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Raspberry Pi 400

Raspberry Pi 400 to potezny, tatwy w uzyciu komputer
wbudowany w zgrabng i przenosna klawiature.

Wyposazony jest w czterordzeniowy 64-bitowy procesor, 4 GB pamieci RAM, siec¢
bezprzewodowg, 2 wyjscia micro HDMI (mozliwa praca z dwoma wyswietlaczami
i odtwarzanie wideo 4K), 2 porty USB 3.0, port USB 2.0 a takze 40-pinowe ztgcze GPIO.

FULLY UPDATED FOR RASPBERRY FT400

THE OFFICIAL
Raspberry Pi
o, Beginners Guide

How to use your
new computer

Kod handlowy: RASP0015

W zestawie: ST E AT ET e ERT T T

e Komputer z amerykanskim uktadem klawiatury (US) = « ¢ o ¢ ¢ v v o0
e Kabel micro HDMI - HDMI N

e Mysz |l i =
e Zasilacz

e Karta SD z fabrycznie zatadowanym systemem operacyjnym Raspberry Pi.
 Oficjalny przewodnik dla poczatkujacych w formie drukowanej publikacji (w j. angielskim)
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Inteligentny dom takze dla Ciebie,
czyli jest dobrze, ale nie beznadziejnie
Czy to rzeczywiscie ,,smart home”?
Coraz wigcej 0s6b chciatoby mieszkaé

w inteligentnych domach. Co jednak

tak naprawde rozumiemy pod tym okresleniem

i co tak naprawdg znaczy ,,smart home”?

str. 56

Generator wody,

czyli peltier w akcji

Plon jednego z zadan Szkoly Konstruktorow.
Interesujacy przyktad oryginalnego, nietypowego
wykorzystania termoelektrycznego ogniwa Peltiera.
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NanoVNA, czyli superultra...
omomierz

Zaskakujacy material, ktory odstania tajem-
nice nieprawdopodobnie pozytecznych przy-
rzadow pomiarowych, nazywanych VNA,
czyli wektorowymi analizatorami sieci.
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Karta wyjsé cyfrowych audio

Prosty uktad przeznaczony dla posiadaczy
komputerowych ptyt gléwnych,
pozbawionych standardowego cyfrowego
wyjscia audio. Zapewnia fizyczne gniazda
SPDIF RCA, BNC, TOSLINK i AES3.

/’ czas

niepewnos¢ momentu
zmiany stanu logicznego

T. - mozliwy zakres
jitter wystapienia
zbocza impulsu
<_'Ajitter

Panorama audio

Znieksztatcenia cyfrowe?

Na przyktadzie przetwornikéw cyfrowo-
-analogowych DAC omawiamy, a wlasciwie
tylko sygnalizujemy, intrygujace, bardzo
stabo rozumiane zagadnienie r6znego
rodzaju znieksztalcen sygnatow cyfrowych.
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Sierpien

W tym numerze na okladke trafil wyjatkowy
materiat! Po raz pierwszy w historii EdW pro-
jekt okladkowy przedstawia fabryczne urzg-
dzenie — malutki analizator NanoVNA, a do-
ktadniej biorgc, prezentuje i odstania tajemnice
przyrzadu bardzo mato znanego, niedoceniane-
go przez wigkszo$¢, a wyjatkowo pozytecznego
dla kazdego elektronika. Zapraszam do lektury!
I od razu zapowiadam, ze temat bedzie kontynu-
owany, bowiem wykorzystanie NanoVNA $cisle
wigze si¢ z jakze waznym cyklem ,,Wrobelek”.
Cieszg sie, ze po koronawirusowych zawirowa-
niach moge¢ przedstawi¢ podsumowanie Szkofy
Konstruktorow oraz konkursu Jak to dziata?
Najbardziej aktywni uczestnicy tych konkurséw
otrzymuja liczne nagrody, w tym gratisowe pre-
numeraty naszego czasopisma.

W tym wakacyjnym numerze znajdziecie wy-
jatkowo liczne artykuly o réznorodnej tematy-
ce. Miedzy innymi zastanawiamy si¢ co znaczy
okreslenie: Inteligentny dom? Kolejny artykut
dotyczacy Panoramy audio wychodzac od prze-
twornikow DAC zwraca uwage na co$ tak stabo
rozumianego, jak znieksztalcenia cyfrowe. Kon-
tynuujemy tez cykle Sieci energetyczne dla elek-
tronikow, MPPT, Wzmacniacze audio klasy D,
oraz Silniki elektryczne DC. W cyklu Droga do
RRIO zaglcbiamy si¢ w kwestie niedoskonato-
sci obwodow wejsciowych wzmacniaczy ope-
racyjnych, co otwiera droge do publikacji przy-
rzadu, ktory pozwoli zmierzy¢ takie oraz rozne
inne niedoskonatosci. A w cyklu Filozofia sieci
zaczynamy omawia¢ jeden z najwazniejszych
protokotow, mianowicie TCP.

Nieustannie zachgcam do kontaktéw z redakcja!
Zapraszam do lektury oraz do udzialu we
wszystkich konkursach EdW, w szczegdlnosci
w zadaniach numer 305 Szkoly Konstruktorow!

Serdecznie pozdrawiam
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— naprawde warto! |




Nowosci, ciekawostki

AUDI JAK MERCEDES?

Audi z grupy VAG, sladami Mercedesa, chce postawi¢ na
petng elektromobilnosé¢ pojazdéw ze swojej oferty. Oznacza
to, ze elektryfikacja niebawem obejmie cate portfolio niemiec-
kiego producenta. Dotyczy to nawet topowej limuzyny A8.
Producent z Ingolstadt zaprezentowat juz elektryczne SUV-y
— Q4 e-tron i e-tron, a takze sportowy model e-tron GT. Ale to
dopiero poczatek zmian. Do oferty ma dotaczy¢ elektryczny
odpowiednik A6, A8, a ostatni spalinowy samochoéd zadebiu-
tuje w 2026 roku.

Segment elektrycznych i luksusowych limuzyn dopiero
powstaje, a jednym z pierwszych przedstawicieli jest Merce-
des EQS, bedacy odpowiednikiem klasy S. Niebawem jednak
zyska on groznych rywali — elektryczne BMW serii 7 i Audi A8.

Mimo iz do premiery koncepcyjnego Grand Sphere (taka
jest na razie wewnetrzna nazwa tego modelu) pozostato
jeszcze troche czasu, to poznaliSmy juz kilka informacji.
Nowy elektryk ma by¢ fastbackiem, podobnym do A7, ale
w ofercie bedzie zlokalizowany znacznie blizej A8. Ma on
zapewni¢ naprawde sporo przestrzeni w srodku i komfort
na najwyzszym poziomie.

Audi Grand Sphere, podobnie jak spalinowe A8, z pew-
noscig bedzie pokazem mozliwosci inzynieréw z Ingolstadt.
Nalezy oczekiwa¢ zasiegu wynoszacego okoto 700km lub
wiecej, okoto 500KM mocy w topowej wersji i oczywiscie
napedu quattro.

SSD DLA EKSTREMISTOW

Firma Gigabyte zaprezentowata swéj najszybszy dysk
AIC SSD Aorus Xtreme. Ten SSD cechuje sie budowg typu
AIC, specjalnie zaprojektowanym systemem chtodzenia oraz
rekordowo wysokimi transferami za sprawa sprytnie stworzo-
nej konstrukcji.

Najlepsze dyski SSD M.2 zgodne z interfejsem PCle w wer-
sji 4.0 cechuja sie transferami odczytu sekwencyjnego na
poziomie okoto 6000-7000MB/s.
Gigabyte Aorus Xtreme AIC
SSD zaoferuje az 32TB pamieci
z rekordowo wysokg predkoscia
dostepu 28GB/s. Dla przypo-
mnienia, sztandarowy kontroler
pamieci dla dyskow potprzewod-
nikowych Phison E18, zapewnia
maksymalng wartos¢ odczytu
7,4GB/s, a wiec skad sie bierze
tak szybki zapis?

Jak sie okazuje wynika gtow-
nie z budowy dysku — w samej
nazwie produktu widzimy dopisek

RYNEK KOMPUTEROW PC

Pandemia zatrzesta rynkiem PC, ale w sposéb zaskaku-
jacy. Okazatlo sie, ze praca z domu czy zdalne lekcje dzieci
zmusity cate rzesze os6b do kupna komputera z prawdzi-
wego zdarzenia, czyli takiego z klawiatura i gtadzikiem. Wi-
da¢ to po wynikach z zesztego roku, gdy wszyscy produ-
cenci PC tacznie odnotowali wzrost sprzedazy na poziomie
ponad 25%.

Pierwszy kwartat 2021 roku rowniez okazat sie naprawde
dobry dla producentéw. Sprzedaz komputeréw wzrosta o 55%
rok do roku, co jest naprawde imponujacym rezultatem. Kolej-
ne trzy miesigce to wciaz wzrosty i to mimo niedoborow kom-
ponentéw na calym swiecie. Jak wynika z raportu opubliko-
wanego przez IDC, taczne dostawy komputeréw (stacjonarne,
laptopy i stacje robocze) wyniosty 86,3 min sztuk, co oznacza
wzrost o 13,2% wzgledem drugiego kwartatu w 2020 roku.

Pierwsze miejsce nalezy do Lenovo, ktére zgarneto 23,9%
rynku. Nastepnie mamy HP z wynikiem 22,2%, Della z udzia-
tem na poziomie 16,7%, Apple z 7,4% oraz Acera, ktory zdobyt
7,3%. Warto zauwazy¢, ze firma Tima Cooka, ktora od dtuz-
szego czasu zajmowala czwarta pozycje, moze niebawem
spas¢ o jedno miejsce. Komputery z Cupertino sprzedaja sie
bardzo dobrze, ale konkurencja jest naprawde silna i dociera
do szerszego grona potencjalnych odbiorcéow.

Najblizsze miesigce pokaza, czy byt to tylko chwilowy
trend wynikajacy z swiatowej sytuacji zwigzanej z pande-
mia, czy realna zmiana i powrét do tradycyjnego uzytkowa-
nia urzadzen typu PC.

,»AIC”. SSD jest tak naprawde karta rozszerzen wykorzystujaca
zlacze PCI Express 4.0 %16, czyli to samo, ktére uzywa karta
graficzna. Konstrukcja ma na poktadzie osiem klasycznych
dyskow SSD M.2 NVMe, kazdy o pojemnosci 4TB — co facznie
daje nam 32TB. Wedtug deklaracji producenta Aorus Xtreme
AIC cechuje sie odczytem sekwencyjnym na poziomie okoto
28GB/s oraz zapisem sekwencyjnym 26,6GB/s. Dodatkowo
dysk zostal wyposazony
w specjalny system chto-
dzenia. Na poktadzie znaj-
dziemy duzy, zeberkowany
radiator zdwoma wentylato-
rami, ktére maja mozliwos¢
pracy w trzech trybach -
cichym, zrownowazonym
oraz efektywnym.

Mimo ze wciagz nie znamy
ostatecznej ceny urzadze-
nia, mozemy spodziewac
sie, ze bedzie zaporowo
wysoka.

Sierpier 2021 Elektronika dla Wszystkich



INTELIGENTNY ZEGAREK
ZAMIAST SMARTFONA?

Smartwatche juz na dobre zadomowity sie na rynku, a suk-
ces inteligentnego zegarka od Apple pokazat jak wazny jest
spojny ekosystem i komunikacja miedzy urzadzeniami. Po-
dobny sukces odniosty opaski fitness i innego rodzaju czuj-
niki, ktére w inteligentny sposéb komunikuja si¢ z telefonem
by wymieniaé i zapisywa¢ informacje. Smartfon jednak wcigz
stanowi serce tej pary i bez niego wigkszos¢ inteligentnych
zegarkow czy opasek przestaje byc¢... inteligentna.

Czy zegarek jest w stanie zastgpi¢ smartfona? Nowy KO-
SPET Optimus 2 moze to jednak zrobi¢ z nawigzka, a nawet
przyczynic sie go tego, ze uzytkownik catkowicie odzwyczai
sie od ciagtego korzystania z telefonu.

W modelu tym zastosowano wyswietlacz IPS o $rednicy
1,6 cala i rozdzielczosci 400x400 pikseli, zatem jest on wiek-
szy niz w inteligentnych zegarkach innych producentéow.

Dalsza specyfikacja Optimus 2 jest jeszcze ciekawsza.
Model ten wyposazono réowniez w procesor MediaTek Helio
P22, ktéremu towarzyszy uktad PixArt PAR2822, odpowie-
dzialny za przetwarzanie danych sportowych i obstuge pota-
czenia Bluetooth. Co wiecej na poktadzie tego smartwatcha
sq tez 4GB LPDDR4 RAM i 64GB pamieci wbudowanej. Taki-
mi parametrami zwykle charakteryzuja sie smartfony, a nie
smart-zegarki.

Zaskakujace? Ale to nie
wszystko. Oferuje on tak-
ze aparat z matrycg SONY
IMX214 o rozdzielczosci
13Mpix, ktéremu towarzy-
szy dioda doswietlajaca.
Co wiecej, umieszczono go
na ruchomej platformie, po-
trafiacej obréci¢ obiektyw
0 90 stopni. Rownie duzym
zaskoczeniem jest system
operacyjny Android 10
z dostepem do Sklepu Go-
ogle Play.

HUAWEI W SAMOCHODZIE

Chinskiemu gigantowi czkawka odbit sie konflikt handlo-
wy na linii USA-Chiny, a brak ustug Google w smartfonach
od Huawei sprawil, ze producent z pozycji Swiatowego lidera
spadt na dalsze miejsca i przestat sie liczy¢ w skali globalne;.

Huawei to jednak nie tylko smartfony. Chinczycy, podob-
nie jak wiele firm znanych gtéwnie z produkcji elektroniki
i oprogramowania, coraz smielej wkracza w rynek skompute-

ryzowanych samochodéw. Dowodem na to jest umowa pod-

pisana z dostawcg jednego
z najwiekszych koncernéw
motoryzacyjnych.

Ostatnie lata pokazaly,
Ze oprogramowanie, syste-
my bezpieczenstwa, czy tak
zwane systemy infotainment,
sg dla nowych nabywcéw
aut rownie wazne co silnik,
osiagi czy komfort jazdy. To
swietna okazja dla firm bran-
zy elektronicznej, aby wejs¢
na nowy rynek. Wielu duzych
graczy wspoétpracuje juz
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Nowosci, ciekawostki

CORAZ WIEKSZE IMAKI

Transformacja linii komputeréw produkowanych przez
giganta z Cupertino przys$pieszyta wraz z wprowadzeniem
procesora Apple M1. Wzrosta nie tylko wydajnosé, ale tez
rozmiary urzadzen. Mniejszy z oferowanych iMakéw miat
21,5-calowy ekran, a najnowsze wydanie ma juz wyswie-
tlacz o przekatnej 24 cali. Wszystko wskazuje na to, ze
aktualnie sprzedawany, 27-calowy wariant rowniez docze-
ka sie jeszcze wiekszego nastepcy, a wraz z nim swiatto
dzienne ujrzy nastepca procesora Apple M1.

Znaczny wzrost rozmiaréw, poczatkowo obserwowany
przede wszystkim w segmencie smartfonoéw, dotyka ko-
lejng kategorie sprzetu elektronicznego. Juz jaki$ czas
temu lekko ponad 15-calowe MacBooki Pro zastgpiono
wersja charakteryzujaca sie przekatna ekranu o jeden cal
wieksza. Niedawna konferencja Apple, na ktérej zaprezen-
towano nowe iMaki, data do zrozumienia, ze ten trend do-
tknie réowniez te kategorig¢ produktow.

Wciaz nie wiadomo jaka (i czy w ogoéle) bedzie odpo-
wiedz Intela na linie procesorow M, ktore s3 tansze, wydaj-
niejsze i zuzywaja mniej energii. W trudnej pozycji znalezli
sie producenci sprzetu PC, ktorzy nie majg dostepu do tak
wydajnych procesoréw. Mimo ze Qualcomm produkuje
czipy ARM dla urzadzen z Windowsem, to ich wydajnos¢
jest duzo nizsza niz procesora M1, a sam Windows dalej
zmaga si¢ z problemem stabego wsparcia deweloperéw
dla oprogramowania dedykowanego dla ARM.

z producentami samochodoéw i dostarcza im oprogramo-
wanie, czujniki czy procesory. Wsrod nich nalezy wymieni¢
Nvidie, Intela czy Samsunga.

Znaczna wiekszos$¢ wspotczesnych aut jest podiagczona
do internetu. W tym celu czesto wykorzystana jest sie¢ 4G,
a niebawem najpewniej nastapi przesiadka na technologie
5G. Nic wiec dziwnego, ze technologia nalezagca do Huawei,
majacego ogromne doswiadczenie w rozwijaniu komunikacji
= bezprzewodowej, jest kluczowa

dla wielu producentéw aut.
Chinczycy pochwalili sie,
ze zawarli umowe licencyjnag
z dostawca Volkswagen Group.
Dotyczy ona licencji na korzy-
stanie z posiadanych przez firme
patentow koniecznych do spet-
nienia normy (SEP - Standard
Essential Patent) w standardzie
4G. Huawei oczekuje, ze do roku
2026 docelowo ponad 30 milio-
néw pojazdow zaoferuje techno-
logie oparte na jej patentach.



PRENUMERUJ

prenumerata roczna
1 wydanie gratis
152,90 zt

prenumerata dwuletnia
6 wydan gratis
250,20 zt

-

~

e-prenumerata roczna
2 e-wydania gratis
111,00 zt

e-prenumerata dwuletnia
6 e-wydan gratis
199,80 zt

Prenumeratorzy wersji drukowanej
zarownolegte do niej e-wydania
ptaca jedynie 20% ceny:
optlata za e-prenumerate rownoleglg
wynosi 26,60 zi/rok,

53,20 z1/21ata.

J

Wieloletni Prenumerator po kilku latach
nieprzerwanej prenumeraty zyskuje
DO 50% ZNIZKI. Jedli prenumerujesz EAW,
wszystkie dane nt. swojej prenumeraty
znajdziesz teraz po zalogowaniu na www.avt.pl.
Co szczegdlne wazne — znajdziesz tam rowniez
propozycje przediuzenia Twojej prenumeraty,
ktore uwzgledniajg przystugujgce Ci

znizKi lojalnosciowe.
prenumerata roczna dwuletnia
jesli jeszcze nie jestes 152,90 zt
Prenumeratorem 1wydanie gratis
roku 139,00 zt 250,20 zt
2wydania gratis | 6 wydan gratis
Jesli 2lat ézv?’lg;glia ratis
prenumerujesz v g
nieprzerwanie 3lat 208,50 zt
od: a 11120 zt 9 wydan gratis
5]at 4 wydania gratis 166,80 zt
12 wydan gratis

Administratorem Twoich danych osobowych jest AVT-Korporacja
sp.z 0.0, ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, prenumerata@avt.pl.

Przetwarzamy Twoje dane, aby moc wystac¢ Ci nasze czasopisma w
formie drukowanej lub elektronicznej oraz inne towary

(np. prezenty), a takze w innych prawnie usprawiedliwionych celach,

w tym marketingu bezposredniego naszych produktow

iustug (tzw. uzasadniony interes administratora). Podanie danych
jest dobrowolne, ale niezbedne do zrealizowania zamodwienia na
prenumerate.

Twoje dane osobowe przekazujemy Poczcie Polskiej, ktora
dostarcza do Ciebie przesytki. Bez Twojej zgody nie przekazemy
inie bedziemy dokonywac obrotu (nie uzyczymy, nie sprzedamy)
Twoich danych osobowych innym osobom lub instytucjom.
Twoje dane osobowe mozemy przekazac jedynie podmiotom

uprawnionym do ich uzyskania na podstawie obowigzujgcego
prawa (np. sady lub organy $cigania) - ale tylko na ich zadanie

W oparciu o stosowna podstawe prawna. Bedziemy przetwarzac
Twoje dane osobowe przez 5 lat od zakonczenia roku
obrachunkowego, w ktérym wystapita ostatnia ptatnos¢. Dane
osobowe do celow marketingowych bedziemy przetwarza¢ do
czasu wycofania przez Ciebie zgody na przetwarzanie lub do czasu
usuniecia danych.

Informujemy, ze masz prawo do zgdania od administratora dostepu
do Twoich danych, ich sprostowania, usuniecia, ograniczenia ich
przetwarzania, wniesienia sprzeciwu wobec przetwarzania Twoich
danych lub ich przenoszenia. W kazdej chwili mozesz odwotac¢
zgode na przetwarzanie Twoich danych osobowych oraz mozesz
zazadac, by Twoje wszystkie dane zostaty przez nas usuniete.
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http://www.avt.pl
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mailto:prenumerata@avt.pl

...1 Korzystaj
Z PRZYWILEJOW

prezent za zaprenumerowanie magazynu

bach rewrite

Kazdorazowo oplacenie prenumeraty jest premiowane prezentem.
W tym numerze sg do wyboru dwie ptyty:
e Jason Derulo ,Tattoos”
o ,Bach Rewrite” (various artists)
Zamow swoj prezent mailowo (prenumerata@avt.pl).

Jesli zamawiasz prenumerate drukowang po raz pierwszy lub jesli zamowisz jg
PO zalogowaniu na www.avt.pl, otrzymasz

kody na bezptatne e-wydania

dowolnych naszych czasopism:

jesli przedtuzasz prenumerate jesli jestes nowym Prenumeratorem
krok 1: zaloguj sie na wwwavtpl zamow prenumerate drukowang EAW na www.avt.pl
Krok 2: przediuz swojg prenumerate utworzymy Twoje konto Prenumeratora
krok 3: po odnotowaniu wptaty przyznamy Ci pule kodow na darmowe e-wydania

do wykorzystania na www.UlubionyKiosk pl (kody beda dostepne

po zalogowaniu na www.avtpl)

rabaty i gratisy

w Klubie AVT Elektronika

e do50% znizki w Sklepie AVT (szczegdlty na www.avtpl/klub-elektronika)
e do50% znizki na wwwUlubionyKiosk pl


http://www.avt.pl/klub-elektronika
http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.avt.pl
http://www.avt.pl
http://www.avt.pl
http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.avt.pl
mailto:prenumerata@avt.pl

Poczta

edw@elportal.pl

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty Waszych listow oraz
nasze odpowiedzi i komentarze. Prosimy o listy dotyczace bieza-
cych wydan EdW, a takze o listy z Waszymi komentarzami, propo-
zycjami, problemami, pytaniami, oczekiwaniami wzgledem nas,

z propozycjami tematow do opracowania, itp. Autorzy najcie-
kawszych, wartosciowych listéow otrzymuja upominki, najczes-
ciej w postaci drobnych kitow AVT. Piszcie do nas, bardzo ceni-
my Wasze listy, cho¢ nie wszystkie prosbhy mozemy zrealizowac.

UWAGA! UWAGA!

Potwierdzamy otrzymanie kazdego e-maila. Zachgcamy
do wykorzystywania opcji: Zgdaj potwierdzenia dorecze-
nia. Jesli kto$ nie otrzyma potwierdzenia w ciggu tygodnia,
proszony jest o wystanie swojej wiadomosci jeszcze raz —
do skutku. A gdyby przypuszczalnym powodem skasowa-
nia e-maila przez serwery poczty byly potencjalnie grozne
zataczniki (np. typu .exe. bas, itp.), bardzo prosimy wystac
informacj¢ o tym bez zadnych zalacznikow.

Do czgsci projektow publikowanych w EAW firma AVT
proponuje kompletne zestawy elementéw albo tylko ptyt-
ki drukowane. Na poczatku i koncu takich artykutow-pro-
jektow podana jest informacja o numerze kitu AVT. Jezeli
w artykule numeru kitu nie ma, a Czytelnicy byliby zain-
teresowani nabyciem zestawow albo samych ptytek, jest to
mozliwe.

AVT uruchomi realizacj¢ kitow/ptytek, o ile tylko goto-
wos¢ zakupu wyrazi przynajmniej kilku chetnych. Zgtosze-
nia i pytania w tej sprawie nalezy nadsyta¢ wprost na adres:

kity@avt.pl

W lipcu ubiegtego roku projektem oktadkowym byt niesa-
mowity kalkulator TTL. Ostatnio otrzymaliSmy dodatko-
we bardzo mite informacje o tym poteznym projekcie:
Dzien dobry!
Dokonujgc zakupu w firmie TME, natknglem sie¢ na mate-
riat zwigzany z ubiegloroczng publikacjqg dotyczgcq kalku-
latora na uktadach TTL. Oto linki internetowe:
https://www.tme.eu/pl/news/library-articles/page/43618/
Droga-Rafala-Wisniewskiego-do-ustanowienia-rekordu/
[w skrocie: https://bit.ly/3xP7FFS
oraz https://www.youtube.com/watch?v=RwuT _5Pajyl
Wiestaw Tokarski

Kalkulator TTL — rekord Polski
(...) rekord Polski w kategorii. ,, Najwigcej uktadow scalonych
w samodzielnie wykonanym urzqdzeniu” (...) A tu oficjalny
link do rekordu: https://biurorekordow.pl/najwiecej-ukladow-
-scalonych-w-samodzielnie-wykonanym-urzadzeniu/
w skrocie|: https://bit.ly/3jagW03 (..)
Stawomir

Dzien dobry.
Zdaje sobie sprawe, Ze termin nadsylania rozwigzan zadania
[Policz 298] juz mingl. Jednak chciatbym podzielié sie z Re-
dakcjq i Czytelnikami swoimi doswiadczeniami dotyczgcymi
przewodow do plytek stykowych. Kilka lat temu budowatem
prototyp niewielkiego zasilacza zarzenia lamp elektrono-

wych, dysponujgc klasycznym transformatorem o napigciu
uzwojenia wtornego wynoszqgcym 6,3V. Moje urzqdzenie
miato by¢ zrodlem napiecia statego stabilizowanego o war-
tosci 6,3V i charakteryzowac sie obcigzalnoscig do 14. Aby
zminimalizowa¢ spadki napieé, w zasilaczu konieczne bylo
zastosowanie diod Schottky’ego w mostku prostowniczym
i stabilizatora typu LDO. Raster wyprowadzen stabilizato-
ra oraz grubos¢ wyprowadzen diod wykluczyly mozliwosé
uzycia plytki stykowej; prototyp zostat wiec skonstruowany
z wykorzystaniem przewodow polgczeniowych zakonczo-
nych krokodylkami. Pomimo niewielkiego stopnia ztozono-
Sci i uzycia sprawnych elementow, wykonany zasilacz nie
dziatat prawidtowo. Prawdopodobng przyczyng byla rezy-
stancja uzytych przewodow.
Aby potwierdzi¢ mojg hipoteze, zmierzylem wartoSci rezy-
stancji roznych przewodow: tych zakonczonych krokodylka-
mi, lecz rowniez takich typu dupont ze szpilkami. Wyniki
pomiarow sq zatrwazajqce. Otoz kilka wybranych losowo
reprezentantow charakteryzujgcych sie diugosciqg od 17 do
40cm wykazuje rezystancje w przedziale od 0,1 do 2,52 (!).
Paradoksalnie, te diuzsze wcale nie majq wigkszego oporu.
Do szacowania obcigzalnosci przyjmijmy wiec diugosé
przewodu L = 25c¢m i rezystancje R = 1Q. Przy przeplywie
pragdu i = 1A spadek napiecia na takim przewodzie wynie-
sie az 1V, a straty mocy osiggng 1W. Obydwie wartoSci sq
niedopuszczalne: urzqdzenie nie moze dziatac¢ poprawnie,
a przewod ulegnie uszkodzeniu.
Obliczmy zatem z czystej ciekawosci Srednice Zyly miedzia-
nej w tym przewodzie. Poniewaz pole przekroju przewod-
nika S = ol/R (powszechnie przyjeta rezystywnos¢ miedzi
wynosi 1,7-108Qm), to S = 4,2:10°m?. Z tego wynika, ze
Srednica zZyly miedzianej to zaledwie 0,074mm. Niewiary-
godne! Najprawdopodobniej zyly nie sq wykonane z miedzi;
zZrodtem znacznej rezystancji przewodu moze by¢ takze nie-
starannie zacisniete ziqcze szpilki lub krokodylka.
Reasumujgc: nie powinno sie obcigzaé takich przewodow
prgdem wigkszym niz kilkadziesigt miliamperow.
Pozdrawiam
Zygmunt Flisak

W czerwcowym numerze ukazat sic w EAW pierwszy od-
cinek cyklu Panorama audio. Impulsem do podjgcia tej
inicjatywy bylo zaproszenie Naczelnego EdW do udziatu
w wideokonferencji AVS (Audio Video Summit), ktéra od-
byta si¢ 15 czerwca. Krotka zapowiedz ukazata si¢ na stro-
nie: https://www.facebook.com/ElektronikaDIlaWszystkich
Na YouTube mozna znalez¢ weze$niejszy film przedstawia-
jacy dylematy: www.youtube.com/watch?v=NSnkfesK5cA
oraz samg konferencje: https.//youtu.be/CxcQsw2isMk
Oto list w tej sprawie:
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(-..) Rzadko przeglgdam Facebooka i troszke zaluje, zZe
omineta mnie ciekawa konferencja na zZywo z Pana udzia-
tem. Stale rozszerzam swojg wiedze¢ i uwielbiam stuchaé
wypowiedzi ludzi, ktorzy znajq si¢ wrecz doskonale na swo-
jej dziedzinie. Filmik obejrzatem i wg mnie powinien Pan
stworzy¢ swoj kanal na YouTube i przekazywac nam swojq
wiedze na temat szeroko pojetej elektroniki w ten wlasnie
sposob. Bardzo ciekawie Pan pisze swoje artykuly w przy-
stepnym i zrozumialym dla mnie jezyku, a wezoraj pierwszy
raz miatem mozliwos¢ wystuchaé Pana przekazu ,, audiowi-
zualnego” i musze przyznaé, ze ten sposob przekazywania
wiedzy o elektronice zrobilby furore. Mysle, ze nie bylbym
odosobniony w tej tezie. (...)

Trzymam kciuki, Zeby sie Panu powiodto :)
(...) A tak miedzy nami mowigc, to wg mnie powinien Pan
otworzy¢ jakgs szkote dla ludzi, ktorzy cheq zostaé prawdzi-
wymi elektronikami konstruktorami i to bez wzgledu na to,
czy ktos jest wyksztatcony w tym kierunku, czy nie. Pan by
byt w roli mistrza swojego fachu, a ludzie by sie uczyli od
Pana kunsztu. Cos na zasadzie szkot sztuk walki. Oczywiscie
wszystko za godne pienigdze. Przepraszam, jesli poniosta
mnie fantazja, ale juz kiedys w ten sposob o Panu myslatem.
Pozdrawiam serdecznie
Rafal Wisniewski

Co o tym sadzicie?

Swiat sie zmienia i moze oprécz kontaktu na tamach czaso-
pisma nalezatoby wprowadzi¢ nowe mozliwosci? Na zywo
Iub w postaci filmikoéw, podcastow czy audiobookoéw? Jak to
widzicie? Piszcie: edw@elportal.pl

Dzien dobry.

Mam dos¢ wiekowy uklad zegara cyfrowego, oparty na
ukiadzie CMOS. Dziata z kwarcem dolgczanym do wypro-
wadzen XTAL. Niestety zegar nie dziala dokladnie i ma
niewielkq odchylke, obecnie mamy o wiele dokiadniejsze
uktady zegarowe np. DS3231, ktore umozliwiajg wyprowa-
dzenie sygnatu taktujqcego. Wiem, zZe mikrokontrolery po-
zwalajg czesto na dotgczenie zewnetrznych sygnatow takto-
wania do jednego z wejs¢, gdzie normalnie jest dolgczany
rezonator. Niestety nie mam schematu wewnetrznej budowy
uktadu scalonego. W jakim ukiadzie mozina bezpiecznie
dla obwodow uktadu sprawdzic, czy da sie taktowaé zegar
przebiegiem prostokgtnym?

Przemystaw

Pytanie zostaje skierowane do Skrzynki porad.

Dzien dobry.

Do napisanie tej wiadomosci sktonily mnie pewne przemy-
Slenia. Nasze wspolne pismo o tematyce elektronicznej od
25 lat, ponad 300 wydan, jest najlepszym pismem na rynku
prasowym. Kiedy w latach 90., jako poczgtkujgcy adept
elektroniki, kupitem EdW — oszalatem!

Bytem zachwycony! Pierwszy raz bylem zadowolony z wy-
danych pieniedzy. Drugi, trzeci i kolejny numer pochtania-
tem od przystowiowej deski do deski. Wpadtem po uszy i tak
mi zostalto.

W tym wszystkim Pan, Panie Piotrze, jako Redaktor Naczelny,
oraz Sp. Pan Zbigniew Raabe. Dzigki Wam co miesigc poja-
wialy si¢ nieprzespane noce, a poznawanie swiata elektroniki

stalo sie latwe i przyjemne. Jestem pelen uznania dla Redak-
¢ji EAW za rzetelne, dogitebne, a czasem z poczuciem humoru
i luzu pisanego piora w podejsciu do tematu i do czytelnika.
Wszystko pigknie, ale... przyszedl taki dzien, moment,
w ktorym odszedt Pan Zbigniew. Obecny jubileuszowy rok
zbiega si¢ z 20. rocznicq jego smierci. W takiej zadumie na-
suwa sig temat — pomyst przyblizenia opracowanych ukla-
dow przez Pana Zbigniewa, mlodym adeptom, starszym zas
przypomnienie poczqtkow elektroniki.
A moze pogodzi¢ stare i nowe czasy i stworzy¢ konkurs na
opracowanie uktadow Pana Zbigniewa w nowym aktual-
nym rozwiqzaniu? Taki konkurs imienia Zbigniewa Raabe.
Co miesigc publikowac interesujgcy uklad opracowany
przez Czytelnikow. A po zakonczeniu roku przeznaczyé pe-
wien czas na oddanie glosow i nagrodzenie najlepszego
uktadu. Dla zwycigzcy zloty Pipek :)

Pozdrawiam

M.G.

Co o tym sadzicie? Piszcie: edw@elportal.pl

20. rocznica odej$cia Zbyszka Raabe przypada 22 grudnia
2021. Jak najbardziej mozemy w grudniu oglosi¢ stosowny
konkurs, czy to na interesujacy projekt, czy na wspomnienia,
zwigzane ze Zbyszkiem i jego projektami.

A na marginesie: tak si¢ ztozylo, ze niedawno Pracownia
AVT wprowadzita do oferty nowy zestaw do nauki lutowania:
AVTEDUG25 — Pipek dreczyciel — reaktywacja.

Witam.
Obiecatem, ze jak otrzymam modul woltomierza, to sig
podziele wrazeniami (...) zakupilem taki modut od jakiegos
dostawcy krajowego. Jest to modut czterocyfrowy z zielo-
nym wySwietlaczem zapakowany oryginalnie z Chin.
Dzisiaj caly dzien jest pod napieciem 26V. Niestety przy
sztywnym napieciu z zasilacza wskazywane napiecie ,, ply-
wa” (...) £0,6V. Podejrzewam, iz przyczynqg takiego stanu
jest podkowka kalibrujgca napiecie. Niestety jestem roz-
czarowany, bo takie moduly bardzo mi odpowiadaly, choc-
by nawet z uwagi na ich wymiary.
Pozdrawiam serdecznie
R. Nowak

Jak niedawno pisali$my, chinskie moduty, zaleznie od bu-
dowy wewnetrznej, maja rozmaitg jakosc, ale az tak zte nie
s3. W tym przypadku przyczyng byto zbyt wysokie napig-
cie zasilania i przegrzewanie stabilizatora LDO. Po otrzy-
maniu wskazoéwek z redakcji EAW Autor napisal:

(...) Ten modul ma trzy wyprowadzenia: czerwony, czar-
ny i zolty. (...) na poczqtku zasilatem 9V, a potem 11,9V
i mierzylem 26V. Jednak dalej mi to nie dawalo spokoju
i napiecie mierzone zmniejszatem do 15V i faktycznie wska-
zania ,,plywaly”, dopiero gdy zaczqlem zwigksza¢ [napie-
cie zasilania modutu] (...) przy 18V zaczyna sig to zjawisko,
ktore poprzednio opisatem. (...) [gdy] zmniejszylem napie-
cie zasilajgce do 5V i dodatkowo pomiedzy przewodem po-
miarowym /zottym/ wpiglem lu do masy /czarny/, wszyst-
ko si¢ uspokoito. Plywanie napiecia na drugim miejscu po
przecinku nie jest dla mnie istotne. (...)

Upominki za listy do Poczty otrzymuja: Zygmunt Flisak,
Rafal Wisniewski oraz M.G.
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Skrzynka Porad

W rubryce przedstawiane sa odpowiedzi na pytania
nadestane do Redakcji. Sa to sprawy, ktore, naszym
zdaniem, zainteresuja szersze grono Czytelnikow.

Jednoczes$nie informujemy, ze Redakcja nie jest
w stanie odpowiedzie¢ na wszystkie nadestane
pytania, dotyczace réznych drobnych szczegoétow.

(...) byt artykult o modulowych miernikach (...) czy

redakcja moglaby odpowiedzieé, czy precyzja i doklad-
M nosé to jest to samo, czy nie? (...) 7 tego co wiem (...)
Sens i zakres znaczeniowy tych poje¢ zmieniat si¢ z upty-
wem czasu. Nawet we wspolczesnej literaturze naukowej
mozna znalez¢ przyktady niekonsekwentnego wykorzy-
stania tych stow i1 poje¢. We wspomnianym artykule,
pokazujacym réznice migedzy modutowymi miernikami
o roznej konstrukcji, okreslenia precyzja i doktadnosé
byly stosowane wymiennie. W wielu przypadkach nie
trzeba szczegdlowo analizowac zakresOw znaczeniowych
i utozsamienie dokladnosci i precyzji jest dopuszczalne,
byle tylko nie wprowadzalo w blad Czytelnika.

Jednak S$cislej biorac, precyzja i dokladnosé to nie
sg synonimy. Okres$lenia te zasadniczo dotycza metod
pomiarowych, a nie pojedynczych wynikow pomiaru czy
przyrzqdow pomiarowych, ktére charakteryzowane sa,
a przynajmniej powinny byé¢, za pomoca innych pojec.
W metrologii, czyli nauce dotyczacej sposobow doko-
nywania pomiarow oraz zasad interpretacji uzyskanych
wynikow, pojecia precyzja i doktadnosé maja odmienne
znaczenia, a nawet sg od siebie niezalezne.

Metrologia to szeroka i wcale nie tak latwa dzie-
dzina, jak mogloby si¢ wydawacé. Obejmuje szereg
roznych aspektow, zwiazanych z pomiarami réznych
wielkos$ci 1 nie sposdb nawet zasygnalizowaé wszyst-
kich tych aspektow. Nie wglebiajac si¢ w szczegoty, na
postawione pytanie mozna odpowiedzie¢ tak: aktualnie
w jezyku polskim okre$lenie doktadnosé jest odpowied-
nikiem, tlumaczeniem angielskiego accuracy i okresla
stopien zgodno$ci z warto$cig rzeczywista, prawdzi-
wa. Natomiast termin precyzja jest odpowiednikiem
angielskiego precision 1 nie okres$la dokiadnosci, tylko
najprosciej biorgc powtarzalnosé wynikow pomiaréw.

Precyzja i dokladnosé pomiaru sg wige od siebie nie-
zalezne. Wyniki pomiardw sa precyzyjne, gdy rozrzut
wynikow jest nieduzy, ale takie precyzyjne pomiary beda
niedoktadne, gdy wszystkie wyniki znacznie odbiegaja
od warto$ci prawdziwej. Pomiary sa mato precyzyjne,
gdy uzyskane wyniki maja duzy rozrzut, ale mimo
to moga by¢ uznane za dokifadne, jezeli $rednia tych
wynikow odpowiada wartosci prawdziwej. Oczywiscie
najlepiej, gdy pomiary sa i precyzyjne (maty rozrzut),
i doktadne (Srednia zblizona do warto$ci prawdziwej).

W podrecznikach zwykle ilustruje si¢ to przyktadem
strzelania do tarczy. Cztery przyklady takiego zobrazo-
wania pokazane sg na rysunku A. Tu bardzo wyraznie
widaé, czym jest precyzja — maty rozrzut wynikow.
Troch¢ wbrew intuicji doktadno$¢ to zgodno$¢ $redniej
z wielu pomiaréw z warto$cig prawdziwa.

Rysunek A i przedstawione wtasnie rozwazania usci-
$laja zakres znaczeniowy pojeé precyzja i dokladnosé,
ale szczerze moéwiac, po chwili zastanowienia wielu
Czytelnikoéw stwierdzi, ze to wszystko zdecydowanie nie
zgadza si¢ z praktyka i tylko mocno maci obraz, zamiast
go rozjasniac.

Rzeczywiscie! Przyktadowo w instrukcjach obstugi oraz
w specyfikacjach parametrow multimetréw powszechnie
wystepuje okreslenie Dokladnosé¢ (Accuracy), ktore na
pewno NIE jest rozumiane jako zgodno$é wartosci $red-
niej z wielu pomiarow z warto$cig prawdziwg. Przyktady
z instrukcji multi-
metrow cyfro-
wych pokazane sa
na rysunkach B,
C, D. Tutaj war-
tos¢ ,,doktadno-
§ci” podana jest
w procentach plus

NAPIECIE STALE (DCv) Rvs-B
Zakresy: 400mV, 4V, 40V, 400V, 600V

Doktadnosc: +(0.25% + 1c)
Impedancja wejsciowa: 10MQ

Rys. A precija
duza mata
E warto$é E warto$é
2 prawdziwa k] prawdziwa
2 K
£ £
2 2
1‘; 8
g warto$¢ § warto$¢
-« -
precyzja precyzja
O @ ()
\8 .g
c T
©
8
x I
[ 3]
o o
£ dokfadnosé i dokfadnosé
~ )
2 5 waros¢
-§ wartosé '§ prawgziwa,
g prawdziwa k]
E . | wartos¢
g wartos¢ s
>

4—.>
precyzja precyzja
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Skrzynka Porad

»W cyfrach”, co zresztg dla mniej |ZAKRES|DOKLADNOSC|ROZDZIELCZOSC| dziwg, a za to na pewno potrzeb-
zorientowanych jest nieprzeniknio- 326 mV | +0.8% + 3 cylry 100 pV na jest precyzja, czyli powtarzal-
ng zagadka. Po pierwsze widacd, ze 326V | :0.8% + 1cyfra 1 mV nos¢. W wigkszosci przypadkoéw
Doktadnos¢ — Accuracy w prakty- 326V | :0.8% + 1cyfra 10 mV interesuje nas jednak, jaki jest,
ce ma inne znaczenie niz przed- | 326V £0.8% + 1 cyfra 100 mv a raczej jaki moze by¢ maksy-
stawione wczesniej, obowigzujgce | 1000V | +1.0% +5 cyfr 1V__Rys. €] malny blad odczytanego wyniku.

w metrologii. Okresla po prostu,
jaki moze by¢ maksymalny btad danego miernika.

Po drugie elektronika nie bardzo interesujg opisane
wczesniej subtelnosci 1 réznice miedzy dokladnoscig
i precyzjq. On chce wiedzie¢, na ile moze mie¢ zaufanie
do wyniku, jaki pokazany jest na wyswietlaczu multimetru
czy innego przyrzadu.

A wtedy mozna zupelnie zapomnie¢ o kanonicznym
sensie precyzji i doktadnosci, a zajaé si¢ bardziej prak-
tycznymi kwestiami rozdzielczosci oraz maksymalnego
spodziewanego btedu pomiaru.

Na przyklad przy jak naj-

W elektronicznej praktyce
wazna jest tez kwestia, czy przy zerowej wartosci mie-
rzonej przyrzad pokazuje zero?

Jak wida¢ z rysunkéw B...D, w popularnych mul-
timetrach btad przy pomiarze napigcia statego, zalez-
nie od typu multimetru, moze wynie$¢ od 0,25% do
1% warto$ci zmierzonej, widocznej na wyswietlaczu.
W lepszych niedrogich miernikach z wyswietlaczami
4- i S5-cyfrowymi btad ten moze wynosi¢ tylko 0,05%.

Do tego dochodzi btad 1...5 ,cyfr” (digits), ktory
zwigzany jest glownie z przetwarzaniem cyfrowym.
Przyktadowo przy ,,doktadnosci”

przyrzadu 0,05%+3 digit wynik

na wyswietlaczu 1,9999V ozna-
cza, ze napigcie mierzone wynosi
1,9986...2,0012V. Natomiast wynik
na wyswietlaczu 0,0019V oznacza,

7Ze napigcie mierzone zawiera si¢

dokladniejszym dobieraniu |gangel Resolution Accuracy
jednakowych rezystoréw pre- 9 UT51[UT52|UT53| UT54 [ UTS5
cyzyjnych (do mostkow lub [200mV| 1001V Rys. D
wzmacniaczy réznicowych) 220\:( 110'“\:, + (0.5% rdg + 1 digit)
najczesciej nie jest potrzeb- m
.. . 200V 100mV

na wysoka doktadnos¢, czyli —

;1 ;s 1000V 1V + (0.8% rdg + 2 digits)
zgodno$¢ z warto$cig praw-

w zakresie 0,0016V...0,0022V.
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Pierwsza cz¢$¢ moich wspomnien za-
konczyta si¢ informacja o praktykach
studenckich w zaktadach Radmor. Do-
wiedzieliSmy si¢, ze radiostacje uru-
chamia si¢ na kwarcach testowych, bo
czgstotliwosci, na ktorych te radiostacje
potem pracuja, sa tajne. Zaskoczyto nas,
ze do wykrywania zimnych lutow stosu-
ja gumowa paltke milicyjng.

Nastepnego dnia przyniesli nam z pro-
dukeji 15 wzmacniaczy do uruchomie-
nia, ale pracowmcy uruchamiania po-
w1ed21e11 ze nie pali si¢ i mozemy kon-
tynuowaé rozpoczety wezoraj przeglad
schematdw réznych urzadzen. Pamigtam,
ze spodobat mi si¢ generator (sinus) do
wybierania tonowego (sekwencja to-
néw decydowala, w ktorym radiowozie
odezwie si¢ radiostacja). W generatorze
byta cewka z kilkoma odczepami. Kaz-
dy odczep byt przez kondensator i diode
potaczony z masg. Spolaryzowanie wy-
branej diody w kierunku przewodzenia
decydowalo, jaka cze$¢ cewki ,wchodzi’
w sktad obwodu rezonansowego LC. Ni-
gdy wczesniej nie spotkatem si¢ z wyko-
rzystaniem diod do przelaczania obwo-
dow pradu zmiennego. Nie zdazylismy
tego dnia zabra¢ si¢ za wzmacniacze. Na
drugi dzien rano przyszedt kto§ z pro-
dukcji zapytac, jak tam te wzmacniacze.
Studenci z drugiej komorki uruchomili
wczoraj 30 wzmacniaczy i dzi§ wzieli
kolejne 15 sztuk, a my si¢ ciagle mulimy
z pierwsza pigtnastka. Poprositem, aby
dali nam drugie 15 szt. Z wielkimi opo-
rami, ale w koncu si¢ zgodzili. Urucho-
mienie polegato na wyjeciu ptytki z obu-
dowy, podlaczeniu uktadu testowego do
wszystkich zlaczy i punktéw testowych
na plytce, sprawdzeniu lub wyregulowa-
niu napie¢ w kilku miejscach i ustawie-
niu konkretnej wartosci pradu przeciw-
sobnego stopnia koncowego. Potem (po
wlozeniu w obudowe) nalezalo jeszcze
sprawdzi¢, czy w calosci (razem z glos-
nikiem i potencjometrem regulacji glos-
no$ci) wzmacniacz dziata. Z pierwszej
partii 15 szt. kilka nie dziatato. Wzigtem
w to miejsce wzmacniacze z drugiej par-
tii. Gdy chcialem juz je odnosi¢, kierow-
nik mnie zatrzymal, usiadt na stanowisku
i powtorzyt calg procedure uruchamiania
dla kazdego z nich, przystawiajac po
sprawdzeniu na plytce pieczatke kontroli
jakosci. Nie znalazl zadnego blgdu. Na
produkcji zapytali od razu o drugg pigt-
nastke i znéw musiatem ich przekonac,
aby mi dali kolejng parti¢, zanim im je
oddam. W kolejnej pigtnastce tez kilka
nie dziatalo, wigc podmienitem z mojego

bufora. T¢ drugg parti¢ kierownik tez do-
ktadnie sprawdzit z takim samym rezul-
tatem. Gdy mialem gotowg trzecig piegt-
nastke, dat mi pieczatke i kazal je ostem-
plowac. Od tego momentu juz nigdy nie
sprawdzat po mnie uruchomionych urza-
dzen i pieczatke dostatem na state.

Tego dnia oddali$my na produkcje 75
wzmacniaczy. Z ciekawosci zapytatem,
jak tam drugie uruchamianie — zrobili
znow 30 szt. Na nastgpny dzien zostato
nam 15 wzmacniaczy, z ktorych tylko
jeden albo dwa dziataty. Ich naprawienie
zaj¢to nam caty kolejny dzien. Kolega,
ktéry mial znacznie mniejsze do$wiad-
czenie ode mnie, pomagal, mierzac
omomierzem rezystancje miedzy loso-
wymi punktami sprawnej i niespraw-
nej plytki i znalazt w ten sposéb kilka
btgdow. Dziatalismy tak dalej — jednego
dnia uruchamiali$my, ile si¢ uda, a dru-
giego naprawialiSmy te niedziatajace.
Jak raz musialem powigkszy¢ bufor do
30 szt., to produkcja juz nie protesto-
wata. Gdy wzmacniacze si¢ skonczyty,
uruchamiali$my inne urzadzenia, ale to
te wzmacniacze utkwity mi w pamieci.

Pozniej si¢ dowiedziatem, ze wtedy,
na poczatku, jak powiedzieliSmy, ze je-
steSmy po pierwszym roku i po liceum,
kierownik, bez stowa, od razu poszedt za-
fatwi¢ odkrecenie tego przydziatu. Oka-
zato si¢, ze musi to zalatwi¢ z przedsta-
wicielem uczelni ds praktyk, a jego tego
dnia nie bylo w zaktadzie. Jak w koncu
go zlapat telefonicznie, to ten si¢ nie zgo-
dzit na Zadne zmiany. Na koniec praktyki
kierownik powiedziat mi, ze dotychczas
(od okoto 10 lat) miat na praktykach za-
wsze studentow po 3. roku (po 2 kazdego
z 3 wakacyjnych miesigcy), ale pamie-
ta tylko jednego, ktérego mogl prze-
sta¢ kontrolowa¢ tak szybko jak mnie.
W przypadku niektérych to do konica
praktyki musiat sprawdza¢ wszystko, co
robili. Powiedziat tez, Ze jak nastepny raz
przydziela mu studenta po pierwszym
roku, to nie bedzie z gory zaktadat, ze nie
qu21e z niego zadnego pozytku.

W tym miejscu wlasciwie powinie-
nem wstawic catg tre§¢ felietonu ,,Hi-
storia pewnego oscyloskopu” (EdW
5/2014, do znalezienia w sieci), bo opi-
sywalem tam moje dzialania w czasie
studiow. Nie bedg si¢ powtarzatl. Dodam
tylko, ze oprocz oscyloskopu w cza-
sie studidw zrobilem tez sobie genera-
tor przebiegu sinus z mostkiem Wiena
(10Hz do 1MHz w 5 podzakresach
z plynng i skokowa regulacjg amplitudy
wyjsciowej), a zaraz potem czestoscio-

mierz cyfrowy do 100MHz (osiggnigcie
100MHz nie byto wtedy banalne).

Po studiach znalaztem si¢ po drugiej
stronie — teraz ja uczylem studentow.
Migdzy innymi prowadzitem ¢wiczenia
na 3. roku z uktadéw liniowych. Kilka-
nascie grup studenckich byto rozdziela-
nych migdzy 3...4 prowadzacych. Po 3
latach starsi koledzy mnie zapytali: ,,Jak
to robisz, ze twoje grupy zawsze wypa-
daja najlepiej na egzaminie?”. Si¢ oka-
zato, ze co roku liste¢ wynikoéw z egza-
minu sortujg wedtug prowadzacych ¢wi-
czenia i licza $rednig na prowadzacego.
Nie mowili mi o tym wcze$niej, bo sa-
dzili, ze moze przypadkiem trafitem na
lepsze grupy. Nie od razu zrozumiatem,
co ja takiego robilem, co miato wplyw
na wyniki na egzaminie. Przeciez nie
to, ze opowiadalem im czasem jakie$
kawaly. Juz w czasie pierwszych zajgé
z pierwszg grupa zorientowalem sig,
ze oni nie maja opanowanego liczenia
punktu pracy tranzystora i mimo ze to
nie wchodzito w zakres moich ¢wiczen,
poswiecalem na to 2 godziny z kazda
grupa. Robilem to tak, ze wszyscy mu-
sieli uwaza¢, bo kazdy po kolei miat
odpowiedzie¢ na pytanie ,,Co mozemy
teraz policzy¢ i ile to wynosi?” W ten
sposob analizowali kolejne rysowane
przeze mnie na tablicy schematy. Na
jednej godzinie pytanie ,przelatywato’
ze 3 razy przez wszystkich. Dopiero po-
tem skojarzylem, ze na egzaminie pro-
fesor dawat co najmniej jedno zadanie
wymagajace najpierw policzenia punktu
pracy i chyba dlatego studenci z moich
grup wypadali lepiej. Studenci wybrali
mnie kiedy$ na ,asystenta roku” i to
jest wyrodznienie, z ktérego jestem naj-
bardziej dumny.

Mikroprocesory staly si¢ dostgpne
kilka lat po tym, jak skonczytem studia.
ChcieliSmy z bratem zbudowaé jakie§
urzadzenie mikroprocesorowe. Ale do
jego uruchomienia potrzebny byl pro-
gramator EPROM-6w. Dlatego postano-
wili$my najpierw zbudowac takl progra-
mator. Brat napisat ,,w ciemno” oprogra-
mowanie do naszego programatora, a ja
napisalem oprogramowanie na komputer
wezytujace plik HEX i wysytajace jego
zawarto$¢ do programatora. Jak si¢ nie-
trudno domysle¢, aby nasze oprogramo-
wanie znalazlo si¢ w EPROM-ie, musie-
liSmy skorzysta¢ z odpowiedniej ustugi.
Pierwsza proba programatora bylto za-
programowanie tej samej zawarto$ci
naszym programatorem do drugiego
EPROM-u. Préba przeszta pozytywnie,
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ale po przetozeniu zaprogramowanego
przez nas EPROM-u do podstawki na
pamig¢¢ programu programator nie dzia-
fat. Si¢ okazato, ze btad w programie dla
mikrokontrolera powodowat, ze nasz
programator prawidlowo programowat
tylko pierwsze 256 bajtéw EPROM-u.
Kolejne 256-bajtowe strony ladowaty
w losowych miejscach, ale ze weryfi-
kacja byta wykonywana bez zmiany
adresu strony, wydawato sig, ze progra-
mowanie przeszto. Nie chcieliSmy pta-
ci¢ za wgranie kolejnej wersji programu
do EPROM-u, wigc postawili$my sobie
zadanie — zmie$ci¢ w 256 bajtach pro-
gram, ktory bedzie potrafil zaprogramo-
wac wigcej niz 256 bajtow. Nie bylo to
latwe, miedzy innymi dlatego, ze mikro-
kontroler 8048 nie ma zadnego wsparcia
dla komunikacji, wigc musiata by¢ ona
zrealizowana programowo, ale rezygnu-
jac z weryfikacji zaprogramowanych da-
nych, kontroli transmisji itp., udato si¢
wecisng¢ program w 256 bajtow. Pokona-
nie tego progu oznaczalo, ze juz mamy
SWOj programator.

Skoro nam byt potrzebny programa-
tor, to inni tez bedg potrzebowaé. Stad
pomyst, aby zacza¢ produkowac progra-
matory. Mozliwe byty dwie konstrukcje.
Albo program w EPROM-ie na zewnatrz
mikrokontrolera, albo mikrokontroler
z wbudowanym EPROM-em. Podla-
czenie EPROM-u na zewnatrz zabierato
ponad potowg ndg procesora i juz nie
starczato ich do obstugi podstawki na
programowany element. Oznaczalo to
dalszg rozbudowe o bufory do sterowa-
nia pinami podstawki. Zdecydowalismy
si¢ na mikrokontroler z wbudowanym
EPROM-em. To rozwigzanie wychodzi-
o ze 3 razy mniejsze, ale drozsze. De-
cyzja nie byla taka oczywista, bo nawet
nieduza réznica w cenie mogta by¢ istot-
na dla klienta. Mikrokontroler 8748 (to
ten z wbudowanym EPROM-em) kosz-
towal ponad polowg mojej miesigeznej
pensji (zupetnie inna rzeczywistos¢ od
dzisiejszej). Przy pierwszych probach
opanowania programowania 8748 udato
mi si¢ (przez moja ghipote) spalié pie¢
tych mikrokontrolerow.

Programatory, ktore byty wtedy do-
stepne, mialy naszym zdaniem istotng
wade. Czesto, gdy pojawial si¢ na ryn-
ku nowy EPROM, programator trzeba
bylo odesta¢ do producenta w celu ak-
tualizacji oprogramowania. ObeszliSmy
ten problem, parametryzujac wszystkie
algorytmy programowania. Na przyktad
—jak w algorytmie byto 5 impulséw 1ms
na pinie 7, to u nas bylo n impulséw po
t ms na pinie x. Przyszto$¢ pokazata, ze
producenci EPROM-6w nie wyszli poza
dajace si¢ zrealizowaé w naszym pro-
gramatorze algorytmy.

Nastepnym naszym pomystem byt
klucz do zabezpieczenia oprogramo-

wania wykonany w postaci przej$ciow-
ki do wyjscia Centronix do drukarki.
Klucz byt przezroczysty dla procesu
drukowania. W kluczu nie bylo mikro-
kontrolera, a tylko GAL. Z dostepnych
w GAL-u przerzutnikow zrobilismy
maszynke sekwencyjna, ktorej kolej-
ny stan zalezat od poprzedniego stanu,
danych wystawionych na lacze przez
komputer i tabeli przepalen GAL-a. Na
wyjsécie wyprowadzana byta tylko jedna
linia, ktorej stan byl kombinacja aktu-
alnego stanu przerzutnikow i danych
z komputera. Sekwencja danych poda-
wanych przez komputer w czasie pracy
byta ,,pytaniem”, ciag bitow uzyskanych
na wyjsciu byl ,,odpowiedzig” klucza.
GAL16V8 ma ponad 2000 przepala-
nych fuse, wigc liczba mozliwych kom-
binacji jest spora. Problemem byt brak
zasilania na wyjsciu Centronix i to, ze
w standardzie TTL stan 1 jest ,,staby”,
a GAL wymagal napigcia co najmniej
4,5V i pobierat dos¢ duzy prad. Podla-
czajac si¢ diodami pod wszystkie linie
sygnalowe, uzyskali$my relatywnie sta-
be zasilanie okoto 3V. Z tego zrobili§my
pompe pojemnosciowq x3 (spadki na
diodach powoduja, ze przy tak matych
napigciach uzyskuje si¢ znacznie mniej
niz x3). Zgromadzona w kondensatorze
energia wystarczata tylko na kilka ms
pracy GAL-a. Skutkowato to brakiem
mozliwo$ci przejScia krokowo przez
procedury komunikacji z kluczem, co
klienci uznali za zalete.

Skoro umieli§my juz programowac
GAL-e to az si¢ prosilo, aby teraz zrobié¢
programator GAL-i. Gdy go robilismy,
znali$my tylko algorytmy programowa-
nia GAL-i1 jednego producenta i wie-
dzieliSmy, ze GAL-e innych producen-
tow programuje si¢ inaczej. Zdobycie
kart katalogowych byto wtedy znacznie
trudniejsze (nie bylo www), a co dopie-
ro zdobycie opisOw algorytmow progra-
mowania (w kartach katalogowych nie
byto to opisane). Jedyna mozliwoscia,
aby w przysztosci doktada¢ nowe al-
gorytmy bez konieczno$ci uaktualnia-
nia oprogramowania urzadzenia, bylo
wykorzystanie pamigci RAM, do kto-
rej mozna byto zatadowaé odpowied-
ni dla danego elementu program i go
wykona¢. Dotozenie do mikrokontro-
lera zewnetrznej kostki pamigci RAM
miato takie same skutki, jak

programowania i stos mikrokontrolera,
to material na oddzielne opowiadanie.
Wspomne tylko, ze gdy program do-
chodzit (w gtownej petli) do wezytania
danych do programowania, to najczgs-
ciej wezytanie tych danych niszczyto
juz wykonany fragment programu. Wy-
daje mi sig, ze opisanie tego rozwiaza-
nia (i jezyka, w ktorym pisane byly te
programy) byloby cickawe i jednoczes-
nie catkowicie bezuzyteczne, bo jest
to rozwigzanie nieistniejacego obecnie
problemu.

Moja przygoda z elektronika trwa
do dzi$, ale moze skoncze ten watek na
tym, ze w 1988r. zatozyliSmy z bratem
firm¢ 1 naszymi pierwszymi produk-
tami byly programator EPROM-ow
»Piccolo”, klucz ,,HAK1” i programator
,,Picco-GAL”.

Od wielu lat prenumerowatem cza-
sopisma ,,Elektronik” i EP. W roku 2008
odkrytem, ze jak si¢ ma 2 prenumeraty
w AVT, to mozna raz na miesigc dostaé
gratis jaki§ archiwalny numer innego
tytutu. Udato mi si¢ zalatwi¢ z wy-
dawnictwem, zeby mi zawsze przysy-
fali EAW. W ten sposdéb mam prawie
wszystkie numery od koncowki roku
2008. Podchodzg¢ do EdW sentymen-
talnie — jak to byto, gdy cztowiek do-
piero poznawat podstawy elektroniki.
Czytam wlasciwie tylko dziat Poczta.
Reszte przegladam po tytutach. Ale na-
wet to pozwolito mi si¢ zorientowacé,
jak dobra robot¢ robi Naczelny. Uwa-
zam, ze kto$ pilnie studiujacy kolejne
numery EAdW moze mie¢ praktyczng
(nie teoretyczng) wiedze elektroniczng
wyzsza niz absolwent studiow elektro-
nicznych, ktory nie czyta EQW.

W Poczcie w EAdW 1/2014 znalazto
si¢ pytanie o schemat oscyloskopu na
lampie, a nie na USB. W odpowiedzi
Redakcji pojawito si¢ zdanie, ze po-
wszechnie wiadomo, jakie byly klopoty
z proba realizacji schematow publiko-
wanych w ,,Radioelektroniku”, a prze-
ciez schemat mojego oscyloskopu zostat
opublikowany w ,Radioelektroniku”
(4/84) 1 on nadal dziata.

Od tego zaczgla si¢ moja przygo-
da z EdW — juz nie tylko przegladanie
kolejnych numeréw. Odezwatem si¢ do
Pana Piotra i efekty sa w EAW 5/2014
(Poczta i Felieton) 1 EAW 8/2014 (arty-
kut o moim oscyloskopie).

opisane wczesniej dolozenie
zewngetrznej pamigci EPROM
— urzadzenie robito si¢ duze.
Jak udato nam si¢ w zaledwie
128 bajtach wewngtrznej pa-
migci RAM mikrokontrolera
8751 zmieséci¢ program pro-
gramujacy dany element, pa-
rametry sterujace jego praca
(liczniki petli, numery pinéw
itp), dane przeznaczone do

Od tamtej pory zdarzyto
mi si¢ jeszcze raz czy dwa
odezwa¢ [krytycznie :)] po
przeczytaniu czego$§ w cza-
sopi$mie. I planuj¢ tak da-
lej, z tym ze jak si¢ czyta
tylko Poczte (niekiedy tez
Skrzynke Porad), to nie ma
tego za duzo.

Piotr Galka
piotr.galka@micromade.pl
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Celem kilkuczesciowego artykulu jest wyjasnienie na przykladzie taniego modelu NanoVNA zasady dzialania
oraz mozliwosci wykorzystania nowoczesnych przyrzadow, nazywanych VNA oraz rozwianie obaw i falszywych wyobrazen.

Pierwszy raz w ponad 25-letniej histo-
rii. EdW projekt oktadkowy opisuje
zakupione gotowe urzadzenie oraz
prosciutki adapter pomiarow. Coz,
takie mamy czasy, a moze to nawet
jest znak czasu i dobitny przyktad,
jak zmienita si¢ elektronika w ciggu
ostatnich dostownie kilku lat.

Patrzac z jednej strony, jest faktem,
ze coraz mniej uktadéw robimy od
podstaw, a coraz wigcej wykorzystu-
jemy gotowych modutéw i innych
potproduktow. Wspotczesny elektro-
nik coraz bardziej jest informatykiem,
a coraz mniej ,klasycznym elektroni-
kiem analogowym”. Z drugiej strony,
postep sprawil, ze dzi§ hobbysta elek-
tronik ma dostep do przyrzadéw, do
jakich dawniej mieli dostgp jedynie
nieliczni profesjonalisci.

Oto przyktad: wséréd radioamato-
row coraz wicksza popularnosé¢ zysku-
je w ostatnich latach malutki i nie-
drogi przyrzad pomiarowy o nazwie
NanoVNA. Ja zainteresowalem si¢
nim, przygotowujac materiaty do
cyklu ,,Wrobelek”, opisujacego nie-
doskonatosci elementéw elektronicz-
nych. Nigdy nie bytem i zapewne juz
nie bede ekspertem od techniki w.cz.
Gdy jednak na poczatku lat 90.,
przed przyj$ciem do AVT, praco-
watem w jednym z panstwowych
zaktadow Telkom przy systemie
przesylania przez lini¢ telefonicz-
ng wigcej niz jednej rozmowy, na
biurku miatem kosztowny przyrzd:
analizator sieci (Network Analy-
zer) produkcji Hewlett Packard. Po
tylu latach nie pamigtam doktadnie
typu, ale wszystko wskazuje, ze byt
to HP3577A (fotografia 1).

W kazdym razie kosztowal majatek,
duzo wigcej od rowniez stojacych
wtedy na moim biurku oscylosko-
pu Tektroniksa i generatora Philipsa,
zwlaszcza w poréwnaniu z dwczesny-
mi zarobkami w panstwowych przed-
siebiorstwach, rzedu 20...30 dolarow.
Gdy zwalniatem si¢ z tego zaktadu, by
przej$¢ do AVT, najbardziej zalowa-
tem, ze nie bede juz miat dostepu do
tego kosztownego analizatora, ktorego
mozliwosci wykorzystywatem wtedy
zresztg w znikomym stopniu.

I oto po 30 latach w moje rece trafit
kolejny analizator sieci: zakupiony za
niecate 150 ztotych NanoVNA poka-
zany na fotografii tytulowej. Szyb-
ko przekonatem si¢, Ze jest to nie-
prawdopodobnie poiyteczny przyrzgd
pomiarowy, ktory powinien znalei¢ sie
w pracowni kaidego elektronika, nie
tylko zajmujgcego sie technikq w.cz.

Problem m.in. w tym, ze w litera-
turze i w opisach handlowych zwykle
nosi on nazw¢ Analizator antenowy
50kHz...900MHz. A dostgpne sa tez
wersje opisane jako Analizator ante-
nowy 10kHz...1500MHz. Wigkszo$¢
elektronikow nie zajmuje si¢ antena-
mi, wigc nawet nie zwraca uwagi na

taki antenowy analizator. Po co wyda-
wacé pienigdze na niepotrzebny ,,radio-
wy” przyrzad do pomiaru anten?

Nawet jezeli kto$ sprobuje si¢ zain-
teresowac: co to jest to NanoVNA, to
juz na poczatku trafia glowa w mur!
Po pierwsze straszy skrot VNA, czyli
Vector Network Analyzer, czyli ana-
lizator sieci i do tego wektorowy. Nie
mini, nie mikro, tylko nano — a wigc
jaki§ bardzo malenki wektorowy ana-
lizator sieci. Malenki, a wigc zapew-
ne ngdzny pod wieloma wzgledami,
a przy tym z ekranem powaznie stra-
szacym juz na pierwszy rzut oka.

Na pewno mocno straszy domy$lnie
ustawiony na ekranie kotowy wykres
Smitha. Ze zrozumieniem jego sensu
i znaczenia ma klopot nawet wielu
radioamatorow — roéwniez ich pesza
rozne dziwaczne krzywe pojawiajace
si¢ na ekranie NanoVNA, niektore tak
poszarpane, ze od razu zniechecajg do
dalszej analizy.

Mocno straszg tez opisy dwoéch
gniazd przyrzadu: S11 i S21, ozna-
czajace dwa tak zwane parametry S,
z angielskiego Scattering parameters,
czyli po naszemu parametry rozpro-
szenia albo zeby bylto jeszcze groz-

Q
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Gltownie z uwagi na toporne wyko-
nanie, nieintuicyjng obsluge, a prze-
de wszystkim trudno$¢ uzyskania
naprawde wartosciowych wynikow.
Taka jest smutna prawda: mniestety,
przy pierwszym kontakcie NanoVNA
bardziej zniecheca, nii zacheca.

NanoVNA w podstawowej wersji
ma pasmo si¢gajace 900MHz, troche
nowsza wersja z literka H (NanoVNA-
-H) moze mierzy¢ do 1,5GHz, czyli
ewidentnie w zakresie mikrofal. Klony
o takim samym lub podobnym schema-
cie, ale nieco innej konstrukcji mecha-
nicznej sg reklamowane jako mierza-
ce jeszcze wyzsze czestotliwosci, do
3GHz, a ostatnio nawet 4,4GHz.

Dla mniej zaawansowanych to
wszystko jest wiec totalng mikrofa-

uraga¢ logice. Tak
czy inaczej w sumie
koszmar!

Nasuwa si¢ nie-
odparte wrazenie,
ze VNA, czyli
miernik parame-
trow S, to narzedzie do strojenia anten
dla profesjonalistow 1 zaawansowa-
nych radioamatoréw zajmujacych si¢
mikrofalami. Do takiego wniosku skta-
nia tez okoliczno$é, ze profesjonal-
ne mierniki VNA sa bardzo drogie
i kosztuja tysigce dolaréw. Stosunko-
wo tani, wypuszczony na poczatku
roku 2020 analizator Teledyne LeCroy
T3VNA1500 (fotografia 5) o pasmie
9kHz do 1,5GHz ma cen¢ fabryczng
5799 dolarow.

lowa czarng magia. A tym, kto- Parii Sy Port 2
rzy parametry S omawiaja lub ' oy il .
omawiali na studiach, od razu 1) DuT ,e’;
przypominajg si¢ znienawidzone K o
macierze, nie tylko macierz roz- Rys. 2 Syz

proszenia S, ale i macierze para- P VT

metrow Y, Z, H czy T. Macierze | il edhavrie
parametréw majacych nie tylko Port 1 Port 2

czg$¢ rzeczywista, ale 1 czgsé

urojong. Ponadto jesli kto$ juz E’&L:i R :ﬂaﬁﬁf

miat z tymi macierzami do czy- | referencyiny |

nienia, to brak parametrow S12

i S22, niestusznie zreszta, moze a0

uzna¢ za utomno$é przyrzadu, = L

majaca zwigzek z niska ceng .’?ﬁdmrf, \ VNA

i przedrostkiem Nano w nazwie. | testowega |

Z ktorej strony spojrze¢ — totalna L

obrzydliwosc¢!

A jezeli kto§ nie jest biegly Pin Pout
w tematyce w.cz. i zacznie szu- -
ka¢ informacji o miernikach
VNA, parametrach S i wykresie
Smitha, to zapewne szybko sie¢ l l
zniechgci, napotkawszy trudne forward reflect
pojecia, zwigzane z falami radio- Coupling, [ p
wymi wysokiej i bardzo wyso- forward: 10log —== } Rys. 3
kiej czgstotliwosci. W przypadku . \ i
pasmetra 11 dovie i e 1o ST (P |
wspotczynnik odbicia (return loss, A P
reflection coefficient, I — gamma), b 3 .

a 821 to tumiennos¢, czyli stra- pirectivity:10log P s ‘

ty wtracenia (attenuation, inser- | Pt |
tion loss). A zniechgci si¢ jeszcze (p.) (
bardziej, gdy zacznie analizowaé Isolation: 10log|—— | =10|log
uproszczone blokowe schema-

ty wewnetrzne, jak pokazany na
rysunku 2 i dowie si¢ o takim
dziwactwie zawartym w VNA,
jak sprzegacz kierunkowy (direc-
tional coupler), ktorego schemat
(rysunek 3), budowa (przyktad na
fotografii 4) i dziatanie wydaja si¢

A=

reflect/ \ \ & farward)

Fot. 5

Zdecydowana wigkszo$¢ profesjonal-
nych VNA ma jeszcze szersze pasmo
1 oczywiScie przyrzady o szerszym
pasmie s3 zdecydowanie drozsze.

A NanoVNA? W chwili pisania tego
artykutu po skrupulatnych poszuki-
waniach 1 przeanalizowaniu licznych
ofert rynkowych: podstawowg wersj¢
NanoVNA o pasmie 900MHz najtaniej
mozna kupi¢ za mniej wigcej row-
nowartos¢ 120 zlotych. Wersje nieco
ulepszone i1 z wigkszym ekranem kosz-
tujg troche drozej, do okoto 100 dola-
row. Czego mozna si¢ spodziewac po
tak beznadziejnie tanim VNA?

Prawda jest, ze cena wskazuje na
powazne ograniczenie parametrow:
przede wszystkim dynamiki, ale takze
zakresu czestotliwos$ci pracy. W wielu
profesjonalnych VNA pasmo sigga do
kilkudziesigciu GHz, a nawet ponad
100GHz, a dynamika (zakres pomia-
rowy amplitud) przekracza 140dB.
W poréwnaniu z tym NanoVNA z pas-
mem do okoto 1 gigaherca i tysig-
ce razy gorsza dynamika (co naj-
wyzej 70dB na najnizszym zakresie
do 300MHz) na kolana nie powala.
Tym bardziej w zakresie 900MHz...
1,5GHz, dostepnym w nowszych wer-
sjach NanoVNA, gdzie dynamika jest
bardzo mizerna, rzgdu 40dB i gdzie
wyniki pomiaréw sa niepewne.

Tak, réznice mozliwosci w porow-
naniu z przyrzadami profesjonalnymi
sg ogromne, jednak przy uwzglednie-
niu ceny NanoVNA, stosunek mozli-
wosci do ceny tego malutkiego przy-
rzadu okazuje si¢ wrgcz rewelacyjny!
NanoVNA to fantastyczne narzedzie
o ogromnych mozliwosciach, ktore
przez dziesigtki lat byly absolutnie
niedostepne dla amatora!

Co wazne, zakres zastosowan wcale
nie ogranicza si¢ do badania anten.
NanoVNA moze stuiy¢ do badania
wielu roinych ukladow i obwodow,
nie tylko radiowych. Moze tez shuzy¢
do pomiaru parametréw podstawo-
wych elementow elektronicznych.

Najprosciej biorac, VNA, czyli Vec-
tor Network Analyzer, to... omomierz
o ogromnych mozliwosciach!

Tak! Omomierz!
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Projekty AVT
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Rysunek 8 pokazuje wyniki 2 e ;
v . 50k 213k 90%k 3873k 16.51M 70.4M 300.0M
pomiaru miniaturowego da- "= O
. 4 . Frequency: 15.0035MHz VSWR.: 634.567
Wlka ’2’2UH (Srednlcra, .3mm’ Impedance: 2.97k+j9.24k <[ Retunloss:  -0.027dB 180° A 4
dh,lgOSC 7mm) Warto$¢ induk- sedest: 979631 Quality factor: 3,114
cyjnosci mozna tez odczyta¢ Tme isSs shAes 0%
, . araiel K . ain: =f1. 20,0°%
z markerow. Diawik ten WYka- Parallel X: 10807 pH SZ1Phase;  -90.89°
zuje rezonans wlasny przy czg- st ’
stotliwosci okoto 16,5MHz, co 7“8 € e o 1""““’\—1\]\[
. . . eturn loss: -7,
w pelni zgadza si¢ z danymi _ Rys. 8
katalogowyml' Min gain: -97.4156 dB @ 407.667kHz A
Max gain: -97.416 dB @ 407.667kHz A;O'souk 21% 909k 3873k 16.51M 70.4M 300.0M
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Rysunek 9a poka-
zuje wynik pomiaru
modutu  impedancji
kondensatora 10nF. Na =
osi pionowej mamy

podany modul impe- s
dancji w omach. Ze

wzrostem  cze¢stotli- |
wosci reaktancja sig
zmniejsza, ale osiaga
ona minimum przy kil-
kunastu megahercach,
a przy wiekszych czg-

50k 213k

i)
b) 521 Gan (45

-1

RO ; Rys. 9

stotliwosciach — ro§- = 7
nie. Potwierdza si¢, zZe
kazdy kondensator jest ™
W rzeczywisto$ci obwo-
dem rezonansowym.

. . ’ -50
Nie widaé tego dobrze s 213k

z rysunku 9a, poniewaz ¢) sonm
o$ impedancji jest linio- o :
wa. Jednak przeprowa-
dzajac pomiar w nieco
inny sposob (z wyko-
rzystaniem obu gniazd =
ChO, Chl) i przedsta-
wiajac wynik w skali
podwojnie logarytmicz-
nej, mozna uzyskaé¢ w 2tk
kanoniczny  wyglad

wykresow. Przyktad na rysunku 9b,
gdzie pokazane sa wyniki pomiaréw
dwoch kondensatorow o nominatach
10nF (styrofleksowego i ceramicz-
nego). Na osi wprawdzie mamy tu
decybele, ale w rzeczywisto$ci jest
to modut impedancji w skali logaryt-
micznej. Analogiczne, w nieco jesz-
cze inny sposdb mozna tez zmierzy¢
i przedstawi¢ w skali logarytmicznej
modul impedancji dtawika. Rysunek
9¢ pokazuje wynik takiego pomiaru,
gdzie uzyskany wykres nalezy odwro-
ci¢ — odbi¢ (porownaj rysunek 8,
gdzie impedancja przedstawiona jest
w skali liniowej).

Podstawowe informacje sa takie:
najprostszy sposob pomiaru impedan-
¢ji to dolgczenie badanego elementu
(obwodu) do wejscia oznaczonego S11.
Z uwagi na zasade dziatania, w tej naj-
prostszej konfiguracji mozemy z sen-
sowng doktadnoscia mierzy¢ opornosci
o warto$ciach w okolicach 50 omow,
mniej wiecej od okoto 0,5 oma do 5kQ.
Aby z lepsza doktadnoscig i nizszymi
szumami mierzy¢ wigksze albo mniej-
sze opornosci, trzeba zastosowac inny
uklad pomiarowy, z wykorzystaniem
obu gniazd S11, S21.

To oméwimy poézniej. A na razie...

-\ =

VUNKE o

kondensator foliowy MKT 10nF

e
styrofleksowy.-'-
10nF
905k 387 16.51M 70,44

charakterystyka "odwrécona” w osi pionowej

“~y._Z Uwagi na sposob pomiaru

diawik THT 22uH \

4

05k |TH 1551 a4

S$11 i S21
w telegraficznym skroécie
Przy pomiarach sygnatéw o czestotli-
wosciach radiowych, a tym bardziej
o wysokich czgstotliwosciach rzedu
gigahercéw, czyli sygnaléow mikro-
falowych, bardzo silnie daja o sobie
znaé dziwne zjawiska falowe. Warto
pamigtaé, ze zakres mikrofalowy roz-
ciaga si¢ az do promieniowania pod-
czerwonego, ktore czesto traktujemy
jako $wiatto, tylko niewidzialne.

Najprosciej biorac, juz w zakresie
fal radiowych oraz mikrofal zaczyna-
ja wystepowac takie same specyficz-
ne zjawiska, z ktérymi na co dzien
mamy do czynienia w zwiazku ze
$wiatlem widzialnym. W szczegol-
nosci chodzi o odbicia. Jak pokazuje
przyktad z fotografii 10 (z Wikipedii,
Justin Lebar, GFDL and CC-BY 3.0),
w przypadku soczewek okularowych
jaka$ czes$¢ $wiatta przechodzi przez
nie, a cze¢$¢ odbija si¢ jak od lustra.
Tak samo jest w przypadku mikrofal:
cze$¢ sygnatu mikrofalowego prze-
chodzi dalej, a cz¢$¢ odbija si¢ jak od
lustra. Ilustruje to pochodzacy z mate-
rialow Agilenta rysunek 11.

I wlasnie najpros$ciej bioragc, VNA

mierzy, ile sygnalu wejsciowego

303.0M

Projekty AVT

zostaje odbite (S11), a ile prze-
chodzi dalej (S21), co ilustrujg
pochodzace z materiatoéw Tektro-
niksa rysunki 12, 13.

W zasadzie parametry S11 oraz
S21, a doktadniej S;j, S;j, to tak
zwane parametry rozproszenia
albo dyspersji, od angielskiego
Scattering parameters, stad liter-
ka S. Wykorzystuje si¢ je przede
wszystkim w technice mikrofalo-
wej, gdzie wrecz niemozliwy jest
pomiar pradow 1 napieé, gdzie
wystepuja zjawiska falowe, w tym
szkodliwe odbicia.

Mowigc absolutnie najpros-
ciej, parametry S okreslaja, ile
energii fal wysokiej czestotliwo-
$ci odbija sie, a ile przechodzi
przez badany element, obwod czy
uktad, ktory jest traktowany jako
czarna skrzynka (DUT — Device
Under Test, urzadzenie testowa-
ne). A konkretnie parametr Sy
okresla, jaka czg$¢ energii zosta-
nie odbita, a S;; — jaka czg$é
przechodzi dalej.

W uktadach w.cz. decydu-
=mm j& 0 tym stopien dopasowania.

Dopasowanie wyznaczone jest
przez wspolpracujace rezystancje,
a $cislej impedancje. W technice
radiowej powszechnie wykorzystywa-
ng rezystancja standardowa jest 50Q —

fala przechodzgca

fala padajgca |

fala odbita L
swiatlo
5 Agilemt Technologies
Rys. 11 .
fala padajgca mikrofale fala przechodzgca
S = [?
fala odbita
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mozna jednoczes$nie mierzy¢ i jego
parametr S;;, czyli w sumie impe-

Input Signal ot P°n2|0utput3|gnal
, | Device Under
Test (DUT)
Sourc |
SreR Reflected Signal
Rys. 12
PC & Display
Port1 = Podrtbz
i J ransmitte 2
»a] Incident  DUT | .
I : 21
b, Si1 “ ><
dz =
Rys. 13 Reflected
Reflection: | S, = -Reflected _ b
Incident  @ila,-g
- Transmitted _ b>
| [ GBS L e
Transmission: | S = =0 = = .

R1 R3 dancje wejSciows, i jednoczesnie
50 5¢0 parametr Sp;. Parametr S;; tez
X1 zwigzany jest z dopasowaniem do

nak w praktyce mozna uznaé, ze

: rezystancji nominalnej (50Q), jed-
L2 | Z
X
L1/L2

]
taka rezystancj¢ charakterystyczna maja gniaz- R2 i na gniezdzie Chl (Port 2) po pro-
da VNA, takze NanoVNA. Rys. 14 50 i 8-10 2w stu mierzymy napigcie zmienne,
Do pomiaru Sy, S;; w przypadku sygnalow L1 bifilarnie " ktére z wejscia DUT przechodzi
mikrofalowych rzeczywiscie wykorzystuje si¢ do na FT37-43 N2 jego wyjscie.
dziwne sprzegacze kierunkowe wedlug rysunku detektora Radiowcy podchodza do tego
3 i fotografii 4. Jednak w zakresie nizszych cze- logarytmicznego troche inaczej, ale my mozemy

stotliwos$ci decyduja,ce 0 Sy1, Sy dopasowame
opornoéci mozna mierzy¢ i mierzy si¢ inaczej, mianowicie
z wykorzystaniem mostka. Poniewaz w technice radiowe;j
standardowa rezystancjg jest 50Q, tego rodzaju mostki
pomiarowe zawieraja rezystory 50-omowe. O tym, na ile
badana oporno$¢ — impedancja Zx jest dopasowana do
nominalnej rezystancji 50Q, $wiadczy amplituda i faza
napig¢cia na przekatnej mostka.

Te informacje oddalaja straszacy obraz dziwnych mikro-
falowych sprzegaczy kierunkowych i przyblizaja nas do
konstrukcji spotykanych w urzadzeniach krotkofalarskich,
takich jak sprzegacz pokazany na rysunku 14, wykorzy-
stywany do wspolpracy z prostszymi analizatorami skalar-
nymi NWT (ktore nie mierza zaleznosci fazowych, a tylko
amplitudowe). W analizatorze NanoVNA wbudowany jest
mostek pomiarowy z rezystorami 50-omowymi, ktory jest
wykorzystywany do pomiaru dopasowania i parametru
S11. Szczegoty za miesiac.

Jak pokazuje opis na obudowie (fotografia 15), gniazdo
oznaczone Chl jest tylko wejsciem — to Port 2 z rysunkow
12, 13. Natomiast Port 1 z rysunkow 12, 13 to gniaz-
do oznaczone Ch0, ktore jest jednoczesnie i wyjsciem,
i wejsciem, co dla mniej zorientowanych wydaje si¢
bardzo dziwne. Ale tak jest i dlatego w wielu zastosowa-
niach gniazdo wejsciowe Chl nie jest wykorzystywane.
Pomiar Syj, czyli wspolczynnika odbicia, dokonywany jest
z wykorzystaniem jedynie gniazda ChO (Port 1), ktore jest
jednoczesnie i wyjsciem, i wejsciem. W sumie polega to na
pomiarze, czy moze raczej pordéwnaniu opornosci dotaczo-
nej do gniazda ChO z rezystancjg 50Q. Mozna badaé nie
tylko warto$¢ (modut) tej impedancji, ale tez przesunigcie
fazy miedzy napigciem i pradem. Dlatego moéwimy, ze
pomiary sg wektorowe, stad nazwa VNA.

Jezeli badany obiekt (DUT) ma dwa porty, czyli wrota,
w praktyce wejscie i wyjscie, to wedtug rysunkow 12, 13

pomiar wedlug rysunkow 12, 13
$miato potraktowac¢ jako badanie amplitudy i fazy napig-
cia, ktore z wewnetrznego generatora przychodzi na gniaz-
do ChO (Port 1) i ewentualnie przechodzi tez przez DUT
i dalej na wejscie Chl (Port 2). Troszke $cislej biorac, mie-
rzony jest stosunek napieé, wystepujacych na gniazdach
Ch0, Chl wzgledem sygnatu odniesienia z wewngtrznego
generatora. W sumie VNA jest wigc co najmniej dwukana-
lowym woltomierzem. Ale woltomierzem, ktéry bada nie
tylko wielkosci napig¢ zmiennych, ale i przesunigcie fazo-
we miedzy nimi. Rysunek 16 pokazuje schemat blokowy
klasycznej wersji NanoVNA. Dalsze szczegoty dotyczace
budowy oraz wykorzystania NanoVNA podane zostang
w drugiej czesci artykutu.

Piotr Gérecki

Brldga SA612AD
Port 1 &0@% Rys. 16
X 12S Codec
g IN2
5 @: TLV320
o 1| AIC3204
CH1 —
Port2 RX
=t
100k~ 12 EPush
200MHz e STM32 __LSe\L\;
FO72C8T6[>°| sw
VCTCXO 5
26.000MHz| | MCLK ng;"H“z"o . USB
{0}, I DAC oo }+3.3v
Si5351A ILI9431 320x240 —— LiPO
"l SPI LCD | e H W
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Podstawy

slael, Pl 18P,

Dotychczas omowione zostaly proto-
koly organizacyjne ARP i ICMP, pro-
tokét transportowy UDP zajmujacy
si¢ przesylaniem danych uzytkowych,
wraz z jednym z wielu zastosowan
bazujacych na tym protokole (proto-
kot dynamicznej konfiguracji DHCP).
Protokét UDP, ktory zostal okreslo-
ny jako transportowy, czyli zajmujacy
si¢ przesylaniem danych uzytkowych
jest bardzo prostym rozwigzaniem. Ta
prostota jest jednak okupiona kilkoma
istotnymi wadami, a podstawowa jest
brak kontroli przeptywu danych. Ozna-
cza to, ze wysylane za posrednictwem
UDP dane z jednej stacji wyszly, ale
niec ma zadnej informacji, czy doszly.
A w sieciach rozleglych moga zdarzy¢
sie rozne przypadki — przesyltany pakiet
moze zaging¢. W przypadku sieci lokal-
nych praktycznie si¢ to nie zdarza,
jezeli sie¢ jest technicznie sprawna, to
pakiet UDP dotrze do adresata.

Tej wady pozbawiony jest protokot
TCP, jednak jest to okupione wigkszym
stopniem komplikacji samego proto-
kolu. Wystepuja tu operacje nawigza-
nia i zamknigcia polaczenia, przesy-
lu danych i potwierdzenia odebrania
danych (protokot TCP jest opisany
w oficjalnym dokumencie RFC793).
Jak mozna si¢ spodziewacd, niektore
pakiety zawieraja dane uzytkowe, inne
nie, co bedzie dokladniej wyjasnione
w dalszej czgsci.

Protokot TCP jest zagniezdzony
w protokole IP, podobnie jak opisane
wcezesnie UDP czy ICMP. W nagltowku
ramki IP, jak to byto juz opisane kilku-
krotnie, znajduje si¢ pole identyfikujace
protokét okreslane jako PROT. Jezeli
zawiera ono liczbg 6, to dalsze dane,
wystepujace za naglowkiem IP, nale-
zy interpretowaé jako pakiet TCP, jak
pokazuje to rysunek 1.

Podobnie jak w przy-

ciem numeru portu i jego znaczenie |

Bity 0..7 | Bity 8..15 [ Bity 16..23

Bhy24"31|

jest identyczne. W tamtym przypadku
jedna stacja, identyfikowana przez

adres IP oraz numer portu nadawcy,
wysyta pakiet UDP do drugiej stacji,

Source Port
(2oktety)

Destination Port
(2 oktety)

réwniez identyfikowany przez adres
IP i numer portu odbiorcy. W przy-

Sequence Number (4 oktety)

padku protokotu TCP zanim dojdzie
do jakiejkolwiek transmisji danych
uzytkowych, musi zosta¢ nawigzane

Acknowledgment Number (4 oktety)

potaczenie. Pod pojeciem nawigza-
nia polaczenia nalezy rozumie¢, ze

u

A Window
Reserved |R|C
G|K

(2 oktety)

Data g Z
Offset e

Z <0

F
|
N

obie stacje, nadawcza oraz odbiorcza,
wymieniajg si¢ pewnym zestawem
informacji poczatkowych, ktére maja
istotne znaczenie w kontroli prze-
ptywu danych. Protokét TCP oprocz
mozliwosci przestania danych, co
juz oferuje protokét UDP, realizuje tez
kontrole przeptywu, totez istnieje mozli-
wos¢ stwierdzenia, ze jaka$ cze$¢ prze-
sylanych danych zagineta. Takie przy-
padki mogg si¢ zdarzy¢ w sieciach rozle-
glych, natomiast w domowych sieciach
lokalnych prawdopodobienstwo takiego
zdarzenia jest znikome. Niemniej, jezeli
mikrokontroler postuguje si¢ protoko-
tem TCP, musi rowniez realizowaé tg
funkcjonalnos¢.

Struktur¢ naglowka protokotu TCP
pokazuje rysunek 2. Na rysunku podane
s oryginalne nazwy pol, jakie wystgpu-
ja w dokumencie RFC793. Zawiera on
nastgpujace pola:

e Port zrodlowy (ang. Source port)
— informacja zajmujaca 2 oktety
zawierajaca numer portu zrédlowego
(z jakiego portu w stacji nadajacej
zostaty wystane dane),

e Port docelowy (ang. Destination
port) — informacja zajmujaca 2 oktety
zawierajgca numer portu docelowego
(do jakiego portu w stacji docelowej
sg adresowane dane),

o Numer porzadkowy (ang. Sequen-

ce number) — informacja zajmu-

padku opisanego wczesniej jaca 4 oktety wyznaczajagca pozy-

protokotu UDP, TCP réw- —| Pakiet TCP | ¢je danych w strumieniu nadawa-

niez poshiguje si¢ poje- nych bajtéw, ma istotne znaczenie

Rys. 1 Pole PROT=6 ﬁ w mechanizmie kontroli przeptywu
Obszar o danych,

Adres MAC TYP [Nagiswek g znaczeniu e Numer potwierdzenia (ang.

CREED oo | P [EROTI)  Cwal | Acknowledgment Number) — infor-

Nagtowek IP

macja zajmujaca 4 oktety wyzna-
s czajaca pozycje danych w strumie-

Vv Vv
Nagtowek ETH Pakiet IP

v
Ramka ETH

, niu odbieranym, ktérych odbiorca

Checksum
(20ktety)

Urgent Pointer
(2 oktety)

spodziewa si¢ otrzyma¢ w nastgpnej
kolejnosci,

e Pozycja danych (ang. Data offset)
— informacja zapisana na 4 bitach
(czgs¢ oktetu) zawiera wielkosé
nagtowka segmentu mierzong w wie-
lokrotnosciach 32 bitéw; pozwala
stwierdzi¢, czy w pakiecie TCP
wystepuje pole Options (to pole jest
opcjonalne i nagtdéwek TCP moze go
nie zawierac),

e Rezerwa (ang. Reserved) — jest rezer-
wa dla jednobitowych wskaznikow,

e Wskazniki (URG, ACK, PSH, RST,
SYN, FIN) — w sumie 6 réznych jed-
nobitowych wskaznikoéw (flag) istot-
nych w dziataniu protokotu TCP,

e Okno (ang. Window) — jest informa-
cja zajmujacg 2 oktety, zawierajaca
dopuszczalny rozmiar danych, ktére
jeszcze nie zostaly potwierdzone,

e Suma kontrolna (ang. Checksum) —
suma kontrolna pakietu TCP,

e Wskaznik danych pilnych (ang.
Urgent Pointer) — informacja zajmu-
jaca 2 oktety, uzywana do zaznaczania
przy transmisji danych w segmencie,
ze sg one pilne i w parze wystepuje
wskaznik URG (w oprogramowaniu
mikrokontrolera ten mechanizm nie
jest uzywany),

e Opcje (ang. Options) — dodatko-
we informacje, mogace wystapic
w pakiecie TCP; jest polem o zmien-
nej wielkosci 1 musi by¢ wielokrot-
noscig 32-bitowa, jezeli zajmuje
mniej, niewykorzystana cze$¢ musi
by¢ wyzerowana.
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Wystepujace wskazniki to:

e URG — wskaznik oznaczajacy, ze
dane sg pilne, czyli nalezy bra¢ pod
uwagg pole Urgent Pointer,

e ACK — wskaznik oznaczajacy, ze pole
Acknowledgment Number zawiera
istotne dane,

e PSH — wskaznik oznaczajacy natych-
miastowe przestanie danych do war-
stwy wyzszej,

® RST — wskaznik oznaczajacy zerwa-
nie polaczenia (oczywiscie istnieje
mechanizm ,,normalnego” zamknig-
cia polaczenia),

e SYN — wskaznik synchronizacji,

e ['IN — wskaznik zamknigcia strumie-
nia danych.

W powyzszym opisie przewija si¢
sformutowanie ,strumien danych”.
Jest to inne spojrzenie na przesylanie
danych. W protokole UDP nadawany
jest pakiet UDP zawierajacy jakie$ dane
— wychodzacy pakiet zawiera jedynie
dotaczane dane. Przykladowo wywo-
hujac 100 razy funkcje UDPSendDa-
ta do wysytania pakietéw UDP, gdzie
w jednym wywotaniu wysylany jest 1
znak, obshuga sieci zrealizuje wysla-
nie 100 pakietow UDP, gdzie kazdy
bedzie transportowat jeden bajt danych.
W przypadku protokotu TCP mowa
jest o strumieniu danych, czyli opro-
gramowanie obshlugi sieci moze taczyé
dane z kilku pakietow. Podobna sytua-
cja dotyczaca 100-krotnego wywolania
funkcji TCPSendData (do wysytania
danych poprzez protokot TCP) wysy-
ajacej po jednym znaku moze dopro-
wadzi¢ do wyslania jednego pakietu
zawierajacego polaczone wszystkie te
dane. Takie rozwigzanie oznacza podej-
Scie ,,strumieniowe”.

W transmisji danych poprzez protokoét

TCP wystepuja dwa wskazniki pozwa-

lajace na stwierdzenie, ze jaki$ frag-

ment danych nie dotarl do adresata. Te
wskazniki to Sequence number oraz

nej 1 wstawiona, do Stacja Stacja serwera

pakietu) oraz zawiera klienta

ustawiony wskaznik .

SYN. Te}I,l wskaznik 1000 Zr:::igiiw o Seq Number
oznacza, ze strona RAM

inicjujagca ma ochote 777 1000 Ack Number
na nawigzanie pola-

czenia z drugg strong.

Odebranie  pakietu

jedynie z ustawionym ‘ DS 1000 0 SS 3 Sﬂ
wskaznikiem SYN N
oznacza jednoczes- N )
ne przystanie nume- Ramka ethernetowa z zakasutkowanym
ru Sequence number | Rys. 4 pakietem IP i pakietem TCP
strony  inicjujace;.

Pokazuje to rysunek tym zakonczenie ope-
4, a t¢ liczbe nalezy Klient TCP || racji otwarcia pola-
zapamigta¢ w pamig¢- | Serwer TCP czenia. Od tej chwili
ci operacyjne;. (LPC2378) mozna uwazac, ze jest
Powstaja dwie moz- zestawione stabilne
liwo$ci: serwer moze potaczenie TCP.

odmowié potacze-
nia, wysylajac pakiet
TCP, gdzie jest
ustawiony jedynie
wskaznik RST albo
zaakceptowaé pola-
czenie, wysylajac pakiet TCP z ustawio-
nymi wskaznikami SYN i ACK. Jedno-
czesnie na identycznej zasadzie jak przy
pakiecie ,,zaczepnym” TCP, akceptacja
potaczenia, oprocz ustawionych wskaz-
nikow SYN 1 ACK, wymaga od serwera
wygenerowania liczby Sequence num-
ber. Identycznie jak poprzednio, jest
ona zapamig¢tana w pamig¢ci operacyjnej
po stronie serwera oraz wstawiona do
pakietu TCP i wystana do stacji klien-
ta. Po tej operacji obie stacje maja
zapisane W pamigci operacyjnej wlasne
Sequence number oraz Sequence num-
ber stacji przeciwnej (okreslane jako
Acknowledgment Number). Po wymia-
nie migdzy stacjami odpowiednich
wskaznikow stacja kliencka wysyta do
stacji serwerowej pakiet TCP z ustawio-
nym wskaznikiem ACK, potwierdzajac

Acknowledgment Number.
W  trakcie nawigzywania
polaczenia TCP obie stacje

Kk . bi . | Zmienne w
przekazujg sobie w’arj[0§01 pamieci
wymienionych wskaznikow RAM

— pokazuje to rysunek 3.
Pierwszy pakiet ,,zaczepny”
wysyta strona inicjujaca
potaczenie (klient). Pakiet

Rys. 3 Stacja klienta

Stacja generuje losowy numer
i wstawia go do zmiennej

a nastepnie do pakietu TCP

1000 Seq Number

?2?7? Ack Number

ten zawiera Sequence num-
ber strony inicjujacej (zosta-

zZ<n

)

je wygenerowana losowa

D 1000
—

]

liczba, ktoéra jest zapamig-
tana w pamigci operacyj-

Ramka ethernetowa z zakasutkowanym
pakietem IP i pakietem TCP

z SYN i ACK

Jak tatwo zauwazyc¢,
nawigzanie potacze-
nie sprowadza si¢ do
wymiany trzech pakie-
tow TCP — pokazuje
to rysunek 5. Kolej-
ne pakiety moga juz zawiera¢ dane
uzytkowe. Przesylanie danych zmienia
odpowiednie wskazniki przechowy-
wane w pamigci operacyjnej. Zlicza-
nie wysltanych/odebranych danych ma
charakter przyrostowy, totez zalecany
losowy stan poczatkowy nie jest prze-
szkoda. Przy wysylaniu w kolejnym
pakiecie danych uzytkowych o okre-
$lonej wielko$ci, odpowiednie wskaz-
niki sg zwigkszane o liczbe przestanych
danych uzytkowych. Tu nalezy zwrécic¢
uwage na szczegdl, ze te wskazniki
okreslaja ,,numer” oktetu, ktory bedzie
nadany (warto$ci przed transmisja).

Transmisja danych, symbolicznie poka-

zana na rysunku 6, oznacza, ze sta-

cja A w pakiecie TCP obok przestania

danych informuje stacje B:

e ja” (A) teraz wysylam dane uzytko-
we o wielkosci 100 oktetow i te dane
nalezy traktowaé¢ jako bajt numer
1000 w strumieniu,

o . ty” (B), gdy co$ bedziesz przesytaé
do mnie w przysztoSci, to spodzie-
wam si¢, ze twoje dane beda bajtem
o numerze 2000 w strumieniu.

Po nadaniu pakietu TCP stacja

A zwicksza swo0j wskaznik wysta-

nych danych o liczb¢ nadanych

danych uzytkowych — jej wskaznik
sekwencyjny przyjmie nowa wartos¢
1000+100=1100 — rysunek 7. Stacja

B po odebraniu pakietu IP z zakap-

Pakiet TCP

Rys. 5

22

Sierpiefi 2021

Elektronika dla Wszystkich




Podstawy

Stacja A Stacja B
Zmien.ne'w 1000 Seq Number 2000 Seq Number
pamieci
RAM ‘
2000 Ack Number 1000 Ack Number
Zmienne w pamieci RAM
Transm
100
DS 1000 2000 SS oktetow ‘
— _
Ramka ethernetowa z zakasutkowanym
pakietem IP i pakietem TCP Rys. 6

sutkowanym wewnatrz pakietem TCP

zauwaza, ze:

® jej (B) wskaznik Ack Number (zmien-
na w pamigci) i wskaznik, jakiego
si¢ spodziewa od stacji A w polu
Sequence number w pakiecie TCP, sg
zgodne, wigc wnioskuje z tego, ze jak
do tej pory nie zagingly zadne dane
transmitowane od stacji A do stacji B,

e zwicksza wskaznik o wielko$¢ ode-
branego bloku danych i zapisuje go
W pamigci operacyjnej, gdzie powsta-
je nowa warto$¢ 1100, a przy kolej-
nych danych odbieranych od stacji
A, spodziewa si¢ w polu Sequence
number wartosci 1100,

® jednoczes$nie stacja B zauwaza, zZe
w polu Acknowledgment Number
pakietu TCP znajduje si¢ wartosé¢
zgodna ze zmienng Seq Number prze-
chowywana w pamigci operacyjnej,
co oznacza, ze stacja A jest przeko-
nana, iz nastepne dane wysylane ze
stacji B do stacji A w polu Sequence

number pakietu TCP beda miaty war-
tos¢ 2000, co oznacza, ze nie zagingty
zadne dane przesylane ze stacji B do
stacji A i w konsekwencji oznacza,
ze stacja B moze zwolni¢ pamigé
zajmowang przez wysylane do tej
pory dane; nie zajdzie wigc potrzeba
powtdrnej ich transmisji,

e jezeli stacja B ma jakies dane do
wystania, to moze utworzy¢ pakiet
TCP z tymi danymi i wystac je do sta-
cji A, w przeciwnym wypadku, gdy
nie ma zadnych danych do wyslania,
moze wysta¢ pakiet TCP sktadaja-
cy si¢ z nagtowka, pelniacego funk-
cj¢ jedynie potwierdzenia odebrania
danych, co pozwoli stacji A zwolnié¢
pami¢¢ zajmowang przez dane, kto-
rych odebranie nie zostalo jeszcze
potwierdzone.

Moze si¢ zdarzy¢, ze pole Sequence

number w pakiecie TCP odebranym

przez stacj¢ B bedzie zawieralo inng
wartos$¢ niz ta, jaka jest przechowywa-

Stacja A Stacja B Rys. 7
1100 Seq Number Zmienne W | 2000 Seq Number
pamieci
RAM .
2000 Ack Number 1000 (Fﬁgg;ﬂ Ack Number
Zmienne w pamieci RAM
100
DS 1000 2000 SS oktetow
“ J
Ramka ethernetowa z zakasutkowanym
pakietem IP i pakietem TCP

na w pami¢ci w zmiennej Ack Number.
To oznacza, ze jaki$§ fragment strumie-
nia danych zaginal. Stacja B aktualnie
odebrane dane uzytkowe w pakiecie
TCP moze zignorowac¢, na przyktad
w sytuacji, gdy zaistniala utrata danych
wcezesniejszych, wigc wszystkie dane
od ostatnio potwierdzonej pozycji sa
nieistotne. W takiej sytuacji stacja B
wysyta do stacji A pakiet TCP, w kto-
rym podaje swoj Ack Number zapisany
W pamieci, co nalezy interpretowac:
bardzo przepraszam, ale od pozycji
<takiej a takiej> (tu podaje zawar-
to$¢ swojej zmiennej z pamigci) co$
poszto nie tak i poprosz¢ o dane od
wskazanego miejsca jeszcze raz. Na
wypadek ewentualnej powtornej trans-
misji danych stacja A ma obowigzek
przechowywaé¢ wszystkie dane, jakie
zostalty wystane, a nie zostaly jeszcze
potwierdzone.

Jak wida¢, idea przechowywania przez
kazda stacje dwoch wskaznikow: wias-
nego licznika wystanych danych oraz
licznika danych stacji przeciwnej w zto-
zeniu z przesylaniem tych licznikow
w pakiecie TCP, pozwala okresli¢, czy
zagingly jakiekolwiek dane oraz ewen-
tualnie ustali¢ ,,miejsce w strumieniu
danych”, od ktorego nalezy przestaé
dane ponownie.

Po przestaniu wymaganych danych
istniejace potaczenie mozna zamknac.
Operacja przestania danych moze skta-
da¢ si¢ z sekwencji wielu pakietow
TCP, zaréwno ze strony klienta, jak
i strony serwera; to taki swoisty dialog,
wzajemna wymiana informacji.

Zamknigcie potaczenia jest bardzo
podobne do nawigzania polaczenia.
Roéwniez sktada si¢ z transmisji trzech
pakietéw TCP, jednak przy zamykaniu
potaczenia wykorzystany jest wskaz-
nik FIN (przy otwieraniu potaczenia
wystepuje wskaznik SYN). Ten pro-
ces moze zostaC zainicjowany przez
dowolng strong.

Dalsze informacje w nastepnym
odcinku.

Andrzej Pawluczuk
apawluczuk@vp.pl

wydawnictwo

Wydawnictwo AVT podejmie wspotprace z ttumaczami fachowych tekstéw
dla elektronikéw z jezyka angielskiego. Kontakt: anna.cember@avt.pl
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WZnaGNdCZEias

W poprzednich odcinkach omawiali-
$my rodzaje modulacji AD i BD, a tak-
ze ich dziwne na pozoér modyfikacje,
nazywane HEAD oraz 1SPW (w nie-
ktorych publikacjach 1SBW). W opi-
sach scalonych wzmacniaczy klasy D
produkowanych przez TI znajdziemy
tez informacje, ze niektére wzmac-
niacze maja dodatkowy tryb nazywa-
ny Hybrid modulation, a inne jeszcze
inny schemat modulacji, zwany Terna-
ry modulation. W pracach naukowych
znajdziemy opisy jeszcze innych od-
mian modulacji.

Latwo si¢ w tym wszystkim zgubié.
Zanim przejdziemy do szczegdtow,
warto przypomnie¢ ogélny obraz za-
gadnienia, jezeli chodzi o wzmacniacze
audio. Dlaczego wprowadzono wzmac-
niacze impulsowe klasy D?

Podstawowa przyczyna jest tenden-
cja do miniaturyzacji. Drugi réwnie
wazny aspekt to zwigkszanie sprawno-
§ci energetycznej. W sprzgcie mobil-
nym chodzi przede wszystkim o wydtu-
zenie czasu pracy urzadzef po jednym
ladowaniu akumulatora. Polepszenie
sprawnos$ci pozwala zmniejszy¢ radia-
tory lub je catkowicie wyeliminowac,
co zmniejsza koszty i jest atutem mar-
ketingowym.

Historycznie biorac, najpierw poja-
wily si¢ impulsowe wzmacniacze klasy
D, wykorzystujace tak zwang naturalng

modulacje PWM, 4 generator +V Rys. 1 biorac,
gdzie stopien wyj- Jtrojkata” lub ,pity” H modula-
$ciowy byt poje- cja BD,
dynczy, czyli byty N\A Rys. 2

to  wzmacniacze

SE (Single En- M +PVDD/2
ded) wedlug ry-  Wejscie komparator

sunku 1a. Szybko sgﬂg?gu :1 ov_...|l .
okazato sie, ze -

bardzo duze zale- b) impulsy z toru 1 VBT

rozwiazania, w tym modulatory PDM,
na przyktad delta-sigma. Teraz jednak
méwimy o modulacji szeroko$ci im-
pulsow PWM, ktora, jak si¢ okazato,
mozna realizowaé na wiele sposobow.
W wyscigu konkurencyjnym liczy si¢
kilka czynnikéw, ale jednymi z naj-
wazniejszych sg jak najlepsze parame-
try uzyskiwanego dzwicku, niska cena
oraz wysoka sprawno$¢ energetyczna.
Ze wzgledu na ceng¢ i miniaturyzacje
pozadane byly wzmacniacze jak naj-
prostsze, bez wyjsSciowego filtru LC.
Szybko okazato si¢, ze w sprze-
cie mobilnym ogromne znaczenie ma
sprawnos¢ energetyczna. Teoretycznie
wzmacniacz klasy D moze mie¢ spraw-
no$¢ 100%. W praktyce jest duzo gorze;j.
Wprawdzie przy petniej mocy spraw-
no$¢ wigkszosci wzmacniaczy impulso-
wych przekracza 90%, ale prawie nikt
nie wykorzystuje pelnej mocy, a ponad-
to i muzyka, i mowa majg mata $rednig
gestos¢ mocy w poréwnaniu z mocg
w szczytach sygnalu. Wzmacniacze pra-
wie przez caly czas pracuja przy matych
sygnatach. Okazato si¢, ze w urzadze-
niach mobilnych mate wzmacniacze
klasy D wcale nie majg takiej spraw-
no$ci, jak mozna si¢ byto spodziewac.
W gre weszty takze inne czynniki i wal-
ka konkurencyjna spowodowata miedzy
innymi pojawienie si¢ réoznych zaska-
kujacych sposobéw modulacji. Ogolnie

CZESCAIS!

begdaca odmiang modulacji PWM, po-
zwala zbudowaé¢ wzmacniacze klasy D
bez wyjsciowego filtru LC (filterless),
podobnie jak modulacja PDM (sigma-
-delta). Pod warunkiem ze konstruktor
utrzyma poziom generowanych zaklo-
cen radiowych w dopuszczalnych gra-
nicach, co zalezy od kilku czynnikow.
To odrgbny szeroki temat, do ktérego
jeszcze wrocimy. A teraz omowmy tyl-
ko z grubsza kwesti¢ znieksztatcen oraz
niektore aspekty sprawnosci.
Wypadkowa  sprawno$¢  energe-
tyczna wzmacniacza zalezy od kilku
czynnikéw, ale my wspomnijmy tylko
o dwoch. W poprzednim odcinku ana-
lizowali$my przebieg pradu w cewkach
filtru wyjsciowego. Obnizenie wypet-
nienia impulséw w stanie spoczynku,
przy braku sygnatu audio, powoduje
znaczne zmniejszenie pradu, ptynacego
tam i z powrotem w tych cewkach. Ilu-
struje to rysunek 2. W zasadzie cewka
i kondensator filtru to elementy reaktan-
cyjne. Gdyby byly idealne, czyli nie wy-
stepowalyby w nich straty (reprezento-
wane przez rezystancj¢ ESR), problemu
by nie bylo. Prad zwiazany z napigciem
o przebiegu prostokatnym moglby sobie
ptynaé, a oznaczatoby to tylko cykliczne
przenoszenie energii migdzy kondensa-
torem, cewka i zrodtem zasilania (aku-
mulatorem). Jednak zwlaszcza cewki
maja znaczne straty, wigc czym wigk-
szy prad przez nie plynie, tym wigksze
sa straty w ich szkodliwej rezystancji
(P = I2R). Straty w filtrze wyj$ciowym
zmniejsza zredukowanie wypelnienia

wypetnienie 50% - modulacje AD, BD

o +
L4
prad cewki

|
1
|
i
|

ty maja wzmac-
niacze mostkowe
BTL zrealizowane
na przyktad we-

"y

filtr LC

[ L
1/(4xFsw) napiecie na cewce

: prad cewki wyptywajacy z wyjscia wzmacniacza,

ptynacy do kondensatora filtrujgcego

prad cewki ptyngcy z kondensatora filtrujgcego,

v wplywajacy do wyjscia wzmacniacza
wypetnienie 15% - modulacje HEAD, 1SPW

dhug rysunku 1b. PE tor 1 1] T

Oprécz modulacji 88 o eypeln

szerokosci im- %% ::I filtr LC T .85*"PVYDD

pulséw PWM, we o8 b :}

wzmacniaczach

klasy D zacze- tor 2 ::I “HMM-IM 0Viooo,
to stosowaé inne impulsy z toru 2 -0.15*PVDD

0.075/Fsw

napiecie na cewce
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impulséw, zardwno przy modulacji AD,
jak i BD. Dlatego zmodyfikowane sche-
maty modulacji HEAD i 1ISPW pozwa-
lajg zwigkszyé wypadkowq sprawnosé
wzmacniacza impulsowego.

Na pewno straty wystepuja tez w tran-
zystorach stopni wyj$ciowych podczas
przetaczania. Straty zmniejszymy, je-
zeli tranzystory beda przetaczane, po-
wiedzmy, mniej czesto. Czgstotliwosci
impulséw z innych waznych wzgledéw
nie mozna zanadto obnizaé, ale stra-
ty przetaczania zmniejszymy, stosujac
modyfikowane modulacje HEAD oraz
1SPW. W dwoch ostatnich odcinkach do-
wiedzieliSmy si¢, ze w tych schematach
modulacji przy silniejszych sygnatach
audio jeden z tor6w wzmacniacza most-
kowego BTL zostaje nasycony, a impul-
sy wystepuja tylko w drugim. Natomiast
w trybach modulacji AD, BD, oba tory sg
przetaczane ciagle. Na rysunku 3, doty-
czacym silnych sygnatéw audio, zielone
podktadki pokazuja odcinki czasu, gdy
wyjscie jednego z tordw nie jest prze-
faczane. Tak jest przy modulacji HEAD
i 1SPW. To tez pozwala zauwazalnie
zwiekszy¢ sprawnos$¢ energetyczna.

Jak z tego wida¢, modyfikowane
schematy modulacji pozwalaja uzyskaé
wyzszg sprawnos$¢ energetyczng. Tak,
ale nie za darmo! Na rysunku 3 rozo-
we podktadki pokazuja ksztaltt zrekon-
struowanych przebiegdw audio z wyjsé

wypetnienie impulséw 50% - modulacje AD, BD

(MR .,
-V

OUTX_P
(PWM)

nieprzerwane przetgczanie obu toréw

gt A
(PWM) _ov

SpeakerX_P

%

Rys. 4

20 50 100 200

obu torow. Méwimy o wzmacniaczach
klasy D, a przebiegi te niewatpliwie
przypominaja analogowe wzmacniacze
klas B i AB, natomiast zaznaczone nie-
bieskimi podktadkami przebiegi audio
przy modulacjach AD, BD przypomi-
naja analogowa klase A.

Modulacje 1SPW i HEAD pozwala-
ja zwigkszy¢ sprawno$¢ energetyczna,
ale kosztem zwigkszenia znieksztal-
cen nieliniowych. Wprawdzie nie jest
do duza roznica. Rysunek 4 pokazuje
znieksztatcenia harmoniczne wzmac-
niacza TAS5805M (2x23W albo 45W
mono) przy mocy wyjsciowej IW.
Gorna czerwona krzywa reprezentuje
znieksztatcenia przy energooszczednej
modulacji 1SPW. Krzywe niebieska

Rys. 3 i zielona to znieksztalce-
nia w trybie modulacji BD,
a takze w trybie hybrydo-
wym (Hybrid modulation).
Kostka TAS5805M to za-
awansowane rozwigzanie
z nowej rodziny TASSS,
ktorej bardzo uproszczo-
ny schemat wewngtrzny

500

A2

1k 2k Hz 5k

pokazany jest na rysunku 5. Nie ma
ona wejscia analogowego, tylko cy-
frowe, a wewnatrz zawarty jest pro-
cesor cyfrowej obrobki dzwieku DSP.
Tryb modulacji hybrydowej dostepny
jest tylko w takich skomplikowanych
wzmacniaczach, gdzie procesor cyfro-
wy wstepnie okresla amplitude sygnatu
audio i stosownie do tego dostosowuje
wypelnienie impulsow w obu torach.
W spoczynku i przy matych sygnatach
audio wzmacniacz pracuje w energoo-
szczednym trybie modulacji 1SPW, na-
tomiast gdy sygnaty audio sa silniejsze,
wtedy procesor DSP zwigksza wypet-
nienie impulséw do 50%, czyli prze-
chodzi ptynnie do modulacji BD, ktora
zapewnia mniejsze znieksztatcenia nie-
liniowe. Modulacja hybrydowa polega
wigc na ptynnym przechodzeniu mig-
dzy modulacjami 1SPW i BD, zaleznie
od wielkos$ci sygnatu audio.

W nastepnym odcinku begdziemy
kontynuowaé¢ rozwazania o zaletach
i wadach réznych odmian modulacji.

10k 20k

Piotr Gorecki
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W poprzednim odcinku okazalo sig,
ze w systemach FV z akumulatorem
sterowniki MPPT, czyli sterowniki
$ledzace punkt maksymalnej mocy,
muszg tez realizowa¢ zupelnie nieza-
lezne zadanie prawidtowego tadowania
akumulatora, co jest zobrazowane na
rysunku 1. Nasuwa si¢ pytanie, czy
te dwa niezalezne, a nawet po czgSci
sprzeczne zadania moze zrealizowaé
jedna prosta przetwornica o ,,prze-
ktadni napigciowej” regulowanej za
pomoca wspotczynnika wypetnienia
(PWM)? Czy to w ogdle mozliwe?

panel FV
N + przetwornica
} |ndukcyjna akumu-
} + |lator
3 H F’L -
N
sterownik Rys. 1
PWM

kontrola MPP kontrola tadowania

Na razie zat6zmy, ze tg jedna prze-
twornicg steruje mikroprocesor realizu-
jacy dowolnie skomplikowany program.

Jedna przetwornica?
Zacznijmy niejako od konca: jak bedzie
ze $ledzeniem, gdy akumulator jest juz
praktycznie w pelni natadowany?

Ot6z aby nie przetadowaé akumula-
tora, algorytmy sterujgce tak dostosuja
wypehienie impulséw PWM steruja-
cych przetwornica, zeby nie dopusci¢
do wzrostu napigcia akumulatora powy-
zej ustalonego progu. A to samoczyn-
nie zmniejszy prad tadowania do jakiej$
malutkiej warto$ci. Zat6zmy, ze nasta-
pi to po potudniu, gdy jeszcze slonce
mocno $wieci i gdy panel moze dostar-
czy¢ mocy duzo wigkszej niz aktual-
nie pobiera natadowany juz akumulator.
Sterownik ma jakie§ obwody $ledzenia
MPP, ale w tej sytuacji priorytet majg
obwody tadowania, ktére ograniczaja
moc pobierang z panelu, a tym samym
przekreslaja sens i uniemozliwiaja prace
tych obwodoéw $ledzenia. Prosty przy-

CZESCHIHY

\n’okagc { .f]

ktad mamy na rysunku 2. Punkt 1000W/m2 (.1.2.9‘.".’.),
mocy maksymalnej, w tym przy- ™ 120
padku 120W, to napigcie 18V = Iypp[-mrmmrmemmmmmmmm ettt o =

i prad 6,7A. Jezeli przetworni- 5, . ’QOE
ca ograniczy prad ladowania, to z | 7 =
punkt pracy panelu przesunie o 3.6/ - ; 608
sic tak, jak pokazuje fioletowa & Uwep =18V A |¢ 302
strzatka. Z panelu nie bedzie 1.8/~ -
wtedy odbierana cata dostepna ‘ L

moc, napigcie na panelu wzrosnie 09y 5 10 15 Uypep 20 0.0
powyzej napigcia punktu MPP Rys. 2 Napiecie [V]

i czg$¢ wytwarzanego pradu zmarnuje
si¢ wewnatrz panelu, ptynac przez struk-
tury diodowe jego ogniw.

Juz tu wida¢, ze $ledzenie punktu
MPP ma sens przede wszystkim, a wregez
wylacznie w pierwszej, glownej fazie
tadowania (Bulk), gdy akumulator ma
by¢ tadowany jak najszybciej, jak naj-
wigkszym pradem.

Wtedy napigcie na prawie pustym
akumulatorze jest niskie, algorytmy rea-
lizowane w procesorze nie ograniczaja
napigcia. Po nocnym roztadowaniu aku-
mulator w fazie Bulk ,,chetnie przyjatby”
duzy prad. Mikroprocesor nie tylko nie
ogranicza pradu tadowania, ale probu-
je go zwigkszy¢, a wigc chce pobrad
z panelu FV jak najwi¢cej energii. Przez
to silniej obcigza panel, ktory jest zrod-
fem pradowym...

No wtasnie! I tu jest problem! Starajac
si¢ jak najszybciej natadowaé akumula-
tor, przetwornica staje si¢ dla panelu FV
coraz mniejszg rezystancjq obcigienia!
A wiemy, ze czym mniejsza rezystan-
cja obcigienia Zrodla prgdowego, tym
mniejsze jest napigcie oraz moc z niego
pobierana!

Katastrofa! Algorytmy realizujgce
tadowanie (Bulk) ,,maja dobre intencje”,
ale skutek ich dziatania bytby odwrot-
ny, niz potrzeba. Starajac si¢ zwigkszy¢
prad tadowania, zmniejszytyby napigcie
wystepujace na panelu, a tym samym
zmniejszytyby moc, jaka mozna z niego
pobraé. Punkt pracy przesunatby sig, jak
pokazuje czerwona strzalka na rysunku 2.

Aby poprawié sytuacje, trzeba uza-
lezni¢ prad tadowania akumulatora od
mozliwo$ci panelu FV. Problem w tym,

ze jego wydajno$¢ pradowa i dostep-
na moc zmieniaja si¢ w ciaggu doby
w bardzo szerokich granicach, zaleznie
od chwilowego o$wietlenia i tempera-
tury. Skad przetwornica ma wiedziec,
jaka jest aktualna wydajnos¢ pradowa
i jaka moc mozna w danej chwili pobraé
z panelu? Jak to jeszcze pokazemy, moz-
liwosci sg rozne, ale my teraz pokazmy
Sposob najprostszy.

Ot6z wystarczy dodatkowo kontro-
lowaé napigcie wejsciowe. Kontrolowaé
to nie tylko sprawdzaé, ale tez je regulo-
wac, zmienia¢, dostosowywac.

Wecezesniej] moéwilisSmy, ze gdy aku-
mulator jest juz natadowany, to priorytet
musza mie¢ obwody kontroli tadowania,
ktore nie dopuszcza do przetadowania.
A teraz, w fazie glownego tadowania
Bulk musi by¢ odwrotnie: priorytet maja
mie¢ obwody kontroli panelu FV. W naj-
prostszym przypadku wystarczy, zeby te
obwody kontroli nie dopuscity do nad-
miernego obnizenia napigcia na panelu
1 na wejsciu przetwornicy, co obnizytoby
tez uzyskiwang moc (rysunek 2).

Podstawowa idea jest wigc prosta:
w fazie Bulk obwody kontrolujace tado-
wanie chciatyby zwigksza¢ prad i moc
ladowania akumulatora, ale gdy napig-
cie wejsciowe zacznie si¢ zmniejszac,
wejsciowe obwody regulacji, ktore teraz
majg priorytet, tak zmienig wypelnienie
impulséw PWM przetwornicy, zredukuja
prad tadowania, by nie dopusci¢ do dal-
szego zmniejszania napi¢cia na wejsciu
i mocy aktualnie dostgpnej w panelu FV.
Doktadniej biorac, te wejsciowe obwody
regulacji powinny utrzymywac na panelu
napigcie odpowiadajace punktowi mak-
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symalnej mocy MPP, czym zajmiemy si¢ w nastgpnym odcin-
ku. A na razie powtdrzmy kluczowe informacje: w fazie gtow-
nego tadowania (Bulk) priorytet ma obwdd kontroli panelu FV,
ktérego zadaniem jest nie dopusci¢ do obnizenia napigcia na
panelu i uzyskiwanej zen mocy.

Natomiast po natadowaniu akumulatora priorytet musza
mie¢ obwody tadowania, zapobiegajace przetadowaniu w ten
sposob, ze ograniczg napiecie i prad fadowania, pozwalajac na
wzrost napigcia na panelu FV powyzej punktu MPP. Wszystko
to mozna zrealizowa¢ przez odpowiednie zmiany wspotczynni-
ka wypelnienia impulséw przetwornicy indukcyjne;.

I tu moze si¢ wydawac, ze jest to bardzo trudne zadanie,
mozliwe do zrealizowania tylko za pomoca mikroprocesora
i skomplikowanego programu. Owszem, jak si¢ jeszcze dowie-
my, algorytmy $ledzenia MPP moga by¢ bardzo skompliko-
wane. Ale opisane wlasnie podstawowe funkcje, co prawda
w niedoskonaly sposéb, mozna tez tatwo zrealizowaé¢ na dro-
dze analogowej, bez udziatu mikroprocesora.

Podstawy

fadowania pustego akumulatora mogltby by¢ bardzo duzy, o ile
wystarczajaco duza bytaby wydajnos$¢ zrodta zasilania. W trak-
cie fadowania napigcie ,,wtasciwego akumulatora” Ugar bedzie
pomatu rosna¢, a prad tadowania i spadek napigcia Uy bedzie
malal. A gdy napigcie w pelni naladowanego akumulatora
(Ugar) wzrosnie do wartos$ci nastawionej w przetwornicy, prad
tadowania zmniejszy sig¢ (teoretycznie) do zera.

W takiej przetwornicy nie ma ogranicznika pradu tado-
wania. Gdy akumulator jest pusty, a wewngetrzna rezystan-
cja Ry bardzo mata, to przetwornica stara si¢ tadowaé go
najwiekszym mozliwym pradem, jakiego moze dostarczyé
zrodto zasilania. Mozemy doda¢ obwod ogranicznika pradu,
ktéry bedzie mial priorytet nad obwodem kontroli napig-
cia. Tak jest w zasilaczach z ogranicznikiem pradu: préba
pobrania nadmiernego pragdu powoduje obnizanie napigcia
wyjsciowego, co nie dopuszcza do wzrostu pradu. Taki
obwod priorytetowego ogranicznika pradu mogiby by¢ zre-
alizowany na przyklad wedlug rysunku 4.

Dwa obwody regulacji e IndukeyIng Uny Rys. 4
Zacznijmy od przypomnienia, ze przetwornica induk- EANRA t ]
cyjna zachowuje si¢ jak transformator napigcia sta- j'ﬁ [T]R1 Rw
tego (DC/DC), ktérego przektadnia napigciowa jest Ste'__[‘?v"l\\'n"ik y +
regulowana plynnie przez wspolczynnik wypelnienia | Zrédio ] u2 | ———
impulséw sterujacych, a ten regulowany jest napieciem zasilania st’?l

sterujace (-) UREF2 ‘

stalym, podawanym na wejScie sterujace. Zatézmy,
jak to jest w wielu uktadach przetwornic, ze wzrost
napigcia na wejsciu sterujagcym powoduje zmniejszenie

napiecia wyjsciowego (i ,,przektadni transformatora”).

W wigkszosci przetwornic, z ktérymi mamy do czynienia,
zalezy nam na uzyskaniu konkretnej warto$ci napi¢cia wyjscio-
wego, niezaleznej od obciazenia oraz wahan i tetnien napigcia
wejsciowego. Aby to osiggnaé, trzeba na biezgco zmieniaé
wypehienie impulséw przez odpowiednie zmiany napigcia na
wejsciu sterujacym.

Nie robimy tego recznie, tylko dodajemy obwod, petle
sprzgzenia zwrotnego, ktory automatycznie reguluje wypetnie-
nie impulsow tak, by utrzymac zadane napigcie wyjsciowe, co
mozna zobrazowac¢ jak na rysunku 3. Obwod sprzezenia zwrot-
nego ze wzmacniaczem operacyjnym na biezaco poréwnuje
napigcie wyjsciowe Uwy (zmniejszone przez dzielnik R1, R2)
z napi¢ciem Uggr ze szkicowo zaznaczonego zrodia napigcia
odniesienia i tak reguluje wspdtczynnik wypehienia impulsow,

zeby niezaleznie przetwornica

A teraz inny przyklad: w niektérych zastosowaniach, na
przyktad w sterownikach diod LED, przetwornica nie ma
utrzymywacé konkretnej wartoSci napigcia wyjsciowego, tylko
konkretng warto$¢ prgdu wyjsciowego.

Przetwornice indukcyjna nadal mozemy traktowaé jako
Htransformator DC/DC o regulowanej przektadni napieciowej”
i tak naprawdg regulacja pradu polega na takiej regulacji napiecia
wyjs$ciowego, zeby uzyskaé potrzebng warto$¢ pradu. Problem
w tym, ze w przypadku odlaczenia obciazenia, gdy prad spada
do zera, obwdd regulacji pradu zwigkszytby napiecie wyjsciowe
do maksimum, co grozitoby uszkodzeniem np. kondensatoréw
wyjsciowych. Aby temu zapobiec, trzeba doda¢ obwod ogranicz-
nika napiecia, ktory bedzie miat priorytet nad gldownym obwo-
dem regulacji pradu. Mozna to zrealizowaé na przykltad wedlug

rysunku 5. Glowny obwod regulacji stara si¢ utrzy-

od tetnief napie- Uwe _indukcyjna y,, RYS' 3 _ ma¢ takg warto$¢ pradu, Zeby na rezystancji pomiaro-
cia Uwe i zmian ‘im T R " wej Rg spowodowat on spadek napiecia rowny Urggr.
pradu obcigze- T Napigcie wyjsciowe dostosowuje sie do obcigzenia.
nia Iwy utrzy- * St?“,’v"xn"'k Rw Gdyby jednak rezystancja obcigzenia okazata sie za
mgé na Wyjs’ciu srédio = U + du?a (przerwany }aﬁcuch. diod LED), wtgdy majacy
niezmienne zasilania IE}SE(—)I e priorytet obwod pomocniczy ze wzmacniaczem Ul
napigcie Uwy. B | nic dopusci do nadmiernego wzrostu napigcia.
Przetwornicg
z regulatorem R2 -~ Cigg dalszy na stronie 29
napigcia wedtug . przetwornica Rys. 5
rysunku 3 mozna wykorzysta¢ do tadowania akumu- Uwe indukcyjna  Uwy
latora kwasowego: gdy jest on pusty i napigcie na nim A ? e
jest nizsze od nastawionego progu, wtedy przetwor- _'LL'L_ [T] R1 NxLED g
nica stara si¢ zwickszy¢ napiecie na akumulatorze Ste';“,’v“'(n"ik A
i tym zwigksza prad tadowania. Jeéli to tylko mozliwe, | Zrédto 1 Y2 A
bedzie tadowaé akumulator tak duzym pradem, by Z2Siania Fjé?l ~
napigcie na akumulatorze byto rowne nastawionemu. LS R2 Urerz |
Prad tadowania bedzie zalezny od wewnetrznej rezy-

stancji dynamicznej Ry, ktora jest mata, wiec prad
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Podstawy

S1ECIIENeTrgety

czneldiatelekiromkow

Niejednemu mlodemu elektronikowi i informatykowi domowa instalacja energetyczna wydaje si¢
prosta, a wrecz prymitywna w poréwnaniu z ukladami elektronicznymi, zaréwno analogowymi,
jak i cyfrowymi, nie méwiac juz o informatyce.

Nieslusznie!

CZESCIS

Przed omoéwieniem rodzajéw sieci
energetycznych koniecznie tez trzeba
wspomnie¢ o kolejnych waznych za-
gadnieniach.

Niebezpieczne

wartosci pradu

Te¢ czgs¢ artykulu mozna bytoby zaczaé
popularnym, a mato sensownym pyta-
niem: czy zabijajg wolty, czy ampery?

Odpowiedz jest nastgpujaca: ani wol-
ty, ani ampery, ktore sa jednostkami na-
pigcia i pradu. Zabija w sumie energia
elektryczna, wydzielana w ciele czto-
wieka, gdy plynie przez nie prad i gdy
wystepuje napiecie. Napiecie 1 prad
zwiagzane sa rezystancja, a rezystan-
cja ciata ludzkiego nie jest stala, tylko
zalezy od szeregu czynnikéw (wynosi
1 kiloom lub wiecej). Migdzy innymi
dlatego w kwestiach dotyczacych bez-
pieczenstwa mowi si¢ przede wszystkim
o dopuszczalnych wartosciach prgdu,
a nie napigcia. Tu trzeba nadmienié, iz
warto$ci graniczne bezpiecznych oraz
dopuszczalnych napie¢ i pradéw to ko-
lejny bardzo obszerny temat.

Trzeba wiedzie¢, ze organizm czlo-
wieka jest okoto 2..4-krotnie mniej
wrazliwy na przeptyw pradu statego
niz zmiennego 50Hz. Mniej odczuwal-
ny jest tez przeptyw pradéw zmiennych
o wysokiej czgstotliwoéci, co mozna
najprosciej wythumaczy¢ zjawiskiem na-
skorkowosci. To szczegoty dla specjali-
stow, a w praktyce najwazniejsze jest to,
jak organizm reaguje na przeptyw pradu
przemiennego 50...60Hz. Informacje po-
chodzace z r6znych zrodet nie sg zgodne.

Na pewno poszczego6lni ludzie roznie
reaguja na przeptyw pradu elektryczne-
go. Ogolnie biorac, dla pradu zmienne-
go 50Hz mozna w duzym uproszczeniu
przyjac, ze granicg odczuwania jest prad
0,5mA. Mniejszych warto$ci wiekszosé
ludzi nie poczuje. Z kolei warto$¢ 10mA
uznaje si¢ za granicg, przy ktorej nie
wystepuje jeszcze mimowolny skurcz
mig$ni 1 gdy mozna si¢ samemu uwol-
ni¢ od takiego porazenia. Z kolei prady
ponizej 30mA sa wprawdzie nieprzy-
jemne, ale generalnie nie sg grozne dla
zycia. Ogolnie biorac, grozne sa dopiero
ptynace przez ciato prady zmienne 50Hz
wieksze niz 100mA.

Najkrocej mowige, wynikajace z roz-
nych niedoskonatosci (np. wszechobec-
nych pojemnosci) mate prady, tak zwane
uplywu, do okoto 0,5mA mozna dopus-
ci¢ nawet przy normalnym uzytkowaniu.
Natomiast przy awarii do bezpiecznych
dla czlowieka wartosci nalezy ograni-
czyC tzw. napiecia dotykowe oraz zwia-
zany z tym prad raZeniowy (maksymal-
nie 30mA).

Podsumujmy: w sieciach energetycz-
nych wystgpuja napigcia wzgledem zie-
mi, grozne dla zdrowia i zycia. Na pod-
stawie wieloletnich do§wiadczen w po-
szczegolnych krajach przyjeto przepisy
prawne, oparte na normach technicz-
nych. Ogolnie biorac, kazde urzadze-
nie powszechnego uzytku dolaczone do
sieci elektrycznej musi by¢ bezpieczne
dla uzytkownika, a $cislej bezpieczne
w przypadku ,,pojedynczego uszkodze-
nia lub btedu”. W szczegdlnosci pod-
czas normalnej pracy przy dotknigciu
dostepnych elementow przewodzacych,
w tym metalowej obudowy, ewentualne
prady uplywu nie powinny przekraczad
0,5...ImA. Natomiast przy uszkodzeniu,
prad razenia ptynacy przez ciato cztowie-
ka powinien by¢ ograniczony do warto-
$ci co najwyzej 30mA.

Ewentualne napigcia czy prady, na kto-
re moze by¢ narazony uzytkownik sprze-
tu elektrycznego, nie powinny stanowic
zagrozenia, co dyktuje tez pewne wyma-
gania odno$nie do potaczen ochronnych,
a takze tak zwanych pradéw upltywu.

O co wiasciwie chodzi?
Podstawowym celem jest ochrona czto-
wieka 1 zwierzat przed porazeniem
(a takze ochrona sprzgtu przed uszkodze-
niem i pozarem), a to ma $cisly zwigzek
z faktyczng budowa sieci, w szczegolno-
$ci z potaczeniami obwoddéw uziemio-
nych (tak zwanego bolca uziemiajacego
w gniazdkach).

Przy wykorzystaniu urzadzen maja-
cych II klas¢ ochronnosci sprawa jest
prosta. Na przyklad zawierajaca grzatke
i silnik elektryczny suszarka do wlosow
z fotografii 19 ma wtyczke z dwoma sty-
kami (,,bez uziemienia”). Producent/im-
porter zadeklarowal, Ze jest to urzadzenie
IT klasy ochronnosci, czyli stwierdzit, ze
spetnia wymagania norm okreslajacych

wymagania dla urzadzen II klasy ochron-
nosci. W takich przypadkach zupehie
nie interesuje nas kwestia uziemienia,
a jedynie gtéwny obwdd, w ktorym ply-
nie prad roboczy, w tym przypadku do$¢
duzy (2000W / 230V = 8,7A). Z uwagi na
ten do$¢ duzy prad nalezaloby rozwazy¢
aspekty bezpieczenstwa, zwigzane z grza-
niem si¢ przewodow, stykow i innych ele-
ment6éw sieci. Mozna byloby tez rozpatry-
wac problem spadkéw napigcia i pytanie,
jaka bedzie prawdziwa warto$¢ napigcia
na obcigzeniu w poréwnaniu z nominal-
nym napieciem sieci? W gre wchodzi tu
solidno$¢ wykonania instalacji, jako$¢
stykow oraz przekrdj (i rezystancja) wy-
korzystanych przewodow. Do tych kwestii
wrocimy, ale to sa zagadnienia wzglgdnie
proste i fatwe do zrozumienia.

Duzo trudniejsze sg aspekty zwigzane
z uziemieniem, czyli dotyczace urzadzen
klasy ochronno$ci I. Problem migdzy in-
nymi w tym, zZe uproszczone schematy na
papierze zupetnie nie oddajg ztozonos$ci
zagadnienia. W sumie chodzi o uzie-
mianie, ale tylko w teorii i na papierze
wszystko jest proste. W rzeczywistosci
w gre wchodza rozmaite opornosci, nie
tylko ciata cztowieka i gruntu, ale tez r6z-
nych fragmentow realnej instalacji. Na te
opornos¢ sktada sie nie tylko rezystancja
dla pradu statego, ale tez indukcyjnosc¢
i zwigzane z nig zjawiska (i w mniejszym
stopniu pojemnosc).

Gorace dyskusje o rodzajach sieci,
szczegoOlach polaczen i budowie obwo-
dow zasilajacych w duzej czgsci wynika-
ja ze slabej znajomosci, a czasem wrecz
braku zrozumienia wchodzacych w gre
réznych aspektow zagadnienia. Jedna
sprawa to mniej czy bardziej racjonalne
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propozycje konfiguracji domowej sieci
i prowadzenia ,,uziemienia” czy ,,zero-
wania”. Zupelnie inna sprawa to fakt,
ze aby uzyskaé¢ zgode na uzytkowanie
instalacji w nowym domu lub po jego
generalnym remoncie, instalacja musi
spelnia¢ aktualnie obowigzujace przepi-
sy. I nie ma tu znaczenia, czy wszystkie
te przepisy i normy, do ktérych si¢ od-
wotuja, sa optymalne, racjonalne, stusz-
ne i ekonomiczne (a nie zawsze tak jest).
Wazne jest, ze takie przepisy obowigzuja
i ze sg lub moga by¢ egzekwowane. Jesli
elektryk ich nie uwzgledni, naraza si¢ na
powazne ktopoty.

Zagadnienie jest obszerne, a dla elek-
tronika czy innego ,.nieelektryka” prob-
lemem jest tez specyficzne, nieintuicyj-
ne stownictwo i definicje, wystgpujace
w normach i przepisach. I tak w materia-
fach dotyczacych bezpieczenstwa urzg-
dzen elektrycznych mozna spotkac¢ takie
okreslenia jak na przyktad: ochrona prze-
ciwporazeniowa: podstawowa, dodatko-
wa oraz uzupeiniajgca, ochrona przed
dotykiem bezposrednim (ochrona podsta-
wowa), ochrona przy dotyku posrednim
(ochrona przy uszkodzeniu), samoczynne

wylgczanie napigcia (SWZ), separacja
elektryczna czy miejscowe polgczenia
wyrownawcze.

Sa to do$¢ zlozone zagadnienia, ktérych
nie bgdziemy szczegdlowo zglebiaé. W su-
mie chodzi o to, zeby uzytkownika nie po-
razit prad, a doktadniej o to, zeby elementy,
na ktorych wystepuja napiecia grozne dla
zycia i1 zdrowia, nie byty dostgpne i aby
dostepne przewodzace czesci urzadzen nie
byty niebezpieczne, zarbwno podczas nor-
malnego uzytkowania, jak tez w przypad-
ku najczgstszych (pojedynczych) uszko-
dzen. Przepisy sg usciSlane i zaostrzane,
ale podkre$lmy, Zze nie sposdb zapobiec
skutkom wszystkich bez wyjatku awarii,
btedow i réznych przyktadow bezmysno-
$ci. Ogolnie biorac, chodzi o ochrong przed
,,pojedynczymi btedami i uszkodzeniami”.
Na pewno nie mozna wykluczy¢ faktu,
ze kto§ niewykwalifikowany rozmontuje
urzadzenie elektroniczne, dotknie obwo-
dow bedacych pod napigciem sieci i zosta-
nie $miertelnie porazony prgdem ptyngcym
miedzy przewodem fazowym L i przewo-
dem neutralnym N sieci. Na takie dziatania
nie ma zabezpieczenia, a normy i przepisy

Podstawy

Trzeba bardzo mocno podkresli¢, ze
przepisy i normy nie dotycza takich eks-
tremalnych przypadkow, tylko dotycza
normalnego dzialania oraz pojedynczego
uszkodzenia. Nie jest mozliwe zapewnie-
nie pelnego, absolutnego bezpieczenstwa
w przypadku serii bledow/usterek albo
przypadkowych, losowych, albo celo-
wych, albo bedacych wynikiem bezmysl-
nych dziatan. Co bardzo wazne, przepisy
bezpieczenstwa przede wszystkim dotyczq
przepbywu prgdu przez ciato cztowieka do
ziemi, bo praktyka pokazata, ze taka sa
najczestsza droga pradu podczas réznych
nieszczgsliwych zdarzen.

I to sag wiadomosci wstepne. Kazdy
elektronik powinien wiedzie¢, przynaj-
mniej z grubsza, dlaczego i na ile ochrona
przeciwporazeniowa wigze si¢ z na pozor
malo znaczacym sposobem polaczenia
bolcow w domowych gniazdkach. Dlate-
go trzeba wiedzie¢, co w praktyce zna-
cza okreslenia sieci energetycznych takie
jak: TN-C, TN-S, TN-C-S, TT, a nawet
IT. Zaczniemy to omawia¢ w nastepnym
odcinku cyklu.

Ciqgg dalszy ze strony 27

Zwrd¢ uwagg, jak to jest realizowane.
Rysunki 4, 5 sg bardzo podobne, a dziata-
nie zalezy od sposobu wiaczenia elemen-
tow R3, D1. Oczywiscie rezystory RI,
R2, Rg oraz napigcia Ugrgpi, Urgr dla
obu przypadkéw musza by¢ odpowied-
nio dobrane. Tak, zeby podczas nor-
malnej pracy dioda D1 nie przewodzita,
a regulacje na biezaco przeprowadzat ten
wzmacniacz, na wyjsciu ktorego wia-
czony jest rezystor. Tak dobrane, zeby
prad ptynat przez diode¢ D1 i wymuszat
obnizenie napigcia wyjsciowego dopiero
W sytuacji przeciazenia.

W kazdym razie priorytet okreslaja
w tych uktadach elementy R3, D1.

Te przyklady doprowadzaja nas do
prostej wersji sterownika przetworni-
cy indukcyjnej w systemie solarnym
wedhug rysunku 6. Mamy podstawowy
obwdd kontroli napigcia akumulatora ze
wzmacniaczem U1, a do tego drugi, nad-
rzedny obwod kontroli napigcia na pane-
lu FV ze wzmacniaczem U2. Pierwszy
nie dopuszcza do nadmiernego wzrostu
napigcia akumulatora, a drugi, priory-
tetowy, nie dopuszcza do nadmiernego
zmniejszenia napigcia na panelu. Tak,
zmniejszenia z uwagi na podlaczenie
wejs¢ wzmacniacza operacyjnego U2, co
jest sygnalizowane czerwonymi strzat-
kami. Napiecie na wyjsciu wzmacnia-

nie obejmuja takich kwestii. Piotr Gorecki
przetwornica

cza U2 wzroénie PanelFV Uwe indukeyjna  uwy . -~ »

doplerol Wtedy, = il R1 1

gdy napiceie wej- 3 sterownik Rw

$ciowe zmniejszy N PWM

si¢ ponizej progu X = Ugar | +

wyznaczonego N sterujace (-) -
DO =

przez dzielnik ™

R4, RS i napig-
cie Urgr. A to

zmniejszy napi¢g- Rys. 6

cie wyjsciowe i prad fadowania akumu-
latora, stosownie do mozliwosci ener-
getycznych, jakie ma wtedy panel FV.

Woeczeéniej zastanawialiSmy sie, czy
w sterowniku MPPT wystarczy jedna
przetwornica, czy moze niezbedne sg
dwie?

Rysunek 6 pokazuje, ze w jednej
przetwornicy mogq prawidlowo wspot-
pracowaé dwa obwody regulacyjne,
realizujgce odr¢bne zadania. W prakty-
ce moze to by¢ w rozmaity sposob zrea-
lizowane analogowo. Niekoniecznie jak
na rysunku 6, ale na podobnej zasadzie.
Oczywiscie dzi$§ tego rodzaju zadania
najczesciej wykonuje program w mikro-
procesorze, do ktérego doprowadzone
sa informacje o aktualnym napigciu
wejsciowym 1 wyjsciowym. Sygnatem
sterujacym z mikroprocesora moze
by¢ napigcie, zmieniajace wypetnienie
impulséw modulatora PWM w prze-
twornicy, ale z reguty to mikroprocesor

+ R4 lil

VAIIIIIIITS

Rys. 7 przetwornica
panel FV  Uwe _indukcyjna —yy,
—YY Y

\

impulsy
0 zmiennym
wypetnieniu

[l

ADC ADC

mikroprocesor

peni funkcj¢ modulatora PWM i wytwa-
rza potrzebny przebieg czy przebiegi
potrzebne do sterowania tranzystora
(tranzystorow) w przetwornicy. Pozwala
to uprosci¢ sterownik, na co wskazuje
rysunek 7. Bardzo prosze, przemysl sta-
rannie podane w tym odcinku informa-
cje i sprobuj pouktadaé sobie w gltowie.
W szczegdlnosci zastanow si¢, na ile
koncepcja z ostatnich rysunkow 6, 7 ma
zwigzek ze Sledzeniem MPP.

Piotr Gorecki
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Podstawy
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W poprzednim odcinku dokonali§my
wiekopomnego odkrycia: okazalo si¢
przy impulsowym sterowaniu i pracy
w roli silnika niejako samoczynnie two-
rzy si¢ przetwornica obniZajgca, a przy
impulsowym hamowaniu mozemy stwo-
rzy¢ najprawdziwsza przetwornic¢ pod-
wyiszajgcg. Sterujac odpowiednio dwo-
ma MOSFET-ami, mozemy nie tylko
ptynnie napedzad silnik, ale tez hamowac
i jeszcze przy tym odzyskiwaé energie
podczas hamowania!

Woczesniej na przykladzie wozka zjez-
dzajacego z gorki mowilismy, ze hamo-
wanie regeneracyjne (odzyskowe) moz-
liwe jest tylko wtedy, gdy napiecie wy-
twarzane przez pradnice jest wyzsze od
napigcia akumulatora. Teraz ograniczenie
to usuwa przetwornica podwyzszajaca,
ktéra odpowiednio sterowana podwyzszy
napiecie i przekaze energi¢ ze stabnacej
pradnicy do akumulatora!

Rewelacja! Idea jest prosta, ale szcze-
goty wcale nie s3 oczywiste. Mamy co$
nietypowego: silnik i dwa tranzystory
pozwalaja przekazywac energie¢ w dwoch
kierunkach. Tylko trzeba czyms$ takim od-
powiednio sterowac...

A to wydaje sie koszmarnie trudne. Na
pozor tak, ale w przypadku pojazdu: woz-
ka lub roweru, okazuje si¢ zaskakujaco
latwe do zrozumienia i realizacji.

Proste intuicyjne wyjasnienie naleza-
loby zacza¢ od przypadku bez przetwor-
nicy, od hipotetycznego pojazdu z ideal-
nym akumulatorem i idealnym silnikiem,
ktore maja zerowe rezystancje wewnetrz-
ne. Jak wiadomo, wirujacy silnik zawsze
wytwarza napiecie (E) proporcjonalne
do predkosci obrotowej. W takim ideal-

kiej$ wartosci. Przy wjezdzie a) idealny akumulator i silnik b) idealny akumulator i silnik
pod gorke akumulator dostar- idealny

czalby do silnika duzo wigk- | o 2= U1 5 transfor-

szy prad, zaleznie od stromo- | _+ + DC/DC

$ci gorki. Natomiast przy zjez- ,é; N - 5} g N

dzie z gorki akumulator bylby

ladowany przez pradnice pra-

dem zaleznym od stromosci o m o m

gorki. Dla nas najwazniejszy

jest fakt, ze w takim idealnym

przypadku predkos¢ obrotowa Rys. 2 pieciowa N = U2/U1, wyznaczong przez
silnika-pradnicy bylaby stata, wspotczynnik wypetienia PWM.
wyznaczona przez niezmienne napic- I wilasnie wlaczajac migdzy akumu-
cie akumulatora, a niejako samoczynnie lator i silnik przetwornice indukcyjng
zmieniatby si¢ tylko kierunek i warto§¢ wedhug idei rysunku 3a, dodajemy taki
pradu, zaleznie od nachylenia drogi. Htransformator DC/DC” z rysunku 2b.

Oczywiscie gdyby$my mieli idealny Z wczeSniejszych rozwazan wiemy, ze
akumulator o napieciu, ktore mozna ptyn- ma to by¢ konfiguracja przetwornicy
nie zmienia¢ (obniza¢) wedhug rysunku wedhug rysunku 3b. Tak, ale przeciez
2a, mogliby$Smy ptynnie regulowaé pred- wykorzystujemy indukcyjnos¢ silnika,
kos¢ jazdy. Napiecie akumulatora wyzna-  wigc w istocie nie wigczamy kompletnej
czy predkosé, a prad samoczynnie dosto-  przetwornicy, a tylko dwa tranzystory
suje si¢ do warunkow. wedhug rysunku 3c.

A teraz wyobrazmy sobie, ze migdzy  Z tego, co mowiliSmy wczesniej, tranzy-
akumulator i silnik wlaczymy co$§ ta-  story powinny by¢ wlaczane na przemian,
kiego jak idealny ,transformator pradu a to prowadzi nas do uproszczonego
statego” (DC/DC) wedilug rysunku 2b. schematu z szybkim przelacznikiem Pl
Zaktadamy, Ze po pierwsze moze on albo  wedtug rysunku 3d, ktorym mozemy re-
podwyzszac, albo obniza¢ napigcie. Po  gulowaé wypehienie impulsow.

drugie, zaktadamy, ze podobnie jak kla- Przy pracy w roli silnika sprawa jest
syczny transformator, moze przekazy- oczywista: mamy synchroniczng prze-
wac energiec w dwoch kierunkach. twornic¢ obnizajaca. Napedzany silnik

Nieprzypadkowo przetwornice induk- obraca si¢ z predkoscig obrotowa, wy-
cyjne do$¢ czesto nazywamy ,transfor- znaczong przez warto$¢ napigcia U2,
matorami pradu stalego” i to o zmiennej czyli przez aktualne wypekienie impul-
przektadni napigciowej. Ogolnie biorac, sow przetacznika P1. Wszystko zgadza
przetwornica ma jaka$ przekladni¢ na- si¢ z intuicja: przy wypehieniu 100%,

A 5'\\(\“\‘

Rys. 1

idealny akumulator i silnik

nym przypadku obroty bytyby dokfadnie
okreslone przez napigcie akumulatora:
takie, zeby wytwarzane przez silnik na-
piecie E bylo doktadnie réwne napieciu
akumulatora Ug. Oznacza to, ze pojazd
zidealnym akumulatorem i idealnym sil-

B
+
—— statg

I zawsze:
u2=u1
L co daje
S|| pred- S
kos¢

nikiem mialby stata predkos¢, niezalez-
nie, czy wjezdzaltby pod gorke, czy zjez-

: e

dzalby z gor- Rys. 3

1,(1’ co ilustru- a) idealny akumulator i silnik b) idealny akumulator i silnik C) idealny akumulator i silnik d) idealny akumulator i silnik
je  rysunek TPWM
1. Na réwnej 'QI 11| l
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czyli gdy P1 stale jest w gornej pozy-
cji, uktad napiecie akumulatora podaje
wprost na silnik, nie obnizajac go. Obro-
ty silnika sg maksymalne.

W drugim skrajnym przypadku, przy
wypehieniu rownym 0, czyli gdy prze-
facznik P1 stale jest w dolnej pozycji,
akumulator jest odlaczony i napigcie na
silniku jest rowne zeru. Silnik nie pracu-
je (jest hamowany).

Gdy przetacznik P1 jest przetaczany
ze wspotczynnikiem 50%, napigcie sil-
nika jest potowa napigcia akumulatora
i obroty sg potlowg obrotow maksymal-
nych. Predkos¢ pojazdu jest rowna po-
towie predkosci maksymalne;.

Przy posrednich wartosciach wypel-
nienia napigcie U2 jest wprost propor-
cjonalne do wypelnienia impulséw ste-
rujacych przetacznikiem P1.

Zgadza si¢? No to idziemy dalej. Mniej
oczywiste jest to przy pracy w roli pradni-
cy (przy zjezdzie z gorki). Oto6z najpros-
ciej biorac, jezeli wypetnienie impulsow
sterujagcych PWM pozostaje takie samo,
to nadal taka sama jest przekladnia N
przetwornicy, czyli stosunek napigé U2/
Ul. W idealnym przypadku takze i przy
zjezdzie z gorki predkos¢ obrotowa i na-
piecie U2 nie mogg wzrosna¢. Nie pozwa-
la im przetwornica, ktora caly czas utrzy-
muje ten sam stosunek U2/U1 i jezeli
napiecie U2 chce wzrosnaé, to teraz bez
jakichkolwiek zmian przetwornica bedzie
pracowac jako podwyzszajaca i przekaze
z pradnicy do akumulatora doktadnie tyle
energii, zeby napiecie U2 nie wzrastato.

Powrd6émy do przyktadu, gdy wy-
pelienie impulsow przetacznika P1 jest
réwne 50%. Przy normalnej pracy silnika
napigcie U2 jest rowne potowie napigcia
akumulatora. Gdy pojazd zaczyna zjez-
dza¢ z gorki, uklad staje si¢ przetworni-
cg podwyzszajaca i przekazuje energie
z pradnicy do akumulatora. Przy wypet-
nieniu  50% przekladnia przetwornicy
podwyzszajacej wynosi 2, wige U1/U2=2,
czyli nadal napigcie U2 jest dwa razy
mniejsze od napiecia akumulatora.

Tak pracujaca przetwornica (synchro-
niczna) takze przy zjezdzie pilnuje stosun-
ku napie¢ U2/U1 i zaleznie od stromosci
gorki po prostu prad pobierany z pradni-
cy jest mniejszy lub wickszy. Taki, zeby
utrzyma¢ niezmienng warto$¢ napigcia
U2 (zakladamy, ze napigcie akumulatora
Ul jest niezmienne).

Wspolczynnik wypetnienia impulséw
okresla przekladni¢ napigciowa, czyli sto-
sunek U2/U1. Przetwornica utrzymuje tak
wyznaczony stosunek napie¢ U1/U2 przez

utrzymanie napiecia U2 na potrzebnym
poziomie. W tym celu albo dostarcza ener-
gi¢ do silnika (naped przy wjezdzie pod
gorke), albo odbiera energi¢ z silnika-prad-
nicy (hamowanie podczas zjazdu z gorki).
Przy zjezdzie z gorki pobiera z pradnicy
taki prad, zeby iloczyn pradu, napigcia
iczasu (E=U * I * t) byl rowny biezacej
utracie energii potencjalnej pojazdu.

Przekladnia napigciowa jest wy-
znaczona przez wypelnienie impulsow,
a kierunek i wartos¢ prgdu pobieranego
z Silnika-prgdnicy dostosowuje sig samo-
cgynnie do aktualnej sytuacji (stromosci
drogi). To automatyczne dostosowanie
pradu to nic dziwnego, bo przeciez tak
pracuja klasyczne przetwornice obniza-
jace i podwyzszajace. A podstawg jest to,
ze przetwornica pilnuje stosunku napiec,
ktory jest ustalony przez wspotczynnik
wypehienia impulsow.

Dlaczego i jak pilnuje?

Otoz to pilnowanie nie wymaga zadnej
inteligencji, tylko wynika z podstawo-
wych wlasciwosci cewki (indukcyjnosci).
Rozpatrujemy sytuacje idealng, a idealna
cewka ma zerowa rezystancjg. A jezeli ma
Zerowq rezystancje, to napigcie na cewce
musi by¢ doktadnie réwne zeru, bo gdyby
nie bylo, to przez takq idealng cewke po-
plynglby nieskonczenie wielki prgd. Na
pewno dotyczy to napigcia i pradu stalego.

Ale przeciez gdy przez idealna cewke
ptynie prad, to wystgpi na niej napigcie.
Tak, ale nie wskutek spadku napigcia na
rezystancji, ktora jest rowna zeru. Napie-
cie na idealnej cewce pojawia si¢ tylko
wtedy, gdy zmienia si¢ warto$¢ pradu.
Moéwimy, ze cewka wytwarza napiecie
samoindukcji. Czym szybsza zmiana war-
tosci pradu, tym wigksze jest to napigcie,
co w uproszezeniu zapisujemy U =Al/ At.
Powiedzmy, Ze napigcie to jest dodatnie,
gdy prad ro$nie i ujemne, gdy prad maleje.

Na cewce moga wigc wystepowac
napi¢cia dodatnie i ujemne, wywotane
zmianami pradu, ale w dtuzszym okre-
sie $rednie napiecie na cewce musi
by¢ réwne zeru. Gdyby tak nie bylo,
to w idealnym przypadku oznaczatoby
przeptyw przez cewke nieskonczenie
wielkiego pradu.

I tu dla bardziej dociekliwych mam
propozycj¢: mozecie samodzielnie do-
ktadniej przeanalizowaé dzialanie opi-
sanego regulatora (przetwornicy ,,dwu-
kierunkowej”). Zgodnie z rysunkiem 4,
gdy w czasie t; wlgczony jest tranzystor
T1, wtedy niezaleznie od kierunku prze-
kazywania energii, na cewce niewatpliwie
wystepuje napigcie (samoindukcji) rowne

1. nacewke podane 1
1jest napiecie (U1-U2)

UL = (U1-U2)
prad cewki ro$ni
z predkoscia:

prad maleje
z predkoscia:

(U1-U2)

U =Uu2

UL- napieciefna cewce (ujemne)
I At4 1 Aty

! jeden petny cykl pracy
«

roznicy napie¢ Ul-U2. Gdy Rys.4
z kolei w czasie t, wigczony jest
tranzystor T2, wtedy na cewce niewatpli-
wie wystepuje napigcie U2. Elementarna
zasada mowi, ze $rednie napigcie na cew-
ce musi by¢ rowne zeru, wigc w sytuacji
ustalonej, podczas normalnej pracy musi
by¢ spehiona zaleznos¢ (U1-U2) * t; =
U2 * t,. Ta sama fundamentalna zalez-
no$¢ obowiazuje i przy podjezdzie pod
gorke, i przy zjezdzie z gorki. Zmienia
si¢ tylko kierunek przekazywania energii
i kierunki pradow (oraz ich wartosci).

Troche trudniejsza jest kwestia wielko-
$ci pradu. Przetwornica nie musi wiedziec,
jaka ma by¢ warto$¢ pradu. Ona tylko pil-
nuje napigcia U2, a to zaleznie od sytuacji
decyduje o kierunku i wartosci pradu. Je-
zeli nie masz co do tego jasnosci — powi-
niene$ najpierw doktadnie przeanalizowac
dziatanie przetwornic obnizajacej i pod-
wyzszajacej. Po wyjasnieniu watpliwosci
dotyczacych ,,dostosowywania si¢” warto-
$ci pradu do potrzeb powrd¢ do silnikow.

Podsumujmy: w idealnym pojezdzie
z opisywanym regulatorem indukcyjnym,
wypelnienie impulséw wyznaczaloby
przektadnig N, czyli warto$¢ napigcia U2,
a tym samym predkos$¢ pojazdu, ktdra
dla danego wspotczynnika wypetnienia
(i niezmiennego napi¢cia akumulatora)
bylaby stata: przy podjezdzie pod gorke
pojazd bylby napedzany energia z aku-
mulatora, a przy zjezdzie z gorki bylby
stosownie hamowany energia przeka-
zywang do akumulatora. W idealnym
przypadku napigcie ,,regulowanego aku-
mulatora” U2 utrzymywatoby idealnie
jednakowa predkos¢ obrotowa silnika/
pradnicy. W rzeczywistosci rezystancje
wewnetrzne powoduja, ze taka stabiliza-
cja predkosci nie jest idealna, niemniej
podstawowe zasady pozostaja te same.

Jezeli podejdziemy do kwestii napg-
dzania oraz odzyskowego hamowania
wlasnie od strony napie¢ i predkosei ob-
rotowej, to sprawa okazuje si¢ dos¢ pro-
sta 1 jasna. Jezeli jednak do hamowania
odzyskowego probowaliby$my podej$é
z innej strony, prawdopodobnie ugrzezli-
bySmy w szczegoétach. Do tych szczego-
16w bedziemy wracaé
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Inteligentny dom
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W tytule artykutu mamy polskie
okres$lenie inteligentny dom. Zwy-
kle jest to odpowiednik angielskiego
smart home, gdzie z dos¢ szerokiego
zakresu znaczeniowego slowa smart
najbardziej pasuje polskie okreslenie
inteligentny.

Tak, tylko jak powinnismy rozu-
miec stowo inteligentny” w zloZeniu
winteligentny dom”? Co to naprawde
znaczy, ze chcemy zrealizowac inte-
ligentny dom? Kolejne pytanie doty-
czy automatyki domowej, ktore to
okreslenie pojawito si¢ juz w pierw-
szej czesci artykulu: czy ,.inteligen-
tny dom” to taki, ktory ma ,system
automatyki domowej”? A czym jest
System automatyki domowej” 1 czym
jest ,automatyka domowa”?

Dom to po tacinie domus, a w jezy-
ku angielskim jest stowo domestic
0 znaczeniu: krajowy, wewnegtrzny,
rodzimy, rodzinny, ale takze wtas-
nie domowy. Automatyka domowa
nazywana jest home automation, ale
uzywane jest tez okres§lenie domestic
robotics, w skrocie domotics, czyli
robotyka domowa, bedaca synonimem
automatyki domowej. W literaturze
anglojezycznej okreslenia domotics,
smart home oraz home automation
sa stosowane wymiennie. W Polsce
wymiennie stosowane s3 wyraze-
nia: inteligentny dom oraz automa-
tyka domowa, natomiast okreslenia
robotyka domowa 1 skrétowe domo-
tvka bywaja wykorzystywane rzadko.
Bardziej znana jest nazwa Domoticz,
ktora jest nazwa pewnego systemu,
rozwigzania, ktore dla wielu zupet-
nie niestusznie jest synonimem wszel-
kich systemow automatyki domowe;j
budowanych przez hobbystow. Ten
watek tez bedzie dokladniej omoéwio-
ny w dalszej czesci cyklu.

A my teraz idziemy dalej: podane wtas-
nie informacje i rozsadek podpowiadaja,
ze inteligentny dom to dom zautomaty-
zowany. W jakim stopniu zautomatyzo-
wany? Jak si¢ ma do tego kwestia zdal-
nego sterowania? Oto kilka aspektow.

Zdalne sterowanie. Po pierwsze,
zapewne chcemy zdalnie sterowac roz-
nymi urzadzeniami, w najprostszym
przypadku o$wietleniem, ale takze
ogrzewaniem, wentylacja i klimatyza-
cja, czyli HVAC (Heating, Ventilation,
Air Conditioning), roletami w oknach,
otwieraniem bramy wjazdowej i gara-
zu itd. Przede wszystkim niezbedne
jest wigc przekazywanie informacji
od nas do sterowanych urzgdzen, ale
w wielu przypadkach bardzo pozada-
ne jest, by te urzadzenia potwierdza-
ly odebranie i wykonanie rozkazu,
podajac uzytkownikowi swoj aktualny
stan. Czyli komunikacja powinna by¢é
dwukierunkowa.

A jezeli juz ma by¢ dostgpna komu-
nikacja takze od urzadzen do nas, to
po drugie chcemy uzyskiwa¢ informa-
cje, co si¢ w naszym domu dzieje.
W najprostszym przypadku, czy ktos$
si¢ do naszego domu nie wlamal, jaka
jest temperatura w poszczegdlnych
pomieszczeniach, czy w piwnicy nie
pojawita si¢ woda, itd. Czy tego rodzaju
instalacja naprawde zasluguje na miano
Linteligentnego domu”? Czy tylko na
miano ,,domu zdalnie sterowanego’?

Zastanow si¢, bo to wcale nie jest
oczywiste... Jak to widzisz?

Integracja. W naszych domach od
dawna mamy elementy spetniajace
niedostepne dawniej funkcje. Mamy
bramy wjazdowe i drzwi garazowe
na pilota, mamy domowe centralki
alarmowe, ktore wysylaja informacje
do wlasciciela, mamy coraz bardziej
nowoczesne piece centralnego ogrze-

afZIeIme

wania, nowoczesne systemy wenty-
lacji 1 rekuperacji, ktore zawieraja
zaawansowane sterowniki elektronicz-
ne. Mamy tez elektroniczne domowe
stacje pogodowe mierzace temperature
wewnatrz 1 zewnatrz oraz cisnienie
i wilgotno$¢. Czgsto czujniki takich
stacji komunikuja si¢ z lokalng central-
ka bezprzewodowo drogg radiows.
Wszystkie tego rodzaju urzadze-
nia s3 w pewnym sensie inteligentne,
ale dziataja oddzielnie — sa w domu,
ale nie sg dolaczone do wspolnego
systemu. Jezeli nie tworzq jednego
spojnego systemu, w ktorym mozna
w jednolity sposob nimi sterowac
i uzyskiwaé od nich informacje, to na
pewno nie mowimy wtedy o inteligen-
tnym domu. Pojecie inteligentnego
domu niewgtpliwie obejmuje integra-
cje. Planujac inteligentny dom, trze-
ba podja¢ dziatania, by poszczegdlne
urzadzenia bezkolizyjnie wspotpraco-
waly w ramach jednolitego, wspdlne-
go systemu. Narzuca si¢ tez sluszny
wniosek, ze poszczegodlne urzadzenia
nie beda wspdipracowaé na zasadzie
»kazdy z kazdym”, tylko potrzebne
jest jakie$ centralne urzadzenie zarza-
dzajace. Tym interesujagcym i wecale
nie oczywistym watkiem szerzej zaj-
miemy si¢ w dalszej czgsci artykutu.
Jak na razie, nasze rozwazania
dotycza raczej zdalnego sterowania
i zdalnego monitorowania stanu roz-
nych czujnikow w domu. Jak to si¢
ma do automatyki i do ,,inteligencji”?
Automatyzacja. Owszem, pojecia
automatyka 1 automatyzacja kojarza
si¢ ze zdalnym sterowaniem i monito-
rowaniem, ale bez udziatu lub 7 nie-
wielkim udziatem czlowieka. Automa-
tyzacja to wlasnie zastepowanie pracy
fizycznej i umystowej cztowieka przez
odpowiednie maszyny — automaty.
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System automatyki domowej ma
zastapi¢ dziatania ludzi. Nie chodzi
wiec jedynie o rozbudowany system
sterowania i monitoringu, tylko o cos
wigcej: o system, ktory automatycznie
grealizuje pewne zadania bez udzia-
tu czlowieka, wykorzystujgc jakies
algorytmy, programy. Przyktadowo
tuz przed zachodem stonca wiaczy
o$wietlenie zewnetrzne, dostosuje
temperatury w pomieszczeniach do
pory dnia i tygodnia, stosownie do
obecnosci 1 zwyczajow domownikow.

To sa stosunkowo proste zadania,
ktére mozna zrealizowa¢ z wykorzy-
staniem najprostszego nawet mikro-
procesora. I powraca pytanie, czy na
miano ,inteligentnego domu” zastu-
guje dom z systemem automatyki rea-
lizujgcym tak proste zadania? Czy
moze dom bedzie inteligentny dopie-
ro wtedy, gdy bedzie wykorzystywat
sztuczng inteligencje?

Sztuczna inteligencja. Sztuczna
inteligencje, oznaczang skrotem Al
(Artificial Intelligence) mozna okresli¢
jako... dzial informatyki, zajmujgcy
sig tworzeniem programow nasladujq-
cych funkcje ludzkiego umystu. Chodzi
nie tylko o realizacj¢ bardzo skompli-
kowanych, $cisle okreslonych algoryt-
mow, ale tez o elastycznos¢ zwigzang
z procesem uczenia si¢ i dostosowy-
wania. W kontekScie tego artykutlu
inteligentny dom musialby korzystaé
z pracy jakiego§ bardzo poteznego
komputera, ktéry prawdopodobnie
z wykorzystaniem sieci neuronowych
zastgpitby dziatania domownikow
i realizowalby cate sterowanie i moni-
toring bardzo podobnie, jak zrobilby to
wykwalifikowany cztowiek.

A jezeli méwimy o sztucznej inteli-
gencji 1 zaawansowanym (tzw. glebo-
kim) uczeniu si¢, to na my$l przychodzi
kwestia rozpoznawania gtosu. I to nie
tylko rozpoznawania komend — roz-
kazow, ale tez rozpoznawania nastro-
ju cztowieka, jego emocji i innych
czynnikow. W kontekscie inteligen-
tnego domu na pewno oznaczatoby
to mozliwos$¢ bezposredniej komuni-
kacji glosowej migdzy domownikami
a inteligentnym domem.

To prosciutko prowadzi nas do
od dawna dostgpnych na rynku asy-
stentow glosowych takich jak Alexa
(Amazon), Siri (Apple), Cortana (Mic-
rosoft) czy Google Assistant, ktore
bez watpienia wykorzystuja sztuczng
inteligencje. O asystentach glosowych

aktualnie moéwi si¢ bardzo wiele.
Najbardziej popularnym jest aktual-
nie Alexa oferowana przez Amazona.

Wielu nie do konca zorientowa-
nych sadzi, ze centralnym punktem
inteligentnego domu wykorzystu-
jacego sztuczna inteligencje staje
si¢ mate pudeteczko, jak przykta-
dowo Amazon Echo, ktérego wersje
Echo Dot pokazuje fotografia 1
(z materialow Amazona). Owszem,
wykorzystuje si¢ tam sztuczng inte-
ligencje, 1 rzeczywiscie za pomocg
takiego malego pudeteczka mozna
gltosowo sterowa¢ réznymi urzadze-
niami w domu. Jednak na pewno
centralnym punktem inteligentnego
domu nie jest to pudeteczko! To
jedynie interesujacy gadzet, a jego
zastosowanie w systemie inteligen-
tnego domu wymaga sporego namy-
stlu, zeby nie przyniost on wigcej
ktopotow niz pozytku.

Otéz asystent glosowy to tylko
w malutkim stopniu sprzet u uzyt-
kownika, a przede wszystkim jest to
wykorzystujacy sztuczng inteligencje
zaawansowany program na potgz-
nym serwerze. A sprzet — pudeteczko
uuzytkownika, to tylko mato znaczacy
posrednik. To przede wszystkim glos-
nik i mikrofon, a raczej zestaw mikro-
fonow. Mikrofony caty czas nastuchu-
jaicaly czas przez Internet przekazuja
do serwera to, co dzieje si¢ w naszym
domu. Serwer bez przerwy analizuje
nadsytany sygnat i gdy wykryje stowo
klucz, np. ,,Alexa!” w przypadku asy-
stenta od Amazona, wtedy dokladnie
analizuje dalszy przekaz, zeby okre-
$li¢, czego od asystenta oczekujemy.
Jezeli to jest pytanie, na przyktad
o pogode, dojazd do jakiego$ miejsca,
zakupy, czy jakie$ pytanie encyklope-
dyczne, serwer odszukuje potrzebne
informacje w Internecie i przekazuje
do nas w postaci glosu, ktory usty-
szymy przez glos$nik urzadzenia. Ale
jezeli nie jest to pytanie, tylko rozkaz
dla systemu automatyki domowej, to
program na serwerze wysle do naszej
lokalnej sieci domowej nie komuni-
kat glosowy, tylko paczke¢ danych,
ktora jest rozkazem dla konkretnego
urzadzenia. OczywiScie urzadzenia,
ktore wczesniej zostalo zdefiniowane
i ktore jest dotgczone do naszej domo-
wej sieci. Co ciekawe, asystent glo-
sowy danej firmy potrafi obslugiwaé
inteligentne urzadzenia innych firm,
przynajmniej niektorych.

Inteligentny dom

[ R I

W teorii oraz gdy wszystko dziata
idealnie, wyglada to absolutnie rewe-
lacyjnie. W praktyce bywa zdecydo-
wanie gorzej. Po pierwsze dlatego,
ze jak na razie asystenci glosowi nie
radza sobie z obstuga jezyka polskie-
go. Nawet gdy kto$ wystarczajaco zna
angielski lub niemiecki, prawidtowe
dziatanie asystenta glosowego wyma-
ga niezawodnego tacza internetowe-
go, a wszelkie problemy w tym zakre-
sie skutkuja irytujacymi bledami.

Kwestie techniczne to jedno, a dla
wielu podstawowy problem to fakt,
ze praktycznie przez caly czas syg-
naty dzwigkowe z naszego domu s3
przekazywane... w sumie nie bardzo
wiadomo dokad i bez gwarancji, jak
naprawde beda wykorzystane. Do
tego watku wrocimy. A na razie...

W podsumowaniu mozna powie-
dzie¢, ze okreslenie inteligentny
dom” moze mieé bardzo roine zna-
czenie. Moze chodzi¢ o stosunkowo
prosty system do sterowania urzadze-
niami i monitorowania parametrow.
Moze oznacza¢ system realizujacy
proste algorytmy realizujace automa-
tyzacje niektorych zadan. I wreszcie
moze to by¢ zaawansowany system
wykorzystujacy sztuczng inteligencje.
Niektorych chetnych zapewne intere-
sowatby jak najbardziej skompliko-
wany 1 jak najbardziej inteligentny
system, jednak dla innych, chocby
ze wzgledu na koszty, optymalny
bedzie system prostszy, tanszy oraz
zdecydowanie bardziej niezawodny
i bezpieczny. Dzi§ mozliwosci jest
mndstwo, a dla dokonania optymal-
nego wyboru nalezatoby tez krétko
przesledzi¢ historig. Doktadniej bio-
rac, kazdy, kto zainteresowany jest
tematyka Smart home, koniecznie
powinien cho¢ troch¢ pozna¢ historig
inteligentnych domoéw. Zrobimy to
w nastepnym odcinku.

Piotr Gérecki
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W jednym z najblizszych numeréw projektem okladkowym bedzie Miernik wzmacniaczgy operacyjnych, ktory pozwala zmierzy¢
prawie wszystkie ich kluczowe parametry. Poniewaz jednak nie wszyscy Czytelnicy EdW sg dobrze zapoznani z wiasciwosciami
i niedoskonato$ciami wzmacniaczy operacyjnych, konieczne jest przypomnienie najwazniejszych informacji podstawowych.

Zgodnie z zapowiedzig, w tym odcinku zajmiemy si¢ szcze-
gbétowo niedoskonatosciami obwodow wejsciowych wzmac-
niacza operacyjnego, ktore okazuja si¢ najwazniejsze pod kil-
koma wzgledami. Od ich (nie)doskonalo$ci zaleza bowiem
najwazniejsze parametry calego wzmacniacza. Rozwazmy
prosty przyklad wzmacniacza z tranzystorami bipolarnymi
NPN wedtug rysunku 1.

Obwod  wejscio-
wy  klasycznego
wzmacniacza ope-
racyjnego (VFB)
zawiera par¢ roz-

+Uzas

]
réznicowa

+

. wejscie
réznicowe

= t t np. NE5532 nicows, ktora od
Uge Uge strony  emiterow
zasilana jest przez

zrédto  pradowe.

Zrédlo  pradowe

powinno by¢ ide-
alne, a tranzystory
wejsciowe powinny by¢ identyczne, by mialy idealnie jed-
nakowe parametry, w tym identyczne warto$ci napigcia Ugg.
Tranzystory te sa wytwarzane w ukladzie scalonym za pomoca
bardziej czy mniej precyzyjnych proceséw technologicznych.
Osiagnigcia technologiczne sg imponujace, ale nie jest mozli-
we osiagniecie petnej, idealnej symetrii tranzystorow stopnia
wejsciowego. A niesymetria wejsciowej pary roznicowe;j jest
przyczyna kilku powaznych probleméw. Najwazniejszy i naj-
prostszy do zrozumienia jest problem napigcia niezréwno-
wazenia. Najprosciej biorgc, napigcie niezrownowazenia to
roznica napie¢ Ugg tranzystorow wejsciowej pary roznicowej.
We wzmacniaczach z tranzystorami po-
lowymi analogicznie jest to réznica na-

1e¢ Ugs tranzystoréw pary wejSciowe;.
P Y pary we) ! 0,000000V

Napigcie niezrownowazenia czg¢sto na-
zywane jest tez napieciem offsetu, czyli
przesuniecia i oznaczane jest Uos (Vos).
W wejsciowej parze roznicowej tranzy-
story zwykle majg nieco inne napigcia
Usgg lub Ugs, dlatego podczas normalne;j
pracy, migdzy wejsciami wzmacniacza
operacyjnego wystapi niewielkie napig-
cie statle. Ta niewielka rdznica napigé

masa 0,000000V

1,000000V

1,000000V

masa

a) Napigcie niezrownowazenia
doktadnie réwne zeru

migdzy wejSciami wzmacniacza moze mie¢ rézng bieguno-
wosc. [lustruje to w pewnym uproszczeniu rysunek 2.

Fakt, ze podczas normalnej pracy wej$cia wzmacniacza
operacyjnego majg nieco rdznigce si¢ potencjaly, wydaje si¢
niegrozng ciekawostkg. W niektorych zastosowaniach to zu-
pelnie nie przeszkadza, ale w innych jest przyczyng powaz-
nych btedow.

Przede wszystkim trzeba pamigtac, ze jezeli wzmacniacz
wzmacnia napi¢cia state, to wzmacniane jest takze napiecie
niezrownowaienia, tak samo jak sygnal uzyteczny. Dlatego
obecnos¢ napigcia niezrbwnowazenia moze by¢ powaznym
ktopotem we wzmacniaczach, ktore wzmacniaja niewielkie
sygnaly stalopradowe. Jak pokazuje przyktad na rysunku
3, napiecie niezréwnowazenia wystgpuje na ,,dolnym” rezy-
storze dzielnika sprzezenia zwrotnego, a zeby tak byto, na
wyj$ciu wzmacniacza musi
wystapi¢ napi¢cie state, ktd-
re to zapewni.

Napigcie  niezrownowa-
zenia nie jest wzmacniane,
a przez to nie stanowi prob-
lemu w konfiguracji wedhlug
rysunku 4, wykorzystywa-
nej czesto w ukladach
audio, gdzie w obwodzie
sprzgzenia ~ zwrotnego
wlaczony jest kondensa-
tor (oznaczony Cp).

Dla napi¢¢ statych
taki uktad jest wtorni-
kiem jak na rysunku 2.

b) Napigcie niezréwnowazenia
1mV (dodatnie)
0,000000V

(N+1) * Uos

U
masa ©S

Uos

masa
C) Napigcie niezréwnowazenia

1mV (ujemne)
0,000000V

d) Napigcie niezréwnowazenia
doktadnie réwne zeru

masa -0,001000V masa 0,001000V

e) Napigcie niezréwnowazenia
1mV (dodatnie)
1,000000V

f) Napigcie niezrownowazenia
1mV (ujemne)
1,000000V

masa

0,999000V

masa

1,001000V
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a
Natomiast we wzmacniaczach napigé )
statych o duzym wzmocnieniu silnie
wzmocnione napigcie niezrownowa-
zenia moze wprowadzi¢ ogromny
btad, co jest pokazane w znacznym
uproszczeniu na rysunku 5, gdzie
mamy wzmacniacz nieodwracajacy
0 wzmocnieniu 1000x wyznaczonym
przez dwa rezystory.

I kolejny wazny szczegot, zilu-
strowany w duzym uproszczeniu na
rysunku 6. Otz wzmocnienie napie-
ciowe samego scalonego wzmacnia-
cza operacyjnego (oznaczane czgsto
Aor) jest ogromne, rzedu 100 tysiecy
do 1 miliona razy. Dzigki temu zmia-
na roéznicowego napiecia wejsciowe-
go (Up) juz o 1 mikrowolt spowoduje
znaczaca zmiang napigcia wyjsciowego,
od 0,1...1V. Podczas normalnej, liniowej
pracy wzmacniacza roéznicowe napiecie
wejsciowe samego wzmacniacza (Up)
zmienia si¢ w zakresie najwyzej kilku-
dziesieciu mikrowoltow, czgsto tylko
kilku mikrowoltow. Tak, ale te znikome
zmiany napiecia miedzy wejsciami
w rzeczywistych wzmacniaczach wy-
stepuja niejako na tle duzo wigkszego
stalego napiecia niezrownowazenia.

Podkreslmy: te drobne biezace
zmiany napig¢cia miedzy wejsciami
beda rzedu 1 mikrowolta lub nie-
co wigcej, natomiast napigcie nie-
zrownowazenia (offsetu) zwykle
jest wielokrotnie wigksze: w prze-
cietnych wzmacniaczach jest rze-
du 1 miliwolta (1000 mikrowoltow),
a w niektorych wzmacniaczach CMOS
nawet ponad 10mV.

Rysunek 6 jest mocno uproszczony
i sygnalizuje tylko ide¢. W rzeczywi-
stosci sytuacja jest znacznie bardziej
skomplikowana, a niektore jej aspek-
ty tez w uproszczeniu pokazuje ry-
sunek 7. Popularne wzory wskazuja,
ze wzmocnienie powinno by¢ roéwne
1000, a na wyj$ciu zamiast spodziewa-
nych 2 woltow mamy 999mV.

Najpopularniejsze wzmacniacze
LM358 maja napigcie niezréwno-
wazenia typowo 2mV, maksymalnie
7...10mV, zaleznie od wersji Vi
i od producenta. Wzmac-
niacz NE5532 typowo ma
offset 0,5mV, maksymalnie
do 5..7mV. TL082 typowo
ma offset 3...5mV, maksy-
malnie 20mV, a TL072 nieco
lepiej: typowo 1...3mV, mak-
symalnie do 7...10, zaleznie
od producenta i wersji.

R1

-Vg Ra Rg

Vout =-

Rp=RI1|IR2 IF Iy, ~1g

masa

d) Napiecie niezrownowazenia

Napiecie niezrownowazenia
doktadnie réwne zeru

0,000000V 0,000000V

0,000000V masa

doktadnie réwne zeru
+0,001000V

masa

napigcie wejsciowe= 2,000mV

U|N=2mVT_

+0,001000V masa

a) idealny wzmacniacz operacyjny

max 10V

masa

+

Uos=1mV.
+
Up~1uV
I=0y
RB1KO 0,999uA

ov +0,000999V
U=Upy + Ugs - Up U=1*R
0,999mV 998,001mV

Masa "G = Ra/Rg + 1 = 1000

Wersje z mniejszym offsetem sa wy-
raznie drozsze. Nowsze wzmacniacze
maja napigcie niezrbwnowazenia mniej-
sze, ponizej 1mV, a produkowane sg tez
wzmacniacze z biezaca korekcja (auto
zero, zero drift), ktore maja napigcie nie-
zrownowazenia praktycznie rowne zeru
—rzedu 1uV.

Napigcie niezréwnowazenia jest wro-
dzonym defektem praktycznie wszyst-
kich wzmacniaczy operacyjnych. Trzeba
wiedzie¢, ze w wigkszosci pojedynczych
wzmacniaczy operacyjnych w 8-no6zko-
wych obudowach przewidziane sa kon-
cowki (1, 5 lub 8), do ktorych mozna do-
faczy¢ potencjometr korekcyjny — roznie

NOISE GAIN =
R2
1+
R1[|(R3 + R,|IRg)
+V,

b) Napiecie niezrownowazenia
1mV (dodatnie)

-0,001000V

e) Napiecie niezrownowazenia
1mV (dodatnie)

0,000000V

Uin=0

c) Napiecie niezrownowazenia
1mV (ujemne)
0,000000V

masa 0,001000V

f) Napiecie niezrownowazenia
1mV (ujemne)
+0,001000V

masa  +0,002000V

rzeczywisty wzmacniacz operacyjny

b)

napiecie sygnatu

Uos

typowo 0,1...10mV
Up

typowo 1...10uV

w roznych typach. Rysunek 8 pokazuje
dotaczenie takiego potencjometru ko-
rekcyjnego do kostek TLO71 i OP27.

Napigcie niezréwnowazenia w kon-
figuracji odwracajacej i nieodwracajacej
mozna tez latwo skorygowaé wedlug
rysunku 9 (Analog Devices MT-037).
Gorzej jest w konfiguracji wtornika, bo
wejscie odwracajace podaza tam za syg-
natem wejSciowym. Problem jest tez przy
zasilaniu wzmacniacza napigciem poje-
dynczym, poniewaz napigcie niezrowno-
wazenia moze mie¢ r6zng biegunowosc.

Niestety, nawet najlepsza korekcja nie
rozwiazuje do konca problemu napiecia
niezrownowazenia, co omoéwimy w na-
stepnym odcinku.

Piotr Gorecki

NOISE
GAIN =

R1 +— R2

R -Vr Rp Rg \/ +Vp Vg \V4 R1||(R3 + R,[IRg)
R2
Rz, .+ B2y ._R2 R2|_R R2ly, t B2
R1 "IN T R3 'R Vour=- 7 Vin iE" R;HIR?-% VR Vour~[1*+R1|Vin \R3 VR/
MAX OFFSET ~—__— _— _ — / FORR3>>R1 MAX OFFSET

Rp< 50Q IF Ig, # 15

MAX OFFSET

Elektronika dia Wszystkich

Sierpien 2021

35



Podstawy

Kontynuujemy analiz¢ dziatania i moz-
liwosci przerdbek zasilaczy kompute-
rowych. Jak powiedziano na poczatku
cyklu, opracowanie jest ukierunkowane
na dwa cele. Jeden to ,rozgryzienie”
schematu, co jest pomostem mig¢dzy
opracowaniami teoretyczno-dydak-
tycznymi autorstwa Piotra Goéreckiego
a konkretnymi rozwigzaniami, ktore sa
produkowane na masowg skalg. Drugi
cel jest bardziej praktyczny: chodzi
0 mozliwosci przerobek w celu niestan-
dardowego wykorzystania posiadanego
zasilacza.

Zasilacze komputerowe analizowane
w poprzednich odcinkach cyklu miaty
jedna wspolng ceche. Sterownik znaj-
dowat si¢ po izolowanej stronie prze-
twornicy. W stopniu kluczujagcym pra-
cowal pélmostek, praktycznie zawsze
wykonany na tranzystorach bipolar-
nych. Napedzat go transformatorek
impulsowy realizujacy roéwnoczesnie
izolacje galwaniczng w czgs$ci odpo-
wiedzialnej za sprz¢zenie zwrotne. Nie
byl potrzebny transoptor, ani w torze
sprz¢zenia zwrotnego, ani dla sygnatu
wlacz/wylacz, ani zabezpieczen. Kon-
strukcje te charakteryzowata symetria
przebiegow w transformatorze mocy,
ktora takze miata dalsze konsekwencje.
W tych zasilaczach, jesli byt transop-
tor, to pracowal on w torze sprze¢zenia
zwrotnego przetwornicy standby.

Taka konstrukcja bardzo dobrze
sprawdza si¢ w zasilaczu przeznaczo-
nym dla komputera stacjonarnego.
Mimo to nowsze konstrukcje zasilacza
PC poszly inng droga. Nastapit powrot
do klasycznej konfiguracji forward.
Istotnym zréznicowaniem w tej rodzi-
nie jest sposob realizacji resetowania
rdzenia transformatora przenoszacego
energi¢ ze strony pierwotnej na wyj-
$cie. Elementem magazynujacym ener-

Zystorowy

DRI A=

gie w cyklach kluczowania jest nadal
indukcyjno$¢ ulokowana po stronie izo-
lowanej. To cecha wspolna wszystkich
przetwornic przepustowych. Sposdb
resetowania rdzenia nalezy wyekspono-
wac szczegolnie, i tak zrobimy w dal-
szej czgsci biezacego cyklu artykutow.
W zasilaczach omawianych w cze$ci
biezacej kluczem jest jeden tranzystor,
i z reguly jest to MOSFET. Jesli w takim
zasilaczu spotkamy dwa tranzystory,
co czgsto ma miejsce, to pracuja one
réwnolegle. W tej klasie/kategorii zasi-
laczy komputerowych spotykamy roz-
wigzania z PFC lub bez niego. Autor
rozumie w tym miejscu obecnosé¢ PFC
jako odrebna przetwornice, preregula-
tor. Za$ jako brak PFC traktuje obec-
nos¢ pasywnego obwodu PFC w postaci
cewki przed mostkiem Graetza, bowiem
od malej skutecznosci poprawy wspot-
czynnika mocy wazniejszy jest brak
wplywu na prace przetwornicy gtowne;.
O ile w zasilaczach PC poprzedniej
klasy najczesciej spotykalismy specjali-
zowany sterownik dla zasilacza kompu-
terowego, tu jest inaczej. W tej kategorii
najczeséciej znajdziemy nie$miertelny
3842 (lub 3843, 3844, 3845). Darujemy
sobie opis tego kontrolera. Przygladali-
$my sie¢ mu w artykule poréwnujacym
konfiguracje forward i flyback w EdW
nr od 3/2020 do 6/2020. Dlatego w tym
miejscu odsytamy Czytelnika do tego
opracowania. Warto jedynie zwrdci¢

b T I|. I| II” |
miast wersje o numeracji parzystej 3842
i 3844 maja szerszy margines zasilania.

Cechg wspdlng zasilaczy PC oma-
wianych w biezacym odcinku jest
wigc klasyczna i jednotranzystorowa
konfiguracja forward ze sterownikiem
UC3843 lub podobnym, umieszczonym
w goracej, nieizolowanej czgsci prze-
twornicy. Odwotamy si¢ tu do trzech
schematow, ktore Czytelnik znajdzie
w Elportalu, w materiatach dodatko-
wych do tego numeru EdW. Jako bazo-
wy przyjmiemy schemat oznaczony tam
numerem /9 — ATX12V-13_600T.

Stopienn mocy pracuje tu w najprost-
szej, jednotranzystorowej konfiguracji
forward. Jednak na tym schemacie naj-
lepiej widac, ze przy wigkszych mocach
sprawa si¢ komplikuje. Jako klucz zasto-
sowano tranzystor 2SK2082. Jednak nie
jeden, a dwa takie tranzystory pracujace
rownolegle. Czy faktycznie jest taka
potrzeba? O tym powinny nas prze-
kona¢ proste rachunki. Z oznaczenia
wynika, ze zasilacz ten ma deklarowana
maksymalng moc 600W. Prad czerpany
ze zrodta 300V za mostkiem Graetza
jest na poziomie 2A. To warto$¢ Srednia
pradu, dla ktorej zalezno$¢ od mocy jest
liniowa. Powinien nas o tym przekonac
prosty rysunek 30.

Oszacujmy najpierw warto§¢ mak-
symalng pradu w kluczu. Przy mak-
symalnej mocy prad w indukcyjnosci
gromadzacej energi¢ zapewne bedzie

uwage, iz 3844 ptynat ciagle (tryb
i 3845 majg wbu- i I(}) Rys. 30 ciaglego pradu —
dowane ograni- 2 - P CCM). To sig prze-
czenie PWM do S B L!q C K OUT niesie na uzwojenie
50%, co moze  (p— OBC pierwotne transfor-
mie¢ znaczenie = BOX matora.  Trudno
dla bezpieczne- powiedzie¢, na ile
go zresetowania = ten trapez bedzie
rdzenia. Nato- F?W-T_ u'}{'IS'Q, odbiegat od prze-
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biegu pitozebnego. Z samego schematu trudno takze ocenié

wspolczynnik wypehienia, ktéry jest praktycznie nieza-
lezny od obcigzenia. W sytuacji braku preregulatora PFC
jest on podyktowany przektadnia transformatora i wartoscia
napigcia sieciowego, wzgledem ktorego wykazuje odwrotna
proporcjonalno$¢. Mimo tych niewiadomych, proste oszaco-
wanie jest pouczajace. Przyjmiemy pitozgbny ksztalt pradu ze
wspotczynnikiem wypelnienia 50%. Pierwsze zatozenie jest
przypadkiem najgorszym, za$ duze wypelnienie, maksimum
50%, najtagodniejszym i najkorzystniejszym pod wzgledem
wartosci RMS. Dla oszacowania mocy wydzielanej w kanale
wlaczonego MOSFET-a interesuje nas warto$¢ skuteczna
pradu. W tej sytuacji, przy nakreslonych wyzej zatozeniach,
wspolczynnik miedzy warto$cig Srednig a maksymalng to 4,
a warto$cia $rednia i RMS to 2V2/43, czyli ok. 1,63. W dal-
szej czesci, gdy bedziemy przyglada¢ si¢ oscylogramom,
skorygujemy te wartosci. Na razie szacujemy wstepnie, ze
warto§¢ maksymalna pradu w kluczu to 8A, a skuteczna ok.
3,3A. Przy bardziej realistycznym wypelnieniu na poziomie
30% czynnik ten ro$nie do wartosci 2, a dla 25% relacja mig-
dzy warto$cia skuteczng a $rednia pradu w kluczu to 4/\3,
czyli ok. 2,3. Czyli warto$§¢ RMS wyraznie ro$nie przy zacho-
waniu tej samej mocy. Tranzystor 2SK2082 ma dopuszczalne
napigcie 900V, dopuszczalny prad 9A, a Rpson na poziomie
1,1Q typowo i 1,4Q maksymalnie przy wysterowaniu bramki
na poziomie 10V. Nie jest to Zle jak na tranzystor wysokona-
pieciowy, ale tu jest problem: napigcie na kluczu jednotran-
zystorowej konfiguracji forward sigga dwukrotnej wartosci
napigcia zasilania. Zatem napigcie 900V nie jest przesa-
dzone. Poréwnujac typowe wartosci Rpson tranzystorow
0 nizszym napigciu, zauwazymy, ze rezystancja ta maleje
szybciej niz proporcjonalnie. Wybiegniemy trochg¢ w przod,
zauwazajac, ze i pod tym wzgledem optaca si¢ konfigura-
cja dwutranzystorowego forwardu, mimo ze tam Rpgon
si¢ dodaja, a tu, gdy zastosujemy dwa tranzystory, dzieli
si¢ ona przez 2. W analizowanym aktualnie zasilaczu, pod
wzgledem napigcia i pradu, wystarczytby jeden 2SK2082.
Ale Rpson na poziomie 1,4Q to za duzo. Moc, tylko straty
statyczne, bylaby na poziomie kilkunastu watdéw. Zastoso-
wanie dwoch tranzystoréow rownolegle zmniejsza te straty
w kazdym tranzystorze czterokrotnie, co daje 3...4 waty,
a to jest do przyjecia. Ale komplikacja jest wicksza, mimo
ze oba to klucze (Low-Side) i pracuja rownolegle. Specy-
fikacja uktadu scalonego UC3843 pozwala na bezposred-
nie sterowanie wysokonapieciowym MOSFET-em przy
typowej dla tych tranzystorow pojemnosci bramki na
poziomie 1...2nF. Driver UC3843 ma prad wyplywajacy
z US 1 wplywajacy na poziomie 1A. Przy zastosowaniu
dwoéch tranzystoro6w pracujacych réwnolegle, widziana
przez driver pojemnos$¢ bramki jest podwojna. Przy niskiej
czestotliwosci pracy prawdopodobnie mozna by si¢ na to
zgodzié. Ale tu nalezy si¢ spodziewa¢ kluczowania od kil-
kudziesi¢ciu do 100kHz, co przy bezposrednim sterowaniu
kluczami doprowadzitoby do nieakceptowalnego wzrostu
strat przelgczania w tranzystorach. Dlatego zastosowano
przeciwsobny wtoérnik na parze tranzystordw pnp-npn
bez zadnych zabiegoéw linearyzacji, gdyz réznica miedzy
przebiegiem baz i emiterow, rzgdu 1,4V, jest tu w pelni
bezbolesna. Bardziej niepokojace moze by¢ podniesienie
stanu niskiego o niemal 1V, przy czym Uggsy, dla tranzysto-
ra 2SK2082 moze by¢ na poziomie 2,5V, co w tej sytuacji

jest przypadkiem najbardziej niekorzystnym. Mamy tu opory
20Q w kierunku wiaczania MOSFET-a zbocznikowane dioda
dla odprowadzenia tadunku z pojemnos$ci bramki. Obecnos¢
rezystora mi¢dzy bramka a Zrédtem MOSFET-a lub wzgle-
dem masy (R5 i R7) jest obowigzkowa, za§ widoczne tu
diody stosuje si¢ na okoliczno$¢ mozliwych indukcyjnosci
pasozytniczych w obwodach migdzy driverem a bramka klu-
cza. Dreny i zrodta tranzystorow-kluczy potaczone sa bezpo-
$rednio ze sobg, natomiast stuszne jest rozdzielenie bramek
osobnymi dwojnikami rezystor-dioda.

Stopien kluczujacy przetwornicy pracuje tu w trybie
pradowym (current-mode), co narzucone jest przez budowe
sterownika. W zrodtach klucza widzimy rezystor, z ktérego
jest pozyskana informacja o pradzie pierwotnego uzwojenia
transformatora. To rezystor o wartosci zaledwie 0,1Q. Pozo-
stawiamy Czytelnikowi przeliczenie, ze uzasadnione jest
zastosowanie tu oporu az 3-watowego.

Wazny jest obwod resetowania rdzenia w kazdym cyklu
kluczowania. Tutaj opis bedzie skrotowy, gdyz temu zagad-
nieniu poswiecimy osobna czeg$¢, gdzie przyjrzymy si¢ takze
oscylogramom zdjetym z tego fragmentu zasilacza. Na sche-
macie nr 19 wykorzystano technike dodatkowego uzwojenia,
ktére zwraca energi¢ do kondensatora gtownego. Ale tu jest
modyfikacja tej prostej techniki. Uzwojenie dodatkowe ma
tyle samo zwojow co gtowne. Oba nawijane sg bifilarnie, co
gwarantuje bardzo dobre sprze¢zenie miedzy nimi. Mimo to,
jaka$ indukcyjno$¢ rozproszona jest. Elementy R9, C3 i D3
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zadbajg o to, aby roztadowac i t¢ reszt-
kowa indukcyjno$é. Bez tego mozemy
zaobserwowac na drenie klucza krot-
ka, ale wysoka szpilke napigcia moga-
cg przekroczy¢ dopuszczalne napigcie
przebicia tranzystora. Co prawda wyso-
ko$¢ tego przepigcia jest ograniczana
przez kondensator C17. Wiaczenie kon-
densatora rownolegle do obwodu dren-
-zrodto klucza wydaje si¢ sprzeczne
z zasadami sztuki. Zwykle dazy si¢ do
zminimalizowania pojemnosci w tym
miejscu. Jednak niewielka pojemno$¢
jest pozadana. Ogranicza ona stromo$¢
zbocza napigcia narastajgcego na drenie
tuz po wylaczeniu klucza. To sprzy-
ja obnizeniu mocy strat dynamicznych
w kluczu, mniejsze naktadanie si¢ nara-
stajacego napiecia i opadajacego pradu.
Jednak nalezy mie¢ $wiadomos$é, ze
w fazie nastgpnego wiaczenia klucza
cata energia z C17 zostanie roztadowa-
na w obwodzie dren-zrédto MOSFET-a.
Wymagany jest tu rozsadny kompro-
mis. Proste przeliczenia ujawnia, ze
w kazdym cyklu kluczowania na C17
zgromadzi si¢ energia ok. 10ul. Prze-
mnozone przez czestotliwos¢ 100kHz
kluczowania daje moc strat ok. 1W.
I w tym przypadku moc ta rozktada si¢
na dwa tranzystory.

Teraz przyjrzymy si¢ obwodowi
w obrgbie aplikacji sterownika UC3843.
W tym miejscu opis potraktujemy takze
skrétowo. W Elportalu Czytelnik znaj-
dzie karte katalogowa ze szczegdtami
budowy wewng¢trznej tego uktadu sca-
lonego. Tu dopowiemy tylko informacje
kluczowe i uzupetniajace jego aplikacji.
Na schemacie 19 czgstotliwos$¢ pracy
ustalajg R13=2kQ i C9=10nF. Z charak-
terystyk dostgpnych w karcie katalogo-
wej mozemy odczytaé, iz uklad powi-
nien pracowa z czestotliwoscig ok.
60...70kHz. Mozna takze zweryfikowaé
te warto$¢, przeliczajac czasy tadowa-
nia i roztadowania kondensatora C9. C9
tadowany jest wykladniczo z napigcia
5V do poziomu 3V uwarunkowanego
wewnetrznym komparatorem. Wiacza
on zrodto pradowe o wydajnosci 8,4mA
i pracuje z histereza do 0,7V. Te infor-
macje wystarcza do wyliczenia czg-
stotliwosci: wychodzi 53kHz. Nalezy
tylko pamigtaé, ze nawet gdy wilaczone
jest zrodto roztadowujace C9, R13 pro-
buje go w dalszym ciggu tadowaé. To
tylko niewiele komplikuje obliczenia,
jak rowniez fakt, ze przedziat histerezy
jest duzy w poréwnaniu z asymptotg 5V,
co nie pozwala aproksymowaé krzy-

wej wykladniczej odcinkami liniowymi.
Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage
na ceche sterownikow 3842/3843, ze
w fazie roztadowania C9 wyjscie jest
zawsze w stanie niskim. To sprawia,
iz doborem R13 wzgledem wydajnosci
zrddta pradowego §,4mA mozemy usta-
wi¢ maksymalne wypehienie, z jakim
przetwornica moze pracowac, a proste
przeliczenia daja w tym miejscu war-
tos$¢ 82%.

Kontroler, jak réwniez przeciwsobny
wtornik Q3-Q4 zasilany jest z izolowa-
nego uzwojenia po stronie goracej prze-
tworniczki standby. Tranzystor pnp Q8
pracuje w roli klucza zasilania. Wiaczy
go supervisor WT7525, jesli podamy
zewnetrzny sygnal Power ON. W zasi-
laczach PC standardowo jest to podanie
stanu niskiego na przewod zielony, np.
zwarcie go z masg. WT7525 utrzyma
stan niski na linii FPO, o ile stwierdzi
poprawno$¢ wszystkich napig¢, jakie
kontroluje. Poniewaz WT7525 znajduje
si¢ po stronie izolowanej, a driver po
stronie goracej, na linii migedzy super-
visorem a kluczem Q8 wymagana jest
izolacja, ktora stanowi tu transoptor
PH2. W starszych schematach, nieko-
niecznie zasilaczy komputerowych,
w tej roli widzieliSmy zwykle trans-
formatorki impulsowe. Bariera optycz-
na nad magnetyczng ma t¢ przewagg,
ze potrafi przenie$¢ takze sktadowa
stata. Natomiast wyzszo$§¢ transforma-
tora ujawnia si¢, gdy potrzeba przenies$¢
takze energie, z czego korzystaty starsze
konstrukcje zasilaczy PC. Na obwdd
w obregbie transoptora PH2 warto tez
zwrdci¢ uwage z praktycznego punktu
widzenia. Podczas przerobek konieczna,
a podczas napraw pozadana jest mozli-
wos$¢ dezaktywacji obwodow zabez-
pieczen. Zwarcie kolektora z emiterem
transoptora PH2 dezaktywuje wszystkie
zabezpieczenia i wymusza aktywny stan
na linii wigcz zasilacz. Jesli dodatko-
wo sprawdzimy poprawno$¢ napigcia
standby, w tym przypadku wazne jest
to po stronie goracej, a przetworni-
ca dalej nie pracuje, to warto jeszcze
sprawdzi¢ diody po stronie wtornej.
Te proste czynnosci zawgzaja obszar
uszkodzen do goracej strony zasilacza
gtéwnego. Nalezy tylko by¢ ostroznym
w jednym miejscu. W tych zasilaczach
jest czesto obok siebie kilka transopto-
réw. To z jednej strony tatwy punkt do
znalezienia, nawet jesli nie dysponuje-
my schematem zasilacza. Ale uwaga,
zwarcie niewlasciwego transoptora

bedzie zapewne skutkowato rozpieciem
petli sprzezenia zwrotnego w zasilaczu
standby Iub glownym. A to oznacza
katastrofe!

Niestandardowym obwodem w obrg-
bie sterownika IC3 jest obwod R16,
C15, D7 i D9. To obwod migkkie-
go startu przetwornicy. Nalezy zauwa-
zy¢, ze nieSmiertelny 3842/3843... jest
sterownikiem starszego typu, nowsze
maja takie obwody uszlachetniajace
wbudowane wewnatrz. Stata czasowa
R16-C15 to 43ms i czas wolnego star-
tu powinien by¢ rzedu 50 milisekund.
Po stronie goracej pozostal jeszcze do
omodwienia obwadd sprzezenia zwrotne-
go w ramach sterownika. Wykorzystano
wzmacniacz bledu w 3843. Wejsciem
jest wyprowadzenie 2, a wyjsciem 1.
Wejscie nieodwracajace podlaczone jest
wewnetrznie do potencjatu 2,5V, i do
tego musi dostosowaé si¢ zewnetrz-
na cze$¢ obwodu sprz¢zenia zwrotne-
go. Wyjscie jest typu otwarty kolektor
obcigzony zrodtem pradowym 0,5mA.
Wzmacniacz btedu zapetlony jest dwoj-
nikiem R17-C12 potaczonych réwno-
legle, na co nalezy zwrdci¢ uwagg i co
zdecydowanie odroznia charakterystyke
od standardowe;j aplikacji, gdzie widzi-
my szeregowy dwojnik RC. Niskoim-
pedancyjnym wyjsciem pracujacym na
wzmacniacz btedu w 3843 jest wtornik
emiterowy tranzystora w transoptorze.
Ale R17 ma warto$¢ 15kQ, a R12 mig-
dzy emiterem a wejsciem FB 3843 ma
20kQ! Co to za wzmacniacz! Wzmoc-
nienie rowne 15/20 = 0,75. Wzmocnie-
nie mniejsze od jednosci, a dodatkowo
zatamuje si¢ na czestotliwosci ok. 1kHz.

Whniosek? Caly cigzar wzmocnienia
spoczywa na biednym 431 po stronie
izolowanej. A wzmacniacz btedu prze-
nosi sygnal ze wzmocnieniem nieco
ponizej 0dB z odwroceniem fazy. Dlate-
go nalezato wyprowadzi¢ sygnal z emi-
tera, nie kolektora tranzystora w tran-
soptorze. Dodatkowym czynnikiem,
ktéry nalezy przypisa¢ wzmacniaczowi
w IC3, jest wniesienie bieguna na czg¢-
stotliwosci ok. 1kHz. Z analiza petli
regulacji musimy przenie$¢ si¢ na izo-
lowana stron¢ zasilacza. A tu mamy
TL431 w standardowej konfiguracji.
Czy w ogole warto go analizowac?
Nalezy popatrze¢, co na schemacie jest,
ale takze czego nie ma! A w obrebie
petli lokalnej TL431 mamy tylko C28
o pojemnos$ci az 1uF. Wartos¢ napigé
wyjsciowych ustalaja R50, R52, R53,
R54. Kontrolowane napigcia 5V i 12V
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nalezy widzie¢ w superpozycji, bez
mozliwo$ci ustawienia relacji migdzy
nimi. Napiecie +5V wchodzi do tej
superpozycji ze zdecydowanie wigk-
sza waga anizeli +12V (R52=5,6kQ,
a R54=150kQ).

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze
+12V pobierane jest sprzed rezystorow
R61, R62, kontrolujacych prad obcigze-
nia na linii 12V1 1 12V2. Ale za filtrem,
o ktorym jeszcze dalej powiemy. Kon-
trolowane +5V to uzyteczne napigcie
5V na wyj$ciu zasilacza. Na elektrode
sterujacg TL431 napigcie podane jest
przez rezystor R51=4,7kQ. Do tego
nalezy doliczy¢ impedancj¢ wnoszong
przez sie¢ rezystorow kontrolujacych
napigcia wyjsciowe — to nastgpne ok.
5kQ. Ta rezystancja wraz z C28=I1uF
wnosi biegun juz na czestotliwosci ok.
15Hz. I on jest dominujgcy. Wzmocnie-
nie w catej petli regulacji nie jest zbyt
duze. StwierdziliSmy, ze wzmacniacz
blgdu jeszcze sygnat ostabia (ponizej
0dB), a decydujacym wzmacniaczem
btedu jest TL431. Ale o jego wzmoc-
nieniu decyduje nie tylko jego charak-
terystyka, ale takze impedancja, jaka
jest obcigzony. A t¢ stanowi praktycznie
R55 w szereg z dioda w transoptorze,
o wartosci tylko 100Q. Czasem waz-
niejsze od tego, co jest, jest to, czego
nie ma! A nie ma rezystora ustalajacego
punkt pracy na charakterystyce TL431.
Powinien on pracowac¢ z pradem co naj-
mniej ImA. A takze nalezy zapewnit,
aby napigcie katoda-anoda nie spadto
ponizej 2,5V, kiedy traci on swoje wias-
nos$ci wzmacniacza. Warunki te nie sg
trudne do spelnienia. Strona izolowana
transoptora zasilana jest tylko z 5V. Gdy
od tego odja¢ co najmniej 2,5V na 431
i ok. 1V na diodzie LED, margines jest
nieduzy, okolo 1,5V na R55. Skoro to
warto$¢ 1002, wzmacniacz nasyci si¢
dopiero przy pradzie ok. 15mA. Jednak
mata warto$¢ R55 nie sprzyja duzemu
wzmocnieniu w tym stopniu.

Duza niewiadomg jest charaktery-
styka przejsciowa transoptora. Wspot-
czynnik CTR (Current Transfer Ratio)
PC817 jest nieduzy. Przy braku bliz-
szych danych mozna przyja¢c CTR na
poziomie jedno$ci. Punkt pracy tran-
soptora po stronie goracej ustalony jest
przez napigcie wejsciowe wyprowadze-
nia FB wzmacniacza bledu w 3843
i przez rezystor emiterowy tranzystora
w transoptorze, a kolektor podtaczony
jest do napigcia 5V — VREF. Przy takiej
relacji R17-R12 (15 i 20 kilooméw)

wazny jest tez punkt pracy na wyjsciu
wzmacniacza bledu, ktory w trybie cur-
rent mode uwarunkowany jest tym, co
siedzi w UC3842 miedzy wyjsciem
wzmacniacza btedu a wejsciem obwodu
PWM. Na zakres napig¢ w tym miejscu
decydujace znaczenie ma takze warto$§¢
rezystora zrodtowego klucza przetwor-
nicy, z ktorego pozyskana jest infor-
macja o pradzie dla wewngtrznej petli
trybu current mode. Nie zaglebiajac si¢
dalej w te istotne szczegdly, mozemy
stwierdzi¢, ze uzyteczny zakres napieé
na wyjsciu wzmacniacza bledu w 3842
to ok. 1,5V do 3,5V. Ten zakres prze-
niesiony przez ,,dzwigni¢” o ramionach
odpowiadajacych wartosci R17 i R12
daje zakres na emiterze transoptora od
1V do ok. 3,8V. W konfiguracji, jaka
tu mamy, napigcie najnizsze, ok. 1V,
mamy przy pelnym, a nie minimalnym
obciazeniu przetwornicy. 1V na rezy-
storze 1kQ (R11) to ImA. Przy CTR=1
w obwodzie katoda-anoda TL431 mamy
tez ImA. A wigc z bieda mamy mini-
malny prad TL431, przy jakim element
ten moze pracowac. Z reguly pozadany
jest jeszcze drugi rezystor, wstepnie
polaryzujacy punkt pracy TL431. Rezy-
stor wiaczony réwnolegle do transopto-
ra po stronie izolowanej, do diody LED
plus R55.

Czego jeszcze na analizowanym
schemacie w obrgbie petli sprzeze-
nia zwrotnego brak? Brak rezystora
w obrebie lokalnej petli wzmacniacza
bledu, ktorym jest tu TL431. Swiadczy
to z jednej strony, ze zdecydowano
si¢ na najprostszg technike stabilizacji
dominujgcym biegunem, bez zera kom-
pensujacego nastepny biegun. Z drugiej
strony, warto w tym miejscu zauwazyc¢,
ze dwupetlowy tryb pracy current mode
upraszcza zada-
nie kompensacji

cia +5V i +12V pozyskane sa w sposob
standardowy 1 nalezy jedynie zwrocié
uwage, ze dioda D22A nie jest pod-
laczona do masy, a do katod D2I.
Takie rozwigzanie skutkuje mniejszym
napigciem wstecznym na diodach pozy-
skujacych 12V, co pozwala na wykorzy-
stanie diod Schottky’ego. Ale z drugiej
strony, wigkszy prad ptynie przez diody
i uzwojenie w obwodzie 5-woltowym.
+3,3V pozyskano starg i sprawdzo-
ng metoda w oparciu o wzmacniacz
magnetyczny, ktérego opis pomijamy.
Warto jedynie zwroci¢ uwage na roz-
nice ukladowsg migdzy tym obwodem
na analizowanym schemacie a na sche-
matach z wykorzystaniem sterownika
KA7500 i podobnych. Konsekwencja
braku symetrii przebiegéw jest to, ze
wzmacniacz magnetyczny musi regu-
lowa¢ z pelnego napigcia uzwojenia
przeznaczonego dla pozyskania +5V,
a nie tylko roznicg, jaka jest potrzebna
ponad 2,5V — wyjasniano to w 2. czg$ci
cyklu. Nalezy takze zwroci¢ uwage, ze
nie ma sensu, i bytoby btedem, nawija-
nie indukcyjnoséci gromadzacej energie¢
w linii napigcia 3,3V na wspolnym
rdzeniu z napigciami +5V, +12Vi—12V,

poniewaz zrodto
3,3-woltowe obje-
te jest osobnym
obwodem regulacji
ze wszystkimi kon-
sekwencjami takie-
go rozwigzania.
W  nastgpnej czg-
$ci nadal begdziemy
analizowaé¢ obwody
ze schematu nr 19
dostepnego w Elportalu.

Karol Swierc

rtv@silnet.pl

czestotliwoscio-
wej zewnetrznej,
napigciowej petli
regulacji — stabi-
lizacji.
Przeniesie-
my si¢ teraz na |
izolowang stro-
n¢ pozyskania
napie¢ wyjscio-
wych. Rozwigza-
nie uktadowe jest
jednoznacznie
przypisane konfi-
guracji zasilacza
forward. Napig-
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W Szkole Konstruktorow moze wzia¢ udzial kazdy Czytelnik EAW, takze i Ty!

Mozesz zosta¢ stalym uczestnikiem Szkoty, ale mozesz tylko jednorazowo nadesta¢ pojedyncze rozwigzanie
jednego zadania, ktore Ci¢ najbardziej zainteresowalo. Nie trzeba si¢ zapisywac, nie ma zadnych zobowigzan —
mozna tylko zyska¢. Co miesigc przydzielane sg punkty, upominki, nagrody i kupony do Sklepu AVT, a raz na
rok najaktywniejsi uczestnicy Szkoty Konstruktoréw sg nagradzani dodatkowo. W kazdym numerze zamiesz-
czane sg zadania trzech klas (Zadanie gltowne, Co tu nie gra? oraz Policz).

W terminie dwoch miesigcy mozesz wigc nadestaé e-mailem na adres: szkola@elportal.pl (szkola, a nie szkota),
rozwigzanie jednego, dwoch albo wszystkich trzech zadan Szkoty z danego numeru.

Potwierdzam otrzymanie rozwigzan, nadsylanych e-mailem. Jesli w terminie dwoch tygodni nie otrzymasz
mojego potwierdzenia, przeslij rozwigzanie jeszcze raz (o przyczynach ewentualnych klopotow przeczytasz na
poczatku rubryki Poczta na stronie 10).

Bardzo prosze: dla utatwienia segregacji niech tytut Twojego e-maila (i nazwa kazdego ewentualnego zatacznika),
oprocz nazwy konkursu oraz numeru zadania, zawiera tez Twoje nazwisko (najlepiej bez typowo polskich liter),
na przyktad: Szko305Kowalski, Policz305Zielinski, NieGra305Malinowski, JakO8Krzyzanowski. Chodzi o to, zeby
w tytule e-maila i w nazwach wszystkich zatagcznikow byta zarowno informacja o zadaniu, jak i o Autorze. Bardzo
tez prosze, zeby jeden Twoj e-mail zawieral rozwigzanie tylko jednego konkursu, a nie kilku, co znacznie mi utatwi
segregowanie poczty.

Do wysytki nagrod i upominkow potrzebny jest Twoj adres pocztowy. Oszczgdzisz mi sporo niepotrzebnej pracy,
jesli podasz go w jednej linii: ~ Imie Nazwisko  ulica nr domu  kod pocztowy Miejscowosé¢ — e-mail

Jesli na tamach czasopisma nie chcesz ujawnia¢ imienia i nazwiska — napisz, a zachowam dyskrecje, podajac albo
pseudonim, albo imi¢ i pierwszg litere nazwiska, ewentualnie miejscowos¢ zamieszkania. Jesli nadeslesz rozwigzanie
zadania gldwnego, mozesz dotaczy¢ swoja fotografi¢ (portret), ktora bedzie zamieszczona przy rozwigzaniu zada-
nia. Zach¢cam tez do podawania roku urodzenia, a w przypadku uczniow i studentow takze informacji o szkole/kla-
sie lub uczelni. Jest to pomocne przy opracowywaniu i ocenie rozwigzan (Twoje dane nie sg nigdzie przekazywane,
tylko wykorzystywane w redakcji EdW wytacznie w zwigzku z oceng prac i przydzielanymi nagrodami).

Najbardziej cieszg si¢ z krotkich i1 zwieztych rozwigzan, bo to ulatwia ich opracowanie. Ale jezeli Twoje roz-
wigzanie bedzie obszerniejsze, mam prosbe dotyczacg kwestii technicznych: Nie umieszczaj ilustracji w tekscie!
Wszystkie ilustracje (fotografie i rysunki) przeslij w e-mailu jako oddzielne pliki — zatgczniki. Bardzo prosze tez
o przysylanie schematow, projektow plytek i wszelkich innych rysunkéw w popularnych formatach, na przyktad
PDF, SVG, JPG, GIF czy PNG, i to takze wtedy, gdy przysytasz oryginalny, zrodtowy plik z danego programu pro-
jektowego (.sch, .pcb, .brd, .ddb, itp.).

Jezeli w ramach zadania gtéwnego zrealizujesz rozwigzanie praktyczne, czyli zbudujesz konkretny uktad-model,
mam nastepujace wskazowki i prosby:

Nie przysylaj modelu do redakcji! Nie ma tez potrzeby nadsylania papierowych wydrukéw, ptyty CD/DVD,
ani modelu — catkowicie wystarczg zataczone do e-maila pliki i fotografie zrobione przez Ciebie.
Przygotowujac opis skorzystaj z szablonu dostepnego pod adresem: www.elportal.pl/szablon.

Wiecej wskazowek na temat przygotowania materiatow i prawidlowego fotografowania modeli znajdziesz
w Elportalu na stronie: https://elportal.pl/zostan-wspolautorem-elektroniki-dla-wszystkich/.

Twoje praktyczne rozwigzanie glownego zadania Szkoty moze by¢ pozniej opublikowane jako artykut w EAW,
za ktory otrzymasz honorarium. Dlatego w tresci e-maila umie$¢ wtedy tekst: Oswiadczam, Ze material, ktory
przesytam w tym e-mailu do redakcji ,, Elektroniki dla Wszystkich”, jest moim osobistym opracowaniem i nie byt
wezesniej nigdzie publikowany.

40 Sierpieri 2021 Elektronika dla Wszystkich


mailto:szkola@elportal.pl
http://www.elportal.pl/szablon
https://elportal.pl/zostan-wspolautorem-elektroniki-dla-wszystkich/

Zadanie giowne 305

Pomyst biezace-
go zadania nadestat
dobrze znany Czytel-
nikom EdW Andrzej
Nowicki z Warszawy:

Dzien dobry
W zadaniach ,, Policz”
byto niedawno o zasto-
sowaniu superkonden-
satorow do magazyno-
wania energii. Dlatego
chciatbym  zapropo-
nowac¢  nastepujgcy
temat: ,, Minizgrzewar-
ka do tasm, blaszek,
ogniw”, zbudowana z wykorzystaniem
superkondensatora.

Moje wstepne przymiarki sugeru-
ja, ze do najprostszych prac wystar-
czy 1 superkondensator 2,7V 500F
[fotografia A]. Zwracam uwage na
gwintowane konektory kondensatora,
odmienne od stosowanych w wyro-
bach niepewnej jakosci. (...)

Karta katalogowa:
https://shop24.capcomp.de/media/pdf/
ef726/d1/Green-Cap-DATA-SHEET-
-DB-2-7V-500F-W-35065-_191030.pdf
w skrocie: https://bit.ly/3ddp5SmM.

W karcie podano, ze dla 1-sekun-
dowego impulsu dopuszczalny prqd
wynosi 2334, co powinno by¢ wystar-
czajgcq wartosciq prqdu zgrzewajq-

w  przypadku
matych  elementow.
(...) Zastosowanie
superkondensatora
upraszcza znaczgco
konstrukcje urzqdze-
nia: odpada niskona-
pieciowy transforma-
tor 0,7...1,0kW i prob-
lemy z jego przerob-
kq z transformatora
mikrofalowki i zalg-
czaniem do sieci.Do
tadowania superkon-
densatora wystarczy
transformator o mocy ponizej 30W,
upraszcza si¢ wysokoprgdowy modut
zgrzewarki, wystarczy jeden tranzy-
stor MOSFET zamiast tyrystorow, czas
trwania impulsu prgdowego mozna
phlynnie regulowad, nie jest wielokrot-
noscig 10ms jak w uktadzie z tyrysto-
rami, energie impulsu zgrzewajgcego
mozna w razie potrzeby zwigkszyc,
dolgczajgc rownolegle kolejne super-
kondensatory.

Sqdze, ze moze to by¢ temat zada-
nia glownego w Szkole bqdz artykutu
zamowionego przez Redakcje.

Z najlepszymi pozdrowieniami

cego

I oto mamy bardzo interesujaca propo-
zycje. A to temat zadania 305:

Zaproponuj uklad elektroniczny
z wykorzystaniem co najmniej
jednego superkondensatora.

Propozycja moze by¢ dowolna. Byle
uktad zawieral superkondensator.
Cho¢ ceny sg juz bardzo przystepne,
na pewno nie wszyscy Czytelnicy
EdW mieli do czynienia z superkon-
densatorami. Nie szkodzi!

Podstawy sa proste: mamy do czy-
nienia z kondensatorem, a nie aku-
mulatorem. Podstawowa réznica to
fakt, ze napiecie akumulatora podczas
pracy zmienia si¢ niewiele. Natomiast
superkondensator taduje si¢ i rozta-
dowuje liniowo. Roztadowujac super-
kondensator od napi¢cia nominalnego
do potowy tego napigcia, mozemy
uzyska¢ 75% zgromadzonej w nim
pierwotnie energii

Podstawowa zaleta wigkszosci super-
kondensatorow jest mozliwos$¢ bty-
skawicznego ladowania oraz rozla-
dowywania, co oznacza mozliwo$¢
pracy z ogromng mocg.

Wada pojedynczych superkonden-
satorow jest niskie napigcie maksy-
malne, ponizej 3V. Jednak mozna je
laczy¢ szeregowo (z balanserem).

Jak zwykle czekam zaréwno na roz-
wigzania praktyczne, jak i na wszelkie
pomysty teoretyczne.

Zachgcam takze Ciebie do udzialu
W tym interesujacym zadaniu!

Piotr Goérecki

UWAGA! UWAGA! UWAGA!

UWAGA!
Zachecamy takze Ciebie, drogi Czytelniku, zebys w ramach dziatu

,Wokot Arduino”

opublikowal swoja realizacje projektu lub artykutu zwigzanego z platforma Arduino.

Chetnie zaprezentujemy na tamach EdW Twoéj witasny projekt albo Twoja realizacje projektu z Internetu,
wykorzystujagcego dowolne moduty lub moduty rozszerzen Arduino,
a takze wartosciowe artykuly, pokazujgce rozmaite aspekty korzystania z tej interesujacej platformy.
Blizsze informacje: www.elportal.pl/arduino, a w razie pytan i watpliwosci Smialo pisz: edw@elportal.pl

UWAGA! UWAGA!

UWAGA!

UWAGA! UWAGA! UWAGA!
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Rozwiazanie zadania gtownego 300

Temat zadania 300, zamieszczonego
w numerze 2—3/2021 brzmial: Zapro-
ponuj wykorzystanie dowolnego,
czesciowo wyeksploatowanego aku-
mulatora.
Oto przeglad nadestanych prac.
Karol (prosit o niepodawanie
nazwiska i1 miejsca zamieszkania)
napisal: Witam (...) jestem zain-
teresowany zadaniem o uzywanych
akumulatorach (...) mam dostep do
uzywanych zestawow CdNi ze star-
szych elektronarzedzi (...) Nawet gdy
w pakiecie czeS¢ nie trzyma parame-
trow, moge je wyrzucic i zrobi¢ nowy
pakiet. (...) mozna zrobi¢ taki nowy
pakiet o pojemnosci 70 do ponad
90% fabrycznej i dowolnym napieciu
(...) nie przysytam rozwigzania, tylko
pytanie (...) do czego mozna by je
wykorzystac[?]
Z jednej strony akumulatory kadmo-
wo-niklowe, czy tez niklowo-kad-
mowe (NiCd) maja stabe parametry,
w szczegbdlnosci malg gestosé ener-
gii i duze samoroztadowanie. Jednak
maja tez dos¢ istotne zalety: nie boja
si¢ rozladowania do zera i trudno
je uszkodzi¢ przez przetadowanie.
Aktualnie najbardziej interesujace s3
akumulatory litowe, nowe i uzywane,
natomiast trudno znalez¢ sensowne
zastosowanie dla przestarzatych NiCd.
By¢ moze nadalyby si¢ do jakich$ naj-
prostszych amatorskich, eksperymen-
talnych systemow fotowoltaicznych,
ktore nie zawieraja zadnych regula-
torow, a jedynie diode zapobiegajaca
,»cofaniu pradu w nocy”. Wtedy liczbe
ogniw w pakiecie (napiecie akumula-
tora) nalezatoby dobra¢ do parame-
trow, a konkretnie napigcia ogniwa
FV. A pojemno$¢ zestawu akumulato-
row, czyli w praktyce liczbe pakietow
potaczonych rownolegle, nalezaloby
dobra¢ do powierzchni i wydajno-
$ci pradowej ogniwa FV. Takie naj-
prostsze systemy FV moga znalez¢
zastosowanie do uzyskania efektow
$wietlnych i wieczornego podswietle-
nia domu czy ogrodu.
Jezeli kto$ z Czytelnikdw moze zapro-
ponowac inne sposoby wykorzystania
akumulatoréw NiCd z elektronarzg-
dzi, niech napisze (edw@elportal.pl).
Zbigniew Ryba z Orzechowa nade-
stal tekst, ktoéry po obrobce redakeyj-

nej wyglada tak: (...) Ja nie wyrzucam
stabszych akumulatorow, chyba :ze
potrzeba na wymiane. W samochodzie
akumulator ma trudne zZycie, bo musi
krecié rozrusznik. Ale jak ostabnie, nie
trzeba go wyrzucac, bo w miare trzyma
napiecie, tylko nie moze wyda¢ duzego
pragdu. A jak z pojemnosci 454h zosta-
nie tylko 20, to dalej mamy akumula-
tor 204h, tylko o mniejszym prgdzie
do wykorzystania. U mnie w garazu
kilka starych akumulatorow samo-
chodowych jest polqczonych rownole-
gle. Stale sq wszystkie pod napieciem
okoto 13,8V wedlug wskazowek z EAW.
To zapobiega ich dalszemu starzeniu
i zasiarczeniu. Przekonalem sie, zZe to
mus, zeby caly czas staly pod napig-
ciem, a nie byly co jakis czas ladowa-
ne, bo o tym sie zapomina, a potem jest
kicha. U mnie te zuzyte akumulatory
majq duzqg pojemnosc i nawet za duzg,
bo tylko co jakis czas stuzq tylko do
zasilania oswietlenia, jak zabraknie
prgdu, co u nas bywa od wielu lat.
A niedawno bardzo si¢ przydaly, jak
zona zostawila na noc niedomkniety
bagaznik. Jeden nie ruszy rozrusz-
nika, ale cztery rownolegle, co stale
stojg pod napieciem — bez najmniej-
szego problemu! Sgsiedzi, co majg
gospodarstwa [rolne], to muszg miec¢
agregaty, a mnie wystarcza Swiatlo.
A lodowke mam dobrq i zamrazalnik
si¢ nie rozpusci, chociaz raz sig roz-
puscil, ale to byla duza awaria (...)
Dobrze, ze poruszyliscie ten temat (...)

Na inng mozliwo$¢ zwrécit uwage
Marcin Grabowski. W swoim meilu
napisal: Dzien dobry! To pewnie nie
jest rozwiqzanie zadania, ale tylko
taka wskazowka, ktora moze si¢ komus
przydac. Ja uzywam w miarg nowych,
nie z odzysku, ale pomyst podam. Cho-
dzi mi o to, zeby albo na czas pomia-
row, albo podczas normalnej pracy,
zasila¢ niektore uklady nie z zasilacza,
tylko z akumulatora albo zestawu aku-
mulatorow. Bez Zadnego zasilacza sie-
ciowego, a tym bardziej bez zasilacza
impulsowego. Wtedy nie mamy tetnien
ani zadnych zakiocen impulsowych,
co ma kolosalne znaczenie w wielu
czulych uktadach i podczas pomiarow.
A co jeszcze cenniejsze — catkowicie
oddzielamy sie od sieci energetycznej.
W zasilaczach sq pojemnosci miedzy

stronq sieciowq i wtorng, w impulso-
wych dodatkowo wiqcza sie kondensa-
tory o sporej pojemnosci w obwodzie
przewodu ochronnego. A gdy zasilamy
bateryjnie, a raczej akumulatorowo
— wszystkie problemy zwigzane z sie-
cig zostajg wyeliminowane. Niejed-
nokrotnie podczas roznych pomiarow
akumulator lub zestaw akumulatorow
niemal uratowal mi zycie, a przy-
najmniej zaoszczedzil mndstwo pracy
i klopotow. Ja akurat wczesniej uzy-
watem ogniw NiMH, aktualnie prowi-
zorycznie zestawiam pakiet o napieciu
wedlug konkretnej potrzeby z odpo-
wiedniej liczby ogniw Li-lon Litokala
18650 bez wbudowanych obwodow
ochronnych, o pojemnosciach ponad
3000mAh ze zgrzanymi niklowanymi
tasmami na biegunach, co widaé na
(-..) [fotografii 1]. (...) lutuje niklowe
tasmy, tworzqc baterie kilku ogniw,
najczesciej 1P, co wystarcza, ponie-
waz ogniwa bez wbudowanego elek-
tronicznego ogranicznika majq duzg
wydajnos¢. Nic nie stoi na przeszko-
dzie, zeby do takiego skutecznego
odizolowania od sieci energetycznej
uzywaé  jakichkolwiek akumulato-
row uzywanych, z demobilu. Tylko
ostrzegam: jezeli trzeba zredukowaé
napiecie akumulatora, np. kwasowego
12V, to oczywiscie tylko stabilizato-
rem liniowym, a nie impulsowym. (...)
Prosz¢ mi nie przyznawaé¢ zadnych
upominkow. Pozdrawiam.

Marcin zwr6cit uwage na bardzo
wazny problem jak najskuteczniej-
szego odizolowania od sieci energe-
tycznej i kwestie unikania zasilaczy
impulsowych. To naprawde sg istot-
ne zagadnienia, a wlasnie cz¢Sciowo
zuzyte akumulatory moga w prosty
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i tani sposob zlikwidowaé rozmaite
problemy podczas pomiaréw!

Znany Czytelnikom EdW z wczes-
niejszych rozwiazan i publikowanych
artykulow Circuit Chaos z Warszawy
tym razem napisat: Witam! Tematem
zadania nr 300 jest zaproponowanie
wykorzystania dowolnego, czescio-
wo wyeksploatowanego akumulatora.
Chciatbym poming¢ akumulatory inne
niz kwasowo-otowiowe. Czesciowo
w Szkole Konstruktorow byla juz pre-
zentowana moja propozycja (zad. 292,
Edw 11/2020) — podtadowywarka
akumulatorow z regulacjq prgdu. Otoz
zuzyty akumulator, czy to samochodo-
wy, czy motocyklowy, moZna wykorzy-
staé¢ jako bufor dla urzqdzen, ktore
przez krotki czas pobierajg znaczny
prad, ale Sredni pobierany prqd jest
niewielki. Jednymi z takich urzqdzen
sq transceivery krotkofalarskie, ktore
podczas nadawania potrafig pobrac
nawet 104 i wiecej. Zuzyty akumulator
samochodowy dziata u mnie w takiej
roli juz prawie rok [fotografia 2].
Poczgtkowo z nominalnej pojemnosci
354h zostalo mu 15Ah (nie wiem, ile
jest teraz). Najwazniejsze, zeby rezy-
stancja wewnetrzna byla wystarcza-
jgco niska do zapewnienia przeptywu
oczekiwanego przez nas prqdu bez
znaczgcego spadku napiecia.

Uzycie takiego akumulatora spra-
wia, Ze nie musimy inwestowac

w zasilacz duzej mocy, mamy tez przez
pewien czas zapewnione zasilanie
awaryjne. Oczywiscie tadowarka musi
by¢ dostosowana do takiego zasto-

sowania i nie , zglupiec¢”, gdy nagle
dostanie dodatkowe obcigzenie.

Druga propozycja dotyczy ekspe-
rymentow z odsiarczaniem. Sq w sieci
rozne, bardziej lub mniej sensowne,
mity i pomysly zwigzane z odsiarcza-
niem akumulatora, czyli usuwaniem
PbSO4 (siarczanu otowiu (Il)) z phyt.
Ja podchodze do tego bardzo scep-
tycznie, ale chciatbym kiedys prze-
prowadzic konkretne proby w kontro-
lowanych warunkach i takie zuzyte
akumulatory mogq by¢ do tego celu
w sam raz.

Warto trzymaé tez nawet najbar-
dziej zuzyte akumulatory, ktorych do
niczego nie wykorzystamy. Kupujgc
nowy akumulator, musimy odda¢ stary
lub zapltacié kaucje. Jesli mamy jeden
akumulator zuzyty catkowicie, a drugi
(ten, ktory wymieniamy) w miarg
sprawny, to nic nie Stoi na prze-
szkodzie, zeby zamiast akumulatora
w miare sprawnego oddac¢ akumulator
zuzyty catkowicie.

Na koniec: jeden akumulator moto-
cyklowy (nominalnie 10A4h), ktory ma
Juz niewielkq pojemnos¢ (44h) i zbyt
szybko roztadowywat si¢ w motocyklu,
nadal stuzy mi do awaryjnego urucha-
miania samochodu. Mimo niewielkiej
pojemnosci rezystancje wewnetrzng
ma, jak si¢ okazuje, wcigz na przy-
zwoitym poziomie. Nie byl w stanie
zakreci¢ rozrusznikiem, gdy akumu-
lator w samochodzie byt roztadowa-
ny catkowicie ani gdy probowalem
uruchomic¢ za jego pomocq roztado-
wanego diesla. Jest jednak w stanie
uruchomié czesciowo rozladowany
samochod benzynowy!

Teodor Wozniak z Lodzi napisat:
Dzien dobry (...) Mam duzo akumu-
latorow 18650 z demontazu starych
laptopow. Najbardziej oczywistym ich
zastosowaniem jest zrobienie power-
banku. Mozna zamowi¢ na znanych
polskich i chinskich platformach
moduly przetwornic i powerbankow,
a takze kompletne powerbanki w obu-
dowach, do ktorych wystarczy doto-
zy¢ ogniwa. Przy dobieraniu ogniw
do montazu w powerbanku przydatne
sq mierniki ampero- i watogodzin.
Mozna kupic gotowe albo skonstruo-
wacé, np. wedltug tego projektu
http://danyk.cz/avr_aku_en.html,
ktory znalazlem, oglgdajgc na YouTu-
be kanatl DiodeGoneWild (ktory pole-
cam, bo prosto ttumaczy zasady dzia-
tania np. przetwornic impulsowych).
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w ciato mikrochipow to rzecz
ani nowa, ani tez tak bardzo
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medialnych, lekow

i zZtowrdézbnych
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wydawac. Wszczepialne
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Po zlozeniu takiego powerbanku byto mi mato, bo wiozyé
akumulatory w obudowe kazdy potrafi. Postanowilem poek-
sperymentowac¢ z tadowaniem ich odnawialnymi zZrodtami
energii. Kupilem dwa uzywane panele stoneczne o lgcznej
mocy nominalnej 100W (w praktyce [dajq] duzo mniej — nie
sq ustawione pod optymalnym kqtem), ktore polgczone sze-
regowo nieobcigzone dajg napiecie 124V. Podlgczatem do
nich zasilacz USB w celu tadowania powerbanku, wlgczat si¢
w dzien praktycznie zawsze, lecz gdy panele nie byly oswietlo-
ne Swiattem bezposrednim, w momencie pobierania wigkszej
mocy panele byly zbyt obcigzone i zasilacz si¢ wylgczal.

Jak zatem ograniczy¢ moc, ktorg tadowane sq akumu-
latory, tak aby byta odpowiednia do aktualnego nasto-
necznienia paneli? Brzmi jak MPPT. Jak w prosty sposob
zrobié coS, co bedzie przypominaé MPPT?

Zrezygnowalem z zasilacza USB. Zamiast tego pod-
tgczylem zasilacz sieciowy dajgcy 12V, a za nim modul
przetwornicy o regulowanym napieciu i prgdzie. Napiecie
ustawitem na 4,1V i podlgczytem bezposrednio do akumu-
latorow w powerbanku. Modul zmodyfikowatem tak, ze
sprzezenie zwrotne jest dodatkowo sterowane zewnetrznie
przez wzmacniacz operacyjny. Jezeli napigcie na panelach,
mierzone przez dzielnik rezystorowy, spada ponizej 86V
(wedtug specyfikacji wtedy panel osigga szczytowg moc),
prad tadowania jest zmniejszany. Tym sposobem ladowanie
nie ustaje zupetnie, poki panele sq cho¢ troche oswietlone.

Oczywiscie nie jest to prawdziwe MPPT, poniewaz nie
uwzglednia zmian napiecia MPP w wyniku roznic oswiet-
lenia i temperatury.

Schemat jest (...) [na rysunku 1], a na [fotografii 3]
pokazany jest caly uklad na plytce stykowej. Omowienie
schematu: RI, R2 to dzielnik napiecia z paneli; wartoSci
powinny by¢ tak dobrane, Zeby przy napieciu MPP na
panelach, na wejsciu wzmacniacza operacyjnego bylo
napiecie 2-3V. Rypp — dokladna regulacja minimalnego
>

ovrs

oY -

—r

il A0 &

1]

napiecia na panelach, Rg — wzmocnienie wzmacniacza:
im mniejsza wartoS¢, tym mniejsze wzmocnienie i uktad
reaguje tagodniej; te wartos¢ trzeba dobraé eksperymen-
talnie, zaleznie od posiadanego zasilacza. Brak tego rezy-
stora w moim ukiadzie powodowat samowzbudzanie.
Potem zrobilem wersje na plytce uniwersalnej i z moc-
niejszq przetwornicq [fotografia 4] do uzytku z aku-
mulatorem kwasowo-otowiowym, ale okazato sie to
niepraktyczne. Zasilatem przez inwerter 12—>230V

n rv komputer i monitory studyjne, a bilans energii byl
FobtA CZAMY ujemny. Wigksza instalacja solarna rozwigzataby
Akum WAToR  ten problem, przynajmniej w stoneczne dni i przy-

puszczam, ze taka instalacja moglaby mieé sens
do zasilania urzgdzen domowo-biurowo-studyjnych.

Do tioputV
(PR2ERSBLA)

BtzfosREoNio.

Pozdrawiam.

Warto zwroci¢ uwage, ze zgodnie z rysunkiem 1, Teo-
dor state napigcie z paneli (okoto 124VDC) podaje na
wejscie zasilacza sieciowego, zasilacza pradu zmien-
nego. Jest to mozliwe i sensowne, jezeli jest to zasilacz
zawierajacy przetwornicg impulsowa. Niedawno mie-
lisSmy dwuczesSciowy artykul Karola Swierca, ktory

H A 4+ |doktadnie opisywat tego rodzaju rozwig-
UnKiacja ozKoiy nonstruKtorow 3
' zania. Niskie napigcie stale uzyskane

Stawomir Wegrzyn Dziekanowice. . . .. 92 Sebastian Jarmosiewicz Motwica ..... 50 Marian Gabrowski Polkowice .......23 1801 7 1
Daniel Turbasa Krakow ............. 88 Michal Pedzimaz Stara Stupia ......... 48 Roman Braumberger Bytom........ pa RNISCL talegO zas1ljacza. podawane
Fukasz Dachowski Cymbark ......... 72 Lukasz Olszok Tarowskie Gory...... 45 Jakub Gajda Krakow ............... _]eSt na drugq pI'ZGtWOI'l’llCQ 1mpulsowq,
Artur Bereit Barcin .......oovvnnn.. 69 Krzysztof Kawa Lubcza............. 44 Jacek Raczka Polomia............... 22 0
Aleksander Bernaczek Magnuszowice ..69 Dawid Placha Rdzawa............... 44 Jacek Konieczny Poznaf. ............ ktorej p ra(Ea' JCSF dodatkowo sterowapa
Michal Stach Kamionka. ........... 69 Szymon Czepiel Pisarzowice ......... 43 Rafal Orodziriski Bialystok .......... przez pros$ciutki uklad ze wzmacnia-
Krzysztof Smolinski Poznan. ......... 68 Piotr Gajdosz Grybow. .............. 41 Marian Caruk Lubaf .............. 2
Szymon Trygar Szczeci............. 66 Maciej Zielifiski Krakow ............ 41 Fukasz Kojro Gdafsk ............... czem operacyjnym. Ten prosty uktad
Radostaw Smalec Zabrze ............ 64 Rafal Rowiak StaboszOw. ............ 40 Marcin Malich Wodzistaw SI pomocmczy nie _]eSt Wprawd21e obWO—
Robert Szole Bytom. .......oovvnenn. 58 Circuit Chaos Warszawa............. 36 Pawel Sablik Pisarzowice ............ : S :
Pawel Hoffmann Wroctaw ........... 58 Teodor Wozniak Lodz. .............. 35 Piotr Wyderski Wroclaw............. dem MPPT’ ponlewaz.me SIGdZI. punktu
Andrzej Herbut Siekierczyn. ......... 52 Tomasz Zaorski Kalinowka .......... 34 Michal Zigba Poznaf................ MPP, ale Zdecydowanle poprawia prace
Adam Ples Jaworzno ................ 51 Lukasz Nowak Warszawa............ 33 Andrzej Nowicki Warszawa . . ) .
Adam Sobczyk Warszawa............ 50 Jarostaw Weglinski Warszawa. ....... 28 Piotr Grzegorczyk Siedlce............ przy 1’112116] WydaJ nosci p aneli FV. Warto
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przemysle¢ ten szczegdl, a tak si¢ przypadkiem ztozylo, ze
wlasnie omawiamy te zagadnienia w cyklu MPPT.

I kolejne rozwigzanie. Gdy przy wstepnym segregowaniu
e-maili zobaczylem, ze jedno z rozwigzan nadestalt Adam
Ples z Jaworzna, bylem prawie pewny, ze szykuje si¢
kolejny projekt oktadkowy. I tak wtasnie bedzie! Adam
juz wcezesniej pokazat, z jaka staranno$ciag mozna wykonaé
projekt! Tym razem napisat: Dzien dobry (...) Tym razem
po przeczytaniu zadania Szkoly natychmiast przyszty mi na
mysl trzymane juz od miesigcy i lat w szufladzie telefony
komorkowe (znalaztem ich w domu trzy). Kazdy z nich
dokonat zywota z powodu niezwigzanego ze stanem baterii,
ale niewgtpliwie byly one dosy¢ wystuzone, wiec uwazam,
ze kwalifikujq sie do zadania.

Pozostata kwestia, co z nimi zrobi¢? Oczywiscie, mozna
zbudowac sobie termometr kuchenny albo inne praktyczne
urzqdzenie, ale ze ostatnio jestem w temacie zabawek dzie-
ciecych, to modj tok rozumowania poszedl! automatycznie
wiasnie w te strone. A zeby rowniez rodzic mial cosS od
zycia, postanowitem zrealizowaé osobiste marzenie z lat
dzieciecych, czyli samochdd zdalnie sterowany.

Tak zrodzil si¢ pomyst ,Malucha” dla malucha, czyli
zdalnie sterowanego modelu Fiata 126p. Moj syn jest
w takim wieku, ze sam nie potrafi jeszcze nim sterowac,
ale zabawa w ,, kotka i myszke” z takim autkiem dostarcza
mu juz duzo radosSci. Generalnie mysle, ze najwiekszq
wartoSciq takich projektow jest mozliwosé zrealizowania
ich wspolnie z pociechq, ale na to przyjdzie jeszcze czas.

Elektronicznie jest to uklad nieszczegolnie odkrywczy,
i ciggle w fazie prototypu, ale nie chcialem przegapic
mozliwosci udziatu w jubileuszowym wydaniu Szkoly, wiec
zalqczam niezbyt jeszcze dopracowany opis tego projektu.
Pozdrawiam serdecznie

ey Nag- fad . . - »
I|k_a- roda AVT Imie Nazwisko Miejscowos¢ | Punkty
cja PLN

- - | 100 | Andrzej Nowicki Warszawa -

- - - Karol - - -

- U - Zbigniew Ryba Orzechowo 3

- - - Marcin Grabowski - -

U - Circuit Chaos Warszawa 4
- - | 150 | Teodor Wozniak todz 6
P 150 Adam Ples Jaworzno 8
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A oto poczatek ||
nadestanego opisu:
Przedstawione
urzqdzenie to nie- |
skomplikowany
system  zdalnego
sterowania, ktory
mozna wykorzystac
do wielu celow, natomiast zaprojektowany zostat jako serce
zabawkowego modelu samochodu Fiat 126p. Pilot, wzorowa-
ny na kontrolerach do konsol znanej japonskiej firmy, wypo-
sazony jest w dwa dwuosiowe joysticki, maksymalnie osiem-
nascie przyciskow oraz cztery diody adresowalne. Odbiornik
pozwala na podigczenie dwoch serwomechanizmow, jednego
silnika DC (z mozliwoScig zmiany kierunku oraz regulacjg
mocy sygnatem PWM) oraz siedmiu innych odbiornikow za
pomocg wyjs¢ typu OC (np. oswietlenia modelu). (...)
Szczegotow nie podaje, poniewaz projekt zostanie zapre-
zentowany w oddzielnym artykule, najprawdopodobniej na
oktadce. Fotografie 5, 6 pokazuja model. Po publikacji Autor
otrzyma honorarium, a na razie przyznaj¢ punkty oraz kupon
do sklepu AVT.

Aktualne informacje o punktacji oraz rozdziale nagrod,
upominkoéw i kuponéw podane sa w tabelkach. Znak zapy-
tania oznacza, ze ewentualna publikacja nastapi dopiero
po nadestaniu ostatecznych materialow. Osoby nagrodzone
kuponami otrzymuja z naszej redakcji stosowny e-mail
z informacja i wskazoéwkami, a dopiero potem zamawiaja
w sklepie AVT (wrzucajg do koszyka pod adresem www.
sklep.avt.pl) towary za przydzielong sume¢, a w uwagach
pisza, ze jest to kupon ze Szkoty Konstruktoréw. Kupony
za zadania z kolejnych miesigcy mozna sumowac, by kupié
sprzet o wigkszej wartosci. Istnieje tez mozliwo$é doptaty
roéznicy cen w przypadku zamowienia na sum¢ wigkszg niz
przydzielony kupon. Ale uwaga: kupon wazny jest tylko 12
miesigcy — po tym terminie traci waznosc i przepada.

Serdecznie zapraszam do udziatu w zadaniu gléwnym 300,
a takze w drugiej 1 trzeciej klasie naszej Szkoty Konstrukto-
réw! Zachgcam uczestnikow, zeby praktyczne rozwigzania
zadan Szkoly przygotowywali wedtug Szablonu ze strony
http://elportal.pl/zostan-wspolautorem-elektroniki-dla-
-wszystkich/

Fot. 6 |

Piotr Gorecki
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Co tu nie gra? Zadanie 305

Na fotografii A przedstawione sg aku-
mulatory litowo-jonowe.

Jak zwykle pytanie brzmi:
Co tu nie gra?

Nawet gdy w zadaniu znajdziesz kilka
usterek, mozesz zglosi¢ tylko jedng. Bar-
dzo prosz¢ o mozliwie krétkie odpowie-
dzi.

00881 +
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Odpowiedz oznacz NieGra305 i nade-
$lij w terminie 60 dni od ukazania
si¢ tego numeru EdW. Od razu podaj
tez swoj adres pocztowy, zebym nie
musial pyta¢, gdy przydziele upomi-
nek. Mozesz jeszcze przystaé roz-
wigzania zadania NieGra z poprzed-
niego miesigca. Uczestnicy konkursu
otrzymuja upominki, a najaktywniej-
si uczestnicy sa co rok nagradzani
bezptatnymi prenumeratami EdW lub
innego wybranego czasopisma AVT.

Co tu nie gra? Rozwiazanie zadania 300

Na rysunku B pokazany

Simple and Best 100W Inverter Circuit

jest zamieszczony w EdW epao 112012 1A

2,3/2021 schemat bardzo pro- 10kQ a1 Teansformer

stego inwertera DC/AC. R1 -
Zadanie byto tatwe. Tym |y :

razem to nie ja bylem pomy- 12V | Rag 230v

stodawcg i autorem schema- ~— _lc2 ]22K AC

tu. Schemat zostal znaleziony T ~Joapr

w Internecie i jak wida¢, pocho- B H =

dzi ze strony circuitspedia.com. 4_?,"‘;[‘ oo RS

Oryginalna wersja schematu
pokazana jest na rysunku C.

Zacznijmy od tego, ze na rysunku
B od razu wida¢ niescistos¢, a raczej
blad zwigzany z transformatorem wyj-
sciowym. Otz rzekomo ma to by¢ ,,pro-
sty 1 najlepszy” inwerter 100-watowy.
Tymczasem na schemacie transformator
opisany jest jako 12-0-12 1A. Czyli jest
to transformator z symetrycznym uzwo-
jeniem niskonapigciowym o pradzie 1A.
Prad wtorny 1A i napigcie sumaryczne
24V nijak nie pasuja do deklarowanej
mocy 100W.

Gdyby moc wyjsciowa miata wynosi¢
100W, to nawet przy idealnej sprawnosci
moc ta musiataby by¢ tez przenoszo-
na przez dwa tranzystory Q1, Q2. Moc
Simple and Best 100W Inverter Circuit

R

112

circuitspedia.com

circuitspedia.com

100W przy napigciu 12V daje prad nieco
ponad 8A. I taki prad powinien ptynac
przez jeden i drugi tranzystor.

No tak, pigknie, tylko tranzysto-
ry BD139, BD140 nie sg tranzystorami
duzej, tylko $redniej mocy. Umieszczone
sa w obudowach TO-127, a ich mak-
symalny ciggly prad kolektora to 1,5A,
impulsowy to 3A.

Mamy wiec dwa pierwsze btedy, doty-
czace mocy: za maly transformator i za
stabe tranzystory.

Jezeli w takim uktadzie zastosowane
bylyby tranzystory bipolarne o wigkszym
pradzie i mocy, to nadal pozostaje kwestia
ich nasycenia. Otoz przy duzych pradach
kolektora wzmocnienie pra-
dowe z reguly zmniejsza sie,
nawet do wartosci 20...30x.
Podzielenie pradu kolektora
X 8A przez 33 daje 270mA.

Taki prad powinien
zapewni¢ przeptyw pradu
kolektora 8A, ale nie nasyci
tranzystora. Aby tranzystor
nasyci¢, prad bazy powinien

T1=12-0-12 1A
Transboimer

230v AC

by¢ kilka razy wigkszy od 270mA. Czgsto
przyjmuje si¢, ze dla dobrego nasycenia
prad bazy powinien by¢ 10 razy mniejszy
od pradu kolektora, co w tym przypadku
dawatoby prad bazy 800mA.

Wydajnos¢ pradowa wyjscia OUT
kostki 555 jest stosunkowo duza, sigga
200mA, ale to duzo mniej, niz w tym
przypadku potrzeba. Jeszcze mniejsza
jest wydajnos¢ pradowa kostek rodziny
CMOS4000, w tym generatora 4047, bar-
dzo czgsto spotykanego na tego rodza-
ju schematach prostych inwerterow. Na
rysunkach D, E pokazane sg przyktady
schematow z uktadami Darlingtona.

*12Vé
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Problemu nie ma, a $cislej — problem
ma inne oblicze, gdy zamiast tranzysto-
row bipolarnych zastosowane sa MOS-
FET-y, jak w przyktadzie z rysunku F.

Juz tu wspomnijmy, ze wspolnym
problemem wszystkich prostych ukta-
dow jest mozliwo§¢ przewodzenia obu
tranzystorow w chwilach przetaczania,
CO na pewno oznacza niepotrzebne stra-
ty powodujace dodatkowe podgrzewanie
tranzystorow, a co w skrajnych przy-
padkach moze doprowadzi¢ do ich prze-
grzania i trwalego uszkodzenia. Warun-
kiem prawidtowe]j pracy jest otwieranie
tranzystorow na przemian, by prad na
przemian plynat w dwoch potdwkach
uzwojenia niskonapieciowego. [ to
doprowadza nas do kolejnego, najwaz-
niejszego biedu na rysunkach B, C. Otoz
w uktadach z rysunkéw E, F dwa tran-
zystory w obu galgziach przetwornicy
push-pull sa sterowane z dwoch wyjs¢
kostki 4047, gdzie wystepuja przebiegi
o przeciwnych fazach. Tymczasem jak
wida¢ na rysunku B, ukfad 555 na swym
wyjsciu OUT (nozka 3) wytwarza poje-
dynczy przebieg prostokatny. Jezeli to
ma by¢ inwerter push-pull z transforma-
torem o symetrycznym uzwojeniu, to oba
tranzystory powinny by¢ wlaczane na
przemian i na przemian w obu potéwkach
uzwojenia niskonapi¢ciowego powinien
plyna¢ prad. Teoretycznie zastosowanie
tranzystor6w komplementarnych daje na
to szans¢. Otz gdyby transformator miat

wwwwy circutdiagram net

o~ 230V

Ut

rysunku H, gdzie tranzystory pracuja
w uktadzie wspolnego emitera lub wspol-
nego zrodta. Sa to wstepne koncepcje teo-
retycznie, bo takze i tu wystgpuje prob-
lem jednoczesnego przewodzenia obu
tranzystoréw w chwilach przelaczania.
Mozna bytoby sobie tez wyobrazié
rozwigzanie z tranzystorami bipolarnymi
pracujacymi jako wtorniki wedtug rysun-
ku J. Wtedy problem jednoczesnego

12V

~ 230V

dwa oddzielne, "
niezalezne uzwoje- t ﬂzv
nia niskonapigcio- f" INP

we, to teoretycznie
mozna byloby roz-
wazaé rozwigzanie
wedlug rysunku
G z tranzystora-
mi  bipolarnymi,
a raczej darlingto-
nami lub z MOS-

J U LNPN

, przewodzenia nie wyste-
puje, ale pojawiaja si¢
inne problemy. Powaz-
ng wada jest tu fakt, ze

napigcie na pracujagcym uzwojeniu jest
znaczaco nizsze od napiecia zasilajace-
g0, co najmniej o spadek napigcia Ugg,
w praktyce wigcej z uwagi na rezystancj¢
wewngtrzng obwodu sterowania.

W wersji z rysunku B pojedynczy
przebieg prostokatny z wyjscia OUT
kostki 555 podawany jest na bazy tran-
zystoréw Q1, Q2, nieco podobnie jak na
rysunkach G, J, ale zupelnie inaczej sg
dotaczone uzwojenia. Schemat z rysunku
B mozna przedstawic¢ jak na rysunku K.
Takie rozwigzanie nie ma szans dziatac!
Wprawdzie tranzystor PNP moéglby tu
pracowa¢ podobnie jak na rysunku J,
ale tranzystor NPN — na pewno nie, bo
biegunowos$¢ napi¢é na emiterze i kolek-
torze jest nieprawidlowa. Moze nasuna¢
si¢ pytanie, czy wersja z rysunku B jest
rozpaczliwg proba dostosowania ktorego$
pomystu z rysunkow G, J do transforma-
tora z pojedynczym uzwojeniem niskona-
pieciowym, majacym odczep w $rodku.

Nie sposob tego ustalic. Podobnie
nie sposob ustali¢, czy autor schema-
tu z rysunku B i C wzorowal si¢ na
dostgpnym na stronie https.//www.
elektormagazine.com/magazine/elek-
tor-197707/57890
schemacie z rysunku L, gdzie pokazany
jest schemat inwertera matej mocy.

Ot6z w lipcowym numerze ,,Elektora,,
z roku 1977 (tak, ponad 40 lat temu)
zamieszczony byt miniprojekt ze sche-
matem z rysunku L. Jak wida¢, wspolne
z rysunkiem B sg dwa elementy: genera-
torem jest kostka 555, a transformator ma
pojedyncze uzwojenie niskonapieciowe
z odczepem w Srodku. Kostka 555 ma
jedno wyjscie OUT, ale tranzystory sa
w tym rozwigzaniu otwierane i zamykane
na przemian.

~ 230V

FET-ami wedlug

<
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Czy moze rysunek B jest albo raczej
mial by¢ ,ulepszeniem” i uproszcze-
niem tego starego projektu z ,,Elektora”?
Prawdopodobnie nie, bo inna jest konfi-
guracja generatora.

I tu ujawnia si¢ kolejny problem
z rysunkiem B. Kilku uczestnikow zwro-
cilo uwage na generator, ze nie spo-
sob uzyska¢ i1 potrzebnej czgstotliwosci,
zapewne 50Hz lub 60Hz, i jednocze$nie
wymaganego w takim uktadzie wypetnie-
nia 50%. Zastosowanie w generatorze nie-
stabilnego kondensatora elektrolitycznego
4,7uF niektorzy uznali za kolejny blad.

Kilku uczestnikow wskazato na prob-
lem jednoczesnego przewodzenia obu
tranzystoréw. Problem ten mozna tatwo
rozwigza¢ w wersji z MOSFET-ami
przez dodanie w obwodach bramek
obu tranzystorow rownolegle polaczo-
nych rezystora i diody, ktore zapew-
niaja mozliwie szybkie wyltaczanie
i nieco opdznione wiaczanie. Dobranie
wartosci rezystorow w obwodach bra-
mek pozwala wprowadzi¢ czas martwy
(dead time), gdy oba tranzystory nie
przewodza.

Wprowadzenie czasu martwego roz-
wigzuje jeden problem, a tworzy drugi,
bowiem transformator ma charakter
indukcyjny, a indukcyjnos$¢ ,nie lubi
nagtych zmian pradu”.

Otoz gdy wylaczone zostaja oba
tranzystory, indukcyjno$¢ transforma-
tora wytwarza napigcia samoindukcji,
by podtrzymaé przepltyw pradu w kie-
runku, w ktérym on ptynat do tej pory.

Inaczej mowigce, transformator szuka
drogi przeptywu pradu. Mozliwosci sg
ro6zne. Nie ma problemu tylko w przy-
padku MOSFET-6w, ktore maja wbudo-
wane struktury diodowe.

W przypadku tranzystoréw bipolar-
nych trzeba zapewni¢ droge przeptywu
pradu, gdy oba tranzystory s3 wyla-
czone, albo przez zastosowanie diod
Zenera, jak na rysunku L, albo prosciej
przez zastosowanie tam zwyktych diod
zamiast diod Zenera.

Niektérzy uczestnicy stusznie pod-
kreslili, Zze na rysunku B nie ma prawie
zadnych obwodoéw filtracji zasilania,
pomijajac C2 o znikomej pojemnosci.

Owszem, taki kondensator powinien
by¢ umieszczony jak najblizej konco-
wek zasilajacych uktadu scalonego.
Wspomniani uczestnicy stwierdzili, ze
dobrze byloby wprowadzi¢ dodatko-
we obwody filtracji, a to z uwagi na
impulsowg prace¢ tranzystorow Q1, Q2
z pradami rzgdu 10 amperdw.

50W inverter Circuit VCC—T 12V T1=
_c“.l I_L u1 m?J D11 W iNa0oT 12-0-12v
100nF L1 14 2N3055 2A
Strona  circuitspedia. | Rz R1 Ry A "
com jest prowadzona przez [ 0" 4.0 2 13r 220
jakiego§ Hindusa, ktory 13 12 Ac
deklaruje, ze ma inzynier- -4 11
skie wyksztatcenie. Schemat 5 10 110
z rysunku C wczesniej tam 6 AC
byl, ale w czasie rozwia- 7
zywania tego zadania nie C

moglem go juz znalez¢ na tej
stronie. Albo co$ nie tak byto z moim szu-
kaniem, albo raczej schemat i opis zostaty
niedawno usunigte. Jednak jak wiadomo
,W Internecie nic nie ginie” i ten bez-
nadziejnie btedny schemat mozna nadal
znalez¢, skopiowany na innych stronach.

Natomiast na stronie circuitspedia.
com mozna aktualnie znalezé szereg
podobnych do siebie schematow pro-
stych inwerterow o réznej mocy, gtow-
nie z kostka CMOS 4047, réznigcych
si¢ jedynie tranzystorami i wielkoscig
transformatora — przyktad na rysunku
M. Co ciekawe, jest tam tez jeden sche-
mat z kostka 555, gdzie z pojedynczego
wyj$cia uzyskuje si¢ sygnat o przeciwne;j
fazie za pomocg tranzystora — rysunek N.

Warto zwréci¢ uwage, ze na pro-
ponowanych tam schematach inwerte-
row duzej mocy nie ma kondensatorow
w obwodzie zasilania uktadu scalonego.

Juz tylko to wskazuje, ze schematy
sg radosng twodrczoscig teoretyczng i ze
nie zostaly sprawdzone. Ich przydatnos¢
praktyczna jest znikoma, a wrgcz wpro-
wadzaja one w blad, sugerujac, ze kilku-
setwatowy inwerter mozna zrealizowaé
z wykorzystaniem kilku elementow.

Mocnym argumentem, ze schematy
sg bezwarto$ciowe, jest tez brak jakich-
kolwiek wskazowek praktycznych,
w szczegolnosci filmow czy fotografii
pracujacych modeli.

Mamy tu przyktad, jak rozna jest
jako$¢ informacji z Internetu. Autor
wklada mnostwo wysitku w prowa-
dzenie swojej strony. Wyglada na to,
ze odwiedzajagcych jest wielu 1 praw-
dopodobniej wilasciciel strony na niej
zarabia, na co wskazuja wyswietlane
reklamy. Mamy przyklad, czym jest
Internet i jak dziata.

|||-w-

kwestia autorytetow: komu wierzymy.
W kwestiach technicznych zadanie jest
latwiejsze, bo wystarczy zbudowac
wedlug schematu model i przekonano$¢
sig, ze albo w ogodle nie dziala, albo
dziata, ale w sposob daleko odbiegajacy
od oczekiwan. Mozna w ten sposob
zweryfikowaé jako$¢ schematu, tylko
czy nie szkoda na to czasu? Lepiej
zrobié to przez analiz¢ zarowno samego
schematu, jak i jego ,,otoczenia”, co
staramy si¢ robi¢ w ramach zadan Co
tu nie gra?

A przy okazji — zachgcam do nadsy-
tania réznych podejrzanych schematow
z Internetu, ktére mogg stac si¢ podsta-
wa kolejnych zadan NieGra.

Jezeli chodzi o nadestane rozwig-
zania, to jeden z uczestnikow napisat:
Dzien dobry (...) W Szkole Konstrukto-
row bratem udzial zaledwie kilka razy,
ale nigdy w zadaniu ,,Co tu nie gra?”.
Zawsze wydawato mi sig, Ze to nie moj
poziom, znaczy, ze zadanie to jest prze-
znaczone dla bardziej zaawansowanych.
Tak wigc jest to pierwsza proba. W zada-
niu zauwazylem nastgpujqce bledy:

— Wartosci rezystorow i kondensato-
ra w generatorze opartym na ukladzie
555 pozwalajqg na regulacje czestotli-
wosci impulsow w zakresie ok. 5—30Hz.
Nie jest to moze istotnym bledem, ale
domniemane zastosowanie inwertera do
zasilania urzqdzen normalnie zasilanych
z sieci 230 V' / 50Hz sugerowatoby zasto-
sowanie takiej wlasnie czestotliwosci

— Dodatkowo ze wzorow na diugosc
impulsow i przerwy miedzy impulsa-
mi w generatorze astabilnym wynika,
ze wartos¢ RI powinna byé stanow-
czo mniejsza od R2, aby impulsy

Mini Inverter For CFL (Upto 18W)

To jest tez okazja do przy-

pomnienia bardziej ogolnych 1= P AA
wnioskéw. Otéz pandemia <oy Semn
: 350 <
jaskrawo potwierdzita, ze nie- 8l w 0 }2_'“
przeliczone mnostwo 0séb bez- “:a P R G P2 _g ‘ 230V
krytycznie wierzy w rozmaite s00k - Z{ 012 555, [ éma” s o3|l Acl
bzdury znalezione w Internecie. T oot o (™ o zas
Jezeli chodzi o kwestie medycz- o " r . <
I3 7 . 1
ne, trudno zweryfikowaé r6z- Lma ==oaw _[g CoM  cmo 8 T*=132£ﬂ-12
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i przerwy miedzy nimi mialy zblizony
czas trwania. (...)

— Zaleca si¢ stosowanie kondensa-
tora dolgczonego do nozki 5 uktadu
555, ktorego w podanym schemacie
brakuje

— Najwazniejszy blgd moim zdaniem
to bledne podiqczenie tranzystora Q2.
W podanym ukladzie nie ma on szansy
na prace, gdyz jego kolektor podig-
czony jest na stale do masy ukladu,
w zwiqgzku z czym niezaleznie od stanu
wyjscia OUT (nozka 3 ) tranzystor ten
nie bedzie pracowat (...)

— Osobiscie dotozytbym duzy konden-
sator elektrolityczny na zasilaniu

— Trudno jest mi oceni¢, czy podczas
naprzemiennego odcinania tranzysto-
row nie bedzie powstawalo wysokie
napiecie samoindukcji i jak ewentu-
alnie zabezpieczy¢ uklad przed tym
zjawiskiem.

Wigcej bledow nie udato mi si¢ zauwa-
zy¢. Pozdrawiam serdecznie.

(...) prosze o przekazanie ewentual-
nych upominkow mitodszym Czytel-

nikom, dla ktorych zdobycie czego-
kolwiek jest wyzwaniem, zwlaszcza
finansowym. Dla mnie juz nagrodg
Jest rados¢, ze udato mi si¢ zmotywo-
wac do udziatu w zadaniu.

Jeden ze statych uczestnikow kon-
kursow EdW poinformowat: (...) Zaczg-
tem jednak od zajrzenia na strone Zrod-
towq:  https://circuitspedia.com/12v-
-t0-220v-100w-simple-inverter-circuit-
-diagram/?unapproved=118146&mode
ration-hash=48899099d3b287c7c95a5
0f5e76acc60#comment-118146

Nie otwiera sig???

No wlasnie! Bo wpisatem w komenta-
rzu, co sqdze o tym projekcie. (...)

Jak to miatoby dzialac¢?

— Na wyjsciu ,,3” ukladu 555 mamy
impulsy prostokgtne o amplitudzie
zblizonej do napiecia zasilajgcego,
kierowane do baz obu tranzystorow.
(...) Tranzystor Q2 polgczony jest
bezsensownie, gdyz Zaden impuls na
jego bazie nie doprowadzi do jego
otwarcie. Otwierany bedzie nato-
miast przy potencjale ~0V, tranzystor

PNP Q1I, co oczywiscie nie wystarczy
do pracy inwertera.
— Przy okazji — tranzystory BDI139/
BD140 majg za matq moc (...)
Teoretycznie wystarczy zamieni¢ miej-
scami kolektor i emiter tranzystora Q2,
ale podejrzewam  wystgpienie zaklo-
cen, typu rownoczesnego otwarcia obu
tranzystorow w stanach nieustalonych
napiecia sterujgcego (...) Wkleje inny
rysunek: https.//bit.ly/3iUBwZ3
(...) Inny schemat [na dole stro-
ny] https://bit.ly/3xAGNJv (...) nawet
prostszy ze wzgledu na transformator
(pojedyncze uzwojenie pierwotne) (...)
Pozdrawiam Redakcje EdW

Wszystkie nadestane odpowiedzi
byly prawidlowe. Nagrody-upominki za
zadanie NieGra300 otrzymuja:
Dariusz Sobczak — Sanok,
Kamil D. — Lublin,
Jerzy Kornaszewski — Radom.
Wszystkich uczestnikow dopisuj¢ do
listy kandydatow na bezplatne prenu-
meraty.

Piotr Gorecki

(ONRAD RN

www.conrad.pl

MASZCZYK"

OBUDOWY DLA ELEKTRONIKI

www.maszczyKk.pl

Po koronawirusowych zawirowaniach i po jubileuszowym zadaniu 300 Szkoty Konstruktoré6w nagrodzeni zostaja Koledzy,
ktorzy w ciagu ostatnich 2 lat zdobyli najwiecej punktow w Szkole oraz osoby, ktore nadestaty najwiecej rozwiazan
wszystkich trzech zadan Szkoty Konstruktorow, a takze konkursu Jak to dziata?.

Ufundowane przez firm¢ Conrad Electronic nagrody z oferty handlowej otrzymuja:
Zestaw akcesoriow MAKERFACTORY do Raspberry Pi: Michal Stach — Kamionka Mata, Dawid Placha — Rdzawa,
Adam Ples — Jaworzno. Lampa stotowa z lupg: Circuit Chaos — Warszawa, Jarostaw Weglinski - Warszawa,
Krzysztof Smolinski — Poznan. Zestaw wkretakow TOOLCRAFT: Ryszard Magdycz — Wroctaw,

Szymon Wéjtowicz — Warszawa, Bartlomiej Zaworski — Lublin, Andrzej Nowicki — Warszawa,
Jarostaw Weglinski — Warszawa, Edward Ciechanowicz — Biata Podlaska, Piotr Grzegorczyk — Siedlce.
Multimetr VOLTCRAFT VC130-1: Jacek Konieczny — Poznan, Stawomir Wegrzyn — Dziekanowice,

Rafal Rowniak — Maciejow, Lukasz Nowak — Gdansk, Teodor Wozniak — 1.6dZ, Pawel Hoffmann — Wroctaw.

Ufundowane przez firme¢ Maszczyk bony — kupony na towary z oferty produkcyjnej otrzymuja:
Bon 500z4: Michal Stach — Kamionka Mata, bon 400z{: Dawid Placha — Rdzawa, bon 300zf: Adam Ples — Jaworzno.
Bony po 100z#: Circuit Chaos — Warszawa, Jarostaw Weglinski — Warszawa, Krzysztof Smolinski — Poznan, Jacek
Konieczny — Poznan, Stawomir Wegrzyn — Dziekanowice, Rafal Réwniak — Maciejow, L.ukasz Nowak — Gdansk,
Teodor Wozniak — 1.6dz, Pawel Hoffmann — Wroctaw, Radostaw Smalec — Zabrze, Tomasz Zaorski — Kalinéwka,
Jacek Raczka — Potomia, Andrzej Nowicki — Warszawa, Michal Zieba — Poznan, Piotr Grzegorczyk — Siedlce,
Szymon Wéjtowicz — Warszawa, Maciej Zielinski — Krakow, Rafal Orodzinski — Biatystok.

Wszyscy wymienieni Koledzy otrzymuja tez roczne prenumeraty EAW. Roczne elektroniczne (PDF) prenumeraty EAW
otrzymujg ponadto: Piotr Wéjtowicz — Wolka Bodzechowska, Damian Szetlak — Majscowa, Marcin Kartowicz —
Bolechéw, Marcin Moik — Katowice, Pawel Sobotka — Szydtowiec, Zygmunt Flisak — Opole, Piotr Wyderski — Wroctaw.
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Policz - zadanie 303

Do eksperymentéw z Arduino i termo-
para (typu K) chcemy na szybko zrobi¢
prosty wzmacniacz wedhug rysunku A.
Wzmocnienie ma wynosi¢ 500%.

W ramach zadania Policz305 nalezy:

- zaproponowaé¢ wartoSci elementow
i typ wzmacniacza operacyjnego.
Czy do takiego wzmacniacza warto

doda¢ jakie$ elementy lub obwody?

Zapraszam do udziatu zaréwno elektro-
nikow doswiadczonych, jak i poczat-
kujacych, ktorzy jeszcze nie potrafig
przeanalizowaé wszystkich subtelnosci
uktadu. Z uwagi na specyfike zadania
proszg o podawanie swojego wieku oraz
miejsca nauki czy pracy.

zasilanie pojedynczym napigciem +5V

+U

wyjscie
termopara
typ K

OdpowiedZ nadeslij w terminie 60 dni od ukazania si¢ tego numeru EdW. Tytul e-maila powinien zawiera¢ nazwe¢ konkursu
1 numer zadania oraz Twoje nazwisko (Policz305_Nazwisko). JeZeli chcesz uczestniczyé w podziale upominkow, w e-mailu
podaj od razu swdj adres pocztowy. Mozesz tez jeszcze przysta rozwigzanie zadania Policz z poprzedniego miesigca.

Policz - rozwiazanie zadania 300

W EdW 2-3/2021 przedstawione byto
zadanie Policz300, ktore brzmiato: Do
eksperymentow polegajqcych na pomia-
rach za pomocq karty audio chcemy szyb-
ko wedtug rysunku B zrobi¢ wzmacniacz
zmiennoprgdowy o wzmocnieniu rownym
100 razy. W ramach zadania Policz300
nalezy: zaproponowaé wartosci elemen-
tow wzmacniacza z rysunku A.

Zadanie byto jak najbardziej wzigte
z zycia i niezbyt trudne. I jak to zwy-
kle jest w elektronice, nie ma jednego
jedynego najlepszego zestawu warto-
$ci elementoéw tego uktadu. Wzmac-
niacz bedzie prawidtowo pracowat
przy bardzo réznych wartosciach ele-
mentoéw, o ile nie zostang popetnione
jakie$§ duze bledy.

Rozwigzywanie zadania mozna
byto zacza¢ od doboru wzmacnia-
cza operacyjnego Ul. W ukladach
audio od wielu lat niepodzielnie kro-
luje NE5532 i jezeli nie sg potrzeb-
ne najwyzsze parametry ani ogromna
rezystancja wejsciowa, to w ogrom-
nej wigkszosci zastosowan kostka
NE5532 catkowicie wystarczy i nie
trzeba szuka¢ lepszego wzmacnia-
cza. Jest to wzmacniacz operacyjny
podwdjny, co zapewne begdzie zaletg
w przypadku karty audio, prawdopo-
dobnie ze stereofonicznymi wejscia-
mi i wyjSciami. Gdyby miatl to by¢
wzmacniacz jednokanalowy, mozna
zastosowa¢ duzo mniej popularng
wersje pojedyncza, czyli NE5534.

zasilanie pojedynczym nap‘ieciem 12V

O
+U
wejscie wyjscie

Rp

Cy1| Cy2
Ry C2
masa oov

A w wielu zastosowaniach zapew-
ne wystarczy jeszcze inny popularny
wzmacniacz operacyjny TLO72 lub
TLO71, a moze nawet TL082, TLOSI.

Wszystkie one przy catkowitym
napigciu zasilania 12V dadza na wyj-
$ciu nieznieksztatcony sygnat wigk-
szy, niz wymaga tego wejscie liniowe
karty audio.

Przy =zasilaniu napigciem poje-
dynczym 12V niezbedny jest obwod
sztucznej masy z rezystorami Ry, Ry
i kondensatorami Cyi, Cy;. W wigk-
szo$ci przypadkoéw rezystory Ry, Ry
beda jednakowe. Ich minimalna war-
to$¢ zalezy tylko od tego, ile pradu
zdecydujemy si¢ ,,zmarnowac” w tym
obwodzie. Nie wida¢ uzasadnienia,
zeby rezystory te mialy warto$ci poni-
zej 1 kilooma, co da przeplyw pradu
najwyzej 6mA, czyli znacznie wigcej
niz prad spoczynkowy do$¢ energo-
zernej kostki NE5532, ktory typowo
wynosi 8mA, maksymalnie 16mA.

W wersji ze wzmacniaczem maj3-
cym na wejSciach tranzystory polowe,
a przez to znikome prady polaryzacji
wejs¢, wartosci rezystorow Ry, Ry
moglyby by¢ wielokrotnie wicksze
i wynosi¢ na przyktad 1MQ, co byto-
by nawet pewng zaleta z uwagi na
lepsze tlumienie te¢tnien przedostaja-
cych si¢ z dodatniej szyny zasilania
do sztucznej masy przez rezystor Rx.
Jednak taka oszczednos$¢ w przypadku
NES5532 raczej nie ma przekonujacego
uzasadnienia. Wydaje sie, ze optymal-
ne warto$ci rezystorow Ry, Ry leza
w zakresie 10kQ...100kQ.

Z punktu widzenia pradu stale-
go, rezystancja wewnetrzna obwodu
sztucznej masy jest rdwna rezystan-
cji réwnoleglego potaczenia Rx, Ry.
Gdyby nie bylo kondensatorow Cy,
Cyi, taka bytaby tez opornosé¢ dla
przebiegéw zmiennych. We wzmac-
niaczu audio interesuje nas oporno$¢
wewnetrzna obwodu sztucznej masy
dla przebiegdbw zmiennych. Powin-
na ona by¢ jak najmniejsza i majg
ja zmniejszy¢ pojemnosci Cyj, Cyi.
W zasadzie wystarczylby tu jeden
kondensator o duzej pojemnosci. Naj-
prosciej biorac, kondensator dla prze-
biegéw o duzej czestotliwos$ci stanowi
zwarcie, wigc zwiera obwod sztucznej
masy z prawdziwa masg. Aby bylo to
zwarcie dla przebiegow zmiennych
z calego zakresu audio, pojemnos$¢
miedzy masa sztuczng i prawdziwg
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powinna by¢ jak najwicksza. Ale
nie nalezy przesadzi¢. W obwodach
sztucznej masy stosuje si¢ kondensa-
tory o pojemnosci do najwyzej kilku-
set mikrofaradow. Sensowng wartos-
cig jest pojemnos$¢ 100uF.

Latwo policzy¢, ze kondensator
100-mikrofaradowy przy czg¢stotliwo-
sci 20Hz, czyli przy dolnej granicy
pasma akustycznego, ma reaktancje
80 omoéw. Przy czgstotliwosci sieci
50Hz ma reaktancje 32Q, przy 1kHz
tylko 1,6Q. Nawet dla bardzo niskiej
czestotliwosci 20Hz reaktancja kon-
densatora 100uF bedzie wielokrotnie
mniejsza od rezystancji rezystora Ry
i to ona finalnie wyznaczy impedancj¢
obwodu sztucznej masy.

W zasadzie wystarczylby tu jeden
kondensator elektrolityczny 100uF.
Drugi kondensator w obwodzie
sztucznej masy jest pozadany, a raczej
wregcz konieczny, poniewaz jak wia-
domo, kondensatory elektrolityczne
maja specyficzng budowe, ktéra daje
do$¢ duza rezystancje wewngtrzng
ESR i duzg indukcyjno$¢ wewnetrzna
ESL. Przy czestotliwos$ciach w zakre-
sie gornego konca pasma akustyczne-
go impedancja moze by¢ wigksza niz
przy czestotliwosciach 1kHz...10kHz.
A interesuje nas tez zakres czgstotli-
wosci powyze] 20kHz, poniewaz
wzmacniacz operacyjny ma pasmo
szersze, w przypadku NE5532 wzmoc-
nienie spada do jedno$ci dopiero przy
czestotliwosci okoto 10MHz.

Przy czgstotliwos$ciach ponad
20kHz impedancja kondensatora elek-
trolitycznego zamiast si¢ zmniejszac,
bedzie rosnac (i nie bedzie to reaktan-
cja pojemnosciowa, tylko indukcyj-
na). Kwestie te omawiamy w cyklu
Wrobelek. 1 wtlasnie z uwagi na t¢
niedoskonato$¢ dosé duzego ,elek-
trolita” 100uF, rownolegle do niego
dotaczamy kondensator o znacznie
mniejszej pojemnosci, ktory obnizy
impedancje¢ obwodu sztucznej masy
w zakresie wysokich czestotliwosci.
Od dawna stosowano w tej roli kon-
densator ceramiczny 100nF.

Znoéw tatwo obliczy¢, ze przy czg-
stotliwosci 20kHz ma on reaktancje
80Q, a przy 100kHz — 16Q.

Mozna wigc przyja¢, ze kondensa-
tory Cy;, Cy; beda mie¢ pojemno-
sci 100uF (elektrolityczny) i 100nF
(ceramiczny). Nie sg to ani jedyne, ani
najlepsze warto$ci. Pojemnosci mozna
zwickszy¢, zwlaszcza pojemnos$é

ceramicznego ze 100nF do 1uF. Dzi$
dostepne sa kondensatory ceramiczne,
w tym mate SMD, o pojemnosciach do
100uF. Moga by¢ i coraz cze¢sciej sg sto-
sowane takze w uktadach audio. Jednak
zaleznie od rodzaju ceramiki izolatora
mogg mie¢ pogorszone inne wlasciwo-
$ci, w tym mogag mie¢ duza rezystancje
ESR. Sprawami tymi tez zajmujemy si¢
w cyklu Czym sig rozni wrobelek?

A na marginesie mozna dodaé, ze
kondensatory w obwodzie sztucznej
masy nie zmniejszaja impedancji tego
obwodu do zera. Nic dziwnego ze
w uktadach najwyzszej klasy nie sto-
sowano i nie stosuje si¢ zasilania
pojedynczego, tylko symetryczne, co
redukuje nie tylko problem impedan-
cji sztucznej masy, ale tez inne.

Kolejnym krokiem jest dobranie
obwodu R1, C1. Rezystor R1 wyzna-
cza rezystancje wejSciowg wzmac-
niacza dla wejsciowych przebiegow
zmiennych sygnatu audio.

Przez R1 ptynie tez prad staty —
prad polaryzacji wejScia nieodwra-
cajagcego wzmacniacza Ul. W przy-
padku NE5532 z tranzystorami bipo-
larnymi NPN na wej$ciach ten prad
polaryzacji wptywa do wejs¢ i typowo
wynosi 0,3uA (wg OnSemi), mak-
symalnie 1uA. Powoduje on spadek
napie¢cia na rezystancji R1.

Troche przesadzony przyktad
z rezystorami Ry = Ry = R1 = IMQ
i maksymalnym mozliwym pradem
polaryzujacym 1uA pokazany jest
na rysunku C. Przy zasilaniu +12V
napigcie na wejsSciu nieodwracajacym
wynosi +4,5V, a w takich warunkach
wzmacniacz moglby prawidtowo pra-
cowac z niezbyt duzymi sygnatami na
wyjsciu (co najmniej 6...7Vpp).

Jak z tego wida¢, zasadniczo i R1,
i rezystory dzielnika sztucznej masy
moglyby mie¢ duzg rezystancj¢ nawet
w przypadku NE5532. Tym bardziej
ze mozna zwickszy¢ warto§¢ Ry albo
zmniejszy¢ Ry, zeby podwyzszyc
state napigcie sztucznej masy i uzy-
ska¢ maksymalng amplitude sygnatu
na wyj$ciu wzmacniacza.

+12V

ANV L0

U1

wyjscie
Qo

masa OV
O

Trzeba tez pamigtac, ze spadek napigcia
na R1 mozna skompensowaé, stosujac
takg samg warto$¢ rezystora Rg. Jed-
nak z innych wzgledow unikamy tak
duzych rezystancji Rg. Dlatego w wer-
sji z kostka NE5532 warto$¢ rezystora
R1 powinna by¢ mniejsza i wynosi¢
10k€...100kQ. Kondensator C1 stanowi
wraz z R1 filtr gérnoprzepustowy, kto-
rego czestotliwos$¢ graniczna powinna
by¢ mniejsza od 20Hz. Gdyby rezystor
R1 miat 10kQ, a czestotliwosé tego
filtru 10Hz, nalezatoby zastosowac¢ kon-
densator C1 o pojemno$ci co najmniej
1,6uF. Przy pojemno$ci 1uF czestotli-
wos¢ filtru R1C1 wyniostaby 16Hz.

Przy wartosci R1 = 100kQ teo-
retycznie mozna bytoby warto$¢ Cl
zmniejszy¢ nawet do 100nF, ale lepiej
da¢ pojemnos$¢ wigksza: 1uF lub
nawet jeszcze wigcej.

Doktadniej biorac, nalezatloby zasta-
nowi¢ si¢ nad kwestig szumow prado-
wych, gdy wejscie jest niepodtaczone
oraz gdy dolaczone jest zrodlo syg-
natu. Bipolarny wzmacniacz NE5532
ma mate szumy napigciowe, ale duze
szumy pradowe, ktorych poziom zalezy
gtéwnie od opornosci w obwodzie wej-
Sciowym, w tym od rezystancji zrodia
sygnatu. W ramach zadania Policz tak
gleboko nie bedziemy jednak wcho-
dzi¢. Na Wasze zyczenie (edw@elpor-
tal.pl) temat ten moze zosta¢ omowio-
ny w oddzielnym artykule.

W kazdym razie przy zastosowaniu
NE5532, wartos¢ R1 nie powinna
by¢ zbyt duza. Rozsadng gérna grani-
ca wydaje si¢ 100kQ. Dolng granicg
wydaje si¢ kilka kiloomoéw, bowiem
zmniejszanie R1 oznacza konieczno$¢
zwickszania pojemnos$ci sprzegajacej
Cl. Tu znéw wchodzimy w trudniej-
sze, a co gorsza, dyskusyjne i kon-
trowersyjne zagadnienia zwigzane
z jakos$cia kondensatorow 1 wptywem
ich wlasciwosci na jako§¢ dzwigku.

Ot6z w lepszym sprzgcie nie stosu-
je sie elektrolitycznych kondensato-
row sprzegajacych. Audiofile kiedys$
stosowali tu kondensatory poliwegla-
nowe, a poniewaz znikty one z rynku,
dzi$ stosuje si¢ tu gtownie kondensa-
tory polipropylenowe.

W praktyce C1 powinien by¢ kon-
densatorem foliowym, np. poliestro-
wym, a nie elektrolitycznym ani cera-
micznym. | wlasnie z uwagi na rozmia-
ry kondensatow foliowych, pojemno$¢
C1 nie moze by¢ zbyt duza — sensowna
gbrng granicg wydaje si¢ 2...10uF.
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Kolejny krok to dobor obwodu ujem-
nego sprezenia zwrotnego. Mamy tu
wzmacniacz niecodwracajacy, wiec dla
uzyskania wzmocnienia 100x stosunek
Rp / Ra powinien wynosi 99. Oczywiscie
w praktyce stosunek ten wyniesie 100,
a w dziedzinie audio jednoprocentowa
odchytka nie ma znaczenia, bowiem roz-
nice o 0,086 decybela mozna pomingc.

A warto$ci tych rezystancji?

Z uwagi gtéwnie na pojemnosci monta-
zowe zaburzajace charakterystyke cze-
stotliwosciowa 1 mogace doprowadzié
do samowzbudzenia, unika si¢ duzych
warto$ci Rp.

100 kilooméw wydaje si¢ rozsadna
gorng wartos$cig dla Rp. Taka wartosc¢
moga mie¢ oba rezystory R1 i Rg.

I raczej nie nalezy tej wartosci
zmniejsza¢, bo zmniejszy to takze war-
to$¢ Ra, a to z kolei wplynie na wyma-
gang warto$¢ pojemnosci C2. Otdz aby
nie obcig¢ pasma od dotu, reaktancja
C2 powinna by¢ mniejsza od wartosci
rezystancji Ra przy najnizszej czestotli-
wosci pasma uzytecznego. Znow latwo
policzy¢, ze przy czgstotliwosci 20Hz
i Ra = 1kQ pojemnos¢ C2 powinna by¢
wigksza niz 8 mikrofaradow.

Przy Ry = 1kQ i C2 = 8uF 3-decy-
belowa czgstotliwo$é graniczna gor-
noprzepustowego obwodu R,, C2
wynosi 20Hz, ale do tego dochodzi
wpltyw goérnoprzepustowego filtru
R1C1 i wlasnie dlatego czgstotliwosci
graniczne obu tych obwodéw powin-
ny by¢ nizsze niz 20Hz.

W roli C2 mozna zastosowa¢ kon-
densator elektrolityczny 10uF lub lepiej
wigkszy. Poniewaz jednak pracuje on
w torze sygnalowym, powinien to by¢
kondensator wysokiej jakosci, nie cera-
miczny, tylko jesli juz elektrolityczny,
to kondensator tantalowy, a nie ,,alumi-
niowy elektrolit”. Przy okazji widzimy
kolejny powod, dla ktorego w wysokiej
kasy sprzecie stosuje si¢ zasilanie syme-
tryczne, a wtedy C2 mozna zewrzec.

We wzmacniaczach najwyzszej
jako$ci w roli C2 nalezaloby zastoso-
wa¢ kondensator foliowy. Wymagana
pojemnos¢ jest rzedu 10uF, co ozna-
cza duze rozmiary. Problem mozna
zredukowaé, zwickszajac Ra, R do
odpowiednio 2,2kQ, 220k€, co pozwoli
zastosowaé C2 = 4,7uF.

Scislej biorgc, zwigkszanie rezy-
stancji wspotpracujacych z wejsciami
wzmacniacza operacyjnego zwigkszy
tez szumy pradowe, co dotyczy kostki
NES5532 i pokrewnych bipolarnych, ale

tym szczegbélem tez nie bgdziemy sie¢
zajmowac.

Na koniec jeszcze jeden szczegoél.
Przy okazji tego zadania jeden z uczest-
nikoéw poruszyt kwesti¢ okreslenia kon-
densator odsprzegajqcy, ktorego nie ma
w stowniku.

Rzeczywiscie stowniki w popu-
larnych edytorach tekstu nie zawie-
raja stowa odsprzegajgcy i proponuja
zamian¢ na odprzegajgcy (np. konie
od wozu). Stowo odsprzegajgcy warto
doda¢ do stownika. Nie ma problemu
z okreSleniem kondensator sprzegajgcy
—w uktadzie z rysunku B kondensatorem
sprzegajacym jest Cl, ktory sprzgga,
faczy wzmacniacz ze zrodlem sygnatu.
Natomiast Cy;, Cy; sa kondensatora-
mi odsprzegajgcymi, ktore zapobiegaja
sprzezeniu, a raczej zmniejszaja sprzeze-
nie. Stowo sprzegzenie ma bardzo szeroki
zakres znaczeniowy. W elektronice cze-
sto wykorzystujemy pojgcie sprzezenia,
czyli swego rodzaju potaczenia, zlgcze-
nia, oddziatywania, korelacji, w tym
sprzezenia zwrotnego.

W uktadzie z rysunku B gtéwna petla
ujemnego sprzgzenia zwrotnego zawiera
rezystory Ra, Rp. Ale w uktadzie wyste-
puje tez inny obwdd, inna petla sprzgze-
nia zwrotnego. Mianowicie wzmacniany
sygnatl audio moduluje tez prad zasilajg-
cy wzmacniacz operacyjny Ul. Zrédto
zasilania ma jaka$ rezystancj¢, ogélnie
— impedancj¢ wewngtrzng, co mozna
przedstawi¢ jak na rysunku D.

Dlatego zmiany pradu zasilajacego U1
powoduja wystapienie napi¢cia zmienne-
go w obwodzie zasilania wzmacniacza.
Do tego obwodu dotaczony jest dziel-
nik napiecia z jednakowymi rezystorami
Rx, Ry. Gdyby nie byto kondensatoréw
Cy1, Cy;, na wejscie nieodwracajace
wzmacniacza Ul podawana bylaby poto-
wa przebiegu zmiennego wystepujacego
w dodatniej szynie zasilania. To wlasnie
jest petla dodatkowego, niepozadanego
sprzezenia zwrotnego. Moze ono by¢
dodatnie lub ujemne, zaleznie od kilku
czynnikéw. W skrajnym przy-
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padku moze doprowadzi¢ do samowzbu-
dzenia wzmacniacza, ale zwykle tylko
wprowadza jakie$ wigksze lub mniejsze
znieksztalcenia sygnatu.

I wlasnie po to, zeby zmniejszy¢ takie
szkodliwe sprzegzenie w zakresie cze-
stotliwosci akustycznych i wyzszych,
stosuje si¢ kondensatory odsprzegajqce
Cy1, Cy;, a takze niezaznaczone na
rysunku B kondensatory w obwodzie
szyny zasilania +12V. Wszystkie takie
kondensatory mozna nazwa¢ kondensa-
torami odsprzegajgcymi, bo zmniejsza-
ja sprzezenie, ale mozna je tez nazwac
kondensatorami filtrujgcymi, bo ich
dziatanie polega w sumie na filtro-
waniu, usuwaniu sygnatlow zmiennych
przez zwieranie ich do masy przez mata
reaktancj¢ Xc tych kondensatorow.

Kondensatory takie w gléwnym
obwodzie zasilania i w obwodzie sztucz-
nej masy nie tylko redukuja niepozada-
ne sprzezenie zwrotne wzmacniacza,
ale tez thumig wszelkie obce sygna-
ly, jakie moga wystapi¢ 1 wystgpuja
w dodatniej szynie zasilania, na przy-
ktad przydzwick sieci 50Hz (100Hz)
lub jakie$ zaktocenia impulsowe, na
przyktad pochodzace z przetwornic czy
szybkich uktadéw logicznych.

Prawie wszystkie nadestane rozwia-
zania byly prawidlowe, cho¢ oczywi-
$cie proponowane wartosci byty rozne.
Niektorzy pomylili si¢ w zatozeniach
lub obliczeniach, ale nadeszly tez dwie
prace z bardzo doktadng analizg i obli-
czeniami, uwzgledniajagcymi rowniez
wielko$ci spodziewanych bledow.
W praktyce najwickszym problemem
jest warto$¢ kondensatora C2. To on
oraz obwdd sztucznej masy powoduja
problemy i dlatego we wzmacniaczach
najwyzszej jakosci obowigzkowo sto-
suje si¢ zasilanie symetryczne. Czg$é
uczestnikow zadania Policz300 bar-
dziej lub mnie wyraznie podkresli-
fa, ze obwody zasilania wzmacniacza
zawsze powinny mie¢ jak najmniejsza
impedancje, co w praktyce oznacza
obecno$¢ kondensatoréw, najczes-
ciej elektrolitycznego o pojemnosci
10...1000uF i ceramicznego 100nF
wlaczonego jak najblizej wzmacnia-
cza Ul. Nagrody-upominki za zadanie
Policz300 otrzymuja:

Jan Jablonski — Rawka,

Ryszard Magdycz — Wroctaw,

Leszek Miloszewski — Wroctaw.

Wszystkich uczestnikow dopisuje¢ do listy

kandydatéw na bezplatne prenumeraty.
Piotr Gorecki
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Wybrane ksigzki dla Czytelnikow ,Elektroniki dla Wszystkich”

Encyklopedia elementow elektronicznych. Tom 1. Rezystory, kondensatory, cewki
indukcyjne, przelaczniki, enkodery, przekazniki i tranzystory
Autor: Charles Platt; Stron: 296; Oprawa: miekka; Kod: KS-210200

To ksiazka przeznaczona dla poczatkujgcych i zaawansowanych elektronikdw, zaréwno inzynierdw, jak

i hobbystow. Zawiera starannie zebrane, skompletowane, uporzadkowane, a co najwazniejsze, spraw-
dzone i potwierdzone informacje o elementach elektronicznych. Pierwszy z trzech tomdw obejmuje infor-
macje o podstawowych elementach, wykorzystywanych chyba we wszystkich projektach.

Rezystory, kondensatory, cewki indukcyijne, przetaczniki, enkodery, przekazniki i tranzystory. Doktadne
informacje o kazdym komponencie: funkcja, dziatanie, rodzaje, wartosci, stosowanie, mozliwe bledy.
Absolutny niezbednik kazdego elektronika: wiarygodny, kompletny, wyczerpujacy!

Encyklopedia elementow elektronicznych. Tom 2. Tyrystory, uklady scalone,
uktady logiczne, wyswietlacze, LED-y i przetworniki akustyczne
Autor: Charles Platt i Fredrik Jansson; Stron: 304; Oprawa miekka; Kod: KS-210202

Drugi tom niezwyklej encyklopedii przeznaczonej dla praktykow elektroniki. Podobnie jak w pierwszym,
tak i tutaj znalazty sie skompletowane, uporzadkowane, a co najwazniejsze - sprawdzone i potwierdzone
informacje o elementach elektronicznych. Drugi z trzech tomoéw jest poswiecony uktadom scalonym, ty-
rystorom, zrodtom swiatta i dzwieku, wskaznikom oraz wyswietlaczom - ich opisy zostaty uzupetnione
licznymi fotografiami, schematami i wykresami. Dowiesz sig, do czego stuzy kazdy z prezentowanych
podzespotow, jak dziata, kiedy jest najbardziej przydatny i w jakich odmianach wystepuje. Oto prawdzi-
wa pomoc dla praktykow, ktdrzy checa szybko uzyskac wskazdwki potrzebne do pracy!

Absolutny niezbednik kazdego elektronika: wiarygodny, kompletny, wyczerpujacy!

Lutowanie od podstaw
Autor: Witold Wrotek; Stron: 160; Oprawa miekka; Kod: KS-201000

Jesli chcesz poznac technike lutowania i nauczyc sie prawidtowo stosowac jg w praktyce, siegnij po od-
powiednie Zrodio wiedzy! Ksigzka Lutowanie od podstaw krok po kroku wprowadzi Cie w tajniki sztuki t3-
czenia elementdw, przedstawi niezbedne narzedzia i dobre praktyki, nauczy unika¢ typowych btedéw po-
petnianych przez poczatkujacych oraz pokaze najlepsze sposoby lutowania réznych elementow elektrycz-
nych i elektronicznych.

Nauczysz sie tez dzieki niej, jak wykonac proste prace elektryczne w swoim domu, a nawet jak naprawic¢
typowe usterki wystepujace w urzadzeniach AGD.

Zostan prawdziwym mistrzem lutownicy!

20 prostych projektow Raspberry Pi
Autorzy: Rui Santos, Sara Santos; Stron: 276; Oprawa miekka; Kod: KS-210401

Ksigzka krok po kroku uczy, jak realizowa¢ interaktywne projekty z wykorzystaniem Raspberry Pi —
malego i niedrogiego komputera — takie jak np. cyfrowy zestaw perkusyjny, robot kontrolowany przez
WiFi, gra Pong, alarm antywlamaniowy wysylajacy powiadomienia e-mail, domowa kamera do monito-
ringu, detektor wycieku gazu, stacja pogodowa czy gadzety Internetu Rzeczy (IoT) sterujgce elektronika
w catym domu. W trakcie lektury czytelnik pracuje z podstawowymi komponentami, takimi jak diody
LED, ekrany LCD, kamery i czujniki oraz gry i zabawki, Uczy sie, jak skonfigurowac wiasny serwer WWW,
stworzy¢ pierwsza strone internetowa czy napisac prosta gre komputerowa.

Kazdy projekt zawiera instrukcje krok po kroku, kolorowe zdjecia i diagramy, a takze kompletny kod,
dzieki ktdremu czytelnik ozywi swoje projekty.

Raspberry Pi. Receptury. Wydanie III
Autor: Simon Monk; Stron: 528; Oprawa miekka; Kod: KS-200901

Zaktualizowane wydanie znakomitego zbioru receptur utatwiajgcych wykorzystanie potencjatu Raspberry
Pi. Uwzgledniono tu nowe modele tego komputera, a takze zmiany i ulepszenia systemu operacyjnego
Raspbian. Dodano rozdzialy traktujace o dzwieku i automatyce domowej. Te receptury bez trudu wyko-
rzystasz dla zwiekszenia wygody we wiasnym domu. Dzieki lekturze poznasz podstawowe reguly tej
technologii, aby fatwiej zrozumiec¢ zagadnienia dotyczace konkretnej plytki czy kodu. Z tej pozydji
mozesz korzysta¢ podobnie jak z ksiazki kucharskiej: przeczytac od deski do deski albo skupic sie na roz-
wigzaniu jednego, konkretnego problemu. By¢ moze docenisz, ze w recepturach dotyczacych sprzetu
uwzgledniono przede wszystkim rozwiazania niewymagajace lutowania obwodow.

Raspberry Pi: morze mozliwosci dla inzyniera z pasja!

AVT SPV Sp.
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Prosty uklad, dedykowany posiada-
czom plyt gléownych pozbawionych
standardowego cyfrowego wyjscia au-
dio. Zapewnia fizyczne gniazda SPDIF

RCA, BNC, TOSLINK i AES3.

Jako miloénik elektroakustyki nie mo-
glem pozwolié¢, by mdj nowy pecet nie
oferowat cyfrowego wyjscia audio. Obec-
nie wszystkie ptyty glowne oferuja wyj-
scie SPDIF, ale w postaci ,,surowego”
logicznego sygnalu cyfrowego na szpil-
kach goldpin — a nie jako gotowe gniazdo
z tylu obudowy komputerowej. Taka tez
sytuacja ma miejsce w mojej stacji robo-
czej, dlatego postano-
witem zbudowaé co$
samemu — uniwersalny
uktad,  zapewniajacy
cyfrowe wyjscia audio
w czterech popularnych
formatach: RCA i BNC
(75Q, 570mVpp), LP_
TOSLINK (optycz-
ne) 1 AES3 (réznicowe
110Q, 3,3Vpp, izolo-

Rys 1
3v3

GND VCC

souLa
2LOLYVO

Opis ukiadu

Zeby nie byto watpliwosci — uklad nie
jest kartg rozszerzen PCI-E, zatem nie
ma si¢ czego bac. Schemat jest pokazany
na rysunku 1. Do gniazda JP1 podtacza-
my si¢ przewodem do plyty gtowne;j. Za-
wiera ono zasilanie 5V, mas¢ oraz sygnat
logiczny SPDIF (w moim komputerze
LVCMOS 3,3V). Rezystor R3 ustawia
logiczne zero w przypadku odlaczenia
kabla, a dioda D2 jest dwukierunkowym
transilem zabezpieczajacym przed skut-
kami wyladowan elektrostatycznych.

W oczy rzuca si¢ réwnolegle gniazdo
JP2, pozwalajace podiaczy¢ inne podze-

spoty do sygnatu z ptyty glownej (wyma-
gaja tego m.in. niektore karty graficzne).
Zacze J1 ($rubowe) pozwala podiaczyc
w razie konieczno$ci zewnetrzne zrod-
o zasilania 5V do uktadu. Bezpiecznik
polimerowy F1 i dioda D1 peia funk-
cje zabezpieczajace. Napiecie zasilania
logiki jest obnizane do 3,3V przez stabi-
lizator LDO IC4. Wszystkie uktady sca-
lone i transmiter optyczny maja osobne
filtry napigcia zasilania oparte na fer-
rytach FBI-FB5 oraz kondensatorach
ceramicznych. Sygnat logiczny SPDIF
z ptyty gtéwnej trafia na wejscie buforéw
IC1, IC2, IC5 oraz negatoréw IC3. Warto
zaznaczy¢, ze kazda z tych bramek, zasi-
lana napigciem 3,3V, toleruje sygnat 5V
na wejsciu. Bramki IC1A, IC1B obstugu-

o] 74LVC1G17
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3
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ja wyjscia pojedyncze 75Q (niezaleznie
RCA 1 BNC). Dzielniki R2R4 oraz R5R6
ustalaja odpowiedni poziom napigcia
sygnatlu wyjsciowego oraz impedancje
wyjSciowa. Kondensatory C7, C13 od-
cinajg sktadowg stalg (wymagania stan-
dardu). Pary buforow i negatorow (IC2,
IC3) steruja wyjsciem symetrycznym
AES3. Rezystory R7-R9, R12 ustalaja
impedancje¢ wyj$ciowa, a kondensator
C24 usuwa sktadowa stata. Sygnat ten
steruje uzwojeniem pierwotnym trans-
formatora sygnatowego L1, zapewniaja-
cego separacj¢ galwaniczng wymagang
przez profesjonalny (studyjny) standard
transmisji danych. Dodatkowo dtawik
réznicowy CMC L2 shuzy jako filtr bar-
dzo szkodliwych zaktocen wspdlnych.

Diody LED1-LED4 to wspomniane
wczesniej opcjonalne elementy doswiet-
lajace wnetrze obudowy komputera. Sg
ustawione parami po obu stronach ptytki
drukowane;.

Montaz i uruchomienie

W zwigzku z prostotg uktadu ptytka dru-
kowana jest niewielka. Jej schemat mon-
tazowy (dwie strony ptytki) ukazany jest
na rysunku 2. Montaz najlepiej rozpo-
cza¢ od strony dolnej, w pierwszej kolej-
no$ci lutujgc uktady scalone. Nastgpnie
przechodzimy na strong gérna, zndw po-
czawszy od uktadéw scalonych i innych
elementow SMD. Reszte elementdw i ztg-
czy lutujemy w kolejnosci od najnizszych
do najwyzszych. Uwagi wymaga tylko
transmiter optyczny CON2. Jesli decydu-
jemy si¢ na przykrecenie uktadu do $le-
dzia na ksztatt karty rozszerzen, gniazdo
TOSLINK musi by¢ dotaczone krotkimi
przewodami. Z uwagi na jego wysokosc,
zamontowane na PCB nie zmiesci si¢
w waskiej szczelinie obudowy kompute-
rowej. Woéwczas musimy za-
stosowac gniazdo z otworem
mocujacym na $rube (W mo-
delu doskonale sprawdzit si¢
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Cliff OTJ-5). Jesli chcemy, montujemy
diody LED o wybranej barwie, a dla na-
szej wygody rezystory ograniczajace ich
prady sa umieszczone na warstwie dolne;j.

Fotografia 1 pokazuje zmontowa-
ng ptytke z gniazdem optycznym OTJ-8
na PCB. Chcac przygotowaé uktad do
montazu w obudowie komputerowe;j,

grosze)  Sledzie-
-zaslepki do kart
rozszerzen ~ATX
bez otworéw wen-
tylacyjnych. Eg-
zemplarze uzyte
do wykonania mo-
delu byty zrobione z migkkiej stali

O

trzeba odpowiednio

przygotowa¢  §le-
dzia. Nalezy zaku-

+
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o grubosci 0,7mm, a wigc stosunkowo ta-
twej w obrobce mechanicznej. Szeroko$¢
szczeliny w obudowie komputerowej
wynosi tylko 12mm, a wigc bardzo mato.
Co wigcej, groszowe §ledzie-zaslepki lu-
bia po montazu w komputerze przechyli¢
si¢ na bok. W zwiazku z tym koniecznie
trzeba przykrecié je do obudowy i zazna-
czy¢ pisakiem krawedzie okna szczeliny
(nie beda réwnolegte do obrysu sledzia!).
Dla ulatwienia obrobki $ledzia korzysta-
fem z przygotowanego wczesniej szab-
lonu (rysunek 3), ktory dostgpny jest tez
w Elportalu w materiatach dodatkowych
do tego numeru EdW. Prostokatny otwor
pod gniazdo optyczne mozna wykonac,
przerabiajac otwor okragly za pomoca
pilnikéw iglakéw (wbrew pozorom idzie
to catkiem sprawnie).

Majac przygotowanego $ledzia, ostat-
nim etapem jest montaz ptytki. Jednym
z elementow mocujacych jest gniazdo
BNC (jest bardzo solidne), a drugim jest
duzy pad do lutowania po przeciwnej

ULUBIONYKIOSK.PL

stronie. Za pomocg $ruby M2,5 mon-
tujemy do $ledzia gniazdo TOSLINK,
a z drugiej strony przykrecamy kawatek
laminatu, ktoérego dolng krawedz lutuje-
my do tego duzego pada (uwazamy, aby
nie przegrza¢ gniazda optycznego!). Po-
wstaje w ten sposob solidny katownik,
ktory sprawdza si¢ bardzo dobrze i ptytka
siedzi sztywno. Pozostaje jeszcze gniaz-
do symetryczne AES3, ktére jest monto-
wane poza ptytka. Poniewaz nie ma tutaj
miejsca na standardowego XLR-a, w mo-
delu zastosowane zostato gniazdo mini-
-XLR. Jest ono dotgczane kréotkimi prze-
wodami do ztacza CON3. Fotografia 2
ukazuje komplet: ptytke¢ przymocowana
do $ledzia, gotowa do montazu w kom-
puterze. Do podtaczenia z komputerem
musimy wykona¢ sobie krotki przewod
zakonczony goldpinami — tutaj koniecz-
ne jest siggnigcie do dokumentacji naszej
ptyty gtéwnej. Z uwagi na brak miejsca,
przystepujac do instalacji karty w kom-
puterze, konieczne jest odkrgcenie na-

Wykaz elementow
Rezystory
RT.oo zwora 0Q SMD 0805
R2RS .. 2100 SMD 0805
R3. 10k SMD 0603
R4R6-RQR12.............. .. 110Q SMD 0805
R1IORITRIBRI4............. 47002 SMD 0805
Kondensatory
C1,C8 ... 2,2uF/10V SMD 0603
(2,C3,C6,C7,C13,C15,017,C19,C21,C623,C24 .. ...
....................... 100nF/16V SMD 0603
(4,C5,09-C12,014,C16,C18,620,C22 . ..........
......................... 1uF/16V SMD 0603
Potprzewodniki
Dl LL4148 MiniMELF
D2, A0Z8831
LED1-LED4 ......... LED SMD 0805 kolor dowolny
IC1IC2 ... NC7Wz17 SC70-6
IC3 .. NC7WZ14 SC70-6
IC4 ............... MCP1700T-3302 SMD S0T23
IG5 .o 741VC1G17 SOT23-5
Pozostate
Fooo bezpiecznik PTC 100mA SMD 1210
FB1-FBS ....... ferryt SMD 0805 120Q@100MHz
Ll DA101C
L2 ACM7060
N goldpin 14 meski katowy
JP2 goldping 1x meski prosty
o ARK 2-pin 3,5mm
J2 BNC 75Q katowe
przykrgcane RF1-01B-D-00-75
CONT............... gniazdo RCA Keystone 973
CON2........... Cliff OTJ-8 lub OTJ-5 (patrz tekst)
CON3............ XLR mini 3-pin meskie AG3MCC
Sledz-zaslepka do obudowy ATX ............ 1 szt.

Piytka drukowana jest dostepna
w Skiepie AVT jako AVT3297

kretki z gniazda BNC i przykrecenie jej
z powrotem po zakonczeniu od zewnatrz,
poniewaz ma za duza $rednicg i nie przej-
dzie przez szczeling. Wida¢ to na foto-
grafii 3, pokazujacej uktad w obudowie
komputerowej. Wszystkie wyjscia bez
problemu przenosza sygnat o czgstotli-
wosciach probkowania 32—192kHz oraz
sygnaty kodowane (Dolby, DTS i inne).
Uklad zostat zaprojektowany w taki
sposob, ze w przypadku zwarcia ktorego-
kolwiek wyjscia do masy, nie grozi uszko-
dzenie, a pozostate beda pracowaé nor-
malnie. Konieczne jest jednak zachowanie
ostroznosci, staranne sprawdzenie montazu
ipolaczen, aby nie narazi¢ ptyty gléwnej na
uszkodzenie.
Michal Pedzimaz
mpedzimaz@gmail.com

Tu zawsze przejrzysz i kupisz aktualne oraz archiwalne

numery ,Elektroniki dla Wszystkich” zaréwno
w wersji papierowej, jak i elektronicznej.
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Staty konkurs:

Co to jest?

Zadanie CoTo2108

Zadanie konkursowe brzmi:
Co przedstawia zamieszczona nizej fotografia?

Prosimy o krotkie
odpowiedzi.

E-maile z odpo-
wiedziami nalezy
przysyta¢ w ciagu
miesigca
od ukazania si¢
numeru, na adres: :
konkursy@elportal.pl, :
nie zapominajac %
0 podaniu adresu
niezbednego do
wysytki upominku.

W tytule e-maila nalezy poda¢ nazwg konkursu, numer zadania

i wlasne nazwisko, np. CoTo2107Kowalski.

Wsroéd autorow prawidtowych odpowiedzi rozlosowane

zostana 3 kity AVT.

Rozwiazanie zadania CoTo2105

Fotografia pochodzi
z artykutu

,-Przetacznik

do zyrandola v2.5”,
ktorego autorem jest
Piotr Wojtowicz.

Artykut ukazat sie
w EdW 9/2020
na stronie 19.

Za prawidlowe odpowiedzi

upominki w postaci kitow AVT otrzymuja:
Karolina Simka — Gliwice,

Piotr Betkowski — Sobkow,

Zbigniew Chwiatkowski — Sieradz.

W najblizszych numerach EdW planujemy

Konstruktorow prosta zabawka dla dzieci
oraz rodzicow daje drugie zycie bateriom

z telefonow. Uniwersalny nieskomplikowa-
ny system zdalnego sterowania, zaprojek-
towany jako serce zabawkowego modelu
kultowego juz samochodu Fiat 126p.

EdW 10/2021

CNC

Okreslenie ,,obrabiarka sterowana nume-
rycznie” prawie kazdemu skojarzy si¢ H

z jaka$ profesjonalng potezna i skompliko-
wang maszyna. Artykut przekonuje,

ze tego rodzaju maszyne prawie kazdy
wspotczesny hobbysta moze z powodzeniem
zbudowac 1 wykorzysta¢ w swoim domu.

EdW 11/2021

Moja wlasna karta audio USB
Przekonaj sig, ze dzigki kostce CM119
budowa komputerowej karty dzwigkowej §
wecale nie jest tak trudna, jak mogloby si¢
wydawac. Przy okazji poznaj pokrewne
uktady scalone C-Media, przydatne takze
w mniej tradycyjnych zastosowaniach.

W kolejce na publikacje czekaja m.in.:

Lampy elektronowe przezywa-

Rozmaite projekty i artykuly edukacyjne
przygotowywane przez Piotra Goéreckiego
przedstawiane sa na stronie: https://bit.ly/3ajOixL
osiagalnej takze za pomoca QR-kodu:

gdzie mozesz zadecydowac o kolej-

nosci ich publikacji.

Lampowa ,,mrygalka”

ja druga mtodos¢. Nie tylko

w technice audio. Oto intere-
sujacy przyktad wykorzystania
lampy wskaznikowej DM160.

Wspélczesne neony,

czyli znéw lampy EL

Dzi$§ mozna niedrogo kupic¢
$wiecgce rurki, zwane potocznie
»heonami LED”. Nie zawieraja
one ani jednej diody LED, tylko
sa $wiecacymi kondensatorami.

Elektronika dla Wszystkich Sierpien 2021
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Forum Czytelnikow

Czasami rozwigzania Szkoly Konstrukto-
row s trochg naciggane. Widaé, ze autor
po prostu chce pokaza¢ co$, co zrobit
i w bardzo luzny sposob laczy to z tema-
tem zadania. I przyznajg, ze wlasnie takie
rozwigzanie zadania 296 chcg zapropo-
nowa¢. Nawiazujac do tematu regulacji
poziomu wody w zbiorniku, chciatbym
pokazaé sposob elektronicznego wytwa-
rzania wody, zeby ten zbiornik dopekniac,
bez dostgpu do biezacej wody, na pustyni
albo w dzungli. Czemu akurat w dzun-
gli, o tym pbzniej. A wigc proponuje
osuszacz powietrza z ogniwem Peltiera,
czyli ,,generator” wody, a tak naprawde
po prostu skraplacz wody wystepujgcej
w powietrzu. O tym, zeby napetnit on taka
wanng jak w opisie zadania, raczej nie ma
co marzy¢; obliczenia teoretycznej wydaj-
nosci opiszg dale;.

Zawsze gdy nadchodzi jesien, mam
lekki problem z wilgocia w domu. Nie
jest on duzy, na $cianach nie pojawia si¢
grzyb, nie skrapla si¢ tez na nich woda.
Ale wilgotnos¢ jest troche powyzej kom-
fortowej 1 wynosi okoto 70%. Pomysla-
fem nad jakims$ sposobem jej obnizenia.

Opis ukiadu

Ogniwo Peltiera kupitem juz dawno temu,
po prostu, zeby z nim poeksperymento-
waé. Na fotografii tytulowej pokazany
jest pierwotny uklad, na ktorym prowa-
dzitem wstgpne eksperymenty. Ogniwo
jest przyklejone klejem termoprzewodza-
cym do radiatora. Gdy ogniwo nie mialo
nic dotaczonego do strony zimnej, to

szybko po wlaczeniu zasilania osiggala
ona temperatur¢ ponizej zera i zaczynat
si¢ na nim osadza¢ szron. Krople wody
podawane na ogniwo szybko zamarzaly.
Po wylaczeniu ogniwa jego temperatura
bardzo szybko si¢ wyréwnuje i caly ten
16d si¢ topi. Masywny radiator z dwoma
cieptowodami pochodzi z chtodzenia pro-
cesora z podstawka typu LGA 775 w star-
szych komputerach Dell. Tak samo wen-
tylator (widoczny na kolejnych fotogra-
fiach) stuzyt do chtodzenia procesora, ale
nie stanowit kompletu z tym radiatorem.
Wentylator jest zasilany napieciem 12V
réwnolegle z ogniwem Peltiera. Schematu
ideowego nie podaje, bo jak widac, jest
banalnie prosty.

U mnie tuz po wlaczeniu zestawu pobor
pradu przekracza 4A i po chwili stabi-
lizuje si¢ na poziomie okoto 3,9A. Gdy
zobaczylem, jak wygladaja mate fabrycz-
ne osuszacze powietrza, okazalo si¢, ze
bazuja one wlasnie na ogniwie Peltiera,
dwoch radiatorach i wentylatorze. Do
mojej konstrukcji dodatem drugi radiator.
On tez pochodzi z demobilu sprzgtu PC,
tym razem jednak bylo to chlodzenie
chipsetu w jakiej$ starej ptycie glowne;.
Ten radiator juz nie jest przyklejony do
ogniwa. Z braku kleju zastosowalem pastg
termoprzewodzacg i trytki. Po zwigksze-
niu powierzchni strony zimnej spadek
temperatury ponizej zera zajmuje o wicle
wigcej czasu. Ale jak pokazuje pomiar
termoparg stabilizuje si¢ na —9°C przy
temperaturze otoczenia 20°C, przy wyla-
czonym goérnym wentylatorze. Powstawa-

nie szronu nie jest moim zdaniem dobre
dla osuszacza, dlatego wlaczylem gorny
wentylator. W takim uktadzie duzy prze-
plyw powietrza wokot zimnego radiatora
wyraznie podnidst jego temperature do
8°C. Chcialem osiggna¢ jak najnizsza,
ale jednak dodatnig temperature. Obni-
Zenie napigcia na wentylatorze a zatem
tez spadek jego obrotow pomogl, dajac
temperaturg¢ okoto 3°C. W ostatecznej
konstrukcji zastosowalem mniejszy wen-
tylator przystosowany do zasilania 12V,
réwniez z obnizonym napigciem.
Fotografie 1..3 przedstawiajg szcze-
goty finalnej konstrukcji. Jako podstawa
postuzyta tacka, na ktorej dostarczane sa
uktady SMD — to bardzo dobry materiat
do budowy, sztywny, a liczne otwory uta-
twiajg montaz. Duzy radiator zostal prze-
wiercony w 4 miejscach i przykrecony
do katownikéw. Jako zasilacz postuzyta
kostka o wydajnosci 5A, czyli z odpo-
wiednim zapasem. Modut regulowanej
przetwornicy DC/DC dostarcza napigcie
okoto 8V dla wentylatora strony zim-
nej, ktory jest zamontowany w oddaleniu
od radiatora na trytkach. W ogole cata
konstrukcja wykorzystuje bardzo duzo
trytek do montazu przewodéw i kom-
ponentéw. Za zbiornik skraplanej wody
stuzy warsztatowe korytko. Urzadzenie
dziala, woda skrapla si¢ na radiatorze
zimnym i skapuje do korytka. Tempe-
ratura radiatora jest ustawiona poprzez
regulacje predkosci wentylatora tak, aby
byta jak najnizsza, ale dodatnia. Mozna
byloby zastosowac termostat, a nie reczng
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regulacje, ale zrezygnowalem z dalszego rozwoju urzadzenia,
poniewaz... efektywnos$¢ jego dziatania jest bardzo niska. Po
8 godzinach pracy urzadzenia w temperaturze otoczenia 20°C
1 wilgotnosei 65% w zbiorniku bylo tylko 20 mililitrow wody.
Efektywnos¢ jest tym wieksza, im wyzsza wilgotno$¢ powietrza
i temperatura otoczenia. Dlatego na poczatku wspomniatem
o dzungli. Pamigtam z wizyty w kraju potozonym blisko rowni-
ka o bardzo wilgotnym klimacie i wysokiej temperaturze, gdzie
butelka dobrze zmrozonego napoju po postawianiu na stole
momentalnie pokrywata si¢ woda, a po pewnym czasie na stole
pod butelka tworzyla si¢ kaluza, a etykietka zaczynala si¢ sama
odklejac. Tylko po co w tych krajach taki sposob ,,wytwarzania”
wody, skoro tam czesto pada deszcz?

Co ciekawe, sposob wytwarzania wody za pomoca ogniw
termoelektrycznych byt wykorzystywany w srednio uczciwych
kampaniach na portalach typu Kickstarter. Czg¢sto jeszcze z pane-
lem fotowoltaicznym bardzo matych rozmiaréw jako zrodtem
energii dla ogniwa Peltiera. Panelem FV tak matym, Ze nie miat
on zadnych szans dostarczy¢ tak duzego pradu, jakiego wymaga
ogniwo Peltiera. Jeszcze zeby warunki byly mniej realne, rekla-
my tych magicznych samonapetniajacych si¢ bidonow pokazy-
waly sytuacje na pustyni, gdzie bardzo suche powietrze jeszcze
drastyczniej zmniejsza efektywno$¢ takiego rozwigzania.

Wracajac do mojego eksperymentu i ewentualnego napehnie-
nia wanny wodq pobrang z powietrza: urzadzenie wytwarzato
2,5ml na godzing. Typowa wanna ma pojemno$¢ 200 litrow.
Czyli zeby ja napekni¢, potrzeba by 80000 godzin, czyli 3333
dni, czyli ponad 9 lat. I to przy oczywiscie blgdnym zatozeniu
idealnych warunkéw, w ktorych woda raz nalana z urzadzenia
do wanny nie paruje z powrotem. Czyli takie proste urzadzenie
nie nadaje si¢ do sensownego wytwarzania wody, do osuszania
pomieszczenia tez raczej nie. Ale moze mie¢ jakie$ zastosowanie
do osuszania jakich$ $redniej wielkosci pojemnikow, gdzie takie
urzadzenie si¢ zmiesci. W takim wypadku nalezy pamigtac, ze
taki pojemnik zostanie nie tylko osuszony, ale tez podgrzany —
urzadzenie pobiera ponad 70W energii, ktora zamienia na ciepto.

Przy chegci zakupu tego typu osuszaczy nalezy bra¢ pod
uwage wydajnos¢. Wszystko jest napisane na opakowaniu:
jaka jest wydajnos¢ i w jakich (idealnych dla urzadzenia, ale
nierealnych) warunkach. Przyktadowe dane dla 20-watowego
fabrycznego osuszacza to: wydajno$¢ 300ml na dobe, ale przy
temperaturze 30°C 1 wilgotnosci 80%. Wydajnos¢ wydaje si¢
o wiele lepsza niz mojego urzadzenia, ale ja nic mialem okazji
testowac¢ go w tak duzej wilgotnosci i temperaturze. Poza tym
w fabrycznym osuszaczu przeplyw powietrza po stronie zimnej
oraz jej powierzchnia moga by¢ o wiele lepiej zoptymalizowane.
Prawdziwe osuszacze to duze urzadzenia bazujace na pompie
ciepta, a nie malutkie z ogniwem Peltiera. I wiasnie takich nale-
zy szukaé, gdy mamy powazny problem z wilgocig w miesz-
kaniu. Natomiast z ogniwem Peltiera zawsze mozna ciekawie
poeksperymentowaé, wytwarzajac troche wody badz szronu ;)
Pozdrawiam

Pawel Hoffmann
pawelhoffmann@gmail.com

Elektronika dla Wszystkich Sierpien 2021

164deaf57



mailto:pawelhoffmann@gmail.com

P4

CONONESTIOA

Czy przetwarzanie cyfrowe jest lepsze, czy gorsze od
analogowego? Czy MP3 to skrot od MPEG-3? Jaki
zwiazek ma ,empetrojka 192k” z przetwarzaniem
192kHz 32bit? Czy warto przekonwertowaé posiada-
ny zbiér ulubionych empetréjek na FLAC? Czym tak
naprawde rozni si¢ PCM od PDM? O co chodzi, jakie
sa zalety i wady przetwarzania ,,sigma-delta”? Co to
jest kodek? Czy to uklad scalony, czy jaki$ program,
aplikacja? Czym sie rézni I12C od 12S?

itiagalill

Czy I2S i SPDIF mozna wykorzysta¢ zamiennie? Czy
istnieja cyfrowe wzmacniacze mocy? Jak polaczyé
urzadzenia z interfejsem I2S przez HDMI albo USB?
Na ile DAC 32-bitowy jest lepszy od 24-bitowego? Jak
przesyla si¢ sygnal audio przez Internet? Co to jest
kontener? Co to jest Ogg, a co Vorbis? Czy to to samo?
Co to jest SBC, aptX, AAC, LDAC, LHDC, LLAC? Jakie
sa rodzaje kompresji sygnalow analogowych i cyfrowych?
Czy cyfrowe kodowanie i kompresja to to samo?

W numerze czerwcowym przedsta-
wiona bylta idea Panoramy audio.
Z kolei w numerze lipcowym przed-
stawiony byt przyktad pokazujacy, ze
proba zajecia si¢ bardzo aktualnym
i modnym dzi§ tematem zewngtrz-
nych przetwornikow DAC obejmuje
tak wiele zagadnien i szczegotow, ze
latwo si¢ w tym zgubi¢. Potwierdza to
niniejszy, trzeci odcinek.

DAC jako urzadzenie,

a nie ukiad scalony
Podkreslmy, ze uktad scalony DAC
(wraz z niezbednymi do jego funk-
cjonowania elementami biernymi) nie
stanowi jeszcze praktycznie uzytecz-
nego urzadzenia — to jedynie element
— kluczowy element urzadzenia.

Otéz potocznie okre§lenie DAC
dotyczy prawie zawsze kompletnego
urzadzenia — przyklady na fotogra-
fiach 1...4 w poprzednim odcinku.
Najprosciej biorgc, urzadzenie zwane
,,dakiem”, oprocz scalonego przetwor-
nika DAC, musi zawiera¢ takze inne
elementy oraz obwody. Wewngtrzna
budowa ,,zewnetrznego daka” bywa
bardzo rdézna, ale najogélniej biorac,
oprocz wlasciwego przetwornika DAC
musi on zawiera¢ jakie$ cyfrowe obwo-
dy posredniczace, ktore polacza go ze
$wiatem zewnetrznym, ze zrodtem syg-
natu. ,,Dak” musi tez zawiera¢ Rys. 7
jakie§ obwody zasilania i pra-

I znéw pojawiaja si¢ uzasadnione
pytania i watpliwosci. Zatézmy, ze
scalony przetwornik DAC ma najlep-
sze mozliwe parametry, bliskie ideatu,
cokolwiek by to znaczylo. Nasuwaja
si¢ pytania: na ile te znakomite para-
metry zostang zepsute przez wyjsSciowy,
w pelni analogowy wzmacniacz/bufor?
Przeciez wszystkie wzmacniacze, w tym
bufory, czyli wzmacniacze o wzmoc-
nieniu napigciowym bliskim jednosci,
majg jakie$ szumy wlasne, ograniczaja-
ce dynamike, a takze w jakims$ stopniu
znieksztalcajg sygnal.

Kwestia szumoéw termicznych, szu-
méw 1/F, zwigzek nieuniknionych szu-
méw wilasnych z dynamika oraz znie-
ksztalcenia to kolejny wazny temat,
ktory jest stabo rozumiany w $rodo-
wisku, ktory nalezatoby w przystepny
Sposob szerzej omowic.

Nastepne pytanie dotyczy zasilania.
Wiadomo, Ze t¢tnienia i szumy zawsze
w wiekszym lub mniejszym stopniu
przenosza si¢ z obwodow zasilania do
toru sygnatowego. W dobrych ukta-
dach analogowych znajdziemy infor-
macje na ten temat, czesto w postaci
warto$ci parametru oznaczanego PSRR
lub SVR. Jak wyglada problem prze-
nikania zaktdcen z obwodow zasilania
w ,,zewngtrznych dakach”?

A jakze wazny obwod masy? Kazdy,
kto cho¢ troche interesuje si¢ technika

wie zawsze takze jakies ana- —N\] obwody uktad |\
logowe obwody wyjsciowe, posredni- scalony [7™
A : . —/ czace DAC
czyli jaki§ wzmacniacz wyj- -
$ciowy lub bufor. Mozna to s%gna’r SUI'OW}+/ sygnat WZEE?J?SB“CZ
cyfrow
przedstawié jak na rysunku 7. Zu dioy S%’%’Rﬁ analogowy

audio, wie, jak wazne jest prawidlowe
prowadzenie obwodu masy sygnato-
wej, co Scisle wigze si¢ tez z masa
zasilania, zwlaszcza w uktadach zasila-
nych napigciem pojedynczym, a tak jest
w wigkszosci ,,zewngtrznych dakow”.
Kwestia masy, zawsze bardzo wazna
przy konstrukcji wszelkich urzadzen
analogowych, jest zupelnie pomijana
w przypadku ,,dakéw”!

Kolejna bardzo powazna kwestia
to wszechobecne zaklocenia. Moga
one pochodzi¢ z zewnatrz (np. isk-
rzenie silnikow komutatorowych), ale
tez z wewnatrz, bowiem powszechnie
wiadomo, ze wszelkie szybkie uktady
cyfrowe wytwarzaja zaktdcenia impul-
sowe. Rozne zaktocenia moga przeni-
ka¢ wlasnie przez obwody masy, ale
moga tez przenika¢ do toru sygnatowe-
g0 za posrednictwem pola magnetycz-
nego, pola elektrycznego lub pola elek-
tromagnetycznego (w.cz.). Odporno$¢
toru sygnatowego audio na zaklocenia
w znacznym stopniu zalezy od zastoso-
wanej obudowy, ale tez od najprosciej
biorac, prowadzenia na ptytce druko-
wanej newralgicznych potaczen, w tym
obwodu masy. Na ile zewngtrzne ,,daki”
sg zoptymalizowane pod tym wlasnie
wzgledem?

Tu trzeba mocno podkresli¢: wiele
0sOb zwraca uwage na, powiedzmy,
aspekty cyfrowe, a calkiem zapomina,
ze takze korzystajac z techniki cyfro-
wej, nadal trzeba uwzglednia¢ znane
od dawna kwestie analogowe. Jest to
w duzej czegSci spowodowane przez
zawarto$¢ materiatow reklamowych
i pseudorecenzji, ktére wrecz odwraca-
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jauwage od kwestii analogowych, zeby
nie okazato si¢, ze finalne wlasciwosci
sa duzo gorsze, niz wynikaloby z teo-
retycznych mozliwosci czgsci cyfrowej
i samego scalonego uktadu DAC.

I oto mamy kolejny wazny, obszerny
temat do omowienia. Ale to nie koniec.

Na rysunku 7 mamy cyfrowe obwody
posredniczace. Jakie w rzeczywistosci
beda to obwody? Czy aby nie wprowa-
dza jakich§ dodatkowych ograniczen
czy znieksztatcen?

No tak, ale to przeciez cze$¢ cyfro-
wa. A powszechne jest przekonanie,
ze znieksztalcenia, szumy i zaklocenia
daja o sobie zna¢ tylko w cze¢sci ana-
logowej, natomiast w czgsci cyfrowej
wystepuja tylko dobrze zdefiniowane
zera i jedynki. Wprawdzie z grubsza
wiadomo, ze technika cyfrowa tez ma
ograniczenia, ale wydaje si¢, ze trans-
misja zer i jedynek, musi by¢ bez-
btedna, bo przeciez to w sumie proste
zadanie...

Niestety, nie jest to wcale tak oczy-
wiste, jak mogtoby sie wydawacd. I to
z kilku powodow.

Znieksztalcenia podczas
transmisji cyfrowej?

Na wejscie przetwornika DAC poda-
wane sg liczby. Ciag liczb pochodza-
cych z jakiego$ zrodla. W praktyce
sg to liczby dwodjkowe, w przetwor-
nikach audio co najmniej 16-bito-
we, czgsto 24-bitowe, niekiedy nawet
32-bitowe. Liczba to pojecie abstrak-
cyjne; najprosciej biorac, bity liczby
dwoéjkowej sg reprezentowane przez
obecnos¢ (1) albo brak (0) napigcia
elektrycznego.

Interesujacym watkiem, wartym
szerszego omowienia, bylaby tu
kwestia, dlaczego i wedlug jakich
regut — protokotow, wielobitowe
liczby przesylane sa nie rownole-
gle, tylko szeregowo. Pomijajac to,
mozemy stwierdzi¢, ze przesylanie
danych cyfrowych migdzy urzadze-
niami audio to praktycznie zawsze
transmisja szeregowa, gdzie przez

cym systemie transmisji, statystycz-
nie biorgc, jeden btedny bit pojawi
si¢ na kazdy bilion przestanych bitow.
Nawet gdyby btedna warto$¢ jednego
bitu pojawiala si¢ raz na miliard prze-
sytanych bitéw, transmisj¢ uznamy za
bardzo dobrg!

Po co wigc zastanawia¢ si¢ nad
btedami i znieksztalceniami w czesci
cyfrowej?

Znoéw sprawa wecale nie jest tak
oczywista, jak si¢ moze wydawac.

Ot6z generalnie przesylane sa
liczby dwodjkowe, sktadajace sie
z zer i jedynek. Mozna powiedziec,
ze w linii transmisyjnej przesylany
jest ciag zer i jedynek. Wczedniej
wspomnieli§my, ze obecno$¢ napiecia
elektrycznego oznacza, ze dany bit ma
warto$¢ 1, a brak napigcia — ze war-
to$¢ 0. Takie wyobrazenie to bardzo
duze uproszczenie. Od biedy mozna
uznaé, ze tak jest na wejsciu scalone-
go przetwornika DAC, gdzie mamy
do czynienia z powiedzmy ,,surowym
sygnalem”, nazywanym PCM, prze-
sylanym zazwyczaj za pomocg tak
zwane] magistrali 12S. Ale nie tak
jest podczas przesylania tych liczb
w wiekszo$ci linii transmisyjnych.
Z réznych wzgledow ,,surowy” ciag
impulséw elektrycznych, reprezen-
tujacych podstawowy sygnat PCM,
zostaje w specyficzny sposob prze-
tworzony, zakodowany, czesto podda-
ny modulacji.

Po drugie, oprécz ciagu liczb dwdj-
kowych, ktore okreslaja ksztalt syg-
natu audio, dodatkowo transmituje si¢
tez rozmaite informacje pomocnicze.
Tez w postaci ciaggow zer i jedynek.
Moga to by¢ najrézniejsze informacje.
Niektore stuzg tylko do zapewnienia
prawidtowej, niezawodnej transmisji.
Inne majg odmienne znaczenie, na
przyktad ciag zer i jedynek moze by¢
tekstem, zawierajacym tytut utworu
lub pokrewne informacje o transmi-
towanej muzyce. Bity reprezentuja-
ce takie dodatkowe informacje nie
powinny dociera¢ do przetowrnika

DAC - on ma ,,by¢ zasilany” czystym
sygnalem PCM. Jakie§ dedykowane
uktady scalone albo mikroprocesory
musza po pierwsze rozrozni¢, ktore
bity sa zapisem samego dzwigku
(zaktadajac, ze to sygnat PCM, co nie
zawsze jest prawda i co komplikuje
sytuacje), a ktore niosg informacje
pomocnicze. Opracowano wiele roz-
nych rodzajow transmisji, wedlug r6z-
nych protokolow, przy czym protokot
to zestaw regul transmisji.

Tu otwiera si¢ przed nami kolejny
ogromy temat. Przydatoby si¢ nieco
blizsze omowienie roznych sposobow
transmisji danych cyfrowych, co od
PCM przez roézne formaty i protoko-
ly doprowadzitoby nas do tak zwa-
nych kontenerow, o ktorych obecnie
koniecznie tez trzeba wiedzie¢.

Ale my na razie zastanawiamy sig¢
nad problemem ,,znieksztatcen cyfro-
wych” w ,zewnetrznych dakach”.
Sygnalizujac temat jedynie w zarysie,
poréwnajmy kilka realnych przykta-
doéw transmisji danych do przetwor-
nika DAC.

Pierwszy to transmisja mig-
dzy fabrycznym odtwarzaczem CD
a ,zewnetrznym dakiem”, tez zilu-
strowana w znacznym uproszczeniu
na rysunku 8.

Tu ,,cyfrowych znieksztatcen” nie
bedzie. Transmisja jest bowiem reali-
zowana w standardzie S/PDIF (SONY/
Philips Digital Interface Format)
albo przez kabel wspotosiowy, albo
swiattowodem (TOSLINK). W sta-
rym juz standardzie S/PDIF, oprocz
informacji o odczytanym z ptyty syg-
nale PCM, przesylane sa tez dodat-
kowe informacje. W kazdym razie
szybko$¢ przesytania, czyli predkosé
transmisji, z zapasem wystarczy do
przestania stereofonicznego sygnatu
PCM 44,1kHz 16 bitow. Wystarczy
tez do przestania kilkukanatowego
sygnatu audio kina domowego z ptyty
DVD, jednak nie wystarczy do prze-
stania wielokanalowego dzwigku kina
domowego wysokiej jakos$ci.

jedna lini¢ (przewdd) Rvs. 8
tr.anslir.litowarlly 1jest piyta ) A, ys.
cigg bitow — impulsow, D © wewnetrzny > .
reprezentujacych jedyn- N 55 DAC wyjécie AL GBS
ki i zera przesylanych @ 83% analogowe [ _ n, ’\l
liczb dwéjkowych. W/]2382 . . |interfeis DAC > —
. b naped % —_ interfejs » S/PDI

Mozna =z grubsza || (transport) 87 |surowy] S/PDI kabel
prZYJ%Cla( e w d(.)bI'ZG Sygna{ lub surowy wzmacniacz
zaprojektowanym 1 pra- PCM Swiattowod sygnat (bufor)
widlowo funkcjonuja- ODTWARZACZ CD PCM
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smartfon/laptop .zewnetrzny bezprzewodowy dak” powodowac¢ specyficzne

I\l ,btedy cyfrowe”. Ilu-

obwody interfejs «—>| |interfejs obwody ’\l‘ L strujace to wykresy —

kodowania Bluetooth Bluetooth deko- DAC " przyktad na pochodza-
bezprze- dowania ‘ha po

; wodowe 1 - cym z Wlkllpedll. rysun-

cs%‘?gv?/y radiowe surowy wznga?nlacz ku 11 (z Wikipedii Autor:

audio Rys.9 | lacze sygnat (e wdwd CC BY-SA 3.0)

Bluetooth PCM sugerujg, ze problem jest

Omawiamy problem ,znieksztat-
cen cyfrowych” i mamy pierwszy
punkt zaczepienia: ot6z maksymalna
predkos¢ transmisji moze by¢ i bywa
ograniczeniem. Na przyklad przy
wykorzystaniu  bezprzewodowego
lacza Bluetooth, co w uproszczeniu
pokazane jest na rysunku 9.

Standard Bluetooth opracowano
do przekazywania niewielkich ilo$ci
informacji na malg odlegto§¢. Wpraw-
dzie kolejne wersje standardu oferu-
ja coraz wickszg przepustowos$é, ale
z r6znych wzgledow wystepuje prob-
lem, jezeli przez potaczenie Bluetooth
chcemy przesta¢ sygnat audio wysokiej
jakosci. Przepustowo$¢ okazuje si¢ za
mata. Znoéw szczeg6ly sa bardzo inte-
resujace, ale i skomplikowane. Rézne
firmy opracowaly rézne sposoby, jak
przez wgskie gardio blututa przesy-
fa¢ sygnaly audio o wysokiej jakosci.
Wszystko to sg sposoby, ktoére w jakim
stopniu deformuja i1 zubazaja trans-
mitowany sygnat audio — i oto mamy
z zycia wzigty przyktad ,.cyfrowych
znieksztatcen”. Fakt skrzetnie ukrywa-
ny, bowiem w opisach firmowych roz-
wigzan nie podkresla si¢ koniecznos$ci
zubozenia przesytanego sygnalu audio,
tylko zwraca si¢ uwage na pewne rze-
czywiste lub wydumane zalety.

Koniecznie trzeba tez wspomnieé
o zewnetrznych ,,dakach” do kompu-
terow PC, w tym w szczegdlnosci lap-
topow. Faktem jest, ze w budzetowych
laptopach i pokrewnym sprzecie, wbu-
dowane fabrycznie przetworniki DAC
(1 ADC) sa przecietnej jakosci, a kon-
strukcja tych obwodow najczesciej jest
nieoptymalna. W takich przypadkach
zastosowanie zewngetrznego ,,daka”
rzeczywiscie moze poprawié¢ jakoS$é,
ale nie jest to wcale takie oczywiste,
o czym juz przekonalo si¢ wielu.

W  przypadku komputera spra-
wa jest jeszcze bardziej skompliko-
wana. Jak sygnalizuje rysunek 10,
wzewnetrzny dak” jest dolgczony za
pomoca tacza USB. O ile Bluetooth to
z zasady tacze o matej przeptywnosci
i matym zasiggu, o tyle przewodowe
tacze USB juz od wersji USB2.0 ofe-
ruje przeplywnos¢ 480Mb/s, co wyda-
je si¢ z duzym zapasem wystarczajace
nawet dla wielokanalowych sygnaléw
audio najwyzszej jakosci.

Szeregowe uniwersalne tacze USB
(Universal Serial Bus) i okreslajace je
standardy okazuja si¢ bardzo skom-
plikowane, nieporéwnanie bardziej od
na przyktad tacza S/PDIF. Od dawna
przewidziano tez wykorzystanie tacza
USB do transmisji sygnaléw audio.
Miegdzy innymi dlatego dostepne s3
tam trzy tryby przekazywania infor-
macji, po angielsku nazywane Iso-
chronous transfers, Interrupt trans-
fers oraz Bulk transfers. Przeptyw-
no$¢ bitowa jest wystarczajaca, ale
dane sg przekazywane w swego rodza-
ju paczkach w roznych sekwencjach
czasowych, zaleznie od wykorzysta-
nego trybu. W przypadku odtwarzania
sygnatéw audio duze znaczenie majg
zaleznos$ci czasowe. I tu dochodzimy
do okre$lenia jitter, ktore mrozi krew
w zytach mndstwa milo$nikow audio.

Okreslenie jitter (dziter), nazywane
niekiedy bfedem podstawy czasu, nie
ma dobrego odpowiednika w jezyku
polskim. Chodzi o odchylenia, swego
rodzaju drzenie, dotyczace zalezno-
$ci czasowych przesylanych elemen-
tow sygnatu cyfrowego. I wiasnie
przy transmisji sygnatéow, nie tylko
przez tacze USB, wkrada si¢ pewien
btad czasowy, najprosciej mowiac,
niejednakowy jest czas trwania kolej-
nych bitow. I rzeczywiscie moze to

(l;?nn;;?tl}lg?]r) zewnetrzny dak” Rys. 10 ’\I
i j i i obwod '\1‘
e st s [N one [ >
Jace T
ﬁg%e surowy wzmacniacz
sygnat (bufor)
PCM

bardzo powazny.
|jeden bit|

1

1 0 0
. 4
\/ czas ¢

niepewnos$¢é momentu
zmiany stanu logicznego
- mozliwy zakres

wystapienia
zbocza impulsu

Tjitter

<_'Ajitter

Rysunki tego rodzaju sa nadmier-
nie uproszczone i tak naprawde nie
pokazujg catego problemu dotycza-
cego transmisji szeregowej sygnalow
audio, gdzie nie chodzi o poszcze-
gblne bity, tylko kolejne wielobitowe
probki PCM. Jitter to haslo znane,
straszace wielu, w sumie niestusznie
mocno przereklamowane. Niemniej
w systemach audio najwyzszej klasy
nie mozna tego zagadnienia pominac.
Trzeba jednak wiedzie¢, ze mozna
w do$¢ prosty sposoéb wyeliminowaé
jitter — S$cislej zmniejszy¢ do nie-
zauwazalnego poziomu. Po prostu
sprzet musi by¢ troche bardziej rozbu-
dowany. To tez temat do oddzielnego
omowienia.

W systemie audio z komputerem
lacze USB oraz ewentualny jitter
wynikajacy ze sposobu transmisji
i odzyskiwania sygnalu zegarowe-
go, taktujacego scalony przetwornik
DAC, to w sumie bardzo maty prob-
lem. Sg duzo powazniejsze. Zajmiemy
si¢ nimi w przysztosci.

A na razie sprobujmy podsumowac
dwa ostatnie odcinki. Ot6z chcielisSmy
krotko 1 zwigzle oméwié tak bardzo
aktualny i modny temat zewnetrznych
przetwornikéw DAC. Okazato si¢ jed-
nak, ze ogdlne hasto ,,zewnetrzny dak”
jest bardzo szerokie, dotyczy réznych
rozwigzan i rozmaitego sprzetu. Proba
wniknigcia w szczegoty doprowadza
nas do roéznych aspektéw obszernej
panoramy audio. W nastgpnych odcin-
kach zapoznamy si¢ z jeszcze innymi
aspektami zagadnienia.

Piotr Gorecki
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UWAGA! UWAGA!

Konczy nam sie zapas krzyzowek
Zostan autorem krzyzowki!

Zachecamy do nadsylania krzyzowek, takze bardziej
rozbudowanych i skomplikowanych (edw@elportal.pl).
Moga to by¢ wykreslanki, krzyzowki panoramiczne, jolki,
kwadraty magiczne, tamigtowki, szarady i inne.

N o b wWWN R

Autorem zagadki jest Artur Bereit z Barcina.
Autor w nagrode otrzymuje
6-miesi¢czna e-prenumerate EAW.

AVT stosuje system rabatow dla wszystkich wier-
nych Czytelnikéw EdW, dokonujacych zakupow
w sieci handlowej AVT droga sprzedazy wysytkowe;.
Naklejenie na kartonik zamowienia trzech kuponow
wycigtych z trzech kolejnych najnowszych wydan
EdW uprawnia do: 10% znizki na zakup kitow AVT,
TSM, Vellemana, 10% znizki na ksigzki w ramach
Ksiggarni Wysyltkowej AVT. Juz zakup na sume
139 zl pozwala zaoszczedzi¢ kwote rowna cenie
jednego numeru EAW.

Nagroda dla Autora bedzie 6...18 miesigcy prenumeraty
EdW (w wersji elektronicznej), przy czym dotychczasowi
prenumeratorzy dodatkowo otrzymaja mozliwos¢ zamiany
na prenumerate innego czasopisma AVT.

1. Programowalny uktad logiczny zawierajacy
bezposrednio programowalne macierze
bramek.

2. Tablica ... przerwan — tablica zawierajaca
adresy podprograméow obshugi przerwan.

3. Otwarty protokol komunikacyjny typu ma-
ster-salve, uzywany w automatyce, zwykle
stosowany dla portu szeregowego.

4. Jedna z gltéwnych czgsci procesora, potrafia-
ca prowadzi¢ matematyczne proste operacje
na liczbach catkowitych.

5. Magistrala wykorzystujaca dwie dwukierun-
kowe linie SDA i SCL.

6. Uklad ... —uklad cyfrowy, ktorego stan wyjs$¢
zalezy wylacznie od stanu wejs¢.

7. Podstawowe polecenie assemblera — kopiuje
B do A (polecenie A B).

Rozwigzaniem krzyzowki z EAW 5/2021 jest hasto:
JEDNOSTKI ZWIAZANE Z PRADEM.

Upominki w postaci kitow AVT otrzymuja:
Andrzej Szulda — Olsztyn,
Nikodem Wozniczka — Poznan,
Rafal Ulanowski — Witkowo.
Rozwiazania z tego numeru (tylko hasto) nalezy nadsyta¢ w ciagu
45 dni od ukazania si¢ tego numeru EdW.
E-maile z rozwigzaniami powinny w tytule zawiera¢ nazwe konkursu,

numer zadania i nazwisko Czytelnika, np. KrzyZowka2108Kowalski.

Uwaga!
Znizki dotyczg wylgcznie zamowien osob prywatnych.

o =] s}
=0 s D

Listy powinny by¢ opatrzone podobnym dopiskiem.
Uwaga! Przysylajac rozwiazanie krzyzowki, nie zapominajcie o podaniu

= = —— =
Kupon Kupon Kupon
rabatowy | rabatowy || rabatowy
EdW EdW EdW
8/2021 8/2021 8/2021

w e-mailu pelnego adresu. Jego brak uniemozliwia wyslanie,
a wiec takze przyznanie Czytelnikowi upominku.

Natomiast przysytajac propozycje zagadki napiszcie: Krzyzowka — pro-
pozycja (zeby nie mylito si¢ z rozwigzaniami). Wraz z propozycja nowej
krzyzoéwki nalezy przysta¢ oswiadczenie, ze krzyzowka jest oryginalnym
dzietem podpisanego i ze nie byta nigdzie publikowana. Redakcja nie
ingeruje w tre§¢ merytoryczna (precyzj¢ sformutowan) haset krzyzowki.
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NaprdWagzasilaczali 0}Szarotki

W zwiazku z naptywajacymi do mnie
pytaniami dotyczacymi naprawy zasi-
lacza do ,,Szarotki” postanowilem
opisac sposob jego naprawy.

Po pierwsze, opracowane i produ-
kowane byly dwie wersje zasilacza:

1) Zasilacz ma dwa transforma-
tory sieciowe z uzwojeniem siecio-
wym na 120V. Przy napieciu sieci
110...120V taczone sa rownolegle,
a przy napigciu 220V — szeregowo.
Uzwojenia wtorne zawsze sg potaczo-
ne szeregowo. Do prostowania napig-
cia anodowego stuzy maly prostownik
selenowy, a do wygladzania napigcia
— kondensator 25uF/160/175V i opor-
nik 2kQ. Drugi kondensator wygtadza-
jacy 25uF/70/80V umieszczony jest
w odbiorniku. Do prostowania napig-
cia w obwodzie zarzenia lamp stuzy
stos selenowy w uktadzie Graetza. Do
wygladzania napigcia przewidziany
jest dlawik oraz dwa elektrolity po
S500uF: pierwszy na napigcie 12/15V
i drugi na napigcie 6/8V. Do stabilizacji
napiecia 1,4V sluza dwie szeregowo
potaczone ptytki selenowe, wiaczone
anoda do plusa a katodg do masy.

Stabilizator selenowy nie jest zbyt
doktadny i spadek napigcia na nim
moze wynosi¢ 1,2—1,6V, w zaleznos$ci
od stanu ptytek. Widoczny na sche-
macie opornik 68kQ stuzy do dota-
dowywania baterii podczas zasilania
odbiornika z sieci.

2) Nowsza [
wersja ma
jeden transfor-
mator siecio-
Wy na napig-
cie 120/220V.
Zmiany pola-
czen na napie-
cie 120V lub
220V w wersji
1 dokonuje si¢
przez  odpo-
wiednie usta-
wienie zworek,
a w wersji 2
przez wlaczenie
bezpiecznika w odpowiednie gniazdo.
Do prostowania napi¢cia anodowego
stuzy dioda germanowa DZG7, a fil-
trowanie napigcia jest identyczne jak
w wersji 1.

Uzwojenie anodowe jest zabloko-
wane kondensatorem 2400pF w celu
zabezpieczenia przed zakléceniami
pochodzacymi z sieci.

W prostowniku zarzenia zastosowa-
no dwie diody DZG1 w uktadzie dwu-
potowkowym. Do filtrowania napie-
cia stuzy elektrolit 500uF/12/15V,
opornik 18Q, elektrolit 100uF/6/8V
i opornik regulowany 30Q do usta-
wienia napigcia 1,4V.

Do stabilizacji napigcia stluza
dwie ptytki selenowe jak w wersji 1.
Uzywanie zasilaczy bez sprawdze-

nia i naprawy tych ptytek jest ryzy-
kowne, gdyz prostowniki selenowe
i diody germanowe (najbardziej pro-
stownicze) w miar¢ starzenia zmie-
niaja swoje wlasciwosci. Dos¢ mocno
maleje opornos¢ w kierunku zaporo-
wym, a w prostownikach selenowych
dodatkowo ros$nie oporno$¢ w kie-
runku przewodzenia. Jest to zjawisko
nieregularne i w jednych elementach
zmiany sg nieznaczne, a w innych tak
duze, ze uniemozliwiajg ich prawid-
lowe dziatanie. Je$li nawet zasilacz
dziala i radio wlaczone do niego gra,
to wcale nie musi znaczy¢, ze jest
dobry. Nalezy go sprawdzi¢ i w razie
odchytek od normy natychmiast
naprawic.

W celu sprawdzenia =zasilacza
nalezy plus napig¢cia anodowego za
opornikiem 2kQ ,,spia¢” z minusem
opornikiem 4,7kQ, a plus zarzenia
opornikiem 10Q z masa. Po wig-
czeniu do sieci zmierzone napigcie
anodowe powinno wynosi¢ ok. 70V,
a napigcie zarzenia 1,3-1,5V. Jesli
napigcia mieszcza si¢ w tych grani-
cach, zasilacz mozna uzna¢ za dobry.
Lampy bateryjne sg bardzo delikatne
i zbyt duze odchylki w napigciach
zasilajacych moga je uszkodzic.

Przystgpujac do naprawy zasilacza,
radz¢ zacza¢ od sprawdzenia dwodch
punktow masy.

Pierwszy punkt stanowi oczko
lutownicze weisnigte miedzy metalowy
stelaz i1 ptyt¢ montazowa, gdzie catos¢
zlaczona jest aluminiowym nitem rur-
kowym. Ten punkt ma z reguly staby
kontakt z masa, wigc nalezy nit usu-
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n3g¢, dobrze oczysci¢ miejsca styku
i calo$¢ skreci¢ srubg M2,5.

Drugi punkt — miedzy transfor-
matorem i masg wystarczy wykrecié
srub¢ M2,5, wyja¢ oczko, doklad-
nie oczysci¢ i z powrotem skrecic.
Nastepna czynnos$cig jest wymonto-
wanie stosoOw selenowych (wersja 1)
i zastgpienie ich mostkiem krzemo-
wym oraz stabilizatorem trzynozko-
wym. Najwygodniej jest uzy¢ goto-
wego mostka prostowniczego, np.
RB04-06, 2KBP04 itp. (niskonapie-
ciowe sg trudne do zdobycia). Jako
stabilizatora mozna uzy¢ popularnego
LM317, lecz ja uzywam LMI1117
(LD, APL, AMS), jak pokazuje rysu-
nek ponizej. Jest to stabilizator LDO
— low drop out, o pradzie obcigzenia
0,8A i napieciu wejsciowym 15-17V.
Przy troch¢ wigkszym radiatorze
wytrzymuje nawet 1A. Przy wyko-
rzystaniu go w Szarotce wystarczy
mu nawet niewielki radiatorek.

Stabilizatory elektryczne 1117
i ’317 sa bardzo podobne, réznig si¢
tylko opornikami miedzy koncowka
112 oraz migdzy koncowka 1 i masa.
Uktad 1117 wymaga opornika 1200,
a 317 — 220Q migdzy koncami 1
i 2. Opornik miedzy nozka, li masg
stuzy do ustalania napigcia wyjscio-
wego i dla uzyskania 1,4V dla 1117
miesci si¢ w granicach 15-18Q, a dla
317 wynosi ok. 47Q. Poszczegolne
egzemplarze stabilizatorow czasem
moga si¢ troche rézni¢ miedzy sobg
i stad te réznice w zastosowanych
opornikach. W zasilaczu z diodami
DZG1 i DZG7 nalezy je zastgpié
diodami 1N4001 i 1N4004...7. A jesli
w obwodzie anodowym wystepuje
prostownik selenowy, rowniez nalezy
zastapi¢ go dioda 1N4004...7.

Uwaga! Napigcie anodowe bez
obcigzenia moze osiggnaé warto$¢
160-170V, lecz przy wlaczonym
sprawnym odbiorniku miesci si¢
w granicach 60—70V. Lampy w miar¢

anodowego. Aby ograniczy¢é wzrost
napi¢cia anodowego, nalezy miedzy
plus napigcia za opornikiem 2kQ a jego
minus wlaczy¢ diode Zenera na napig-
cie 120V. Wszystkie elektrolity, ktore
maja pojemno$¢ zanizong wiecej niz
20%, lub ESR wigksze niz 6€, nalezy
wymieni¢ na sprawne. Tak zregenero-
wany zasilacz po ok. 6 latach nie wyka-
zywat zadnych odchytek. Napigcie
zarzenia wynosi w nim 1,38V, a ano-
dowe waha si¢ w granicach 67—68V.
Bardzo wazng rzeczg jest wymiana
wszystkich kondensatoréw papiero-
wych w odbiorniku. Na przestrzeni
ostatnich trzydziestu lat nie spotka-
lem Szarotki, ktéora mialaby sprawne
kondensatory papierowe. Uptywnosc
byta z reguly tak duza, Zze mierzo-
na pojemno$¢ ponad dwukrotnie
przekraczala nominalna wartosc.
Odbiornik ze starymi kondensa-
torami o duzej uplywnosci pobiera
wiecej pradu, a lampa glo$nikowa
jest mocno przecigzona i moze ulec
uszkodzeniu. Pragng zwrdcié uwage,
ze Szarotka ma bardzo upakowane
czesci i dostep do niektorych konden-
satorow jest trudny. Jesli kto§ nie ma

W zasilaczu w wersji 1 nalezy odta-
czy¢ przewod zarzenia od dtawika
i elektrolitu, a migdzy dtawik i odta-
czony przewdd wlaczy¢ wykonany
stabilizator. W zasilaczu 2 opornik
regulowany staje si¢ zbedny i mozna
go pominaé, a stabilizator wlaczy¢
podobnie jak w wers;ji 1.

I jeszcze jedna sprawa: dzi§ nomi-
nalne napigcie sieci to 230V, ale
w wielu gniazdkach napigcie przez
wiekszo$¢ czasu jest wyzsze 1 wyno-
si 240V, a nawet nieco wigcej. Aby
dostosowaé zasilacz do podwyzszo-
nego napigcia sieci 240V, ktore jest
juz prawie wszedzie wprowadzane,
nalezy w miejsce zwory w zasila-
czu 1 wstawi¢ opornik 820Q/1...2W,
natomiast w zasilaczu 2 taki opornik
wstawi¢ miedzy bezpiecznik i prze-
wad od sieci.

Na fotogra-
fiach pokazany
jest zasilacz przed
naprawg (widaé
stosy selenowe)
i po naprawie
(wida¢ stabilizator
napigcia i mostek

zuzywania si¢ pobieraja coraz mniej doswiadczenia, to naprawde powinien prostowniczy).
pradu, a to powoduje wzrost napigcia zlecié¢ to fachowcowi.
dawilk o, Jerzy Szymanski
\g TS O0DL ; 31401 1117 s sllig j.szymanski@wp.eu
3 | § | ke PS. W EAW 10/2011 na schemacie
"3: -L T I‘l'-—w‘;‘ zasilaczado Szarotkiznalazisie blgd,
5 r_‘ A \ j{é ktorego wczesniej nie wykrytem.
- Y || W obwodzie zarzenia zamiast elek-
i | l maa (=) trolitu 20uF/160V powinien byc
) .
Lo

470uF/16V.
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EdW 8/2021 - lista os6b nagrodzonych:

Artur Bereit ................... Barcin M.G. ...oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, Damian Szetlak.............. Majscowa
Piotr Betkowski............... Miasowa Leszek Miloszewski ........... Wroclaw  Andrzej Szulda................ Olsztyn
Edward Ciechanowicz ....... Biala Podlaska Marcin Moik ................. Katowice Rafal Ulanowski.............. Witkowo
Circuit Chaos................ Warszawa Andrzej Nowicki............. Warszawa Tadeusz Susfal............... Warszawa
Zbigniew Chwialkowski ........ Sieradz Rafal Orodzinski.............. Bialystok  Jaroslaw Weglinski. .......... Warszawa
KamilD.............ooooiiitt, Lublin Dawid Placha.................. Rdzawa Slawomir Wegrzyn........ Dziekanowice
Zygmunt Flisak.................. Opole AdamPles .................. Jaworzno Rafal WiSniewski ........... Michalowo
Marcin GrabowsKi............coouveee. Jacek Raczka.................. Polomia Teodor Wozniak ................. Lodz
Piotr Grzegorczyk............... Siedlce Rafal Rowniak............... Maciejow Nikodem WozniczKa. ........... Poznan
Pawel Hoffmann.............. Wroclaw  Zbigniew Ryba ............. Orzechowo Piotr Wojtowicz. . . Wolka Bodzechowska
Jan Jablonski................... Rawka FLukaszNowak................. Gdansk Szymon Wéjtowicz........... Warszawa
Marcin Kartowicz. ........... Bolechow Karolina Simka................ Gliwice Piotr Wyderski ............... Wroclaw
Marek Kazimierczyk .......... Tokarnia Dariusz Sobczak ................ Sanok Tomasz Zaorski............. Kalinéwka
Jacek Konieczny............... Poznan Pawel Sobétka.............. Szydlowiec Bartlomiej Zaworski ............ Lublin
Jerzy Kornaszewski............ Radom Radoslaw Smalec ............... Zabrze Maciej Zielinski................ Krakéw
Stawomir Lis ..................... Buk Krzysztof Smolinski............ Poznan Michal Zieba.................. Poznan
Ryszard Magdycz............. Wroclaw  Michal Stach .......... Kamionka Mala

Uwaga! Jesli do konca sierpnia poczta nie dostarczy osobie z powyzszej listy przesyiki z nagroda,
prosimy zglosi¢ ten fakt redakeji (22 783 00 20, ewa.dudzik@elportal.pl)

Zajrzyj do interesujacych materialow

.Swiat Radio” 7-8/2021

TRX QCX mini
Firma QRP Labs wprowadzita na rynek nowy transceiver telegra-
ficzny QCX-mini, ktory jest miniaturowa wersja bardzo udanego
i popularnego transceivera QCX.

Moc wyjsciowa TRX-a wynosi okoto 3—5W.

Zestaw mozna naby¢ na jedno z pasma HF: 80, 60, 40, 30, 20
lub 17m. Urzadzenie ma dwa VFO, sterowanie CAT, wbudowany
beacon WSPR, dekoder CW, interfejs do modutu GPS, wbudo-
wany S-metr, a takze uktad do obstugi kluczy CW.

Miernik SWR i mocy |

Do pomiaru mocy nadajnika i stopnia jego dopasowania z obcigze- |
niem (anteng) pomocne bedzie proste urzadzenie na bazie Arduino |
Nano opracowane przez UT3MK. Oprocz wspoétczynnika SWR
moze mierzy¢ poziom sygnatu odbieranego w skali S, pobodr pradu
przez wzmacniacz nadajnika, mierzy¢ temperature przez czujnik |
cyfrowy, sterowaé wentylatorem, wysytaé sygnat ALC do kontroli .
wahan mocy stopnia wyjsciowego. |

Errare Humanum Est

W ciagu ostatniego miesiaca nie zgtosiliscie zadnych usterek w EdW.
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Jak to dziaia

Na rysunku A przedstawiony jest prosty schemat.
Jak zwykle zadanie konkursowe polega na rozszyfrowaniu:

Jak dziala i do czego shuzy taki uklad?

Odpowiedzi, koniecznie oznaczone dopiskiem

nalezy nadsyta¢ w terminie 60 dni
od ukazania si¢ tego numeru EAW.

Jaks8,

Nagrodami w konkursie beda

3

kity AVT

(2.7 TO 5.5V

Rozwiazanie zadania Jak to dziafta z EAW 4/2021

A

W numerze
4/2021 przedsta-
wiony byl, poka-
zany na rysunku
B, nieskompliko-
wany uktad elek-
troniczny.

Jest to...

o3
Q

B
Ry

Q4

&l

ulepszone lustro
prgdowe, zwane
czasem zmo-
dyfikowanym
lustrem Wilsona.
Dla utrudnie-
nia schemat zostat
narysowany nie-
typowo. Wej-
sciem jest punkt
oznaczony B,
a wyj$ciem punkt
A. Dzialanie ukfa-
du tatwiej okresli¢
po odwrbceniu

WEJSCIE

5V

WYJSCIE

schematu wedhug
rysunku C.

Dokladniejsze rozwa-
zania warto zacza¢ od
podstaw, a mianowicie od
najprostszej wersji lustra
pradowego. Ta podstawo-
wa wersja pokazana jest
na rysunku D.

Nalezy zauwazy¢, ze
tranzystor T1 ma zwar-
ta baz¢ z kolektorem,
czyli pracuje w potacze-
niu diodowym, wedlug
rysunku E, wigc na

B A
IWE |\-W
R
Qa4 Qa
Q Qy
¢ v

wejscie wyjscie
o (o
Iwe lwy
D
T1 T2
wejscie  wyjscie
Iwe Iwy
E
T2
(™)

kolektorze T1 Wwelscle
napiecie  podczas
pracy jest niezmien-
ne i wynosi okoto
0,7V.  Natomiast
napigcie na kolekto-
rze T2, czyli na wyj-
$ciu lustra pradowe-

wylscle  Niestety, najprostsza wer-
sja z rysunku D pod tymi
dwoma wzgledami jest dale-
ka od doskonatosci. Pierwszy
problem ilustruje rysunek F.
Widaé, ze prad wyjsciowy jest
mniejszy od pradu wejsciowe-
go. Zaktadamy, ze tranzystory

g0, moze zmieniaé
si¢ w bardzo sze-
rokim zakresie, wedlug potrzeb
i warunkow. Takie lustro bedzie
pracowac¢ nawet wtedy, gdy napie-
cie na kolektorze bedzie nizsze niz
0,7V.

Prosta konfiguracja z rysun-
ku D jest bardzo czgsto wyko-
rzystywana, jednak w niektorych
zastosowaniach pozadane, a wrecz
konieczne, sa wersje o lepszych
parametrach.

Mianowicie lustra pradowe
sa powszechnie wykorzystywa-
ne w najrozniejszych scalonych
wzmacniaczach, a w niektorych

zastosowaniach pozadane jest,
zeby prady wejsciowy 1 wyjscio-
wy byly idealnie rowne, poniewaz
wptywa to na wspotczynnik PSRR,
czyli tlumienie tegtnien zasilania.
Z kolei w niektorych aplikacjach
pozadane jest, zeby dynamiczna
rezystancja (impedancja) wyjscio-
wa byla jak najwicksza, najlepiej
nieskonczenie wielka, poniewaz od
tego zalezy uzyskiwane wzmocnie-
nie napieciowe stopni, zawieraja-
cych zrédta i lustra pradowe.

sa identyczne, co jest bardzo
bliskie prawdy, gdy wchodza
w sktad uktadu scalonego. A jezeli sa
identyczne, to przy jednakowym napig-
ciu na bazach, identyczne beda ich
prady baz i kolektorow, co mozemy
zapisac': IBl = IB2 = IB, ICl = Icz = Ic.
Od razu widaé, ze prad wejsciowy Iwe
jest sumg pradu kolektora T1 i pradow
dwoch baz: Iy = I¢c + 2Ip, a prad wyj-
Sciowy jest pradem kolektora T2: Iy
= Ic. Prad wyjSciowy jest mniejszy
od pradu wejsciowego o dwa prady
baz. Gdy przyktadowo tranzystory maja
wzmocnienie pradowe rowne 100 (B =
100), wtedy rdéznica migdzy pradami
wynosi okoto 2%. W niektorych zasto-
sowaniach niedopuszczalnie duza.
Drugi problem to dynamiczna rezy-
stancja wyjéciowa. Ogodlnie biorac,
obwod kolektora tranzystora bipolarne-
go ma wlasciwosci zrédla pradowego,
a w idealnym zrddle pradowym wartos$¢
pradu nie zalezy od napigcia ijego zmian.
W rzeczywistych tranzystorach obwod
kolektorowy nie jest idealnym zrodiem
pradowym gloéwnie ze wzgledu na tzw.
efekt Early’ego. Problem w tym, ze
warto$¢ napiecia baza-kolektor zmienia
szeroko$¢ warstwy zubozonej miedzy
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wejscie J

BC546/547/548/549/550

kolektoremabaza, \
I, =400uA
a tym samym £ 1 “A
efektywna szero- i * I; = 350pA
. & — 1, =300uA

ko$¢ obszaru bazy. 3 / 4/
Wskutek dwoch g w g T AL —
zjawisk zachodza- o T I, = 200pA
cych w obszarze = 1= 150uA]
bazy okazuje si¢, © \
ze zwigkszanie £ _|f k= 1004A
napiecia kolekto- ~ | SO‘A

o - 500
ra przy niezmien- ‘
nym prqdzie bazy % 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pOWOduje zauwa- G Ve[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE

zalne zwigkszanie pradu kolektora. Znajduje to odbicie
w charakterystykach wyjsciowych tranzystora bipolarnego.
Rysunek G pokazuje charakterystyki wyjSciowe tranzystorow
rodziny BC547 (wg Fairchilda). Okazuje si¢, ze przedtuzenie
charakterystyk da wiazke prostych przecinajacych pozioma
0§ napiecia w punkcie, i~} !
nazywanym napieciem I obszar

, . I akt
Early’ego, jak pokazu- obszary axtywny

VBE

1 1
je rysunek H. H |cenia
,
e R
—_ =
napigcie T ]
Early’ego _—==—"—"——"_ _———
|.y-ﬁ922_2_5?_: ———————
=Va Vce

Dla wickszos$ci tranzystorow warto$¢ napigcia Early’ego
lezy w zakresie 50...100V. Jest to o tyle istotne, ze warto$¢ tego
napiecia i nachylenie charakterystyki wyznacza wartos¢ dyna-
micznej rezystancji wyjsciowej obwodu kolektora tranzystora.

Rezystancja dynamiczna maleje ze wzrostem wartosci
pradu. Rysunek H wskazuje, ze warto$¢ rezystancji dyna-
micznej obliczymy, dzielac sume¢ napigcia Early’ego Uy
i napigcia kolektora przez prad kolektora: Rp = (Ua + Uc¢) / I
W niektérych zastosowaniach kluczowe znaczenie ma
uzyskanie jak najwickszej dynamicznej rezystancji wyj-
Sciowej, czyli niezmiennej warto$ci pradu przy zmianach
napigcia na kolektorze T2. W niektorych wartosci pradu
wejsciowego 1 wyjsciowego powinny by¢ identyczne. Nie-
kiedy pozadane sg obie te cechy. Dlatego stosowane sg
ulepszone wersje luster pradowych.

I tak rysunek J pokazuje wersje, gdzie prad wyjsciowy
jest bardzo niewiele mniejszy od wejsciowego, a to dzigki
zastosowaniu dodatkowego tranzystora, ktory dostarcza prad
baz obu tranzystorow zrodta. Prad kolektora i emitera T3
jest matly, a jeszcze mniejszy jest prad jego bazy. I wiasnie
prad wyjsciowy jest mniejszy od wejSciowego o malenki
prad bazy T3. Rozwigzanie z rysunku J nie polepsza, nie
zwigksza dynamicznej rezystancji wyjSciowej. Najprostszym
sposobem jej zwigkszenia jest dodanie dwoch wejscie
wyjécie rezystorow w obwodach
emiteréw T1, T2 wedhug
rysunku K.

A przy okazji: doda-
nie tylko jednego rezy-
stora w obwodzie emi-
tera T2 wedtug rysun-
ku L daje tak zwane
lustro pradowe Widla-

ra. Tu tez dynamiczna rezystancja
wyjéciowa zostaje zwigkszona, a prad
wyjsciowy celowo jest mniejszy od
wejsciowego wlasnie ze wzgledu na
obecno$¢ tego rezystora.
Zdecydowane wigksza rezystancje
dynamiczng zapewnia uktad kaskodo-
wy, gdzie w szereg potaczone sg dwa
tranzystory, z ktorych goérny pracuje
w uktadzie wspolnej bazy. Na rysunku
M z lewej strony pokazana jest wersja
z diodami, gdzie wyraznie wida¢ uktad

wejscie

wyjscie

kaskodowy z tranzystorami T2, T3. Z prawej strony pokazana
jest wersja z czterema tranzystorami, podobna do rysunku B,

ale majaca zdecydo-

wejscie  wyjscie

wanie inne wlasciwo-
sci. Warto samodziel- [
nie zastanowié¢ signad "¢ wy
rozptywem pradow
W czterotranzystoro- po 3
wej wersji z rysunku (T4)
M. To podstawowa T2

, D1
wada, przez ktorg (q)
takie  rozwiazanie

praktycznie nie jest
stosowane z tranzystorami bipolarnymi.

wejscie wyjscie

Iwe Iwy
T4 T3
™ T2

Uktad z rysunku B ma niewiele wspolnego z rysunkiem

M i jest od niego zdecydowanie lepszy.
Analiza bedzie tatwiejsza w przypadku
trzytranzystorowej wersji z rysunku
N. To jest lustro pradowe Wilsona,
wynalezione w roku 1967 podobno
w ciggu jednej nocy w wyniku swego
rodzaju pojedynku wynalazcow, jaki
odbyli George R. Wilson i Barrie Gil-
bert. Wilson wygral, tworzac lustro
pradowe o bardzo interesujacych wtas-
ciwo$ciach. Rozwigzanie z rysunku N
zapewnia zarowno wysoka impedancje
wyjsciowa, poniewaz tranzystory T2,
T3 pracuja w uktadzie kaskodowym,
a prady wyjsciowy i wejsciowy sa pra-
wie identyczne, czego na pierwszy rzut
oka nie widac.

Zaktadajac, ze tranzystory sag iden-
tyczne, mozna rozptyw pradéw przed-
stawi¢ jak na rysunku O.

Od razu wida¢, ze prad wejsciowy
Iwe to suma pradu kolektora T1 i pradu
bazy T3, co zapisujemy:

Iwe = Icq +Ip3

wyjscie Zauwazamy tez, ze prad

szemy tak:

Ic, Ig1 = Ip2 = Ip).

wejscie wyjscie
Iwe Iwy
T3
N
T1 T2
1 .
wejscie wyjscie

Iwy = Ica+ Ips + Ip2 — Ip3
W idealnym przypadku na pewno doktadnie
rowne sg prady Ici, Icz oraz Ipy, Iz (Ic1 = I =

Ic=Ic1=Ic1~Ic3
Ig=1Ig1=1Ig2~1p3

Icp sumuje si¢ z pradami dwoch baz Ig;, I
jako prad emitera T3 (Igz = Icz + Ig; + Ipa),
natomiast prad wyjsciowy Iwy jest mniejszy
od tej sumy pradéw o prad bazy Ig;, co zapi-
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wejscie

Iwe

wejscie

Tranzystor T3 przewodzi prad
tranzystora T2, wigc w pierw-
szym podejsciu mozemy pomi-
nag¢ mate pradu baz i przyjac,
ze prad tranzystora T3 jest taki
sam jak tranzystora T2 i ze prad
bazy T3 jest rowny pradowi baz
tranzystoréw T1, T2. Jezeli w ten spo-
sob przyjmiemy, ze prady kolektorow
wszystkich tranzystorow sg rowne Ic,
a prady baz wszystkich tranzystorow sa
réwne I, wtedy zgodnie z rysunkiem
P analiza jest bardzo prosta:
Iwe=1Ic+1p
IWy= IC+IB+IB_IB= lC+lB
Iwe = Iwy
wyjscie W rzeczy-
wistosci az
lwy tak dobrze
nie  jest.
Owszem,
prady
emiterow,
kolekto-

P

Ic +2Ig - (Ig3)
Ig3=~1Ip
Ic +2Ig - (Ip)
IC ar IB

Igs=Ig
IC ar IB

Ig3=1Ip

T3 6w i baz
tranzysto-
row T1, T2
sa doktad-
nie réwne.
Natomiast

Ic
Ic +2Ig

tranzystor
T3 pracuje z pradami odrobing wick-
szymi. Odrobing, bo prad emitera T3
jest wiekszy od pradu emitera T2 mnie;j
wigcej o jeden prad bazy Ig. Takze prad
bazy T3 jest odrobing wigkszy od pradu
baz T1, T2. W efekcie prad wyjsciowy
Iwy jest odrobing mniejszy od pradu
wejsciowego Iwe.

Przyktadowo gdyby tranzystory
miaty wzmocnienie pradowe f = 100,
prady Ig miatyby wartos¢ 0,011, a roz-
nica pradow Iwe, Iwy wynositaby mniej
wiecej 0,0001, czyli 0,01%, w przybli-
zeniu 1/B2. W rzeczywistosci jest trosz-
ke wigksza, a najbardziej zainteresowa-
ni szczegdtow dotyczacych réznicy pra-
dow 1 wartos$ci rezystancji wyjsciowej
poszukaja samodzielnie.

W kazdym razie na rysunkach O, P
mamy lustro i zrodto pradowe o dobrych
wlasciwosciach, a mozna jeszcze trochg
poprawi¢ jego symetri¢ przez wyrow-
nanie napi¢¢ kolektoréw T1, T2, ktore
to tranzystory decyduja o stosunku pra-
dow, co pokazane jest na rysunku R.

I wlasnie na rysunku B mamy taki
ulepszony uktad Wilsona. Jest podobny
do lustra kaskadowego z rysunku M, ale
dziatanie i wlasciwosci sg zdecydowa-
nie inne — lepsze.

wyjscie wejscie wyjscie

+0,7V. +0,7V|

™

Na koniec trzeba dodaé, ze oma-
wiane konfiguracje to lustra prgdowe
(current mirrors), ktore niejako odbijaja
prad, zmieniaja jego kierunek, a warto$¢
pradu wyjsciowego wyznaczona jest
przez wartos¢ pradu wejSciowego, a te
warto$ci moga zmienia¢ si¢ w szerokim
zakresie podczas pracy. Pokrewnymi
uktadami sa Zrddla prgdowe (current
sources), ktore maja tylko wyjscie,
gdzie prad wyjSciowy powinien by¢
niezmienny, a dynamiczna rezystancja
wyjsciowa — jak najwicksza. W prakty-
ce uktady Zrodef pradowych i dotyczace
ich zalezno$ci sg bardzo podobne do
luster pradowych.

Zrédta pradowe mozna realizowaé
rozmaicie, na przyklad z wykorzy-
staniem tranzystorow JFET lub diod
Zenera, ale warto wiedzie¢, ze drobna
modyfikacja lustra pradowego powo-
duje, ze prad wyjsciowy w niewielkim
stopniu zalezy od pradu wejsciowego
i napiecia zasilajacego. Inne niewielkie
modyfikacje w inny sposob zmieniaja
wiasciwosci luster pradowych. Te skad-
ingd interesujace kwestie wykraczaja
jednak poza ramy rozwigzania zadania
JakDziata? Warto jednak podkreslic,
ze wszystkie przedstawione rozwa-
zania maja sens tylko w przypadku
uzycia tranzystoréw o jednakowych
parametrach, majacych t¢ sama tempe-
raturg, czyli w praktyce chodzi o lustra
pradowe wchodzace w sktad (bipo-
larnych) analogowych ukladéw scalo-
nych. Omawiane konfiguracje luster
pradowych tatwo odnalezé na sche-
matach wewngtrznych wzmacniaczy
operacyjnych. Przyklad na rysunku
S przedstawia uproszczony schemat
wewnetrzny wzmacniacza Voo ©

wejscie wyjscie wejscie

+0,7V +0,7V
™

Zaleta MOSFET-6w jest brak pradu
bramki, co z zasady powinno dawac
lepsze wlasciwosci, przynajmniej teo-
retycznie.

W rzeczywistosci zagadnienia doty-
czace luster i zrodel pradowych sa zde-
cydowanie bardziej skomplikowane.
Oprocz wspomnianych wczesniej prob-
lemow, w gre wchodza wilasciwosci
dynamiczne przy wyzszych czgstotli-
wosciach oraz szumy. Oraz oczywi-
Scie kwestie technologiczne. Z drugiej
strony parametry MOSFET-6w mozna
fatwiej niz tranzysotrow bipolarnych
zmienia¢ 1 dostosowywaé do potrzeb,
co otwiera dodatkowe mozliwosci.

Wszystkie nadestane rozwigzania

byly prawidlowe: zgodnie stwierdzili-
Scie, ze jest to lustro pradowe - ulep-
szone lustro pradowe Wilsona. Jeden ze
statych uczestnikow napisal: (...) Jezeli
tranzystory sq dobrane w pare to moze-
my zapisac¢: IC1 = IC2 = IC, a rowna-
nie na iloraz prgdow przyjmie postac:
lour/liv = [IC(F+2B)I/[IC(F*+2p+2)] =
= (B+2p) / (B+25+2)
Przyktadowo dla f = 100 otrzymamy
wartos¢ ilorazu rowng 0,9998 (...) Ze
wzrostem wartosci f§ iloraz prgdow dgzy
do 1 czyli mamy powtarzanie (odbicie)
prqdu. Niczym w lustrze.

Nagrody-upominki za zadanie
JakDziala4 otrzymuja:

Tadeusz Susfal — Warszawa,

Marek Kazimierczyk — Tokarnia,
Stawomir Lis — Buk.

Wszyscy uczestnicy konkursu zostajg
dopisani do listy kandydatéw na bez-
platne prenumeraty.

+

uA741 z zaznaczonymi
lustrami pragdowymi.

Dzi$ coraz wigcej ukta-
doéw analogowych jest
realizowanych w technice
CMOS i powszechnie sto-
sowane sg tam odpowied-

niki omawianych wtasnie

konfiguracji, tylko zawiera- E

jacych tranzystory polowe
MOSFET, zaréwno z kana-

oo
QIO QI 1

tem N, jak i z kanatem P.
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Produkty z oferty i wyroby AVT
mozna naby¢ na kilka sposobéw:

W sklepie internetowym:

sklep.avt.pl

W sklepie firmowym AVT:
Warszawa - Zerar
ul. Leszczynowa | |

Wypetniajac ponizszy formularz zamdéwienia

Formularz nalezy wystac na adres:
AVT SPV Sp. z 0. o.
03-197 Warszawa
ul. Leszczynowa ||

przeslij na adres:

AVT SPV Sp. z o.0.

03-197 Warssava

DFnaczenia wersii kit

ul. Leszczynowa 1 1 = [&] phylka drukeaeans OB

Miejsce na
kupon
rabatowy
EdW 6/2021

Miejsce na
kupon
rabatowy
EdW?7/2021

Miejsce na
kupon
rabatowy
EdW 8/2021

= [UK] sapreagramioasny ukdad
- = [A= phylka FCH T saprog ramowi g ks
|G phytka PCO (luby phetkid, UK Gedl wystepujel 7 karrplet e emen-
1w elektronicznych wymienionych v dakumentaci zestaw.
* [ zestaw zmontowany

{szczegoty na stronie 13)
Prenurmeratorzy nie musza whlelad kupondw,

Tu wekle] kupany 2 astatnich 3 numerdw Edwy
wystarczy, fe podadzg ne prenumeraty!

a uzyskasz znizke 10% dla stafych czytelnikow.
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Zupetnie nowa edukacyjna seria kitow
AVTEDU. Wypraobuj je wszystkie i zostan
mistrzem lutownicy, poznaj Swiat

. ' elektroniki i zgtebiaj go razem z nami
POZI’Iaj Ca+a SEHE #AVTEDU #NaukalLutowania #KityAVT

AVTEDU to zestawy (KITy) DIY !
do samodzielnego zlutowania.

W zestawach znajduje sie ptytka drukowana
i komplet elementéw elektronicznych.

lllil
o

Zmierzchowa lampka LED
Zestaw do montazu AVTEDU622, cena: 20zt

* lampka nocna z czujnikiem zmierzchu

« Zzrodto Swiatta: 3 biate diody LED

* ptynna regulacja czutosci zadziatania

* napiecie zasilania: 5 VDC [3%AA] - zestaw nie zawiera bateri
« wymiary ptytki: 92x60mm

Bijgce serce LED
Zestaw do montazu AVTEDUG620, cena: 23zt

* oryginalny prezent na walentynki, urodziny, imieniny itp
* 12 czerwonych diod LED tworzgacy zarys serca

* czujnik temperatury jako "przyspieszacz" bicia serca

+ 3 efekty bicia serca wybierane przyciskiem

* napiecie zasilania: 4,5VDC [3xAA] - zestaw nie zawiera baterii
* wymiary ptytki 74x67mm

AVT SPV Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11 ‘)“VI_

tel.: (22) 257 84 51 e-mail: handlowy@avt.pl SklEp.é\V‘t.p'
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KSIAZKI
W ULUBIONYM KIOSKU

Wybieraj sposrod naszych nowosci i bestsellerow!

AUTOMATYZACJA
NUDNYCH ZADAN

Arduino
dla poczatkujacych

Podstawy i szkice

algorytmy

Praktyczny kurs
jezyka angielskiego
dla specjalistow IT i nie tylko
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BEZPIECZENSTWO

IECI 2UTEF 5
—_— na start!
,,,,,,,,,,,,, T Programowanie dla nastolatkéw

Halion ¥l

LISSA RANKIN

UMYSL

SILNIEJSZY
OD MEDYCYNY

Anna KLOSINSHA
Dariusz KLARECHK!

CROCKER

@& WIELKA
KSIEGA

P odkryj ponad 350
pysznych przepisdw!

Naukowy dowod na to, ﬁ
ze mozecie wyleczyc sigsami!

Zobacz petnq oferte ksigzek na UlubionyKiosk.pl
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