy
i przydzwiek zwiazane z siecia zasilajaca nie
sa wykrywalne (rysunek 1), podobnie jak
szumy przelaczania. Szum wyjéciowy jest zwy-
kle mniejszy od 20 mV, i mniejszy niz 5 mV
RMS. Warto$¢ ta jest prawie stala w caltym
zakresie zmian obciazenia.

Reakcja zasilacza na zmiane obcigzenia jest
dobra. Narysunkach 2i 3 zostaly przedsta-
wione przypadki, w kt6rych napiecie wyjéciowe
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
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Rysunek 1. Niebieski przebieg to 2-amperowy

skok obciazenia z napigciem zasilania ustawio-
nym na 15 V. Z6tty przebieg przedstawia zmiany
napiecia wyjsciowego, z powigkszeniem dla lepszej
widocznosci. Skala pionowa wynosi 50 mV na dziat-
ke. Jak wida¢, przy zmianie obciazenia napigcie
wyjsciowe zmienia sig tylko o niewielka wartos¢

powracaw ciagu 100 ps przy skoku obcigzenia
5 A, zmaksymalnym przesunigciem wynosza-
cym zaledwie 200 mV w ciggu 40 ps.

Zachowanie sie urzadzenia podczas prze-
chodzenia do stanu ograniczenia pradu 5 A,
atakze podczas wychodzenia z niego przedsta-
wiono narysunku 4. W odpowiedzi na zwar-
cie na wyj$ciu, napiecie spada do osiggniecia
zaprogramowanego limitu pradu niemal na-
tychmiast i pozostaje stabilne. Przywrécenie
trwa okolto 5...10 ms i ma bardzo mate
przeregulowanie.

Zasilacz nie ma probleméw termicznych
przy zwarciu. Przy obu kanatach dostarczaja-
cych 5 A ciaglego pradu do zwarcia, radiator
bedzie doé¢ goracy w dotyku, ale ustabilizuje
sie na poziomie okoto 60°C.

Konstrukcja hybrydowa

W zasilaczu zostaty zastosowane zaréwno
stabilizatory impulsowe, jak i liniowe, po-
dobnie jak zasilacz impulsowy/liniowy, kté-
rego opis byt zamieszczony w Silicon Chip
— wydanie kwiecien-czerwiec 2014 (silicon-
chip.com.au/Series/241) i nowszy hybrydowy
zasilacz laboratoryjny z Wi-Fi (maj i czerwiec
2021; siliconchip.com.au/Series/364).

Kilka szybkich obliczen pokazuje,
ze czysto liniowy zasilacz dostarczajacy
+25Vi5 Awymagalby ogromnego radiatora,
rozpraszajacego ponad 125 W na linie lub
250 W lacznie. Dzigki zastosowaniu wstep-
nej przetwornicy impulsowej, ktéra generuje
nieco wieksze napiecie niz potrzebuje stabi-
lizator liniowy na swoim wej$ciu, wymagania
te zostaly znacznie zmniejszone. Zatozeniem
tego projektu bylo uzyskanie okoto 5 V nad-
wyzki. Je§li uda sie to osiggnad, rozproszenie
mocy stabilizatora liniowego wyniesie maksy-
malnie 5V x 5A = 25 Wprzyregularnej pracy
na jedna linig, co daje tacznie 50 W w najgor-
szym przypadku. Jest to nadal rozsadna ilo§¢é
ciepta konieczna do rozproszenia. Stabilizator
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Rysunek 2. Widok podobny do rysunku 1, ale

z szybsza podstawa czasu (100 ps na dziatke).
Poczatkowy skok napigcia o wartosci 100 mv
jest charakterystyczny dla uktadu LM1084. Uktad
LM1084 oraz petla sprzezenia zwrotnego od-
powiadaja za przywrécenie napiecia wyjscio-
wego do 15 V w ciagu 100 ps.

wstepny i mostek prostowniczy réwniez roz-
praszaja troche mocy, co doda okoto 10 W.

Wada jest to, ze zasilacze impulsowe
maja reputacje trudnych do zaprojektowa-
nia. Ze wzgledu na sposéb ich dziatania sg Zle
postrzegane, gdyz odpowiadaja za wprowa-
dzanie szumo6w do uktadéw. Zatozeniem byto
zbudowanie urzadzenia ze standardowych
elementéw, ktéry ,,po prostu bedzie dziata¢”.

W trakcie prac konstrukcyjnych testowane
byty dwa alternatywne uktady stabilizato-
réw wstepnych, zanim zostala wybrana osta-
teczna wersja zastosowana w opisywanym
zasilaczu.

W rezultacie zalozenia projektowe zostaty
speinione i w obudowie zasilacza zgrabnie
zmieszczono dwa niezalezne stabilizatory.
Urzadzenie moze dostarczaé prad 5 A w za-
kresie 2...25 V w sposéb ciagly na linie, bez
potrzeby stosowania wentylatoréw i otworéw.

Implementacja

Inteligentny zasilacz sklada sie z czterech
podstawowych elementéw: transformatora,
jednego lub dwéch moduléw stabilizato-
réwisterownika (rysunek 5). Umozliwia to bu-
dowe zasilaczy jedno- lub dwunapieciowych.
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Rysunek 3. Ten sam scenariusz, co na rysunku

2,z t3 réznica, ze tym razem napiecie wyjsciowe
zostato ustawione na 18 V, a skok obciazenia
wynosi 4 A. Zmiana napigcia wyjSciowego jest
nieco wigksza przy spadku szczytowym 200 mV

i powraca do wartosci wyjsciowej w ciagu 100 ps.
Na zboczu narastajacym napiecie wyjsciowe zmie-
nia sie 0 75 mV i powraca do wartosci wyjsciowej
W ciggu 2 ms. Szczyt ten, dla tak duzego kroku
obciazenia, jest niewielki przy minimalnej pojem-
nosci wyjsciowej
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Rysunek 4. Na wykresie zostato pokazane zacho-
wanie urzadzenia podczas wtaczania i wytaczania
ograniczenia pradu. W idealnym przypadku reak-
cja powinna by¢ szybka i z niewielkim przere-
gulowaniem. W odpowiedzi na zwarcie, napiecie
wyjsciowe jest szybko redukowane. Po usunieciu
zwarcia napiecie wyj$ciowe wraca do normy

po okoto 20 ms, bez widocznego przeregulowania

Prawdopodobnie wigkszo$é konstrukto-
réw zbuduje zasilacz w wersji z dwoma napie-
ciami. Kazdy modul stabilizatora moze dziataé
niezaleznie — wyj$cia s ptywajace wzgledem
siebie. Aby uzyskaé zasilacz symetryczny z po-
dwdjna regulacja, nalezy polaczyé ,+” linii

POWER TRANSFORMER
(INDEPENDENT SECONDARY WINDINGS)
24-25V AC REGULATOR
MODULE WITH | 0-25vDC
230V AC GALVANIC ISOLATION 0 5A
—_— ON CONTROL
g 24-25V AC L
SPI
CONTROL
REGULATOR
CONTROL INTERFACE MODULE WITH 0-25VDC
a(}ﬁ% mmg%gﬁéﬁ) GALVANIC ISOLATION 0-5A
+5V DC FOR ON CONTROL
CONTROL INTERFACE

Rysunek 5. Schemat blokowy inteligentnego zasilacza. Dwa oddzielne uzwojenia wtérne transformatora
zasilaja dwa moduty stabilizatoréw. Jeden z nich dostarcza réwniez napigcie 5 V do interfejsu sterujace-
go, ktory wykorzystuje magistrale szeregowego interfejsu peryferyjnego (SPI) do sterowania i monitoro-

wania obu ptytek regulatora
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ujemnej do,,—” linii dodatniej i wybraé w usta-
wieniach opcje ,Dual Tracking”.

Mozna réwniez ustawié tryb na ,,indepen-
dent” w interfejsie uzytkownika i niezaleznie
ustawi¢ limity napiecia i pradu dla kazdej linii.

Aby uproécié¢ konstrukcje, w modutach
stabilizator6w zostaly wbudowane zasila-
cze napiecia statego +5 V dla interfejsu ste-
rowania. Dzigki temu mikrokontroler sterujacy
moze by¢ zasilany bez potrzeby stosowania
oddzielnych ptytek lub transformatoréw.
Nalezy zamontowacé i podtaczy¢ tylko jeden
z tych zasilaczy.

Funkcjonalny schemat blokowy modutu sta-
bilizatora zostal przedstawiony na rysunku 6.
Stabilizator pobiera nominalne napigcie wej-
$ciowe 24...25 V AC, a nastepnie stabilizuje
ireguluje napigcie state zgodnie z poleceniami.

Oprogramowanie steruje jednym lub dwoma
modutami stabilizator6w za po$rednictwem
pojedynczego 10-pinowego ztagcza w kazdym
z nich. Teoretycznie mozna zbudowad wie-
cej niz dwa moduly, pod warunkiem zmo-
dyfikowania kodu programu lub napisania
wlasnego interfejsu uzytkownika. Bedzie
to wyjasnione w dalszej cze$ci artykutu.

Jak widaé na zdjeciach, rozmiar modutu
(zbudowanego na ptytce PCB o wymiarach
116 mm x 133 mm) jest do§¢ skromny jak
nazasilacz tego typu. W proponowanej obudo-
wie zmieszczg sie obok siebie dwa takie moduty.

Radiator jest umiejscowiony z tytu mo-
dutu (modutéw) stabilizatora. Dotaczone
sg do niego dwa stabilizatory liniowe, mostek
prostowniczy i przetwornica impulsowa.

Opis uktadu

Opis uktadu zaczniemy od wyjscia i be-
dziemy podazaé wstecz. Kompletny schemat
jednego modutu stabilizatora pokazanonary-
sunku 7, a stabilizatory wyj$ciowe znajduja sie
po prawej stronie Srodka schematu.

Stopieri wyj$ciowy jest oparty na jednym lub
dwéch uktadach LM1084IT-3.3. Sa toliniowe
stabilizatory 3,3 V o niskim spadku napiecia
w obudowie TO-220. Przy obcigzeniu 5 A,
spadek napiecia miedzy wej$ciem a wyjSciem
tego uktaduwynosi 1,5 V. Tak niskie napigcie
dropout jest wymagane, aby umozliwi¢ nie-
wielka réznice napieé dla stabilizacji wstepnej
i uzyskad na wyjsciu stale napiecie 25 V przy
zastosowaniu transformatora dostarczaja-
cego zmiennego napiecia 24...25 V.

Uklad Texas Instruments LM1084IT-3.3
moze dzialaé poprawnie dla r6znicy napie-
cia wejSciowego i wyjSciowego wynoszacej
25 V. W tym uktadzie réznica ta wynosi jednak
zwykle okoto 5 V. Wyjatkiem jest sytuacja,
w ktérej wlacza sie ograniczenie pradowe,
kondensatory wstepnego stabilizatora
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Rysunek 6. Rozmieszczenie modutow stabilizatoréw. WejSciowe napigcie zmienne jest prostowane, fil-
trowane i stabilizowane w celu zapewnienia trzech linii zasilajacych dla pozostatych uktadéw na ptytce
stabilizatora. Surowe napiecie state jest rowniez podawane do wstepnej przetwornicy impulsowej, ktéra
dostarcza napiecie o 5 V wigksze niz wybrane napigcie wyjsciowe do koricowego stopnia stabilizatora
liniowego opartego na uktadzie LM1084. Napiecie i prad wyjsciowy s3 ustawiane przez dwukanatowy
przetwornik cyfrowo-analogowy i monitorowane przez dwukanatowy przetwornik ADC

roztadowuja si¢, a na LM1084 zostanie po-
dane zwigkszone napiecie wejéciowe.

W zasilaczu zostaly zastosowane dwa réw-
nolegte stabilizatory LM1084IT-3.3 z re-
zystorami 0,05 Q rozdzielajacymi napiecia
wyjéciowe. Zapewniajg one wyréwnanie pradu
wyjéciowego i pozwalaja zoptymalizowac roz-
ktad wydzielanego ciepta.

Napiecie wyj$ciowe jest ustawiane za po-
moca wzmacniaczy operacyjnych LM358
IC3a i IC3b. Uklad IC3b monitoruje napie-
cie wyjSciowe, podzielone przez rezystory
15 kQ i 1 kQ, i poréwnuje je z napieciem
zpinu 14 ukltadu IC4, przetwornika cyfrowo-
-analogowego (DAC), oznaczonego jako V..

Jesli napiecie wyjSciowe spadnie poni-
zej V.., wylacza sie tranzystor NPN Q6,
co pozwala na wzrost napiecia na nézkach
»GND” uktadéw LM1084 (niepodtaczonych
do GND...). Odwrotna sytuacja ma miejsce,
gdy napiecie wyjéciowe jest zbyt wysokie.

Wzmacniacz operacyjny dziata jako
integrator, ustalajac powoli ogdlne na-
piecie wyjSciowe. Szybka stabilizacje zapew-
niajg uktady LM1084.

Regulacja pradu jest realizowanaw ten sam
sposéb, ale zamiast monitorowaé napiecie
wyjSciowe, sprawdzane jest napiecie wyjéciowe
wzmacniacza czujnika pradu INA282. Napiecie
to jest poréwnywane z napieciem wyjscio-
wym przetwornika cyfrowo-analogowego I,
(zn6zki 10 uktadu IC4). Jesli zmierzony prad
przekracza ustawione ograniczenie pradu,
tranzystor NPN Q5 jest wlaczany, $ciagajac
pin ,,GND” uktadu LM1084s do masy.

Jak uzyskaé napigcie wyjsciowe 0 V, bio-
rac pod uwage, ze minimalne napiecie wyj-
$ciowe uktadu LM1084IT-3.3 wynosi 3,3 V?

W naszym zasilaczu ujemne napiecie zasilania
wzmacniacza operacyjnego i emiteréw tranzy-
stor6w Q5 i Q6 jest potaczone z linig —4,5 V,
umozliwiajac podciggniecie pinéw GND
uktadu LM1084I1T-3.3 do napieé¢ ujemnych.
W rezultacie napigcie wyjsciowe spadado 0 V.

Ta cze$¢ uktadu jest bardzo podobna do opub-
likowanej we wspomnianym wcze$niej projekcie
liniowego zasilacza laboratoryjnego 45 Vzlisto-
pada 2019 roku. Podobnie jak w oryginalnym
projekcie, mamy tu Zrédlo pradu statego skta-
dajace sie z dwéch tranzystor6w NPN zapew-
niajgce minimalne obcigzenie uktadu LM1084.

Stabilizator wstepny

Jako stabilizator wstepny zostat wybrany
uktad MC34167. Jest to przetwornica impul-
sowa buck (step-down) dziatajaca z czestotli-
woscia okoto 72 kHz. Przetwornica buck podaje
napiecie wej$ciowe (pin 4) do cewki wyjs$ciowej
(pin 2) przechodzac szybko ze stanu wlaczenia
do wytaczenia. W stabilizatorze obnizajacym
wystepuja dwie odrebne fazy dziatania:

» Gdy przelacznik przetwornicy jest wia-
czony, prad plynie z linii wejSciowej
(34 VDC), zwiekszajac prad cewki i tadujac
kondensator wyj$ciowy. Cewka magazy-
nuje energie w swoim polu magnetycznym
w funkeji przeptywajacego przez nig pradu.

+ Gdy przetacznik przetwornicy jest
wylaczony, prad nadal przeplywa
przez cewke, gdyz jest w niej zgroma-
dzona energia. Po ,stronie wej$ciowe;j”
cewki, w wezle, w ktérym laczy sie z nia
wyjécie uktadu MC34167, nadal ptynie
prad. Ale przetacznik MC34167 jest wy-
taczony. W rezultacie wezet ten prébuje
przyjaé warto$¢ ujemna.
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Dioda ,catch” (D3) ogranicza to napiecie
do okolo —0,5 V, poniewaz jest to dioda typu
Schottky’ego. Podczas tej fazy prad nadal pty-
nie do kondensatora wyj$ciowego, ale energia
jest dostarczana z zanikajacego pola magne-
tycznego cewki.

Podczas projektowania przetwornicy buck
nalezy pamietaé o kilku waznych kwestiach:

» Wezly przelaczajace (wejscie, wyjscie,
dioda, kondensatory wejsciowe i $ciezki
masy miedzy nimi) zapewniaja przetacza-
nie praduz czestotliwo$cia 72 kHz. Impulsy
te majg bardzo krétkie czasy narastania
i opadania, co oznacza, ze musimy by¢
$wiadomi indukowania sie¢ napieé na néz-
kach elementéw i §ciezkach. Musimy
takze liczy¢ sie z mozliwoS$cia sprzegania
sie tych impulséw z innymi elementami
uktadu, a nawet z nimi samymi.

» WyjScie przetwornicy jest przetaczane
bardzo szybko miedzy linig wejSciowa
a —0,5 Vi jest znaczacym Zrédlem za-
ktécerr EMI.

+ Dioda ,catch” przewodzi znaczny prad.
Wsp6tczynnik wypelnienia generowa-
nego przebiegu zalezy od napiecia i pradu
wyjéciowego. Najgorszym przypadkiem
jest niskie napiecie wyj$ciowe i duzy prad.

+ Indukcyjno$é cewki i pojemnosé kon-
densatora majg duzy wplyw na tetnienia
wyjSciowe.

Gléwne straty w tego typu przetwornicach
impulsowych s3a zwiazane z przelacznikiem.
Uklad MC34167 ma maksymalny spadek
napiecia 1,5 Vprzy pelnym pradzie. Dioda,,ca-
tch” przestaje przewodzié przy napieciu 0,5 V,
aw cewce indukcyjnej wystepuja straty rezy-
stancyjne i rdzeniowe. Straty te siegaja kilku
watéw, co w najgorszym przypadku przektada
sig na sprawnos¢ przekraczajaca 70%, aw przy-
padku wyzszych pradéw zblizona do 90%.

Funkcja przetwornicy wstepnej w tym ukta-
dzie jest wiec wydajne obnizanie nieregulo-
wanego napiecia wejsSciowego, zapewniajac,
ze stabilizatory liniowe beda musiaty obnizaé
tylko okoto 5 V. W ten sposéb mozna pobiera¢
prad 5 A zzasilacza bez nadmiernego rozpra-
szania mocy w koicowym stopniu stabilizatora.

Elementy w otoczeniu stabilizatora wstep-
nego (REG4) tworza uktad bardzo podobny
do tego z noty aplikacyjnej ON Semiconductor
(OnSemi), ale z kilkoma waznymi réznicami.

Napiecie wyjéciowe uktadu MC34167
jest ustawiane koric6wka sprzezenia zwrot-
nego (nézka 1). Jesli jest ono nizsze niz 5V,
wzrasta wspétczynnik wypelnienia przeta-
czania, co ma na celu podwyzszenie napie-
cia wyjSciowego. I odwrotnie, jesli warto$é
ta jest wyzsza niz 5 V, wsp6tczynnik wypet-
nienia maleje.
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W dzielniku sprzezenia zwrotnego zostaty
zastosowane rezystory 6,8 kQ i 1,2 kQ, ktére
normalnie ustawitybywyj$ciena 33 V(5,05 V x
[6,8 kQ + 1,2 kQ] + 1,2 kQ). To wiecej niz jest
potrzebne i nalezy zmniejszy¢ te warto$c tak,
aby utrzymad ja na poziomie o 5 V wyzszym
od napiecia wyj$ciowego stabilizatora linio-
wego. Jest to realizowane za pomoca tranzy-
stora PNP BC556 — Q9 irezystora sprzezenia
zwrotnego 6,8 kQ, w potagczeniu z rezystorami
4,7 kQ i 1 kQ zapewniajacymi sprzezenie
zwrotne z wyjécia zasilacza.

Rezystory 4,7 kQi 1 kQ dzielg réznice napigé
miedzy stabilizatorem wstepnym a stabiliza-
torem liniowym, a napiecie to steruje tranzy-
storem BC556 dzialajacym jako wzmacniacz
sprzezenia zwrotnego.

Gdy napiecie wyj$ciowe stabilizatora wstep-
nego jest zbyt niskie, napiecie baza-emiter
tranzystora BC556 jest nizsze niz 0,6 V. Zrédio
pradowe wylacza sie, a sprzezenie zwrotne
do MC34167 jest zmniejszone. Gdy napie-
cie wyjéciowe stabilizatora wstepnego jest
zbyt wysokie, napiecie baza-emiter BC556
jest wyzsze niz 0,6 V, wiec Zrédto pradowe
wlacza sie, tworzac napiecie 5 V na rezysto-
rze 1,2 kQ i zwiekszajac sprzezenie zwrotne
do MC34167.

Rezystor 68 Q ustawia maksymalny prad
z tego zrédla pradowego, ograniczajac prad,
ktéry jest wstrzykiwany do pinu czujnika
MC34167, aby nie uszkodzié¢ go w warun-
kach btedu.

Nalezy zwrécié¢ uwage, ze aby uzyskaé nomi-
nalny spadek 5 V dla stabilizatora wyjSciowego,
jako napiecia odniesienia dla BC556 uzywamy

typowej wartodci V,, réwnej 0,6 V. Zmienia
sie to nieco w zalezno$ci od temperatury
i ogblnego napiecia wyj$ciowego, ale nie ma
toznaczenia. Stabilizator wstepny zawsze be-
dzie dostarczat okoto 5 Vwiecej niz stabiliza-
tor liniowy.

Uktad MC34167 pracuje w pelni zgod-
nie ze specyfikacja, poniewaz jest zasilany
z wyprostowanego napiecia 25 V AC (okoto
33 Vza BR1) z marginesem na nieobcigzony
transformator i wahania napiecia sieciowego,
nie wymagajac od uktadu pracy poza okres-
lonym zakresem.

Zaleta korzystania z przetwornicy napiecio-
wej jako stabilizatora wstepnego jest to, ze przy
nizszych napigciach wyjéciowych system be-
dzie w stanie dostarczy¢ wiecej pradu niz wy-
magany prad wejSciowy. Oprogramowanie
tego zasilacza na to pozwala.

Sterowanie i monitorowanie

Sterowanie i monitorowanie
gentnego zasilacza odbywa sie za po-
$rednictwem interfejsu szeregowego SPI
znajdujacego sie na kazdej ptytce. Umozliwia

inteli-

to dostep do optycznie izolowanych ukta-
déw DAC i ADC. Sa to uktady dwukana-
towe, ktére umozliwiaja programowanie
napiecia wyj$ciowego i ograniczenia pradu
wyjéciowego (poprzez DAC) oraz monitoro-
wanie rzeczywistego napiecia i pradu wyj-
$ciowego (poprzez ADC).

Wymagane sygnaly cyfrowe sa przesylane
przez 10-przewodowy interfejs z powrotem
do plyty sterujacej, z wyprowadzeniami po-
kazanymi w tabeli 1.
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Rysunek 7. Kompletny schemat modutu stabilizatora. Prostownik, filtr i stabilizatory tworzace linie +12 V, +5 V i -4,5 V znajduja sie w lewym gérnym rogu.
Przetwornik ADC, DAC i uktady izolujace znajduja si¢ w lewym dolnym rogu. Przetwornica wstepna znajduje si¢ w prawym goérnym rogu, a koricowy stopien
stabilizatora liniowego i uktady monitorowania pradu znajduja sie w srodkowym/dolnym prawym rogu
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Wykaz elementow

podwdjny zasilacz hybrydowy

1 metalowa obudowa, minimum 305 mm x 280 mm x 88 mm [np. Jaycar HB5556].

1 ptytka CPU (patrz ponizej)

1 ptytka LCD (patrz ponizej)

1 ptytka interfejsu panelu przedniego (patrz ponizej)

2 zespoty stabilizatoréw (patrz ponizej)

1 transformator toroidalny 230 V AC na 24-0-24 lub 25-0-25 160-300 VA (T1) [np. Altronics
M5325C lub M5525C].

1 gniazdo wejsciowe IEC 10 A montowane w obudowie [np. Altronics P8320B].

1 bezpiecznik panelowy 3AG o pradzie znamionowym 10 A [Altronics S6000].

1 bezpiecznik bezzwtoczny 3AG 10 A

1 aluminiowy radiator odlewany cisnieniowo o wymiarach 300 mm x 75 mm x 46 mm [Al-
tronics HO545].

24 $ruby z them walcowym M3 x 16 mm

16 Srub z tbem walcowym M3 x 6 mm

14 nakretek szesciokatnych M3

12 ptaskich podktadek o $rednicy wewnetrznej ~3,2 mm (pasujacych do $rub M3)

22 podktadki sprezyste o $rednicy wewnetrznej ~3,2 mm (pasujace do $rub M3)

12 podktadek z wtdkna lub nylonu o $rednicy wewnetrznej ~3,2 mm (pasujacych do $rub M3)

3 koncowki lutownicze o $rednicy wewnetrznej 3,2 mm (pasujace do $rub M3)

2 20-pinowe gniazda IDC [np. Altronics P5320]

5 10-pinowych gniazd IDC [np. Altronics P5310]

1 4-pinowa listwa zaciskowa 17,5 A z zasilaniem sieciowym [np. wyciete z Altronics
P2135A].

2 kondensatory MKT 100 nF 63 V

2 kondensatory MKT 10 nF 63 V

Przewody, kable itp.

1 czerwony przewdd potaczeniowy 7,5 A o dtugosci 2 m

11 m czarnego przewodu potgczeniowego 7,5 A

126tty przewod zasilajacy 7,5 A o dtugosci 1 m

11 m przewodu zasilajgcego 7,5 A w zielono-zétte paski*

11 m brazowego przewodu zasilajgcego 7,5 A*

11 m jasnoniebieskiego przewodu zasilajacego 7,5 A*

120-zytowy kabel tasmowy o dtugosci 200 mm

110-zytowy kabel tasmowy o dtugosci 600 mm

1 arkusz presspahn 45 mm x 50 mm lub podobnego materiatu izolacyjnego

1arkusz aluminium o wymiarach 40 mm x 45 mm i grubosci 1,5...2,5 mm

2 arkusze aluminium o wymiarach 10 mm x 20 mm i grubosci 1,5...2,5 mm

1arkusz przezroczystego akrylu/perspexu o wymiarach 90 mm x 70 mm i grubosci 3 mm

* cato$¢ mozna odizolowac od 1-metrowego przewodu zasilajacego lub zuzytego kabla
sieciowego.

Wykaz elementéw do montazu CPU

1 dwustronna PCB kod 01106193, 60,5 mm x 62,5 mm

12-pinowe ztacze zaciskowe, raster 5,08 mm (CON5; opcjonalnie)
2 ztacza 5x2 pin (CON7, CON9...CON11, CON23)

1 ztacze 10x2 pin (CON8)

2 3-pinowe ztacza (LK1, LK2)

12-pinowe ztacze (JP5)

3 zworki (LK1, LK2, JP5)

1 koralik ferrytowy (FB12)

1 miniaturowy rezonator kwarcowy 8 MHz (X2) LUB

1 standardowy rezonator kwarcowy 8 MHz z podktadka izolacyjna (X2)
1 pionowy potencjometr montazowy 10 kQ (VR1)

Pétprzewodniki

1 PIC32MZ2048EFH064-2501/ PT 32-bitowy mikrokontroler zaprogramowany kodem
0110619A.HEX, TQFP-64 (IC11)

125AA128-1/SN 12C EEPROM, SOIC-8 (IC12) #

1LD1117 V regulowany stabilizator o niskim spadku napiecia 800 mA, T0-220 (REG2) #

1 stabilizator 1A LM317T, TO-220 (REG3)

1 niebieska dioda LED SMD, SMA lub SMB (LED2)

3 diody Schottky’ego 1 A SGL41-40/BTM13-40 lub podobne, MELF (MLB) (D14-D16)

Kondensatory

1470 uF 10 V elektrolityczny

510 pPF 50 V elektrolityczny

11100 nF SMD 2012/0805 50 V X7R
420 pF SMD 2012/0805 50 V COG/NPO

Rezystory (wszystkie SMD 2012/0805 1%)
110 kQ 11,2 kQ 21kQ 1560 Q
23300 1100 Q 347Q

2470Q 1390 Q

Wykaz elementéw do montazu wyswietlacza LCD

1 graficzny wyswietlacz LCD o rozdzielczosci 128x64 pikseli ze sterownikiem KS0107/
KS0108 i 20-pinowym ztgczem

1 dwustronna ptytka drukowana, kod 01106196, 51 mm 13 mm

1ztacze 10x2 pin

1 ztgcze 20-pinowe

Wykaz el 6w interfejsu | lu przednieg

1 dwustronna PCB kod 18107212, 74,5 mm x 23 mm

2 enkodery obrotowe montowane pod katem prostym na ptytce drukowanej z wbudowa-
nymi przyciskami (RE1, RE2) [Altronics S3352 lub Mouser 858-EN11- VSM1BQ20].

2 chwilowe przetgczniki przyciskowe prostokatne, montowane na ptytce drukowanej,
subminiaturowe, (51, S2) [Altronics $1498].

15x2-pinowe ztacze IDC (CONT)

7 kondensatoréw ceramicznych 22 nF 50 V

2 cienkowarstwowe rezystory osiowe 10 kQ 1/4 W 1%
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Wykaz el dla jedneg dutu stabilizatora (podwoic liczbe dla dwoch modutéw)

1 dwustronna PCB kod 18107211, 116 mm x 133 mm

1toroidalna cewka 220 pH 5 A z rdzeniem ferrytowym (L1)

1toroidalna cewka 10 puH 6,6 A z rdzeniem ferrytowym (L2) [Bourns 2000-100- V-RC]

1toroidalna cewka 330 pH 3 A z rdzeniem ferrytowym (L3) (wymagane tylko dla jed-
nego modutu)

1 bezpiecznik zwtoczny 10 A M205 (F1)

2 uchwyty bezpiecznikowe M205 do montazu na ptytce drukowanej (dla F1)

3 2-pinowe zaciski $rubowe, raster 5,08 mm (CON1, CON2, CON4)

15x2-pionowe ztacze pionowe (CON3)

2 3-pinowe pionowe spolaryzowane gniazda z pasujagcymi obudowami wtyczek i stykami
(opcjonalnie - do sterowania recznego) (CONS, CON6)

12-pinowe gniazdo pionowo (CON7)

2 3-pinowa listwa ze zworkami (JP1, JP2)

2 radiatory micro-U (dla REG1 i REG2) [Altronics H0627].

6 silikonowych zestawoéw izolacyjnych T0-220 (podktadki i tuleje)

4 nylonowe tuleje dystansowe o dtugosci 15 mm z gwintem M3

9 $rub z them walcowym M3 x 16 mm

4 Sruby z them walcowym M3 x 6 mm

9 nakretek szesciokatnych M3

13 ptaskich podktadek o $rednicy wewnetrznej ~3,2 mm (pasujacych do $rub M3)

13 podktadek sprezystych o $rednicy wewnetrznej ~3,2 mm (pasujacych do $rub M3)

Pétprzewodniki

1 Dwukierunkowy bocznikowy monitor pradu INA282AIDR, SOIC-8 (IC2) #

1LM358 podwojny wzmacniacz operacyjny z pojedynczym zasilaniem, DIP-8 (IC3)

1 MCP4922-E/P podwdjny DAV 12-bitowy, DIP-14 (IC4) #

1 MCP3202-BI/P podwojny 12-bitowy przetwornik ADC, DIP-8 (IC5) #

2 4-kanatowe izolatory MAX14930EASE+, SOIC-16 (IC6, IC7) #

2 regulowane stabilizatory LM317 1,5 A, TO-220 (REG1, REG2)

1LM2575T-5.0V 5 V 1 A przetwornica buck, T0-220-5 (REG3) [Altronics Z0587] (po-
trzebna tylko dla jednego modutu)

1 regulowany stabilizator napigcia ujemnego LM337 1,5 A, T0-220 (REG4)

1MC34167TV 0...40 V 5 A zintegrowana przetwornica buck, TO-220-5 (REG5) #

2 stabilizatory LM1084IT-3.3 5 A low-dropout, TO-220 (REG6, REG7) #

2 tranzystory BD139 80 V 1 A NPN, TO-126 (Q3, Q10)

7 BC546 80 V tranzystory NPN 100 mA, TO-92 (Q4...Q8, Q11, Q13)

2 tranzystory PNP BC556 80 V 100 mA, TO-92 (Q9, Q12)

1 mostek prostowniczy 400 V 10 A z metalowa podstawa (BR1) [np. Compchip MP1004G-G] #

9 diod 1N4004 400 V 1 A (D1, D2, D5, D6, D9, D10, D13, D17, D19)

1 dioda Schottky’ego 6TQ045-M3 45 V 6 A, TO-220AC (D3) #

1 dioda P600K (lub -M) 6 A 800 V (D8) [Altronics 20121]

1 dioda Schottky’ego 1N5819 40 V 1 A (D12)

1 dioda sygnalizacyjna 1N4148 (D14)

1dioda Zenera 6,8 V 400 mW (ZD2) [np. 1N754]

Kondensatory

3 4700 pF 50 V 105°C elektrolityczny, raster 10 mm, $rednica <20 mm [np. Nichi-
con UVZ1H472MRD]

13300 pF 50 V elektrolityczny [Altronics R4917]

31000 pF 50 V elektrolityczny o niskim ESR

11000 pF 50 V elektrolityczny <13 mm dia [Altronics R4887]

1470 pF 25V elektrolityczny o niskim ESR

2220 pF 50 V elektrolityczny o niskim ESR

5100 pF 50 V elektrolityczny o niskim ESR

215 pF 50 V tantal staty, SMD obudowa E [np. Mouser 581-TPSE156M050H0250 lub
80-T495X156M50ATE200].

710 pF 50 V 105°C elektrolityczny

11 pF 63 V MKT

3 470 nF 50 V X7R SMD ceramiczny, rozmiar M3216/1206

12 100 nF 63 V MKT

10 100 nF 50 V X7R ceramiczny wielowarstwowy [Altronics R2931]

2100 nF 50 V X7R ceramiczny SMD, rozmiar M2012/0805

11 nF 50 V X7R ceramiczny wielowarstwowy [np. Altronics R2900A]

Rezystory (cienkowarstwowe osiowe 1/4 W 1%, o ile nie podano inaczej)

2180 kQ 51,8 kQ
115 kQ 11,2 kQ
112 kQ 31kQ

1210 kQ 2680 Q
16,8 kQ 22200
14,7 kQ 1100 Q
23,3k 2680

2 boczniki 0,05 Q (50 mQ) 1% 1 W [TT Electronics OARTRO50FLF] #

1 bocznik 0,01 Q (10 mQ) 1% 1 W [TT Electronics OARTRO10JLF] #

20 Q lub odcinki ocynowanego drutu miedzianego o $rednicy 0,7 mm (LK1, LK2) (po-
trzebne tylko dla jednego modutu) # [Mouser, Digi-Key itp.]
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Tabela 1. Rozmieszczenie pinéw ztacza sterujacego

Pin Funkcja Komentarz
1 | Wybdr uktadu 1DAC #1 aktywny stan niski
2 | SPISDO (do mikrokontrolera) Znane réwniez jako MISO
3 | Wybér uktadu ADC #1 (chip select) |aktywny stan niski
4 | SPI SDI (z mikrokontrolera) Znany réwniez jako MOSI
5 | Wybor uktadu DAC #2 (chip select) | aktywny stan niski

6 | SPI SCK (z mikrokontrolera)

Mikrokontroler jest urzadzeniem nadrzednym
SPI

ADC #2 wybor uktadu (chip select)

aktywny stan niski

8 |SPARE nieuzywane
GND
10 | vDD z mikrokontrolera lub do mikrokontrolera

- patrz tekst

Aby zwigkszy¢ uniwersalno$é w sytuacjach,
w ktérych sterowanie mikroprocesorowe nie
jest wymagane, zostaly przewidziane ze-
wnetrzne potencjometry stuzace do usta-
wiania ograniczenia napiecia i pradu (przez
CON5 i CONG6). Jedli rozwigzanie to ma byé
zastosowane, po prostu nalezy odtaczyé
wszystkie elementy w optycznie izolowanej
sekcji, a takze odtaczyé uktady ADC i DAC.

Protokét tego interfejsu jest prosty. Warto$ci
cyfrowe sa zapisywane do przetwornika cy-
frowo-analogowego w celu ustawienia napigcia
i pradu wyjéciowego oraz ograniczen, a war-
to$ci cyfrowe sg odczytywane z przetwornika
ADC. Wprzypadku tworzenia wiasnego inter-
fejsu pomocna bedzie ramka obok.

ADCiDAC

Podwéjny 12-bitowy przetwornik
ADC i podwéjny 12-bitowy przetwornik
DAC to odpowiednio uktady Microchip
MCP4922 i MCP3202. Ich bardzo pro-
ste interfejsy cyfrowe sa opisane w notach
katalogowych.

Kalibracja jest wymagana do konwersji
warto$ci cyfrowych na napiecia i prady oraz
do konwersji odwrotnej. Realizuje to dostar-
czony kod sterujacy.

Uktady izolujace pozwalaja jednemu modu-
towimikrokontrolera sterowaé i monitorowaé
wiele niezaleznych moduléw stabilizatoréw,
ktérych masy moga by¢ podtaczone do r6znych
potencjaléw (poprzez ztacza wyjsciowe).

Dwa zlgcza, LK1 i LK2 umozliwiajg zwrotne
doprowadzenie zasilania z jednego z mo-
duléw stabilizatora do interfejsu stero-
wania. Je§li uzywany bedzie zalecany
mikrokontroler, powinny by¢ instalowane
na jednym, i tylko jednym module stabiliza-
tora. Nie ma znaczenia ktérym. Dzieki temu
przetwornica LM2575 na tej ptytce moze za-
sila¢ mikrokontroler. Mikrokontroler jest po-
taczony z masa tego modutu przetwornicy, ale
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jest to konfiguracja poprawna, poniewaz oba
potencjaty beda pltywac razem, ale niezaleznie
od drugiego modutu przetwornicy.

Uktady 12-bitowe majg 4096 krokéw napie-
cia. Liniowy stabilizator wyj$ciowy poréwnuje
napiecie DAC z napieciem wyj$ciowym podzie-
lonym przez 16 (15 kQ + 1 kQ + 1). Oznacza to,
Ze napiecie wyjSciowe jest sterowane w krokach
€0 19,5 mV (5,0 V x 16 + 4095).

Uktad scalony INA282, ktéry monitoruje
prad wyj$ciowy przez rezystor 10 mQ ma
50-krotne wzmocnienie. Zatem pelna skala
wyjs$ciowa uktadu INA282 wynosi 2,5 V(5 A x
0,01 Q x 50), co przektada si¢ na rozdziel-
czo$¢ pomiaru ADCwynoszaca 2,4 mA (1 A x
0,01 Qx50 x [5V +2,5V] +4095).

W celu ustawienia ograniczenia pradu, prze-
twornik cyfrowo-analogowy bedzie mial taki
sam nominalny prad nabit. Oprogramowanie
interfejsu uzytkownika uwzglednia kalibracje
dlawszystkich tych ustawieri i pomiaréw, wiec
nie trzeba instalowaé precyzyjnych elemen-
téw podczas jego budowania.

Pozostata czes$¢ uktadu

Napiecie zmienne z transformatora jest
prostowane przez 10-amperowy mostek
prostowniczy BR1. Przy pradzie wigkszym
niz 3 A wymaga zastosowania radiatora, jest
wiec zamontowany na radiatorze za pomoca
luznych przewodéw. Istnieje mozliwo$¢ zamon-
towania go na ptytce drukowanej w przypadku
zastosowari o nizszym natezeniu pradu.

Uktad tworzacy napiecie dla ujem-
nej linii zasilajacej zbudowany jest
z diod D5 i D6 oraz dwdéch kondensatoréw,
3300 pF i 1000 pF. Zastosowanie tych war-
to$ci pozwala uniknaé stanéw nieustalonych
na wyjéciu po wytaczeniu. Tworzone w ten
sposdb napiecie ujemne jest potrzebne dla
wzmacniaczy operacyjnych, dzigki czemu
napiecie wyj$ciowe moze spa$é¢ do 0V, jak
opisano wczeéniej. Ujemna linia jest nastepnie

doprowadzana do uktadu REG4 w celu wy-
tworzenia stabilizowanego zasilania —4,5 V.

W poblizu przetwornicy impulsowej znaj-
duja sie trzy kondensatory 4700 uF 50 V. Sg one
wymagane ze wzgledunaspodziewane tetnienia
pradu izapewnienie bardzo niskiej impedancji
zasilania tego stabilizatora. Mozna uzy¢
kondensatoréw o nizszej pojemnosci, ale
maksymalne napiecie wyj$ciowe zostanie
zmniejszone.

W gérnej czeSci plytki znajduja sie dwa
kondensatory tantalowe 15 yF do montazu
powierzchniowego, a od spodu kondensatory
ceramiczne SMD 470 nF i 100 nF. Sg one
umieszczone w poblizu pinéw zasilania i uzie-
mienia uktadu MC34167 zapewniajac niska
impedancje zrédta zasilania uktadu MC34167
przy wysokich czestotliwo$ciach. Zmniejszane
jestw ten sposé6b ryzyko indukowania sie sko-
kéw napiecia na §ciezkach zasilania.

Warto$ci znamionowe 50 V tych elemen-
téw zostaly wybrane nie bez powodu. Jak
wspomniano wcze$niej, kondensatory cera-
miczne o wyzszym napieciu znamionowym
dzialajg lepiej nawet po natadowaniu do niz-
szych napigd.

W filtrze wyjSciowym sg trzy kondensatory
elektrolityczne 1000 pF 50 V o niskim ESR
potaczone réwnolegle zkondensatorami cera-
micznymi 470 nF. Sg one konieczne ze wzgledu
na prad tetnient dochodzacy do 5 A. Napiecie
wyj$ciowe jest ponownie filtrowane za pomoca
cewki 10 pH i kondensatora 100 pF low-ESR.

Na ptycie znajduja sie cztery inne stabili-
zatory pomocnicze, z ktérych zaden nie jest
skonfigurowany w nietypowy sposéb:

» Linia +12 V (w rzeczywistoéci 11,5 V)
tworzona przez REG1 (LM317) dlawzmac-
niaczy operacyjnych.

« Linia +5 V (wrzeczywistos$ci 5,1 V), two-
rzona przez REG2 (LM317) zlinii +12 V,
dla uktadéw ADC i DAC.

« —4,5 V (w rzeczywisto$ci —4,5 V), two-
rzona przez REG4 (LM337), dla wzmac-
niaczy operacyjnych.

 Linia +5 V tworzona przez REG3
(LM2575-5), druga przetwornica im-
pulsowa, ktéra zasila interfejs sterujacy
i opcjonalnie mikrokontroler/interfejs
uzytkownika. Zastosowano tu wydajna
przetwornice impulsowg, ktéra pozwala
interfejsowi sterujacemu pobieraé prad
o natezeniu kilkuset miliamperéw bez
wytwarzania dodatkowego ciepta.

Wybor transformatora

Idealny transformator do tego zasilacza po-
winien mie¢ moc 300 VA z dwoma niezalez-
nymiuzwojeniamiwtérnymi 25 VAC. Wyb6r
padt na Altronics M5525C — transformator
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Rysunek 8. Widoczny tu schemat sterowania CPU byt uzywany w kilku projektach. Obejmuje on potezny 32-bitowy mikrokontroler PIC32MZ, rezonator 8 MHz,
opcjonalny rezonator 32768 Hz uzywany do wyznaczania czasu, stabilizatory 5 Vi 3,3 V, pamie¢ EEPROM SPI oraz liczne ztacza. Rezonator pomiaru czasu

i stabilizator 5 V nie s3 potrzebne w tym projekcie. Ztgcze CON7 stuzy do podtaczenia ptytek stabilizatoréw, CON11 do podtaczenia ptytki sterowania panelu
przedniego, a CON12 wyswietlacza LCD. Pozostate ztacza s3 nieuzywane
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25+25 V AC, 300 VA. Konstrukcja ta jest
bardzo wszechstronna iz powodzeniem bedzie
dziataé przy napieciu powyzej 15 V. Jedyna
istotna cecha jest to, ze uzwojenia wtérne nie
sa wewnetrznie potaczone.

Nalezy pamietaé, ze transformator Altronics
ma uzwojenie przystosowane do sieci 240 VAC.
Dlainstalacji 230 V AC, napiecie wyjSciowe jest
wiec o okoto wolt nizsze od specyfikacjiw ,nor-
malnych” warunkach pracy transformatora.

W rezultacie przy bardzo wysokich pradach
(powyzej 4,7 A) zasilacz traci stabilizacje przy
24,5 V. Aby tego uniknaé, nalezy nawingc kilka
dodatkowych zwojéw, co spowoduje zwiek-
szenie napiecia wyj$ciowego o jeden wolt.
Ostatecznie mozna tez wybrad inny transfor-
mator. W przypadku wiekszo$ci zastosowan
ograniczenie, o ktérym jest mowa, nigdy nie
bedzie miato znaczenia.

Ograniczenie pradu zasilacza zostato usta-
wione na 5 A dla kazdej linii, a maksymalne
napiecie wyjéciowe na 25 V DC. Wazne jest,
aby podczas konfigurowania sterownika wpro-
wadzi¢ prawidtowa warto§¢ znamionowg VA
transformatora i jego nominalne napiecie AC.
Stuza one do obliczania ograniczen pradu,
ktére sg uzywane do ochrony transformatora
przed przeciazeniem.

Uktad sterowania

Uktad sterujacy byt zastosowany w kilku
poprzednich projektach, poczawszy od ,,DSP
Active Crossover & 8-channel Parametric
Equaliser” (wydania maj-lipiec 2019; sili-
conchip.com.au/Series/335). Podobnie jak
w tamtym projekcie, interfejs jest wySwiet-
lany na monochromatycznym graficznym
wy$wietlaczu LCD. Wys$wietlacz ten, ptytka
sterujgca na panelu przednim i ptytki stabiliza-
toréw sa podtaczone do ptytki sterujacej za po-
moca kabli tasmowych i wielopinowych ztaczy.

Uktad sterujacy zostal przedstawiony nary-
sunku 8. Uktad IC11 to 32-bitowy mikrokon-
troler PIC32MZ2048 z 2 MB pamieci flash
i 512 KB pamieci RAM, ktéry moze praco-
wac z czestotliwo$cia do 252 MHz. Posiada
on interfejs USB wyprowadzony do gniazda
mikroUSB typu B, CON6, chociaz nie zostato
uzyte w tym projekcie — jest tam ,na wszelki
wypadek” dla innych projektéw.

PIC jest réwniez wyposazony w kwarc
8 MHz dla giéwnego przebiegu zegaro-
wego (X2). Na plytce drukowanej (i poka-
zanej na schemacie) przewidziano kwarc
32,768 kHz do ewentualnej przysztej rozbu-
dowy, ale nie jest on uzywany w tym projekcie
imozna go pominadé. Jest tez szeregowa pamigé
EEPROM, ktéra stuzy do przechowywania
wartoSci kalibracyjnych, ustawieri napiecia
ipradu. Nalezy ja zamontowacd.
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Panel przedni tego zasilacza (pokazany
w powiekszeniu dla przejrzystosci) jest
zbudowany na ptytce drukowanej o wy-
miarach 74,5 mm x 23 mm. Znajduja sie
na nim elementy pasywne, a takze dwa
obrotowe enkodery i dwa przyciski

mikrokontrolera. Umozliwia to standardowy
8-bitowy réwnolegly interfejs wyswietlacza LCD.
Osiem linii danych LCD (DBo...DB?7) jest stero-
wanych z szeregu wyjé¢ cyfrowych IC11 (RBS...

Elementy sterujace na panelu przednim
sa podlaczone z powrotem do 10-stykowego zla-
czaCON11 (ido portu E mikrokontrolera). Ptytki
stabilizatora sa podtaczane do 10-stykowego zla-
cza CON7. Pozostate gniazdaizlaczasanieuzy- RB15). Pozwala to na przestanie bajtu danych
dowyswietlacza za pomoca zaledwie kilku linii
kodu i przy minimalnym opé6Znieniu.

Pozostate linie sterujace LCD sg sterowane
przez wyjscia cyfrowe RB4, RB5, RB6, RD5,
RF/ i RF5, a ekran jest zasilany z linii 5 V,
zjasno$cia pod$wietlenia ustawiona za pomoca

wane w tym projekcie. Zasilanie 5 V dla tej ptytki
jest doprowadzane do pinéw 10 i9 ztacza CON7
jednej z plytek stabilizatora.

Interfejs uzytkownika jest wys$wietlany
na graficznym wys$wietlaczu LCD, pod-
laczonym tasiemka do CONS8 na ptytce
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Rysunek 9. Schemat panelu przedniego zawiera dwa enkodery obrotowe ze zintegrowanymi przyci-
skami, a takze dwa dodatkowe przyciski i kilka kondensatoréw niwelujacych drgania stykow w trakcie
przetaczania. 10-pinowe ztacze CON1 na tej ptytce jest dotaczone do CON11 (rysunek 8), dzigki czemu
mikrokontroler moze odczytywac, kiedy enkodery s3 obracane, a przyciski naciskane
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rezystora 47 Q. Kontrast LCD jest regulowany
za pomoca potencjometru VR1, ktéry taczy sie
z CONS przez LK2.

CON23 to nieco nietypowe gniazdo do pro-
gramowania szeregowego ICSP. Ma podobny
uktad pinéw do PICKkit 3/4, ale nie jest bezpo-
$rednio kompatybilny. Zostat zaprojektowany
do pracy na dtuzszym kablu. Poniewaz kazda
linia sygnalowa ma co najmniej jeden prze-
wéd uziemiajacy, integralnoéé sygnatu po-
winna by¢ lepsza.

Do jednorazowego polaczenia z ze-
stawem PICkit w celu zaprogramowania
mikrokontrolera mozna wykorzystaé przewody
polaczeniowe. Mozna tez podlaczy¢ 10-sty-
kowe zlacze IDC do korica tasiemki, a nastepnie
przylutowad odpowiednie przewody na drugim
konicu kabla do 5-pinowego ztgcza SIL tworzac
bardziej trwaty kabel do programowania.

Na plytce znajduja sie dwa stabilizatory, ale
REGS3 nie jest potrzebny w tym przypadku,
poniewaz linia 5 V jest utworzona na ptytce
stabilizatora. REG2 jest jednak wymagany
do wytworzenia napiecia +3,3 V z linii
5 Vzapo$rednictwem diody Schottky’ego D15,
zasilajacej mikrokontroler IC11.

Dioda LED2 jest polaczona z linig da-
nych LCD LCDoO do masy za pomocg rezy-
stora 330 Q ograniczajacego prad, przez
co bedzie ona migaé¢ podczas aktualizacji
wyéwietlacza LCD.

Ptyta panelu przedniego

Na rysunku 9 pokazano schemat ptytki
panelu przedniego dedykowanego dla
tego projektu. Nie ma w nim zbyt wiele do zro-
bienia. Enkodery obrotowe RE1 i RE2 ge-
neruja ,kody Graya” poprzez zwieranie
stykéw przelaczajacych miedzy pinami 11 3
oraz pinem 2 (wsp6lnym). Majg réwniez zin-
tegrowane przelaczniki przyciskowe, ktére
po naci$nieciu tacza styki 4 i 5, a takze dwa
oddzielne chwilowe przyciskowi S1 i S2.

Sterowanie modutem stabilizatora przez SPI

Ustawianie napiecia wyj$ciowego i ograniczenia pradowego odbywa sie przez wpis
do przetwornika DAC (napiecie: kanat 1, prad: kanat 2). Najpierw nalezy ustawi¢ niski
poziom na linii Chip Select (CS) dla wybranego przetwornika cyfrowo-analogowego.
Nastepnie nalezy do niego wpisa¢ dang 0x7000 (28672 dziesigtnie) + 0x0 do OXFFF (4095
dziesietnie) jako warto$¢ DAC dla zadanego napigcia. Dla ograniczenia pradu wpisujemy
0x9000 + 0x0 do OXFFF. Po dokonaniu zapisu nalezy ponownie ustawi¢ CS w stan wysoki.

Na przyktad, aby ustawi¢ wyjscie na 5,1V nalezy: ustawi¢ CS przetwornika DAC w stan
niski, wysta¢ 601 do kanatu 1 (czyli 0x7259), a nastepnie ponownie ustawi¢ CS w stan
wysoki. Nalezy pamieta¢, ze wiele mikrokontroleréw wymaga odczytu bufora SPI po za-
pisaniu stowa SPI.

Aby odczytac rzeczywiste napiecie i prad dla kazdego kanatu, nalezy wysta¢ zapytanie
do przetwornika ADC. Nalezy utrzymywac rozsadne predkosci zapisu — w projekcie przy-
jeto 100 kHz, co pozwala na dobra doktadnos¢ przetwornika ADC i zapewnia tatwy czas
konfiguracji i podtrzymania.

Ustawiamy wiec niski stan na linii CS dla wybranego przetwornika ADC, a nastepnie

wysytamy bajt polecenia odczytu: 0x01. Czekamy, az caty bajt SPI zostanie wystany
z mikrokontrolera do ADC, a nastepnie odczytujemy bajt i odrzucamy go.

Nastepnie nalezy wystac¢ polecenie odczytu 0xAO dla napiecia lub OXEO dla pradu.
Czekamy, az caty bajt SPI zostanie wystany z mikrokontrolera do ADC, a nastepnie od-
czytujemy i zapisujemy nastepny bajt. Wysytamy 0x00 do ADC, czekamy, az caty bajt SPI
zostanie wystany z mikrokontrolera do ADC, a nastepnie odczytujemy kolejny bajt.

Ostatni odczytany bajt zawiera 8 najmtodszych bitéw wyniku, natomiast najstar-
sze 4 bity 12-bitowego wyniku znajduja si¢ w dolnych & bitach poprzedniego odczyta-
nego bajtu. W jezyku C mozna wiec obliczy¢ odczytang wartos¢ jako:

unsigned short value =

Wszystkie styki przetacznika sa Sciggane
do masy za pomoca kondensatoréw
22 nF. Moze wydawac sig, ze jeden przetacznik
zintegrowany z RE2 nie ma kondensatora, ale
jest umieszczony na réwnolegltym drugim
przetaczniku, wiec oba dzielg jeden konden-
sator wspoélny.

Wyjécia kodu Graya enkodera obroto-
wego RE2 podciagane sa do zasilania za po-
moca dodatkowych rezystor6w, natomiast
wyjécia RE1 podciagne sa do zasilania we-
wnetrznie przez mikrokontroler.

Wszystkie styki przetacznika sa wtaczone
miedzy wejécia mikrokontrolera i mase,
albo miedzy wejécia mikrokontrolera a linig
+3,3V, wzalezno$ci od tego, co jest najwygod-
niejsze dla oprogramowania. Polaczenia z wej-
$ciami mikrokontrolera realizuje ztacze CON1.

(bytel & Ox0OF)*256 + byte2;

Co w nastepnym odcinku?

Na tym mozna zakonczy¢ opis inteligen-
tnego zasilacza. W nastepnym odcinku zostana
przedstawione szczeg6ty trzech gtéwnych pty-
tek PCB, znajdzie si¢ opis tego jak je zlozy¢,
zamontowaé w obudowie oraz podtaczy¢ ana-
stepnie przetestowaé caty zasilacz.

Zostanie takze przedstawiona metoda korzy-
staniazurzadzeniaisterowania nimza pomoca
interfejsu graficznego LCD i elementéw steru-
jacych na panelu przednim. l

Phil Prosser

S
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem,,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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PROJEKTY dia elektronikéw

Sterownik wentylatorow
chtodzacych i zabezpieczenie

gtosnikow

Opisana w artykule ptytka steruje
maksymalnie trzema wentylatora-
mi chtodzacymi. S3 one wtaczane
przy zadanej temperaturze, a wraz
z jej wzrostem zwigkszana jest
réwniez predkos¢. Zapobiega

to przegrzaniu i minimalizuje
hatas. Ptytka moze réwniez chro-
ni¢ gtosniki przed uszkodzeniem,
a takze zapobiega¢ trzaskom przy
wiaczaniu i wytaczaniu zasila-

nia. Sterownik moze by¢ uzywany
ponadto do chtodzenia innych
urzadzen, ktore wymagaja za-
bezpieczenia przed nadmiernym
nagrzewaniem sie.

Wiele urzadzert wymaga podczas inten-
sywnej pracy wymuszonego chlodzenia
powietrzem. Gdy jednak sa bezczynne lub
pracuja pod niewielkim obcigzeniem praca
wentylatoréw nie jest wymagana. Do tej grupy
mozna zaliczy¢ duze zasilacze, wzmacnia-
cze audio, regulatory predkosci silnika, a wiec
niemal wszystkie urzadzenia, ktére nagrze-
waja sie pod obciazeniem.

Ponadto automatycznie wlaczajace si¢ wen-
tylatory moga wydtuzyé zywotnos$¢ urzadzen

Specyfikacja:
- Czas reakcji na btad offsetu DC: 75 ms

dla ktérych pasywne chlodzenie jest wystar-
czajace. Mozliwe jest, Ze wentylatory te beda
zalgczaly sie tylko latem, gdy temperatury
otoczenia sg wysokie. Idealnie bytoby, gdyby
wentylatory zatrzymywaly sie lub zmniejszaty
obroty, kiedy aktywne chlodzenie przestaje
by¢ potrzebne. Zapobiegatoby to irytujacemu
ciggltemu halasowi wentylatora, a takze gro-
madzeniu si¢ kurzu.

Jednazprostych metod automatycznegozata-
czaniawentylator6w chlodzacych jest termostat

+ Czestotliwos$¢ sterowania PWM wentylatora: 25 kHz

+ Wykrywanie offsetu DC wzmacniacza: <-2 V lub >+2 V

- Opdznienie wtaczenia przekaznika: zazwyczaj 6 s po wykryciu wentylatoréw

+ Alarm dZzwigkowy odtaczenia/awarii wentylatora: seria 264 ms sygnatow 3,875 kHz po-

wtarzanych co 1 sekunde

+ Konwersja temperatura/napigcie: 10 mV/K (2,73 V = 273 K = 0°C)
- Alarm dzwiekowy przekroczenia temperatury lub offsetu DC: seria 264 ms sygna-

toéw 3,875 kHz powtarzana co 2 sekundy

- Zakres termistora NTC: 0...100°C (reaguje na najwyzsza temperature, gdy uzywane

s3 dwa)

+ Potréjna regulacja potencjometrem: prég wtaczenia wentylatora, zakres predkosci
wentylatora i alarm przekroczenia temperatury

« Zakres ustawien temperatury: 0..100°C (273...373 K)

+ Histereza przekroczenia temperatury: 4°C (4 K)

+ Prég wykrywania zaniku napiecia AC: 9 V AC
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teriaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/78p-5wfm
Materiaty dodatkowe sa réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

podlaczony do radiatora. Wtacza on wentylator
(wentylatory), gdy temperatura przekroczy
okreslony prég. Jednak po wiaczeniu, wen-
tylatory pracuja z pelna predkoscig i wy-
twarzaja znaczny hatlas. Jest to szczegé6lnie
niekorzystne dla wzmacniacza audio, ponie-
waz moze mie¢ negatywny wplyw na dozna-
wane wrazenia stuchowe.

Mniej uciazliwg metoda jest dostosowanie
predkosci wentylatora (lub wentylatoréw)
w taki sposéb, aby nastepowat stopniowy
wzrost predko$ci wraz ze wzrostem tempe-
ratury. Gdy radiator przekroczy okreslona
temperature, wentylatory pracuja powoli,
co zwykle zapewnia wystarczajacy ruch po-
wietrza, aby obnizyé temperature panujaca
wewnatrz wzmacniacza. Jesli temperatura
bedzie nadal rosnad, wentylator zwigkszy ob-
roty nawet do warto$ci maksymalne;j.

Odpowiednio dobierajac wentylatory,
mozna osiagna¢ skuteczne chlodzenie ak-
tywne, jednocze$nie utrzymujac cichg prace
dzieki obnizeniu predko$ci obrotéw. W pro-
jekcie wykorzystano wentylatory kompute-
rowe z silnikami bezszczotkowymi sterowane
przebiegiem PWM. Sa one tatwo dostepne
wréznych przedziatach cenowych, poczawszy
od kilku dolaréw za sztuke. Zazwyczaj sg one
wystarczajaco ciche przy niskich obrotach,

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

Regulator obrotow wentylatorow 12 V, KIT AVT478

https://sklep.avt.pl/pl/products/regulator-obrotow-wentylatorow-12v-kit-avt478-174777.html

Cechy

« Swietnie nadaje sie do monofonicznych i stereofonicznych wzmacniaczy audio lub
innych urzadzen wymagajacych aktywnego chtodzenia.
+ Wbudowany uktad ochrony gtosnikéw z funkcja eliminacji trzaskéw przy wtaczaniu

i wytaczaniu zasilania

- Gtosniki sa odtaczone po wykryciu przegrzania.

+ Jeden lub dwa termistory do wykrywania temperatury.

« Sterowanie PWM dla od jednego do trzech wentylatoréow.
- Alarmy przekroczenia temperatury i awarii wentylatora.

« Zakres regulacji temperatury 0..100°C.

- Wskazniki LED wykrycia obecnosci wentylatora i wtaczenia przekaznika.

a przy petnej predkos$ci potrafia przemieszczaé
duza ilo§¢ powietrza.

Plytka nadaje si¢ idealnie do uzycia we
wzmacniaczach mocy, z tego wzgledu zostato
do niej dodanych kilka przydatnych w tym
zastosowaniu funkcji. Wzmacniacze mocy
powinny byé wyposazone w zabezpieczenie
glos$nikow, ktére odtacza gloéniki w przy-
padku awarii wzmacniacza. Awaria wzmac-
niacza duzej mocy moze zniszczy¢ gloéniki,
a nawet wywotaé pozar. Wynika to z faktu,
ze jeden z najczestszych przypadkow awarii
obejmuje zwarcie jednego lub wigcej tranzy-
storé6w wyjéciowych, co moze skutkowaé po-
daniem na gto$nik catego napiecia statego linii
zasilajacej (do okoto 80 V). Biorac pod uwage
ich niska rezystancje dla pradu statego, kazdy
podiaczony do takiego napiecia glo$nik zosta-
nie szybko zniszczony.

W najlepszym przypadku cewka glosnika
spali si¢ bez dalszych uszkodzen. Gorszym sce-
nariuszem jest jednak to, ze membrana glo$-
nika moze zaptonaé, zapalajac przy okazji
obudowe gloénika i wszystko co znajduje sie
w poblizu. Wbudowany uktad zabezpieczenia
glo$nikéw zapobiega uszkodzeniu glo$nika
poprzez odlaczenie go od wzmacniacza w przy-
padku wystapienia tego typu usterki.

Poniewaz istnieje mozliwo$¢ odlaczenia
glo$nika od wzmacniacza, mozna zapew-
nié funkcje ttumienia trzaskéw. Po wtacze-
niu zasilania wzmacniacz moze generowac
krétki, niekontrolowany skok napiecia do mo-
mentu ustabilizowania sie zasilania. Powoduje
to styszany w glo$nikach trzask. Efekt ten
zostal wyeliminowany przez dodanie obwo-
déw opdzniajacych podlaczenie glosnika.

Podobny dZwiek moze wystapié przy wyla-
czaniu. Dlatego odlaczamy glo§nik natychmiast
po utracie zasilania pradem przemiennym,
zanim jakiekolwiek skoki napiecia ze wzmac-
niacza beda w stanie spowodowac trzask.

Sterowanie wentylatorem

za pomoc3 przebiegu PIWM
Sterownik wspélpracuje z 4-pinowymi

wentylatorami PWM. Maja one wewnetrzny

uktad regulacji predkoS$ci przez zastosowanie

www.elportal.pl

przebiegu modulowanego szerokoS$cig im-
pulsu (PWM).

Przy matychwypeknieniach przebiegu steruja-
cego wentylator kreci sie powoli i zwigksza pred-
koé¢wraz ze wzrostem wypelnienia. Sterownik
moze obstugiwaé do trzech wentylatoréw.
Wentylatory PWM maja cztery zlacza: dwa
do zasilania (+12 Vi 0 V), jedno do regulacji
predkosciijedno do sprzezenia zwrotnego pred-
koSci (wykrywanie RPM). Sa one oznaczone
jako Control i Sense.

Zacisk czujnika wytwarza dwa impulsy
naobr6t wentylatora, gdy ma on rezystor pod-
ciggajacy dotaczony do zasilania 5 V. Impulsy
te dostarczajg informacji o predko$ci wentyla-
tora, a w szczegdlnosci o tym, czy wentylator
pracuje. Je§li rezystor podciagajacy nie jest
dotaczony, wentylator zawsze pracuje z petna
predko$cia po dotaczeniu zasilania.

Czwarty pin jest zaciskiem Control i stuzy
do ustawiania predkosci wentylatora za po-
moca przebiegu PWM. Zastosowany przebieg
PWM musi dostarczaé tylko niewielki prad,

poniewaz nie napedza on bezpos$rednio silnika
wentylatora. Wewnetrznie, kazdy wentylator
zawiera obwdd sterowania silnika, ktéry dziata
W oparciu o zastosowany przebieg PWM.

Na oscylogramie 1 widzimy przebieg
PWM 25 kHz, ktéry steruje wentylatorem.
Gorny z0tty przebieg ma maty wspétczynnik
wypetlnienia (16,7%). Po jego zastosowaniu
wentylator kreci sie powoli. Dolny biaty prze-
bieg mazwigkszone wypelnienie do okoto 70%.
Sterowany nim wentylator dziata szybciej, ale
wciaz ponizej petnej predkoéci, ktéra wymaga
zastosowania cigglego napiecia.

Wiecej szczegétéw na temat tego sposobu
sterowania wentylatorem z uzyciem prze-
biegu PWM mozna znalezé w dokumencie
PDF na stronie siliconchip.com.au/link/abc3.

Cechy

Jak wspomniano wczeéniej, opisywany mo-
dul posiada szerokie spektrum zastosowar,
ale poniewaz idealnie nadaje sie do wzmac-
niaczy audio, skoncentrujemy si¢ na tym
zastosowaniu.

Sterownik moze by¢ uzywany ze wzmac-
niaczem mono lub stereo z jednym lub dwoma
radiatorami. PrzekaZnik przetaczajacy glo$nik
nalezy dobraé¢ odpowiednio do mocy znamio-
nowej wzmacniacza. Je§li bedzie uzywany
ze wzmacniaczami o duzej mocy (100 W lub
wiecej), bedzie wymagat duzego pradu znamio-
nowego. Zostato to oméwione w sekcji ,Wyb6r
przekaznika”. Kazdy uzywany przekaznik musi
mieé styk dwupozycyjny (SPDT lub DPDT),
co zostanie wyja$nione nieco dalej.

MEASLIRE
CH1

MNone

CH1
Mone

Oscylogram 1. Dwa przebiegi sterowania wentylatorem PWM, u gory przebieg z6tty z niskim wspot-
czynnikiem wypetnienia (topatki wentylatora obracaja si¢ powoli) i ponizej przebieg biaty z wysokim
wspoétczynnikiem wypetnienia, dla wyzszych obrotéw wentylatora, ale wciaz wolniejszych niz w przypad-

ku petnego wysterowania
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Modut jest przeznaczony do zamontowa-
nia wewnatrz wzmacniacza. Jest on zasilany
napieciem stalym 12 V, przy czym pobér
pradu moze zblizaé sie do 750 mA, w zalez-
noéci od typu i liczby uzytych wentylatoréw.
Chociaz napiecie 12 V moze pochodzié z ist-
niejacego zasilacza wzmacniacza, prawdo-
podobnie uzasadnione jest zastosowanie
oddzielnego zasilacza, zwlaszcza gdy uzywany
jest wiecej niz jeden wentylator.

Realizujagc modul warto pamietaé,
ze wszystkie mozliwe funkcjonalnos$ci wcale
nie muszg by¢ potrzebne, w zwigzku z tym,
mozna si¢ ograniczy¢ do implementacji tych,
z ktérych rzeczywiScie zamierzamy korzy-

montaz jednego z nich mozna pominad.
Jezeli uzywana bedzie tylko funkcja ochrony
glosnika i dethumpingu, montaz wentylato-
réw nie bedzie konieczny.

Jesli uderzenia lub stuki podczas zata-
czanie i wylaczania zasilania wzmacnia-
cza nie sg problemem, to na wej$cie zasilania
mozna podaé napiecie state 12 V. Jeéli funk-
cjaochrony glo§nikéw nie bedzie uzywanalub
jest potrzebny jest tylko jeden kanat ochrony,
nieuzywane wejécia detekcji nalezy podiaczyé
do zacisku 0 V.

Wreszcie, jeSli planowane jest korzy-
stanie tylko z funkcji ochrony gloénikéw/
detumpingu, nalezy uzy¢ zworki do most-

wentylatora. Zapobiegnie to wy$wietlaniu
przez sterownik btedu ,,odlaczenia/awarii
wentylatora”, ktéry w przeciwnym razie unie-
mozliwitby dzialanie modutu.

Szczegoty uktadu

Caly uktad sterownika zostal pokazany
na rysunku 1. Jest on oparty na mikrokon-
trolerze IC1. Monitorowanych jest kilka wejs¢,
w tym dwa termistory NTC stuzace do po-
miaru temperatury, dwa napiecia wyjsciowe
wzmacniacza i wejécie AC z transformatora
mocy. Wejscie AC stuzy do wykrywania, kiedy
wzmacniacz jest wtaczony lub wytaczony.

Sterownik ma réwniez trzy wejScia

staé. Jedli nie sg potrzebne dwa termistory, kowania stykéw 3 i 4 jednego ze zlaczy analogowe dotaczone do suwakéw
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Rysunek 1. Uktad sterownika nie jest zbyt rozbudowany, poniewaz wiekszos¢ funkgji jest obstugiwana przez firmware mikrokontrolera IC1. W prawym
gornym rogu widoczny jest uktad kondycjonowania sygnatu, dzieki ktéremu sygnaty wyjsciowe wzmacniacza moga by¢ podawane do przetwornika ADC
mikrokontrolera, z uktadem sterujacym przekaznikiem ponizej. Elementy w prawym dolnym rogu tworz3 interfejsy wentylatoréw PWM, natomiast wejscia
termistoréw, potencjometry regulacyjne i diody LED wskaznikow znajduja sie po lewej stronie
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potencjometré6w montazowych w celu usta-
wienia parametréw kontroli temperatury,
a takze trzy wej$cia cyfrowe wykrywajace
czestotliwo$¢ do monitorowania predkosci
wentylatora (RPM — obrot6w na minute).

Uktad IC1 steruje alarmem piezoelektrycz-
nym, wskaznikami LED dla kazdego wen-
tylatora oraz sterownikiem przekaznika/
wskaznikiem LED. W normalnych warun-
kach przekaZnik wlacza sie po okoto sze§-
ciu sekundach od wtaczenia zasilania. Laczy
onwyjscie (wyj$cia) wzmacniacza z gto$nikiem
(glo$nikami).

Wejécia termistora NTC zostaly wyprowa-
dzone na ztgcze CON5. Termistor TH1 podia-
czony jest do wejécia analogowego na nézce 7
uktadu IC1, a TH2 nanédzce 8. Kazdy termistor
zostal wlaczony pomiedzy mase (szyna 0 V),
awejécie analogowe mikrokontrolera. Wejscia
te sa podciagniete za pomoca rezystoréw pod-
ciggajacych 10 kQ do zasilania +5 V. Jak
sama nazwa wskazuje, termistory o ujem-
nym wspétczynniku temperaturowym (NTC)
zmniejszaja rezystancje wraz ze wzrostem
temperatury.

W przypadku zastosowanych termisto-
réw ich rezystancja w temperaturze 25°C
wynosi 10 kQ, wiec w polaczeniu z rezy-
storem podciggajacym 10 kQ daja one
w tej temperaturze napiecie wypadkowe
2,5 V. Wraz ze wzrostem temperatury napiecie
to spada. Rezystancja, a tym samym napiecie
w funkcji temperatury, nie jest liniowa, podaza
zakrzywa wykladnicza. Warto$§¢é B termistora
wynosi 3970, co pozwala obliczy¢ oczekiwang
rezystancje, a tym samym napiecie w réz-
nych temperaturach. Mozna do tego celu uzy¢
kalkulatora online, na przyktad takiego jak
umieszczony na stronie siliconchip.com.au/
link/aaj1.

W pamieci mikrokontrolera IC1 zostala
zapisana wstepnie obliczona tabela warto$ci
od 0 do 100°C.

Uktad IC1 konwertuje napigcia na 8-bi-
towe wartoS$ci Za pomoca
wewnetrznego przetwornika analogowo-cyfro-
wego (ADC), a nastepnie wykorzystuje tabele
odnoénikéw do konwersji na temperature.
Temperatury ponizej 0°C sa traktowane jako
0°C, podobnie temperatury powyzej 100°C
sg traktowane jako 100°C.

Gdy podiaczone sa dwa termistory, uzy-
wana jest najwyzsza temperatura jed-

cyfrowe

nego z nich. W ten sposéb, w przypadku
wzmacniacza stereo z dwoma radiatorami,
predko$¢ wentylatora i inne aspekty beda
zalezaty od tego, ktéry z nich jest cieplejszy.
Jesliuzywany jest tylko jeden termistor, nie-
uzywane wejécie pozostaje otwarte, a rezystor
podciagajacy utrzymuje to wejscie na poziomie

www.elportal.pl

5 V. Gwarantuje to, ze nieuzywane wejScie
bedzie miato nizszy odczyt temperatury.

Nastawy potencjometrow

Potencjometry montazowe (trimpoty) VR1,
VR2 i VR3 stuza do ustawiania sposobu ste-
rowania wentylatorami. Ustawienie napiecia
nasuwaku kazdego trimpota jest bezpos$rednio
zwigzane z temperaturg w Kelwinach (K).
Réznica 1 K odpowiada r6znicy 1°C, ale 0°C
= 273,15 K. Aby przeliczy¢ °C na K, wystarczy
dodaé 273,15, a przeliczenie K na °C polega
na odjeciu tej samej wartoSci.

Wsp6étczynnik przetwarzania napiecia
na temperature w naszym uktadzie wynosi
10 mV/K. Ustawienie napiecia 2,73 V odpo-
wiada temperaturze 273 K, czyli 0°C. W przy-
padku innych temperatur nalezy dodad
wymagana warto$¢ °C do 273, podzielié przez
100, a nastepnie dostosowaé napiecie. Na przy-
ktad, dla ustawienia 50°C, nalezy uzyskaé
na TP1, TP2 lub TP3 napiecie 3,23 V ([273
+ 50] + 100).

VR1 dostosowuje ustawienie progu,
czyli najnizszej temperatury, przy ktérej wen-
tylatory zaczynajg dziataé. Do sprawdzenia
tego ustawienia mozna uzy¢ punktu testo-
wego TP1. Napiecie na pinie 9 uktadu IC1 jest
konwertowane na 10-bitowa warto$¢ cyfrowa,
a nastepnie na warto$¢ temperatury w °C.

VR2 ustawia zakres temperatur, w ktérych
wentylatory pracuja od minimalnego do mak-
symalnego wspéiczynnika wypetnienia.

Na przykltad, jesli jest ustawiony proég
50°C i zakres 10°C (VR2 dostosowany
do 2,83 V na TP2), wentylatory zaczna pra-
cowaé¢ z minimalnym wypelnieniem, gdy
temperatura termistora osiggnie 50°C.
Wspéblczynnik wypelnienia bedzie wzra-
stat liniowo wraz ze wzrostem temperatury,
az do 60°C i powyzej, gdzie beda pracowac
z pelna predkoscia.

Poniewaz VR 2 ustawia zakres temperatury,
w przypadku zmiany ustawienia temperatury
progowej za pomoca VR1 nie ma potrzeby
ponownego regulowania VR 2.

VR3 ustawia prég alarmu przekroczenia tem-
peratury i mozna monitorowac to ustawienie
naTP3. Zakazdym razem, gdy zmierzona tem-
peratura przekroczy to ustawienie, uruchomi sie
alarm piezoelektryczny i wylaczy przekaznik
(przekazniki), ktére dotaczaja gloénik (glosniki).
Odlaczenie gloénikéw pozwala wzmacniaczowi
ostygnad, poniewaz nie jest juz obciazony.

Gdy alarm sie wilaczy, wentylatory
s3 ustawiane na maksymalna predko$é (je-
§li jeszcze nie sg). Pozwala to na schtodzenie
wzmacniacza. Normalna praca nie zostanie
wznowiona, dopdki temperatura nie spadnie
0 4°C od temperatury progowej.

Wykaz elementow

wentylatorowy uktad zabezpieczenia gtosnika

1 dwustronna ptytka PCB (kod 01102221), 95 mm x
74 mm

1..3 4-pinowe wentylatory PWM spetniajgce wymaga-

nia dotyczace rozpraszania ciepta przez radiator*

1..2 termistory NTC, 10 kQ przy 25°C, B 3970 (TH1, TH2)

[Altronics R4112] LUB

1..2 termistory NTC z oddzielnymi zaciskami zabezpie-

czajacymi (TH1, TH2) [Jaycar RN3440].

1..2 wysokopradowe przekazniki 12 V SPDT lub DPDT

(patrz tekst)

1 przetwornik piezoelektryczny (PIEZO1) [Jaycar
AB3442, Altronics S6109].

3 4-pinowe spolaryzowane ztgcza wentylatoréw PWM
o rozstawie 2,54 mm (CON1...CON3) [SC6071, Digi-Key
WM4330-ND, Mouser 538-47053-1000] LUB

3 4-pinowe spolaryzowane ztgcza, raster 2,54 mm,
(CON1...CON3, patrz tekst) [Jaycar HM3414, Altronics
P5494]

4 3-pinowe zaciski $rubowe, raster 5,08 mm (CON4)

2 2-pinowe zaciski $rubowe, raster 5,08 mm (CON5)

4 podktadki dystansowe M3 o dtugosci 6 mm

5 $rub z them walcowym M3 x 6 mm

1 nakretka szesciokatna M3

4 kotki PCB (opcjonalnie)

120-pinowa podstawka DIL IC (opcjonalne dla IC1)

* W prototypie zostaty uzyte wentylatory PWM
EZDIY 120 mm zakupione w Amazon (BO7X25CJT5).
Sa one niedrogie (23 USD za trzy sztuki) i ciche,
cho¢ nie naleza do najmocniejszych, jakie byty
testowane. Mozna wyprébowac¢ wentylatory Corsair
»maglev”, Noctua lub BeQuiet 4-pinowe PWM
do zastosowan wymagajacych wiekszego przeptywu
powietrza. Wentylatory umozliwiajace realizacje pro-
jektu powinny by¢ dostepne we wszystkich sklepach
komputerowych.

Péotprzewodniki

1 PIC16F1459-1/P zaprogramowany programem
0110222A.HEX, DIP-20 (IC1)

17805 stabilizator liniowy 5V 1 A, T0-220 (REG1)

1 BC337 tranzystor NPN 500 mA, T0-92 (Q1)

4 czerwone diody LED 3 mm o wysokiej jasnosci
(LED1...LED4)

3 diody schottky’ego 1N5819 40 V 1 A (D1...D3)

3 diody 1N4004 400 V 1 A (D4...D6)

2 diody Zenera 15V 1 W (zD1, ZD2)

1dioda Zenera 4,7 V1 W (ZD3)

Kondensatory

2100 pF 16 V PC elektrolityczny
210 pF 16 V PC elektrolityczny

12,2 uF 16 V PC elektrolityczny
6 100 nF poliester MKT

Rezystory (wszystkie 1% 0,5 W osiowe metalizowane)

6 47 kQ 510 kQ
322k0 31kQ
1470 Q 12200
310Q

310 kQ wieloobrotowe potencjometry montazowe
ze $rubka od gory (VR1...VR3)

Potaczenia wzmacniacza

Sterownik monitoruje strone AC zasila-
nia wzmacniacza, a takze napiecie offsetowe
wyjécia wzmacniacza. Sg one podlaczone
do CON4. Napiecie zasilania AC trafia
do wejScia analogowego AN4 uktadu sca-
lonego IC1 na nézce 16, natomiast wyjscia
wzmacniacza trafiaja do AN5 (nézka 15)i AN6
(nézka 14).

Wykrywanie pradu przemiennego odbywa
sie poprzez prostowanie pétokresowe napiecia
z uzwojenia wtérnego transformatora. Dioda
D5 prostuje prad zmienny, a wynikowe napie-
cie jest podawane przez filtr dolnoprzepustowy
sktadajacy sie z rezystora 47 kQ i kondensa-
tora 2,2 pF.
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Bez napiecia AC, wejécie analogowe AN4
na nézce 16 uktadu IC1 jest utrzymywane
na poziomie 0 V poprzez rezystor 47 kQ $cia-
gajacy potencjal do masy. Po przylozeniu na-
piecia conajmniej 9 V AC, napiecie na pinie 16
przekroczy 2,5 V. Napiecie to jest ograniczone
do 4,7 V przez diode Zenera ZD3.

Stala czasowa filtra zostala dobrana tak,
aby zapewnic¢ usuniecie wystarczajacej ilosci
tetnien napiecia z wyprostowanego pradu
przemiennego przy jednoczesnym zminima-
lizowaniu okresu wykrywania utraty pradu
przemiennego.

Wyjécia wzmacniacza sa monitorowane
przez pary rezystoréw 47 kQ, ktére ogra-
niczaja prad doprowadzany do uktadu.
Dzialaja one réwniez w celu przesuniecia
poziomu sygnatéw wyjéciowych ze wzmac-
niacza do §redniego poziomu DC 2,5 V. Dwa
kondensatory 10 pF, w potaczeniu z tymi re-
zystorami, odfiltrowuja sygnat AC ze wzmac-
niacza, pozostawiajac jedynie poziom DC.

Prégwykrywania przepiecia na wyjsciu glos-
nika zostat ustawiony na 2 V po obu stronach
0 V. Poniewaz pary rezystoréw 47 kQ dziela
poziom sygnatu przez dwa i dodaja 2,5 V,
normalny zakres napieé na n6zkach 141 15
uktadu IC1 wynosiod 1,5 Vdo 3,5 V. Wszystko
pozatymzakresem wskazuje nabtad offsetu DC
we wzmacniaczu.

Nalezy pamietaé, ze kondensatory
10 pF sa naprawde skuteczne w usuwaniu pradu
przemiennego tylko dla czestotliwo$ci sygnatu
powyzej okolo 100 Hz. Ponizej tej czestotli-
wosci, coraz wieksza cze$¢ napiecia AC bedzie
obecna na wejs$ciach mikrokontrolera. Poziom
napiecia AC zalezy réwniez od poziomu wyj-
$ciowego wzmacniacza, wiec przy niskich
czestotliwo$ciach bliskich 20 Hz moze prze-
kroczyé prég wykrywania offsetu, szczeg6lnie
w przypadku wzmacniacza o duzej mocy.

Jest to pokazane na oscylogramie 2. Gérny
z6%ty przebieg to sygnal wyjSciowy ze wzmac-
niacza 500 W przy czestotliwo$ci 20 Hz,
z napieciem RMS okoto 49,1 V i napigciem
miedzyszczytowym 142 V. Dolny niebieski
przebieg wystepuje na wejsciu AN5 ukladu
IC1. Miedzyszczytowe napiecie przemienne
wynosi 2,36 V, a napigcie state w polowie
zasilania wynosi 2,56 V.

Linie poziome reprezentuja progi
1,5 Vi 3,5 V. Pokazuje to, ze przy niskich
czestotliwo$ciach i wysokich poziomach wyj-
§ciowych wzmacniacza przebieg moze w szczy-
towych punktach przekraczaé limity progu
przesuniecia.

Kazdy standardowy obwdd detektora
offsetu wykorzystujacy tranzystory do wykry-
wania offsetu wylaczy przekaznik za kazdym
razem, gdy sygnal AC przekroczy limity. Aby
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to obejé¢, nalezatoby zwiekszy¢ filtrowanie
poprzez zastosowanie kondensatora wiek-
szego niz 10 pF. Jednak zwigkszenie kon-
densatora filtra zwigkszy réwniez opéznienie
od poczatkowego wykrycia offsetu ze wzmac-
niacza do wylaczenia przekaznika. Nie jest
toidealne rozwiazanie, poniewaz jesli wystapi
usterka, glo$niki musza zostac odtaczone przez
przekaznik tak szybko, jak to mozliwe.

Zamiast tego uzywamy logiki programo-
wej do okre§lenia, czy wystepuje offset DC,
czy tylko wysokie napiecie AC. Przebieg jest
prébkowany okoto 1000 razy na sekunde,
a po przekroczeniu napiecia offsetu urucha-
miany jest licznik 75 ms. Je$li wykryte napie-
cie offsetu spadnie do progu napiecia offsetu,
oznacza to, ze nie ma offsetu DC, wiec prze-
kaznik nie jest wytaczany.

Prawdziwy offset DC bedzie nadal wy-
krywany jako przekroczenie progu offsetu.
Jesli offset DC jest nadal widoczny pod koniec
okresu, spowoduje to wytaczenie przekaZznika
i wlaczenie alarmu.

Diody Zenera ZD1 i ZD2 ograni-
czaja napiecia na kondensatorach o napigciu
16 V. Przekroczenie napiecia moze sie zdarzy¢,
je$liuktadjest podtaczony dowzmacniacza, gdy
IC1 nie jest wlozony do podstawki. Gdy IC1 jest
w uktadzie, wewnetrzne diody zabezpieczajace
ograniczaja napiecie na wejéciu do 0,3 V po-
wyzej 5 V zasilania i 0,3 V ponizej 0 V.

ZD11iZD2 zapewniajg dodatkowg ochrone,
ograniczajac napiecia na kondensatorach

_|_:_!..|._.|I_=._L..;_LJ...
BOLOY |

do maksymalnie 15 Vi —0,6 V. Rezystory
szeregowe 2,2 kQ dodatkowo ograniczaja prad
do diod zabezpieczajacych w ukltadzie IC1.

Ze wzgledu na prad uptywu uzyte zostaty
diody Zenera 15 V zamiast 4,7 V, mimo ze za-
silanie wynosi 5 V. Dioda Zenera 15 V przy
napieciu do 5 Vbedzie przewodzié tylko okoto
0,05 pA w poréwnaniu do 100 pA lub wiecej
dla diody Zenera 4,7 V przy napieciu tylko
1 V. Prad uptywu drastycznie wptynatby na na-
piecie polowy zasilania ustawione przez pary
rezystoréw 47 kQ, ktére powoduja przeptyw
pradu tylko 53 pA w warunkach spoczynku.

Warto pamietad, ze jeli jedno z tych dwéch
wej$é nie jest podlgczone do wzmacnia-
cza (np. wzmacniacz ma jeden kanat), wejécie
to musi by¢ potaczone do 0 V, w przeciwnym
razie zostanie wykryte jako offset DC.

Alarm piezoelektryczny

Zewnetrzny przetwornik piezoelektryczny
alarmu jest sterowany przez wyj$cie RB6
uktadu IC1 (n6zka 11) za posrednictwem
rezystora 220 Q. Rezystor ten jest czescia
filtra dolnoprzepustowego, aby wygtadzi¢
dZzwiek i dostosowaé glo$nosé¢ do akcepto-
walnego poziomu.

Filtr wykorzystuje pojemno$¢ przetwornika
do odfiltrowania niektérych harmonicznych
z przebiegu prostokatnego. Czestotliwo$é
sterowania wynosi okoto 3,9 kHz i jest gene-
rowanaw seriach 264 ms co dwie sekundy za-
réwno dla alarméw przekroczenia temperatury,

Oscylogram 2. Z6tty przebieg przedstawia wysoki poziom sygnatu 20 Hz ze wzmacniacza 500 W, a cy-
janowy ponizej to sygnat na pinie 14 IC1. Chociaz jest to skrajny przypadek, pokazuje on, jak sygnat
moze wyj$¢ poza 2-woltowe okno wykrywania (linie przerywane) nawet bez przekroczenia offsetu DC.
Dlatego oprogramowanie zostato zaprojektowane tak, aby wykrywa¢ i ignorowac ten przypadek i reago-

wac¢ tylko na prawdziwe btedy offsetu DC
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jak i offsetu wzmacniacza. Czestotliwo$é
alarmu btedu wentylatora wynosi 1 Hz.

Przekazniki

Istnieje mozliwo$¢ dotaczenia dwéch prze-
kaznik6éw, RLY1 i RLY2. Sa one sterowane
réwnolegle przez tranzystor Q1. Wysoki po-
ziomzwyj$cia RB7 uktadu IC1 podany nabaze
tego tranzystora wlacza przekaznik lub prze-
kaZniki. Dioda D6 zwiera napigcia wsteczne,
gdy cewka przekaznika wylacza sig, zapobie-
gajac w ten sposéb uszkodzeniu tranzystora.

Dodatnie wyjscie gto§nika wzmacniacza ta-
czy sie z normalnie otwartym (NO) stykiem
przekaznika, natomiast zacisk dodatni glo§nika
faczy si¢ wyprowadzeniem wspdlnym (COM)
przekaznika. Normalnie zamkniety (NC) styk
przekaznika laczy sie z ujemnym zaciskiem
gloénika (zwykle uziemieniem) oraz ujemnym
zaciskiem wyjécia gto§nikowego wzmacnia-
cza — (rysunek 2). Po wiaczeniu przekaznika
wyjécie wzmacniacza jest podtaczone do do-
datniego zacisku glo$nika.

Jesli wzmacniacz dziata prawidtowo, styki
odtacza glo$nik bez zadnych probleméw po wy-
laczeniu przekaznika. Nie jest to jednak takie
proste, gdy wystepuje usterka wzmacniacza,
anawyjsciu glosnika ze wzmacniacza wyste-
puje wysokie dodatnie lub ujemne napigcie DC.

Ze wzgledu na stosunkowo wysokie napiecie
DC, préba przerwania polaczenia glto§nika
poprzez otwarcie stykéw moze spowodowacd
powstanie tuku elektrycznego, a prad bedzie
nadal ptynat przez glo$nik. W tym miejscu
do gry wkracza styk NC, ktéry zamyka sie,
aby zewrze¢ gloénik, zazwyczaj przerywajac
tuk elektryczny. Jesli tuk pozostaje i prad na-
dal przeptywa przez przekaznik, przepali si¢
bezpiecznik zasilania DC wzmacniacza.

Sterowanie wentylatorem
Sterowanie wentylatorami wymaga zaawan-
sowanej logiki. Wynika to z faktu, ze wiele
wentylatoréw PWM wymaga osiggniecia
minimalnego wypelnienia sygnatu steruja-
cego, aby uzyska¢ minimalne obroty. Choé
specyfikacje tych wentylatoréw zazwyczaj
podaja minimalny wymagany wspétczynnik
wypelnienia na poziomie 20%, w praktyce
wiekszo$¢ z nich moze dziataé przy nizszych
wartoSciach tego parametru. W rzeczywistosci,
podczas testéw prototypu, uzywane wentyla-
tory obracaly sie z predkoS$cia 540 obr./min
nawet przy wypetnieniu wynoszacym 0%. By¢
moze wigzalo sie to z obecno$cia pod$wietlenia
LED w topatkach wentylatora, ktére obracajac
sie tworza efekt $wietlnej $ciany. Wentylatory
pozbawione podswietlenia LED prawdopo-
dobnie zatrzymatyby sie przy zerowym wy-
pelnieniu sygnalu. Pod§wietlenie LED nie
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Rysunek 2. Instrukcja dotaczenia jednego z przekaznikéw zabezpieczajacych gtosniki. Jesli sa dwa
kanaty wzmacniacza, mozna uzy¢ przekaznika DPDT. W rym przypadku okablowanie jest podobne, ale
dla drugiego zestawu stykéw przekaznika okablowanie gtosnika i wzmacniacza jest duplikowane, i drugi
zacisk SPEAKER + jest dotaczany do drugiego zacisku AMP1/AMP2. W przypadku dwéch oddzielnych
przekaznikow SPST nalezy zrobi¢ to samo, ale trzeba podtaczy¢ druga cewke przekaznika z powrotem
do drugiej pary zaciskéw przekaznika na ptytce kontrolera

byto zalozeniem autoréw projektu — bylto ono
domy$lnym ,ficzerem” tanich, ale tez dobrych
jako$ciowo wentylatoréw. Wentylator (wentyla-
tory) podtacza si¢ do ztaczy CON1...CON3, przy
czym co najmniej jeden wentylator musi by¢
podlaczony, aby uktad dziatal. Mozna go jed-
nak oszukaé za pomoca zwory miedzy zaci-
skami Control i Sense (piny 3 i 4), aby (uktad)
»my$lal”, ze wentylator jest podtaczony.

Zasilanie kazdego wentylatora jest do-
starczane z zasilania 12 V poprzez diode
Schottky’ego (D1, D2 lub D3), a ich li-
nie 12 V sg filtrowane kondensatorami
100 nF. Diody stuza do ochrony przed od-
wrotna polaryzacja zasilania. Wspélne wyjscie
PWM z nézki 5 ukladu IC1 jest dotaczone
do wejscia sterujacego kazdego wentylatora
poprzez rezystor 10 Q.

Rezystory podciagajace sa uwzglednione dla
pinéw Sense na kazdym wentylatorze, a piny
tetacza sie zwejéciami RA3, RAOi RA1 wIC1.
Dzigki temu moze on sprawdzié, czy kazdy
wentylator dziata.

ElllP Couting Fon ond Loudspeaker

REVE (C) 7071 Protecior Controler

Diody LED sterowane przez wyj$cia cyfrowe
RC4, RA4 iRA5 uktadu IC1 za pomoca rezy-
storow 1 kQ pokazuja, ktéry wentylator jest
podlaczony i migaja, jeli zaden wentylator
nie jest dotaczony.

Mikrokontroler okre$§la minimalny cykl
pracy dla sygnatu PWM, ktéry spowoduje uru-
chomienie wszystkich podtaczonych wentyla-
toréw przy pierwszym uruchomieniu uktadu.
Po znalezieniu minimalnego wspétczynnika
wypelnienia liczba i pozycje dotaczonych
wentylatoréw sa przechowywane w pamieci
Flash, dzieki czemu kontroler uruchamia
sie szybciej.

Zapisane ustawienia sg uzywane pod warun-
kiem, ze wentylatory pracuja z zapisanym mini-
malnym wypelnieniem przy kazdym wiaczeniu
zasilania. Sprawdzenie minimalnego wspét-
czynnika wypetnienia, przy ktérym wszystkie
wentylatory beda dziataéd, jest wykonywane
ponownie tylko w przypadku zmiany liczby
dotaczonych wentylatoréw, zmiany pozy-
cji dotaczenia wentylatoréw lub gdy jeden
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z wentylatoréw nie dziala po zastosowaniu
zapisanego minimalnego cyklu pracy.

Procedura konfiguracji najpierw stosuje
sygnaly PWM przy okoto 80% wypelnieniu
do wentylatoréw przez 10 sekund, a nastep-
nie sprawdza, ktére wentylatory zarejestro-
waly sie jako obracajace sig. Na tym etapie
wszystkie diody LED wentylatoréw beda
migaé z czestotliwo$ciag 1 Hz. Jesli nie zo-
stang wykryte zadne wentylatory, btad zosta-
nie zasygnalizowany miganiem wszystkich
diod LED wentylatoréw i wlaczeniem sie
alarmu piezoelektrycznego. Przekazniki po-
zostaja wytaczone do momentu podigczenia
dzialajacego wentylatora.

Jesli wentylatory zostana znalezione, zo-
staje okre§lone minimalne wypelnienie,
ktére spowoduje obrét wszystkich wenty-
latoréw. Nastepnie zapalane sa diody LED
funkcjonalnie powigzane z dotgczonymi wen-
tylatorami. Liczba wentylatoréw, ich pozy-
cje i minimalny wspétczynnik wypelnienia
sg zapisywane w pamieci, co jest sygnalizo-
wane krétkim miganiem wszystkich zapa-
lonych diod LED wentylatoréw. Nastepnie
program kontynuuje dziatanie ze zwyklym
sze$ciosekundowym opéZnieniem przed
wlaczeniem przekaZnika (przekaznikow),
ale tylko wtedy, gdy wszystkie testy tempe-
ratury, offsetu wzmacniacza i zasilania AC
zakoriczg sie pomy$lnie.

Nastepnie, gdy obwdd zostanie wiaczony,
niemal natychmiast rozpocznie sze§ciosekun-
dowe op6Znienie, pod warunkiem, ze potacze-
nia wentylatora nie ulegly zmianie. Dolaczony
wentylator lub wentylatory sg zwykle wykry-
wane w ciggu jednej sekundy.

Zasilanie

Uktad wymaga zasilania napieciem statym
12V, ktére jest doprowadzane do wentylato-
réw przez diody D1...D3 zabezpieczajace przed
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Rysunek 3. Montaz sterownika jest prosty. Elementy powinny by¢ dopasowane tak, jak pokazano na tym
rysunku, poczynajac od nizszych elementow osiowych i przechodzac do wyzszych tranzystoréw. Nalezy
zwrdci¢ uwage na kierunek montazu IC1, diod (w tym LED), potencjometréw montazowych i kondensato-

réw elektrolitycznych

odwrotna polaryzacja. Zasilanie przechodzi
réwniez do 5 V dla IC1 przez stabilizator REG1
za poSrednictwem diody D4, réwniez w celu
ochrony przed odwrotna polaryzacja. Zasilanie
5 V dziala réwniez jako napigcie odniesienia
5 V dla potencjometré6w montazowych.

Budowa

Sterownik mozna zbudowaé przy uzyciu
dwustronnej ptytki drukowanej o wymiarach
95 mm x 74 mm oznaczonej kodem 01102221.
Szczegbly montazu zostaly przedstawione
narysunku 3.

Rozpoczynamy od zamontowania rezysto-
réw. W wykazie elementéw zostata umiesz-
czona tabela kod6w koloréw rezystoréw, ale
przed ich montazem nalezy r6wniez sprawdzi¢
kazda sztuke za pomoca multimetru, ponie-
waz kolorowe paski moga by¢ czasami mylace.

Pojedynczy modut moze sterowa¢ nawet trzema wentylatorami
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Po wlutowaniu rezystor6w nalezy zamonto-
wa¢ diody, zwracajac uwage na ich kierunek
montazu pokazany na rysunku 3. Diody D1,
D2 i D3 to diody Schottky’ego typu 1N5819,
natomiast diody D4, D5 i D6 to standardowe
diody 1N4004. Diody Zenera ZD1...ZD2
sa typu 15 V, 1 W, natomiast ZD3 jest typu
4,7V, 1 W.

Mozna teraz zamontowaé opcjonalna
podstawke dla IC1. Przed lutowaniem
warto zadba¢ o to, by byla ona prawidlowo
skierowana. Nastepnie montujemy kondensa-
tory, uwazajac na kondensatory elektrolityczne
wymagajace zachowania odpowiedniej polary-
zacji, ktére musza by¢ umieszczone dtuzszymi
wyprowadzeniami w kierunku symboli +.

Nastepne w kolejnoSci sa potencjometry
montazowe. Wszystkie sa wieloobrotowe i po-
winny by¢ ustawione tak, aby $ruba regula-
cyjna byta ustawiona zgodnie z rysunkiem.
Nastepnie montujemy tranzystor Q1.

Cztery 3-pinowe zlacza Srubowe tworzace
CONY4 przed ich wiozeniem do ptytkinalezy naj-
pierw wzajemnie ze soba polaczy¢. Do tego celu
stuza wypustkiizagtebienia w obudowie kaz-
dego z tych ztaczy. Przed lutowaniem nalezy
zadbaé o to, by strona wprowadzania prze-
wodéw byta skierowana w strone najblizszej
krawedzi ptytki drukowanej. Podobnie, dwa
2-pinowe zlacza Srubowe dla CON5 musza by¢
potaczone i zamontowane z wej$ciem przewodu
od strony krawedzi.

Jesli do podiaczenia wentylator6w uzywane
sa standardowe 4-pinowe ztacza zkodowaniem
(poka-yoke), zamiast sugerowanych ztaczy
Molex, nalezy zadbaé o to, aby mozna bylo
poprawnie wlozyé wtyczki wentylatoréw.
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Rysunek 4. Jesli potrzebna jest tylko kontrola predkosci wentylatora, mozna pomina¢ niektére elemen-
ty, jak pokazano na rysunku. Aby uktad wykrywania pradu przemiennego umozliwiat normalne dziatanie
po dotaczeniu zasilania potrzebny jest izolowany czerwony przew6d

Moze wymagaé to przeciecia tylnej zaktadki
polaryzujacej w celu usuniecia sekcji za pi-
nami 3 i 4. Do wyciecia plastiku uzywamy
cazek bocznych.

Podczas montazu CON1...CON3 nalezy pa-
mietac o prawidtowym ustawieniu tych ztaczy,
z wypustem kodujacym skierowanym w gtab
plytki drukowanej.

Teraz mozna zamontowaé diody LED,
wktladajac dtuzsze wyprowadzenia do otwo-
réw oznaczonych jako anody (A). Montujemy je
w taki sposéb, aby ich wierzchotki znajdowaty
sie mniej wiecej na tym samym poziomie,
co sasiednie diody LED1...LED3 i ztacze §ru-
bowe dla diody LED4.

Opcjonalnie instalujemy kotki/piny PCB
w punktach testowych TP1...TP3iTP GND lub
po prostu zostawiamy je i uzywamy sond mul-
timetru bezpos$rednio do padéw PCB. W proto-
typie byly uzyte piny PCB w punkcie testowym
GND, ale nie uzywano ich dla punktéw TP1...
TP3 (Red: Trudno jest uzasadni¢ lutowanie
czegokolwiek w miejscach traktowanych jako
punkty testowe. Pomiar dokonywany jest za-
zwyczaj poprzez przytozenie sondy pomiarowe;j
lub iglty testowej do powierzchni punktu te-
stowego w postaci padu na ptytce PCB. Sam
otwér w punkcie testowym jest réwniez sprawa
mocno dyskusyjna aw projektach przeznaczo-
nych do produkcji seryjnej zazwyczaj bardzo
ktopotliwa).

Stabilizator REG1 jest montowany na ptytce
poziomo. Najpierw nalezy wygiac jego wypro-
wadzenia, aby przeszly przez otwory THT,
a nastepnie przymocowaé radiator kompo-
nentu do ptytki drukowanej za pomoca §ruby
M3 x 6 mm i nakretki, po czym mozna przy-
lutowaé wyprowadzenia.

www.elportal.pl

Przed zainstalowaniem ukladu IC1
nalezy sprawdzi¢ napigcie wyj$ciowe
stabilizatora, przyktadajac napiecie 12 Vdo za-
cisk6w +12 Vi 0 Vzigcza CON4. Sprawdzamy,
czy napiecie miedzy radiatorem stabilizatora
a prawym pinem wyjSciowym jest bliskie
5 V. Zazwyczaj napiecie tych stabilizatoréw
mie$ci sie w zakresie 100 mV od 5 V. Je§li na-
piecie jest nieprawidlowe, nalezy sprawdzic,
czy napiecie wejéciowe na lewym wyprowa-
dzeniu REG1 wynosi co najmniej 6 V.

Jedli uktad PIC zostal zakupiony w skle-
pie internetowym Silikon Chip, bedzie
on zaprogramowany. W przeciwnym razie,
jesli dysponujemy niezaprogramowanym
mikrokontrolerem PIC, nalezy pobraé plik
HEX (0110222A.HEX) ze strony internetowej
Silikon Chip i zatadowa¢ go do uktadu za po-
mocg programatora PIC. Teraz wylaczamy za-
silanie i montujemy lub podtaczamy uktad IC1,
pamietajac o wtagciwym kierunku montazu.

Konfiguracja

Po dotaczeniu zasilania nalezy potencjome-
trami VR1, VR21VR3 wyregulowaé zalozone
ustawienia temperatury, jednocze$nie monito-
rujac odpowiednio napigcia w punktach TP1,
TP2iTP3. Zalecane jest rozpoczecie regulacji
od potencjometru VR1. W punkcie TP1 powin-
ni$my uzyskaé napiecie 3,03 V. Odpowiada
to temperaturze poczatkowe]j wentylatora 30°C
(303 K). Nastepnie ustawiamy VR2 (zakres)
na 2,83 V w punkcie TP2, zapewniajac za-
kres zmiany obrotéw na 10°C. W ten sposéb
wentylatory osiggna pelna predko$é w tem-
peraturze 40°C.

Poczatkowo mozna ustawié graniczna tem-
perature dla VR3 na 50°C. To 323 K, wiec
w punkcie TP3 ustawiamy potencjometrem
VR3 napiecie na 3,23 V.

Ustawienia te moga wymagac dostosowania
pozwalajacego zoptymalizowac sposob, w jaki
predko$é wentylatora zmienia sie w zaleznos$ci
od temperatury. Wezmy pod uwage, ze je-
§li w upalny dzieri urzadzenie nie znajduje
sie w klimatyzowanym pomieszczeniu przy
temperaturze poczatkowej 30°C, wentylatory
zaczng dziataé natychmiast po jego wlaczeniu.
W upalny dzieni, gdy temperatura osiagnie
40°C, wentylatory beda pracowaé z petna pred-
ko$cia przez caly czas (co moze by¢ konieczne!).

Zalezy to od chtodzonego tranzystora
ijego wrazliwo$ci na temperature. Warto pa-
mietad, ze poniewaz jest to tranzystor ze-
wnetrzny, termistor bedzie mierzyl nizsza
temperature niz ta, ktéra panuje w samym
zlaczu pétprzewodnika, ktéra generuje ciepto.

Temperature progowa wlaczenia
mozna znacznie podnie$é, jesli tranzystor
jest wystarczajaco efektywnie chtodzony przez
konwekcje, gdy nie dziata z maksymalna moca.
Wentylatory mogtyby wtedy dziataé tylko przy
wyzszych obciazeniach i temperaturach.

Podczas ustawiania zakresu nie jest zalecane
schodzenie ponizej 10°C, poniewaz wentylatory
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beda dziataé w trybie zatacz/wylacz, bez za-
uwazalnej regulacji obrotéw, szczegdlnie przy
ustawieniu zakresu ponizej 2°C.

Jesli temperatura nie moze by¢ kontrolo-
wana przy uzyciu tych ustawieni lub jesli wen-
tylatory pracuja z pelng predkos$cia przez
wiekszo§¢ czasu, moze by¢ potrzebna wigk-
sza liczba wentylatoréw (maksymalnie trzy
dla tego sterownika), wigksze wentylatory lub
wentylatory pracujace z wieksza predkoscia
przy 100% wypelnieniu. Warto pamietaé,
ze istnieja wentylatory zoptymalizowane
pod katem przeptywu i wentylatory zopty-
malizowane pod katem ci$nienia (o ré6znych
ksztattach topatek).

Doktadnosc

Doktadno$é ustawienia temperatury zalezy
od tego, czy linia zasilajaca 5 V jest bliska
5,00 V. Jesli réznica wynosi tylko kilkadzie-
sigt miliwoltéw, nie bedzie to mialo zbyt
duzego wplywu na dokladnoéé ustawienl.
Jesli potrzebna jest precyzja ustawieri tem-
peratury, mozna pomnozy¢ wymagane napie-
cie temperatury (tj. warto$¢ 10 mV/K) przez
rzeczywiste napiecie zasilania, a nastepnie
podzielié przez 5. Nastepnie trzeba wyre-
gulowa¢ obliczone napigcie potencjometrem
montazowym.

Na przyktad, jesli napiecie zasilania wynosi
4,95V, nalezy pomnozy¢ wymagany sygnal na-
pieciowy czujnika temperatury przez 4,95 i po-
dzielié¢ przez 5 (lub pomnozy¢ przez 0,99 [4,95
+ 5]). Jedli przyktadowo prég ma by¢ ustawic
na 330 K(57°C), ale napigcie zasilania wynosi
4,95 V to, aby uzyskaé dokladne ustawienie,
nalezy ustawic¢ go na 3,267 V(330 x 0,99).

Wyboér przekaznika

Wybér przekaznika zalezy od mocy wzmac-
niacza i tego, czy uklad jest uzywany ze wzmac-
niaczem monofonicznym czy stereofonicznym.
We wszystkich przypadkach przekaZnik musi
by¢ typu DT (Double Throw), czyli zapewniaé
funkcje przetaczania.

W przypadku wzmacniaczy stereo o mocy
do 200 W mozna uzy¢ przekaznika Altronics
S4310 12 V z cewka i stykami 10 A DPDT
z podstawa S4318A lub przekaznika Jaycar
SY4065 12 V z cewka i stykami 10 A DPDT
z podstawa SY4064.

REKLAMA

W przypadku wzmacniacza monofonicz-
nego o mocy do 200 W mozna nadal uzywaé
przekaznika DPDT z dwoma stykami przeta-
czajacymi polaczonymi réwnolegle lub uzyé
tylko jednego styku przetaczajacego. W przy-
padku wzmacniaczy o wiekszej mocy, do okoto
600 W, mozna uzy¢ przekaznika Altronics
S4211 12V 30 ASPDT dlawzmacniacza mono
lub dwdch z nich dla wzmacniacza stereo
(mozna réwniez uzyé Altronics S4335A).

Wybor zasilacza

Jesli zasilacz wzmacniacza ma juz linie zasi-
lajaca napiecia stalego 12 V, mozna rozwazy¢
zasilanie z niej ptytki tego sterownika. Nalezy
przetestowad, jaki prad jest pobierany przy
maksymalnej predko$ci wentylatora (wenty-
lator6w) i sprawdzié, czy zasilacz wzmacnia-
cza moze bezpiecznie taki prad dostarczy¢.

Dobra alternatywa jest uzycie oddziel-
nego zasilacza impulsowego, takiego jak Jaycar
MP3296 (lub Altronics M8728), o napieciu
znamionowym 12 V i natezeniu 1,3 A (po-
kazany powyzej). Jest on zasilany z sieci i po-
winien by¢ wlaczany i wytaczany za pomoca
tego samego przelacznika zasilania, co sam
wzmacniacz. Nalezy trzymad go z dala od wraz-
liwej elektroniki analogowej, takiej jak stopnie
wejSciowe wzmacniacza i przedwzmacniacze,
poniewaz moze on emitowaé pewne zaki6-
cenia elektromagnetyczne (chociaz nie po-
winno to by¢ zbyt odczuwalne, poniewaz jest
ekranowany).

Wybér wentylatorow

Dostepnych jest wiele wentylato-
ré6w PWM ze zlaczem 4-pinowym (zaprojek-
towanych gléwnie do chtodzenia komputeréw),
aznaszym sterownikiem moznauzyé do trzech,
anawet mieszaé rézne typy, jesli jest to poza-
dane. Zazwyczaj wentylatory o wiekszej §red-
nicy generuja wiekszy przeptyw powietrza przy
mniejszym halasie, podobnie jak wiele wen-
tylatoréw poradzi sobie z tym zadaniem lepiej
niz pojedynczy wentylator pracujacy na szyb-
kich obrotach. Kilka sugestii mozna znalez¢
w wykazie elementéw. Wentylatory te sg cze-
sto dostepne w wielopakach w catkiem roz-
sadnych cenach.

Najpopularniejszym rozmiarem wen-
tylator6w PWM jest 120 mm x 120 mm,

chociaz sg one réwniez dostepne w mniejszych
rozmiarach, takich jak 80 mm x 80 mm lub
92 mm x 92 mm, a takze w wiekszych rozmia-
rach, takich jak 140 mm x 140 mm.

Jesli chtodzony tranzystor wymaga sil-
nego chlodzenia, nalezy uzy¢ najwigkszych
wentylatoréw, ktére zmieszcza sie w jego obu-
dowie i sprawdzic ich specyfikacje dotyczaca
ruchu powietrza w litrach na minute (1/min).
Upewniamy sig, ze w obudowie znajduja sie
otwory wentylacyjne, aby ruch powietrza nie
byt ograniczony przez zebra radiatora.

Nalezy pamietad, ze jeSli nie jest uzy-
wana zadna sekcja sterowania wentyla-
torem, styki 3 i 4 CON1, CON2 lub CON3
muszg by¢ zmostkowane za pomoca zworek.
Wymagana jest tylko jedna taka zwora.

Zakoriczenie

Plytke sterownika montujemy w odpowied-
nim miejscu w obudowie wzmacniacza za po-
moca gwintowanych elementéw dystansowych
i$rub (aby zachowaé kompaktowo$¢, w proto-
typie byly uzyte 6 mm elementy dystansowe,
ale mozna uzy¢ innych dtugosci). Podlaczamy
zasilanie, w tym lini¢ wykrywania pradu
przemiennego z uzwojenia wtérnego trans-
formatora, lub zwieramy wejécie pradu
przemiennego do +12 V, jesli funkcja ta nie
jest uzywana.

Nastepnie podiaczamy termistor(y)
do CONG5 (nie sg spolaryzowane, wiec mozna je
dotaczy¢ w dowolny sposdb), a przekaznik
(przekazniki), przetwornik piezoelektryczny
i wyjécia wzmacniacza (je$li sa) do CON4.
Dotlaczamy wentylatory, wltaczamy zasilanie
plytkiisprawdzamy, czy uktad zachowuje si¢
zgodnie z oczekiwaniami. Mozna podgrzaé
termistor na przyktad za pomoca stacji hot-air
isprawdzié, czy wentylatory uruchamiaja sie,
wzrasta ich predko$¢ obrotowa, a nastepnie
zwalniaja i zatrzymuja si¢ po pewnym czasie
od momentu ustania oddziatywania czynnika
grzejacego. l

John Clarke

—0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

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

numery archiwalne prenumerata ksiazki

www.UlubionyKiosk.pl

28 Elektronika dla Wszystkich 11/2024

www.elportal.pl


http://www.siliconchip.com.au
http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dia elektronikéw

Modyfikacja fabrycznego odbiornika
radiowego ELTRA 820U JOWITA

Artykut zawiera opis techniczny prostej modyfikacji fabrycznego odbiornika radiowego ELTRA 820U JOWI-
TA. Czytelnicy majacy dostep do drukarki 3D moga w prosty sposob zwiekszy¢ funkcjonalnosc tego urzadzenia
a takze poprawi¢ komfort jego uzytkowania. Rozwiazanie to mozna poleci¢ szczegolnie czytelnikom pragnacym

uzywac tego odbiornika w kuchni.

1. Wyglad zewnetrzny fabrycznego odbiornika
radiowego ELTRA 820U JOWITA
Zrodto: https:/ /eltra.pl

Kilka lat temu kupitem odbiornik radiowy
ELTRA 820U JOWITA. Odbiornik jest bardzo
tadny i ma przyjemna barwe dZzwieku.

Niestety produkt ten zostal zmontowany
z element6w produkcji chiriskiej i o ile projekt
uktadu elektronicznego zostat do$¢ doktadnie
przemy$lany, o tyle w projekcie mechanicznym
i w montazu jest kilka niedociagnieé. Przede
wszystkim obwody drukowane zostaty zmonto-
wane przy uzyciu spoiwa bezotowiowego, wwy-
niku czego juz po kilku uzyciach wytamuja sie
z padéw: gniazdo USB oraz gniazdo karty SD.
Mozna to jednak poprawié¢ zdejmujac tylng
atrape, odkrecajac gérng ptytke odpowie-
dzialng za odtwarzanie plikow MP3 i prze-
lutowujac wszystkie nézki tych ztacz oraz
wlacznikéw chwilowych spoiwem otowiowym.
Warto takze na gléwnym obwodzie drukowa-
nym wymieni¢ kondensatory elektrolityczne,
poniewaz oryginalne sa do$¢ niskiej jakoSci.
Nalezy jednak lutowaé je bardzo ostroznie
ze wzgledu na delikatny druk, z kt6érego tatwo
odklejaja sie $ciezki.
Po pewnym czasie
$niedzieja takze styki
przetacznika rodzaju
pracy, ktéry trzeba
rozebraé i wyczy$-
ci¢ preparatem
,Kontakt”.

www.elportal.pl

Opis modyfikacji

Pozostaje jeszcze kwestia obstugi. Producent
najwyrazniej nie przewidziat tego, ze odbior-
nik bedzie uzytkowany w kuchni. Pomijam
fakt bardzo niskiej jako$ci sitodruku. Napisy
sukcesywnie sie wycieraja i po pierwszym
czyszczeniu obudowy da sie je praktycznie
catkowicie usunaé. Gtéwnawada fabryczna po-
legana tym, ze oryginalne pokretta majq obty
ksztatt i sg gltadkie, w wyniku czego pojawia
sie problem ich obstugi przy pomocy gru-
bych, ttustych lub mokrych palcéw. Dotyczy
to szczeg6lnie pokretta wyboru rodzaju pracy
umozliwiajacego wylaczenie urzadzenia, wia-
czenie odbioru fal ultrakrétkich, wlaczenie
odbioru fal dtugich i wlaczenie odtwarza-
nia plikéw MP3 z Pendrive’a lub z karty SD.
Dodatkowo pokretta te majg nieprawidltowe
wymiary, w wyniku czego sa luzne i tatwo
wypadaja. Chiriczycy zatatwili te sprawe pod-
ktadajac pomiedzy otwory pokretet a osie po-
tencjometréw i przetacznika cienkie papierki,
ktére mialy za zadanie skasowa¢ ten luz ale
z moich obserwacji wynika, ze rozwigzanie
to nie spetnia swojej roli.

Pewnym rozwigzaniem moze byé wyko-
nanie z czarnego tworzywa sztucznego no-
wych pokretet z odpowiednim moletowaniem
na drukarce 3D. Sa trzy rodzaje pokretel:
pokretto ,,A” (2 szt.) z kolnierzem, do regula-
cji gloénosci i barwy dZwieku, pokretto ,,B”
(1 szt.) bez kotnierza, do przetaczania rodzaju
pracy oraz pokretlo ,,C” (1 szt.) do strojenia
odbiornika. Przygotowane pliki do drukarki 3D
sa do pobrania ze strony https://tiny.pl/d4 4d8.

Nowe pokretta maja prostszy ksztalt
po to, aby mozna je bylo tatwo wydrukowac.
Zastosowanie moletowania zwieksza wsp6t-
czynnik tarcia pomiedzy palcami a pokrettami,

2. Wyglad zewnetrzny modeli nowych pokretet wykonanych na drukarce 3D

3. Wyglad zewnetrzny scianki frontowej odbiorni-
ka radiowego ELTRA 820U JOWITA po zamontowa-
niu nowych pokretet

co rozwiazuje problem zwigzany z obstuga.
Dodatkowo wymiary pokretet zostaty dobrane
w taki spos6b aby dalo sie je zamontowaé
na lekki wcisk bez konieczno$ci podktadania
dodatkowych papierkéw.

Ksigzka o uktadach
elektronicznych
do subwooferow aktywnych

Zapraszam do zapoznania si¢ z moja naj-
nowsza ksiazka pt. ,Wprowadzenie do pro-
jektowania uktadéw elektronicznych
subwoofer6w aktywnych. Poradnik prak-
tyczny”: https://youtu.be/Kloleqxj4AE,
https://youtu.be/gpQe89R5HEk. B

mgr inz. Tomasz Lysek

WPROWADZENIE D0 PROJERTOWANLA
UKEADOW ELEKTRONICZNICH
SUBWOOFERDW AKTYWNYCH 0

PORADNIE PRAK TYCENT

4. Oktadka ksigzki pt. ,Wprowadzenie do pro-
jektowania uktadow elektronicznych subwoofe-
réw aktywnych. Poradnik praktyczny”
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E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/dp3bh

Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

Wzmacniacz mocy 500 W, czes¢ 3

Do zakonczenia projektu wzmacniacza 500 W pozostat jeszcze opis konfiguracji zasilacza i szczegoty montazu.
Dotyczy to wszystkich modutéw, elementow obudowy i okablowania. Cykl artykutéw zakonczy opis sprawdze-
nia dziatania oraz wykonania regulagji i kalibracji.

Modul wzmacniacza 500 W, ktéry byt
opisany w poprzednich dwéch cze$ciach, nie
moze dziata¢ samodzielnie. Potrzebuje zasi-
lacza i dodatkowych ukladéw zabezpiecza-
jacych gloénik i zapewniajacych chlodzenie.
Do tych zadari zostaly wykorzystane dwa pro-
jekty: wskaznik przesterowania wzmacnia-
cza (opis tego modutu zostal opublikowany
w Silicon Chip z marca 2022 siliconchip.com.
au/Article/15240, w EAW ukaze sie za miesigc)
oraz sterownik wentylatora chlodzacego i zabez-
pieczenie glosnika (Silicon Chip zlutego 2022;
siliconchip.com.au/Article/15195 orazbiezacy
numer EdW).

Ostatnim ukladem, ktéry nalezy opisaé, jest
zasilacz wzmacniacza. Jego schemat pokazano
na rysunku 9. Jak mozna si¢ spodziewac
w przypadku tego wzmacniacza, w zasilaczu
zostal zastosowany duzy transformator o mocy
znamionowej 800 VA.

Transformator ma dwa niezalezne uzwojenia
pierwotne 115 Vi dwa niezalezne uzwojenia
wtérne 55 V. Dwa uzwojenia 115 V sa pola-
czone szeregowo, dzieki czemu moga by¢ za-
silane napigciem nominalnym sieci 230 VAC.
Podobnie, dwa uzwojenia 55 V sa potaczone
szeregowo z odczepem Srodkowym, dzieki
czemu po wyprostowaniu i przefiltrowaniu
otrzymujemy okoto +80 V DC.

Do filtrowania zasilania DC zastosowano
znaczna pojemnoé¢, z czterema kondensatorami
nanapiecie 100 Vo pojemnosci 10000 pF, filtru-
jacymi dodatnie zasilanie i kolejnymi czterema
dlanapiecia ujemnego. Ma to na celu minimali-
zacje tetnieri wystepujacych nalinii zasilania DC.
Jest to szczegdlnie istotne dla duzych obciazen
zasilacza, gdy pobierany jest duzy prad.

Po wylaczeniu wzmacniacza kondensa-
tory sg roztadowywane przez trzy rezystory
15 kQ 1 W polaczone réwnolegle miedzy

Niebezpieczenstwo: Wysokie napiecie
Obecne w baterii kondensatordw i utrzymujace sie na szynach zasilania wzmacniacza napiecie
state o wartosci 160V jest potencjalnie $miertelne! Po zakoniczeniu montazu okablowania zasi-

obydwiema liniami zasilajagcymi a masa.
Diody LED sa polaczone szeregowo z jednym
rezystorem po kazdej stronie zasilania pet-
niac funkcje wskaznikéw obecno$ci napie-
cia. Rezystory te zapewniaja, ze kondensatory
nie pozostaja natadowane wysokim napigciem
zbyt dtugo po wylaczeniu zasilania. Jest to po-
dyktowane wzgledamibezpieczeristwa, ponie-
waz taczne napiecie okoto 160 V DC stanowi
ryzyko porazenia pradem. Dodatkowo, przed
przypadkowym kontaktem z okablowaniem
wysokiego napiecia i zaciskami kondensato-
r6w zapobiega plastikowa ostona nad konden-
satorami (usunieta na niektérych zdjeciach dla
przejrzystosci).

Uzyto mostek prostowniczy na prad zna-
mionowy 35 A i napiecie 400 V. Taka war-
to$¢ wystarczy zeby obstuzy¢ poczatkowy
prad rozruchowy, ktéry taduje kondensatory
przy wilaczaniu zasilania. Szczytowe wartos$ci

lajacego i przed podtaczeniem zasilania, nalezy zabezpieczyc sie przed przypadkowym kontak-
tem z tym napieciem montujac przezroczysta ptyte Perspex nad baterig kondensatoréw! Nalezy
pamietac, ze roztadowanie kondensatoréw po wytaczeniu zasilania zajmuje troche czasu.
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Wzmacniacz mocy 150 W z TDA7294, KIT AVT1680

https://sklep.avt.pl/pl/products/wzmacniacz-mocy-150w-z-tda7294-kit-avt1680-178502.html
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Rysunek 9. Nalezy zwrdci¢ uwage na duzy transformator 800 VA w bloku zasilania oraz na to, ze linie
zasilajgce maja dos¢ wysokie napigcia 80 V. Ze wzgledu na duza catkowitg pojemnos¢ konieczne jest
zastosowanie kilku rezystoréw roztadowujacych 15 kQ

pradu tadowania pojawiajg co 10 milisekund,
czyli co potowe okresu napigcia sieciowego.
We wzmacniaczu zostal zastosowany
transformator toroidalny, a do zabezpiecze-
nia jego uzwojenn wymagany jest bezpiecznik
zwloczny. Wynika to z faktu, ze prad rozruchowy
powtaczeniu zasilania moze by¢ bardzo wysoki.
W przypadku tego transformatora zalecany
jest bezpiecznik 3,15 A M205. Jest on za-
montowany w obudowie zlgcza zasilania IEC
zawierajacego gniazdo bezpiecznika. Dostep
do niego nie jest jednak mozliwy, dop6ki prze-
wdd zasilajacy IEC nie zostanie odlaczony.
Zasilacz jest zamontowany i okablowany
w obudowie rack 3U, w ktérej znajduje sie
modul wzmacniacza, wentylatory radiatora,
detektor przesterowania wzmacniacza, za-
bezpieczenie glto§nikéw i sterownik predkosci
wentylatora oraz inne niezbedne komponenty.

Rozplanowanie obudowy

Wewnetrzny uktad wzmacniacza oraz pracu-
jacych w nim element6éw i modutéw pokazano

www.elportal.pl

narysunku 10. Wzmacniacz jest umieszczony
w obudowie typu rack 3U z solidna podstawa
i perforowana gérna pokrywa. Taki uktad
umozliwiazamontowanie radiatora wzmacnia-
czawewnatrz obudowy z trzema wentylatorami
chlodzacymi, ktdre zasysaja powietrze z jednej
strony pokrywy i przepuszczaja je przez zebrara-
diatora. Wymusza to przeptyw powietrzaw goére,
pozwalajacy usunac cieplo z radiatora.

Wentylatory sg wyzsze niz radiator, wiec
powietrze przedostajace si¢ przez zeberka
jest wydmuchiwane na boki, a nastepnie
wydostaje sie przez perforowana pokrywe
po drugiej stronie.

W obudowie nalezy wykona¢ sporo otwo-
r6w, potrzebnych do montazu wszystkich ele-
mentéw: przelacznika zasilania, gniazd XLR
i IEC, zaciskéw glosnikowych i diody LED
wskaznika przesterowania. Lokalizacje tych
element6w pokazano na rysunku 10, a zbli-
Zenia na rysunkach 11...13.

Zaczynamy od panelu przedniego i tylnego.
Niektére zwymaganych wycieé nie sg okragte.

Na zdjeciu po lewej stronie widoczna jest
sekcja zasilania wzmacniacza, obok mamy
pozostate elementy, transformator i inne

[l =
% [igen
A ]

Mozna je wycigé, wiercac serie matych otwo-
réw po wewnetrznej stronie wymaganego ob-
wodu, wybijajac kawatek metalu i nadajac mu
wlasciwy ksztatt.

Nalezy pamietaé, ze mozna zrezygnowad
z gniazda wejSciowego XLR i po prostu uzy¢
izolowanego, montowanego na panelu poje-
dynczego gniazda RCA. Zalezy to od zamie-
rzonego zastosowania. XLR lepiej nadaje sie
do uzytku profesjonalnego, podczas gdy RCA
moze by¢ bardziej uniwersalne w dla zasto-
sowari domowych. W przypadku korzystania
z gniazda RCA, do wewnetrznego potaczenia
z wejSciem modulu wzmacniacza wystarczy
jednozylowy kabel ekranowany.

W specyfikacji zostato umieszczone izo-
lowane gniazdo RCA, poniewaz potlacze-
nia musza byé¢ odizolowane od obudowy.
W przeciwnym razie powstanie petla przy-
dZwigku tworzona przez uziemienie masy
sygnalu do obudowy w dwéch miejscach,
poniewaz jest ona juz uziemiona przez modut
wzmacniacza.
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THIS SECTION SHOWN ENLARGED IN FIG.13

THIS SECTION SHOWN ENLARGED IN FIG.12
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Rysunek 10. Rozktad
elementéw w obudowie

i rozmieszczenie okab-
lowania. Wigcej szczegé-
téw pokazano na zblizeniach
na rysunkach 11..13. Rysunek
powinien stanowi¢ odniesie-
nie podczas rozmieszczania
elementéw w obudowie,
utatwi réwniez rozprowa-
dzanie przewodéw i kabli,

a takze pozwoli si¢ zorien-
towaé, w ktérych miejscach
przewody powinny by¢

ze sobg taczone

Uwaga: okablowanie miedzy
wentylatorami a termistora-
mi TH1i TH2 (zamontowany-
mi na radiatorze), modutem
sterownika wentylatora
chtodzacego i okablowaniem
wentylatora zostato pomi-
niete w celu zachowania
przejrzystosci. Nie zostaty
tez pokazane narozne ot-
wory montazowe nézek
urzadzenia
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W przypadku korzystania z gniazda XLR,
gléwne wyciecie mozna wykonaé za pomoca
wiertta Speedbor 22 mm (przypis redakcji:
wiertta Speedbor to specjalny typ wiertet,
zwykle stosowanych do wiercenia w drewnie.
Speedbor to wiertta ptaskie (tzw. lopatkowe),
ktére maja charakterystycznag ptaska koricéwke
z ostrzami do efektywnego cigcia materiatu),
anastepnie dodatkowo wygtadzié precyzyjnym
pilnikiem ksztalt wywierconego otworu. Teraz
w podobny sposéb nalezy wykonaé otwory
w panelu przednim na przetacznik zasilania
ioprawki dla diody LED wskazujacej przeste-
rowanie. Mozna wykonac kopie etykiety panelu
przedniego (rysunek 14)iuzy¢jej jako szab-
lonu do pozycjonowania tych dwéch otworéw.

Nastepnie nalezy przygotowac sekcje mate-
riatu izolacyjnego pod transformator, 3-sty-
kowa listwe zaciskowa i zasilacz impulsowy
12 V.Izolacja transformatora zapobiega przebiciu
napiecia do uziemionej obudowy w przypadku
uszkodzenia izolacji. Pozostate izolatory zapobie-
gaja kontaktowi przewodu pod napieciem z obu-
dowa w przypadku od}aczenia go od zacisku.

Wymagane kawatki izolacji wycinamy za po-
moca nozyczek lub ostrego nozailinijkiz arku-
sza 208 mm x 225 mm. Wymagane rozmiary
to 63 mm x 97 mm dlazasilania 12 V, 57 mm x
45 mm dla zaciskéw 3-stykowychi 162 mm x
162 mm dla transformatora.

W $rodku izolatora transformatora potrzebny
jest otwdr o $rednicy 8 mm. Mozna to zrobic¢

Wszystkie moduty sa przymocowane do obudo-
wy za pomoca srub. Okablowanie miedzy tymi
modutami jest rowniez przytwierdzone do obu-
dowy. Dobrym pomystem jest stosowanie duzej
liczby opasek kablowych. Dzieki nim okablowanie
jest bezpieczne i schludne. Nalezy zauwazy¢,

ze do gniazda wejsciowego XLR przylutowano
kondensator 560 nF

za pomoca przecinaka (uzyskujac czysto wy-
ciety otwér) lub wiertta 8 mm, po ktérym trzeba
wyciaé nozem hobbystycznym powstate nie-
réwne krawedzie.

Otwory o érednicy 3 mm sg réwniez potrzebne
w innych elementach izolacyjnych do otwo-
réw montazowych zaciskéw 3-stykowychitych
na spodzie zasilacza 12 V. W tym przypadku,
do wykonania tych otworéw idealnie nadaje
si¢ maly przecinak. Zamiast tego mozna uzy¢
wiertta 3 mm, chociaz uzyskane otwory nie
beda miaty idealnych krawedzi.

L] L] /4
Rozmieszczenie elementow
W tym momencie warto umiesci¢ wszystkie
gléwne elementy w obudowie i upewnic sie,

Tabela 1. Zastosowanie $rub i nakretek

Mocowanie nézek

cztery $ruby M3 x 10 mm, cztery

Mostek prostowniczy

jedna $ruba M4 x 20 mm, jedna nakretka sze$cio-

taczniki z gwintem M4 (do montazu
pokrywy ochronnej)

wzmacniacza nakretki katna M4
Mocowanie ptytki sze$¢ wkretdw M3 x 5 mm, trzy q trzy $ruby maszynowe M4 x 15 mm,
d q L . Podtaczenie . . S
rukowanej wsporniki nylonowe 9 mm z gwin- A I trzy podktadki sprezyste 4 mm, cztery nakretki szes-
. uziemienia . . . .
wzmacniacza tem M3 ciokatne M4, 3 oczka zaciskane o $rednicy 5,3 mm
Mocowanie radiatora cztery $ruby M3 x 10 mm S Srup§ M8 x 75 mm, podktadka M8, nakretka
transformatora szeSciokatna M8
Mocowanie PCB uktadu | Osiem wkretdw M3 x 5 mm, cztery | Katownik dwie Sruby M4 x 10 mm, dwie nakretki szesciokatne
chroniacego gtosniki wsporniki 9 mm z gwintem M3 aluminiowy M4
Mocowanie . . _ . L
PCB wskaznika Osiem v.vk.retow M3 x 5 mm, cztery Przekaznik dwie Sruby M3 x 10 mm, dwie nakretki szesciokatne
. wsporniki 9 mm z gwintem M3 M3
przesterowania
Mocowanie _ dwie Sruby z tbem stozkowym M3 x 12 mm, dwie
przetwornicy 12V dwie $ruby M3 x 6 mm AR nakretki szesciokatne M3
20 $rub maszynowych M4 x 10 mm,
32 nakretki szesciokatne M4, ., . .
Montaz kondensatora | osiem $rub M4 x 50 mm, cztery Ztacze XLR dwie Sruby z them stozkowym M3 x 12 mm, dwie

nakretki szesciokatne M3

Mocowanie 3-stykowej
kostki taczeniowej

dwie $ruby maszynowe M3 x
15 mm, dwie nakretki szesciokatne
M3

Przetwornik
piezoelektryczny

dwa wkrety samogwintujace nr 4 mm x 6 mm lub
dwa wkrety M2 x 6 mm i dwie nakretki szesciokatne
M2
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ze wszystkie zmieszcza si¢ w swoich docelo-
wych lokalizacjach. Lokalizacje mozna réwniez
zaznaczy¢ cienkim flamastrem. W ten sposéb
uzyskamy pewno$¢, ze przed rozpoczeciem
wiercenia otworéw wszystko jest prawidtowo
ustawione.

Podczas wstepnego uktadania ele-
mentéw na podstawie nalezy pamietac
o pozostawieniu miejsca w naroznikach na za-
mocowanie nézek za pomoca $rub i nakretek
M3. W szczegblnoSci nalezy sprawdzié, czy
transformator moze zosta¢ umieszczony bez

kolidowania ze §ruba i nakretka nézki wzmac-
niacza w danym rogu.

W podstawie nalezy obowigzkowo wyko-
naé otwory przeznaczone do mocowania dla
czterech naroznych nézek (3 mm), trzech pty-
tek drukowanych (3 mm), radiatora (3 mm),
przekaznika (3 mm), przetwornika piezoe-
lektrycznego (2,5 mm). Nalezy réwniez wy-

kona¢ otwory dla uziemienia (4 mm), otwory
montazowe kondensatora (4 mm), zasilania
12 V (3 mm), tréjstykowych zaciskéw siecio-
wych (3 mm), mostka prostowniczego (4 mm)

itransformatora (8 mm). Rozmieszczenie tych
element6w pokazano na rysunkach 10...13.

Konieczne bedzie réwniez wykonanie otwo-
réw do zamocowania aluminiowego wspornika
katowego do montazu wentylatoréw w po-
blizu radiatora (4 mm). Najlepiej umiescic¢
go po zamontowaniu radiatora. Sam alumi-
niowy wspornik bedzie réwniez wymagat ot-
wor6éw do zamocowania wentylatoréw, ktére
sg rozmieszczone réwnomiernie na dtugos$ci
400 mm, z jednym wentylatorem posrodku
i pozostatymi na kazdym konicu.
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Katownik jest przymocowany do podstawy
za pomocg dwéch §rub 4 mm w szczelinach
miedzy wentylatorami. Dla kazdego wenty-
latora zostalo wykonane mate pétokragte wy-
ciecie, dzigki ktéremu dolna cze$¢é wspornika
nie zakrywa obszaru topatek wentylatora. Nie
jest to jednak absolutnie konieczne.

Kolejno$¢ montazu elementéw w obudo-
wie nie jest krytyczna, jednak latwiej jest
najpierw zamontowac te 1zejsze komponenty.
Transformator jest najciezsza czeécia, wiec
powinien byé zamontowany jako ostatni.
Tabela 1 zawiera wykaz §rub i nakretek,
ktéry pomoze wybraé odpowiednie akcesoria
do kazdego zadania.

Gniazdo IEC, =zaciski glo$nikowe
igniazdo XLR montujemy na tylnym panelu.
Nastepne w kolejnosci sg przetacznik i oprawka
LED wskaZnika przesterowania na froncie
wzmacniacza. Do czasu zakoriczenia montazu
reszty okablowania nalezy jednak pozostawic¢
te panele odlgczone od obudowy.

Teraz jest dobry moment nazamontowanie
termistoréw sterownika wentylatora chtodza-
cego. Sa one zamontowane przy radiatorach
wzmacniacza za §rubami zaciskowymi tran-
zystoréw Q25 i Q26. Przewody od termisto-
réw beda wymagaty przedtuzenia o okoto
350 mm, wykonanego cienkim drutem 6sem-
kowym. Polagczenia powinny by¢ zaizolowane
rurkami termokurczliwymi.

Nastepnie montujemy w obudowie trzy
plytki PCB na nylonowych wspornikach
9 mm za pomocg $rub M3 x 5 mm. Podstawowy
montaz modutu wzmacniacza odbywa sie
zapomoca §rub wradiatorze. Modulwzmacnia-
czama trzy miejsca montazu PCB na krawedzi
z dala od radiatora. Mocuje sie je za pomoca
podktadek dystansowych i krétkich wkretéw,
ale nalezy je zainstalowaé w ostatniej kolej-
noéci, unikajac w ten sposéb naprezeri PCB.

Przed montazem kondensatoréw trzeba wy-
cigé plastikowa ostone o wymiarach 295 mm x
125 mm, umie$ci¢ ja na podstawie i zazna-
czy¢ cztery otwory montazowe o §rednicy
4 mm. Pokrywaja sie one ze §rubami zacisku
montazowego kondensatora oznaczonymi
gwiazdkami na rysunku 101 13.

Teraz nalezy zamontowaé kondensatory.
Musza one by¢ ustawione zgodnie z podana
polaryzacja. Ujemne wyprowadzenie jest
oznaczone symbolem minusa na korpusie
kondensatora. Po prawidlowym ustawieniu
nalezy dokrecié¢ zaciski, zapobiegajac ich
obracaniu sie.

Nalezy pamietad, ze cztery miejsca mon-
tazu wspornika kondensatora oznaczone
gwiazdkami sa zabezpieczone za pomoca
$rub i nakretek o dtugo$ci 50 mm. Po za-
montowaniu wszystkich kondensatoréw,
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umieszczamy taczéwki M4 na koncu tych
czterech §rub 50 mm, gotowe do zamocowania
elementu ostaniajacego kondensator za po-
moca czterech kolejnych srub M4 x 50 mm.

Teraz mozna zamontowac przetwornice
impulsowa 12 V z ptytka izolacyjna pod spo-
dem i 3-stykowa listwe zaciskowa napiecia
sieciowego, réwniez z izolacja pod spodem.

Nastepnie do aluminiowego wspornika
mocujemy wentylatory za pomocg $rub do-
starczonych z kazdym z nich, a nastepnie
do podstawy montujemy takze wspornik
i zesp6t wentylatorow.

Przed zamocowaniem mostka prostowni-
czego do podstawy nalezy natozy¢ niewielka
ilo$¢é pasty termoprzewodzacej na powierzch-
nie styku i obudowe. Korzystnie wptynie on od-
prowadzanie ciepta.

Montaz transformatora

Na $rubie M8 transformatora umieszczamy
podktadke i wktadamy jg od spodu podstawy.
W podstawie nakladamy nad §ruba podktadke
izolacyjna, a nastepnie doktadamy podktadke
neoprenowa. Kolejno montujemy dalej trans-
formator, druga podktadke neoprenowa, pod-
kladke montazowa i nakretke M8. Ustawiamy
transformator w spos6b pokazany na rysun-
kach 10 i 12 i dokrecamy nakretke.

Okablowanie

Pozostalo jeszcze wykonanie okablowania
zasilajacego przystosowanego do przewodze-
nia duzych pradéw.

Na poczatek trzeba okablowa¢ réwnolegle
dwa banki czterech kondensatoréw. Robimy
to uzywajac zyt z drutu miedzianego o Srednicy
0,5 mm. Skrecamy dwie zyty razem za pomoca
wiertarki, a nastepnie zaginamy je na pét,
przeplatajac drut wokét zaciskéw kondensa-
tora, jak pokazano na zdjeciach. Nastepnie
lutujemy przewody do zaciskéw.

Po obu stronach baterii kondensato-
réw filtrujacych znajduja sie dwa rezystory
15kQ 1 W. Ponadto, po kazdej stronie baterii
kondensatoréw jest dotaczona czerwona dioda
LED szeregowo z kolejnymi dwoma rezysto-
rami 15 kQ. Diody LED sa umieszczone tak,
aby wystawaly przez 5-milimetrowe otwory
w maskownicy kondensatoréw. Jesli maskow-
nica jest wykonana z przezroczystego lub p61-
przezroczystego plastiku, mozna pominaé
wykonywanie tych otworéw. Diody te wska-
zuja obecno$¢ napiecia na kondensatorach.
Jak mozna zauwazyé, nawet przy tych rezy-
storach uptywowych, roztadowanie konden-
sator6w po wylaczeniu wzmacniacza zajmuje
SpOro czasu.

W calym wzmacniaczu zastosowano jed-
nopunktowe uziemienie, dlatego wazne jest
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Celem zapewnienia bezpieczefistwa, bateria kondensatoréw wymaga zamontowania na niej arku-

sza Perspex zapobiegajacego przed przypadkowym kontaktem z szyna zasilania. Zdjecie przedstawia
kondensatory bez ostony wyraznie pokazujace ich rozmieszczenie

$ciste przestrzeganie szczeg6t6w okablowania
przedstawionych na rysunkach 10...13.

Okablowanie sieci 230 V

Zasilanie sieciowe jest doprowadzane
za poSrednictwem gniazda zasilania IEC,
dwuzylowego przewodu sieciowego o ob-
cigzalnoéci co najmniej 7,5 A. Przewdd ten
musi przej$é przez ostone izolacyjng IEC przed
zakonczeniem (przylutowaniem) do zaci-
skéw gniazda IEC.

Przew6d uziemienia réwniez przechodzi
przez ostone izolacyjna i jest przymocowany
do zacisku uziemienia w gniezdzie IEC oraz
zaciskanego oczka przytwierdzonego do obu-
dowy Sruba M4, podkladka sprezysta i na-
kretka. Nalezy pamietaé, ze uziemienie taczy sie
réwniez z podstawa za pomoca innego oczka.

Przed zalozeniem ostony izolacyjnejna tylna

cze$¢ gniazda IEC nalezy zwiazad przewody
sieciowe opaska kablowa. Trzecie oczko

Wentylatory 120 mm dla wzmacniacza 500 W

sg mocowane do podstawy obudowy za pomoc3a
metalowego wspornika. Sa to wentylatory s3 dos¢
powszechne w komputerach i mozna je nabyc¢

za niewielka cene. Mozna tez uzy¢ mniejszych
wentylatoréw (np. 80 mm), ale beda one prawdo-
podobnie gtosniejsze i, ze wzgledu na powszech-
nos$¢ wentylatoréw 120 mm, prawdopodobnie
rowniez drozsze

www.elportal.pl

iprzewéd uziemiajacy tacza punkt uziemienia
podstawy z wsp6lnym punktem uziemienia
miedzy bateriami kondensatoréw.

Przewody sieciowe z gniazda IEC podia-
cza sie do przetacznika zasilania za pomoca
zaciskanych ztaczy widetkowych na dwéch
gornych zaciskach. Wazne jest, aby podtaczyé
ten przetacznik we wiasciwy sposéb, w prze-
ciwnym razie neonowa dioda LED bedzie si¢
$wiecié, niezaleznie od tego, czy wzmacniacz
jest wlaczony, czy wytaczony.

Ze wzgledéw bezpieczenistwa na dwa
dolne, nieuzywane zaciski przetacznika na-
sunieto zaizolowane konektory widetkowe.
Przewody sieciowe z przetacznika zasilania

na §rodkowych zaciskach biegna do izo-
lowanego tréjstykowego bloku zaciskéw.
Dalsze przewody sieciowe tacza sie z przetwor-
nicg impulsowg 12 V. Wszystkie przewody
sieciowe musza by¢ ze soba zwiazane za po-
moca opasek kablowych, aby w przypadku

poluzowania sie jednego z nich nie doszto
do zwarcia z obudowa.

Nalezy pamietad, ze zasilanie 12 V ma
réwniez potaczenie uziemienia z obudowa
za pomocg oczka przymocowanego z uzyciem
$§ruby M4, podktadki sprezystej i nakretki
do podstawy.

Okablowanie transformatora

Okablowanie transformatora zostato wyko-
nane przy uzyciu kodowania kolorami zaleca-
nego transformatora. Trzeba jednak sprawdzi¢
czy na etykiecie transformatora kolory uzwojern
sg takie same jak uzyte w prototypie. Jeéli nie,
nalezy podlaczy¢ przewody zgodnie z kolorami
transformatora.

Dwa uzwojenia pierwotne 115 V laczymy
szeregowo, taczac fioletowy i szary przewéd
za pomoca Srodkowego zacisku 3-styko-
wego bloku zaciskow.

Okablowanie prowadzimy do kondensato-
réw filtrujacych z mostka prostowniczego za po-
moca przewodu o przekroju 2,9 mm? (przekréj
poprzeczny) z czerwonym dla dodatniego na-
pieciaiczarnym dla ujemnego. Przekonamy sie,
ze z6tte i czarne przewody transformatora nie
sa wystarczajaco dtugie, aby dotrzeé¢ dowspél-
nego punktu uziemienia, wiec nalezy je prze-
dhuzy¢é za pomoca jednego z kabli 2,93 mm?2.

Na tym etapie okablowanie zasilania jest
wzasadzie kompletne, ale nie jest podtaczone
do modutu wzmacniacza. Trzeba jeszcze spraw-
dzié cigglo$¢ miedzy obudowa a uziemieniem
na ztaczu IEC. Odczyt powinien by¢ bardzo
zblizony do 0 Q. Nastepnie w gniezdzie IEC
montujemy bezpiecznik 3,15 A.

Sprawdzamy wykonany wczeéniej mon-
taz. Musimy mie¢ pewno$¢, ze wszystko
jest prawidlowo potgczone. Upewniamy sie,
czy wszystkie kondensatory sa prawidtowo
ustawione. Sprawdzamy, czy dodatni zacisk
mostka prostowniczego taczy sie z dodatnimi
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wyprowadzeniami baterii kondensato-
réw i analogicznie, czy ujemny zacisk mostka
prostowniczego taczy sie z uyjemnymi wypro-
wadzeniami baterii kondensatoréw.

Srodki ostroznosci

Powykonaniu okablowania zasilacza i przed
podlaczeniemzasilania zalecamyzamontowanie
ostony na banku kondensatoréw. Zapobiegnie
to przypadkowemu kontaktowi z napieciem
160 V DC, ktére jest potencjalnie §miertelne.

Ostona zapewni réwniez pewien stopien
bezpieczenistwa, je§li w ktéryms$ z konden-
sator6w na skutek uszkodzenia lub eksploz;ji
elektrolit wydostanie si¢ na zewnatrz.

Przed pierwszym wiaczeniem zasilania
nalezy zatozy¢ okulary ochronne lub jaka$
ostone twarzy. Zasilanie wlaczamy na chwile
i sprawdzamy, czy §wieca sig¢ obie diody LED.
Nastepnie wylaczamy zasilanie i czekamy,

az kondensatory catkowicie si¢ roztaduja.

Minie troche czasu, zanim diody LED prze- Wazne jest zweryfikowanie oznaczer i koloréw uzwojer uzytego transformatora, poniewaz rzeczywi-
stana §wiecié. Powinny zgasnaé mniej wiecej St schemat koloréw moze by¢ inny niz ten w transformatorze zastosowanym w opisywanym prototypie

jednoczesnie.

Je§li préba zakoniczy sie pomyS$lnie,
zdejmujemy ostone bloku kondensato-
réw i zachowujac szczegdlna ostroznosé (po-
niewaz napigcia na kondensatorach moga by¢
nadal niebezpieczne), ponownie wtaczamy
zasilanie. Mierzymy teraz napiecia kondensa-
toréw. Uzyskane odczyty powinny by¢ zblizone
do +80 V DC. Sprawdzamy réwniez, czy zasi-
lacz 12 V zapewnia na zaciskach wyj$ciowych
state napiecie 12 V. Wytaczamy zasilanie i po-
nownie czekamy, az napiecie spadnie do war-
to$ci bliskiej zeru.

Teraz mozna zakorniczy¢ pozostate okablo-
wanie. Prowadzimy okablowanie od kondensa-
toréw filtrujacych do wzmacniacza za pomoca
przewodu 2,9 mm?, z czerwonym dla dodat-
niego napiecia, czarnym dla napiecia ujem-
nego i jednym z przewodéw 2,93 mm?
o przekroju 6semkowym dla potaczenia 0 V.

SILICON CHIP

POWER CLIPPING
\_ /

Rysunek 14. Etykieta na panelu przednim (pokazana w 85% rzeczywistego rozmiaru) moze postuzy¢ jako szablon do wywiercenia otworéw na przetacznik za-
silania i diode LED wskaznika przesterowania. Mozna réwniez wydrukowacé kopie na folii przezroczystej lub papierze fotograficznym (laminowanym po wydru-
kowaniu) i umiesci¢ ja z przodu wzmacniacza. Przedstawiona etykieta obejmuje tylko lewa potowe panelu, poniewaz bytaby zbyt szeroka, aby mozna ja byto
tatwo wydrukowa¢ w inny sposob
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Wzmacniacz mocy 10 W z TDA2003, KIT AVT1744

https://sklep.avt.pl/pl/products/wzmacniacz-mocy-10w-z-tda2003-kit-avt1744-167281.html

Gotowy wzmacniacz z zatozona perforowana pokrywa gérna.
Dobra praktyka bedzie oznaczenie funkgji trzech ztaczy umiesz-
czonych z tytu obudowy za pomoca stosownych etykiet

XLR FEMALE

PANEL SOCKET ~ MICROPHONE

INPUT

VAN INPUT
GND

560nF

Rysunek 15. Szczegdty okablowania dla gniazda
XLR. Do uzytku domowego mozna w jego miejsce
zamontowac gniazdo RCA. Moze to by¢ na-

wet zerisko-zeriskie gniazdo RCA montowane

na panelu przednim. Standardowy kabel RCA
mozna nastepnie podtaczy¢ od strony wewnetrz-
nej tego gniazda do wejscia modutu wzmacniacza,
unikajac lutowania

Podobnie, nalezy uzyé przewodu 2,9 mm?
lub 2,5 mm? do potaczenia wyjscia gtoéniko-
wego do zaciskéw glo§nikowych za posred-
nictwem przekaZnika. Pozostale okablowanie
mozna wykonaé przy uzyciu cieriszego prze-
wodu. Nalezy dokladnie przestrzegaé sche-
matu okablowania. Uzywamy opasek kablowych
i opasek do montazu do obudowy, aby w razie
potrzeby potaczyé przewody. Nie schemacie nie
zostaly pokazane wszystkie opaski kablowe, ale
powinny by¢ stosowane tam, gdzie jest to wy-
magane, bez zbednych ograniczen.

Gniazdo wej$ciowe XLR podlaczamy za po-
moca dwuzylowego ekranowanego kabla mi-
krofonowego do modulu wzmacniacza zgodnie
zrysunkiem 15. Je§li zamiast gniazda XLR
uzywane jest gniazdo wej$ciowe RCA, nalezy
uzy¢ jednozytowego kabla ekranowanego.

Obudowe mozna teraz zmontowac, mocujac
do podstawy panele boczne, tylny i przedni.

Koncowe kontrole i regulacje
Teraz mozna wlaczyé modul wzmacnia-
cza i sprawdzié napiecie. Najpierw nalezy
dwukrotnie sprawdzi¢ cate okablowanie wzo-
rujgc sie na schematach zamieszczonych w tym
i pozostatych artykutach serii opisujacej ten

www.elportal.pl

Prezentowana obudowa wzmacniacza o mocy

500 W zostata zaprojektowana do pracy z wy-
starczajaca przestrzenia nad obudowa, po-
niewaz wentylatory zasysaja chtodne powie-
trze i odprowadzaja gorace powietrze przez

znaczny obszar wentylacji w pokrywiw:
Jesli wzmacniacz jest -
uzytkowany w ograni- s 4
czonej przestrzeni, takiej
jak stojak na sprzet

lub szafka bez duzej
przestrzeni nad pokrywa,
nalezy wprowadzi¢ mo-
dyfikacje, zwtaszcza je-
$li jest on uruchamiany
na ptasko

Przeptyw powietrza w szafie rack mozna zwigkszy¢, powiekszajac .
mate otwory po obu stronach obudowy przed i za wentylatorami. Aby
zapobiec recyrkulacji goracego powietrza, konieczne moze by¢ réwniez
zastosowanie wewnetrznych kanatéw

Dobra praktyka bedzie przymocowanie etykiety na panelu przednim (rysunek 14)

przesterowania

wzmacniacz. Nastepnie ponownie zaktadamy
ostone bezpieczernistwa bloku kondensatoréw.

Usuwamy bezpieczniki F1 i F2 z modutu
wzmacniacza i zastepujemy je przepalonymi
bezpiecznikamizrezystorami 390 Q 5 W przy-
lutowanymi na konicach bezpiecznikéw.
Upewniamy sie, czy suwak potencjometru
VR2 jest catkowicie przekrecony w lewo.

Podlaczamy zasilanie i mierzymy napie-
cie na wyjéciu glosnikowym wzmacniacza,
najednym zkonicéw rezystora 56 Q 1 W najbli-
zej krawedzi plytki drukowanej wzmac-
niacza. Na wyj$ciu powinno by¢ mniej
niz +20 mV DC. Napiecie to mozna wyre-
gulowac za pomoca VR1. Robimy to tak, aby
uzyskaé odczyt zblizony do 0 V.

Teraz podlaczamy multimetr do rezystora
390 Q 5 Wnabezpieczniku F1 i obracamy suwak
potencjometru VR2 zgodnie z ruchem wskaz6-
wek zegara az do uzyskania napiecia 30 V. Prad
spoczynkowy bedzie wéwczas réwny 77 mA lub
okolo 13 mA na tranzystor wyjSciowy.

Teraz mierzymy napiecie na drugim rezy-
storze 390 Q 5W w miejscu bezpiecznika F2.
Powinno si¢ ono miesci¢ w zakresie 10% od-
czytunaF1.

Wzmacniacz nalezy teraz pozostawic¢ wig-
czony na co najmniej godzing, az do stopnio-
wego rozgrzania. Ponownie mierzymy napiecie
na rezystorach 390 Q i ponownie regulujemy
VR2, aby uzyskaé 30 V.

Rozwigzywanie problemow

Jesli nie mozna uzyskaé powyzszych na-
pied, nalezy wylaczy¢ zasilanie i ponow-
nie sprawdzi¢ konstrukcje i okablowanie.
Lokalizacja probleméw bedzie wymagata wy-
konania pomiaréw napiecia w obrebie modutu
wzmacniacza. Aby to zrobié, najpierw zmniej-
szamy prad spoczynkowy, obracajac suwak
VR2 w lewo, tak aby napiecie na rezystorach

informujacej o przeznaczeniu urzadzenia. Cho¢ nie jest to konieczne, to jednak ko-
rzystna bytaby choéby mata etykietka naklejona np. w poblizu diody LED wskaznika

390 Q, ktére znajduja sie w kazdej oprawce
bezpiecznika, byto minimalne.

Najpierw sprawdzamy, czy na zaciskach za-
silania modutu wzmacniacza wystepuje napie-
cie +80 V, 0 Vi —80 V. Sprawdzamy napiecia
na rezystorze 470 Q na emiterze Q5 i rezysto-
rze 39 Q na emiterze Q7. Jesli nie mieszcza sie
miedzy 0,6 a 0,8 V, sprawdzamy czy miedzy ba-
zami a emiterami tranzystoréw Q5 i Q6 wystepuje
napiecie okolo 0,6...0,7 V. Jeéli nie sa prawidlowe,
trzeba sprawdzié, czy w danych lokalizacjach
zamontowane zostaty wladciwe tranzystory.

Dodatkowo, napigcia na rezystorach emitero-
wych 68 Q dla Q3 i Q4 powinny wynosic okoto
50...60 mV kazde, a oba napiecia powinny by¢
takie same, pod warunkiem, ze VR1 jest usta-
wiony na minimalny offset wyjscia. Jesli nie
sg one prawidtowe, nalezy sprawdzié czy zostaty
zamontowane odpowiednie tranzystory.

Jedli tranzystory zostaly zamontowane po-
prawnie, ale napiecia sa nieprawidlowe, nalezy
rozwazy¢wymiane tych tranzystoréw na egzem-
plarze renomowanych i zaufanych producentéw.

Po znalezieniu i wyeliminowaniu proble-
moéw, mozna ponownie wyregulowaé¢ prad
spoczynkowy dla 30 V na rezystorach 390 Q.

Po kompletnym sprawdzeniu calo$ci, wyta-
czamy zasilanie, czekamy, az baterie konden-
satoréw catkowicie sie roztaduja, a nastepnie
wyjmujemy bezpiecznikiz podtaczonymirezysto-
rami 390 Qimontujemy odpowiednie bezpiecz-
niki ceramiczne: 5 A do zastosowan z glo§nikami
8 Qlub 10 A dla gloénikéw 6 Qlub 4 Q.

Na koniec postepujemy zgodnie z instruk-
cjami konfiguracji sterownika i zabezpieczenia
glosnikéw (przypis redakeji: ktére opisujemy
w odrebnym artykule tego wydania EdW). B

John Clarke

o
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Wokoder analogowy, czesc 2

W ubiegtym miesiacu, w czesci 1, zaczeliSmy przedstawia¢ wokoder analogowy, ktory pozwala uzyskac wyjat-
kowy i fascynujacy efekt wokalny - ludzka mowa jest naktadana na dzwiek instrumentu muzycznego. Zanim
przyjrzymy sie projektowi bardziej szczegotowo, najpierw krotko podsumujmy dyskusje na temat wielokanato-
wych filtréw ,,analizujacych”, oméwionych pod koniec artykutu w zesztym miesiacu.

Pigkne ksztatty

Na rysunku 13 pokazano wykresy charakterystyk filtréw mowy
(»analizujacych”). Filtry wyj$ciowe (,,syntetyzujace”) powinny mieé
doktadnie takie same charakterystyki. Nie zostaly pomierzone; ich
pomiar bylby skomplikowany, poniewaz pomiedzy pierwsza a druga
sekcja kazdego z tych filtréw znajduje sie¢ uktad wzmacniacza sterowa-
nego napieciem (VCA). Filtry gérnoprzepustowe i dolnoprzepustowe
majg nachylenie charakterystyk 24 dB/okt. Maja tez znacznie szer-
sze pasmo przenoszenia, co wynika z faktu, ze do ich zakreséw prze-
pustowych trafia bardzo matlo sygnatu, jako Ze prawie cata energia
mowy lezy w zakresie §rednim (od okoto 200 Hz do 5 kHz).

Ogolnie rzecz biorac, do budowy filtr6w powinno sie zawsze uzy-
wac rezystor6w o tolerancji 1%. Na szczeScie sg one obecnie tatwo
dostepne i tanie. Natomiast pewien problem sprawiaja kondensatory.
Czesto sg osiagalne tylko typy o tolerancji 5%. Sporadycznie dostepne
sa kondensatory polistyrenowe o tolerancji 2% i kondensatory z po-
srebrzanej miki. Sa to najlepsze kondensatory do filtréw, ale zwykle
maja wieksze rozmiary i sa znacznie drozsze w por6wnaniu do tafiszych
i latwiejszych do znalezienia kondensatoréw poliestrowych.

Ptytki drukowane
Zycie jest zbyt krétkie na to, by 14-kanatowy

Input
sockets

Output
sockets

ammIsIE

L 500

| B e e
#20_Hz—50- 100200 1K=
- T

—

Rysunek 13. Charakterystyki filtrow analizujacych prototypu. Troche
nieksztattne ze wzgledu na uzycie kondensatoréw 5%. W zastosowa-

niach muzycznych jest to do przyjecia - w koricu nie budujemy precyzyj-
nego sprzetu pomiarowego. Filtry gorny i dolny obejmuja zwykle szerszy
zakres czestotliwosci niz filtry blizsze sSrodka pasma, gdzie koncentruje sie
wiekszos¢ energii sygnatu mowy

drukowanej J. M. Hawkesa. Niestety, wszystko, czym dysponowatem,
to kiepsko odbite kserokopie rysunkéw $ciezek. Kopie te zostaty jednak
zeskanowane, oczyszczone w Photoshopie (rysunek 14), po czym
wydrukowane i postuzyty do wytrawienia ptytek.

Kiedy juz naniostem w uktadach wtasne poprawki i doprowadzi-
tem system do dzialania, poprosilem znajomego speca od plytek
drukowanych, Mike’a Grindle’a, o profesjonalne zaprojektowanie

19-inch rack enclosure, containing 14 boards IEC socket

wokoder budowaé na ptytkach uniwersal-

Bus board Molex, right-angle connectors \

nych. Zeby stworzyé prototyp (rysunek 5;

patrz artykut z zesztego miesigca), zaczalem
od nieco zmienionej wersji projektu ptytki

ol

2x drive
amplifier
boards

Ul

2x drive
amplifier

boards
=

Microphone
preamplifier
board (optional)

LP/HP
\

i P F F F F

(optional)

\ Transformer*
To other

PSU
boards <———m—— board

*To minimise hum, place
as far away as possible
from amplifier boards.

BP1/2 BP3/4 BP5/6 BP7/8 BP9/10 BP11/12

/ Filter boards x14

T = F
Controls

Rysunek 14. Niskiej jakosci skany ptytek druko-
wanych z projektu studenckiego ). M. Hawkesa
zostaty poprawione w Photoshopie do postaci
umozliwiajacej ich uzycie do wytrawiania ptytek

spetnia¢ takich wymagan
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Power switch

Rysunek 15. Wokoder analogowy sktada sie z wielu potaczonych ze soba ptytek: przedwzmacniacza mi-
krofonowego, sterownika, mieszacza i zasilacza. Bloki te moga by¢ uzyteczne w innych projektach
audio. Umieszczenie wszystkich uktadéw na jednej duzej ptytce nie bytoby sensowne. Utrudniatoby
eksperymenty i ograniczato uniwersalnos$¢. Gdyby to byt projekt przeznaczony do produkgji, konieczne
bytoby znacznie gestsze upakowanie elementow i pozbycie sie wiekszosci okablowania. My nie musimy
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Rysunek 16. Wszystkie ptytki kanatéw s potaczone réwnolegle poprzez
ptyte magistrali. Pierwotnie byta to ptytka uniwersalna o odpowiedniej dtu-
gosci. W projekcie, ktory bedziemy budowa¢ w ciagu najblizszych miesiecy,
zostanie uzyta ptytka specjalnie zaprojektowana. Bedzie miata metalizowane
otwory, co zwigkszy wytrzymatos¢ mechaniczna

nowego zestawu ptytek. Wokoder sklada si¢ z 14 ptytek, w tym: op-
cjonalnego przedwzmacniacza mikrofonowego, 2 ptytek wzmacniaczy
sterujacych, 6 ptytek zawierajacych 12 kanatéw pasmowo-przepusto-
wych, opcjonalnej ptytki kanatu dolno-/gérnprzepustowego i 2 wyj-
§ciowych wzmacniaczy sumujacych. Bloki te zostaty przedstawione
narysunku 15. Wszystkie kanaty wokodera sa potaczone z ptyta ma-
gistrali ztaczami katowymi, jak wida¢ na rysunku 16.

Sygnaty sterujace

Sygnaly z filtréw analizujacych sa przekazywane do precyzyjnych
prostownikéw dwupotéwkowych (rysunek 17). Napiecie wyj$ciowe
kazdego prostownika jest wygtadzane przez filtr dolnoprzepustowy
drugiego rzedu (rysunek 18), ktérego czestotliwo$¢ odciecia jest
proporcjonalna do pasma czestotliwo$ci danego kanatu. Je§li czestot-
liwo$é filtru wygtadzajacego jest zbyt wysoka, efektem jest ,,pikanie”
iznieksztalcenia. Czestotliwo$¢é zbyt niska powoduje z kolei pogorszenie
zrozumialto$ci mowy. Trzeba znalezé ,zloty Srodek”, by jak najle-
piej odwzorowaé wahania energii w kazdym pasmie czestotliwosci.
Czestotliwo$¢ odcigcia filtru dolnoprzepustowego powinna byé okoto
5...20 razy nizsza niz dolna czestotliwo$¢ filtru pasmowoprzepusto-
wego. Dobroé Q filtru moze wynosi¢ ok. 1. Filtr jest mato wrazliwy

C* depends on frequency band C*
IC1** use TLO82 or similar 39nF

Cancellation of half-wave rectified II
signal with the positive half of the 200k0)
input signal occurs here. \ 1%
ANM— 47kQ
100kQ 100kQ W
1% 1%
I 1N4148
Clamp
diode
100kQ
| i 1N4148 o -
o— —W— Full-wave-rectified
+V output (inverted)

t

- 0V

Rysunek 17. Do wytworzenia naplgua wolnozmiennego z sygnatu kaz-

dego filtra analizujacego stosowany jest uktad precyzyjnego prostownika
dwupotowkowego. Jego dziatanie polega na odejmowaniu od sygnatu ory-
ginalnego jednej z jego potfal z duza doktadnoscia. Niezbedne s3 rezystory
o tolerandji 1%
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Smoothed output voltage
Q=1.1=0.5xC1/C2

f=1/(2mRVC1C2 ) = 41Hz (suitable for 860/1.25kHz bandpass filter)
Rysunek 18. Napiecie wyjsciowe kazdego prostownika jest wygtadzane przez

filtr dolnoprzepustowy. Filtry maja rdzne wartosci elementéw w zaleznosci
od zakresu czestotliwosci kanatu

na tolerancje elementéw — mozna stosowa¢ kondensatory o tolerancji
nawet 10%.

Do wysterowania wej$¢ sterujacych wzmacniaczy transkonduk-
tancyjnych w uktadach VCA sa uzywane przetworniki napiecie/prad
pokazane na rysunku 19, wykorzystujace wzmacniacze operacyjne
i tranzystory. Zapewnia to o wiele lepsza liniowo$¢é przy niskich po-
ziomach wzmocnienia niz gdyby w roli takiego przetwornika pracowat
zwykly rezystor.

VCA - uktady scalone

Wzmacniacze sterowane napieciem (VCA) oparte na wzmacniaczach
transkonduktancyjnych sa najwigkszym zrédltem szuméw w catym
systemie. Jest to na szcze$cie troche maskowane przez generowane
dZwieki muzyczne. Co ciekawe, szum nie umniejsza subiektywnej
jako$ci dZwigku. Wprowadzona przez niego lekka szorstko$¢ sprawia,
ze efekt brzmi bardziej «wokalnie» i «z oddechem», co jest cecha jak
najbardziej pozadana.

M6j prototyp z rysunku 16 wykorzystywat CA3080 — ,klasyczny”
typ uktadu scalonego wzmacniacza transkonduktancyjnego. Uklad ten
przestat by¢ produkowany w 2005 roku. Wokodery powstajace p6Zniej
(réwniez niniejszy projekt) wykorzystywaty uktad LM13600/700,
zawierajacy w jednej obudowie dwa funkcjonalne odpowiedniki wspo-
mnianego CA3080. Ponadto w ukladzie dodano wtérniki napieciowe
(tranzystory Darlingtona w uktadzie ,wsp6lny kolektor”), a takze diody
linearyzujace, pozwalajace zmniejszy¢ znieksztalcenia i zwiekszyé poziom
wysterowania, przez co poprawia sie stosunek sygnat/szum. Diody line-
aryzujgce sg aktywowane przez dodanie rezystora R25 (rysunek 21).

Uktady LM13600 i LM13700 praktycznie nie r6znig si¢ miedzy
soba. W LM13600 prad wtérnikéw napieciowych Darlingtona byt

|
-~

When input voltage sits at OV
the op amp output is at —Vg.

3.3kQ

TR1
BC559C \I
Negative current to
High impedance
Output

transconductance
amplifercontrol pin
Rysunek 19. Kazdy wzmacniacz sterowany napigciem (VCA), zawierajacy
transkonduktancyjny wzmacniacz operacyjny, jest sterowany z pokaza-
nego tu przetwormka napiecie-prad. Ujemne sprzezenie zwrotne eliminuje
wptyw napiecia V, ; tranzystora na dziatanie. Uktad jest projektem z artyku{u
Jacoba Moskowitza Wzmacniacz operacyjny z kompensacja pradu poprawia
liniowos¢ OTA ze stycznia 1977 r. Nie mogtem znalez¢ oryginalnej publikacji,
ale musi by¢ ona dostepna na ResearchGate.net. Wprowadzitem drobne
ulepszenia polegajace na dodaniu diody chroniacej ztacze baza-emiter przed
odwrotna polaryzacja oraz kondensatora zapewniajacego stabilnos¢
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Rysunek 20. Scalone wzmacniacze transkonduk-
tancyjne, nadajace sie do VCA w wokoderach.
Widzimy tu klasyczny CA3080, LM13600/700,
»dziwolagi” NE571 i CA3060 oraz, opracowany
najpdzniej i najlepszy, CA3280. Nadal produko-
wane s3 tylko LM13700 i THAT Corporation 2180.
LM13700 w obudowie dual-in-line zostanie przez
Texas Instruments wkrétce wycofany z produkcji

proporcjonalny do pradu sterujacego. Miato
to zapewni¢ jak najwieksza impedancje wej-
$ciowa i jednoczes$nie dostatecznie duzy prad
wyjéciowyw pelnym zakresie pradéw steruja-
cych. LM13700 to wersja pdzniejsza, w ktorej
w ,darlingtonach” uzyskano wyzsze wzmoc-
nienie pragdowe, wiec z dopasowywania ich

pradéw mozna byto zrezygnowaé. LM13700
jest obecnie jedynym produkowanym uktadem
scalonym wzmacniacza transkonduktancyj-
nego. Uzywam go w wersji SMD w moim pro-
jekcie Dubreq Theremin. Najlepszym uktadem
bylby CA3280, ale cigzko go zdoby¢. Zawiera
on diody linearyzujace, nie ma jednak stopni
buforujacych. Istnieje réwniez uktad scalony
kompandera telefonicznego NE571, ktéry
zawiera dwa wzmacniacze VCA, a oprécz
tego kilka prostownikéw dwupotéwkowych.
Uktad ten wykorzystano w o§miopasmowym
wokoderze Paia 6710. Innym niecodzien-
nym uktadem jest CA3060, w ktérym na jed-
nej kostce krzemu umieszczono trzy 3080.
Wszystkie te uktady VCA sa pokazane w ,,ga-
lerii uktadéw scalonych” na rysunku 20.
Korzystanie z uktadéw podwdjnych, takich
jak LM13600, oznacza, ze na jednej ptytce
beda umieszczone dwa kanaty filtra wokodera.
Wzmacniacze transkonduktancyjne
to z definicji uktady z wej$ciem napiecio-
wym i wyj$ciem pragdowym. Tutaj uzywamy

TP1* *Mount on top edge

wariantu takiego wzmacniacza z regula-
cja wzmocnienia. Ma on specjalne wej$cie
sterujace, awzmocnienie jest okreslone przez
prad wptywajacy do tego wejscia.

Istnieja bardziej skomplikowane uktady
VCA, takie jak 2180 firmy THAT Corporation.
Maja one wykladnicza charakterystyke sterowa-
nia (napiecie sterujace wyznacza wzmocnienie
w decybelach), co w naszym przypadku tylko
skomplikowaloby ich sterowanie. Ponadto za-
leta tych wzmacniaczy w postaci niskich znie-
ksztalceni nic by nam nie data. Bylaby wrecz
niepozadana — wokoder brzmialby zbyt czysto!
Natomiast nieliniowe wzmacniacze transkon-
duktancyjne wprowadzaja ,miekkie” przeste-
rowanie i dzieje sie to z wyrazna korzyscia dla
dzwigku. Dlatego, przynajmniej na poczatku,
rezystora R25 radze nie montowad.

Kompletny schemat pojedynczego kanatu
wokodera (modutu pasmowoprzepustowego),
przedstawionego na schemacie blokowym
na rysunku 4 (EAW 10/2024), jest pokazany
na rysunku 21.

V+
TP2*
VCA bias
Filter of board for access VR1* ool
c2 QUi R7 MQ outpt R14
33nF ca 100Q 100Q
—— 33nF 0 V- cé
To other 39nF
channel 1.25kHz R3 1Nf:‘8 _II_
56kQ 860Hz R6 1]
c1 VvV C8K0) R9 D2 57150
33nF q\,;ko g33n|: 100kQ  1N4148
IC C5 R8
e ST
. > LW
2700 =3 " IC2a TLOS2
270Q o N ILosz +
200kQ
¢ ov
Cc7
ol ANN—o v+ 15v
1 l— D3 R17 c15 J'J_-u R34
R15 R16 A 1N4148 3.3kQ louFeg 339
82kQ 82kQ 5V
AN '\ ov ToIC c14 { Rail
J- IC3a power | 4700k O 0V puses
cs TLO82 TR1 DIRS oV C16 *
22nF + BC559C 10pF R35
| 25V T 33Q
R18 v v \—oO V- 15V
Yy 10kQ
c11 C13
33nF 33nF
To other . R32 Output
channel 1.25kHz R21 ;:E;?Eﬁ;?%g'm Gl R31 22k |left
56kQ 68kQ
—AN\/N— 1(16, _/\/\/\_ )
c10 L _E_l __________ 1 R28 c12 Mix buses
33nF 12kQ 33nF -
1 Output
I :
_I I_ : _I I— right
1
1
I R29
R36 Gy ! 2700
33Q ! To other
R22 R30 channel
00l | Yooy el H 560Q
TP3 é
ov ov
| Filter values shown are for 860Hz and 1.25kHz single channel only.| V-

Rysunek 21. Petny schemat jednego kanatu wokodera. Na jednej ptytce drukowanej beda umieszczone dwa kanaty; patrz rysunek 15
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Rysunek 22. We wszystkich moich wokoderach
uzywam specjalnego sposobu miksowania
kanatéw, uzyskujac swietny efekt stereo. Kanaty
s3 wysytane na przemian do wyjscia lewego i pra-
wego. Wyjatek stanowia pasma niskie; sa mikso-
wane monofonicznie, by zapewni¢ w obu kanatach
stereo rownomierny rozktad mocy

Wysterowanie

Wypadkowa impedancja wej$ciowa wszyst-
kich 14 filtr6w wynosi ok. 130 Q, a to za mato
jak na mozliwosci pojedynczego wzmacnia-
cza operacyjnego. Wyjscie uktadu 5532
nie moze wysterowaé¢ impedancji mniejszej
niz 600 Q. Awiec konieczny jest jaki$ stopiert
$redniej mocy o wydajnosci kilku wzmacniaczy
operacyjnych. Mozna go zrealizowad, uzupet-
niajac wzmacniacz operacyjny tranzystorami
tworzacymi uklad przeciwsobny (push-pull).
Taki stopieni bedzie si¢ rowniez nadawat do wy-
sterowania transformatora wyjsSciowego.

Sumowanie

Wyjscia kanaléw moga by¢ zmiksowane
wszystkie razem, tworzac sume monofoniczna.
Mozna tez utworzy¢ miks stereo. Tim Orr
w swoim wokoderze przed zsumowaniem

www.elportal.pl

.20_Hz_50_.100_-200" 500 ¢ 5k ——10k— 20k —a]
fe— il fli '} ll L I ]
= ™ B o T S | — -

0dB -~ TG T i ' S
I VSIS EESR SR as e

*l ; IIIJ' |J'r \ (v
=20 et 1 —
-30 o o o 1 e —
40 s iw i s H D e e

220 Hz 50100 ZOO'LI—SOQ]——W' 2%

1 o g
5Kk —10k— 20K ——4

40 bk i b Ji_J:_.l ik i

pal | ?'_,e— Bl '\‘-.'.-, Az .T'-'-'-'F'-"'.l‘l_‘r‘ A Ill‘—-'.llll fl———
-10 ‘J : LY l'\,.'. (TR Sy R D, e
g ! AR W)

20 ¢ —— iy -

_30 e ————————— e m— T |

(WS T A

-30 .__!. a

-40 |..l__l_.l_j...l._j..l. H bk

g

W | i = =] L=
= : £}
1K 2K 5k ——10k—20K——

1] 'I-._.\ :"'.. .lll \;._\_, I

|

{ NS T T P Do S Y O " —"

Rysunek 23. Charakterystyka czestotliwosciowa wokodera, zmierzona oddzielnie dla kazdego wyjscia
stereo: lewego (u gory) i prawego (w srodku). Na dole pokazano obie charakterystyki natozone na sie-
bie. Obszar zacieniowany to réznice miedzy kanatem lewym i prawym. Te réznice wywotuja wyjatkowy

efekt muzyczny

do mono odwracal faze sygnalu wyjscio-
wego kazdego filtru, co miato skompensowaé
przesuniecia fazy w tych filtrach. W moim
projekcie nie robie tego, co skutkuje bardziej
przestrzennym efektem stereo, cho¢ kosztem
nieco matowego dZwieku monofonicznego.
Wyjscia filtru dolnoprzepustowego i dwéch
najnizszych filtréw pasmowoprzepustowych
sa podawane w tej samej proporcji do obu
kanatéw stereofonicznych, aby w zakresie
baséw zachowaé zgodno$¢ z miksem mono-
fonicznym. Podobnie postepuje z sygnatem
filtru gérnoprzepustowego. Pozostate filtry
pasmowoprzepustowe sa kierowane na prze-
mian do lewego i prawego kanalu. Schemat
potaczen pokazano narysunku 22. W ten spo-
s6b odpowiedzi czestotliwo$ciowe lewego i pra-
wego kanalu wzajemnie si¢ uzupetniaja — gdzie
jedna opada, tam druga idzie w gére, jak widaé
na rysunku 23. Daje to wspanialy stereo-
foniczny ,rozrzut” miedzy gto§nikami. Ten
spos6b panoramowania sygnatéw realizowany
jest na ptytkach wzmacniaczy sterujacych.

Za miesiac

Opisali$my juz caly system. W przysztym
miesigcu zaczniemy konstruowaé ptytke druko-
wang wzmacniacza sterujacego. Bedzie to mo-
dut przydatny do zasilania stuchawek, sprezyn
poglosowych czy transformatoréw oraz umoz-
liwiajacy mostkowanie wzmacniacza. Na pozo-
state plytki przyjdzie czas p6zniej.

Podzi¢kowania
Doskonatym Zrédtem informacji na temat
projektowania filtr6w jest The Filter Handbook
autorstwa Stefana Niewiadomskiego, by-
tego wspétpracownika czasopisma Practical
Electronics. Podobna pozycja to The Active
Filter Cookbook Dona Lancastera. Zasad dzia-
tania wokoderéw uczyt mnie starszy wykta-
dowca Tim Orr w London College of Furniture
w 1985 roku. Tak, tak, studiowalem elektro-
nike na uczelni meblarskiej! (Furniture =
meble; przypis redaktora). Obecnie uczelnia
tanosi nazwe London Metropolitan University.
Tim Orr zamie$cil w czasopi§mie Electronics
Today International (ETI) szereg artyku-
16w na temat elektroniki muzycznej. Ich kulmi-
nacja byt projekt wokodera, prezentowany we
wrzeéniu i pazdzierniku 1980 roku. Wokoder
ten byl przez firme Powertran Electronics
sprzedawany jako zestaw za 175 funtéw +
VAT. Pézniej Tim Orr analizowat tematyke
filtr6w w artykule Bandpass and beyond (ETI,
grudzien 1980). Mdj projekt jest réwniez czes-
ciowo oparty na raporcie z projektu studen-
ckiego HND autorstwa J. M. Hawkesa z roku

mniej wiecej 1982. B
Jake Rothman

0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany

na tamach ,Practical Electronics”,
grudzien 2021 (www.epemag3.com)
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Ochrona uktadow przed
przeciazeniami elektrycznymi

W artykule oméwimy kwestie ochrony wejs¢ w uktadach takich jak wzmacniacze operacyjne, przetworniki ana-
logowo-cyfrowe (ADC) oraz mikrokontrolery. Ochrona tych uktadéw jest szczegélnie wazna w systemach pomia-
rowych oraz w uktadach z réznymi czujnikami, gdzie wejscia moga by¢ podtaczane do réznych zrédet w trakcie
uzytkowania. Istotna jest takze w srodowiskach narazonych na zaktdcenia, takie jak wahania napiecia w liniach
zasilania, efekty indukcji czy zaktdcenia elektromagnetyczne.

Zanim przejdziemy do szczegotowego omowienia zabezpieczen przed przepieciami, najpierw przyjrzymy sie ogol-
nym zasadom ochrony uktadéw oraz komponentom stosowanym w obwodach zabezpieczajacych.

Wspomnieli§my o przepieciach, ale ogél-
nie termin ,,przecigzenie elektryczne” (EOS
— Electrical Over — Stress) jest uzywany
do okreSlenia sytuacji, w ktérych uktad lub
urzadzenie jest narazone na poziomy napie-
cia, pradu lub mocy, ktére powoduja uszko-
dzenia. Wspomniane przecigzenia moga
wystapié na wiele sposob6éw, od zwy-
klego nieprawidlowego podiaczenia uktadu
do ztozonych probleméw z zaktéceniami linii
energetycznej w instalacjach przemystowych.
Komponenty nie musza nawet znajdowac sie
w uktladzie, aby ucierpie¢ z powodu prze-
cigzen — dobrze wiadomo, ze wiele péiprze-
wodnikéw (zwlaszcza uktadéw scalonych)
moze zostaé uszkodzonych przez wytadowa-
nia elektrostatyczne (ESD) podczas trans-
portu albo montazu. Na przyktad tadunek
zgromadzony w ludzkim ciele moze przeptynaé
na komponent, gdy ta osoba go dotknie, tym
samym dostarczajac wystarczajaca ilo$¢ ener-
gii do jego zniszczenia.

Zabezpieczenia nadpradowe
Istnieje wiele komponentéw zaprojektowa-
nych specjalnie do ochrony przed przeciaze-
niami pradowymi. Najbardziej powszechnym
z nich jest bezpiecznik (patrz symbole na ry-
sunku 1). To urzadzenie nadpradowe sktada
sie zdrutu lub paska przewodnika, ktéry dziata
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Rysunek 1. Symbole bezpiecznikow

na zasadzie generowania ciepta przez prze-
plywajacy prad. Gdy prad przekroczy okres-
long warto$¢ znamionowa, ciepto powoduje
stopienie przewodnika, co przerywa obwdéd
ichroni pozostate elementy. Powoduje to roz-
warcie obwodu i zatrzymanie przeptywu pradu.
Po przepaleniu bezpiecznika nalezy go wy-
mienié, ale przede wszystkim nalezy najpierw
zidentyfikowad i usunaé przyczyne problemu.
Bezpieczniki sa zazwyczaj stosowane w ce-
lach ochronnych i dla zapewnienia bezpieczen-
stwa, zwlaszcza w sytuacjach, gdy przeciazenia
pradowe moga spowodowac uszkodzenie lub
stanowié zagrozenie, ktérego nie da si¢ tatwo
anitanio uniknac¢ za pomoca bardziej zaawan-
sowanych obwodéw ochronnych. Cho¢ takie
obwody moga tymczasowo zapewniaé ochrone,
bezpieczniki czesto wspétpracuja z innymi
zabezpieczeniami, tworzac dodatkowa warstwe
ochrony na wypadek przecigzenia.
Bezpieczniki reaguja na nadmierny prze-
plyw pradu, ale moga ulec przepaleniu,
gdy sa uzywane razem z zabezpieczeniem
przepieciowym, ktére po aktywacji zwiek-
sza przeptyw pradu (co czesto si¢ zdarza). Aby

zabezpieczenie bylto skuteczne, bezpiecznik
musi by¢ umieszczony przed zabezpieczeniem
przepieciowym, czyli blizej wejécia lub Zrédta
zasilania niz chroniony obwéd.

Najbardziej oczywistym parametrem przy
wyborze bezpiecznika jest prad, przy kt6-
rym zostanie on przepalony, ale konieczne
jest réwniez uwzglednienie czasu reakcji.
Bezpieczniki moga reagowaé zbyt wolno,
aby chroni¢ obwody w niektérych sytuacjach
(zbyt wolne bywaja nawet te o tzw. szybkim
czasie reakcji) — z drugiej strony, niektére
uktady pobieraja wysokie prady przez krétkie
okresy w normalnych warunkach (np. silniki
przy rozruchu) i moga wymagaé bezpieczni-
kéw zwlocznych, ktére moga tolerowaé wyz-
sze prady przez krétkie okresy. Bezpieczniki
maja réwniez maksymalne poziomy napiecia
i pradu zwarciowego, przy ktérych moga by¢
bezpiecznie uzywane. W sytuacjach, gdzie prad
przecigzeniowy moze znacznie przekroczy¢
prad roboczy, a ryzyko uszkodzeni spowo-
dowanych nadmierng energia jest wysokie,
warto zastosowac bezpieczniki o wysokiej
zdolno$ci wytaczania (HRC — High Rupturing
Capacity). Maja one bardziej zaawansowana
strukture niz zwykte bezpieczniki z prostym
drutem w szklanej rurce. Bezpieczniki HRC
sg szczelnie zamkniete i zawieraja wypeinie-
nia (takie jak piasek krzemionkowy), ktére
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: PTC j PTC

Rysunek 2. (u géry) Wybrane resetowalne bez-
pieczniki PPTC firmy Littelfuse; (ponizej) Symbole
elementéw PTC

pomagaja absorbowac energie i zapobiegaja po-
wstawaniu tuku elektrycznego.

Ostroznosc podczas
stosowania elementow
zabezpieczajacych

Jak oméwimy pézniej, wstawienie
niestarannie dobranego lub przypadko-
wego elementu ochronnego do uktadu zmienia
charakterystyke elektryczna uktadu, doda-
jac pasozytnicza rezystancje, pojemnos¢, in-
dukcyjnoé¢ oraz ewentualnie prad uptywu.
W przypadku bezpiecznikéw najwazniej-
sza jest zazwyczaj rezystancja i indukcyjnos¢.
Czesto te efekty pasozytnicze sg natyle stabe,
Ze nie maja istotnego wptywu na dziatanie
uktadu. Jednak w przypadku uktadéw prze-
twarzania sygnaléw o wysokiej czutosci,
elementy ochronne moga znaczaco wptynaé
na ich parametry.

Alternatywa dla tradycyjnych bezpiecz-
nikéw, gdy ich wymiana jest trudna lub nie-
wygodna, sa elementy PTC (ang. Positive
Temperature Coefficient), znane réwniez jako
bezpieczniki resetowalne lub polimerowe.
Elementy te (PPTC) sa wytwarzane z potacze-
nia przewodzacych czasteczek i nieprzewodza-
cego polimeru. Przy wysokich pradach, ktére
powoduja nagrzewanie, polimer rozszerza sig,
co prowadzi do oddzielenia przewodzacych
czgsteczek i znacznego wzrostu rezystancji
powyzej temperatury przelaczania (lub wy-
laczania). Warto jednak pamietad, ze mimo
wzrostu rezystancji, moze nadal ptyna¢ nie-
wielki prad uptywu. W przypadku ceramicz-
nych elementéw PTC, rezystancja zmienia si¢
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Rysunek 3. a) Obwéd bez ograniczenia i b) Obwéd z ograniczeniem napiecia przej$ciowego

wzalezno$ci od temperatury z powodu zmian
wtlasciwo$ci granic ziaren materiatu.

Symbol termistora PTC pokazano na ry-
sunku 2 — jest on podobny do symbolu
uzywanego ogoélnie dla termistoréw i wary-
storéw (patrz dalej). Wszystkie te elementy wy-
kazuja zmienng charakterystyke rezystancji
w odpowiedzi na zmieniajace sie¢ warunki.
Nalezy pamietad, ze symbole elementéw ter-
mistorowych moga nie mie¢ krétkich odcin-
kéw na obu koricach przekatnej pokazanej
narysunku 2, poniewaz nie jest to konsekwen-
tnie stosowane.

Bezpieczniki resetowalne PTC sg okre$lane
w kategoriach pradu podtrzymania i pradu
zadzialania. Prad podtrzymania to maksy-
malny prad w normalnych warunkach pracy
— zmienia si¢ on w zaleznoSci od tempera-
tury. Prad zadziatania (wyzwolenia) to prad,
przy ktérym nastapi wyzwolenie (w danej
temperaturze). Pomiedzy pradem podtrzy-
mania i wyzwolenia element moze znajdowaé
sie w stanie wysokiej lub niskiej rezystancji.
W procesie projektowania uktadu wybiera sie
PTCzpradem podtrzymania powyzej maksy-
malnego normalnego pradu roboczego i pra-
dem wyzwalania na poziomie lub ponizej
minimalnego pradu, przy ktérym wyma-
gana jest ochrona. Jesli urzadzenie wytaczy sie,
to po usunieciu warunku wyzwalajacego PTC
ostygnie i po pewnym czasie powréci do stanu
przewodzenia.

Ochrona przeciwprzepieciowa
Istnieje kilka komponentéw stosowanych
do ochrony przed przepieciami, klasyfiko-
wanych jako ograniczniki przepieciowe (TVS
— Transient Voltage Suppressor). Wszystkie
te elementy zmieniajg swoje wtasciwo$ci prze-
wodzenia w odpowiedzi na zmieniajace sie
napiecie. Przy stosunkowo niskich napieciach
dzialaja jak otwarte obwody, cho¢ moga mieé
pewien prad uptywu, zazwyczaj w jednost-
kach lub dziesigtkach mikroamperéw. Przy
wyzszych napieciach zaczynaja przewodzié,
skutecznie ograniczajac skoki napiecia do po-
ziomu tolerowanego przez uktad, co zapobiega
jego uszkodzeniu. Aby to osiagnaé, TVS musi

by¢ w stanie przewodzi¢ duzy nieustalony prad
podczas przepiecia. Czas reakcji jest kluczowy
— TVS musi zareagowad wystarczajaco szybko,
abywychwycié skok napigcia, zanim spowoduje
on uszkodzenie.

Pojemno$¢ jest zazwyczaj kluczowa cecha
pasozytniczg elementéw TVS. Dodanie pojem-
noéci do $ciezek sygnatowych moze wptynaé
na odpowiedz czestotliwo$ciowa, zmniejszy¢
impedancje wej$ciowa lub wptynaé na szybkosé
przelaczania, potencjalnie pogarszajac sku-
teczno$¢ ochrony przepieciowej. Elementy TVS
moga wykazywaé pojemnos¢, ktéra zmienia sie
wraz z napieciem — wprowadzi to znieksztat-
cenia w ukladach przetwarzania sygnatu.
Prady uptywu moga by¢é réwniez problemem
w obwodach wymagajacych duzej precyzji.

Podstawowa koncepcja elementu TVS
zostata zilustrowana na rysunku 3, ktéry
moze mie¢ zastosowanie zaréwno do potacze-
nia z zasilaniem, jak i wejéciem sygnatu. Stan
nieustalony udaru napieciowego to gwattowny
wzrost napiecia do poziomu, ktéry spowoduje
uszkodzenie ukladu. Rysunek 3 przedstawia
typowy ksztalt przebiegu nieustalonego cha-
rakteryzujacy sie szybkim wzrostem, po kt6-
rym nastepuje wolniejszy wyktadniczy zanik.
Rysunek 3a przedstawia niezabezpieczony
uktlad, ktéry zostanie uszkodzony przez stan
nieustalony. Uktad mozna zabezpieczy¢ pod-
taczajac na jego wejéciu element TVS, jak
pokazano na rysunku 3b. Element TVS prze-
wodzi prad powyzej okreslonego napiecia,
skutecznie ograniczajac napiecie do bezpiecz-
nego poziomu podczas stanu nieustalonego,
jak ilustruje przebieg na rysunku 3b. Aby
to osiagnad, TVS musi przewodzi¢ duzy prad
przejéciowy i pochtania¢ nadmiar energii.

Protected
circuit

Rysunek 4. Zabezpieczenie przez TVS potaczone
z bezpiecznikiem (zamiast zwyktego bezpiecznika
mozna uzy¢ bezpiecznika polimerowego PTC)
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Iloczyn napiecia i pradu przejSciowego oraz
czasu trwania przepiecia okre§la ilo§¢ ener-
gii, z jaka musi poradzié sobie element TVS
— to witasdnie pochlanianie tej energii przez
TVS chroni inne obwody. Zty dobér TVS do da-
nej sytuacji moze spowodowaé przekroczenie
jego mozliwoéci energetycznych, skutkujac
uszkodzeniem samego TVS. Ochrona moze zo-
stac utracona, a w najgorszym przypadku TVS
moze sie przegrzac lub spalié¢, powodujac dal-
sze uszkodzenia i potencjalne zagrozenie poza-
rowe. Jak wspomniano wcze$niej, w niektérych
sytuacjach moga by¢ uzywane bezpieczniki,
aby zapobiec uszkodzeniu elementéw TVS,
gdy warunki moga spowodowaé awarie TVS
(rysunek 4).

Alternatywa dla ogranicznika napie-
ciowego jest zabezpieczenie typu zwarcio-
wego (crowbar), w ktérym obwdd jest zwierany
w warunkach EOS. Dotyczy to gtéwnie szyn
zasilania, a nie wej$¢ sygnatowych. Takie za-
bezpieczenia sg zazwyczaj stosowane na szy-
nach zasilania, a nie wwej$ciach sygnatowych.
Zabezpieczenia zwarciowe zazwyczaj wyko-
rzystuja ukltad, na przyktad tyrystor wraz
z obwodem wyzwalajacym, a nie pojedynczy
element. Te rozwigzania sg czesto stosowane
dowywotywania przepalenia bezpiecznikéw,
ale moga réwniez aktywowaé ograniczenie
pradu ze Zrédta.

Czasem elementy TVS moga zawie§é
w roli ogranicznika przepigciowego, wywo-
tujac efekt zwarciowy. W przypadku obecnosci
zabezpieczenia nadpradowego (bezpiecznika),
taki efekt zwarcia moze by¢ korzystniejszy
niz awaria w postaci rozwarcia, ktéra spowo-
dowataby utrate ochrony.

Elementy TVS

Diody TVS to diody Zenera lub diody la-
winowe zaprojektowane do zastosowan TVS
i maja podobna charakterystyke napieciowo-
-pradowa do standardowych diod Zenera. Diody
TVS sa zoptymalizowane pod katem zastoso-
wan TVS, a nie stabilizacji napigcia; na przy-
klad maja wiekszy obszar zlacza, aby utatwié
pochlanianie energii. Diody TVS sg wlaczane
w kierunku zaporowym i ulegaja przebiciu, je-
§lizostanie przytozone wystarczajaco duze na-
piecie wsteczne zaczynaja przewodzi¢ prad,
pochlaniajac energie i ograniczajac napiecie.
Diody Zenera lub lawinowe maja podobna cha-
rakterystyke — nazwy odzwierciedlaja rézne
mechanizmy fizyczne zwiazane z przebiciem

a) g VS b) VS

Rysunek 5. Symbole diod TVS: a) jednokierunkowa
i b) dwukierunkowa
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: MOV j Mov

Rysunek 6. (powyzej) Warystory z tlenku cynku;
(ponizej) Symbole elementéw MOV

wstecznym. Diody TVS maja podobny lub taki
sam symbol jak dioda Zenera (rysunek 5a).
Aby zapewnié¢ dwukierunkowa ochrone, cze-
sto stosuje si¢ szeregowo dwie diody TVS,
ktére sa dostepne w pojedynczych obudowach
o symbolu pokazanym na rysunku 5b.

Zahezpieczenie warystorowe
Warystor lub rezystor zalezny od napiecia
(VDR - Voltage Dependent Resistor) to ele-
ment, ktérego rezystancja zalezy od przylozo-
nego napiecia. NajczesSciej spotykane warystory
wykonywane sg z ceramiki i nazywane

Current
ImA|-—————- f
|
| Voltage
|
Ll
Clamping
voltage
at ImA

Rysunek 7. Podstawowa charakterystyka MOV

s

Rysunek 8. Gazowe (wytadowcze) ograniczniki
przepigé (GDT) firmy Eurotronix

Protected

INPUTS o
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MoV,

Rysunek 9. Przyktadowy obwéd zabezpieczenia
wejscia

sgwarystorami metalowo-tlenkowymi (MOV
— Metal Oxide Varistor). Podobnie jak ce-
ramiczne elementy PTC, wlasciwosci elek-
tryczne MOV s3 zwigzane z granicami ziaren
ceramiki, ktére dzialajg jak sie¢ wielu diod.
Cho¢ warystory i termistory PTC moga mie¢
podobne symbole elektryczne, mozna je tatwo
rozréznié dzieki odpowiednim oznaczeniom
(rysunek 6). Ich charakterystyki pradowo-
-napieciowe sa podobne do diod Zenera, zwy-
jatkiem tego, ze przebicie nastepuje przy tym
samym napieciu dla obu polaryzacji w poje-
dynczym elemencie (rysunek 7). Napiecie
znamionowe MOV jest czesto okreslane jako
napiecie, przy ktérym nastepuje przewodze-
nie pradu 1 mA — uwazanego za najmniejszy
prad, przy ktérym nastepuje ograniczenie
napiecia. Ponizej tego poziomu ptynie tylko
prad uptywu. Dla MOV o wyzszym napieciu
znamionowym prad uznawany za poczatek
ograniczenia napiecia ma wyzsza warto$c.

Gazowe (wytadowcze)
ograniczniki przepigé

Gazowe tuby wyladowcze (GDT - Gas
Discharge Tubes) zawieraja dwie elektrody
w szczelnej obudowie zawierajacej gaz,
ktory jonizuje sie i przewodzi podczas skoku
wysokiego napiecia. Iskierniki sa uprosz-
czona wersja gazowych tub wytadowczych.
Dzialajg na zasadzie jonizacji powietrza przy
osiggnieciu wystarczajaco wysokiego na-
piecia. W momencie, gdy napiecie przekra-
cza okre$lony prég, powietrze w iskierniku
ulega jonizacji, co pozwala na przewodzenie
pradu i ochrone obwodu (rysunek 8).

Obwody zabezpieczajace
Rysunek 9 przedstawia przyktadowy ob-
wdéd ochrony wejScia, podobny do tych stoso-
wanych w przyrzadach pomiarowych, takich
jak multimetry. W obwodzie tym zastoso-
wano warystory MOV (metalowo-tlenkowe)
do ograniczania napiecia. W celu zwiekszenia
skutecznosci ochrony, uzywa sie kilku wary-
stor6w w konfiguracji szeregowej — narysunku
przedstawiono dwa, ale mozliwe jest zastoso-
wanie ich w wigkszej liczbie. Stosowanie wielu

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Protected
circuit

Rysunek 10. Wykorzystanie szeregowo potaczo-
nych diod do ograniczenia napiecia wej$ciowego

—0

+Vg
DlL - >_

DZER

Rysunek 11. Przyktadowy uktad: zabezpie-
czenie przepieciowe z wykorzystaniem diody
ograniczajacej

warystoréw zmniejsza ryzyko wytadowan tu-
kowych i obniza efektywna pojemnos¢ uktadu.
Podczas wystapienia stanu nieustalonego wary-
story MOV zaczynaja przewozi¢ bardzo szybko,
podczas gdy element PTC wymaga wigcej czasu
na reakcje. W miedzyczasie moze ptynaé duzy
prad przejSciowy, ktéry jest ograniczany przez
rezystor. Rezystor ten musi umieé obstuzy¢ sto-
sunkowo duza moc, aby skutecznie absorbowaé
energie podczas przepigcia.

Elementy takie jak MOV, TVSiGDT sg zwy-
kle uzywane do ochrony przy stosunkowo wy-
sokich poziomach napiecia (dziesiatki lub setki
woltéw lub wiecej). Wiaczanie standardowych
diod z polaryzacja w kierunku przewodzenia
moze byé réwniez wykorzystywane do ochrony
przed przepieciami, gdy wymagana jest
ochrona przy znacznie nizszych napieciach.
Ograniczenie napigcia mozna ustawic¢ na po-
ziomie wielokrotno$ci napiecia przewodzenia

-

R

+Vg

D1 TVS1
>——o

+ .1

D2 & Tvs2

_VS

Rysunek 12. Dodanie diod TVS do uktadu z rysunku 10 zapewnia dodatkowa ochrone

diody (VF=0,6 do 0,7 V dla standardowych
diod krzemowych), taczac diody szeregowo.
Przyktad pokazano na rysunku 10, ktéry
wykorzystuje zestawy pieciu diod potaczo-
nych szeregowo, aby zapobiec przekroczeniu
napiecia wej§ciowego okoto 3,5 V (5%0,7 V)
w dowolnej polaryzacji. Obwéd moze réwniez
zawierad bezpiecznik lub rezystor ogranicza-
jacy prad. Ten sam efekt mozna osiggnaé przy
uzyciu mniejszej liczby diod, stosujac mostek
prostowniczy na wejéciach, z dodatkowymi
diodami podigczonymi na wyj$ciu mostka.
W przypadku wejs$é sygnatowych do ukta-
déw wykorzystujacych na przyktad wzmac-
niacze operacyjne, przetworniki ADC lub
mikrokontrolery, pojedyncze diody moga by¢
uzywane do ograniczania napieé wejéciowych
do poziomu szyn zasilajacych (lub doktad-
niej napiecia progowego jednej diody ponad
napiecie szyny). Przyklad takiego obwodu
—buforowywzmacniacz operacyjny o jednost-
kowym wzmocnieniu z zabezpieczeniem prze-
ciwprzepigciowym pokazanonarysunku 11.
Dioda D1 przewodzi, jesli napiecie wejSciowe
wzroénie powyzej dodatniego napiecia za-
silania (V,) o wiecej niz napiecie progowe
(spadek napiecia na diodzie przewodzacej,
V,). Gdy napiecie wej$ciowe wzrasta po-
wyzej V,, V, dla D1 pozostaje prawie stale,
ograniczajac napiecie na wejéciu wzmacnia-
cza operacyjnego do V,+V . Podobnie, w przy-
padku ujemnych napieé wejSciowych, wejscie
wzmacniacza operacyjnego jest ograniczone
przez D2 na poziomie -V — V. Rezystor R,

ogranicza prad, ktéry moze ptynaé przez diody
zabezpieczajace, zapobiegajac ich uszkodzeniu.
W tego typu obwodach mozna stosowac stan-
dardowe diody, ale diody Schottky'ego (jak
pokazano na rysunku 11) maja nizsze na-
piecie przewodzenia. Ogranicza to wejscia
do nizszego napiecia catkowitego i zapobiega
przewodzeniu wewnetrznych diod zabezpie-
czajacych ESD wzmacniacza operacyjnego,
unikajac nadmiernego praduw tych wewnetrz-
nych diodach (wazne, poniewaz diody ESD nie
sa zaprojektowane do obstugi takiej sytuacji).
Przy wysokich napieciach przepieé obwéd
przedstawiony na rysunku 11 spowoduje
wzrost napiecia szyny zasilajacej. Moze to spo-
wodowa¢é uszkodzenie wzmacniacza opera-
cyjnego lub stabilizatora napiecia. Aby temu
zapobiec, zasilanie mozna zabezpieczyé
za pomocg diod TVS, jak pokazano na ry-
sunku 12. Prady uptywu w diodach wejscio-
wychw obwodach narysunkach 111 12 moga
pogorszy¢ parametry niektérych precyzyj-
nych uktadéw (podczas normalnej pracy). Aby
temu zaradzi¢, niektére precyzyjne wzmac-
niacze operacyjne maja wewnetrzne obwody
ograniczajace, ktére zapewniaja ochrone
przy mniejszym wplywie na parametry

wzmacniacza. ll
Ian Bell

S —

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”,
pazdziernik 2021 (www.epemag3.com)
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Dziewig¢ tanich czujnikow gazu MOS serii MQ
wyprodukowanych przez Hanwei Electronics
w Henan w Chinach i powszechnie dostepnych
w Internecie

Czujniki jakosci powietrza

Na rynku jest wiele réznych czujnikéw jakosci powietrza i modutoéw pomiarowych. Niektore z nich sa zaskaku-
jaco tanie. W artykule zamieszczamy krotkie podsumowanie tego, co mierza i jak dziataja.

Zainteresowanie czujnikami i monitorami
jako$ci powietrza stale ro$nie, zwtaszcza pod-
czas duzych pozaréw sktadowisk odpadéw,
zakladow uzywajacych do produkcji toksycz-
nych materiatéw, czy tez obszaréw le$nych i ba-
giennych. W powietrzu unosi si¢ wtedy duzo
szkodliwego dlazdrowia dymu. Powietrze jest
réwniez zanieczyszczane przez §rodki komu-
nikacji i infrastrukture wielkich miast.

Filtry powietrza i czujniki jako$ci powie-
trza sa obecnie istotna cze$cia systeméw kli-
matyzacji w budynkach biurowych, szpitalach
i fabrykach. Jednak ceny filtréw i czujni-
kéw opracowanych dla tych ,wielkoskalowych”
zastosowan sg zazwyczaj bardzo wysokie.

Kiedy pod koniec 2019 r. pojawit si¢ wirus
COVID-19ijego rosnaca rodzina mutacji, ktére
wkrétce okazaly sie zdolne do rozprzestrze-
niania si¢ droga kropelkows, zainteresowanie
czujnikami jako$ci powietrza niemal eksplo-
dowato. Wkrétce stato sig jasne, Ze potrzebne
sg mniejsze i taisze czujniki do kontrolowania
jako$ci powietrza w Srodowiskach ,,mniejszej
skali”, takich jak domy, mate sklepy i szkoty.

Aby sprostaé¢ temu wyzwaniu, projektanci
na calym $wiecie szybko opracowali wiele
r6znych rodzajéw tanich czujnikéw i modu-
16w pomiaru jako$ci powietrza. Jest ich tak
duzo, ze wybér czujnika lub modutu najlepiej
dostosowanego do konkretnego zastosowania
moze by¢ zniechecajacy.
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W artykule opisano gtéwne typy tanich
czujnikéw jakoSci powietrza i wyjas$niono,
co kazdy z nich mierzy i jak dziata.

W dziedzinie zwigzanej z czujnikami jako-
$ci powietrza funkcjonuje wiele akroniméw,
ktérych znajomo$é moze by¢ przydatna dla
czytelnikéw planujacych budowe urzadzenia
monitorujacego jako$¢ powietrza. Opis tych
akroniméw zostal zamieszczony w ramce
,Slowniczek terminéw”.

Zanim przejdziemy do czujnikéw, przyj-
rzyjmy sie niepozadanym substancjom, ktére
moga znajdowac si¢ w powietrzu, ktérym
oddychamy.

Co mozna znalez¢ w powietrzu?
Istnieja trzy gtéwne rodzaje szkodliwych
sktadnikéw w powietrzu, ktérym oddychamy:
czastki state, lotne zwiazki organiczne i gazy
toksyczne, takie jak dwutlenek siarki, dwu-
tlenek azotu, ozon, tlenek wegla i wydychany
przez nas samych dwutlenek wegla.
Pytzawieszony to czasteczki dymu i smogu,
ktére od dawna uznawane sg za zagrozenie dla
zdrowia. Zaliczamy do niego ponadto kropelki
cieczy, ktére moga zawierad wirusy i bakterie.
Obecnie funkcjonuja trzy oficjalne ka-
tegorie pylu zawieszonego w powietrzu,
okreslone wedlug wielkoSci i $rednicy cza-
stek: PM10, PM2.5 i PM1.0. PM10 od-
nosi sie¢ do czastek o §rednicy mniejszej

niz 10 mikrometréw (um), PM2.5 do czastek
o $rednicy mniejszej niz 2,5 pm, a PM1.0
do czastek o Srednicy mniejszej niz 1 pm. Dla
poréwnania, gruboé¢ ludzkiego wlosa zwiera
sie miedzy 50 pm a 70 pm.

Czasteczki o Srednicy mniejszej niz 10 pm
sa wystarczajaco mate, aby przedostaé sie
przez nozdrza i gardto do ptuc. W wyniku
wdychania czasteczki te moga pozosta¢ w na-
szych ptucach i przyczynié sie do powaznych
probleméw zdrowotnych, takich jak rozedma
ptucirak ptuc.

Jeszcze mniejsze czasteczki o $rednicy
mniejszej niz 2,5 pm moga przenikac przez
tkanki ptuciprzedostawac sie do krwiobiegu,
gdzie moga powodowacd jeszcze powazniej-
sze problemy w narzadach takich jak serce,
watroba i nerki. Dotyczy to réwniez czastek
o $rednicy mniejszej niz 1 ym. PM1.0 jest
prawdopodobnie mniej uzytecznym kryterium
niz pozostate dwa, poniewaz wptyw tych cza-
stek jest podobny do PM2.5.

Calkowicie czyste powietrze jest prawie
niemozliwe, zwtaszcza w Srodowisku miejskim.
Zatem jakie poziomy pytu zawieszonego w po-
wietrzu sg uwazane za wzglednie ,,bezpieczne”?
Aktualne wytyczne sa nastepujace:

Czasteczki PM 10 nie powinny przekraczaé
20 ug na metr sze$cienny (Sug/m?®) érednio
w ciggu roku lub 50 pg/m? érednio w ciagu
24 godzin.
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Czasteczki PM2,5 nie powinny przekraczaé
10 pg/m? $rednio w ciagu roku lub 25 pg/m?
§rednio w ciggu 24 godzin.

Jesdli chodzi o lotne zwiazki organiczne
(LZO), sa to opary emitowane przez wiele
materiatéw uzywanych do budowy naszych
doméw i biur oraz wiele produktéw, ktére
w nich posiadamy i uzywamy. Typowe lotne
zwiazki organiczne, ktére moga by¢ obecne
w powietrzu w pomieszczeniach to benzen,
glikol etylenowy, formaldehyd, chlorek me-
tylenu, tetrachloroetylen, toluen, ksylen
i 1,3-butadien.

Nawiasem méwigc, ,organiczne” oznacza,
ze zawieraja czasteczki wegla (podobnie jak
nasze organy, stad nazwa), a nie, ze zostaty
wyhodowane bez uzycia syntetycznych na-
wozbéw lub pestycydéw.

LZO pochodza z farb, lakieréw, podtég wi-
nylowych, klejéw i produktéw z drewna kom-
pozytowego. Wiele z nich moze powodowaé
problemy zdrowotne u oséb z astma i podob-
nymi problemami oddechowymi, a takze u oséb
z okre§lonymi alergiami. Obecnie nie ma jed-
nak wielu wytycznych dotyczacych ,,bezpiecz-
nego poziomu” LZO, a ogélna rada wydaje
sie by¢ taka, ze nalezy je utrzymywac na jak
najnizszym poziomie — szczegdlnie w dtuzszej
perspektywie.

Teraz dochodzimy do gazéw toksycznych.
Najczestszym z nich w naszych domach
i biurach jest dwutlenek wegla (CO,), ponie-
waz sami go wydychamy. Najlepszym sposo-
bem na utrzymanie rozsgdnego stezenia CO,
jest zapewnienie odpowiedniej wentylacji.
Mimo tego, jest on réwniez gtéwnym sktadni-
kiem gazdéw spalinowych, wraz z para wodna
(ale woda jest ogélnie nieszkodliwa).

Inne przyktady toksycznych gazéw to dwu-
tlenek siarki (SO,), dwutlenek azotu (NO,),
tlenek wegla (CO)iozon (03).P0niewaZ COpo-
wstaje gléwnie w wyniku niedoskonatego spa-
lania, na szcze$cie nie powinno go by¢ duzo
w powietrzu wewnatrz naszych domoéw i biur.
Jeslijednak pracujesz w warsztacie samocho-
dowym, na parkingu, w sasiedztwie takich
obiektéw, lub posiadasz grzejnik gazowy bez
odpowiedniej wentylacji, CO moze by¢ powo-
dem do niepokoju.

W przeszlo$ci zanieczyszczenie SO, byto
zwigzane ze spalaniem drewna lub paliw ko-
palnych, takich jak wegiel. W dzisiejszych
czasach, na obszarach miejskich, nie powinno
to stanowi¢ powaznego problemu — chyba
ze mieszkasz w poblizu elektrowni weglowej
lub do ogrzewania domu preferujesz staro-
modny kominek na drewno.

Podobnie jak CO, NO, jest wytwarzany
generalnie w wyniku spalania. W otwar-
tej przestrzeni gléwnym zrédltem tych
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gaz6w s3a pojazdy silnikowe. W pomieszcze-
niach gléwnymizrédtami sg gaz, drewno, olej,
nafta, kominkiigrzejniki opalane weglem oraz
dym tytoniowy.

Ozon moze by¢ emitowany przez urzadzenia
biurowe wymagajace wysokiego napiecia, takie
jak drukarki laserowe i kserokopiarki. Jest
on réwniez generowany przez tuk elektryczny
w silnikach szczotkowych. Obecnie dla nie-
ktérych z tych gazéw obowiazuja wytyczne
dotyczace bezpieczenistwa:

+ SO, — mniej niz 40 pg/m?® §rednio w ciggu
jednej godziny.

+ NO, - $rednio mniej niz 10 ug/m?® w ciggu
roku lub 200 pg/m?3 w ciggu godziny.

+ O, — ponizej 60 pg/m? érednio w ciaggu
o$miu godzin.

Rodzaje czujnikow jakosci
powietrza

Obecnie spotykane najczesSciej sa cztery
gléwne typy czujnikéw jakoSci powietrza: typ
tlenek metalu — pétprzewodnik (MOS), typ nie-
dyspersyjnego czujnika podczerwieni (NDIR),
typ spektroskopu fotoakustycznego (PAS)ityp
licznika czastek statych (PMC). Przyjrzyjmy
sig, jak one dzialaja.

Czujniki MOS

Czasami nazywane czujnikami MOx, kon-
centruja sie na zachowaniu czgstek tlenku
metalu (zwykle tlenku cyny) po podgrzaniu
w obecnoéci powietrza i/lub innych gazéw.
Podstawowa zasade dziatania czujnika MOS
przedstawiono na rysunku 1 (przekrdj po-
przeczny czujnika MOS).

Krzemowe podloze czujnika ma cienka
warstwe tlenku cyny na wierzchu, umiesz-
czona tam przez chemiczne osadzanie z gazu.
Elektrody na kazdym koricu umozliwiaja po-
miar jej rezystancji. Na spodzie chipu znajduje
sie element grzewczy, uzywany do podgrze-
wania warstwy tlenku do okoto 200...250°C.

Podgrzanie warstwy tlenku przyspiesza re-
akcje czujnika.

Gdy warstwa tlenku jest podgrze-
wana w obecnoSci czystego powietrza, elek-
trony donorowe w tlenku przyciagaja czasteczki
tlenu z powietrza i sa zwychwytywane” przez
czasteczki tlenku. W rezultacie na powierzchni
warstwy tlenku tworzy si¢ warstwa zubozona,
a jej rezystancja elektryczna wzrasta.

Jesli jednak w powietrzu obecne sg gazy
redukujace, takie jak tlenek wegla (CO) i nie-
ktdére LZO, czasteczki tlenu na powierzchni
tlenku sa uwalniane, a warstwa zubozona staje
sie cienisza. W rezultacie zmniejsza sie efek-
tywna rezystancja warstwy tlenku.

Prad przepuszczany przez warstwe tlenku
zmienia si¢ wiec proporcjonalnie do stezenia
gazu redukujacego w powietrzu otaczajacym
warstwe tlenku. Im to stezenie jest wyzsze,
tym wyzszy ptynie prad.

Wykrywanie okreslonych LDO w czujni-
kach MOS jest realizowane przez odpowiednie
domieszkowanie warstwy tlenku réznymi
substancjami chemicznymi.

Ma to miejsce w serii czujnikéw MQ pro-
dukowanych przez Hanwei Electronics Group
w Henan w Chinach. Na przyktad, czujnik
MQ-3 zostat zaprojektowany do wykrywania
oparéw alkoholu, wigc nadaje si¢ do stosowa-
niaw ,,alkomatach”. Z drugiej strony, czujnik
MQ-5 zostal zaprojektowany do wykrywania
gazu ziemnego, LPG i gazu weglowego, wiec
nadaje si¢ do stosowania w detektorach wy-
ciekéw gazu.

Pozostale czujniki z tej serii wykrywaja:

e MQ-4: metan

» MQ-6: LPG, izobutan i propan

» MQ-7: tlenek wegla (CO)

+ MQ-8: wodér (H,)

* MQ-9: metan (CHA), LPGiCO

+ MQ-135: amoniak (NH,)), tlenki
azotu (NO ), dwutlenek wegla (CO,), al-
kohol, benzen i dym.

—
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Rysunek 1. llustracja zasady dziatania czujnika MOS
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Wiele czujnikéw Hanwei z serii MQ jest
uzywanych w wielu tanich modutach czujni-
kow gazu dostepnych w Internecie. Wszystkie
saw cylindrycznej szeScion6zkowej obudowie
o $rednicy 17 mm lub 20 mm i wysokoSci
10 mm lub 15 mm.

Wigkszo§¢ z tych modutéw ma wyjécie ana-
logowe o charakterze pradowym, a uzyskiwany
zniego sygnatjest nastepnie buforowany z uzy-
ciem wzmacniacza operacyjnego i konwerto-
wany na napiecie proporcjonalne do stezenia
gazu. Napiecie to mozna nastepnie zmierzy¢
za pomoca multimetru cyfrowego (DMM)
lub wprowadzi¢ do jednego z wej§¢ ADC
mikrokontrolera (MCU).

SGX Sensortech

Inne czujniki MOS, ktére mozna znalezé
w tanich modutach czujnikéw powietrza/gazu
to MiCS-5524 i MiCS-4514, oba wyprodu-
kowane przez SGX Sensortech (dzial firmy
Amphenol) w Szwajcarii. Sg one dostepne
w obudowie SMD o wymiarach zaledwie
7 mm x 5 mm x 1,6 mm, wiec sa znacznie
mniejsze niz czujniki z serii MQ.

Uktad MiCS-5524 wykrywa CO, etanol,
wodér, amoniak i metan, natomiast MiCS-
4514 ma drugi czujnik MOS, ktéry wykrywa
dwutlenek azotu (NO,).

Czujnik MiCS-5524 jest wykorzystywany
wmodule wykrywania gazu o tej samej nazwie,
dostepnym u réznych dostawcéw interneto-
wychw cenie 40...50 zt. Modul ten ma wymiary
zaledwie 18 mm x 13 mm.

Czujnik MiCS-4514 jest uzywany w bardziej
wyszukanym i nieco wigkszym module (23 mm x
14 mm) MiCS-VZ-89TE, dostarczanym przez
SGX Sensortech i dostepnym u wielu dostaw-
c6w (m.in. element14). Modutl ten wyposazony
jest w przetworniki ADC (analogowo-cyfrowe)
oraz specjalny MCU z wbudowanymi algoryt-
mami detekcji. Informacje dotyczace réwnowaz-
nika CO, i TVOC (réwnowaznika izobutylenu)
mozna odczytywaé zaréwno za posrednictwem
wyj$é PWM, jak i magistrali szeregowej 12C.
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Dwa kolejne tanie moduty, w ktérych jest zastosowany czujnik MOS CCS811 wyprodukowany przez Scio-
Sense BV w Eindhoven. Po lewej - Geekcreit CJMCU-811, po prawej - Duinotech SEN-CCS811, dostepny

np. w Jaycar (nr kat. XC3782)

ScioSense BV

Kolejnym czujnikiem MOS stosowanym
w tanich modutach czujnikéw powietrza/gazu
jest CCS811, wyprodukowany przez ScioSense
BV w Eindhoven w Holandii.

Podobnie jak uktady MiCS, czujnik CCS811
jest dostepny w niewielkiej obudowie SMD, ale
jest jeszcze mniejszy i ma zaledwie 4 mm x
3mm x 1,2 mm. Pomimo tego, CCS811 zawiera
zar6wno przetwornik ADC, jak i specjalnie
zaprojektowany dla niego MCU z wbudowa-
nymi algorytmami konwersji, a takze cyfrowy
interfejs I12C do bezpoéredniego potaczenia
z komputerem PC lub nadrzednym MCU.

ScioSense klasyfikuje go jako ,cyfrowy
czujnik gazu o bardzo niskim poborze mocy”
i twierdzi, ze wykrywa on szereg LZO,
zapewniajgc zaré6wno poziomy eTVOC
(réwnowazne catkowite LZO), jak i eCO,
(réwnowazne CO,).

Czujnik CCS811 jest uzywany w kilku
modutach pomiaru jako$ci powietrza, w tym
wmodule Keyestudio KS0457 CO2 Air Quality,
wmodule czujnika jako$ci powietrza Duinotech
SEN-CCS811 (Jaycar Cat XC3782), czujniku
jako$ci powietrza Adafruit CCS811 i czujniku
CO,, temperatury i wilgotnosci CJMCU-811
firmy Banggood.

Wiecej szczeg6téw na temat czujnikéw jako-
$ci powietrza MOS/MOx przedstawimy w in-
nym artykule, w ktérym pokazemy réwniez,
jak podtaczy¢ je do mikrokontrolera.

Dwa tanie moduty z czujnikami gazu MiCS5524 MOS szwajcarskiej
firmy SGX Sensortech. Modut po lewej stronie jest dostepny

w Banggood (prawdopodobnie wyprodukowany przez Geekcreit),
czujnik po prawej to MiCS-VZ-89TE z wbudowanym MCU dostarcza-
ny przez firme SGX Sensortech

Czujniki NDIR

Innym rodzajem czujnika gazu jest nie-
dyspersyjny czujnik podczerwieni (NDIR),
ktéry jak sama nazwa wskazuje, wykorzystuje
$wiatlo podczerwone. Jest to prosty rodzaj
spektrofotometru, w ktérym nie ma zad-
nych elementéw ,,dyspersyjnych”, takich jak
pryzmat lub siatka dyfrakcyjna stuzacych
do oddzielania r6znych dtugosci fal. Zamiast
tego sa w nim stosowane filtry optyczne i/lub
waskopasmowe Zrédto podczerwieni — dioda
LED lub laser pétprzewodnikowy.

Jaki$ czas temu odkryto, ze czasteczki roz-
nych gazéw pochtlaniaja §wiatlo o okreslonej
dtugo$ci faliw podczerwieni (i bliskiej podczer-
wieni). Pierre Bouguer odkryt ogélnag zasade
przed rokiem 1729, a p6Zniej zostata ona roz-
winieta przez Johanna Lambertaw 1760 roku
i Augusta Beera w 1852 roku. Obecnie jest
znana jako prawo Beera-Lamberta lub prawo
Beera-Lamberta-Bouguera.

Okazuje sig, ze po przepuszczeniu Swiatta
o okre§lonej dtugosci fali przez mieszanine
powietrza i gazu jest ono ttumione w stopniu
proporcjonalnym do stezenia obecnego w tej
mieszaninie gazu. Widma absorpcyjne réznych
gaz6éw pokazano na rysunku 2.

Dwutlenek wegla (CO,) pochlania $wiatto
o dlugosci fali 4,26 pm (czerwone linie),
a takze w grupie diugosci fal okoto 15 pm.
Podobnie ozon (O 3) pochtania §wiatto o dtugosci
fali9,4...10 pm (linie ciemnozielone), natomiast
tlenek wegla (CO) pochtania §wiatto o dtugosci
fali 4,6...4,8 ym (linie fioletowe), a dwutle-
nek azotu (NO,) pochtania §wiatlo o dtugosci
fali 6,17...6,43 pm (linie jasnozielone).

Zasada dzialania prostego czujnika NDIR
zostala przedstawiona na rysunku 3. Swiatlo
podczerwone pochodzi z diody LED po lewej
stronie, podczas gdy po prawej stronie znaj-
duja sie dwa detektory podczerwieni za od-
dzielnymi filtrami optycznymi. Jeden filtr
przepuszcza tylko $wiatto o dtugoéci fali odpo-
wiadajacej wykrywanemu gazowi, natomiast
drugi filtr przepuszcza albo wszystkie inne
diugosci fal, albo dtugo$é fali pochtaniang
przez gaz taki jak azot, ktéry jest gléwnym
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Rysunek 2. Widma absorpcyjne réznych gazéw, ktére moga by¢ wykrywane przez niektére moduty

czujnikow

sktadnikiem powietrza. Por6wnujac dane
wyjéciowe dwéch detektoréw podczerwieni,
mozna okre§li¢ proporcje gazu, ktéry ma zostaé
wykryty w komorze.

Detektory podczerwieni sg od lat stoso-
wane w systemach ogrzewania, wentylacji
iklimatyzacji (HVAC). Byty one jednak zwykle
duze i stosunkowo drogie — az do niedawna,
gdy diody LED IR i detektory podczerwieni
oparte na systemach mikroelektromechanicz-
nych (MEMS) pozwolily na ich zmniejszenie
i obnizenie kosztéw.

Wocigz jednak nie pojawily sie one na rynku
tanich czujnikéw jako$ci powietrza (LCAQS).

Czujniki PAS

Innym rodzajem czujnika gazu jest spektro-
skopia fotoakustyczna lub czujnik PAS, ktéry
ponownie wykorzystuje sposéb, w jaki okre-
§lone dlugosci fal IR moga by¢ absorbowane
przez czasteczki danego gazu (zgodnie z prawem
Beera-Lamberta). Jednak w czujnikach PAS sto-
pieni absorpcji nie jest mierzony bezposrednio.

Zamiast tego wykorzystuja zjawisko od-
kryte po raz pierwszy przez Alexandra
Grahama Bella w 1880 roku: gdy cienki
dysk jest wystawiony na impulsy §wiatta sto-
necznego (za pomoca obracajacego sie kota
szczelinowego), emituje dZwiek. P6Zniej Bell
wykazal, ze materialy wystawione na dzialanie
niewidzialnych dtugosci fal §wiatta stonecz-
nego (takich jak podczerwien i ultrafiolet lub
UV) réwniez emituja dzwiek.

Podstawowa strukture czujnika PAS po-
kazano na rysunku 4. Po lewej stronie
ponownie znajduje sie impulsowe Zrédio
$wiatla podczerwonego (zazwyczaj matryca
LED MEMYS), z filtrem optycznym po pra-
wej stronie przepuszczajacym tylko §wiatto
o dtugoéci fali pochtanianej przez wykrywany
gaz. W tym przykladzie dlugos$é fali 4,2 pm
do wykrywania CO,,.

www.elportal.pl

Na drugim koricu komory znajduje sie mikro-
fon MEMS, zoptymalizowany do wykrywania
niskich czestotliwo$ci dZwigku. Po wzmocnie-
niu wykrytego dZzwieku mozna tak uzyskany
sygnatl przeksztalcié na postacd liczbowa odpo-
wiadajgca stezeniu CO, obecnego w komorze.
Nalezy zauwazy¢, ze czujnik jako catos$¢ jest
otoczony warstwa izolacji akustycznej, aby
zmniejszy¢ wpltyw dZwiekéw zewnetrznych.

Czujniki LCAQS dziatajace nazasadzie PAS
pojawity sie dopiero w ciggu ostatnich kilku
lat, poniewaz ich rozwéj zalezat od techno-
logii MEMS. Jedynym obecnie dostepnym
czujnikiem jest XENSIV PAS CO, firmy
Infineon Technologies (oddziat Siemensa
w Monachium).

Jest to bardzo kompaktowy modut PCB
o wymiarach zaledwie 14 mm x 13,8 mm x
7,5 mm, ktéry taczy czujnik PAS ze specjalnym

Rysunek 3. Ilustracja zasady dziatania

MCU obstugujacym zaawansowane algorytmy
kompensacji. Modul miniptytki czujnika CO,
Infineon XENSIV PAS jest obecnie dostepny
u dostawcéw takich jak element14 i Mouser
Electronics.

Czujniki czastek statych

Czwartym rodzajem czujnikéw jakosci po-
wietrza sa czujniki lub liczniki czastek sta-
tych lub ,,PM”. Mozna je podzielié na trzy
grupy w zalezno$ci od wielko$ci czastek, ktére
maja wykrywaé: mniej niz 10 pm (PM10),
mniej niz 2,5 pm (PM2,5) i mniej niz 1 pm
(PM1,0). Jednak niektére z nich zapew-
niaja kilka ,kanatéw” do obstugi czastek
o r6znych rozmiarach.

Obecnie typ PM2.5 jest najbardziej roz-
powszechniony w niskokosztowym segmen-
cie rynku, wiec skupimy si¢ na tym typie
czujnikéw. Podstawowgq zasade ich dziatania
pokazano na rysunku 5.

Maly wentylator zasysa powietrze z otocze-
nia do kanatu, ktéry przechodzi przez komore
pomiarowq. Maly laser wysyla skupiong wigzke
§wiatta przez komore, gdzie wszelkie cza-
steczki materii w powietrzu rozpraszaja $wiatto
na boki. Jedna lub wiecej fotodiod po bokach
komory wykrywa to rozproszone §wiatto.

Kazde Swiatlo, ktére nie zostanie rozpro-
szone przez czasteczki PM, przechodzi przez
komore i jest pochtaniane przez ,pochta-
niacz wigzki”.

Stezenie czastek w powietrzu mozna ob-
liczy¢ na podstawie pomiaru mocy sygnatu
wyjéciowego mierzonego przez fotodiody.
Jednocze$nie kontrolowana jest predkos§é
wentylatora, ktéry powinien utrzymywacé stala
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Stowniczek terminéw

ADC (Analog-to-Digital Converter) - urzadzenie, ktore prze-
twarza prad lub napiecie na warto$¢ cyfrowa (zazwyczaj liczbe
catkowita).

eCO, - Stezenie CO, w powietrzu obliczone na podstawie pomiaru
stezenia lotnych zwiazkéw organicznych (patrz ponizej)

COPD - Przewlekta obturakcyjna choroba ptuc - obejmuje astme,
rozedme ptuc, azbestoze itp.

IAQ - Jakos$¢ powietrza w pomieszczeniach.

LCAQS - Niskobudzetowe czujniki jakoSci powietrza - oficjalnie
zdefiniowane jako czujniki kosztujace mniej niz 500 USD(}).

MCU (mikrokontroler) - maty mikroprocesor z wbudowana pamie-
cia i urzadzeniami peryferyjnymi.

MEMS (Micro ElectroMechanical Systems) - uktady scalone
zawierajace elementy mechaniczne. Szczegétowe informacje
mozna znalez¢ w artykule z listopada 2020 r. (siliconchip.com.au/
Article/14635).

MOS (Metal Oxide Semiconductor) - rodzaj p6tprzewodnika, ktéry
zmienia swoja rezystancje w zaleznosci od stezenia gazéw reduku-
jacych, na ktére jest narazony, umozliwiajac wykrywanie CO i nie-
ktorych lotnych zwigzkéw organicznych.

NDIR - Niedyspersyjny czujnik podczerwieni (IR).

NO, - Tlenki azotu, NO, i NO,, zwykle powstajace, gdy powietrze jest
podgrzewane do bardzo wysokich temperatur (np. wewnatrz silnika
spalinowego, zwtaszcza silnikéw wysokopreznych).

PAS (Photo Acoustic Spectroscopy) - czasteczki gazu wystawione
na dziatanie impulséw podczerwieni wytwarzaja dzwigk, ktéry
mozna wykorzysta¢ do okreslenia stezenia gazu.

PMC (licznik czastek statych) - urzadzenie zliczajace liczbe czastek
statych w prébce powietrza.

PM10 - Pyt zawieszony w powietrzu zawierajacy tylko czastki
o $rednicy mniejszej niz 10 ym.

PM2.5 - Pyt zawieszony w powietrzu zawierajacy tylko czastki
o $rednicy mniejszej niz 2,5 ym.

PM1.0 - Pyt zawieszony w powietrzu zawierajacy tylko czastki
o $rednicy mniejszej niz 1 um.

tVOC - A VOC (patrz ponizej) rownowazny referencyjnemu stezeniu
izobutylenu (VOC).

VOCs (lotne zwiazki organiczne) - duza grupa chemikaliow w wielu

MOXx - Inna nazwa dla MOS.

predko$é objeto$ciowa przeptywajacego przez
komore powietrza. Wynik podawany jest
w jednostkach pg/m?3 (mikrogramy na metr
sze$cienny).

Nalezy pamietaé, ze tradycyjna i najdo-
ktadniejsza metoda pomiaru PM jest metoda
»grawimetryczna”. Jej najwazniejszym ele-
mentem jest wstepnie zwazony czysty filtr
zbierajacy czastki zanieczyszczen z powie-
trza przez 24-godzinny okres pobierania pré-
bek. Po jego zakoriczeniu filtr jest ponownie
wazony w celu okre$lenia catkowitej masy
nagromadzonych czastek w mikrogramach.
Stezenie uzyskuje sie przez podzielenie tej
liczby przez objeto$é powietrza, ktére prze-
szto przez filtr w ciaggu 24-godzinnego okresu
pobierania prébek.

Obecnie dostepnych jest kilka tanich czujni-
kéw PM 2,5, do ktérych nalezy np. modut czuj-
nika Grove-Laser PM2,5 oparty na czujniku
Seeed Studio HM 3301 z Shenzen w Chinach,
czujnik SN-GCJA5 wyprodukowany przez
Panasonic Photo and Lighting Co. w Osace
w Japonii oraz czujnik SPS30 PM firmy
Sensirion w Staefa w Szwajcarii.

Czujnik Seeed Studio HM3301 znajduje
sie w kompaktowej obudowie z tworzywa
sztucznego i metalu o wymiarach 38 mm x
40 mm x 15 mm. Oprécz wentylatora, lasera
i fotodiod, ma tez wbudowang elektronike,
ktéra zapewnia sterowanie wentylatorem,
wzmacnia sygnat fotodiody, filtruje go, re-
alizuje wielokanalowa akwizycje danych,
ma tez wlasny MCU, ktérego zadaniem jest
przetwarzanie danych. Sg one nastepnie
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produktach, ktére mamy w naszych domach i biurach; ich opary,
jesli sa wdychane, moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia.

przekazywane do urzadzenia nadrzednego in-
terfejsem I%C.

W module Grove-Laser PM2.5 czujnik
HM3301 jest zamontowany na ptytce dru-
kowanej o wymiarach 80 mm x 40 mm,
z czteropinowym ztagczem na jednym
koricu, za posrednictwem ktérego czujnik
jest podtaczany do zasilania 3,3 V...5 V,
a liniami I?C do komputera lub zewnetrz-
nego MCU. Efektywny zakres pomiarowy
PM2.5 modutu wynosi 1...500 pg/m?, cho-
ciaz moze on mierzy¢ do maksymalnego po-
ziomu 1000 pg/m3.

AIRINLET\;

Modut ten jest dostepny u wielu dystrybu-
tor6w dziatajacych na polskim rynku.

Czujnik Panasonic SN-GCJA5 PM2.5 réw-
niez jest zamkniety w kompaktowej obudo-
wie z tworzywa sztucznego o wymiarach
37 mm x 37 mm x 12 mm i wadze 13 g.
Podobnie jak czujnik HM3301, zawiera
cala elektronike do sterowania predkos-
cig wentylatora, wzmacniania i filtrowania
sygnaléw z fotodiod oraz MCU do przetwa-
rzania danych.

Sygnaty s3 wyprowadzane interfejsem 12C
lub UART TX. Efektywny zakres pomiarowy

> A 4

r OUTLET

)

LASER

A.AA. \

~
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/ (AT REAR)
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. BEAMDUMP

Rysunek 5. Podstawowa
zasada dziatania czujnika PM
y) (czastek statych)
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Modut czujnika powietrza Grove Laser PM2.5 bazuje na czujniku czastek
statych Seeed HM3301. Sam czujnik ma wymiary zaledwie 38 mm x 40 mm x
15 mm, a modut jest dostarczany z kablem do podtaczenia do Arduino lub

podobnego modutu z MCU

tego modutu zawiera si¢ w przedziale od 0
do 2000 pg/m3.

Czujnik Panasonic SN-GCJA5 PM2.5 jest
dostarczany w kompaktowej plastikowo-me-
talowej obudowie o wymiarach 41,2 mm x
41,2 mm x 12,3 mm i wadze zaledwie 26,3 g.
Zawiera w sobie calg elektronike do sterowa-
nia predko$ciag wentylatora, wzmacniania

.:7__ -
e

i filtrowania sygnatéw fotodiody oraz MCU
do przetwarzania danych.

Dane sg przesylane interfejsami 12C lub
UART TX/RX (do wyboru). Efektywny zakres
pomiarowy PM2,5 zawiera si¢ w przedziale
od 0 do 1000 pg/m?.

Modut jest dostepny u wielu dystrybuto-
réw dziatajacych na polskim rynku.

-

o

Czujnik czastek statych PM2.5 SN-GCJA5 firmy Panasonic jest dostarczany

w matej, plastikowej obudowie o wymiarach 37 mm x 37 mm x 12 mm. Oprocz
wentylatora, lasera i fotodetektora, zawiera cata elektronike i zapewnia
wyjscia cyfrowe I2C i UART

Niektére z opisanych czujnikéw beda do-
ktadniej oméwione w kolejnym artykule. B
Jim Rowe

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

REKLAMA

uw AG A! Tylko prenumeratorzy czasopism Elektronika dla Wszystkich, Elektronika Praktyczna, Swiat Radio
oraz Elektronik moga korzystac z atrakcyjnych rabatéw w Sklepie AVT:

v do 50% na wydania specjalne czasopism Wydawnictwa AVT
v 20% na kity w wersji A (ptytki drukowane do projektéw AVT)
v 10% na pozostate wersje kitéw: (A+, B, C, D)
v 10% na ksiazki

v 5% na pozostate produkty z oferty sklepu

Ponadto kazdy prenumerator ww. czasopism korzysta z rabatéw od 30% do 50% na zakup czasopism

KLUB

AT

ELEKTRONIKA

www.elportal.pl

z oferty www.UlubionyKiosk.pl

Jak uzyskac rabat? Podczas zamdwienia powotaj si¢ na swdj numer prenumeraty — otrzymasz go mailowo
po zakupie prenumeraty wraz z kartg cztonkowska Klubu AVT-Elektronika.

Regulamin Klubu AVT-Elektronika znajdziesz na stronie https://sklep.avt.pl/klub-avt-elektronika
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TUTORIALE edukacja w EdW dla szkét i uczelni

Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnéstwo
wiadomosci od uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Woktad 24

Aualogowe ﬁli’rc/ paswowe

Analogowe filtry pasmowe operuja tylko na waskim zakresie czestotliwosci sygnatu. Filtry te mozna podzieli¢
na filtry pasmowo-przepustowe, filtry pasmowo-zaporowe i na EQ.

Wymagane informacje podstawowe

Czy terminy takie jak charakterystyka amplitudowa, czestotliwo$¢ odcigcia, dB/oktawe, filtr drugiego rzedu, wykres Bode’ai filtr Butterwortha
nic dla Ciebie nie znacza? W takim razie zdecydowanie zalecamy zapoznac¢ si¢ z dzisiejszym materiatem. W artykule przedstawiono
ogdblne koncepcje filtr6w analogowych.

Filtr pasmowo-przepustowy
Wprowadzenie. Filtry pasmowo-przepustowe mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy:
« filtry waskopasmowe,
« filtry szerokopasmowe.
Réznica miedzy tymi dwoma filtrami zostata przedstawiona na ponizszym rysunku. Po lewej stronie narysowano filtr waskopasmowy, a po prawej
szerokopasmowy. Trudno jest okre§li¢, gdzie koriczy sie definicja filtra waskopasmowego, a zaczyna ta dotyczaca szerokopasmowego.
W wigkszo$ci przypadkéw filtr szerokopasmowy ma ,,pta-
ski wierzchotek” w swojej charakterystyce amplitudowej. ~ A#mplitudaics) AfelB)
Szeroko$¢é pasma B. Istnieje pewien zakres czestotliwo$ci, dla kté- ol
rego wzmocnienie filtra jest maksymalne. Wzmocnienie el
to jest zwykle ustawione na 0 dB. Gléwna cecha filtra
pasmowo-przepustowego jest jego szeroko$¢ pasma B. Jest HEE i i i
to zakres czestotliwo$ci, dla ktérego thumienie filtra jest b esictiwosaiHE L o L 1{Ha)
mniejsze niz —3 dB, mierzone wzgledem czestotliwosSci

1. Waskopasmowy i szerokopasmowy filtr pasmowo-przepustowy
$rodkowej filtra f . Na powyzszych wykresach szeroko$¢  (© 2020 Jos Verstraten)

pasma jest zatem zdefiniowana przez obszar miedzy cze-
stotliwo$ciami f, i f,. Szeroko§¢ pasma zmniejsza sie, gdy filtr staje sie wezszy.

Stromosé filtra pasmowo-przepustowego. Inna wazna cecha filtra pasmowo-przepustowego jest jego stromo$¢. Jest to nachylenie, przy
ktérym sygnaty o czestotliwo$ciach spoza szeroko$ci pasma sg ttumione. Stopieri pozadanej stromosci zalezy od zastosowania filtra
pasmowo-przepustowego. Jesli uzywasz wielu identycznych filtréw pasmowo-przepustowych do stworzenia analizatora widma
dzwieku na wielu stupkach LED, wéwczas stromo$¢ filtréw powinna by¢ jak najwigksza. Wyjasniaja to wykresy na ponizszym
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rysunku. Na gérnym wykresie przedstawiono idealng /98] u ; 5 ’
F1Ta T B i ET REMO

odpowiedz czterech filtréw pasmowoprzepustowych. Filtry = —r—o

maja nieskonczenie duza stromo§c; caly zakres czestotli-

wosci jest starannie podzielony na cztery podobszary bez

naktadania sie czterech filtréw pasmowo-przepustowych. : TiHz)
Na dolnym wykresie przedstawiono charakterystyki amplitudowe Mfm

czterech filtr6w pasmowo-przepustowych o niskiej stro-

mo§ci. Charakterystyki te w duzym stopniu naktadaja sie \

dajacych miedzy teoretycznymi pasmamibeda wy$wietlane . f[Hzt

na stupkach LED btednie. 2. Pojecie stromosci zbocza wyjasnione na przyktadzie (© 2020 Jos
Verstraten)

na siebie, wigec niektére sygnaty o czestotliwo$ciach wypa-

Wspblczeénie w analizatorach widma nie stosuje sie juz analogowych
filtréw pasmowo-przepustowych, lecz uzywa sie cyfro-
wego przetwarzania sygnatéw z szybka transformatg Fouriera. Réwniez hobby$ci siegaja po takie rozwiazania, i sa dostepne gotowe
projekty oparte o ptytki Arduino, ESP8266/ESP32 czy STM32. Przyp. ttum.

Strome filtry nie zawsze sa pozadane. Jesli jednak uzywasz fil- AlgE)

tréw pasmowych do dzielenia sygnatu audio nakilka pasm,

ktére kontrolujg kanaty organéw $wietlnych, wéwczas

bardzo strome filtry sa niepotrzebne, a nawet niepozadane.

Wyjaénia to wykres na ponizszym rysunku. W takich

3 8 10 M 12

zastosowaniach nalezy zaprojektowad filtry pasmowe \
THz)

tak, aby zachodzily na siebie. Zapewnia to pozadana gr . P .
T v y L, P . pozd . a g Q 3. Filtry pasmowo-przepustowe dla organéw swietlnych o selektywnej cze-
koloréw w organach §wietlnych w funkcji czestotliwo$ci  stotliwosci (© 2020 Jos Verstraten)

sygnalu muzycznego.

Szerokopasmowy filtr pasmowo-przepustowy. Filtr szerokopasmowy powstaje, jak pokazano na ponizszym rysunku, przez potacze-
nie w odpowiedniej kolejnosci filtra dolnoprzepustowego i gérnoprzepustowego. Jak wynika z charakterystyki amplitudowej,
istniejg teraz dwie czestotliwo$ci odciecia f, i f,, ktére okreslajg szeroko§¢ pasma B obwodu. Czestotliwo$¢ f, jest czestotliwo$cig
odciecia filtra gérnoprzepustowego, f, jest czestotliwoscig
odciecia filtra dolnoprzepustowego. Aby obwdéd dziatat Al’.:l]
jako filtr pasmowo-przepustowy tylko wtedy, gdy f, jest ol
mniejsza niz f,. Nalezy oczywiscie dokladnie dopasowaé  wis, s \ wy 2
charakterystyki obu podfiltréw. Oznacza to, zZe nalezy uzy¢ G et =
tej samej topologii filtra dla obu filtréw. Wybér topologii
zalezy od stromo$ci, jaka chcemy nadaé filtrowi (i innych
pozadanych parametréw — przyp. ttum.). W przypadku
bardzo stromych filtréw nalezy oczywicie uzy¢ topologii 4, Szerokopasmowy filtr pasmowo-przepustowy (© 2020 Jos Verstraten)
Chebysheva.

Waskopasmowy filtr pasmowo-przepustowy. Czesto pozadane jest filtrowanie jednej konkretnej czestotliwosci z szerokiego spek-
trum. Filtry szerokopasmowe nie nadaja si¢ do tego celu. Teoretycznie mozna uzy¢ opisanego wyzej rozwigzania, ale wymagatoby

1
1iHz}

to uzycia filtréw gérnoprzepustowego i dolnoprzepustowego o bardzo stromych charakterystykach, czyli filtr6w przynajmniej
czwartego rzedu. Oznaczaloby to konieczno$¢ uzycia czterech wzmacniaczy operacyjnych. Obwdd staje si¢ wtedy bardzo ztozony,
a dostrojenie charakterystyki obu filtréw nie jest proste.

Na szczeScie istniejg prostsze obwody. Na ponizszym rysunku przedstawiono stromy filtr pasmowo-przepustowy z tylko jednym wzmacniaczem
operacyjnym. Obwdd jest bardzo podobny do oscylatora sinusoidalnego dzialajacego na zasadzie mostka Wiena. Czestotliwo§¢,
przy ktérej filtr jest dostrajany, jest okreslana przez elementy C1, C2, R2 i R3 oraz zgodnie z wyrazeniem:

Jo= 2-m-R-C

gdzie:

R=R2=R3

C=C1=C2 :

Wzmocnienie filtra jest okre§lane przez stosunek rezystoré6w R4, L SR
R51R6 ijest to zgodne ze wzorem:

R6
(R4 + R5)

W kazdym przypadku wspé6tczynnik wzmocnienia powinien by¢ mniej-

Tikz)

A=1+

szy niz trzy. Wynika to z faktu, ze przy wiekszej wartosci

obwdd nie bedzie dziatal jako filtr, ale jako oscylator.
Dlatego konieczne jest zaimplementowanie jednego z wy- *
mienionych rezystoréw jako potencjometru regulacyjnego.  5- Prosty waskopasmowy filtr pasmowo-przepustowy (© 2020 Jos Verstraten)
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6. Filtrowanie waskiego pasma czestotliwosci (© 2020 Jos Verstraten)

Jak pokazano na powyzszym rysunku, charakterystyka amplitudowa filtra zalezy AL

- L . S o . 1| Wz
od ustawienia wzmocnienia. Im bardziej wzmocnienie zbliza sie¢ do krytycznej -

warto$ci maksymalnej wynoszacej trzy, tym ostrzejszy bedzie filtr i tym wigk-
sze bedzie wzmocnienie przy czestotliwo$ci rezonansowej f .

Filtrowanie waskiego pasma czestotliwosci. Jesli konieczne jest odfiltrowanie nie kon-
kretnej czestotliwo$ci, ale waskiego pasma czestotliwo$ci zwidma, mozna przetaczyé
kolejno dwa identyczne obwody, z ktérych kazdy jest dostrojony do nieco innej
czestotliwodci filtra. Schemat przedstawiono na powyzszym rysunku. W zalez-
noéci od dostrojenia potencjometréw R7 i R14, mozna ustawi¢ charakterystyke
przepustowa z ptaska géra lub z dwoma maksimami.

Charakterystyka, patrz wykres ponizej, jest bardzo podobna do podwéjnie dostrojonego filtra
LC stosowanego w analogowych wzmacniaczach radiowych i telewizyjnych.

Alternatywny obwdd. Inny powszechnie stosowany obwdéd filtra pasmowo-przepusto-

wego przedstawiono na ponizszym rysunku. Obwéd ten ma te wielka zalete, 7. Charakterystyka amplitudowa opisanego obwo-
ze zmieniajac stosunek miedzy dwoma rezystorami, mozna dostosowaé warto§¢ du (© 2020 jos Verstraten)
szeroko$ci pasma dziesigciokrotnie.

Mozna wiec zastosowac ten schemat za- _H’i

réwno do filtréw o bardzo waskim pasmie,

jak i do obwodéw szerokopasmowych. | R+ | Sterokodd fita | wemoenisniana 10 |
Czestotliwo$¢ filtra jest okreslana za pomoca wzoru: . il £ (LS e ) o'l |
Wej O_E EI | 2 1,494 Hz 0 |
fo= 1 I_UW!"S [ 4 10000 | +8,02 a8 |
2.-1-C-+/(R1-R4) | 8 707 He 20408 |
gdzie: | 18 500 He *18,08 08
C=C2=C3 | 12 | 3s38M 24,08 4B

GND ©

o GND

Wszystkie charakterystyki tego obwodu zalezg od za-
leznoSci miedzy rezystorami R1 i R4.
Zaleznoéé ta jest podana w tabeli obok 8. Filtr pasmowo-przepustowy z regulowana szerokoscia pasma (© 2020 Jos Verstraten)
schematu. Pokazuje ona, ze mozna zmie-
nia¢ szeroko$¢ pasma w obrebie czestotliwosci filtra f od 2 kHz (bardzo szerokopasmowy) do okoto 350 Hz (waskopasmowy).

Obliczenie tego obwodu jest bardzo proste. Zat6zmy, ze trzeba zaprojektowad filtr o czestotliwo$ci Srodkowej 1 kHz i szeroko$ci pasma
500 Hz. Z tabeli wynika, ze stosunek miedzy dwoma rezystorami musi by¢ réwny 16, wiec mozna wywnioskowadé, ze R4=16xR1.
Zalézmy, ze dla obu pojemnos$ci wybrano kondensator o pojemnosci 5 nF. Ze wzoru na czestotliwo$¢ Srodkowa mozna obliczyé,
ze R1=7,95 kQ i R4=127,2 kQ. W praktyce oczywiscie warto$ci komponentéw sa zaokraglane do 4,7 nF, 8 kQ i 128 kQ.

Wtasciwa metoda jest rozpoczecie obliczen od wybrania kondensatora z szeregu wartosci, a dopiero potem obliczanie warto§ci rezystoréw. Przy
wartoéci 4,7 nF R1=8,444 Q, a R4=135,104 kQ. Dla C=6,8 nF bedzie to odpowiednio 5,818 kQ i 93,088 kQ. Mozna wiec uzy¢
rezystoréw 5,6 kQ i 91 kQ. Po przeliczeniu czestotliwo$¢ graniczna wyniesie 1,037 kHz, a stosunek warto$ci rezystoréw wynosi
16,25:1. Przyp. thum.

Filtr pasmowo-przepustowy z prosta kontrola szerokosci pasma. Ponizszy rysunek przedstawia schemat filtru pasmowo-przepusto-
wego, ktéry umozliwia ciggta kontrole szeroko$ci pasma w bardzo prosty sposéb. Latwo mozna rozpoznaé¢ dwa kondensatory i dwa
rezystory tworzace mostek Wiena. Szeroko$¢ pasma jest kontrolowana przez ustawienie wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego.
Odbywa sie to oczywiscie za pomocg R1, poniewaz wraz z rezystorem R2 znajduje sie w petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza ope-
racyjnego. Je§li stopien sprzezenia zwrotnego jest zbyt wysoki, obwéd nie bedzie dziatal jako filtr, ale jako oscylator. W wigkszoéci
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przypadkéw w praktyce nalezy dotaczy¢ staty rezy-
stor szeregowo z potencjometrem, miedzy wyjéciem
wzmacniacza operacyjnego a gérnym polaczeniem
potencjometru. W ten sposéb mozna ograniczy¢ """]"-‘—I:I'—I ks
maksymalne wzmocnienie do bezpiecznej warto$ci.
Tabela obok schematu podsumowuje specyfikacje obwodu
dla r6znych wartoSci o, wspoétczynnika okreélaja-

od2

a | Srerokeat pazma || \Wemacnlenle na fe

cego stosunek rezystoréw w sieci sprzezenia zwrot- GND & -7
nego. Dla matych wartosci a, wlasciwo$ci obwodu

0 | 2000H:
01| TTHz +1,53 0B
oWy | 02 | 1.500 Hz =4 43 dE
0.3 | 1.000 Hz +7,96 dB
04 | eeEHz ~14,0 4B
, gND | D45 | 363 Hz =200 dB

nie zmieniaja sie bardzo szybko. Jednak gdy azbliza 9. Filtr pasmowo-przepustowy, w ktérym szerokos¢ pasma ustawia si¢ za pomoca

sie do 0,45, szeroko$¢ pasma i wzmocnienie zaczy-
naja sie bardzo szybko zmieniaé. Dlatego w praktyce

potencjometru (© 2020 Jos Verstraten)

zaleca si¢ stosowanie potencjometru R1 o odwrotnej charakterystyce logarytmicznej. Taki potencjometr mozna wykonaé podta-

czajac zwykty potencjometr logarytmiczny odwrotnie.

Filtr pasmowo-zaporowy

Wprowadzenie. Podobnie jak w przypadku filtréw pasmowo-przepustowych, mozna wyr6znic filtry szerokie i waskie. Szerokie filtry moga
ponownie sktada¢ sie z kombinacji filtra dolnoprzepustowego i gérnoprzepustowego. W przypadku waskich filtréw pasmowo-

-zaporowych tu réwniez mozliwe sa obwody wykorzystujace tylko jeden wzmacniacz operacyjny.

Szerokopasmowy filtr pasmowo-zaporowy. Podstawowa zasada dzialania takiego filtra zostala przedstawiona na ponizszym rysunku. Filtr

dolnoprzepustowy i filtr gornoprzepustowy sa teraz potaczone réwnolegle. Sygnat jest przepuszczany przez oba filtry. Jednak wyjscia

obu filtréw trafiajg teraz do odwracajacego wzmac-

niacza sumujacego. Charakterystyka amplitudowa AL}
takiego filtra jest przedstawiona na tym samym J L

rysunku. Ponownie wystepuja dwie czestotliwosci :l';ﬁma‘m:;

odciecia. Jednak giéwna réznica w stosunku _|"

do filtra pasmowo-przepustowego polega na tym, \
ze czestotliwoé¢ odcigcia filtra gérnoprzepusto-

wego jest teraz wigksza niz czestotliwo$¢ odciecia  10. Szerokopasmowy filtr pasmowo-zaporowy (© 2020 Jos Verstraten)

filtra dolnoprzepustowego.

Waskopasmowy filtr pasmowo-zaporowy. Podstawowy
schemat waskopasmowego filtra pasmowo-zapo-
rowego przedstawiono na ponizszym rysunku.
Wartoéci komponentéw ustawiaja czestotliwosé
wsteczng na 60 Hz. Wzmacniacz operacyjny jest
skonfigurowany jako wtérnik napieciowy i sprzega
napiecie wyjéciowe z powrotem do sieci filtréw. Filtr
sktada sie z trzech rezystoréw i trzech kondensato-
réw polaczonych réwnolegle w postaci dwéch sieci T.
Wyjéciem sieci filtrujacej jest polaczenie rezystora
R3 i kondensatora C3. Sprzezenie zwrotne przez

11. Waskopasmowy filtr pasmowo-zaporowy

L]

I boOterepsm

wzmacniacz operacyjny, technika zwana bootstrappingiem, zwigksza wspétczynnik dobroci do 50.
Dramatyczny wplyw sprzezenia zwrotnego na wspéiczynnik dobroci filtra pokazano na wykresie po prawej stronie. Zielona linia charaktery-

© 2020 Jos Verstraten)

fiHz}

styki amplitudowej przedstawia krzywa odpowiedzi filtra pasywnego, tj. bez sprzezenia zwrotnego przez wzmacniacz operacyjny.

Czerwona krzywa charakterystyki to krzywa charakterystyki odtwarzania filtra ze wzmacniaczem operacyjnym.

Obliczanie czestotliwosci filtra. Obliczenie czestotliwo$ci filtra jest bardzo proste. Ogélnie przyjmuje sie, ze:

Rl1=R2=2-R3

oraz

01202:%

Dla tych warunkéw czestotliwo$é §rodkowa filtra jest okre§lona wzorem:

Jo= 3R C

Filtr pasmowo-zaporowy z prosta kontrola szerokosci pasma. Zmieniajac stopien
sprzezenia zwrotnego, mozna wptywaé na wlasciwosci filtra. Nastepnie jednak, jak
pokazano na ponizszym rysunku, nalezy wlaczy¢ drugi wzmacniacz operacyjny. Jest
on niezbedny, poniewaz potaczenie migdzy R3 i C3 musi by¢ zasilane z mozliwie
niskiej i stalej impedancji. Bez drugiego wzmacniacza operacyjnego rezystancja R4
odgrywataby role w charakterystyce sieci RC. Spowodowatoby to, Ze czestotliwo$¢
filtra stataby sie zalezna od ustawienia szeroko$ci pasma.

www.elportal.pl
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12. Filtr pasmowo-zaporowy z regulowang szero-
koscig pasma (© 2020 Jos Verstraten)
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Jednak wzmacniacz operacyjny zapewnia teraz pomijalng impedancje, wiec regulacja wspé6tczynnika jako$ci nie wptywa na warto$¢ czestot-
liwodci filtra. Za pomoca przedstawionego obwodu mozna zmienia¢ wspéiczynnik dobroci filtra pasmowo-zaporowego w zakresie
od 0,3 do 50, co, patrzac graficznie, z grubsza odpowiada dwém skrajnym szeroko§ciom pasma (czerwonemu i zielonemu) przed-
stawionym na powyzszym wykresie.

Filtr EQ

Wprowadzenie. Filtr EQ to obwdd taczacy wlasciwosci filtra pasmowo-przepustowego z filtrem pasmowo-zaporowym. Ponadto mozna prze-
taczad sig z filtru pasmowo-przepustowego na pasmowo-zaporowy za pomoca jednego potencjometru. OczywiScie jest to proces
ciagly, wiec istnieje pozycja potencjometru, w ktérej filtr ani nie wzmacnia, ani nie ttumi. Takie filtry sg oczywiscie stosowane
w korektorach graficznych, gdzie mozliwe jest dostosowanie reprodukeji calego zakresu audio od 20 Hz do 20 kHz za pomoca réznych
potencjometréw. W ten sposéb mozna bardzo precyzyjnie dostosowac charakterystyke amplitudowa wzmacniacza do charakterystyki
akustycznej pokoju lub sali.

Charakterystyka amplitudowa. Krzywa
charakterystyki amplitudowej ta-
kiego filtra jest narysowana na po-
nizszym rysunku. WyraZnie
widad, ze krzywe, z ktérych kazda
odpowiada jednej pozycji poten-
cjometru, s3 wysoce symetryczne
i ze filtr ma jedno ustawienie 13- Komercyjny korektor graficzny (EQ) (© www.bax-shop.nl)

(czarne), w ktérym amplituda

jest catkowicie ptaska. ﬁ"--ul:;um 48]

Podstawowy obwdd filtra EQ. Podstawowy obwéd takiego filtra przedstawiono na poniz-
szym rysunku. Kondensatory C1 i C2 okre§laja czestotliwo$¢ filtra. Potencjometr
liniowy R2 ustawia ttumienie lub wzmocnienie. W potozeniu §rodkowym obwéd
dziata jak wzmacniacz liniowy. Szeroko$¢ pasma filtra zalezy od proporcji miedzy
dwoma kondensatorami oraz miedzy R1 i R2.

Czesto przyjmuje si¢ stosunek kondensator6w C1/C2=15 i stosunek rezystoréw R2/R1=10.

Wraz ze wzrostem wspoéiczynnika rezystancji, pasmo przenoszenia filtra bedzie wezsze, ale
wiecej bedzie wzmacniane i ttumione. W zastosowaniach audio stosunek 1:10 jest
uwazany za idealny.

Wigkszy stosunek miedzy dwoma kondensatorami zwigksza szeroko$§¢ pasma i powoduje  14. Krzywa charakterystyki amplitudowej filtra EQ
(© 2020 Jos Verstraten)

il

mniejsze wzmocnienie i ttumienie.
Czestotliwosci filtra. Pomyst polega na potaczeniu kilku obwodéw, z ktérych kazdy ma

wlasna czestotliwo§é filtra. W ten spos6b mozna podzielié caty zakres audio nakilka

pasm, z ktérych kazde jest ttumione lub wzmacniane przez oddzielny filtr EQ.

Ogodlna charakterystyka amplitudy wyglada wtedy tak, jak na ponizszym rysunku.
W tym przyktadzie czestotliwoéci filtréw sg ustalone na:

. 31,5Hz

« 63 Hz GND ©

« 125 Hz

* 250 Hz 15. Podstawowy obwod filtra EQ

. 500 Hz i (© 2020 Jos Verstraten)

« 1kHz 4

+ 2kHz

« 4 kHz

+ 8kHz

+ 16 kHz
Czestotliwosci te nie sg wybierane losowo, ale sa oddalone od siebie

Waj

o jedna oktawe. W tym przypadku moéwi sie wiec o ,,ko-
rektorze oktawowym”.

Szeregowe lub réwnolegle korektory. Istnieja dwa systemy
laczenia poszczegélnych filtréw:
» obwdd szeregowy,
« obwdd réwnolegty.

Szeregowy korektor. W ukladzie szeregowym, ktérego zasada

dzialania zostata przedstawiona na ponizszym rysunku,

wszystkie filtry sa potaczone kolejno. Sygnat przechodzi
przez wszystkie filtry, akazdy filtr wybiera z categowidma  16. Charakterystyka amplitudowa obwodu z dziesigcioma filtrami EQ
czestotliwo$ci pasmo, do ktérego jest dostrojony. (© 2020 Jos Verstraten)
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17. Zasada dziatania szeregowego korektora (© 2020 Jos Verstraten)

Zaproponowany juz obwdd jest idealny dla tego szerego-
wego rozwiazania. Rzeczywi$cie, wyjScie jednego filtra trafia [
do nieodwracajacego wejécia nastepnego wzmacniacza opera-
cyjnego. WejScie to ma bardzo wysoka impedancje, wiec filtr —= 63 Hz
nie jest obciazony przez nastepny obwéd, a charakterystyki
filtréw nie moga si¢ wzajemnie zakiécaé. Co wiecej, ponie- = 125 Hz
waz obwdd jest sprzezony pradem stalym (miedzy wejSciem
odwracajacym wzmacniacza operacyjnego a wyjéciem znaj- |l 250 Hz
duja sie tylko rezystory), za pomoca jednego dzielnika napiecia
nawej$ciu nieodwracajacym pierwszego wzmacniacza opera- *iih
cyjnego mozna ustawic cata sie¢ na polowe napiecia zasilania. g " B S

OczywiS$cie przy zalozeniu, ze zasilanie nie jest symetryczne. Sygnat i 1
do pierwszego stopnia nalezy oczywiécie podaé przez kondensa- A == 1 kHz
tor separujacy. Ostatni stopien jest zakoriczony wzmacniaczem
operacyjnym pracujgcym jako bufor, dzigki czemu ten ostatni 2 kHz
filtr réwniez nie jest obciazony.

Réwnolegly korektor. W ukladzie réwnoleglym, przedstawionym na po- I
nizszym rysunku, wszystkie filtry sa potaczone ré6wnolegle.
Wszystkie wejécia sa sterowane sygnatem wej$ciowym poprzez
stopient buforowy. Wyjécia réznych filtréw trafiaja do obwodu ] Skhiz
mieszajacego z wirtualnym punktem masy. W ten sposéb filtry
nie moga wpltywac na siebie nawzajem. Teraz bedzie jednak —a 16 kHz

jasne, ze kazdemu filtrowi nalezy ustalié¢ wtasng polaryzacje.
Lepszym rozwigzaniem jest oczywiscie symetryczne zasilanie 18. Zasada dziatania korektora réwnolegtego (© 2020 Jos Verstraten)
catego obwodu, pozwalajace na spolaryzowanie wszystkich
stopni wzgledem masy.

Praktyczny obwdd. Ponizszy rysunek przedstawia praktyczny schemat dziesigciopasmowego korektora réwnolegtego. Ze wzgledu na réw-
nolegla strukture obwodu, rzeczywiste filtry sa skonstruowane inaczej niz pokazane wczeéniej rozwiagzanie. Wyraznie widad,
ze sekcje filtra nie sg teraz tadnie symetrycznie skonstruowane. Z tego powodu preferowana jest struktura szeregowa. ll

Jos Verstraten

19. Praktyczny obwdd korektora réwnolegtego (© 2020 Jos Verstraten)

www.elportal.pl Elektronika dla Wszystkich 11/2024 59


http://www.elportal.pl

TUTORIALE

Ekscytacje Maxa WP

Migajace diody LED i Slinigcy sie inzynierowie

5§

(14)

Zaktadajac, ze $ledziliscie ostatnie odcinki mojego cyklu (a jesli nie, to dlaczego nie?), pamietacie, ze jak dotad
nie udato mi sie spetni¢ obietnicy zaimplementowania odmiany stynnej ,Gry w Zycie” (Game of Life, GOL), kt6-
rej autorem jest brytyjski matematyk John Horton Conway (https:/ /bit.ly/pe-jan21-cgol) na mojej tablicy pite-
czek pingpongowych 12x12 (https:/ /bit.ly/3jMM62)). Céz, prawie nadszedt czas, aby zatozy¢ nasze imprezowe
czapeczki i z zapatem zacza¢ dmuchaé w nasze imprezowe gwizdki (https:/ /bit.ly/2MFww)L), poniewaz wtasnie
jestesmy gotowi to zrobié¢ (... w nastepnym odcinku), ale najpierw zastanéwmy sie przez chwile...

Wielki Wybuch

Termin ,multiwersum” (inaczej ,metawszech§wiat”) odnosi sie
do hipotetycznej grupy wielu wszech§wiatéw. Postuluje sig, ze wszech-
$wiaty te obejmuja wszystko, co istnieje: calg przestrzen, czas, materie,
energie, informacje oraz prawa fizyczne i stale, ktére je opisuja. Dla
poréwnania, termin ,,Wielki Wybuch” odnosi si¢ do modelu kosmolo-
gicznego mozliwej do obserwacji cze$ci naszego wszech§wiata od naj-
wecze$niejszych znanych jego poczatkéw do jego pdzniejszej ewolucji
na wielka skale. Kiedy bylem mtodym chtopakiem i po raz pierwszy
ustyszatem o Wielkim Wybuchu, ktéry zapoczatkowal nasza czesé
multiwersum okolo godziny 9:00 rano w §rode, okoto 13,8 miliardalat
temu — mniej wiecej — wyobrazitem go sobie jako gigantyczna eksplozje,
w ktérej wszystko ma poczatek w centralnej lokalizacji.

Pézniej odkrytem, ze wszystkie galaktyki oddalaja sig od siebie, oczy-
wi$cie poza tymi, ktére si¢ nie oddalaja. Rozumiem przez to, ze niektére
galaktyki sa na tyle blisko siebie, ze ich lokalna blisko$¢ i przycigganie
grawitacyjne (opisane przez Sir Isaaca Newtona w jego prawie grawita-
cji) lub znieksztalcenie kontinuum czasoprzestrzeni (ujawnione przez
Alberta Einsteina w jego ogélnej teorii wzgledno$ci) jest wystarczajace,
aby przyciagnac je do siebie. Na przyktad, nasza galaktyka — Droga
Mleczna — ma zderzy¢ si¢ z nasza najblizsza sasiadka — galaktyka
Andromedy — za okoto cztery miliardy lat.

Tak czy inaczej, kiedy po raz pierwszy zetknaltem sie z tym wszystkim,
moja nowo odkryta wiedza sprawila, ze zwizualizowalem wszystkie
galaktyki jako kropki zaznaczone na powierzchnibalonu na podstawie
tego, ze gdy balon jest nadmuchiwany, wszystkie kropki oddalaja sie
od siebie. Jeszcze pézniej zapoznatem si¢ z inng analogia — taka,
ktéra dotyczyta tréjwymiarowej (3D) objetosci w przeciwieristwie
-- Edge of the universe

Start @ Rocket Flight path

@e@ @e@ @@3 @3@2 @@ @a@

(b) Bouncméioff the edge (©) Cun/ed spacetlme

(a) Keep on trucking

Rysunek 1. Krawedz wszech$wiata (ups!)
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do dwuwymiarowej (2D) powierzchni — kuli ciasta chlebowego z ro-
dzynkami. Kiedy ciasto jest pieczone w piekarniku, powigksza sie,
aw rezultacie wszystkie rodzynki oddalaja si¢ od siebie.

Mimo wszystko odnioslem wrazenie, ze istnialo ,centrum”
Wielkiego Wybuchu. Oznacza to, ze gdyby$my mogli okre$lié, skad
oddalaty sig wszystkie galaktyki, mogliby§my cofnaé si¢ i zlokalizowaé,
gdzie wszystko si¢ zaczelo. Niestety, wyglada na to, ze tak nie jest,
poniewaz ci badacze i naukowcy z mézgami wielkoSci 16 (ci z paskami
»go-faster” namalowanymi po bokach) méwia: ,Galaktyki nie poru-
szaja sie w przestrzeni, poruszaja sie z przestrzenia, poniewaz sama
przestrzen réwniez sie rozszerza, co oznacza, ze wszech§wiat nie ma
centrum i wszystko oddala sie od wszystkiego innego”. Nie wiem jak
ty, ale ja mam podejrzenia, Ze oni wymys$laja niektére z tych rzeczy
na biezaco.

Nie spadnij z krawedzi!

W tym miejscu sprawy zaczynaja si¢ gmatwad, poniewaz, podobnie jak
Puchatek, jestem misiem o bardzo matym rozumku. Je§li wszech§wiat
sie rozszerza, tow co sig rozszerza? Czy istnieje ,krawedz” wszech$wiata,
aje§litak, to co znajduje sie poza nia? Czy mozesz sobie wyobrazié, jak
by to bylo zy¢ na planecie krazacej wokdt gwiazdy zamieszkujacej ga-
laktyke na samym kraricu wszech§wiata? Czy oznaczaloby to, ze gdyby$
spojrzat w jedna strone (tj. w kierunku centrum Wielkiego Wybuchu),
zobaczytby$ mnéstwo galaktyk, ale gdybys$ spojrzat w druga strone,
zobaczytby$ tylko mnéstwo niczego? Jeéli tak, to jakiego rodzaju
byloby to nic? Nawet jesli jest to puste ,nic”, to wcigz jest to ,,co§”,
prawda? Tego typu pytania nie daja mi spa¢ w nocy. Dziekuje Bogu
za pigutki z suszonych zab (https://bit.ly/3nRr61H), to wszystko,
co moge powiedzieé.

Zal6zmy na potrzeby naszej dyskusji, ze wszech§wiat faktycznie ist-
nieje. Co by sig stato, gdybys sie tam urodziti zdecydowat sig¢ zbudowa¢
statek kosmiczny? Ja chciatbym, Zzeby méj byt rozsadnych rozmiaréw,
dobrze wyposazony w lazienki i elegancki, ale nie pretensjonalny.
Niech przypomina Sokota Millennium. I gdyby$my udali sie takimi
statkami w bezkresne zaswiaty?

Przychodza mi na mys$l trzy zasadnicze mozliwo$ci. Pierwsza
jest, ze odwaznie podrézujesz poza krawedZ wszech§wiata (rysu-
nek 1a). Druga jest to, ze w jaki$ sposéb ,odbijasz si¢” od krawedzi
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wszech§wiata i kierujesz sie

o pE

z powrotem w strone $wiatta \\ @
(rysunek 1b). Trzecis jest to, \N ® @f&j // @ Galaxy
ze kontinuum czasoprzestrzeni : @ @Z s 1 m Post
jest ,zakrzywione” w taki spo- r“ @ D ® ,‘\' ---- String A
séb, ze ostatecznie znajdujesz sie M/ @3 ® \'\ -- String B

. . A
zpowrotem tam, gdzie zaczates, / e ae e

co —zaktadajac, ze mozemy cho-
dzié po wodzie — moglibyémy Rysunek 2. Zagadka z weztami
wizualizowaé jako kreta, cza-

sochtonng tréjwymiarowa hiperprzestrzenna wersje spaceru wokét
Ziemi (rysunek 1c).

Na marginesie, jest pewna stara tamigtéwka, ktéra wiasnie wpadta
mi do glowy. W poprzednim odcinku mojego cyklu zadatem pytanie:
»Jak dlugi jest kawatek sznurka?” (odpowiedZ oczywiscie brzmi:
»,Dwa razy dtuzszy niz od §rodka do jednego korica”). C6z, wyobrazmy
sobie, ze krawedZ wszech$§wiata jest jak kulista powloka, na ktérej
mogliby$my stanaé, z ,dotem” w kierunku §rodka. Nastepnie zat6zmy,
ze mamy dlugi kawalek sznurka o nazwie A, ktéry owijamy wokét
obwodu tej powloki. Na koniec zatézmy, ze mamy ogromng kolekcje
stupkéw o wysokosci jednego metra, ktére sadzimy pionowo na catym
obwodzie, po czym owijamy drugi kawatek sznurka o nazwie B wokét
gérnej czeéci stupkéw (rysunek 2). Zatézmy réwniez, ze uzywamy
nieskoniczonej liczby stupkéw, tak ze kawatek sznurka B r6wniez podaza
prawdziwie okragta $ciezka.

Srednica obserwowalnego wszechéwiata (czesé, ktérg widzimy)
wynosi okoto 93 miliardéw lat Swietlnych (odleglo$é, jaka Swiatto po-
konuje w ciagu jednego roku w prézni), podczas gdy nieobserwowalny
wszech§wiat (cze$é, ktérej nie widzimy) rozciaga sie dalej. Dla zartu za-
16zmy, ze nasza «powloka» ma $rednice 100 miliardéw lat §wietlnych.
Ponadto, jako bonus, zaoszczedze ci troche czasu, méwiac, ze jeden rok
$wietlny odpowiada w przyblizeniu 9 500 000 000 000 000 000 (tj.
9,5x10%5) metréw. O ile wiec dtuzszy bedzie kawatek sznurka B od ka-
watka sznurka A? (OdpowiedzZ znajdziesz na koricu tego odcinka).

IdZzmy dalejJak byé moze pamietacie, w ciaggu ostatniego roku
poswieciliSmy wiele odcinkéw tego cyklu na przeprowadzanie eks-
perymentéw z moja tablica pileczek pingpongowych 12x12, gdzie
kazda pileczka wyposazona byta w tréjkolorowa diode LED w po-
staci WS2812 (podzespoty te sa réwniez powszechnie znane jako
»NeoPixele”). Myslimy o tym pigknym urzadzeniu jako sktadajacym sie

z pikselem [X,Y] = [0,0] znajdujacym sie w lewym dolnym rogu, gdy
stoimy twarzg do tablicy.

Na marginesie, wczeéniej wprowadziliémy pojecia koloréw addy-
tywnych, subtraktywnych, podstawowych, drugorzednych i trzecio-
rzednych. Na potrzeby tych eksperymentéw, oprdcz czerni (wszystkie
wylaczone) ibieli (wszystkie wlaczone), ograniczymy nasza palete ko-
loréw do trzech koloréw podstawowych (czerwony, zielony, niebieski)
iodpowiadajacych im koloréw drugorzednych (z6tty, cyjan, magenta).
Ponadto, poniewaz w tych prébach zawsze bedziemy wlaczaé nasze diody
LED, nie bedziemy musieli martwic si¢ o zastosowanie wspétczynnika
korekcji gamma.

Jak wiec mozemy odtworzy¢ wspomniany wczeéniej scenariusz
»,1dZmy dalej” za pomoca naszej tablicy? Zal6zmy, ze centrum na-
szego pingpongowego wszech§wiata znajduje sie w pikselu [6,5]. To,
co zamierzamy zrobié, to losowo wybraé kolor z naszej palety sze$ciu
podstawowych i drugorzednych koloréw i pods$wietli¢ piksel w centrum
wszech$wiata. To bedzie nasz statek kosmiczny.

Nastepnie wybierzemy losowo kierunek sposr6d o§miu mozliwosci
—-N,S,E,W,NE, NW, SE i SW — i sprawimy, ze nasz statek kosmiczny
bedzie poruszat sie¢ w tym kierunku, az osiagnie krawedz wszech-
$wiata (jeden z bokéw naszej tablicy). W tym momencie zgasimy piksel
statku kosmicznego i po prostu udamy, ze zmierza on w zaswiaty (ry-
sunek 3a). W przeciwnym razie, gdyby$my pozwolili naszemu pro-
gramowi na prébe zapisu do pikseli poza naszg tablica, skoniczytoby
sie to deptaniem po mapie pamieci naszego procesora, pozostawiajac
po sobie spustoszenie.

Gdy nasz statek kosmiczny opusci wszech§wiat, zatrzymamy sie
na chwilg, a nastepnie powtérzymy proces, za kazdym razem wybierajac
nowy losowy kolor i nowy losowy kierunek.

Pelny szkic (program) dla naszego scenariusza ,,IdZmy dalej” za-
warty jest w pliku CB-Apr21-01.txt (ten i wszystkie inne pliki powia-
zane z tym artykutem s3a dostepne na stronie PE z kwietnia 2021 r.
https://bit.ly/300uhbl). Nie bedziemy tutaj omawiad catego szkicu, ale
warto zwrdcié uwage na kilka rzeczy, takich jak fakt, ze definiujemy
nowy typ w postaci struktury, ktéra nazywamy ShipDataDefinition,
gdzie ,,Ship” odnosi si¢ do naszego wyimaginowanego statku kos-
micznego. Wezeéniej (EAW, lipiec 2024) wprowadziliSmy pojecia ty-
pedef (definicje typéw), enum (typy wyliczeniowe) i struct (struktury).

typedef struct ShipDataDefinition

z 12 kolumn (0§ X) i 12 rzedéw (0§ Y), ponumerowanych od 0 do 11, {

EBStart @@@*FlightPath ﬁ(/ bl
1000000000000 100000000000 100000000000
10 00000000000 ©000000HOROOO| 1000000000000
0ol OOO0000000O@O| 00000 EHOOOROO| OTOOOOCO0O000O0
8l O00000000@O0| 8 0000BO0000RO| 8FOOOOOOOOOOO0 at
_1100000000@000 | 71000800000008 | 2100000000000
s 00000000000 OO0BOOOO0OO@O| 00000000000
5 5\ O00000EO0000| 5 0BO0000000FO0| 500000000000
4 O00000000000 | 4 QOOO0O000ODOO0| +O0O00000ODOOO
3000000000000 3100000 OLOOO0| 3000000 OEOO0OO
2l O00000000000| 20000000000 2100000000000
1000000000000 11000V0TFO000QQ0| O0000HFOOOOO0
ol OOO000000000| | OOOOTOOOO0OO0| OO00OTOOOO00O

01 2 3 456 7 8 9 1011 0 1 23 456 7 8 9 1011 012,456 7 8 91011
Columns (X)

(a) Keep on trucking.
Rysunek 3. Podrézowanie we wszechswiecie ping-ponga
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(b) Bouncing offf the edge.

(c) Curved spacetime.
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odcien;

int x;

int y;

int deltaX;

int deltay;
1

Nawypadek, gdybys sie zastanawial, powodem, dla ktérego uzywamy
nazwy shade, anie color, jest to, ze ta ostatnia jest juz zdefiniowana i uzy-
wana do innych celéw w Arduino IDE. Nastepnie deklarujemy zmienng
0 nazwie ShipData, ktéra jest typu ShipDataDefinition. W ramach
tej deklaracji przypisujemy warto$ci domys$lne elementom struktury.

ShipDataDefinition ShipData =

{

.shade = COLOR_BLACK,

X =6, .y =5,

.deltaX = 0, .deltaY = 0
}

Dlaczego ustawili§my odcieni na COLOR_BLACK? C6z, kiedy przyjdzie
nam wygenerowac kolor dla nowego statku kosmicznego, bedziemy
generowaé losowe wartoéci, dop6ki nowy kolor nie bedzie réznit sie
od starego, wiec zainicjowanie starego koloru na czarny jako cze$é
deklaracji zmiennej oznacza, ze kazdy kolor, ktéry wygenerujemy dla
naszego pierwszego statku, bedzie akceptowalny.

Jak wspomnieliémy wczeéniej, zaktadamy, ze centrum naszego ping-
pongowego wszech§wiata znajduje si¢ w pikselu [6,5], co wyjasnia
powyzsze przypisania x = 6iy = 5.Pdzniej przypiszemy nowe war-
to$ci do deltax i deltay. Powodem, dla ktérego ustawili$émy je na o
jako cze$¢ deklaracji, byta kompletno$¢ i przypomnienie sobie, ze tam
sa. Reszta programu nie wymaga wyjasnien; jedyna rzecza wartg od-
notowania jest moment, w ktérym generujemy losowy kierunek dla
naszego statku kosmicznego:

do

{
tmpX =
tmpY = random(-1,2);

} while( (tmpX == 0) && (tmpY == 0) );

random(-1,2);

ShipData.deltaX = tmpX;
ShipData.deltaY = tmpY;

Jak oméwimyw tym odcinku dalej (Sprytne porady i sztuczki), funk-
cjarandom() Arduino zwraca pseudolosowa liczbe catkowita pomiedzy
zbiorem okre$lonym przez warto$ci minimalng i maksymalna (ktére
w tym przykladzie sa zdefiniowane odpowiednio jako -1 i +2). Sztuczka
polega na tym, ze warto§¢ minimalna jest zawarta w przedziale, pod-
czas gdy warto$¢ maksymalna jest wylaczona z przedziatu, co oznacza,
ze random(-1,2) zwréci losowa warto$é -1, 0 lub +1.

To, co zamierzamy zrobié, to wielokrotne wykonywanie petli, do-
dajac te warto$ci deltaX i deltay do naszych gléwnych wartosci x
iy, prowadzac w ten sposéb nasz statek kosmiczny po wyznaczonej
trajektorii. Mozemy zaakceptowaé dowolng kombinacje deltax = -1
lub o lub +1 i deltay = -1lub o lub +1, z wyjatkiem przypadku, gdy
obie wynosza o, poniewaz w takim przypadku statek nigdzie by nie
polecial. Wyjaénia to obecno§¢é warunku powiazanego z while(),
i oznacza, ze bedziemy generowaé nowe losowe wartosci, dopéki nie
uzyskamy kombinacji innej niz tmpX i tmpY réwne o.
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Tak na marginesie, w naszym obecnym kodzie nie ma nic, cowymu-
szaloby inny kierunek nowego statku wzgledem kierunku poprzedniego.
Oczywi$cie gdyby$my chcieli mogliby$my to tatwo zaimplementowaé
w obszarze warunku zwiazanego z while(). Dlaczego nie zanotujesz
teraz swoich pomystéw na realizacje takiej modyfikacji? — Jedna
z mozliwo$ci przedstawie na koricu tego odcinka.

W tym scenariuszu nasz statek bedzie si¢ poruszal, dopéki nie
dotrze do jednego z bokéw tablicy, w ktérym to momencie przywrd-
cimy piksel do czerni i bedziemy udawaé, ze statek nadal szczesliwie
porusza si¢ po swojej drodze poza tablica.

Odbijanie sie od krawedzi

Kolejnym scenariuszem jest sytuacja, w ktérej statek odbija sig od kra-
wedzi wszech$wiata. Sposéb, w jaki dziata odbicie, zalezy od kierunku,
w ktérym statek podrézuje, gdy uderza w bok tablicy. Na przyktad,
jesli statek zaczyna podrézowaé w prawo (wschéd), to gdy uderzy
w bok, odbije si¢ wlewo (zachéd) i bedzie kontynuowat rykoszetowanie
w te iz powrotem miedzy tymi dwiema stronami. Podobnie, jesli statek
zaczyna podrézowad w gére (pdinoc), to gdy uderzy w krawedz, odbije
si¢ z powrotem w dét (potudnie) i bedzie kontynuowal rykoszetowanie
miedzy tymi dwiema stronami. Trzecig alternatywa jest sytuacja,
w ktérej statek zaczyna podr6zowacé pod katem 45 stopni, powiedzmy
p6inoc-wschéd, w ktérym to przypadku jego $ciezka bedzie obréconym
prostokatem (rysunek 3b).

Patrzac w przyszlo$¢ naszej zakrzywionej czasoprzestrzeni, w obec-
nym scenariuszu stworzymy sze$¢ statkéw kosmicznych, kazdy w innym
kolorze. Pierwszy z nich wyruszy na péinoc, drugi na potudnie, trzeci
nawschdd, czwarty na zachdd, pigty na pétnocny wschéd, a szésty na po-
tudniowy zachéd. W tym przypadku (zauwazajac, ze NUM_SHIPS jest
zdefiniowane jako 6), mozemy zadeklarowaé i zainicjowacé nasze sze§¢
statkéw kosmicznych jako tablice w nastepujacy spos6b:

ShipDataDefinition ShipData[NUM_SHIPS] =
{

// Tutaj znajda sie definicje
s

Jeslispojrzysz na pelny program (plik CB-Apr21-02.txt), zauwazysz,
ze poladeltaXideltay powigzane ze statkami #1 do #6 maja przypisane
odpowiednie warto$ci -1, o, +1 wymagane do osiagniecia pozadanych
kierunkéw:

#1 deltaX = 1, deltaY = 0
#2 deltaX = -1, deltay = o0
#3 deltaX = 0, deltay = 1
#4 deltaX = 0, deltay = -1
#5 deltaX = 1, deltaY = 1

#6 deltaX = -1, deltay = -1

Juz za chwile zobaczysz, ze praca, ktéra wykonali§my przy definio-
waniu rzeczy takich jak nasza tablica ShipData[], naprawde zaczyna si¢
oplacaé, poniewaz tre$¢ naszego programu, ktéry sprawia, ze sze$§é
statkéw lata wokét naszej tablicy piteczek pingpongowych, jest zaska-
kujaco kompaktowa i fatwa do zrozumienia.

Mozna zauwazyd¢, ze przy kazdym przejs$ciu petli, zanim obliczymy
iwys$wietlimy nowe pozycje statkéw, najpierw ustawiamy kolor czarny
dla wszystkich biezacych ich lokalizacji. Dzieje si¢ tak, poniewaz nasz
program nie jest zbyt wyrafinowany, a statki nie sg ,§wiadome” swoich
wzajemnych pozycji. Gdyby$my nie byli ostrozni, mogliby§my wy$wiet-
li¢ nowa lokalizacje statku A na starej pozycji statku B, a nastepnie
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ustawié starg pozycje statku B na czarno. Ustawienie wszystkich
starych pozycji na czarno rozwiazuje ten problem.

Gdybys$my chcieli byé naprawde sprytni, nasz program mégtby §ledzié¢
pozycje wszystkich statkéw, a jesli dwa lub wiecej z nich znalaztyby
sie w tym samym miejscu, mogliby$my ustawic kolor tego piksela jako
potaczong warto$é r6znych koloréw statkéw, ale wszystko to dzieje sie
tak szybko, ze naprawde nie jest to warte wysitku.

Kluczowa rzecza, na ktéra nalezy zwrdcié uwage w tym scenariuszu,
jest to, ze gdy jeden z naszych statkéw kosmicznych uderzy w bok,
zanegujemy odpowiednia warto$¢ delta. Na przyktad, jesli statek
kieruje sig¢ na wschéd (deltax = 1,deltay = o), to gdy uderzy w bok,
zmienimy deltaX na -1, co spowoduje, Ze statek zacznie kierowac sig¢
na zachéd. Podobnie, jesli statek kieruje si¢ na potudnie (deltax = o,
deltaY = -1), to gdy uderzy w burte, zmienimy deltay na +1, co spo-
woduje, ze statek zacznie kierowadé sie na péinoc.

Zakrzywiona czasoprzestrzen

Nakoniec rozwazymy nasz scenariusz zakrzywionej czasoprzestrzeni.
Na poczatku moze to by¢ troche trudne do zrozumienia, wiec zrébmy
to krok po kroku. Zal6zmy, ze nasz statek kosmiczny zaczyna kie-
rowac sie na wschéd. W tym przypadku mozemy sobie wyobrazic,
ze nasz wszech$wiat (w postaci naszej tablicy pingpongowej) jest
zwiniety w pionowy cylinder, tak Ze prawa strona jest potgczona zlewa.
Oznacza to, ze gdy nasz statek dotrze do prawej strony, zniknie i po-
jawi sie ponownie — nadal poruszajac si¢ na wschéd — w tym samym
rzedzie po lewej stronie.

Dla poréwnania, je$li nasz statek zaczyna kierowad si¢ na potudnie,
mozemy sobie wyobrazié, ze nasz wszech§wiat jest zwiniety w po-
ziomy cylinder, tak ze gérna strona jest potaczona z dolna. W tym
przypadku, gdy nasz statek dotrze do dolnej strony, zniknie i po-
jawi sie ponownie — nadal poruszajac si¢ na potudnie — w tej samej
kolumnie ale od géry.

Gdy tylko si¢ z tym oswoisz, zastanéw sie, co sie stanie, jesli nasz
statek wyruszy z lokalizacji [7,3] w kierunku péinocno-wschodnim
(rysunek 3¢). Kiedy dotrze do prawej krawedzi w lokalizacji a1, pojawi
sie ponownie o jedna kolumne w prawo (tj. na lewej krawedzi) i jeden
rzad wyzej w lokalizacji a2, nadal podrézujac w kierunku péinocno-
-wschodnim. Jedna z koncepcji moze by¢ podzielenie tablicy na dwie
pionowe potéwki, kazda o szeroko$ci szeéciu pikseli, gdy statek do-
trze do prawej krawedzi w [11,7]. Nastepnie przesuwamy lewa potowe
na prawo od prawej potowy.

Podobnie, gdy statek osiagnie gérng krawedz w lokalizacji b1, po-
jawi sie ponownie o jeden rzad ,wyzej” (tj. na dolnej krawedzi) i jedna
kolumne w prawo w lokalizacji b2, nadal podrézujac w kierunku
péinocno-wschodnim. Kolejna z koncepcji moze by¢ to, ze gdy statek
osiggnie gérna krawedz w [3,11], podzielimy tablice na dwie poziome
potéwki o wysoko$ci szeSciu pikseli kazda, a nastepnie przesuniemy
gbrna polowe, aby znalazta si¢ pod dolna potowa.

Aby sprawié, by wszystko dziatalo tak, jak chcemy, ponownie
stwérzmy sze$¢ statkéw kosmicznych, kazdy w innym kolorze, zaczynajac

NUM_XY =12
MAX_XY = (NUM_XY — 1)

P1 = (NUM_XY +1) (“Plus One”)
M1 = MAX_XY (“Minus One”)

0/0)0/0]0/0] 1010!0
f

Pixel = 6

10 11

O

(Pixel + M1) % NUM_XYJ L (Pixel + P1) % NUM_XY

Rysunek 4. Pojedyncze i wielokrotne statki
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odpowiednio od kierunku pétnocnego, potudniowego, wschodniego,
zachodniego, péinocno-wschodniego i potudniowo-zachodniego.
Pierwsza kwestig, na ktéra nalezy zwréci¢ uwage, jest to, ze nie mo-
zemy uzy¢ wartosdcidelta -11i+1, aby przesunac si¢ odpowiednio w lewo
lub w prawo, lub w gére lub w dét, poniewaz spowodowatoby to chaos
izamieszanie, gdy statek dotartby do jednej z krawedzi. Rozwigzaniem
jest uzycie réznych operacji modulo, ktére oméwiliSmy w poprzednim
odcinku. Aby przedstawi¢ przyktad, rozwazmy pojedynczy rzad 12
piteczek pingpongowych ponumerowanych od lewej do prawej od 0
do 11. Zalézmy teraz, ze patrzymy na piksel 6 (rysunek 4).
Jakwiemy, operator modulo zwraca reszte catkowita z dzielenia dwéch
liczb catkowitych. Liczba pikseli w rzedzie (lub kolumnie) wynosi 12
(NUM_XY)1ijest ponumerowana od 0 (MIN_XY)do 11 (MAX_XY). Jak widaé
na rysunku, definiujemy P1 (,,Plus Jeden”) jako (NUM_XY + 1) = 13,
podczas gdy M1 (,,Minus Jeden”) jest zdefiniowany jako MAX_XY = 11.
Tak wiegc, jeSli patrzymy na piksel = 6, piksel po prawej stronie
bedzie mial warto§¢ (Piksel + P1)% NUM_XY, co odpowiada (6 +
13)% 12 = 19% 12 = 7. Podobnie, piksel po lewej stronie bedzie miat
warto$¢ (Piksel + M1)% NUM_XY, co odpowiada (6 + 11)% 12 =17% 12
= 5. Sprébuj wykonac te same obliczenia z poczatkowymi numerami
pikseli 0111, ktére reprezentuja nasze warunki brzegowe, a zobaczysz,
ze wszystko dziata tak, jak chcemy. Wszystko, co moge powiedzieé,
to ,Tra-la!” (i méwie to najszczerzej).
Teraz zaczyna sig robic jeszcze ciekawiej, poniewaz mozemy szybko
i tatwo dostosowaé nasz poprzedni kod do tego nowego scenariu-
sza. Jeéli spojrzysz na pelny szkic (plik CB-Apr21-03.txt), zobaczysz,
ze zaczynamy od modyfikacji warto$ci deltaX i deltay w naszej de-
klaracji shipbData[] w nastepujacy sposéb:

#1 deltaX = P1, deltay = o
#2 deltaX = M1, deltaY = o
#3 deltaX = 0, deltay = P1
#4 deltaX = 0, deltay = M1
#5 deltaX = P1, deltay = P1
#6 deltaX = M1, deltaY = M1

Kiedy zaczynamy sterowaé naszymi statkami, wszystko zaczyna sta-
wac sie oczywiste. Nie musimy juz przeprowadzaé wykrywania ja-
kichkolwiek warunkéw brzegowych, poniewaz nasza czasoprzestrzen
jest zakrzywiona, a statki nie ,widza” nawet krawedzi wszech$wiata.

Jesli jeste$ zainteresowany, wlasnie stworzytem wideo pokazujace
wszystko, o czym tutaj rozmawialiSmy w chwalebnej akcji w kolo-
rze technicznym — po prostu odwiedz: https://bit.ly/3dLdHAB.

,Graw zycie” Hortona Conwaye’a

Wiem, wiem... Pod koniec poprzedniego odcinka powiedziatem,
ze w tym odcinku wdrozymy Gre w Zycie Hortona Conwaye’a (GOL)
»albo nie nazywam si¢ Max Wspanialy!”. Céz, miatem racje, ponie-
waz nie nazywam si¢ Max Wspaniaty — tak po prostu nazywaja mnie
ludzie (w moich snach).

Rzecz w tym, ze napotkamy te same problemy ,krawedzi wszech-
$wiata” z GOL i — teraz, gdy wiemy, jak sobie z nimi poradzié — drzymy
w oczekiwaniu, gotowi na rock and rolla. Do nastepnego razu, mi-
tej zabawy!

Rozwigzanie naszego problemu zwhile()

W naszym scenariuszu ,IdZmy dalej” warunek powigzany z nasza
instrukcjawhile() brzmiat ((tmpx == @) && (tmpY == 0)), co 0znacza,
ze bedziemy generowaé nowe losowe wartosci dla tmpx i tmpY, dopd6ki
nie uzyskamy kombinacji innej niz obie réwne o.
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Zal6zmy teraz, ze chcemy ulepszy¢ ten warunek w taki sposéb,
ze generujemy réwniez nowe losowe warto$ci dla tmpX i tmpY, dopdki
co najmniej jedna z nich nie rézni sig¢ od ich poprzednich warto$ci,
ktdre sa obecnie przechowywane odpowiednio w deltax i deltay.
Mogliby$my zrealizowaé te cze$¢ warunku uzywajac: ((tmpx == deltaX)
&& (tmpY == deltaY)).

Sposéb rozumowania jest tu taki, ze chcemy kontynuowac genero-
wanie nowych losowych warto$ci tak dtugo, jak dowolny z tych warun-
kéw zwraca prawde; to znaczy, jesli pierwszy warunek zwraca prawde
LUB drugi warunek zwraca prawde. Jednym ze sposobéw osiagniecia
tego bytoby uzycie: while( ((tmpX == 0) && (tmpY == 0)) | ((tmpX
== deltaX) && (tmpY == deltay)) );

Rozwi3azanie naszego
skomplikowanego problemu

Musze sie do czego$ przyznaé. Powodem, dla ktérego rozwo-
dzitem si¢ nad $rednicami obserwowalnych i nieobserwowalnych

Sprytne porady i sztuczki

cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

0Od czasu do czasu chcemy dodaé pewna doze losowoS$ci do naszych
programoéw. Na przykltad, mozemy chcieé stworzy¢ elektroniczng wer-
sje kostki do gry. W takim przypadku musimy uzy¢ pewnego rodzaju
generatora liczb losowych (RNG). W rzeczywisto$ci wygenerowanie
prawdziwie losowej sekwencji liczb jest bardzo trudne. Latwiejsza al-
ternatywa jest generator liczb pseudolosowych (PRNG), znany réwniez
jako ,,deterministyczny generator bitéw losowych” (DRBG), ktéry jest
algorytmem generowania sekwencji liczb, ktérych wtasciwosci sa zbli-
zone do wlasciwosci sekwencji liczb prawdziwie losowych.

Arduino

Zwracamy wiec naszg uwage na Arduino i jego funkcje random(),
ktéra pozwala nam generowac pseudolosowe liczby catkowite z okre-
$lonego przez nas minimalnego i maksymalnego zakresu. Ogélnie
rzecz biorac, twércy Arduino starali sie uczynié rzeczy tak prostymi,
jak to tylko mozliwe dla poczatkujacych. Jednak z powodéw, ktére
nie sposéb wyttumaczy¢, zdecydowali sie uczynié warto§¢ minimalna
jako wtaczona do generowanego zakresu liczb, podczas gdy zadeklaro-
wana warto$¢ maksymalna jest z tego przedziatu wytaczona. Rozwazmy
na przyktad nastepujaca instrukcje: int tmpRnd =

W tym przypadku tmpRnd bedzie zawieraé pseudolosowa warto$é
z przedzialu 5, 6,7, 819, ale nie 10, poniewaz 5 (warto§¢ minimalna)
zawiera si¢ w zadanym zakresie, podczas gdy 10 (warto§¢ maksymalna)

random(5, 10);

jest wykluczona. Jeéli podano tylko jedng wartos$¢, to przyjmuje sie,
ze jest to warto§¢é maksymalna, a minimalna jest automatycznie usta-
wiana na zero, wiec random(10) daje identyczne wynikijak random(e,10).

Fajna rzecza w funkeji random() Arduino jest to, Ze pozwala ona ge-
nerowacé liczby ujemne, wigc random(-10,10) zwréci losowa warto§é
pomiedzy —10 a +9.

Co za wspomnienie!

Jak zobaczymy za chwile, PRNG musza otrzymaé poczatkowa
warto$é ,,ziarna losowo$ci”, zanim wykonajg swoja magie. O ile jej nie
nadpiszemy, Arduino uzyje jakiej§ domy$lnej warto$ci ziarna losowosci
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wszech§wiatéw oraz liczba metréw w roku §wietlnym, byto zmylenie
cie. W rzeczywisto$ci réznica w dlugos$ciach fragmentéw sznur-
kéw A i B bedzie taka sama, niezaleznie od Srednicy wszech§wiata.
Jak to mozliwe? C6z, obwéd okregu jest dany przez 2mr. Powiedzmy,
ze promien naszej powloki wynosi (x) metréw, co oznacza, ze dtugos¢
fragmentu sznurka A wyniesie 2nx metréw. Poniewaz uzywamy stup-
kow o dtugosci 1 m, oznacza to, Ze promienl okregu wyznaczonego przez
fragment sznurka B bedzie wynosit (x + 1) metréw. To zkolei oznacza,
ze dtugo$cé fragmentu sznurka B wyniesie 271(x + 1) metréw, co réwna sie
27X + 271. Poniewaz dlugo$¢ fragmentu sznurka A wynosita 27tx metréw,
oznacza to, ze fragment sznurka B bedzie dtuzszy o 2mx + 2 — 2mx =
2m metréw (tj. okoto 6,28 m). Dotyczy to kuli o promieniu 10 m, Ziemi
lub calego obserwowalnego wszechswiata! l
Clive ,,Max” Maxfield

5§y

(nie mam pojecia, jaka to warto$¢). Co wiecej, PRNG Arduino bedzie
klasyfikowany jako nieulotny, poniewaz — domy$lnie — bedzie «pa-
mietab» i wykorzystywat te sama warto$c¢ seed za kazdym razem, gdy
zostanie wiaczony. Rozwazmy na przyktad nastepujacy fragment kodu,
ktéry generuje grupy pieciu liczb pseudolosowych z zakresu od 0 do 99:

void loop()

{
for (int iRnd = 0; iRnd < 5; iRnd++)
{
int tmpRnd = random(e, 100);
Serial.println(tmpRnd);
}
}

Kiedy uruchamiam ten kod na moim Arduino Uno, otrzymuje nastepu-
jaca sekwencje liczb (dla przejrzysto$ci podzielitem je na grupy po pieé):
7,49, 73, 58, 30; 72, 44,78, 23, 9... Za kazdym razem, gdy ponownie
uruchamiam program, otrzymuje dokladnie te sama sekwencje.

Sianie nasion

Co sig stanie, je§li zmienimy warto$¢ ziarnalosowosci? C6z, zat6zmy,
ze zachowamy ten sam kod w naszej funkcji loop(), co poprzednio,
ale dodamy instrukcje randomSeed(10) do naszej funkcji setup().
Zauwaz, ze przydomek ,random seed” nie ma na celu sugerowania,
ze funkcja ta generuje losowa warto$¢ ziarna; raczej, ze zmodyfikuje
warto$¢ ziarna PRNG Arduino, aby byta okreslong dodatnig liczba
catkowita, ktéra w tym przyktadzie wynosi 10 (stowo do bystrzakéw:
nie uzywaj warto$ci ziarna réwnej 0; tyle w temacie).

Teraz, gdy uruchamiam ten zmodyfikowany kod na moim Arduino
Uno, otrzymuje nastepujaca sekwencje liczb (ktéra rézni sig od tego,
co widzieli§my wczeéniej): 70, 43, 1, 92, 65; 26, 40, 98, 48, 67...
I ponownie, za kazdym razem, gdy ponownie uruchamiam program,
otrzymuje doktadnie te samg sekwencje.
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Jak mys§lisz, co by sie stato, gdyby$my usuneli instrukcje random-
Seed(10) z funkcji setup() i wstawili ja do funkcji Toop() w nastepu-
jacy sposdb:

void loop()

{
randomSeed(10);
for (int iRnd = @; iRnd < 5; iRnd++)
{
int tmpRnd = random(e, 100);
Serial.println(tmpRnd);
}
}

Zasadniczo resetujemy nasz PRNG do tego samego punktu poczat-
kowego przed wygenerowaniem kazdej partii pieciu liczb losowych.
Powoduje to, ze w kétko generujemy te sama grupe pieciu liczb: 70,
43,1,92, 65;70, 43, 1,92, 65...

Jeszcze wiecej losowosci

By¢ moze jesteSmy zadowoleni z faktu, Ze ta sama pseudolosowa sek-
wencja pojawia si¢ za kazdym razem, gdy uruchamiamy nasz program.
Na przyklad naukowcy i inzynierowie czesto wymagaja ,powtarzal-
noéci” w swoich eksperymentach. Z drugiej strony, jesli tworzysz co$
w rodzaju automatu do gier przeznaczonego do kasyna w Las Vegas,
wykonywanie przez niego tej samej sekwencji za kazdym razem, gdy
jest wlaczany do pradu, nie byloby uwazane za pozadang ceche. Ale
oczywiécie w niektérych przypadkach, takich jak programy w tym
odcinku naszego cyklu, naprawde nas to nie obchodzi.

Jak wiec mogliby$my zapewnid, ze nasz program wykorzystuje inna
warto$¢ poczatkowa za kazdym razem, gdy jest uruchamiany? Jednym
ze sposobow bytoby wymaganie od uzytkownika naci$niecia przyci-
sku i wykorzystanie czasu, jaki uptynat miedzy wtaczeniem zasilania
systemu a aktywacja przelacznika przez uzytkownika, jako warto$ci
poczatkowej dla PRNG. Inng alternatywa bytoby wykorzystanie faktu,
ze wszelkie niepodtaczone (,,ptywajace”) wejscia analogowe na Arduino
maja tendencje do wedrowania po warto$ciach. Zat6zmy, ze wrécimy
do naszego oryginalnego fragmentu kodu, ale dodamy nastepujaca
instrukcje do naszej funkcji setup():

randomSeed( analogRead(A@) );

Kiedy wykonujemy analogRead() nawejSciu Ao, otrzymamy nieco lo-
sowa warto$¢ i jest to warto§é, ktérej uzywamy do zasiania PRNG.
W moim przypadku, przy pierwszym uruchomieniu tego programu,
otrzymalem nastepujaca sekwencje: 99, 31, 18, 45, 80; 38, 56, 72,
37, 62... Nastepnym razem, gdy uruchomitem program, otrzymatem
zupelnie inng sekwencje: 41, 78, 21, 52, 19; 23, 73, 52, 87, 34...

Szczerze méwiac, tylko zarysowali§my tutaj gtebie tematu losowosci,
ale przynajmniej wiemy juz wystarczajaco duzo, bySmy mogli zaczaé
sie baé samych siebie, co zaprezentowano na grafice pod tym linkiem:
http://bit.ly/pe-apr21-999999. B

Clive ,Max” Maxfield

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,Practical
Electronics”, kwiecien 2021 (www.epemag3.com)
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Podzespoty: czujniki PIR

Wszystkie cieptokrwiste stworzenia promieniuja energie podczerwona. Jesli przechodzisz przez pomiesz-
czenie, Twoje promieniowanie podczerwone zaktdci wzoér promieniowania w pomieszczeniu. Moze to zostac
wykryte przez czujnik PIR (Passive Infrared). W tym artykule opisano, jak to dziata.

Efekt piroelektryczny

Cieplo to energia. Kazde cialo cieplejsze od zera bezwzgled-
nego czyli —273,15°C emituje energie w postaci promieniowania
podczerwonego niewidocznego dla cztowieka. Zjawisko to stanowi
podstawe do tworzenia idealnych systeméw wykrywania oséb. Ilo$¢
promieniowania zalezy od réznicy temperatur i wielko$ci obiektu.
Zmierzono, ze osoba przebywajaca w pomieszczeniu o temperatu-
rze 20°C emituje promieniowanie o §redniej mocy okoto 100 W. Diugo$é
fali tego promieniowania wynosi okolo 10 pm. Jest to korzystne,
poniewaz zaréwka o mocy 100 W naturalnie réwniez emituje energie
podczerwona. Ale dtugo$¢ fali tego promieniowania jest dziesiecio-
krotnie mniejsza, tj. okoto 1 pm. Promieniowanie podczerwone Storica
jest réwniez daleko poza zasiegiem promieniowania ludzkiego. W ten
spos6b mozna bardzo tatwo wykry¢ promieniowanie podczerwone
emitowane przez cztowieka. Wystarczy opracowaé detektor o maksy-
malnej czuto$ci okoto 10 pm.

Zasada dzialania detektoréw piroelektrycznych. Zasada
dzialania detektoréw piroelektrycznych polega na tym, ze promienio-
wanie podczerwone padajace na detektor nagrzewa go. Ogrzewanie
to prowadzi do zamiany rozktadu tadunkéw w detektorze i dopro-
wadza do powstania réznicy potencjatéw. Chociaz cztowiek emituje
§rednio 100 W energii podczerwonej, energia ta bardzo szybko roz-
prasza si¢ w przestrzeni. W rezultacie wzrost temperatury detektora
w wiekszoSci przypadkéw wynosi zaledwie 0,02°C. Niemniej jednak
opracowane detektory sg wystarczajaco czute, aby wykry¢ te bardzo
matg réznice temperatur.

Efekt piroelektryczny. Odkrycie efektu piroelektrycznego jest
rezultatem badan prowadzonych na calym $wiecie nad materiatami
ceramicznymi. Odkryto, ze je$li niektére materialy ceramiczne zostang
podgrzane powyzej pewnej temperatury, tak zwanego punktu Curie,
a nastepnie podczas chlodzenia zostanie do nich przylozone pole
elektryczne, materiaty te wykazuja wiasciwos$ci elektryczne wrazliwe
na temperature. Ladunek powierzchniowy ptytki wykonanej z takiej
substancji ceramicznej wykazuje zalezno$¢ od temperatury. Ten zmienny
tadunek moze by¢ pobierany jako napiecie za pomoca elektrod przy-
tozonych do ptytki. W rzeczywistoéci powstaje maty kondensator,
ktérego wartoéé zalezy od grubosci ptytki, powierzchni elektrod i stalej
dielektrycznej materiatu. To bardzo mate napigcie mozna przeksztatcié
w uzyteczny sygnatl za pomocg czutych wzmacniaczy.

Dipole elektryczne. Material wykazujacy wlasciwoéci piroelek-
tryczne moze by¢ reprezentowany przez mate dipole elektryczne, jak
pokazano na ponizszym rysunku. Dipole te mozna poréwnaé do magne-
séw elementarnych, zktérych sktada si¢ magnes trwaty. W warunkach
naturalnych dipole te sg zorientowane losowo, wigc mozna statystycz-
nie zalozy¢, Ze sumaryczny efekt na catym obrazie wynosi zero (lewy
rysunek). Jeéli jednak podgrzejemy ptytke powyzej punktu Curie
i przylozymy pole elektryczne, wszystkie dipole zaczng ustawiaé si¢
w kierunku tego zewnetrznego pola (prawy rysunek). Nawet po schio-
dzeniu wigkszo§¢ dipoli pozostaje w tej pozycji. Jednak pod wptywem
temperatury niektére dipole wréca do pierwotnych pozycji, tworzac
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1. Graficzne wyjasnienie zjawiska fizycznego ,.efektu piroelektrycznego”
(© 2018 Jos Verstraten)

inny tadunek na caltym obrazie. Im wigksza zmiana temperatury, tym
silniejsze zjawisko i tym wigkszy anomalny tadunek, ktéry pojawi sie
na catej ptytce.

Materialy piroelektryczne. Oprécz materiatéw ceramicznych
opracowano réwniez tworzywa sztuczne wykazujace wlasciwosci
piroelektryczne. Tworzywa te sa tatwiejsze w obrdbce niz materiaty
ceramiczne i obecnie catkowicie zastgpity ceramike. Odkryto kilka
substancji, ktére maja dobre wlasciwo$ci piroelektryczne w zakresie
10 pm. Gléwne z nich to:

« Siarczan triglicyny, w skrécie TGS,

« Tantalan litu LiTao,,

+ Substancje nabazie otowiu, tytanu i cyrkonu, tzw. substancje PZT,

» Polifluorek winylidenu, w skrécie PVDF (kynar — przyp. ttum.).

To wlasnie to ostatnie tworzywo jest obecnie wykorzystywane
w detektorach piroelektrycznych. Przetwarza si¢ je na bardzo cienkie
warstwy o grubosci okoto 10 pm.

Dwa dzialaja lepiej niz jeden. Ze wzgledu na wysoka czuto$¢
pojedynczy pirodetektor nie jest w stanie wykry¢ obecnosci osoby.
Gdyby zastosowac tylko jeden detektor, reagowaltby on na kazda setna
stopnia zmiany temperatury otoczenia i nie byloby zadnego wiarygod-
nego wykrywania. Dlatego czujnik piroelektryczny sktada si¢ zdwdch
pirodetektoréw potaczonych przeciwsobnie, patrz rysunek ponizej.
Nalezy upewni¢ sie, ze oba detektory sa bardzo $cisle potaczone
termicznie, tak aby mozna bylo mie¢ pewnos¢, ze oba znajduja sie
w tej samej temperaturze otoczenia. W ten sposéb wplyw zmiennej
temperatury otoczenia jest catkowicie wyeliminowany. Nalezy jednak
pamietaé o tym, ze nawet promieniowanie czlowieka dziala teraz
na oba detektory i nie skutkuje wynikowym sygnatem. Trzeba zatem
zastosowac specjalny uktad optyczny dla detektora.

Poniewaz detektory maja bardzo wysoka impedancje, konieczne
jest zastosowanie transformatora impedancji. W wigkszo$ci przypad-
kéw sktada sie on z wtérnika FET, a napiecie wyjSciowe jest pobierane
ze zrédla.

www.elportal.pl
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2. Schemat elektryczny czujnika piroelektrycznego (© 2018 Jos Verstraten)

0Od czujnika piroelektrycznego do czujnika PIR. Komponent
zbudowany z dwéch przeciwsobnie potaczonych czujnikéw piroelek-
trycznych w jednej obudowie nazywany jest czujnikiem PIR, czyli pa-
sywnym czujnikiem podczerwieni.

Uktad optyczny czujnika PIR

Optyka segmentowa. Pomystpolega na tym, ze czujnik PIR emituje
sygnat tylko wtedy, gdy goracy przedmiot porusza sie¢ w ,,polu widzenia”
czujnika. Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie soczewki
segmentowej do czujnika PIR, znanej réwniez jako ,,soczewka Fresnela”.
Czasami stosuje si¢ segmentowy reflektor paraboliczny. W przypadku
czujnikéw, ktére musza by¢ czule we wszystkich kierunkach, stosuje
sie segmentowa soczewke typu rybie oko.

Soczewka Fresnela. Soczewka Fresnela skupia promieniowanie
podczerwone na dwéch potaczonych przeciwsobnie detektorach piro-
elektrycznych w bardzo szczegdlny sposéb. Jak to dziata, przedstawiono
schematycznie na ponizszym rysunku. Gdy osoba porusza si¢ w prze-
strzeni, soczewka Fresnela powoduje, ze promieniowanie emitowane
przez te osobe trafia kolejno w jeden lub drugi detektor. W rezultacie
miedzy tymi detektorami powstaja niewielkie réznice temperatur.
Generuja one niewielkie réznice tadunku, ktére z kolei sa przeksztat-
cane w niewielkie r6znice napiecia przez wbudowana elektronike. Tak
wigc, gdy osoba porusza si¢ po pomieszczeniu, czujnik PIR wygeneruje
niewielki, zmienny sygnal napieciowy, jak pokazano na dolnym wykre-
sie na rysunku. System jest tak czuty, ze rejestruje nawet najmniejszy
ruch glowy, reki lub nogi.

Platy czulo$ci. Ze wzgledu na wlasciwos$ci soczewki Fresnela
monitorowana przestrzen jest podzielona na kilka niewidocznych
»platéw”. Jesli osoba stoi w jednym z takich ptatéw, czujnik wygeneruje
niewielki, pojedynczy sygnat. Jedli jednak osoba porusza sig od ,,ptata”

# Sensor
% PIR
Pole widzenla plerwarega
detekiom Soczewka
= Fresnela
Pole widZenia drugiego detekiom
Uwyjt
|
-
Czas

3. Przez specjalng soczewke promieniowanie od poruszajacej sie osoby jest
naprzemiennie skupiane na jednym z detektoréw piroelektrycznych
(© www.elettronicanews.it)
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4. Dzigki specjalnemu segmentowemu uktadowi optycznemu obszar monito-
rowany przez czujnik PIR jest podzielony na duz3 liczbe ptatow
(© 2018 Jos Verstraten)

do ,,plata”, czujnik wyemituje wyraZnie zmieniajace si¢ napiecie, ktére
moze zostaé wzmocnione przez elektronike czujnika. Na ponizszym
rysunku, dla przejrzysto$ci, narysowano tylko osiem ptatéw. W praktyce
jednak monitorowana przestrzen jest podzielona na dziesiatki ptatéw,
wigc praktycznie niemozliwe jest poruszanie si¢ w przestrzeni bez
emitowania promieniowania w co najmniej dwéch sasiednich ,,ptatach”.

Elektronika Segmentowe |usiro

paraboliczne

Promieniowanie
podczerwone

Czu|nik PIR

5. Zasada dziatania segmentowego reflektora parabolicznego
(© 2018 Jos Verstraten)

Segmentowy reflektor paraboliczny. Inng mozliwoscia naprze-
miennego oddzialywania promieniowania na jeden z dwéch detekto-
réw piroelektrycznych jest zastosowanie tzw. segmentowego reflektora
parabolicznego. Zasada dziatania zostata przedstawiona na ponizszym
rysunku. Reflektor znajduje si¢ za czujnikiem PIR. Promieniowanie
podczerwone z poruszajacego si¢ obiektu, ktére wchodzi przez okno,
jest naprzemiennie skupiane przez segmenty reflektora na jednym
z dwéch pirodetektor6w. W ten sposéb powstaja réznice temperatur
miedzy dwoma detektorami, a czujnik PIR generuje niewielkie napiecie
przemienne.

Segmentowa soczewka typu rybie oko. Czujniki PIR z so-
czewka Fresnelalub segmentowym reflektorem parabolicznym sa czute
w jednym kierunku pod pewnymi katami poziomymi i pionowymi.
Na rynku dostepne sa réwniez czujniki PIR, ktére sa czute dookélnie.
Woéwczas na czujnik PIR naklada si¢ specjalna segmentowa soczewke
typu rybie oko, dzigki czemu czujnik PIR ,widzi” we wszystkich
kierunkach. Ponizszy rysunek przedstawia typowy ksztalt takiej
soczewki typu rybie oko. Takie soczewki sa oferowane pod ogélna
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6. Typowa koputkowa soczewka Fresnela i jej wzor ptatkéw (© 3Dlens.com)

nazwa ,soczewka koputkowa Fresnela”. Obok rysunku znajduje sie
reprezentacja przestrzennie czutych ptatéw utworzonych przez za-
stosowanie takiej soczewki.

Mozliwosci wykrywania czujnika PIR i optyki. Dodanie so-
czewki Fresnela do czujnika PIR daje system, ktéry pozwala wykrywaé
nie tylko przyblizony ruch, ale takze kierunek ruchu, predko$¢ ruchu
iodleglosé miedzy czujnikiem a poruszajacym si¢ obiektem. Ponizszy
rysunek przedstawia trzy rézne mozliwo$ci wykrywania.

+ (A)Kierunek ruchu: na podstawie ksztattu impulsu wyjéciowego czuj-
nika PIR mozna stwierdzié, czy obiekt generujacy promieniowanie
cieplne porusza si¢ z lewej do prawej, czy z prawej do lewej przed
czujnikiem. W jednym przypadku czujnik najpierw wysyta impuls
dodatni, a nastepnie ujemny, w drugim przypadku jest odwrotnie.

+ (B) Odleglto$¢ ruchu: im blizej czujnika odbywa sie ruch, tym
wigksze impulsy generuje czujnik.

+ (C)Predko$éruchu: jesli obiekt porusza sig szybko w polu widzenia
czujnika, odlegto$¢ miedzy dodatnim i uyjemnym impulsem bedzie
mniejsza niz w przypadku, gdy obiekt porusza si¢ powoli.

Czujniki PIR w praktyce

Praktyczny czujnik. Ponizszy rysunek przedstawia schemat
wewnetrzny typowego czujnika PIR. Zaréwno pojemno$¢ elementu pi-
roelektrycznego, jak i napigcie wyjéciowe sa bardzo mate, dlatego ko-
nieczne jest umieszczenie obwodu elektronicznego w jak najmniejszej
odlegtosci od dwéch wbudowanych czujnikéw, przy czym obwéd
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8. Obudowa i schemat wewnetrzny wigkszosci oferowanych na rynku czujni-
kéw PIR (© 2018 Jos Verstraten)

ten powinien mieé jak najwigksza impedancje wejSciowa i mozliwie
mala pojemnoé¢. Co jest wiec bardziej oczywiste niz zintegrowanie
tego pierwszego stopnia z obudowa czujnika? Praktycznie wszystkie
czujniki, ktére mozna kupié, sa zatem wyposazone w wewnetrzny
tranzystor FET, z rezystorem Zr6dtowym lub bez niego. Inny kompo-
nent o nieliniowej charakterystyce jest zwykle podtaczony réwnolegle
z czujnikami piroelektrycznymi, co powinno chroni¢ bramke FET
przed nadmiernymi napigciami ujemnymi.

Wigkszo$¢ czujnikéw PIR jest umieszczona w metalowej obudo-
wie TO. Dwa piroelementy czujnika sa oddalone od siebie o okoto
2 mm i sg widoczne przez mate okienko w gérnej czesci obudowy,
ktére pozwala na jak najlepsze przepuszczanie promieniowania pod-
czerwonego o zadanej dlugosci fali.

Podstawowy obwéd. Dzigki wbudowanemu stopniowi FET, czuj-
niki PIR mozna bezproblemowo wiaczaé¢ do obwodéw elektronicznych.
Na ponizszym rysunku wewnetrzny tranzystor FET zostal wtaczony
do zewnetrznego obwodu wtérnika Zrédlowego. Uklad ten, analogiczny

Czujnk PIR

+4,5 Vdc

9. Najprostszy obwod potaczeni czujnika piroelektrycznego
(© 2018 Jos Verstraten)

Czas
7. Trzy mozliwosci detekji czujnika PIR z soczewka Fresnela (© www.mdpi.com)
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do wtérnika emiterowego, zapewnia wzmocnienie nieco ponizej jed-
noéci, ale zamienia bardzo wysoka impedancje wejSciowa na niska
impedancje wyj$ciowa.

Wzmacniacz dwustopniowy. W uktadzie przedstawionym
na ponizszym rysunku, tranzystor FET jest wlaczony do dwustop-
niowego wzmacniacza z pradowym ujemnym sprzezeniem zwrotnym.
Obwdd ten réwniez charakteryzuje si¢ niska impedancja wyjsciows, ale
wytwarza wzmocnienie sygnatu, ktérego warto$¢ zalezy od stosunku
rezystoréw w kolektorze tranzystora wyj$ciowego. Obwdd ten jest bardzo
przydatny, je$li trzeba zaprojektowaé bardzo czute uktady, niezbedne
w systemach ochrony przed wlamaniami. Praktyczne specyfikacje
proponowanego obwodu sg nastepujace:

« wzmocnienie napiecia 4,8,
« impedancja wyj$ciowa 200 Q,
« szum na wyj$ciu o §redniej warto$ci 250 nV/Hz .

Kolejnym waznym argumentem przemawiajacym na korzy$é
tego ukladu jest to, ze specyfikacje wewnetrznego tranzystora FET
sg do$¢ zréznicowane. Pragdowe ujemne sprzezenie zwrotne w tym
obwodzie kompensuje do pewnego stopnia napigcia nastawcze, co jest
bardzo wazne w produkcji seryjnej. Jednak pomimo sprzezenia zwrot-
nego, poziom napiecia statego na wyj$ciu wzmacniacza moze sie réznic¢
w zalezno$ci od obwodu w zakresie od 1 V.do 8 V!

+8 Ve

Wiyjdcie
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10. Wzmacniacz ze sprzezeniem zwrotnym o duzym wzmocnieniu sygnatu
(© 2018 Jos Verstraten)

Obwéd ze specjalizowanym ukladem scalonym.
Poniewaz czujniki PIR sg obecnie uzywane wszedzie, kilku pro-
ducentéw uktadéw scalonych zadato sobie trud zaprojektowania
jednego lub wiecej dedykowanych uktadéw scalonych, ktérych
jedynym celem jest przetwarzanie napiecia wyjSciowego czujnika
PIR. Jednym z najtariszych uktadéw scalonych jest zdecydowanie
chiniski BISS0001, ktérego, w tym odlegtym kraju, mozna zamé-
wié za mniej niz pét euro. Na ponizszym rysunku przedstawili$my
standardowy schemat aplikacyjny tego uktadu scalonego. Wyjscie
czujnika PIR trafia na pin 14 ukladu BISS0001. Jest to wejscie
pierwszego wzmacniacza w tym uktadzie scalonym. Pomiedzy pi-
nami 14/15/16 i 13/12 znajduja sie dwa wzmacniacze operacyjne,
ktére wystarczajaco wzmacniaja bardzo maty sygnat czujnika PIR.
Potencjometr R kontroluje czuloéé, a tym samym zasieg wykrywa-
nia. Wyjsécie drugiego wzmacniacza operacyjnego (pin 12) trafia
wewnetrznie do komparatora, ktéry poréwnuje wzmocnione napiecie
czujnika PIR z dwoma wewnetrznymi progami. Wyjécie tego kom-
paratora trafia wewnetrznie do bramki sterowanej napieciem
na pinie 9. Napiecie na tym wej$ciu okre§la, czy obwéd powinien
by¢ aktywny czy pasywny, préog wynosi okoto 0,2 V. Ta opcja jest
przeznaczona do podiaczenia fotorezystora. Gdy jest on o§wietlony,
obwdéd decyduje, ze jest dzieri i sygnaty PIR nie powinny prowadzié
do aktywnego impulsu wyj$ciowego. Pin 1 jest podtaczony do masy
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11. Przyktadowy obwéd z uktadem BISS0001
(© www.proyectoelectronico.com)

lub do zasilania, awybrana opcja definiuje zachowanie wyzwalania
obwodu. Wyjscie uktadu scalonego na pinie 2 przechodzi przez re-
zystor zabezpieczajacy do wyjscia. Gdy czujnik PIR wykryje ruch,
na tym wyjéciu pojawi sie stan wysoki.

Specyfikacje czujnikéow PIR

Wprowadzenie. Oprdcz oczywistych danych, takich jak liczba
element6w sktadajacych sie na czujnik, ich wymiaréw i czutosci spek-
tralnej, czujniki PIR charakteryzuja sie szeregiem parametréw, ktérych
definicja nie jest od razu jasna i ktére wymagaja wyjasnienia:

o czulosé,
« moc réwnowazna szuméw (NEP),
« okno optyczne.

Czulo$é. Czulo$é czujnika PIR definiuje sie jako stosunek sku-
tecznego napiecia na wyjéciu do skutecznej mocy promieniowania
padajacego na czujnik. W zwiazku z tym jednostka tej wielko$ci jest
wolt nawat, w skrécie V/W. Zmierzona wielko$é tego parametru zalezy
od dlugoéci fali promieniowania uzytej do pomiaru oraz czestotliwosci,
z jaka to promieniowanie byto modulowane. W wiekszosci testéw od-
bywa sie to poprzez umieszczenie obracajacego sie dysku miedzy
Zrédlem promieniowania a czujnikiem, wyposazonego w jedna lub
wigcej przyston.

Dlatego po tym parametrze zawsze podawane sg liczby w nawiasach,
z ktérych pierwsza wskazuje dtugo$é faliw pm, a druga czestotliwo$é.
Tak wiec, na przyktad, czuto§é moze byé podana jako 150 V/W (10,10),
co oznacza, ze wielko$§¢ zostata zmierzona za pomoca promieniowania
o dlugosci fali 10 pm i pulsujacego padajacego na czujnik z czestotliwo-
$cia 10 Hz. Przy okres$laniu tego parametru wazne jest réwniez, w jakiej
konfiguracji pracowat czujnik w czasie pomiaru. Zazwyczaj czujnik
jest podlaczony jako wtérnik zrédltowy, dzieki czemu nie uwzglednia
sie¢ wzmocnienia dodatkowych obwodéw w pomiarze.

Wagiedna §
CEUIASE 4
075 —— -
0.8
Rt st haiind
Dlugosc
I 5 =% “taki

12. Krzywa charakterystyki dtugosci fali filtra optycznego RPY97 firmy Philips
(© 2018 Jos Verstraten)
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Moc réwnowazna szumow (NEP). NEP jest miarg minimalnej
iloéci promieniowania, ktére mozna wykryé. Jest to efektywna warto$é
iloci promieniowania, ktére musi trafié¢ do sensora, aby wygenerowaé
efektywny sygnal wyj$ciowy, ktéry jest tak duzy, jak efektywna war-
to$¢ szumu wlasnego detektora. Wielko$¢ ta wyrazana jest w watach
na pierwiastek kwadratowy z herca, tj. W/Hz*. Ponownie, w nawiasach
podano niektére istotne dane, takie jak diugo$¢ fali, czestotliwo$é
i szeroko$¢ pasma pomiaru szumu w Hz.

Okno optyczne. Pomimo faktu, ze czujniki PIR sa zaprojektowane
tak, aby mialty maksymalng czuloé¢ dla promieniowania o dtugos$ci
fali 10 pm, ich pirodetektory beda nadal wrazliwe na promieniowanie
o innych dlugos$ciach fal. Aby zminimalizowaé te czuto$é, wigkszosé
czujnikow jest dostarczana w obudowie wyposazonej w filtr optyczny.
Filtr ten tworzy filtr gérnoprzepustowy, przepuszczajacy tylko pro-
mieniowanie o diugosci fali wigkszej niz 5 pm. Ponizszy rysunek
przedstawia przykladowa charakterystyke przenoszenia filtra, w ktéry
wyposazony jest czujnik PIR RPYQ7 firmy Philips.

Moduty z czujnikami PIR
Tanie gotowe moduty. Jeéli nie planujesz zastosowaé czujnika
PIR w jakiej$ niestandardowej konstrukcji, nie ma za bardzo sensu

REKLAMA

13. Kolekcja modutéw z czujnikiem PIR, ktére mozna zaméwi¢ w Internecie
po okazyjnych cenach (© Banggood)

projektowanie wlasnego uktadu wspétpracujacego z czujnikiem. Rynek
jestzalany gotowymi, chiniskimi modutami PIR w bardzo niskich cenach.
Niemal wszystkie sa zaprojektowane do jednego celu: wykrywania ruchu
ludzi na mozliwie jak najwiekszym obszarze, dlatego wszystkie uzy-
waja koputkowej soczewki Fresnela. Na ponizszej fotografii pokazano
kilka przyktadowych modutéw z Chin. Niektére z nich kosztuja mniej
niz 10 ztotych. W

Jos Verstraten

Prenumeratorzy maja bezptatny dostep do e-wydan archiwalnych
EdW starszych niz 24 miesigce

Siegnij po archiwalne wydania

Zamow wygodnie na www.UlubionyKiosk.pl
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Uczmy sie na cudzych btedach

Celem tej rubryki jest ksztattowanie u Czytelnikow EdW umiejetnosci krytycznego czytania schematéw i opiséw projektow autorskich.
Wszyscy jestesmy omylni. Konstruktorzy projektéw elektronicznych tez. W projektach publikowanych w Internecie, ale tez w artykutach
drukowanych zdarzajg sie btedy réznej wagi, w tym tez takie, ktdére sprawiaja, ze uktad nie moze dziataé prawidtowo. Uczmy sie wykrywaé
te btedy na przyktadach projektéw sprawdzonych w naszym redakcyjnym Pokoju Nauczycielskim.

Pamietajmy! Nie oceniamy Autoréw, tylko uczymy sie na cudzych btedach.

Zapraszamy Czytelnikdw do wspétpracy z naszym Pokojem Nauczycielskim. Jesli natrafiliscie w Internecie lub Zrédtach drukowanych na opis
projektu z powaznymi Waszym zdaniem btedami, to przysytajcie takie opisy do naszej redakcji (redakcja@elportal.pl w tytule wiadomosci:
Pokoéj Nauczycielski) wraz z Waszymi uwagami.

Projekt sprawdza
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Karol Swierc
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Bezpieczny zamek szyfrowy

Uktad bedacy tematem niniejszego projektu jest zamkiem kodowym wymagajacym wy-
boru okreslonej kombinacji przyciskéw w celu otwarcia np. drzwi. Otwarcie nastapi tylko
wtedy, gdy naci$niesz cztery z o$miu dostepnych (zamontowanych przy wejsciu), i zacho-
wana musi by¢ okreslona kolejnos¢ (co dalej bedziemy nazywa¢ kodem). Jesli wybierzesz
btedna sekwencje, system sig zresetuje i drzwi nie zostang otwarte.

FEas s sanw

" &3

Rysunek 1. Prototyp zmontowany na ptytce uniwersalnej w celu przetestowania dziatania uktadu

Na rysunku 1 widzimy prototyp autora.

Opis uktadu i jego dziatanie

Schemat ideowy elektronicznego zamka kodowego wi-
dzimy na rysunku 2.

W uktadzie wykorzystano transformator sieciowy X1,
mostek prostowniczy BR1, stabilizator 12 V LM7812
(IC1), dwa uklady scalone 4013 podwdéjnego przerzutnika
typu D (IC2 i IC3), diode prostownicza 1N4007 (D1),
tranzystor pnp BC557 (T1), tranzystor npn 2N2219
(T2), przekaznik RL1 z cewka 12 V oraz niewielka ilo§¢
prostych pasywnych elementéw. Uktad zasilany jest
napieciem staltym 12 V pozyskanym z sieci 230 VAC
za poSrednictwem transformatora obnizajacego na-
piecie zmienne do warto$ci 15 VAC/500 mA. Napigcie
sieciowe nalezy podlaczy¢ do pierwotnego uzwojenia
trafaza po$rednictwem ztacza CON1. Uzwojenie wtérne
podiaczono wprost do mostka BR1 w celu pozyskania
napiecia stalego, ktére filtrowane jest kondensatorem
C1. Napiecie to podiaczono na wejscie stabilizatora
wypracowujacego stabilizowane 12 VDC. Na wyj$ciu

zainstalowano takze diode LED1, ktéra informuje o po-
prawnym zasilaniu elektroniki zamka kodowego.
Sercem ukladu sg przerzutniki typu D w dwéch ukta-
dach scalonych CD4013. Wej$cia zegarowe czterech
przerzutnikéw (piny 3 i 11 uktadéw scalonych IC2 iIC3)
wyprowadzono do punktéw oznaczonych CO1, CO2,
CO3 i CO4. Podanie poprawnego kodu ktéry otwiera
zamek, polega na podaniu taktéw zegarowych na te prze-
rzutniki w odpowiedniej kolejnosSci. Poprawna kolejno$éé
nazywamy dalej kodem i w naszym przypadku jest
to kolejno 8, 2, 6 i 5 (czyli 8265). Oznacza to, Ze nalezy
nacisnac S8, S2, S6 iS5 w takiej wlasnie kolejnosci. I tylko
taka sekwencja otwiera zamek. Pozostate cztery przyciski
(S1, S3, S4 1 S7) podlaczono do punktu CO5. To wezet
resetujacy wszystkie przerzutniki (kwestia Set czy Reset
jest czysto umowna, i w naszym przypadku punkt CO5
polaczono z wejsciem Set ustawiajgcym do stanu wyso-
kiego wyjscia wszystkich Flip-Flopéw — przypis redakcji).
Wejscie D pierwszego przerzutnika (pin 5) potaczono
z potencjalem masy, co oznacza state ,zero logiczne”.
Wyjécie Q pierwszego przerzutnika potaczono z wejéciem
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Rysunek 4. Schemat montazowy utoZenia elementéw na PCB

CON1 230V AC

L N

BC557

D drugiego, Q drugiego z D nastepnego itd.
Chwilowe naciéniecie przyciskéw S8, S2,
S6 i S5 w takiej wta$nie kolejno$ci powoduje
przepisanie stanu zerowego do kolejnych Flip-
Flopéw. Wpis nastepuje na narastajacym zbo-

resetujace” podlaczono do pinéw 6 i 8 (SET)
obu uktadéw scalonych IC2 i IC3. W stanie
statycznym rezystor R6 wymusza tu stan
niski. Ale miedzy ten wezet i plus zasilania
wiaczono tez kondensator C2. To ,,power-

T czu impulsu zegarowego, dlatego wszystkie -on-reset” zapewnia ustawienie wszystkich
2 Vi przyciski potaczone sa wzgledem plusa zasi- przerzutnikéw (do stanu Q=1) po wlaczeniu
2]
> b O o ) ! lania uktadu. zasilania. To zapewnia, iz po kazdorazowym
é é g é 5 é z é W naszym przypadku ,,zaszyto” kod 8265, wlaczeniu napigcia zasilajacego, zamek szy-
e © o g ale mozna go zmienié przez inne podtaczenie  frowy jest gotowy do wtasciwego dziatania.

przyciskéw do punktéw, ktére na schemacie
oznaczyliémy CO1,C02,C0O3 i CO4. Naprzy-
ktad, gdy chcemy ustawié¢ kod 1756, nalezy
switch S1 podlaczyé¢ do punktu CO1, switch
S7doCO2,S5do CO3 iS6 do CO4. Pozostate
przyciski, czyli S2, S3, S4 i S8 nalezy podta-
czy¢ do wezla zerujacego oznaczonego jako

8
—oO0
57
C
s6

Konstrulkgja i testowanie pracy
uktadu
Dlabiezacego projektu zaprojektowano jed-

S5

CODES5

S8
CODE

%
R

nostronna ptytke PCB, co pokazuje rysunek 3.

S1
ODE1

W papierowej wersji czasopisma wymiary
powinnybyéw skali 1:1. Rysunek 4 pokazuje
ulozenie elementéw na PCB.

c
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St
CODE4
1

CO5 (w naszym przypadku zerowanie ozna-
cza stan wysoki SET wszystkich przerzut-
nikéw). Aczkolwiek, zgodnie ze schematem,

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

1C1: LM7812 - stabilizator 12V

1C2 (IC2A-1C2B), 1C3 (IC3A-IC3B): 4013 - przerzutniki
typu D

D1: dioda prostownicza 1IN4007

LED1: dioda LED 5 mm

T1: tranzystor pnp BC557

val2-e
;Tg

R1

1K
LED1
POWE

kodem odblokowujacym zamek jest 8265.
Taki kod ustala podiaczenie switchy S8, S2,
> S6 iS5 odpowiedniodo CO1,C0O2,C0O3iCO4,
apozostaltych (S1, S3, S4 1S7) do punktu CO5.

IC1
LM7812
a
=
(T}

o~

|

N Tylko wskazana kolejno§¢é impulséw (na-

2‘ . . T2: tranzystor npn 2N2219
o o< - g rastajacego zbocza) zegarowych powoduje
Q Z 3 1 9
@ 3 przepisanie stanu niskiego (GND) z wejécia Rezvsm%(WSZyStk'e 0,25 W/+5%)
; s . R1,R7:1
pin-5 IC2 do wyjécia Q2 pin-13 IC3. Trwaly R2-R6: 1 MQ
stan niski na tym wyjéciu skutkuje urucho-
z «
% = P P 2 . Kondensatory:
£3 5 mieniem przekaZnika za posrednictwem C1: 1000 pF/35 V elektrolityczny
= o > = . . , . b i
2 R drivera zlozonego z tranzystoréw T1i T2. €2: 100 nF ceramiczny
= z . .
223 g W konsekwencji cewka przekaznika zostanie e
~i| N - O . P . . i
o 3 oW & podlaczona do zasilania i styki wykonawcze zo- CON1-CON3: zt3cze 2-pinowe
< noF = . N . SV: rygiel z elektromagnesem 12 V
do 2 = i stang zwarte. Rygiel drzwi zostanie odbloko- RU: przekaznik z cewka 12 V
Sy < wany napieciem podanym na zlacze CON2. X1: transformator sieciowy 230 VAC, 15 V/500 mA

- uzwojenie wtérne

Rysunek 2. Schemat ideowy zamka kodowego Nalezy zwr6ci¢ uwage, iz wszystkie ,switche
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Materiaty dodatkowe do pobrania ze strony: https://elportal.pl/do-pobraniaO

Pod adresem https://youtu.be/
FAygXU11uq0 mozna obejrze¢ filmik pokazu-
jacy dziatanie elektronicznego zamka kodo-

wego wykonanego wg pokazanej tu idei.

Po zmontowaniu ukladu na PCB, nalezy
goumiesci¢ w odpowiednio przygotowanej obu-
dowie. Z przodu obudowy nalezy przewidzie¢
mocowanie diody LED1 oraz zlgcza CON1.
Zlacza CON2 i CON3 najlepiej ulokowaé
w tylnej cze$ci obudowy. Ztacze CON3 prze-
widziano dla elektromagnesu rygla otwiera-
jacego drzwi. Z kolei do zlacza CON2 nalezy
podtaczyé odpowiednie zasilanie dla cewki
tego elektromagnesu.

Instalacja zamka szyfrowego
Na wstepie nalezy przygotowaé ,.keypad”
dla switchy S1 do S8. Cztery przyciski ktérym
chcesz przypisa¢ kod nalezy odpowiednio
podiaczyé do punktéw CO1 do CO4. Pozostate
podtacz do wspdlnego punktu CO5. Tak przy-
gotowang ,.klawiature” umie$é w wygodnym
miejscu na wejsciu ktére ma by¢ otwierane
izabezpieczone kodem. W niedostepnym miej-
scu umie$é caty uklad i podlacz do niego za-
silanie wykonawczego rygla. Po wykonaniu
tych czynno$ci uktad powinien by¢ gotowy
do dziatania i nie wymaga zadnych czynno-
§ci strojenia itp. Tak przygotowany zamek
szyfrowy moze mieé szersze zastosowanie.
np. moze zastgpi¢ alarm w twoim samochodzie.
Laczac go zinstalacja samochodu mozesz spra-
wié, iz uruchomienie silnika bedzie mozliwe
tylko po wpisaniu wla$ciwego kodu. Tego typu
elektroniczny zamek szyfrowy moze mieé wiele
zastosowan (aczkolwiek do sejfu trzeba by
go jeszcze rozbudowaé). B
Suresh Dwivedi

]

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, sierpien 2023 (efymag.com)

W aplikacji stabilizatora zabrakto kon-
densatora elektrolitycznego na wyjsciu,
a dla wejsciowego C1 zabraklo oznaczenia
polaryzacji na ptytce PCB, co moze wpro-
wadzi¢ poczatkujacego sktadajacego w biad.
Przydatyby sie réwniez, (réwnolegle do kon-
densatoréw elektrolitycznych) mniejsze po-
jemno&ci rzedu 330 nF nawejéciu stabilizatora
i 100 nF na jego wyjsciu.

Ponadto silk screen dla transformatora
(jego symbol na warstwie opisowej w odniesie-
niu do uktadu miedzianych Sciezek) na ptytce
PCB wprowadza w btad i moze doprowadzié
do niebezpiecznej sytuacji zagrazajacej bez-
pieczeristwu czlowieka i samej elektroniki.

Dodatkowo, na ptytce PCB jest kilka miejsc
na wykonanie zwor drutowych. Nie ma o tym

www.elportal.pl
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informacjiw tek$cie a warstwa opisowa zawiera
jedynie desygnatory J1, J2, J3 i J4 bez wska-
zania tras zwor (malo eleganckie rozwigzanie).

Warto sprawdzié przy jakiej wartoSci napie-
cia bedzie pracowat elektromagnes. Z uwagi
na zastosowanie PCB z miedzianym drukiem
po jednej stronie, przetaczany potencjat znalazt
sie stosunkowo blisko §ciezki niskonapie-
ciowej (minus cewki przekaZnika zataczany
przez tranzystor T2). Warto upewnic sie, czy
zachowany zostal odpowiedni dystans miedzy
potencjatami, a w razie potrzeby zastosowac
powietrzny slot.

Na schemacie z rysunku 2 wkradt sie jeden
btad, ktéry nie jest trudno skorygowaé. W ba-
zie tranzystora T2 trzeba wstawié rezystor
(warto$é mato krytyczna, moze by¢ ok. 1 kQ).
W przeciwnym razie mozna si¢ spodziewaé na-
tychmiastowego uszkodzenia tranzystora T2.
Ale ciekawsze moga by¢ spostrzezenia odnos-
nie bezpieczeristwa takiego zamka kodowego.

Przyciski S1, S3, S4 i S7 sa zr6wnoleglone
i podtaczone do zréwnoleglonych wejsé Set
wszystkich przerzutnikéw. Te przyciski zamon-
towano ,,dla zmylenia przeciwnika”. Mogloby
ich byto byé wiecej lub mniej. Zadnego z nich
nie wolno nacisngé. Jesli natomiast kto§ ma
tylko taka wiedze, ktére przyciski s aktywne,
a ktére ,,dla zmylenia”, to caly system jest
bardzo mato bezpieczny. Mozna ,,sie bawié”
naciskajac w dowolnej kolejnosSci przyciski
2, 5, 61 8 tak dtugo, az system odblokuje
zamek. System wymusza, aby kolejno$¢ byta
taka jak autor podaje, czyli 8265. Ale ta ko-
lejno$¢ moze by¢ oddzielona dowolng iloScia
pomytek, o ile w miedzyczasie nie nacisniemy
zadnego z przyciskéw ,,zabronionych”, ktére
powoduja ustawienie (do stanu Q=1) wszyst-
kich przerzutnikéw.

Reasumujac nalezy stwierdzié, iz wystarczy
wiedza ktére cztery przyciski sa aktywne i nie
powinna dtugo trwaé zabawa nimi, az system
odblokuje zamek.
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Ten wniosek opiera si¢ na spostrzezeniu,
ktérego autor prosto nie sformutowal. Cztery
przerzutniki typu D ulozone sg w formie reje-
stru przesuwnego. Rozdzielone sa natomiast
takty zegarowe tych Flip-Flopéw. Do pierw-
szego przerzutnika wpisywany jest stan zera
logicznego, i musi on przedostac sie do prze-
rzutnika ostatniego IC3B. Tu stan Q=0 jest
aktywnyion uruchamia przekaznik. Nie main-
nej mozliwo$ci wyzerowania Flip-Flopa IC3B,
jak ,,zero aktywne” musi przejéé przez kolejne
stopnie rejestru przesuwnego. Jeli nacisniemy
S8, to IC2A zostanie wyzerowany. Teraz nalezy
nacisngé S2. Ale jesli naci$niemy S8, S5 i/lub
S6 dowolna iloé¢ razy i w dowolnej kolejnosci,
to IC2A nadal pamieta (poprawna, zerowa)
warto$¢. W koricu naci$niemy S2 izero logiczne
(stan niski) zostanie przeniesiony do przerzut-
nika IC2B. Chodzi o to, ze ,,pos$rednie btedy”
nie wymagaja powrotu do poczatku sekwencji.
Oile nie naci$niemy w miedzyczasie przycisku
ustawiajacego wszystkie przerzutniki rejestru.
Tych jest tu 4 sztuki. Ale poniewaz wszystkie
sa zréwnoleglone, mozna zainstalowac ich
dowolna ilo$¢ bez rozbudowy systemu.

Teraz mozna zadaé pytanie jakie jest
bezpieczenistwo takiego zamka kodowego.
To proste zadanie zkombinatoryki i rachunku
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TUTORIALE Pokoj Nauczycielski

prawdopodobienistwa. Wydawatoby sie, ze jest
tak: wpierw z 8 przyciskéw losujemy jeden,
i musi nim by¢ S8. Nastepnie musimy wy-
losowac jeden wlasciwy z pozostatych sied-
miu (w naszym przypadku musi nim by¢
S2). Nastepnie z pozostatych szeciu, jeden
jest trafny (S6). I ostatni, musimy wyloso-
wac S5 z pieciu pozostatych przyciskéw gdyz
wiemy, ze w poprawnej sekwencji zaden po-
wtarzac sie nie moze. Prawdopodobieristwo
»sukcesu” trafienia wlasciwego kodu jest
réwnowazne zadaniu typu: mamy w skrzyni
8 kul ponumerowanych od 1 do 8 ; jakie jest
prawdopodobieristwo wylosowania czterech
w kolejnosci o zadanych z géry numerach?
Prawdopodobienistwo wylosowania
poprawnej sekwencji jest odwrotno$cia
iloczynu 8x7x6x5=1680 (bo zadna z wy-
losowanych ,kul” nie wraca do skrzyni).
Czyli tylko ok. 0,06%. Catkiem niezle, ale czy
na pewno? Ilos$¢é przyciskéw ,dla zmylenia
przeciwnika” zdecydowanie zwieksza bezpie-
czenistwo systemu. Je$li np. dotozymy jeden
(co sprowadza sig¢ jedynie do zainstalowa-
nia S9 réwnolegle do istniejacych 1, 3, 4,
7), to liczba kombinacji zmieni si¢ w iloczyn
9x8x7x6=3024 (i bezpieczeristwo wzro$nie
do 99,97%). Jesli natomiast ,,potencjalny wia-
mywacz” bedzie wiedzial jedynie ktére przyci-
skiomijaé, anie znakodu poprawnego (ktérym
jest tu 8265), to bez trudu otworzy ten zamek
szyfrowy. Najprostsza taktyka ,,zlodzieja”
moze by¢ czterokrotne naci$niecie sekwencji
wszystkich aktywnych switchy w dowolnej
kolejnoéci. Czylinp. cztery razy 2568, i drzwi

REKLAMA

zostang otwarte! Warto jeszcze dodaé jedno
spostrzezenie. Przy takiej konstrukcji zamka
szyfrowego jest jeszcze jedna niewygodna kwe-
stia. Po kazdorazowym otwarciu drzwi trzeba
pamietaé, aby nacisnaé cho¢ razjeden z przyci-
skéw ,,zabronionych” (S1, S3, S4 lub S7). Jest
to konieczne aby system wyzerowac tak, aby
znéw byt chroniony kodem.

Przy okazji tego projektu, mozna sie jesz-
cze troche pobawié¢ matematyka. Mozna zada¢
pytanie jakie jest faktyczne bezpieczenistwo
systemu, je$li potencjalny wlamywacz nie
wie, ktdre przyciski sa zabronione. Wie tylko,
ze kod jest czterocyfrowy, a widzi przyci-
skéw osiem. To zadanie jest rbwnowazne na-
stepujacemu: w skrzyni jest 8 kul, cztery biate
i 4 czarne. Jakie jest prawdopodobieristwo,
ze cztery razy losujac wyciagniesz same kule
biate. Losujac pierwsza kule masz szanse 4/8
czyli 50%. Losujac druga kule masz szanse
3/7. Przy trzeciej prawdopodobieristwo maleje
do 2/6 i przy ostatniej do 1/5. Wymnazajac
te utamki stwierdzimy, iz prawdopodobien-
stwo wylosowania czterech poprawnych cyfr
wyniesie 1,4%. No tak, ale tak wylosowana sek-
wencja nie otworzy zamka. Nie szkodzi. Nalezy
powtérzyéja 4 razyidrzwi sie otworza. I tutaj
nie trzeba wprowadzaé korekty do prawdo-
podobieristwa sukcesu otwarcia drzwi, nie
znajac whasciwego kodu. Reasumujac nalezy
stwierdzié, ze szansa ta wzrosta 24-ro krotnie
z 0,06% do 1,4%. Je$li natomiast ,,poten-
cjalny wlamywacz” ma duzo czasu i wskazana
procedure moze powtérzyd, to zdecydowanie
zwieksza szanse na otwarcie drzwi.

Jednak naciskajac na $Slepo, dysponu-
jemy prawdopodobienistwem, ale nigdy nie
mamy pewno$ci trafienia. Trzeba znalezé
»jakas metode”.

Mozna zapytaé, czy istnieje procedura za-
pewniajgca otwarcie drzwi nie znajac kodu?
Wskazang wyzej probe otwarcia drzwi na-
lezaloby powtérzy¢ dla kazdej kombinacji
kodu czterech cyfr sposréd o$miu. To jest
kombinacja ,,8 na 4” (n!/k!(n-k)!). Takich
kombinacji jest 70 ((8x7x6x5/(4x3%2x1)).
Kazda kombinacja wymagata 4x4 naci$nigé
na switche stanowiace klawiature zamka ko-
dowego. Kazda sekwencje powtarzamy 4 razy
dlatego, ze nie znamy poprawnej kolejnosci
cyfr. Abudowa zamka zwalnia nas z tej wiedzy,
jesli 4 razy powtérzymy kod. Zatem, w naj-
gorszym razie po 1120 naci$nieciach zamek
zostanie otworzony.

Mimo wszystko ,palcowania” bytoby duzo.
Ale jednak mniej od metody najprostszej, wpi-
sywania po kolei wszystkich mozliwych liczb
ztozonych z czterech cyfr w kodzie semkowym
(gdy cyfr jest 8). Takich liczb jest oczywiscie
84=4096. Notak, ale trzeba odrzucié¢ wszystkie
liczby w ktérych co najmniej dwie cyfry sie
powtarzaja. Nasz kod taka liczba by¢ nie moze.
Jednak dostepnych kodéw jest nadal duzo:
8x7x6x5=1680. Ale kazda liczba wymaga
naci$niecia czterech switchy. Aby wyczer-
paé wszystkie mozliwoéci, trzeba ,,palcowa¢”
1680x4=6720 razy (zakladajac oczywiscie
maksymalnego pecha czyli, ze drzwi otworza
sie po wpisaniu ostatniego kodu).

I\

Magazyn wszystkich uzytkownikow eteru
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,Dyskoteka” mrugajacych diod w 5 kolorach

Prezentowany tu projekt jest uktadem migajacych diod LED o pieciu kolorach. Efekt ten uzyskano z wyko-
rzystaniem prostych i niedrogich elementéw. Zastosowano dwa uktady scalone, w tym wiecznie mtody timer
555 i licznik dekadowy 4017. Na pewno nie znajdziemy tu mikrokontrolera, ktéry oczywiscie tez ,,podotatby”

temu zadaniu.

Rysunek 1. Prototyp autora na ptytce uniwersalnej

Timer 555 pracuje w konfiguracji multi-
wibratora astabilnego i jego zadaniem jest
generacja taktu zegarowego. Sygnal ten
podtaczono na wejscie Clock licznika, kt6-
rego stan jest inkrementowany wraz z kazdym
taktem zegara. Wyj$cia kolejnych przerzut-
nikéw w liczniku podtaczono do baz pieciu
tranzystoréw ktére wiaczaja réznokolorowe
diody. Diod w sumie jest 20 sztuk zgrupo-
wanych po cztery diody jednego koloru.
Diody w ulozeniu 2 razy dwie réwnolegle
wraz z rezystorem ograniczajacym prad
wlaczone sa w obwody kolektoréw pieciu
tranzystor6w npn. Zastosowanie licznika de-
kadowego sprawia, iz stan wysoki kroczy przez
10 wyj$é i naliczany jest z czestotliwo$cia

taktu zegarowego. Diody zaswiecaja i gasna
sekwencyjnie i w kazdym czasie §wieci tylko
grupa diod jednego koloru. Czestotliwo§é mru-
gania tych diod tatwo zmienié¢ manipulujac
warto$cia rezystoréw i kondensatora w apli-
kacji timera 555. Na rysunku 1 widzimy
prototyp autora zmontowany na plytce uni-
wersalnej. Natomiast schemat ideowy uktadu
pokazano na rysunku 2.
Uktad jest
12 V i moze to by¢ akumulator lub zasilacz
niewielkiej mocy zasilany z sieci 230 VAC.
Ponadto uktad zawiera scalony timer 555 (IC1),
licznik 4017 (IC2), pigé tranzystoréw BC548
(T2 do T5), pieé grup piecio-milimetrowych
diod LED koloru czerwonego, zielonego oraz

zasilany napieciem

niebieskie, biale i z6ite. Ponadto na schema-
cie widzimy jedynie niewielka ilo§¢ rezysto-
réw i dwa kondensatory.

Aplikacja timera 555 jest typowa i wielu
czytelnikéw jest zaznajomionych z tym ukta-
dem scalonym, gdyz byt on juz stosowany
w wielu projektach pokrewnych. Dwa wy-
prowadzenia podlaczone sg wprost do linii
zasilania. Poza oczywistym Vcc (pin 8), jest
to wyprowadzenie Reset (pin 4), ktére w tym
stanie jest nieaktywne. Vcc przyjeto na po-
ziomie 12 V, aczkolwiek dopuszczalny jest
przedzial miedzy 9 Vi 12 V. Konfiguracje
multiwibratora astabilnego realizuje pod-
laczenie rezystor6w R1, R2 i kondensatora
C2. R1 o warto$ci 10 kQ podtaczono miedzy

R9
RL 1K Rt0  Rit
10K o 1K 1K
| Vee S ZLEDQ SZLEMO o ®
BLUEY BLUE
YELLOW
S L af-3 Lh beik 8 ao 5 3 Vieo16/
7 134 > N N _[LE013 LEnts TN YELLIN
CKEN Q1 N N
- 5 o 7 teo2|  \Pwwime\ZwHite
1 v DIS Q2
555 15 ZBLUESZ N NLED
-2 = Reset Q3 < N N EDQQSZ
CON1 4 g = THR[-E Q4 = 55 N Y |LED15 YELLSZ\L‘ ek
FOR PS H R2 ic2 Q5 ———\i1s8 1 WwHire\/Len1s | N
1K 4017 Qé BC548 § §WH\TE
6 I~
. SS L ?:}AMS — WA 2o s o1
BC548 BC548
+ y  R3 1K ¢ =
o1 c2 A Cout |I12_ B AN > R12 S BC548
100n 10u,25V D5 R8 _M\!sM 1K
o ING148 1K BC548
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Rysunek 2. Schemat ideowy ,flashera” diod LED
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Wykaz elementow:
Potprzewodniki:

IC1: Timer 1C555

1C2: Licznik dekadowy 4017

D1-D5: Diody sygnatowe 1N4148
LED1-LED4: 5 mm diody LED czerwone
LED5-LED8: 5 mm diody LED zielone
LED9-LED12: 5 mm diody LED niebieskie
LED13-LED16: 5 mm diody LED biate
LED17-LED20: 5 mm diody LED z6tte
T1-T5: Tranzystory npn BC548

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/+5%)
R1: 10 kQ
R2-R12: 1 kQ

Kondensatory:
C1: 100 nF ceramiczny
C2: 10 pF/25 V elektrolityczny

Inne:
CON1: ztgcze 2-pinowe

Ponadto:
Bateria9Vlub 12V
Ptytka uniwersalna
Zestaw jumperow

potencjal zasilania i wyjscie Discharge (pin 7)
uktadu scalonego. Rezystor R2 ma warto$¢
1 kQiwlaczono go miedzy wyjscie Discharge
oraz TriggeriThreshold (wyprowadzenia 2 i 6
uktadu scalonego). Poza tymi rezystorami,
czestotliwo$é taktu wyznaczona jest pojem-
no$cia kondensatora C2 wlaczonego miedzy
wyj$cie Threshold/Trigger i mase ukladu.
Do masy podtaczono takze wyprowadzenie 1
(GND) timera 555. Drugi kondensator C1
(o pojemno$ci 100 nF) wigczono miedzy wy-
prowadzenie 5 IC oraz mase uktadu. To po-
mocnicza funkcja blokowania potencjatu CV,
co nie ma istotnego znaczenia na czestotli-
wo$¢ pracy multiwibratora. Wyjécie timera
555 stanowi wyprowadzenie 3 i podtaczone
jest ono bezposrednio do nogi 14 licznika
4017 (IC2), ktéra stanowi wejScie zegarowe.
Zasilanie licznika IC2 stanowi wyprowadze-
nie 16, ktére jest zwarte z linig zasilajaca.
Ujemny biegun zasilania Vss to wyprowadze-
nie 8. Z masa zwarto takze wyprowadzenia
Reset i Clock-Enable CKEN (piny 13i 15).
Nieaktywny Reset i aktywny w stanie niskim
Clock-Enable umozliwia naliczanie licznika
w takt zegara. Pozostale wyprowadzenia IC
4017 oddelegowane sa jako wyj$cia i ste-
ruja one bezposrednio tranzystorami wia-
czajacymi kazda z sekcji diod §wiecacych.

Jak juz powiedziano wyzej, uktad scalony
timera pracuje w trybie przerzutnika astabil-
nego. Uwzgledniajac warto$ci zewnetrznych
elementéw RC stwierdzimy, ze czestotliwo§¢
taktu jest w okolicy 12 Hz. I taka czestotli-
woécig naliczany jest licznik dekadowy. W ra-
zie innych upodoban, czestotliwo$é zegara
mozna zmienic¢ w szerokim zakresie dobierajac
inne warto$ci R1, R2 i/lub C2. W miejsce
jednego z rezystoréw mozna takze zastosowac
potencjometr montazowy.
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Rysunek 3. Jednostronna ptytka drukowana PCB

1nates Leot7 @ @um Rit 1K
+ D CONL 1 1 15 YELLOW YELL
FOR PS K
- IC2 4017  R12 1K BC548 LE019 R9
Ict 555 - i L I
o * R5 1K
1009 R3 1K LEDS -
D4 IN4148 GREEN L6 g ®
1= GREEN — [ ]
.\
o3 ™ RE 1K | ep1o BLUE LEDIBLUE
R2 RL . 4Nu14g 2 T K wed
1K 10K - IN4148 BC548 GREEN
ol 1 LEDB GREEN

T1
BC548

PO

BC548

LEDL1 BLUE

LED3RED LEDL RED @ @
LED16 LED4 LED2

WHITE RED RED

)

LEDL3 WHITE LEDL4 WHITE

LED12
BLUE
LED15
WHITE

Rysunek 4. Schemat montazowy utoZenia elementéw na PCB

Licznik 4017 nalicza na dodatnim (narasta-
jacym) zboczu taktu zegarowego. W biezacym
projekcie nie ma mozliwo$ci zmiany czasu
§wiecenia poszczegélnych sekcji diod LED.
Czas ten jest jednakowy dla kazdej sekcji
i podporzadkowany jest on stalej czestotli-
wo$ci impulsu naliczajacego. Licznik dys-
ponuje dziesiecioma wyj$ciami Qo do Q9.
Wyjécia ,parzyste” Q0, Q2, Q4, Q6 i Q8 pod-
taczono do anod diod 1N4148 (odpowiednio
D1 do D5). Wyjécia nieparzyste Q1, Q3, Q5,
Q71 Q9 wilaczone sa bezposrednio do ka-
tod tych diod. W ten sposéb dwa sasiednie wyj-
$cialicznika steruja tym samym tranzystorem
(T1 do T5). Takie rozwigzanie zastosowano,
gdyz licznik dekadowy ma 10 wyjéé, a diody
zgrupowano w 5 grup o réznych kolorach.
Wyjscie Q0 i Q1 steruje grupa czerwonych
diod, wyj$cie Q2 i Q3 wlacza diody zielone.
Odpowiednio Q4 i Q5 wilacza sekcje diod nie-
bieskich, Q6 i Q7 —biatych, a Q8 i Q9 — sekcje
z6ttych diod LED.

W ten sposéb cztery diody czerwone §wieca,
gdy stan wysoki jest na wyjéciu Qo lubna Q1.
Podobnie, gdy stan wysoki przyjmie wyjscie
Q2 lub Q3, bedzie wysterowany tranzystor
T2 iwlaczy on sekcje diod zielonych. Ta sama
zasada obowiazuje dla pozostatych sekcji
diod wlaczanych tranzystorami T3, T4 i T5.

Zatem dziatanie uktadu jest proste. Po wla-
czeniu zasilania, uktad powinien od razu pod-
jaé prace. Kolejno$¢ za§wiecania diod bedzie

zgodna z tym jak podlaczono tranzystory T1
do T5. W prototypie autora pierwsze zaswieca
cztery diody czerwone. Gdy one zgasna, na-
tychmiast za§wieca diody zielone, a nastepnie
niebieskie, biate i z6tte. Nastepnie cykl sie
powtarza bez zadnej dodatkowej przerwy. Tym
samym trudno rozpoznaé ktéra sekcja jest
pierwsza, a ktéra ostatnia.

Dla zaproponowanego projektu przygoto-
wano ptytke PCB, To ptytkazjednostronnym
drukiem i w naturalnym rozmiarze pokazuje
ja rysunek 3. Utozenie elementéw na PCB
pokazano na rysunku 4.

Po zmontowaniu uktadu, nalezy go za-
mknaé w odpowiednio przygotowanej obu-
dowie. O efekcie koricowym bedzie decydowat
takze sposdb rozmieszczenia i kolejnoéc¢ utoze-
nia dwudziestu diod LED. Mozesz to wykona¢
zgodnie ze swoim upodobaniem.

W prototypie autor przewidziat ztagcze CON1
dla podiaczenia baterii lub zasilacza. Jesli wy-
korzystasz niewielka bateryjke 9 V, nietrudno
bedzie ja zmie$ci¢ w przygotowanej obudowie
razem z uzbrojona ptytka PCB. B

S.C. Dwivedi
S —0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, kwiecien 2023 (efymag.com)

Projekt jest w sumie bardzo prostyi,mato
ambitny”. Mozna go adresowac dla poczatku-
jacych adeptéw zabawy elektronika. Mimo to,
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opis dziatania mozna by skrécié, gdyz autor
kilkakrotnie powtarza kwestie oczywiste.
Ale, nie obylo sie tez bez btedéw mniejszych
i powazniejszych. Mniejszym btedem jest
potaczenie samych diod LED. Lepiej bytoby,
aby kazda sekcja czterech diod jednego koloru
byta potaczona szeregowo. Ale to wymaga-
toby wyzszego napiecia zasilania. Jesli diody
zgrupowano tak jak na schemacie (rysu-
nek 2), to lepiej aby kazde dwie diody miaty
swoéj rezystor ograniczajacy prad. Mozna by
takze uwzglednié, ze diody w r6znych kolorach
wykazuja rézny spadek napiecia w kierunku
przewodzenia i odpowiednio zréznicowac
rezystancje szeregowych rezystoréw. Tutaj,
wszystkie rezystory R3 do R12 majg rezy-
stancje 1 kQ, aczkolwiek w bazach tran-
zystoréw T1 do T5 mozna by zastosowac
rezystancje wigksze. To jednak nie jest ,,du-
zym wykroczeniem” i niekoniecznie spo-
strzezenie to nalezy klasyfikowaé jako btad.
Przeciwnie do spostrzezenia nastepnego.
Zastanawia wykorzystanie licznika 4017.
To licznik dekadowy, a diod (r6znych kolo-
réw) jest 5. Pewnie dlatego autor zsumowat
sasiednie wyjécia licznika. Zastosowanie
diod D1 do D5 jest stuszne, ale dlaczego tylko
5,na co drugim wyjséciu? Wyjscia licznika Qo
do Q9 to nie otwarty kolektor, ale aktywne za-
réwno w stanie niskim jak i wysokim. Kolejne

przejrzysz i kupisz na www.ulubionykiosk.pl

takty zegara powoduja wedrujaca jedynke
logiczna na kolejnych wyjs$ciach od Qo do Q9
po ktérym wraca do Qo, i tak w kétko.
Zsumowanie sasiednich wyjsé (Qo + Q1,
Q2+Q3, Q4+Q5, Q6+Q7 1 Q8+Q9) wymaga
diod separujacych wyjscia licznika i pet-
nigcych funkcje sumy logicznej na bazach
tranzystoréw wlaczajacych LED-y. Ale diody
te powinny by¢ na kazdym wyjsciu (Qo do Q9).
W sytuacji takiej jak widzimy na schemacie
zrysunku 2, dioda D1 spelni swe zadanie gdy
stan wysoki przyjmie Q1, a Qo0 bedzie w stanie
niskim. Gdy natomiast stan wysoki bedzie
na Qo a niski na Q1, D1 bedzie spolaryzo-
wana do przewodzenia. Nastagpi faktycznie
zwarcie tych obu wyj$¢ i duzy prad poptynie
z QO, gdzie wewnetrzny tranzystor wymusi
napiecie bliskie zasilaniu, a Q1 bedzie chciat
$ciagnad potencjat do napiecia bliskiego masy.
Ten ,konflikt” prawdopodobnie ,,wygra” stan
niski, gdzie wydajno$¢é pradowa wyjscia jest
wieksza. Ale taki stan jest niedozwolony, gdyz
jest bliski zwarciu nalinii zasilania. Podobny
konflikt wystapi na pozostatych parach wyjsé
licznika dekadowego. By¢é moze uktad bedzie
pracowat, gdyz wydajno$é pradowa wyjsé nie
jest duza. Nie mniej jest to ,,gruby btad”. Taki
projekt bytby usprawiedliwiony tylko wtedy,
gdyby stan niski wyj$cia oznaczat w istocie
stan wysokiej impedancji. A jesli,jest tak jak

jest”, to czy kolejne kolory diod beda zas§wie-
caty w réwnych odstepach czasu bez zadnych
przerw? Jesli projekt adresujemy dla najmtod-
szych czy poczatkujacych, to ,jak si¢ bawic,
to sie¢ bawi¢”. Mozna by §wiadomie zapropo-
nowac przerwy czasowe miedzy zgas$nieciem
diod jednego koloru i zaswieceniem nastep-
nych. A wtedy obejdzie si¢ bez tych diod.
Natomiast przez rézne kombinacje wtaczenia
diod nawyjsciach licznika, mozna programo-
wacé ciekawsza kolejno$é ,,dyskoteki” zaswie-
cania i gas$niecia diod w réznych kolorach.
Przygladajac sie schematowi z rysunku 2
nietrudno domysleé sig, ze ktopot powstat
gdy autor postanowil zastosowadé licznik de-
kadowy, a miat do dyspozycji diody LED
w jedynie pieciu kolorach. Ale, czy nie lepiej
wtedy wykorzystac wejscie Reset i jedynie 5
wyjé¢ licznika Q0 do Q47 (np. wyjéciem Q5
zerowac licznik). Czestotliwo$¢ ,,mrugania”
mozna skorygowaé rezystorem R1 lub kon-
densatorem C2. Ciekawsze efekty mozna by
uzyskaé zapetlajac wyj$cia licznika dekado-
wego z praca multiwibratora na timerze 555,
co mozna polecié¢ bardziej zaawansowanym
lub ,, mniej poczatkujacym” Czytelnikom.
Jednak w zakresie ,elastyczno$ci zabawy”
projekt taki nigdy nie doréwna konstrukeji
zwykorzystaniem mikrokontrolera, co nieko-
niecznie musi by¢ rozwigzaniem drozszym.
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DI1Y dia wszystkich

Alarm z czujka dymu i uktadem scalonym

UM3562

Biezacy projekt pokaze jak w prosty sposéb wykonac uktad ktory zaalarmuje mieszkancow w sytuacji wykrycia
rozprzestrzeniajacego si¢ czadu lub dymu. Trudno przeceni¢ praktyczna uzytecznos¢ takiego alarmu w sytuacji
zagrozenia. Uktad ten mozna zastosowac nie tylko w domach, ale takze w biurach, pomieszczeniach fabrycz-
nych, restauracjach, szpitalach itp. W biezacym artykule oméwimy dziatanie alarmu i sposob jego budowy.

Rysunek 1 przedstawia prototyp wyko-
nany przez autora. Na rysunku 2 pokazano
modul z czujnikiem MQ2, ktdry jest sercem
tego projektu, za$ na rysunku 3 pokazano
pelny schemat ideowy alarmu.

Uktad wykonano zwykorzystaniem czujnika
zadymienia i czadu oraz niewielkiej liczby
tanich elementéw dyskretnych. Wéréd tych
elementéw znajduje sie transformator sieciowy
obnizajgcy napiecie przemienne 230 V (X1),
mostek prostowniczy (BR1), 5 V stabilizator na-
piecia LM7805 (IC1), wzmacniacz operacyjny
LM358 (IC2), generator melodii UM3562
(IC3), trzy tranzystory NPN (T1...T3), glo$nik
oimpedancji 8 Qimocy 0,5 W (LS1) oraz naj-
wazniejszy podzesp6t — wspomniany wczeéniej
czujnik zadymienia MQ2.

Kondensator elektrolityczny C1 umieszczony
przed stabilizatorem na wejéciu niskiego napie-
ciaminimalizuje tetnienia napiecia wyprosto-
wanego na mostku Gretza BR1. Zasilacz zawiera
niewiele elementéw z uwagi na wykorzystanie
scalonego stabilizatora liniowego typu 7805.
Niska sprawno$¢ takiego zasilacza nie jest tutaj
klopotem z uwagi na niewielka moc pobierang
przez uktad alarmu. Wej$ciowe napiecie uzyski-
wane jest na transformatorze, ktérego uzwojenie
wtérne dostarcza napiecie 9 VAC. Alarmowanie
ma charakter optyczno-akustyczny. Swiecenie
diody LED1 oznacza obecno$é dymu w obrebie
czujnika MQ2.

Dla podtaczenia czujnika przygotowano
trzy-pozycyjne ztacze Srubowe, ponie-
waz jego umiejscowienie jest krytycznym
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fragmentem calej konstrukcji alarmu.
W projekcie autor wykorzystal modut 3-pi-
nowy, aczkolwiek dostepne sa tez czujki
z czterema wyprowadzeniami, co wymaga
jedynie drobnych zmian w schemacie z ry-
sunku 3. Jako element wytwarzajacy sygnat
akustyczny wykorzystano scalony generator
melodii UM3562.

Sygnal wyjéciowy czujnika dymu dostepny
jest na pinie 3 modutu MQ2. Sygnat ten po-
réwnywany jest z napieciem ustawionym po-
tencjometrem VR 1, ktéry w ten sposéb ustawia
czulo$¢é detektora. Wzmacniacz operacyjny
LM358 pelni role komparatora. Sygnat z czuj-
nika MQ2 doprowadzono do wej$cia nieodwra-
cajacego WO, co oznacza, ze obecnoé¢ dymu
sygnalizowana jest stanem wysokim na wyjsciu
wzmacniacza IC2A. Napiecie z wyjscia 1 WO
za$wieca bezposrednio diode LED1 i przez

Rysunek 2. Modut z czujka dymu MQ2

tranzystor T1 podaje napiecie zasilania dla
generatora melodii IC3. Napiecie to jest ogra-
niczone do ok. 3 V za s