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Szwajcarski scyzoryk elektronika

Ten rozbudowany projekt taczy w sobie mier-
nik napiecia, czestotliwosci, analizator proto-
kotow, tester sygnatow i wiele innych funkcji
w jednym urzadzeniu. Oparty na STM32

i kolorowym wyswietlaczu TFT, pozwala tatwo
analizowac i diagnozowac rézne uktady
elektroniczne. Dzigki zaawansowanemu
oprogramowaniu, modularnej konstrukcji

i mozliwosci rozbudowy staje sie prawdzi-
wym centrum pomiarowym. Idealny zaréwno
do eksperymentéw, jak i codziennego uzytku
w warsztacie.

Zaawansowana pinceta pomiarowa do SMD,
czes$é 1

Prawdziwy multitool elektronika w formie
porecznej pincety! Nowa wersja taczy
klasyczne pomiary elementéw SMD z oscy-
loskopem, analizatorem UART i generatorem
sygnatu. W pierwszej czesci - opis dziatania,
schemat i lista elementdw potrzebnych

do budowy pincety.

Monofoniczny wzmacniacz klasy D o mocy
ponad 1 kW, czes¢ 2

Kompletny opis montazu wzmacnia-

cza na bazie gotowego modutu IRAUDAMP9
od International Rectifier — od przygotowania
obudowy, przez okablowanie, az po testy.
Autor pokazuje, jak zbudowac zasilanie

z szesciu zasilaczy impulsowych i bezpiecznie
potaczy¢ wszystko w porecznej skrzynce
narzedziowej. Praktyczne porady dotyczace
chtodzenia, zabezpieczen i uruchamiania
utatwig budowe nawet mniej doswiadczo-
nym. Gotowy wzmacniacz nie tylko imponuje
mocy, ale tez zaskakuje mobilnoscia.

Aktywny uktad migkkiego startu, czes¢ 2
Szczeg6towy opis montazu i kalibracji
kompaktowego uktadu, ktéry chroni zrédta

i obciazenia przed udarami pradowymi. Dzig-
ki potaczeniu NTC i tranzystora MOSFET uzy-
skano regulowany czas tagodnego rozruchu
- bez przegrzewania i strat mocy. Przekaznik
przetacza obcigzenie dopiero po zakoricze-
niu tagodnego startu, co zapewnia wysoka
trwatos¢ i niezawodno$¢. To praktyczne
rozwigzanie do elektronarzedzi, sprzetu Hi-Fi
i wszelkich urzadzen o duzym poborze pradu.

Wartosciowe Tutoriale
Projekty DIY

Juniorzy EAW ztoz3 kolejny zestaw z serii
AVTEDU

W kioskach
od 29 wrzesnia

www.elportal.pl

Od reda kcjai
Wrzesien z EdW i elektronikaz alpaka wtle

Wrzesien to czas powro-
tow — do szkoly, na uczelnie,
do pracy po wakacyjnym wytchnie-
niu. To takze doskonaly moment,
by — zainspirowani wakacyjnym
oddechem - siggajac po lutownice,
stawi¢ czola nowym wyzwaniom.
Jak mawia znane powiedzenie:
Wszedzie dobrze, ale w domu naj-
lepiej — zwlaszcza w ulubionym
fotelu i z najlepszym czasopismem
— ,Elektronikg dla Wszystkich”,
rzecz jasna — w dloni.

W tym miesigcu rozpoczy-
namy od dwukanalowego zasila-
cza do plytek stykowych, w ktérym
tym razem przyjrzymy sig¢ modu-
towi wyswietlacza. To praktyczne
rozszerzenie pozwala w jednym
rzucie oka kontrolowaé napiecie,
prad i moc strat dla obu kanalow.
Dzigki dodatkowym wej$ciom po-
miarowym i alarmom bezpieczen-
stwo eksperyment6w roénie, a caty
zestaw pozostaje nadal kompaktowy
i wygodny w codziennym uzyciu.

Mitosnikéw duzych mocy ucieszy monofoniczny wzmacniacz klasy D o mocy po-
nad 1 kW. Konstrukcja bazuje na gotowym module IRAUDAMPY oraz sze$ciu zasi-
laczach impulsowych. W efekcie powstaje potezny wzmacniacz, ktéry miesci sie...
w metalowej skrzynce narzedziowej. To §wietna propozycja dla oséb szukajacych
wydajnego i niedrogiego rozwigzania do naglo$nienia, subwooferé6w czy instrumen-
téw muzycznych, w skali estradowej i duzych wydarzen publicznych.

Kolejnym praktycznym tematem jest aktywny uklad miekkiego startu. To odpowiedz
na problem udaréw pradowych przy wlaczaniu do sieci energetycznej duzych obcigzen.
W odréznieniu od typowych rozwigzan opartych na NTC, tutaj kluczowg role odgrywa
przekaznik i uklad opéznienia, co gwarantuje niezawodnos$¢ i dtugowiecznoscé.

Dla tych, ktérzy poszukuja wiekszej sprawnosci energetycznej, przygotowaliémy opis
idealnego mostka prostowniczego opartego na tranzystorach MOSFET. To rozwigzanie
eliminuje straty typowe dla klasycznych mostkéw Graetza i otwiera droge do bardziej
efektywnych zasilaczy, szczeg6lnie przy nizszych napieciach wejsciowych.

Miloénikéw wysokiej jakosci brzmienia zapraszamy do lektury czwartej czesci cyklu
o transformatorach audio. Znajdziecie tu przeglad najpopularniejszych konstrukcji
- od skromnych, historycznych egzemplarzy z epoki germanowych tranzystoréw, az po le-
gendarne, topowe transformatory Jensen i Sowter. To materiat zar6wno dla pasjonatéw Hi-Fi,
jak i konstruktoréw studyjnych urzadzen.

Na chwile odchodzimy od elektroniki praktycznej, by spojrze¢ wstecz na historie pamieci
komputerowych. Tym razem poznajemy lata krzemu — od DRAM-6w i SRAM-6w po pamieci
flash, ktére na zawsze zmienity oblicze elektroniki mobilnej. To opowie$¢ o przetomach
technologicznych i ludziach, ktérzy je wspéitworzyli.

Kontynuujemy réwniez tematyke ochrony — po mikro$wiatku ESD z poprzedniego nu-
meru, czas na skale makro: wyladowania atmosferyczne. Jeden piorun potrafi zniszczyc
sprzet wart tysigce zlotych — dlatego warto wiedzie¢, jak powstajg przepiecia i jak skutecznie
chroni¢ swojg elektronike.

Nie zabraktlo takze inspiracji z pogranicza elektroniki i nowych technologii. Prezentujemy
system antykolizyjny dla pojazdéw oparty na lidarze i Raspberry Pi - pierwszy krok do wta-
snego ADAS. Z kolei w artykule o implantowanych chipach RFID pokazujemy, jak technika
identyfikacji radiowej wspiera ochrone i badania zwierzat.

Na deser — co$ lzejszego. W relacji z ,,redaktorskich wakacji” opowiadamy o spotkaniu
Mtlodych Entuzjastéw Elektroniki w Zagrodzie CUD6w. Byto i lutowanie Minipianina na NE555,
i spacery z alpakami, i wsp6lne pieczenie pizzy. Nauka i zabawa w najlepszym wydaniu!

Wrzeéniowy numer EAW to solidna porcja praktycznej wiedzy, inspiracji i rozrywki.
Zapraszamy do lektury — i do wlasnych eksperymentéw, bo jak zawsze najwiecej radosci
daje elektronika, ktérg zbudujecie sami.

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

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

Podczas wakacji na naszg redakcyjng skrzynke mailowg trafito — jakze by inaczej — kilka relacji z wakacyjnych wojazy i towarzysza-

cych im przygdéd, nierzadko pelnych emocji. Cieszy nas ogromnie, ze nawet w czasie urlopéw myslami jeste$cie z nami. Cho¢ te listy nie

wymagaja komentarza, z pewno$cig warto podzieli¢ sig nimi z Czytelnikami.

Nawigacja ostatniej szansy...

Szanowna Redakcjo,

tegoroczne wakacje nauczyly mnie, ze czasem najwigksze emocje
przezywa sie nie na gérskim szlaku, a... trzymajqc w rekach tele-
fon komdrkowy.

Wracajqc z urlopu w Niemczech, nagle odkrylem, ze mdj smart-
fon nie chce sie fadowaé. W aucie podlqczylem go do ladowarki
— cisza. Zmienitem kabel — to samo. Trzeci kabel? Réwniez zadnej
reakcji. Kazdy przewdd wpinat sig jakby ,na pét gwizdka”, delikatnie
wypadal ze ziqcza USB-C, a telefon uparcie pokazywal 6% baterii.

Pierwsza mysl - katastrofa. ,Ulamalo si¢ gniazdo, telefon do serwisu”.
Problem w tym, ze bylem kilkaset kilometréw od domu, w obcym kraju,
a mapy Google byly moim jedynym przewodnikiem. Dramaturgii sytu-
acji dodawal fakt, ze wlasnie zmierzchalo, a perspektywa pozostania
w obcym miejscu, po ciemku, bez nawigacji i kontaktu naprawde
przyprawila mnie o zimny pot.

Na postoju, z duszq na ramieniu, wziglem telefon pod $wiatfo i...
zobaczylem potencjalnego winowajce. W gniezdzie USB-C siedziala
zbita gruda kurzu i paprochow z kieszeni. Kabel nie wchodzil do korica,
wiec styki nie lqczyly.

Na szczescie w schowku mialem wykalaczke, ktéra - choc na co dzien
stuzy mi do czegos bardziej przyziemnego — teraz okazata sig¢ idealnym
narzedziem serwisowym.

I faktycznie, cierpliwie i bez pospiechu, starajqc sie¢ zachowac naj-
wiekszq ostroznosé, wydtubalem z gniazda kigbek zbitego kurzu. Nic
dziwnego, ze kable z czasem coraz latwiej same z siebie wypadaty.
Dla pewnosci wydmuchalem resztki paprochéw.

Kiedy podlqczylem kabel ponownie — klik! - wreszcie usiadl na swoje
miejsce, a na ekranie pojawila si¢ upragniona ikona fadowania. Kamier
spadl mi z serca. Telefon odzyskat zycie, a ja moglem spokojnie wrécic
do domu, prowadzony przez nawigacje.

Przyznaje, najadlem si¢ strachu. Ale ta przygoda pokazala mi,
ze czasem problem nie tkwi w ,,zlamanym gniezdzie” czy elektronice,
tvlko w tak prozaicznej rzeczy jak kurz w porcie ladowania.

Moze moja historia oszczedzi innym wakacyjnych nerwéw. Bo czasem
wystarczy wykalaczka i odrobina cierpliwosci, zeby uratowac urlop.

Pozdrawiam serdecznie,

Michal z Warszawy

Tata i syn na meskim wypadzie

Droga Redakcjo, nie uwierzycie co nam si¢ przytrafilo!

Ot6z mamy taki rodzinny zwyczaj, ze kazdego roku staram sie wy-
brac w krétkq wakacyjnq przygode sam na sam z synem. Mamy wtedy
szanse budowac nasze relacje w bardziej wartosciowy sposéb, niz ma
to miejsce na co dzien, a i zona podchodzi do tego z niemalym zado-
woleniem — wrecz z lekkim usmiechem nas na te wypady ,,wygania”,
cieszqc sie wlasnq chwilq wolnosci. W tym roku wakacje spedzilem
z synem na meskim wyjezdzie do Czech, nad malownicze jezioro
Rozkos. To miat by¢ nasz tydzien — tylko dla nas dwdch, z namiotem,
ogniskiem i peinq wakacyjng swobodq. I byl! Full chillout, pelen
$miechu oraz mafych i wielkich przygdd, ktére zapamietamy na dtugo.

Juz pierwszego dnia mdj syn znalazt sobie kolege — czeskiego chiopca
z sqsiedniego namiotu. Nie rozumieli ani slowa ze swoich jezykdw,
ale bawili sie razem jak najlepsi kumple. Zbudowali wlasny swiat,
w ktérym zamiast zdan byly gesty, Smiech i gonitwy od rana do wie-
czora. Patrzylem na to z zachwytem — bariera jezykowa, ktéra tak
czesto przeszkadza doroslym, dla dzieci po prostu nie istnieje.

Wieczorami, gdy juz sie zmierzchalo, siadalismy pod namiotem
i oglqdalismy filmy na laptopie. Zasilanie bralismy z samochodo-
wego akumulatora. Smialismy sie, komentowalismy, czasem zasypia-
lismy w polowie seansu. To byly takie nasze mate wakacyjne rytualy.
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Ostatnia noc okazala sie najtrudniejsza, ale i najbardziej za-
bawna i zwariowana. Nadeszlo oberwanie chmury. Przez pierw-
sze godziny trzymalismy sie dzielnie, bo spalismy na dmuchanych
materacach. Ale gdy szczyt namiotu zaczql sie uginac i zbierac wode,
a krople zaczely kapac prosto na srodek materaca, ratowalismy sie
jak moglismy. W konicu podstawilismy turystycznq lodéwke, Zeby
zbierala przeciekajqcq wode. Calq noc na zmiane sprawdzalismy,
czy namiot wytrzyma.

Nad ranem, gdy deszcz na chwile ustal, szybko spakowalismy mokre
rzeczy do auta. Zmeczeni, ale dumni, ze daliSmy rade. Spojrzatem
na syna i mrugngtem: ,No to w droge”. On usmiechnqt sie¢ szeroko
i odpowiedzial: ,Uratowani!”.

Przekrecitem kluczyk. Cisza. Ani drgnie. Spojrzelismy na siebie
i niemal réwnoczesnie powiedzielismy:

— Akumulator...

Nie bylto wyjscia. Pobieglem po polu namiotowym szuka¢ pomocy,
ttumaczqc sie na migi, ktére czasem okazywaly sie bardziej skuteczne,
niz famany polsko-czeski, czy nawet doborowy jezyk angielski. W koricu
znalazl sie zyczliwy Czech, ktéry przynidst kable i pomdgl nam od-
pali¢ auto. Po chwili alternator podtadowat akumulator i moglismy
ruszy¢ w strone domu.

Smiali$my sie pézniej, ze los zostawil najwiekszq przygode na sam
koniec wyjazdu - jakby chcial sprawdzic, czy naprawde damy razem
rade. I dalismy! Bylo nerwowo, troche mokro i zimno, ale pigknie. Bo,
jak sie okazuje, takie chwile cementujq wieZ na linii syn-ojciec mocniej
niz najwygodniejszy hotel. Nasze wzajemne miny zaraz po przekreceniu
kluczyka, i wzajemne spojrzenie jeden na drugiego zostanq z nami
na dlugo. To bylo pigkne. Nie do powtdrzenia.

Na koniec rada: warto wozic ze sobq kable rozruchowe. I warto pa-
migtad, ze laptop podlgczony do samochodowego akumulatora przez
kilka wieczoréw potrafi go roztadowac bardziej, niz sie spodziewamy.
Lepiej raz na dobe odpali¢ na dtuzszq chwile silnik i sprawdzic, czy
wszystko jest w porzqdku. Chyba, ze chcecie mie¢ mega przygode.
Nasza na szczescie skoriczyla sie swietnie, 1 bedziemy mieli co wspo-
minac przez dtugie lata.

Polecamy wakacyjne meskie wypady.

Pozdrawiamy serdecznie,

Tata i Syn z Dolnoslaskiego

www.elportal.pl
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klasy D o mocy 1 kW+, czes¢ 1

W poteznym wzmacniaczu typu monoblok, ktory opisujemy w artykule, zastosowany jest gotowy modut

i kilka stosunkowo niedrogich zasilaczy impulsowych. Dzigeki temu moze on dostarczy¢ moc przekraczajaca
1 kW do obciazer 2 Q i znaczna moc do obciazen 3 Q...8 Q. Mozna go zbudowac za okoto 1000 USD (to wiecej
niz 1 W na dolara) i miesci si¢ w metalowej skrzynce narzedziowej, wigc moze by¢ nawet przenosny!

W tym poteznym wzmacniaczu typu
monoblok zostal zastosowany modul za-
projektowany przez International Rectifier
w oparciu o sterownik klasy D IRS2092S
i cztery MOSFET-y IRFB4227 (fotografia 1).
Gotowy do uzycia modut jest dostepny
w DigiKey za okolo 510 USD.

Z pewnymi zastrzezeniami, moze dostar-
czy¢ do 1700 W RMS na obcigzeniu 2 Q!
Jest to mniej wiecej maksymalna moc wyj-
$ciowa audio, jaka mozna uzyskac z jednofa-
zowego zasilania sieciowego 230 V AC 10 A.

Na tak zawrotnym poziomie nie uzyskasz
super wydajnos$ci Hi-Fi, ale znieksztatcenia

Fotografia 1. Gotowy modut monofonicznego wzmacniacza klasy D IRAUDAMP9. Pomimo wzglednej
ztozonosci uktadu, korzystanie z niego jest w rzeczywistosci dos¢ tatwe
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(ponizej 0,1% THD+N) przy okolo 1000 W bedg
w pelni akceptowalne. Takie osiagi Swietnie
nadaja sie do duzych zestawéw glosnikéw es-
tradowych lub do naglasniania instrumen-
tow muzycznych.

Uzyskiwane monstrualne poziomy mocy
z domowych zasilaczy wymagaja wzmac-
niacza klasy D ze wzgledu na jego wysoka
sprawno$¢ — w tym przypadku wynoszaca

Termogram modutu wzmacniacza przy dostarczaniu
mocy 400 W (krétkoterminowo) pokazano po lewej
stronie. Radiator osiagnat zaledwie 44°C. Natomiast
widoczne na obrazie po prawej stronie sztuczne ob-
cigzenie 8 0/800 W, rozpraszajace 400 W, mogtoby
w tym samym czasie zagotowac wode!

www.elportal.pl
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Specyﬁkaqa modutu wzmacniacza:

THD+N: typowo <0,1% do 1 kW na 2 Q, 500 W na 4 Q, 270 W na 8 Q
* Moc wyjsciowa, 1% THD+N: 1,2 kW na2 Q,575Wna 4 Q,315W na 8 Q

+ Impedancja obciazenia: 2 0...8 Q
« Zakres dynamiki: 99,4 dB
» Szum resztkowy 20 Hz...20 kHz: 290 pV

+ Wspétczynnik ttumienia (Dumping factor): 81,9 (1 kHz, obciazenie 2 Q)
+ Pasmo przenoszenia: 1,25 dB, 20 Hz...20 kHz (1 W, obcigzenie 2 Q)
+ Czestotliwos¢ przebiegu PWM: 300 kHz (regulowana)

« Wzmocnienie: 33 dB

+ Czutos¢ wejsciowa: TVRMS dla1kWna2Q
» Modulacja: delta-sigma drugiego rzedu, z wtasnym generatorem

+ Zasilanie: +48 V do 80 V DC

- Prad zasilania biegu jatowego: +67 mA, <105 mA

+ Moc zasilania na biegu jatowym przy 72 V: 13,2 W

- Sprawno$¢: 74% @ 100 W, 94% @ 1000 W, 97% @ 1700 W

« Temperatura radiatora (niezmodyfikowany): 56°C @ idle, 104°C @ 125 W, 118°C przy

1,2 kW (wytacza sie po 130 s)

97% przy 1700 W. Modul wymaga bardzo wy-
trzymaltego podwdéjnego zasilacza =75 V/18 A,
ktéry réwniez bedzie opisany w tym artykule.

Modut jest sprzedawany jako ,,ptytka ewalu-
acyjna” i ma kilka funkcji, ktérymi mozna sig
bawi¢ (np. mozliwo$¢ zmiany czestotliwosci
nosnej). Ma tez niewielkie wymiary wy-
noszgce zaledwie 192 mm X 149 mm X
56 mm i wazy tylko 540 g. Zastosowano
w nim wyjatkowo maty radiator, wystarcza-
jacy przy niewielkich obcigzeniach, ktéry
jednak mozna tatwo rozbudowa¢, co poka-
zemy w dalszej czesci.

Wzmacniacz nie tylko generuje ogromng
moc, ale takze ma wiele wbudowanych funk-
cji zabezpieczajgcych, takich jak:

* Zabezpieczenie nadpradowe wyjscia
(OCP), po stronie wysokiej i niskiej, do ob-
slugi przycieé i przypadkowych zwar¢.

» Zabezpieczenie przed przepieciem zasi-
lania (OVP) powyzej 82 V.

* Zabezpieczenie przed zbyt niskim na-

pieciem zasilania (UVP) ponizej 38 V.

* Wyjsciowe zabezpieczenie DC-offset
(DCP) zapobiegajace uszkodzeniu glo-
$nikéw w przypadku awarii.

* Zabezpieczenie przed przegrzaniem (OTP)
dla temperatury radiatora powyzej 100°C.

WIRAUDAMPY nie jest uzywany przekaznik
szeregowy do odlgczania glosnika w celu zapo-
biegania trzaskom przy wlgczaniu i wylaczaniu.
Zamiast tego zastosowany jest wbudowany
ukltad redukcji szuméw IRS2092s, ktéry ttumi
przejé$ciowe zdarzenia do pozioméw nizszych
niz te generowane przez przekazniki.

W Internecie dostepnych jest wiele ko-
pii tego modutu, opartych na tych samych
uktadach scalonych. Zalecamy zakup wersji
od znanego, dobrego dostawcy, takiego jak
DigiKey, ale istnieja tez odpowiedniki, ktére
moga by¢ brane pod uwagg, gdyby oryginaty
nie byty juz dostepne.

W projekcie referencyjnym zapalona czer-
wona dioda LED oznacza stan bledu/wytacze-
nia. Posiada réwniez zielong diode LED, ktéra
$wieci, gdy warunki sg normalne.

Fotografia 2. Zasilacze impulsowe tadnie mieszcza si¢ w aluminiowej skrzynce narzedziowej; modut
wzmachniacza o mocy 1 kW zajmuje niewielka powierzchnie na gérze, jest zamontowany na plastikowych
izolatorach. Niewielki modut po prawej stronie dostarcza napiecie 12 V z jednego z zasilaczy 24 V do za-
silania wentylatora i lampki wskaznika wysterowania (fotografia 4). Zwré¢ uwage na duze sruby nie-
rdzewne, ktérymi przytwierdzono zasilacze impulsowe

www.elportal.pl
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W uktadzie referencyjnym znajduja sie trzy
przetaczniki. S1 to tréjpozycyjny przetacznik,
ktéry moze wybra¢ synchronizacje zega-
rem wlasnym (pozycja srodkowa — ,SELF”),
wewnetrznym (,INT”) lub zewnetrznym
(,EXT”). Dla zewnetrznego zegara przewi-
dziano zlacze BNC, ale nie podano danych
dotyczacych amplitudy, wiec nie prébowa-
lismy tej opcji.

Przeznaczenie przetacznika S2 nie zostato
wyjasnione, ale wydaje sie, ze kontroluje
on synchronizacje migdzy zegarami dla
dwéch moduléw (np. w konfiguracji stereo
lub zmostkowanej). Nie dotyczy to opisy-
wanego tu wzmacniacza monofonicznego.

Zasady dziatania
i zastosowania

Modut IRAUDAMPS9 to jednokanatowy pét-
mostkowy wzmacniacz mocy audio klasy D
o mocy 1,7 kW (na 2 Q). Jego sercem jest
sterownik audio klasy D IRS2092s, w ktérym
do wytwarzania sygnatu audio o stosunkowo
niskim poziomie znieksztalcen i szumoéw za-
stosowana jest modulacja szerokosci impul-
soéw sigma-delta PWM.

Do zapewnienia r6znych trybéw ochrony
zastosowany jest réwniez zewnegtrzny bufor
bramki, a koncowa moc wyjéciowa pochodzi
z czterech MOSFET-6w IRFB4227.

Modut ten, dla utatwienia uzytkowania,
tworzy wewnetrznie wszystkie niezbedne
pomocnicze napigcia zasilania z glow-
nego *75 V. Wewnetrznie wytwarzane zasi-
lanie obejmuje napigcia +5 V do przetwarzania
sygnalu analogowego (przedwzmacniacz itp.)
oraz zasilanie +12 V (VCC), odniesione do -B,
do zasilania stopnia sterownika bramki klasy D.

Powyzej mocy 1 kW, dobrym pomystem
jest uzycie wiekszego radiatora niz dostar-
czony (<2°C/W), szczegblnie w przypadku

Fotografia 3. Sze$¢ zasilaczy impulsowych zapew-
nia moc wyjsciowa ponad 1 kW przy obciazeniu

2 Q - trzy po stronie dodatniej i trzy po stronie
ujemnej. Kazdy z nich ma wtasny wentylator
chtodzacy i zabezpieczenie przed przeciazeniem,
s3 wydajne i ekonomiczne. Ich napiecia wyjsciowe
s3 rowniez regulowane
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THD+N vs Power, 1kHz, 20kHz bandwidth

1THD+N vs Frequency, 8Q, 20kHz BW
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Rysunek 1. Wykresy pokazujace zmierzone THD+N odpowiednio do mocy
wyjsciowej dla naszego kompletnego prototypowego wzmacniacza dla
trzech typowych impedancji obciazenia. 0,1% znieksztatcer przy ogromnej

mocy 1000 W to niezty wynik!

dlugotrwatego uzytkowania przy wysokich
poziomach mocy.

Nie jest to projekt do uzytku domowego.
Odpowiednie zastosowania obejmuja:

 profesjonalne wzmacniacze audio i za-

silane glosniki,

* aktywne subwoofery estradowe,

* inne profesjonalne systemy estradowe,

e wzmacniacze do instrumentéw

muzycznych.

Jego specyfikacje producenta przedsta-
wiono wramece, a na rysunku 1 przygotowali-
$my trzy wykresy THD+N w funkcji poziomu
mocy dla standardowych impedancji obcia-
zenia. Krzywe te pokazuja, ze wzmacniacz
moze z tatwoscig dostarczy¢ 1 kW do obcigze-
nia 2 Q. Znieksztalcenia wzrastaja nieco po-
wyzej 1 kW, wiec jesli chcesz, uzyskaé dobre
brzmienie, mozesz uznac¢ go za wzmacniacz
o mocy 1 kW (to wcigz duzo!).

PO o -1 043 etz | cy=-32.123 b |

Frequency (Hz)

Rysunek 2. Wykres THD+N w funkgji czestotliwosci 8 Q ujawnia, ze znie-
ksztatcenia rosng od okoto 300 Hz. Jest to nieco wczesniej niz w przypadku
dobrego wzmacniacza liniowego, ale nie jest to niczym niezwyktym w przy-
padku wzmacniacza kluczujacego pracujacego przy kilkuset kilohercach.

Typowy materiat muzyczny zajmuje pasmo ponizej 1 kHz, gdzie poziom
znieksztatcen jest catkiem rozsadny

Modut ma wysoki wspélczynnik PSRR
(odrzucenia tetnien zasilania), wigc nie po-
trzebujesz super gladkich napie¢ zasilajacych
DC. Dzieki zbalansowanemu zasilaczowi
bipolarnemu zostanie odrzuconych 80 dB tet-
nief o wartoéci szczytowej 200 mV.

Do wstepnych testéw uzyliSmy zasila-
cza laboratoryjnego +80 V 5 A, a nastepnie
zwiekszyliSmy moc dostepng dla modutu
do 2880 W z szesciu zasilaczy impulsowych
24 VDC 20 A polaczonych szeregowo (fotogra-
fie 21 3), z dodatkowymi kondensatorami dla
nieco lepszej wydajnosci. Byty to dwa konden-
satory elektrolityczne 10000 pF 100 V monto-
wane w obudowie (Jaycar RU6712).

Modulacja delta-sigma
Modulatory delta-sigma (lub sigma-delta)

(DSM) to klasa nadprébkujacych przetworni-

kéw cyfrowo-analogowych (DAC), w ktérych
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Rysunek 3. Gtownym sktadnikiem znieksztatcen jest trzecia harmoniczna o poziomie -64,8 dBv (0,05%),

natomiast druga harmoniczna jest nizsza -99,7 dBv (0,001%). Konstrukcja delta-sigma zapewnia znaczna

redukcje znieksztatcen
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,ksztaltowanie szumu kwantyzacji” mana celu
osiggnigcie wysokiego stosunku sygnalu
do szumu (SNR). Jest to skuteczne rozwigza-
nie dla rozdzielczosci powyzej okoto 12 bi-
téw. Przetworniki DSM sg szeroko stosowane
w aplikacjach analogowych i radiowych.

W rzeczywisto$§ci DSM polega na zasto-
sowaniu przetwornika cyfrowo-analogo-
wego (DAC) o niskiej rozdzielczosci i wysokim
nadprébkowaniu do rekonstrukcji sygnatu
o0 znacznie wyzszej rozdzielczosci, ale nizszej
czestotliwosci. Docelowy sygnat przechodzi
przez filtr (zwykle cyfrowy), ktéry konwertuje
sygnal do nizszych rozdzielczos$ci z dyfuzja/
korekcja btedow, dzieki czemu koicowy wy-
nik, po przefiltrowaniu, doktadnie rekonstru-
uje pozadany sygnat.

W przypadku wzmacniacza klasy D wyj-
$cie ma tylko dwa stany (wysoki lub niski),
wigc jest to efektywnie 1-bitowy przetwornik
cyfrowo-analogowy, zwykle pracujacy z cze-
stotliwos$cia kilkuset kiloherc6w. Modulator
delta-sigma i filtr pozwalajg na wytworzenie
sygnalu w zakresie audio o efektywnej roz-
dzielczosci okoto 16 bitéw.

Moc wyjsciowa

Podana moc wyjsciowa wynosi
1700 W RMS na 2 Q, a my zmierzyli§my
ponad 450 W RMS na 8 Q. Przy tych ko-
losalnych mocach nie uzyskamy niskich
znieksztalcen (w rzeczywistosci wzmacniacz
jest juz na granicy przesterowania), ale przy
nizszych poziomach wyjsciowych, takich jak
1250 W (2 Q) lub 350 W (8 Q), znieksztalcenia
nie sg razace (rysunek 1).

Obcigzenia 2 Q stajg sie coraz cze-
$ciej normg dla nowoczesnych duzych

www.elportal.pl
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Fotografia 4. Opcjonalny wskaznik wysterowania in-
formuje o aktualnym poziomie wyj$ciowym sygnatu

glosnikéw subwooferéw, ktére wymagaja ta-
kiego poziomu mocy. Jesli chcesz uzyé wiele
glosnikéw z jednym wzmacniaczem, mozesz
polaczyc je w zestawy szeregowo-réwnolegle
o catkowitej impedancji 2 Q. Dla glo$ni-
kéw o impedancji 4 Q lub 8 Q mozna zasto-
sowaé polaczenie réwnolegle, aby uzyskaé
wymagang impedancje 2 Q i w pelni wyko-
rzysta¢ moc wzmacniacza.

Specyfikacja mo jSciowej
wemaciacra Y o)
Producenci wzmacniaczy (i ich projektanci)
zawsze chca znalez¢ sposéb na opublikowanie
najbardziej imponujacych specyfikacji mocy.
Pamietasz Smieszne wartosci PMPO (szczy-
towa moc chwilowa) specyfikowane dla
malego boomboxa? Podawana byla moc

o Frequency Response

Fotografia 5. Wewnetrzne okablowanie wyj$¢ gtosnikowych z cewka 75 pH. Gniazdo wejsciowe IEC znaj-
duje sie pod czarna skrzynka Jiffy i jest zabezpieczone srubami i nakretkami w podstawie obudowy, aby
zapewnic izolacje i separacje od okablowania nizszego napiecia powyzej

przekraczajgca nawet 1000 W. Na szczegscie
nie jest tak w przypadku naszego wzmac-
niacza, poniewaz wartosci >1 kW sg rze-
czywistymi mocami RMS, chociaz do ich
osiagniecia potrzebne jest obcigzenie 2 Q.

Nadal jednak pomiary mocy sg przesza-
cowywane. Mozesz uzyska¢ zawyzong moc
RMS, jesli nie dbasz o to, jak bardzo znie-
ksztalcasz sygnal. Zalézmy, ze podkrecasz
wzmocnienie lub poziom sygnatu wejscio-
wego, az wzmacniacz dostarczy do obcigzenia
prawie prostokatng falg. W takim przypadku
uzyskasz warto$¢ o okolo 50% wyzsza
niz w przypadku bardziej rozsgdnego po-
ziomu znieksztalcen.

Producent podaje, ze jest to wzmacniacz
o mocy 1,7 kW, ale to przy 10% znieksztal-
cen. Uwazamy, ze bardziej realistyczna jest
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wac uszkodzenie gto-
$nika wysokotonowego

ocena blizsza 1 kW przy znieksztalceniach
0,1%. W przypadku zastosowan do naglosnien
publicznych mozna zaakceptowaé wyzszy
poziom znieksztalcen, wiec podalismy réw-
niez specyfikacje przy 1% THD+N (na przy-
ktad 1,2 kW na 2 Q). Jest to w przyblizeniu
punkt, powyzej ktérego wyjscie zacznie
brzmie¢ kiepsko.

Znieksztatcenia

Oprocz wykresu znieksztalcen odpo-
wiednio do mocy (rysunek 1), stworzylismy
réwniez wykres THD w zaleznosci od cze-
stotliwosci dla obcigzenia 8 Q, pokazany
na rysunku 2. Jak mozna sie spodziewac
po wzmacniaczu klasy D o czestotliwo-
$ci drgan wilasnych wynoszacej zaledwie
okolo 300 kHz, znieksztalcenia znacznie

Fotografia 6. Na tylnym panelu znajduja sie
ztacza dla wejscia zasilania (IEC), wejscia sygnatu
(RCA) i zaciskow dla wyjs¢ gtosnikowych. Gérne
gniazda s3 przeznaczone dla obcigzen2Qi 4 Q,
podczas gdy dolne gniazda zapewniaja kompen-
sacje czestotliwosci dla obcigzen 8 O

Elektronika dla Wszystkich 9/2025 1"


http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikéow
o

wzrastajg powyzej 1 kHz. Jednak wiemy juz,
ze nie jest to wzmacniacz Hi-Fi...

Na rysunku 3 przedstawiono widmo znie-
ksztalcenwyjsciowychdla1kHzprzymocy 1 W.
Pierwszaharmonicznamapoziom-99,7 dBprzy
2 kHz (0,001% znieksztalcen), a bardziej kry-
tyczna trzecia harmoniczna to —64,8 dB przy
3 kHz (0,05% znieksztalcen).

Pasmo przenoszenia

Podane przez dostawce pasmo przenosze-
niadla +1 dBwynosiod 20 Hz do 20 kHz przy
obciazeniu 2 Q, ale nie podano specyfikacji
dla obcigzen 4 Q lub 8 Q. Wykonali§my wy-
kresy pokazane na rysunku 4, ktére ujaw-
niaja, ze przy obcigzeniu 8 Q wystepuje
wzrost o 7,25 dB przy 25 kHz, przy niskich
poziomach mocy. Ogromny skok w okoli-
cach 23 kHz moze tatwo zniszczy¢ glosniki
wysokotonowe, zwlaszcza przy wysokich
poziomach mocy.

Ogolnie, dla tej ptytki preferowane sg obcia-
zenia 2 Q, 3 Qlub 4 Q, a sadzac po wynikach,
uklad IRAUDAMPS zostal celowo zaprojek-
towany z mys$lag o nizszych impedancjach
obcigzenia.

Podlgczylismy dtawik 75 pH 5 A RF szere-
gowo z obcigzeniem i uzyskaliémy znacznie
lepsza krzywa pokazang na pomarafnczowo.
Dlatego nasz ostateczny projekt wzmacnia-
czama oddzielne wyjscie dla obcigzen 8 Q za-
silanych przez taki dtawik.

Sygnaly o czgstotliwosci okoto 20 kHz moga
powodowac¢ rezonans LC w wyjsciowym fil-
trze dolnoprzepustowym, powodujac duzy
przeplyw pradu biernego przez stopien prze-
laczajacy, zwlaszcza jesli wzmacniacz nie jest
podlaczony do zadnego obcigzenia. Moze to spo-
wodowa¢ aktywacje zabezpieczenia nadpra-
dowego. Dlatego, dobrym pomystem przed
podaniem sygnalu do wzmacniacza jest od-
filtrowanie czestotliwosci powyzej 20 kHz.

Wyjaénia to skok o 7,25 dB, ktéry zmie-
rzyliSémy przy okoto 20 kHz przy obcigzeniu
8 0. Dodanie dodatkowego dtawika naprawito
ten problem, ale powinien on by¢ uzywany
tylko dla obcigzen 6 Q...8 Q (nominalnie).

Testy odstuchowe

Po dokonaniu wszystkich pomiaréw,
podtaczyliSmy wzmacniacz do r6znych gto-
$nikéw o nominalnych impedancjach 2 Q,
4 Q18 Q. ByliSmy troche podenerwowani,
poniewaz tak duza moc oznacza, ze gdyby
co$ poszlo nie tak, nasze gloéniki bylyby
natychmiast spalone!

Jednak wtlaczenie bylo rozczaro-
waniem, poniewaz modul byl cichy,
z wyjatkiem kliknigcia przetgcznika i ci-
chego warkotu wentylator6w chtodzacych.
Funkcja wyciszenia IR2092S utrzymuje
czerwong diode LED i wyciszenie wyjscia
przez okolo trzy sekundy. Po tym czasie
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Rysunek 5. Uproszczony schemat pokazuje ogélng konfiguracje modutu wzmacniacza klasy D, w tym MOSFET-y mocy sterujace obciazeniem i bufory tranzysto-

row bipolarnych, ktére steruja ich bramki
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zielona dioda LED wtlacza sie, wskazujac,
ze wzmacniacz dziala.

Wzmacniacz wycisza wszystko ponownie
w momencie wylgczenia, gdy napiecie zasilania
DC spadnie ponizej +38 V. Wigczanie i wylacza-
nie jest absolutnie bezglosne, gdyby nie dziatat
w ten sposéb, membrany glosnikéw prawdopo-
dobnie wyskoczytyby z ich obudéw!

Pomimo kompromisowego THD+N typo-
wego dla wzmacniaczy klasy D, brzmienie jest
znacznie lepsze niz sie spodziewalem, a bas
jest niewatpliwie niewymuszony przy calej
dostepnej mocy. Po odtworzeniu kilku plyt
CD, szybkie sprawdzenie radiatora wykazalo,
ze byl on jedynie cieply, osiagnal tempera-
ture zaledwie 38°C zmierzong termometrem
na podczerwien.

Wentylator byl w stanie schlodzié
wszystko, w tym zasilacze, ktére maja wtla-
sne wewnetrzne wentylatory. W sumie jest
siedem wentylatoréw.

W przypadku tego rodzaju wzmacnia-
cza klasy D, wydajno$¢ poprawia sie wraz
ze wzrostem mocy, wiec prawdopodob-
nie nie ma potrzeby stosowania dodatko-
wego radiatora.

Pracaw klasie D

Uproszczony schemat modutu, prze-
rysowany z karty katalogowej, pokazano
na rysunku 5. Kondensatory C2int i Clint
oraz rezystor Rfreq tworza uklad catkujacy
front-end drugiego rzedu. Odbiera on prosto-
katny sygnal sprzezenia zwrotnego ze stopnia
przelaczajacego klasy D i wytwarza przebieg
prostokatny jako sygnal nosny.

Aby utworzy¢ modulowany sygnat PWM,
sygnal wejSciowy przesuwa $rednig warto$é
tego przebiegu prostokatnego (poprzez za-
leznoé¢ wzmocnienia miedzy RFB, RFBfilt
i Rin), tak aby wspélczynnik wypelnienia
zmienial sie zgodnie z chwilowa wartoscia
analogowego sygnatu wejsciowego.

Komparator wejSciowy IRS2092S prze-
twarza sygnal w celu utworzenia wymaga-
nego sygnatu PWM, ktéry jest wewnetrznie
przesuwany w d6t do ujemnego napiecia zasi-
lajacego, gdzie jest dzielony na dwa sygnaty,
o przeciwnej polaryzacji i dodanym czasie
martwym, aby odpowiednio sterowaé bram-
kami MOSFET po stronie wysokiej i niskiej.

Uklad IRS2092S steruje dwiema parami
MOSFET-6w IRFB4227 TO-220 w stopniu
mocy za pomocg sygnaléw PWM podawa-
nych na bramki, ktére steruja obcigzeniem.
Wzmocniony wyj$ciowy sygnal analogowy
jest odtwarzany poprzez demodulacjg sy-
gnalu PWM za pomoca filtra dolnoprzepusto-
wego LC (LPF) utworzonego z Lout i Cout,
ktore filtrujg sygnal nosne;j.

www.elportal.pl

Regulacja czestotliwosci przetaczania klasy D

Catkowity czas opo6znienia wewnatrz petli sterowania okresla czestotliwo$¢ samooscy-
lacji. Opdznienie to obejmuje opdznienia z obwodoéw logicznych, sterownika bramki
MOSFET, zewnetrznego bufora, predkosci przetaczania IRFB4227, statej czasowej uktadu
catkujacego front-end i zmian napiecia zasilania. W normalnych warunkach czestotli-
wos¢ przetaczania wynosi okoto 300 kHz bez sygnatu wejsciowego audio i przy zasilaniu
*75 V.

Czestotliwos$¢ przebiegu PWM ma ogromny wptyw na jakos$¢ dzwigku. Ogélnie znieksztat-
cenia spowodowane czasem przetaczania staja sie znaczace dla wyzszych czestotliwosci,
natomiast przy nizszych czestotliwosciach zmniejsza sie szeroko$¢ pasma wzmacniacza.
Wyzsze czestotliwosci przetaczania skutkuja rowniez wyzszymi stratami przetaczania

w stopniu mocy, co pogarsza wydajnos¢ termiczna.

Inng kwestia przy okreslaniu czestotliwosci przetaczania jest unikanie tej czestotliwosci
lub jednej z najwazniejszych harmonicznych powodujacych zaktdcenia w pasmie nada-
wania AM (531 kHz..1602 kHz). Jesli czestotliwos$¢ przetaczania wynosi 300 kHz, jej trzecia
harmoniczna przy 900 kHz moze stanowi¢ problem, poniewaz jest ona zazwyczaj tylko

0 40 dB nizsza od czestotliwosci przetaczania - patrz ponizszy wykres.

Regulacji dokonuje sie potencjometrem P1 na ptytce wzmacniacza bez sygnatu
wejsciowego.
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Rysunek 6. Sekcja sterownikéw wyjsciowych i buforéw. Tranzystory bipolarne s potrzebne, ponie-

waz uktad scalony nie moze pobiera¢ ani dostarcza¢ wystarczajacego pradu do szybkiego przetaczania

bramek MOSFET o stosunkowo duzej pojemnosci
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Sterowanie tymi parami MOSFET-6w
wymaga wartosci szczytowej wiekszej
niz =1 A. Taka warto$¢ jest potrzebna do tego,
aby pobudzi¢ bramki do szybkiego tado-
wania i rozladowywania ich pojemnosci
bramki. W tym celu zastosowany jest bi-
polarny tranzystorowy stopieii buforowy
typu wtérnik emiterowy, skladajacy sig
z tranzystor6w NPN i PNP w konfiguracji
totem-pole, jak pokazano na rysunku 6.
Jedna para jest uzywana dla MOSFET-6w lo-
w-side i jedna dla MOSFET-6w high-side.

Buforowanie jest konieczne, by zapew-
ni¢ odpowiednio szybkie przelgczanie
MOSFET-6w i unikna¢ przekroczenia czasu
progowego w obwodzie zabezpieczenia nad-
pradowego. W celu zabezpieczenia nad-
pradowego, uklad scalony mierzy napiecie
miedzy drenem a zZrédtem MOSFET-6w,
poniewaz majg one mniej wiecej stalg rezy-
stancje kanatu, wiec napiecie jest proporcjo-
nalne do pradu obcigzenia.

Uklad scalony zaczyna monitorowac to na-
piecie, gdy tylko wyjscia HO/LO przejda
w stan wysoki po kréotkim czasie wygaszania
zbocza narastajacego.

Samooscylujacy modulator PWM za-
pewnia najmniejsza liczbe komponen-
téw i najwyzszg wydajnos¢. Reprezentuje
on analogowg wersje modulatora sigma-
-delta drugiego rzedu, ze stopniem przeta-
czajacym klasy D wewnatrz petli sprzezenia
zwrotnego.

Zaletag modulacji sigma-delta w por6wna-
niu z modulacjg oparta na sygnale no$nym
jest to, ze caly blad w styszalnym zakresie
czestotliwosci jest przesuniety do niesty-
szalnego zakresu ultradZwiekowego. Dzieki
modulacji sigma-delta mozemy zastosowaé
wystarczajaca korekcje bted6éw, aby uzy-
skac¢ niski poziom szumoéw i znieksztalcen.
Modulator IRAUDAMP9 zawiera:

* integrator front-end,

* modulator szeroko$ci impulsu i prze-

suwniki poziomu,

¢ sterownik bramki i bufor,

* MOSFET-y mocy,

* wyjsSciowy LPF.

Sygnaty wejsciowe i wyjsciowe

Sygnatl wejsciowy moze mie¢ do 2 VRMS.
Biorac pod uwage, ze modut IRAUDAMP9
jest konstrukcjg single-ended (z wyjsciem
— podlgczonym do masy) i moze sterowac
obcigzenia 2 Q, oznacza to, ze w teorii
mozna uzy¢ dwéch takich modutéw do stero-
wania obcigzeniem 4 Q w trybie mostkowym
iuzyskania mocy wyjsciowej ponad 2 kW! Nie
préobowalismy tego i nie wyobrazamy sobie,
by bylo to konieczne poza zastosowaniami

14 Elektronika dla Wszystkich 9/2025

zwigzanymi ze wzmacnianiem dzwieku
na poziomie stadionu.

Zasilanie

Wymagania dotyczace zasilania sg bardzo
wysokie, czego nalezy oczekiwaé od wzmac-
niacza o mocy ponad 1 kW. Do wstepnych
testéw uzyliSmy zasilacza laboratoryj-
nego opartego na transformatorze toroidal-
nym 500 VA 55-0-55 V, ktéry dostarczat
+80 V DC, ale tylko do 4 A. Ograniczylo
to catkowita moc wyj$ciowa do mniej
niz 450 Wna 2 Q.

Zasilanie to powodowato, Ze wzmacniacz
czasami przechodzil w tryb ochrony, glow-
nie przy czestotliwo$ciach ponizej 25 Hz,
z powodu ,pompowania magistrali”, jak
opisano w nocie katalogowe;j.

Wykaz elementow:

Dzieje sie tak, poniewaz IRAUDAMP9
jest konfiguracja p6tmostkows. Podczas
normalnej pracy, w pierwszej polowie cyklu,
energia przeplywa z jednego zasilania przez
obciazenie do drugiego zasilania, powo-
dujac nier6wnowage napigcia. W drugiej
polowie cyklu stan ten ulega odwrdceniu,
powodujac pompowanie szyny drugiego za-
silania. Pogorszenie pompowania magi-
strali powodowane jest przez:

* Nizsze czestotliwo$ci (czas pompowania

magistrali jest dluzszy na p6t cyklu).

* Wyzsze napiecie wyj$ciowe i/lub nizsza
impedancje obcigzenia (wigkszy transfer
energii pomiedzy zasilaczami).

* Mniejsze kondensatory magi-

strali (ta sama energia spowoduje wiek-
szy wzrost napiecia).

1 modut wzmacniacza klasy D IRAUDAMPY [DigiKey IRAUDAMP9-ND]
6 zasilaczy impulsowych 24 V 15 A...20 A [Mouser 709-LRS350-24, DigiKey 1866-3346-ND, element14 3596594, Wagner

LRS-350-24, eBay 292508020804]

1 modut przetwornicy obnizajacej DC/DC 24 V na 12 V 1 A+ [eBay 204144932095]

1 cichy wentylator 120 mm 12 V lub 24 V DC [Jaycar YX2584]

1 ostona wentylatora 120 mm [Jaycar YX2554 lub YX2515]
1 cewka toroidalna 100 pH 5 A [Jaycar LF1270]

110 kQ 24 mm logarytmiczny potencjometr pojedynczy z pokrettem [Jaycar RP3610 + HK7788]

2 czerwone zaciski potaczeniowe [Jaycar PT0460]
2 czerwone zaciski potaczeniowe [Jaycar PT0461]

1 montowane w obudowie gniazdo wejsciowe IEC zwbudowanym bezpiecznikiem i wytacznikiem [Jaycar PP4003]

1 kabel wejsciowy IEC
1 bezpiecznik szybki 10 A M205

1gniazdo RCA do montazu panelowego do gniazda RCA [Jaycar PS0442]

1 kabel RCA-RCA o dtugosci 1 m

1 wysokowydajny radiator z wentylatorem (opcjonalny) [Jaycar HH8573]

1 mata tubka kleju termicznego (opcjonalnie, nad radiatorem) [Jaycar NM2014]

2 kondensatory 10000 pF 100 V do montazu w obudowie (opcjonalnie) [Jaycar RU6712]
1 miernik VU do montazu panelowego (opcjonalnie) [Altronics Q0490]

1120 kQ 1/4 W 5% rezystor osiowy (dla opcjonalnego miernika VU)

1 dioda matosygnatowa 1N4148 (dla opcjonalnego miernika VU)

1 UBS5 Jiffy box

Sprzet

1 aluminiowa skrzynka narzedziowa o wymiarach 575 mm x 245 mm x 220 mm [eBay 192790170418, Bunnings 6120223]
4 $ruby z them walcowym M10 x 150 mm i nakretki [Bunnings 2310405]

4 podktadki ptaskie M10 [Bunnings 2430052]

1100 mm = 75 mm aluminiowy ttoczony odpowietrznik $cienny [Bunnings 0810902]

1 ptaskownik aluminiowy 25 mm x 3 mm o dtugosci 800 mm [Bunnings 1079373 (dtugo$¢ 3 m)]

1 prostokatna rura aluminiowa o wymiarach 20 mm x 10 x 2 mm i dtugo$ci 800 mm [Bunnings 1130559 (1 m dtugosci)]
16 $rub z tbem walcowym M4 x 20 mm i nakretek [Bunnings 0168397]

18 $rub z them walcowym M4 x 15 mm i nakretek [Bunnings 0168393]

20 $rub z tbem walcowym M4 x 10 mm i nakretek [Bunnings 0247265]

36 podktadek ptaskich M4 [Bunnings 0130531 x 3]
1M& podktadka sprezysta (zabkowana)

18 $rub z tbem walcowym M3 x 20 mm i nakretek [Bunnings 0247264]
20 $rub z tbem walcowym M3 x 15 mm i nakretek [Bunnings 0168388]
20 $rub z tbem walcowym M3 x 10 mm i nakretek [Bunnings 0247262]

6 $rub z tbem walcowym M3 x 6 mm
4 $ruby z tbem stozkowym M3 x 6 mm

4 nylonowe tuleje dystansowe z gwintem M3 x 9 mm (do montazu modutu wzmacniacza)
2 nakretki szesciokatne M3 (do zabezpieczenia skrzynki Jiffy) [Bunnings 2310899]

48 podktadek ptaskich M3 [Bunnings 0257725 x 4]
2 wsporniki katowe M3,5 [Jaycar HP0872]

Okablowanie itp.

7 izolowanych zenskich koricowek zaciskowych 6,4 mm do przewodéw sieciowych 10 A

4 zaciskane koricowki oczkowe 5,3 mm pasujace do wysokopradowego przewodu potaczeniowego
4 zaciskane koricéwki oczkowe 5,3 mm odpowiednie do wysokopradowego przewodu gtosnikowego
32 konicdwki faston, zeriskie zaciskane 3,7 mm do przewodéw o duzej wytrzymatosci pradowej
12-metrowy przewdd uziemiajacy 10 A (zielono-z6tty w paski)

12-metrowy jasnoniebieski (neutralny) przewdd sieciowy 10 A

12-metrowy brazowy (aktywny) przewdd sieciowy 10 A
1 krétki, wytrzymaty kabel gtosnikowy typu 6semka

3 2-metrowe odcinki wytrzymatego przewodu 15 A (czerwony, czarny i niebieski)

Opaski kablowe (w razie potrzeby) [Jaycar HP1244]

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Zamiast uzywac¢ kilku drogich trans-
formatoréw toroidalnych i mostkéw pro-
stowniczych, jak wspomniano wcze$niej,
kupili§my sze$¢ zasilaczy impulsowych
24 V 20 A. Uzylismy trzech szeregowo
po stronie dodatniej i pozostatych trzech
po stronie ujemnej. Calkowity koszt tych
zasilaczy wyni6st zaledwie 347 USD, lacznie
z dostawg.

Uklad taki zapewnia =72 V DC przy
20 A, chociaz kazde niezalezne zasilanie
mozna regulowac do 25 V, co daje zalecane
+75 V. Kazda strona jest regulowana z do-
ktadnoscig do 0,1 V wzgledem drugiej, dzigki
czemu poprawiono wspéiczynnik PSRR,
a znieksztalcenia i szumy zostaly znacznie
wyeliminowane.

Uklad sprawdzil sie dobrze, a wszystkie
prezentowane tu wykresy zostaly wykonane
przy tej konfiguracji zasilania. Mozna réw-
niez doda¢ dodatkowa pojemno$é, aby nie-
znacznie zmniejszy¢ poziom znieksztalcen,
cho¢ zwieksza to koszt wzmacniacza.

W nastepnym odcinku
To prawie wszystko, jesli chodzi o dzia-
lanie wzmacniacza. W nastepnej czesci ar-
tykulu przedstawimy szczegély dotyczace
jego montazu. W
Allan Linton-Smith

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

AUDIO SIGNAL

Alternatywny modut klasy D

Po wstepnej ocenie zauwazylismy, ze dostepnych jest wiele alternatywnych modu-

téw rzekomo wykorzystujacych podobne komponenty - patrz zdjecie ponizej.
Kupili$my jedna od sprzedawcy eBay ,polestarmascot” (www.ebay.com.au/
itm/325534592503) do szybkiej oceny. Ta alternatywna ptytka wymaga oddzielnego wej-
$cia niskonapieciowego #12 V lub 6 V..12 V AC, ale ma dodatkowa zalete w postaci
wzmacniacza dual/stereo z przetacznikiem do przetgczania ich w tryb zmostkowa-
nego mono. Koszt tego modutu to 187 USD, wliczajac w to dostawe z Chin.
Przeprowadzilismy krétka ocene THD+N i pasma przenoszenia. Znieksztatcenia okoto
0,02% przy 1 W/1 kHz i 0,7% przy 100 W/1 kHz na 8 Q byty do przyjecia. Modut miat dos¢
ptaskie pasmo przenoszenia dla 8 Q - znacznie lepsze niz IRAUDAMP9 z duzym skokiem
w okolicach 20 kHz.

Nalezy pamieta¢, ze istnieje wiele podobnych niemarkowych modutéw w sprzedazy
online, w ktérych komponenty i konstrukcja nie sa znormalizowane i moga si¢ znacznie
rézni¢. Nasze pobiezne testy odnosza sie tylko do urzadzenia, ktére otrzymalismy.
Krétko méwiac, jesli nie chcesz wydawac okoto 575 USD na oryginalna ptytke, ta jest

o okoto jedna trzecia tansza i dziata, ale prawdopodobnie nie zapewni tak dobrej wy-
dajnosci, szczegblnie przy bardzo wysokich poziomach mocy.

Specyfikacja (od dostawcy)

« Napiecie zasilania: +33 V...80 V plus
+12V lub 6 V..12 V AC

+ Moc stereo (zasilanie +80 V,
znieksztatcenia <0,1%): 2 x
350Wna8Q,2x700Wna4Q,2x
900 W na 2 Q (zasilanie +62 V, chto-
dzenie wspomagane wentylatorem)

+ Moc mono (tryb mostkowy):
1200 W na 8 Q, 2000 W na 4 Q (zasi-
lanie 70 V)

« Wzmocnienie: 33x

« Czutos¢ wejsciowa: 1,6 V RMS

- Impedancja wejsciowa: 20 kQ

« Pasmo przenoszenia:
0...50 kHz +1 dB

 Szum resztkowy: 200 pV

« Zakres dynamiki: >100 dB

* Wytacznik termiczny: 85°C

« Zabezpieczenie przepieciowe: 81V

* Sprawnosc¢: >90% przy 300 W

Przeprowadziliémy tylko kilka podstawowych te-
stow alternatywnego modutu wzmacniacza klasy D,
ale wydaje sie on dos$¢ wydajny w poréwnaniu

do (znacznie drozszego) IRAUDAMPY, w ktérym s3 za-
stosowane te same gtéwne komponenty

SPEAKER LOAD
(2.0Q minimum) _l

g 75V, 18A DC SUPPLY

g 75V, 18A DC SUPPLY

Rysunek 7. Potaczenia s3 proste,
oprocz trzech przewodéw do zasi-
o lania +75 V DC, wystarczy podtaczy¢
kabel RCA dla sygnatu wejscio-

oo wego i dwa wytrzymate przewody

z bloku zaciskéw wyj$ciowych CH1

do zewnetrznych zaciskéw wyjscio-
wych dla obcigzenia

www.elportal.pl
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ldealne mostki prostownicze

Prostowniki bardzo ewolu-
owaty w ciagu ostatniego stu-
lecia, od stosow selenowych

i prostownikow rteciowych

po diody lampowe, a nastep-
nie diody germanowe i krze-
mowe. Obecnie, aktywne pro-
stowniki zapewniaja znacznie
wyzsz3a sprawnosc¢ niz diody
krzemowe, nie nagrzewajac
sie tak, jak one. W artykule po-

kazujemy, jak wykona¢ nawet szes¢ r6znych mostkow prostow-
niczych, w zaleznosci od wymaganej mocy.

Moéwigc najprosciej, ,idealna dioda” wyko-
rzystuje tranzystor MOSFET mocy z uktadem
sterujacym, ktéry zastepuje diode prostow-
niczg. Polaczenie czterech takich tranzysto-
réw tworzy ,, Jdealny mostek prostowniczy”.

Chociaz nie sa one w pelni idealne,
na pewno sg blizej ideatu niz zwykla dioda,
znapigciem przewodzenia (a tym samym stra-
tami mocy irozpraszaniem ciepla) zwykle wy-
noszacym okolo 1/10 napiecia zwyklej diody.

Pomyst taki przykul moja uwage, ponie-
waz zdalem sobie sprawe, ze pozwoli to budo-
wac urzadzenia takie jak wzmacniacze mocy
lub zasilacze, ktére dziataja wydajniej, do-
starczajac wiecej mocy, poniewaz odzna-
czajg si¢ mniejszymi stratami w mostku.
W mostkach prostowniczych stosowanych
w duzych wzmacniaczach mocy konieczne
jest stosowanie wielu radiatoréw! Przy du-
zym obcigzeniu mogg one rozprasza¢ dzie-
siatki watow.

Wszystko to zmienia sie wraz z tym projek-
tem, ktéry stanowi bezposredni zamiennik
wielu istniejgcych mostkéw prostowniczych.

Projektujac mdj Inteligentny podwéjny za-
silacz hybrydowy (siliconchip.au/Series/377,
luty i marzec 2022, oraz EAW listopad i gru-
dzien 2024), zalowalem, Ze nie miatem czasu,
aby zagtebi¢ sie w te aktywne mostki, po-
niewaz straty mocy w wysokopragdowym
mostku zasilajagcym DC sa réwniez znaczace.
Na przyklad:

* Mostek prostowniczy PB1004
10 A (Altronics Cat Z0085) ma spadek
napiecia w kierunku przewodzenia ponad
1V przy 5 Alub 2 Vnamostku. Oznacza to,
ze rozprasza moc 10 W przy 5 A.

* Mostek prostowniczy KBPC3510
35 A (Altronics Cat Z0091A) ma spadek
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napiecia 1 V przy 10 A, co skutkuje
stratg 2 V na mostku i rozproszeniem
20 W przy 10 A.

Spadek napiecia o 2 V mozna opanowac
zwiekszajac napiecie transformatora, cho-
ciaz czasami bywa to klopotliwe. Jednak
transformatory czesto sa dostarczane z na-
pieciami nominalnymi zmieniajagcymi sie
co 5V, ato oznacza to, ze aby zrekompensowac
ten stosunkowo niewielki spadek napiecia,
mozna marnowaé duzo energii.

Z drugiej strony, rozpraszanie 10 W...20 W
jest klopotliwe, poniewaz wymaga znacz-
nego radiatora i wymusza podejmowanie
okreslonych decyzji dotyczacych fizycz-
nego uktadu podzespoléw na ptytce.

Zalety i wady

Dla poréwnania, jesli uzyjemy sterownika
sidealnego mostka” LT4320 i MOFET-6w mocy
TK6R9P08QM, zaobserwujemy na tranzy-
storze maksymalny spadek 70 mV przy

10 A. Stanowi to tacznie 1,4 W lub okolo
1/10 ciepta wydzielanego w standardowym

mostku prostowniczym!

Na czym wiec polega haczyk i dlaczego nie
sg one uzywane wszedzie? Podejrzewam,
ze jest kilka powodéw:

1. Jedna z komplikacji, z ktéra nalezy sie
uporac, jest generowanie napigcia V¢
dla tranzystora MOSFET z kanatem N.
Do wysterowania bramki niezbedne jest
napiecie znacznie przewyzszajace napie-
cie zrédla.

2. W przypadku mostka potrzebne sg cztery
MOSFET-y mocy i sterownik, co zwiek-
sza liczbe elementéw i koszty.

3. Prawdziwe korzy$ci uzyskuje sig podczas
prostowania nizszych napiec¢ przy wyso-
kich pradach lub gdy nie mozna pozwoli¢
sobie na straty w systemie (lub gdy nie-
zbedna jest wysoka wydajnosc).

4. Ze wzgledu na sposéb sterowania i prze-
faczania, w najprostszym rozwigzaniu

Whioski wyciagniete podczas projektowania

Projekt opisanych w artykule modutéw postuzyt jako przypomnienie o potrzebie dbato-
$ci 0 szczeg6ty i wartosci wzajemnej weryfikacji. Wiekszos$¢ projektu PCB wykonatem, gdy
bytem na wakacjach, a poniewaz byto tylko siedem elementdw, co mogto p6js¢ nie tak?

Jak sie okazuje — mnéstwo.

Kiedy tworzytem biblioteke CAD dla uktadu scalonego LT4320, umiescitem ,pin” oznacza-
jacy pad termiczny dla uktadu scalonego w niewtasciwym miejscu. Doprowadzito mnie
to do zatozenia, ze jest on podtaczony do dodatniego wyprowadzenia, a nie ujemnego,
czyli tego, do ktdrego powinien by¢ dotaczony. Nastepnie zaprojektowatem siedem
wariantéw ptytki na podstawie schematu, wszystkie ptytki z padem termicznym podta-

czonym do niewtasciwego wyjscia.

Teraz juz wiem, ze LT4320 bedzie dziatat przez kilka minut z padem termicznym podta-
czonym do niewtasciwego pinu, ale potem wybuchnie, wyrwie MOSFET-y i spowoduje
zwarcie transformatora! Znalaztem btad po przepaleniu wielu bezpiecznikdw, czesci war-
tych 100 dolaréw, zmarnowaniu kilku dni i catego mojego zasobu niezbyt tadnych stow.
Jakby tego byto mato musiatem ponownie wykona¢ ptytki, to kolejna lekcja za 100 dola-
réw. Uaaa! Wszystko przez okoto 2 mm zle poprowadzonej Sciezki na PCB.
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z potki, zasilacz z dwoma szynami (np. dla
wzmacniacza mocy) wymagane sg dwa
mostki, z ktérych kazdy jest zasilany
przez jedno z dwéch uzwojen wtérnych.

5. Wyprostowane napiecie szyny wyjscio-
wej musi utrzymywac sie powyzej 9 V,
w przeciwnym razie moga wystgpowac
niepozadane efekty (wigcej na ten temat
w dalszej czesci artykutu).

Najlepsze przypadki zastosowania ideal-
nego prostownika z mostkiem diodowym
to sytuacje, w ktérych przestrzen i zdolnosé
do rozpraszania mocy sg ograniczone, gdzie
spadek napiecia z transformatora jest niepo-
zadany i gdzie konieczne jest prostowanie
nizszych napie¢ przy wyzszych pradach.

Jesli chodzi o wykorzystanie tranzy-
storow MOSFET do zastgpienia diod,
warto zauwazy¢ rosnace wykorzystanie
,synchronicznych” przetwornic impul-
sowych. W tym przypadku zwykle diody
Schottky’ego sg zastepowane przez MOSFET-y
mocy. Wiele synchronicznych przetwornic
impulsowych zawiera wyjscie do sterowania
MOSFET-ami zastepujacymi diody, co skut-
kuje zwiekszong wydajnoscig.

Podejscie projektowe

Chcac zbadac te technologie, nasze wysitki
skupily sig na zintegrowanym rozwigzaniu.
Zalezalo nam na opcji, ktéra mogtaby zosta¢
zastosowana w szeregu projektéw i zapre-
zentowac potencjal tej technologii, bez ko-
niecznos$ci komplikowania konstrukc;ji, ani
zwiekszania kosztéw urzadzenia,

Przeglad idealnych ukladéw scalonych
sterownikéw diodowych pokazuje, ze wiele
z nich jest przeznaczonych do zastosowan
hot-swap i redundantnych zasilaczy. W ta-
kim przypadku wiele zasilaczy jest pola-
czonych w konfiguracje ,,OR”, dzigki czemu
w przypadku awarii jednego zasilacza, drugi
przejmuje obcigzenie. W zastosowaniach
serwerowych prady zasilania moga by¢ bar-
dzo duze, wiec zmniejszenie strat diod ma
kluczowe znaczenie.

Znalezliémy réwniez kilka sterowni-
kéw do zastosowan motoryzacyjnych, w alter-
natorach i zabezpieczeniach obwodéw. Sg one
zazwyczaj przeznaczone do urzadzen z jedng
linig zasilajaca i nie nadaja sie do bardziej
ogoblnego prostowania pradu przemiennego.
W szczeg6lnosci, w wiekszosci z nich jest
stosowana dioda do obstugi samego obwodu.
Ogranicza to ich zastosowanie jako ogélnych
zamiennikéw diod.

Asortyment dostgpnych elementéw w tej
dziedzinie stale rosnie, wigc na rynku
pojawiajg sie nowe uklady scalone, ktére
sa przydatne w wielu zastosowaniach.
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Jeden z na-
szych Idealnych most-
kéw prostowniczych na ptytce Inteli-
gentnego podwoéjnego zasilacza hybrydowego.

Rozwigzanie to zwieksza maksymalne napigcie wyjSciowe
o okoto 2 V przy petnym obciazeniu, jednoczesnie zwigkszajac wydajnos¢

i umozliwiajac znacznie mniejsza temperature pracy pod obcigzeniem!

W tym projekcie pokazujemy, jak wyko-
rzystac¢ najbardziej dostepny uktad scalony
sterownika i zbudowac szereg ,,idealnych
mostkéow diodowych”, ktére moga w réz-
nych projektach zastapi¢ konwencjonalne
mostki diodowe.

Sterownik, ktéry wybralismy, to LT4320.
Pozwala on na budowe prostych i kom-
paktowych ptytek, poczawszy od malych
mostkéw opartych na tranzystorze MOSFET
w obudowie SOT-23, poprzez DPAK (TO-252),
az po bardzo wysokopradowe wersje TO-220
przeznaczone do montazu przewlekanego.
Gdzie mozna wykorzystaé¢ kazdy z nich?

* Mostek oparty na elementach w obu-

dowie SOT-23 ma wymiary zaledwie
9 mm X 15 mm i moze by¢ stosowany
bezposrednio na zasilaniu DC urzgdze-
nia, moze by¢ tez wlutowany zamiast
malego mostka. Dzigki temu przewdd
zasilajacy urzadzenia bedzie niezalezny
od polaryzacji, bez zauwazalnego wplywu
na jego dzialanie.

* Nasze plytki wykorzystujace MOSFET-y
SMD DPAK mogg zastapi¢ popularne
mostki SIL 19 mm o rastrze 5 mm lub
prostokatne mostki z naroznymi pinami
lub zlagczami widetkowymi (zdjecie po-
wyzej) i obstugiwaé duze prady.

* Sa réwniez dwie ,samodzielne” wer-
sje bedace w zasadzie tylko matymi
plytkami, ktére mozna zamontowac
w obudowie, aby zapewni¢ funkcje pro-
stowania. Jedna z nich wykorzystuje
MOSFET-y w obudowach TO-220 oraz
inne elementy przewlekane i moze ob-
stugiwaé bardzo duze prady, ograniczone
gléwnie przez sama pltytke drukowang!

Niestety, jest tez kilka ograniczen lub
wymagan, z ktérymi musimy sie zmierzyc,
a ktore poczatkowo moga wydawac sie

ucigzliwe. Jednak w rzeczywistych zasto-

sowaniach nie sg one trudne do spelnienia:

* 1.T4320 dziala tylko w konfiguracji
»single-rail”.

W przypadku wzmacniacza audio nalezy
niezaleznie wyprostowac wyjscia dwéch
uzwojen wtérnych. Nastepnie nalezy pod-
laczy¢ ujemne wyjscie z jednego mostka
do dodatniego wyjscia z drugiego mostka,
aby uzyskac rozdzielone zasilanie, zwykle
na gtéwnej baterii kondensatoréw.

Osiagnelismy kompatybilno$é pinéw dla
wszystkich wigkszych typéw mostkow.
Jednak mostki typu DIP-8 i W02/W04
sg nieco za mate, aby$my mogli je do-
pasowaé, wiec jesli wymieniasz jeden
z nich, bedziesz musial zamontowac
wersjg w obudowie SOT-23.

* Minimalne dozwolone napiecie wyj-
Sciowe wynosi 9 V DC, a maksymalne
napigcie szczytowe to 72 V. Oznacza to,
ze aby zapewni¢ rozsgdne marginesy
bezpieczenstwa, powinni$émy ograniczy¢
napiecie wejsciowe AC do 40 V RMS.
Musimy zapewni¢ minimalne napiecie
wyjsciowe prostownika, ktére nie spadnie
podczas pracy ponizej 9 V.

Zestawy Idealnych mostkow

prostowniczych

+ SC6850 (30 USD) Wersja z konektorami
faston 28 mm

+ SC6851 (30 USD) Kwadratowa ptytka
drukowana 21 mm w wersji z pinami

+ SC6852 (30 USD) Wersja SIL
o0 rastrze 5 mm

+ SC6853 (25 USD) wersja mini SOT-23

+ SC6854 (35 USD)
samodzielna wersja D2PAK SMD

+ SC6855 (45 USD)
samodzielna wersja TO-220 do montazu
przewlekanego
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Zasada dziatania

Dzialanie uktadu jest podobne do mostka
diodowego, ale z ukladem scalonym ste-
rownika, ktéry wlacza MOSFET-y, gdy jest
to wymagane, aby zminimalizowa¢ straty.
Schemat uktadu jest przedstawiony na ry-
sunku 1, a na rysunku 2 przedstawiono prze-
plyw pradu w dwdch gléwnych fazach, gdy
mostek przewodzi.

Klucze MOSFET sg rozmieszczone tak,
ze prad przeplywa od ich Zrédia do drenu
podczas normalnej pracy, w przeciwien-
stwie do standardowego zastosowania klu-
cza MOSFET ze wspo6lnym zrédtem. Dzieki

temu prad przeplywa przez wewnetrzne diody
MOSFET-a w kierunku przewodzenia.

W zwigzku z tym, w przypadku braku
sterownika, prad plynalby przez te diody.
Wystepowalby jednak wysoki typowy spa-
dek napiecia przy polaryzacji w kierunku
przewodzenia wynoszacy 1V przy wysokich
pradach, podobnie jak w przypadku krzemo-
wej diody mocy.

Podczas pracy, LT4320 okresla, ktére z napiec
wejsciowych (IN11iIN2) jest na nizszym poten-
cjaleiwlacza Q3 lub Q4 w pelni, aby podlaczy¢
zacisk wejSciowy o nizszym napieciu do szyny
ujemnej, a tym samym do ujemnego wyjscia.
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Rysunek 1. Uktad jest nieco bardziej ztozony niz konwencjonalny mostek prostowniczy. Numery pi-
noéw w kolorze czarnym s3 dla obudéw MSOP-12, natomiast te w nawiasach w kolorze cyjanowym s3 dla
DIP-8. Kreski w nawiasach oznaczaja piny, ktore nie istniejag w obudowie DIP-8
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Rysunek 2. Podczas czesci przebiegu sieciowego, gdy napiecie przy gornym wejsciu AC jest wyz-

sze niz przy dolnym, uktad IC1 wtacza tranzystory Q1

i Q4, a prad ptynie czerwonymi $ciezkami. W po-

zostatej czesci przebiegu, gdy napiecie przy gérnym wejsciu AC jest nizsze, przewodza Q2 i Q3, a prad

ptynie niebieskimi Sciezkami
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Sterownik wiacza MOSFET Q1 lub Q2,
gdy przeplywa przez nie prad, zmniejszajac
efektywne napiecie przewodzenia do okoto
20 mV. Spadek jest ustawiany przez sterow-
nik. Jesli LT4320 wykryje réznice wieksza
niz 20 mV miedzy najwyzszym napieciem
wejsciowym AC a zaciskiem wyjsciowym,
mocniej wigczy wlasciwy MOSFET.

Jesli MOSFET-y majg stosunkowo wysoka
wartosé RDS(on)’
szym niz 20 mV na tranzystorze MOSFET,

co skutkuje napieciem wiek-

zostanie on w pelni wigczony, a réznica
miedzy wejéciem a wyjéciem bedzie wyz-
sza niz 20 mV.

Sterowanie bramki do MOSFET-6w nie
jest bardzo ,silne”, poniewaz dostarczany
jest dos¢ maly prad. Odzwierciedla to za-
stosowanie tego ukltadu scalonego do pracy
z niska czestotliwoécig (50/60 Hz) lub
do pracy z MT4320-1 (do 600 Hz).

Przy napigciu wyjsciowym 9 V DC gér-
nego tranzystora MOSFET (Q1 lub Q2)
Vs wynoszacym 2 V, prad podciaggania
wynosi zaledwie 500 pA. Zalecany przez
nas MOSFET TK6R9P08QM w obudowie
SMD DPAK ma pojemnos$¢ wejéciowq
2,7 nF. Napiecie bramki bedzie wiec zmie-
niac¢ sie w tempie 180 mV/ps.

To bardzo wolno w poréwnaniu z wigk-
szo$cig zastosowan MOSFET-6w, ale
dla czestotliwosci sieciowej, jesli kazdy
MOSFET jest wlaczony przez 10% cy-
klu, daje to 2 ms. Czas wlgczenia wyno-
szgcy okolo 20 ps to tylko 1% tego okresu.
Straty sa minimalne, poniewaz przetaczanie
nastepuje doktadnie w momencie przej$cia
cyklu sieciowego.

Kondensator ceramiczny 1 pF na wypro-
wadzeniach OUTP i OUTN jest wazny dla
prawidlowego dzialania ukladu, ponie-
waz zapobiega zbyt szybkim zmianom na-
piecia wyjsciowego. Powinien on znajdowac
sie jak najblizej uktadu LT4320.

Idealny mostek prostowniczy moze pra-
cowac w zakresie 9 V...72 V. Jesli wyprosto-
wane napiecie wyjsciowe spadnie ponizej
9 V, ukiad LT4320 nie bedzie sterowac
bramek MOSFET-6w, a prostowanie powrdci
do wewngtrznych diod MOSFET-6w. Jest
to dopuszczalne podczas uruchamiania, ale
docelowo musimy zapewni¢ wyprostowane
napiecie na szynie powyzej 9 V. Wrécimy
do tego w dalszej czesci.

Podczas testéw, do mostka bylo dotaczone
na tyle duze obcigzenie, ze napiecie wyj-
Sciowe spadlo ponizej 9 V. Stwierdzilismy,
ze MOSFET-y nagrzewaly sig bardziej niz sig
spodziewali$my. Jest to jednak do$¢ nie-
typowa sytuacja dla prawdziwego mostka
prostowniczego.
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Wyhbér komponentéw

Wybierajac tranzystor MOSFET do pro-
jektu nalezalo wziaé pod uwage kilka kwestii.
Przetestowali$émy uktady wyszczeg6lnione
w wykazie elementéw oraz w sekcji ,,Plytki
Idealnych mostkéw prostowniczych”, ale
sadzimy, ze réwniez wiele innych elemen-
téw dziatatoby prawidlowo. Oprécz tego, ze mu-
szg by¢ w obudowach wlasciwych dla ptytki
drukowanej, musza mie¢ takze wystarcza-
jaco wysokie napiecie i duzy prad znamionowy,
niska rezystancje wlaczenia (dla najwyzszej
wydajnosci) i napiecie progowe bramka-zrédto
w odpowiednim zakresie.

W tym drugim przypadku zaleca sig, aby bylo
towiecejniz 2 V. Jest to wymagane do zapewnie-
nia duzej szybkosci wylgczania MOSFET-a po-
zwalajacej utrzymac wysokg wydajnosc.

Wiele nowoczesnych MOSFET-6w ma niski
prog zalaczenia bramki pozwalajacy sterowaé
nimi przez uklady o nizszym napigciu (czgsto na-
zywane MOSFET-ami ,,poziomu logicznego”).
Niestety, nie nadajg sie przez to do projektu.
Czasamimozna jerozpozna¢, poniewaz majg zwy-
kle nizsza maksymalng warto$¢ znamionowg
Vs ponizej =20 V do +30 V. Jednak nadal ist-
nieja MOSFET-y poziomu logicznego o wyzszej
wartoéci znamionowej V.,

GS’
nio sprawdzi¢ w nocie katalogowe;j.

wigc nalezy to uprzed-

Rozpatrujgc prad znamionowy, nalezy wzia¢
pod uwage, ze w prostowniku mostkowym
prad plynie zwykle tylko podczas ladowania
kondensatoréw. W przypadku bardzo duzych
baterii kondensator6w i transformatora o niskiej
impedancji wewnetrznej, czas ten moze by¢
dos¢ krotki, co skutkuje szczytowymi pradami
ladowania znacznie wigkszyminiz prad $redni
(lub ,,DC”) pobierany z zasilacza.

Zaleca sig, aby MOSFET-y mialy prad
znamionowy DC trzykrotnie wyzszy
od éredniego pradu stalego. W zwigzku z tym
wybralismy MOSFET-y o wyzszych pradach
znamionowych niz mozna by sie spodziewac.

Staralis$my sie jednak za bardzo nie prze-
sadzi¢, poniewaz ultra wysokopradowe
MOSFET-y majg zwykle duza pojemnosé
bramki. Uktad LT4320 nie zapewnia sil-
nego sterowania bramki, wiec spowolnitoby
to wlaczanie i wylaczanie, co skutkowaloby
zwiekszonymi stratami.

Napiecie znamionowe Visoax) powinno by¢
znacznie wyzsze od napiecia, przy ktérym
ma pracowaé mostek, z odpowiednio duzym
marginesem dopuszczajacym wystepowanie
dzwonienia i skokéw napiecia. Znalezliémy
tranzystor o minimalnym napieciu 80 V,
chociaz nasza wersja SOT-23 jest ograni-
czona do 40 V.

Nagrzewanie sig MOSFET-6w zalezy
przede wszystkim od $redniego pradu
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Ptytki Idealnych mostkéw prostowniczych:
Aby zapewni¢ maksymalna elastycznos¢, zaprojektowalismy sze$¢ roznych ptytek
drukowanych, ktére implementuja zasadniczo ten sam uktad:

#1 Kwadratowy metalowy mostek 28 mm ze ztaczami typu
faston 6,3 mm

Kompatybilnos$¢ z KBPC3504

Kod PCB: 18101241 (28 mm x 28 mm z centralnym otworem
montazowym)

Prad i napigcie: 10 A ciagty (20 A szczytowy), 72 V

Ztacza: Koncowki faston, meskie, 6,3 mm, wysokos¢ 18 mm
Obudowa IC1: MSOP-12 (SMD)

MOSFET-y: TK6R9P0O8QM,RQ (DPAK/T0O-252 SMD)

Dziata przy 10 A w trybie ciagtym i znacznie wyzszych pradach w impulsie, ale bedzie
sie nagrzewac. W dtugotrwatym tescie 8 A osiggnat 79°C na wolnym powietrzu.

#2 Kwadratowy mostek prostowniczy 21 mm z pinami

o rastrze 13 mm (typ PB1004)

Kompatybilny z PB1004

Kod PCB: 18101242 (22 mm = 22 mm z centralnym otworem
montazowym)

Prad i napigcie: 10 A ciagty (20 A szczytowy), 72 V

Ztacza: lutowane piny o rastrze 14 mm (mozna je wygia¢
do rastra 13 mm)

Obudowa 1C1: MSOP-12 (SMD)

MOSFET-y: TKGR9PO8QM,RQ (DPAK/TO-252 SMD)

Zamiennik mostka PB1004, zwykle o wydajnosci 5 A..10 A. Uzylismy ich do modernizacji
naszego Inteligentnego podwdjnego zasilacza hybrydowego.

#3 Raster 5 mm SIL

Kompatybilny z KBL604

Kod PCB: 18101243 (23 mm x 20 mm)

Prad i napigcie: 10 A ciagty (20 A szczytowy), 72 V
Ztacza: lutowane styki o rozstawie 5 mm
Obudowa IC1: MSOP-12 (SMD)

MOSFET-y: TKGR9PO8QM,RQ (DPAK/TO-252 SMD)

Modut zamienny mostka prostowniczego SIL o rastrze 5 mm.

#4 Miniaturowy mostek liniowy

Szerokos$¢ W02/ W04

Kod PCB: 18101244 (9 mm x 15 mm)

Prad i napiecie: 2 A ciagte, 40 V

Ztacza: piny lutownicze oddalone od siebie 0 5 mm na obu
konhcach

Obudowa IC1: MSOP-12 (SMD)

MOSFET-y: SI12318DS-GE3 (SOT-23 SMD)

Najmtodszy z rodziny, wersja oparta na uktadach w obudowie SOT-23,
zoptymalizowana do umieszczenia w liniach z uktadami o nizszej mocy. MOSFET-y
maja napiecie znamionowe 40 V i natezenie 3,9 A, ale uwazamy, ze bezpieczniejszym
limitem bytoby 1,5 A...2,0 A.

#5 Samodzielna wersja z elementami SMD
Kod PCB: 18101245 (59 mm x 36 mm z otworami montazowymi
w prostokacie 49 mm x 26 mm)

Prad i napigcie: 20 A ciagte, 72V

Ztacza: Zaciski srubowe 5 mm na obu koricach
Obudowa IC1: MSOP-12 (SMD)

MOSFET-y: IPBO57NO6NATMA1 (D2PAK/TO-263 SMD)
Wersja D2PAK, ktdra testowatem przez pét godziny przy 12VACi 8
A (z kondensatorze 35 mF z obciazeniem 2 Q).

#6 Samodzielna wersja z elementami THT
Kod PCB: 18101246 (38 mm x 28 mm z miedzig o grubosci 70 ym
i otworami montazowymi oddalonymi od siebie 0 29 mm)

Prad i napiecie: 40 A ciagty, 72V

Ztacza: Koncowki faston, meskie, 6,3 mm, wysoko$¢ 18 mm
Obudowa: IC1: DIP-8 (THT)

MOSFET-y: TK5R3E08QM,S1X (TO-220 do montazu przewlekanego)
Wersja TO-220 jest troche bestia i, wraz z wersjg D2PAK pokazana powyzej, z tatwoscia
poradzi sobie z pragdami 8 A...10 A RMS w sposéb ciagty. Wykorzystuje uktad scalony
sterownika DIP-8 i pozwala na zamontowanie radiatora na MOSFET-ach, jesli chcesz
wyprostowac¢ duze prady. Wszystkie przedstawione tu zdjecia nie sg pokazane w skali.
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i rezystancji Rpggo,, W przypadku
MOSFET-a TK6R9P08QM DPAK, ktérego uzy-
wamy w wielu wersjach modutéw, typowa
rezystancjaR g
Vs> 10 V.
Uklad LT4320 dostarcza do bramek okolo
11 V dla napie¢ powyzej 13 V. Dla $red-

o Jest okredlanana 5,5 mQ dla

niego pradu 10 A, skutkuje to rozproszeniem
mocy 550 mW w kazdym przewodzacym tran-
zystorze MOSFET lub 275 mW na tranzystor
MOSFET dla wejécia AC, co mozna fatwo kon-
trolowac, a plytki tylko sig nagrzewaja.

Dla pradu o natezeniu 20 A, wydzielana moc
wzrasta do okoto 1 W na MOSFET, co powo-
duje, ze tranzystory mocno sie grzeja. W takim
przypadku nalezy rozwazy¢ zastosowanie ukla-
déw w obudowach TO-220.

Zalecany MOSFET w obudowie TO-220 ma
Risony 42 mQ przy pelnym wysterowaniu
i przy 40 A spadek napigcia na nim bedzie
réwny 160 mV. W zwyklym mostku przy takim
pradzie byloby to blizej 1,2 V. Rozpraszanie
mocy w kazdym mosfecie wynosiloby 3,5 W dla
wejScia AC, co jest wartoscig znaczaca, ale
mozliwg do opanowania przy uzyciu matych
radiator6w. W tym przypadku zwykly mostek
oparty na diodach statby sie bardzo goracy,
poniewaz rozpraszalby 48 watéw na diodg!

Uktad scalony LT4320 jest dostepny w wer-
sji SMD (MSOP-12) i przewlekanej (DIP-8).
Uklady te sa w ofercie u wszystkich wiodacych
dostawcow komponentéw i zostang dotaczone
do zestawéw Silicon Chip.

W przypadku MOSFET-6w staraliSmy sie
wybiera¢ standardowe elementy, przy czym
preferujemy obudowy DPAK (TO-252), po-
niewaz sg wystarczajaco duze, aby poradzi¢
sobie z duzym obcigzeniem (~1 W), nie zaj-
mujac przy tym duzo miejsca na plytce. Inne
MOSFET-y, ktérych uzywali$my, sq dostepne
w obudowach TO-220 (do naprawde wysoko-
pradowych zastosowan) i malutkich SOT-23
(gdy jest mato miejsca).

Trzymajac sie standardowych wymia-
réw, mozna w razie potrzeby uzy¢ elemen-
téw alternatywnych.

Projekt ptytki drukowanej

Aby zmiesci¢ sig¢ w dostgpnej przestrzeni,
w wiegkszoéci prezentowanych przez nas
moduléw stosowane sg elementy do mon-
tazu powierzchniowego. Postanowili$my po-
nadto umie$ci¢ komponenty po obu stronach
plytki drukowanej, poniewaz bylo to nie-
zbedne do dopasowania niektérych popu-
larnych formatéw mostkéw prostowniczych.

W przypadku moduléw o wyzszym nate-
zeniu pradu, musimy by¢ §wiadomi obcia-
zalnos$ci pragdowej éciezek PCB. Dopasowanie
elementéw do plytki KBPC3504, wraz
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z bardzo szerokimi $ciezkami, ktére gwa-
rantujg prad znamionowy 30 A...40 A, jest
sporym wyzwaniem. W naszej wersji udato
sig zachowa¢ krétkie i grube $ciezki wyso-
kopradowe, ale wymusilo to nieco wiekszy
rozmiar niz w oryginalnym mostku.

Nie ma okreslonej ,warto$ci znamiono-
wej” dla §ciezek PCB. Istniejg wytyczne, ale
wystepuje zbyt wiele zmiennych, aby reali-
stycznie prosto okreéli¢ dokladng szerokosé
$ciezki. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage
spadek napiecia i nagrzewanie. W szczegdl-
nych warunkach $ciezki moga sie przepalic¢
jak bezpiecznik.

Zastosowalis§my PCB z miedzig o grubosci
20z (2 uncje — 70 pm) odpowiednig dla tran-
zystoréw w obudowie TO-220. Jest to grubosé

dwukrotnie wieksza niz na standardowej

plytce z miedzig o grubosci 35 pm (1 uncja).
Zmniejszy to o polowe straty rezystancyjne
w plytce drukowanej za cene tego, ze bedzie
ona znacznie drozsza i trudniejsza do lutowa-
nia ze wzgledu na grubg miedz dziatajaca jak
radiator. Bedzie to natomiast zaleta podczas
pracy, gdyz cieplo bedzie szybciej odprowa-
dzane z komponentéw.

Oczywiste jest, ze przy wysokich pradach
nawet ,idealna dioda” wymaga szczegdlnej
uwagi w zakresie mocy znamionowej, strat
irozpraszania. Sg one jednak zredukowane
do poziomu, na ktérym mozna opracowac
praktyczne rozwigzanie. Je$li uzywasz
tego rozwigzania przy naprawde duzych
pradach, zalecamy zwrécenie szczegdlnej
uwagi na straty i ciepto. Nalezy obowigzkowo
sprawdzié¢, czy wybrany modul nie nagrzewa

Rysunek 3. Cyjanowy
przebieg to dodatni frag-
ment wejsciowego napie-
cia AC, z6tty to przefiltro-
wany przebieg wyjsciowy
DC, a fioletowy to dodatni
przebieg sterujacy bram-
ka MOSFET-a. Cyjanowy
przebieg AC jest przesu-
niety o -2 V, w przeciw-
nym razie fioletowy prze-
bieg zastaniatby go przez
wigkszos¢ czasu

Rysunek 4. Konfigura-
cja podobna do tej z ry-
sunku 2, ale tym razem
monitorujemy bramke
jednego z MOSFET-6w lo-
w-side (fioletowy). Widaé,
ze jest on wtaczony z wy-
petnieniem zblizonym

do 50%, zsynchronizowa-
nym z przejsciami przez
zero przebiegu AC

Rysunek 5. Te same prze-
biegi, co na rysunku 2,
ale bez przesuniecia

-2V na wejséciu AC. MOS-
FET-y IPPO83N10N na tej
ptytce ustabilizowaty

sie w temperaturze 38°C
w laboratorium. Z drugiej
strony sztuczne obciaze-
nie mierzyto 130°C
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sig nadmiernie przy oczekiwanym maksy-
malnym poborze pradu.

Przebiegi w uktadzie
i weryfikacja dziatania

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono prze-
biegi na wejsciu, wyjéciu i na bramce dla
Idealnego mostka prostowniczego dziataja-
cego przy pradzie 4 ARMS. Nalezy zauwazyc¢,
ze wejécie AC jest przesuniete o —2 V, aby za-
pewnic lepszg widoczno$¢ wykreséw —spadek
napiecia na tranzystorze MOSFET jest tak maty,
ze przez wigkszos$¢ czasu wyjscie wizualnie
,$ledzi” wejSciowy prad przemienny. Bramka
jest sterowana napigciem przekraczajacym 10V,
wiec MOSFET jest w pelni wigczony.

Aby zilustrowa¢ niski spadek napigcia
na tranzystorze mocy MOSFET nawet przy 4 A,
na rysunku 5 pokazano przebiegi wejsciowe
i wyjéciowe bez przesuniecia.

Po zbudowaniu moduléw zdecydowali-
$my sie przeprowadzic¢ kilka ekstremalnych
testéw, poniewaz nie chcieliémy, aby nasi
Czytelnicy zlozyli je tylko po to, aby wy-
buchty! Obcigzyliémy 28-milimetrowy mo-
stek (kompatybilny z KBPC3504) tak, aby
pobierat z transformatora toroidalnego prad
5 A RMS i pozostawilis§my go w stanie wia-
czonym na kilka godzin. Idealny mostek
prostowniczy ustabilizowatl sie w tempera-
turze 42°C. Zwigkszenie pradu do 8 A dopro-
wadzilo do osiggniecia temperatury 72°C,
co jest zrozumiate dla tego pradu.

Po zamianie na zwykly mostek KBPC3504
przy pradzie 4 A bez radiatora, po kilku
minutach temperatura ustalila sig¢ na 79°C.

Jak pokazali$my wcze$niej, ,,ulepszyli-
$my” nasz Inteligentny podwéjny zasilacz
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ceramiczne 10 pF, tantale s3 pokazane na wypa-
dek, gdybys chciat ich uzy¢. Wowczas musza by¢
zorientowane tak, jak pokazano

DC OUTPUT
Q1 - Q4: TK5R308QM, S1X1 or RFB7545PbF (60V max)

Wykaz elementow:

Czesci wspélne dla wersji #1 do #4 (od Mouser, DigiKey lub element14)

1 LT4320IMSE#TRPBF uktad scalony kontrolera mostka idealnego, MSOP-12 (1C1)
11 uF 100 V X7R M3216 SMD kondensator ceramiczny [CL31B105KCHNNNE]

1 kondensator ceramiczny 10 pF 100 V X7S M3225 SMD [GRM32EC72A106KE5K]

#1 Wersja ze ztaczami typu faston 28 mm

1 dwustronna PCB kod 18101241, 28 mm x 28 mm

4 ztacza pionowe faston, meskie, 6,3 mm do montazu na ptytce drukowanej [Altronics H2094, opakowanie 10 sztuk]
4 TK6RIPOBQM,RQ, IPD50N0654-09 lub TK5R1PO8QM,RQ MOSFET N-kanatowy, DPAK/TO-252 (Q1...Q4)

#2 21 mm wersja z kwadratowymi pinami PCB

1 dwustronna ptytka kod 18101242, 22 mm x 22 mm

1 drut miedziany ocynowany o dtugosci 10 cm i $rednicy 1,5 mm

4 TKGR9PO8QM,RQ, IPD50N0654-09 lub TKSR1PO8QM,RQ MOSFET N-kanatowy, DPAK/TO-252 (Q1...Q4)

#3 wersja SIL o rastrze 5 mm

1 dwustronna PCB kod 18101243, 23 mm x 20 mm

1 drut miedziany ocynowany o dtugosci 10 cm i $rednicy 1,5 mm

4 TK6RIPOBQM,RQ, IPD50N06S4-09 lub TK5R1PO8QM,RQ MOSFET N-kanatowy, DPAK/TO-252 (Q1...Q4)

#4 Wersja Mini SOT-23

1 dwustronna ptytka kod 18101244, 9 mm x 15 mm

1 drut miedziany ocynowany o dtugosci 10 cm i $rednicy 0,7-1 mm

4 S12318DS-GE3, SI2316BDS-T1-BE3 lub SI2316BDS-T1-E3 MOSFET-y z kanatem typu N, SOT-23 (Q1...Q4)

#5 Autonomiczna wersja D2PAK SMD

1 dwustronna ptytka drukowana kod 18101245, 59 mm x 36 mm

2 mini poziome listwy zaciskowe o rozstawie 5 mm lub 5,08 mm

1 LT4320IMSE#TRPBF uktad scalony kontrolera mostka idealnego, MSOP-12 (IC1)

11 uF 100 V X7R M3216 SMD kondensator ceramiczny [CL31B105KCHNNNE]

110 pF 100 V radialny kondensator elektrolityczny, raster 2,5 mm, $rednica < 6,3 mm [Kemet ESL106M100AE3AA]
4 |PBO83N10N3GATMA1 MOSFET-y N-kanatowe, D2PAK/T0-263 (Q1...Q4) [ESL106M100AE3AA]

#6 Samodzielna wersja T0-220 do montazu przewlekanego

1 dwustronna PCB kod 18101246, 38 mm x 28 mm, z miedzig o grubosci 70 pm

4 ztacza pionowe faston, meskie, 6,3 mm do montazu na ptytce drukowanej [Altronics H2094, opakowanie 10 sztuk]
1 LT4320IN8#PBF uktad scalony kontrolera mostka idealnego, DIP-8 (1C1)

4 TKSR3E08QM,S1X (80 V) lub RFB7545PbF (60 V) MOSFET-y z kanatem typu N, TO-220 (Q1...Q4)

11 WF 100 V X7R radialny kondensator ceramiczny, raster 5 mm [RDER72A105K2M1H03A]

1 kondensator elektrolityczny radialny 10 pF 100 V, raster 2,5 mm, $rednica < 6,3 mm [Kemet ESL106M100AE3AA]
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Moje prymitywne obciazenie nichromowe osiagneto temperature 320°C, natomiast MOSFET-y w samo-
dzielnym module D2PAK osiagnety tylko 67°C

hybrydowy za pomoca Idealnych most-
kéw prostowniczych, co pozwala zaosz-
czedzi¢ 10 W ciepla na plytke przy pelnej
mocy wyj$ciowej lub 20 W tacznie. W tym
celu uzylismy modutéw w formacie PB1004
i przylutowali$my je bezposrednio do ptytki
drukowanej, poniewaz przy pradzie 5 A nie
nagrzewaja sie na tyle, by wymagac radiatora.

Podczas testéw korzystaliémy z konfigura-
cji testowej z transformatorem wyj$ciowym
12 V AC, Idealnym mostkiem prostowniczym
i kondensatorem 22 mF. Wszystko szlo §wiet-
nie, dopdki nie zmniejszylis§my rezystancji
obcigzenia do okolo 1 Q, a napiecie wyjsciowe
spadlo ponizej 9 V z powodu rozladowania
kondensatora miedzy cyklami.

Uktad LT4320 przestal sterowa¢ MOSFET-
ami i zamiast 20 mV na nich, nagle pojawito
sig napiecie okoto 1 V na wewnetrznych dio-
dach przy okoto 15 A. Z MOSFET-6w DPAK
szybko wydostal sie dym. Zalecamy unikanie
takiej sytuacji.

Budowa

Przy tak niewielkiej liczbie elemen-
téw na plytce, konstrukcja jest prosta. Zapoznaj
sie ze schematem montazowym (schematami)
dla dowolnej wersji, ktérg bedziesz budowac,
pokazanymi na rysunkach 6...11.

Gléwnym wyzwaniem jest to, ze we
wszystkich wersjach oprdcz tej, ktéra zawiera
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tranzystory w obudowie TO-220, uzywamy
uktadu scalonego LT4320 w obudowie MSOP-
12 z padem termicznym na spodzie obudowy.
Pad termiczny sprawia, ze uklad ten jest trud-
niejszy w lutowaniu niz popularny element
w obudowie SOIC/SOP SMD. Istniejg dwie
(lub trzy) praktyczne opcje lutowania:

1. Korzystanie z pieca rozplywowego.
Jesli posiadasz juz taki piec, prawdopo-
dobnie wiesz, jak zamontowa¢ element.
Kazdy piec ma swoje wlasne dziwactwa,

wiec ich zrozumienie pozostawimy Tobie.

2. Uzyj opiekacza jako ,,prowizorki”. Mozesz
przeczytac artykuly na temat przeksztalca-
nia tostera w piec rozptywowy (kwiecien
imaj 2020. siliconchip.au/Series/343), ale
istnieje réwniez ,szybka i brudna” metoda,
ktéra sprawdzi sie w praktyce.

Kup tani toster i przymocuj termopare
typu K do plytki. Nat6z paste lutownicza
na pady i ostroznie umies¢ lutowane
elementy na wierzchu. Rozgrzej ptytke
PCB do 100°C w piekarniku, a nastep-
nie ustaw jego temperature na maksi-
mum. Obserwuj uwaznie wskazania,
az temperatura osiggnie 220°C. W tym
momencie powiniene$ zobaczy¢ rozplyw
lutowia. Natychmiast wylacz piekarnik
i otworz drzwiczki.

3. Uzyj lutownicy hot-air. Korzystajac z niej
zbudowali$my wszystkie prototypy, aby
przekonac sie, ze metoda ta sprawdzi sig
(patrz zdjecie). Pomimo tego, ze posia-
damy piec rozplywowy, czesto uzywamy
lutownicy na gorace powietrze, ponie-
waz montaz z uzyciem tego narzedzia
jest szybki i fatwy. Uzylismy tej techniki
tylko dla uktadu LT4320, pozostawiajgc
latwiejsze kondensatory i MOSFET-y
do lutowania recznego. Kluczowe kroki to:
a. Nal6z niewielkg ilos¢ pasty lutowni-

czej na kazdy pad i centralny pad ter-

miczny. Nie nalezy z tym przesadzac;
wystarczy niewielka ilo§¢. Uzywamy
pasty lutowniczej cynowo-otowiowej

60/40, poniewaz topi sig ona w nizszej

temperaturze, dzieki czemu ogélnie

latwiej sie z nig pracuje. Nic nie stoi
na przeszkodzie, aby uzy¢ lutu bezoto-
wiowego, ale nalezy pamietac, ze wy-
maga on wyzszych temperatur.

b. Umies¢ uklad LT4320 za pomoca pe-
sety. Powinno by¢ wystarczajaco duzo

Lutowanie uktadu scalonego MSOP-12 LT4320 przy uzyciu taniej stacji luiowniczej na gorace powietrze.
Jest ona nieoceniona przy réznego rodzaju pracach, szczegdlnie utatwia rozlutowywanie uktadéw SMD.
W tym przypadku wymarzona cechg jest mozliwos¢ podgrzania uktadu scalonego na tyle, aby przyluto-

wac jego termiczny pad do ptytki
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pasty lutowniczej, aby element pewnie
przylutowaé¢ na miejscu, ale nie tak
duzo, aby sig rozplywata.

c. Sprawdz bardzo dokladnie, czy uktad
LT4320 jest prawidtowo zamontowany.
Jest to zdecydowanie najdrozszy ele-
ment w tym projekcie.

d. Umie$¢ ptytke na powierzchni odpor-
nej na cieplo, na przyktad takiej jak od-
cieta ptytka PCB. Nie ktadz na biurku,
poniewaz bardzo sie ono nagrzeje!

e. Ustaw pistolet hot-air na okoto 300°C.

f. Ogrzewaj plytke delikatnym ruchem
falistym z odlegloéci okolo 15 cm, tak
aby ptytka wokot uktadu scalonego byta
ogrzewana w miarg réwnomiernie.
Chcemy podgrzac ptytke do tempera-
tury okolo 100°C przez okoto minute.

g. Gdy plytka jest juz dobrze rozgrzana,
zbliz dysze hot-air na odleglo$¢ okoto
5 cm...10 cm od ptytki i ogrzewaj do-
okotla uktad scalony. Miej pod reka
pincete. Jesli ukiad bardzo si¢ poru-
szy, moze by¢ konieczne przesuniecie
go z powrotem na miejsce. Mimo to,
jesli nadmuchujesz powietrze bezpo-
$rednio z gory, napiecie powierzch-
niowe zazwyczaj przyciggnie uktad
na miejsce.

h. Obserwuj paste lutowniczg. Gdy tem-
peratura plyty zbliza sie do 220°C,
pasta zmienia sie z matowej ziarnistej
pasty w blyszczacg ciecz. Zmiana ta jest
znaczaca, wiec trudno jej nie zauwazyc.

i. Gdy lut sie topi, wytwarza réwniez
duze napiecie powierzchniowe i przy-
ciggnie uktad scalony do odpowied-
niej pozyc;ji.

j. Nie nalezy przegrzewac plytki. Gdy
caly lut sie rozptynie, odsun dysze.

k. Poczekaj, az plytka ostygnie w na-
turalny sposéb. Nie polewaj ptytki
zadnymi plynami, aby przyspieszy¢
chlodzenie.

1. Po zakoniczeniu lutowania mozesz za-
obserwowa¢ mostki na kilku pinach.
Przyl6z do nich plecionke lutownicza
iuzywajac nagrzanego grota usun mo-
stek. Nadmiar lutowia powinien osadzi¢
sig na plecionce. Dodanie odrobiny top-
nika do mostka lutowniczego zazwyczaj
pomaga. Przy odrobinie wprawy jest
to dzialanie szybkie i fatwe.

W przypadku pozostatych elemen-
tow SMD dobrze sprawdzi sie zwykla
lutownica. Najczesciej lutujemy jedno z wy-
prowadzen SMD i upewniamy sig, ze element
jest ulozony prosto. W przypadku elemen-
téw pasywnych z dwoma wyprowadzeniami
pozostaje przylutowac to drugie.
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W przypadku MOSFET-6w, przyléz grot
do zZrédta (gléwne wyprowadzenie) przy pa-
dzie na PCB. Umie$¢ niewielka ilos¢ lutowia
miedzy grotem a plytka i poczekaj, az luto-
wie wyplynie.

Gdy zaréwno pad, jak i wyprowadzenie ele-
mentu bedg gorace, lut swobodnie rozplynie
sig pod elementem. Nastgpnie mozna przylu-
towac pozostate mate wyprowadzenia.

Zlacza faston, meskie, 6,3 mm, zia-
cza Srubowe lub przewody sa elementami
przewlekanymi, wiec nalezy je lutowac tra-
dycyjna metoda.

Testowanie

Testowanie Idealnego mostka prostow-
niczego nie jest skomplikowane i mozna je
przeprowadzi¢ przy niskim poborze mocy.

Najpierw podlgczrezystor 220 Q 1 W do wyj-
$cia lub inny rezystor o mocy znamionowej,
ktéra bedzie wystarczajaca do tego, zeby
rezystor nie ulegt zniszczeniu przy napieciu
DC, ktére zastosujemy w kolejnych krokach.
Podlacz multimetr do rezystora testowego z do-
datnig linig miernika do dodatniego wyjscia
Idealnego mostka prostowniczego.

Podlacz zasilanie 12 V DC do wejscia
Idealnego mostka prostowniczego i sprawdz,
czy miernik napiecia wskazuje na wyjsciu
warto$§¢ +12 V. Sprawdz, czy spadek na-
piecia jest mniejszy niz 100 mV. Nastepnie
zamiefn biegunowo$¢ napigcia wejscio-
wego i sprawdz, czy wyjscie nadal daje
odczyt +12 V, a spadek napigcia jest nadal
mniejszy niz 100 mV.

Jesli pomiary wypadng negatywnie:

* Sprawdz wszystkie polaczenia lutowane.

¢ Sprawdz kierunek montazu uktadu sca-
lonego LT4320.

* W przypadku korzystania z MOSFET-6w
w obudowach TO-220 sprawdz ich kie-
runek montazu.

* W przypadku montazu modulu w wersji
THT nalezy sprawdzi¢ polaryzacje kon-
densatora elektrolitycznego.

* Sprawdz konfiguracje testowa, czy zasi-
lacz ma ograniczenie prgdowe? Sprawdz
napiecie wejSciowe.

Uzytkowanie

Wsréd szeéciu ré6znych modutéw praw-
dopodobnie znajdziesz rozwigzanie typu
,drop in”. Mostki SIL i 19 mm powinny by¢
lutowane bezposrednio do ptytki drukowa-
nej zaprojektowanej dla zwyklego mostka
prostowniczego.

W przypadku wzmacniacza audio najle-
piej byloby zamontowaé¢ dwie wersje auto-
nomiczne w obudowie i do kazdej z nich
dolaczy¢ osobne uzwojenia.

Nalezy pamieta¢, ze uktad LT4320 dziala
w zakresie od 9 V do 72 V. Jesli napigcie wyj-
$ciowe spadnie ponizej tego zakresu, uktad
LT4320 nie bedzie sterowalt MOSFET-ami,
a mostek bedzie dziatal tylko przy uzyciu
diod wewnetrznych. Jest to dopuszczalne
przy uruchamianiu ukladu, ale przy duzych
pradach wydzielana moc moze by¢ duza.

Stanowi to problem tylko wtedy, gdy
projekt wykorzystuje niskie napigcia szyn,
w przeciwnym razie prawdopodobnie zrobisz
co$ tak ghupiego jak my i wysterujesz pro-
stownik tak mocno, ze kondensator roztaduje
sig w petni migdzy cyklami 50 Hz. Nie zdarzy
sie to w typowym zasilaczu lub wzmac-
niaczu mocy.

Whnioski

Idealny mostek prostowniczy
moze znacznie poprawi¢ wydajno$¢ niemal
kazdego uktadu, ktéry wymaga prostownika,
ito przy zaledwie niewielkim wzroscie cal-
kowitego kosztu urzadzenia.

Co najwazniejsze, w przypadku urzadzen
takich jak zasilacze i wzmacniacze audio,
mozna uzyskac jeszcze wieksze napiecie
wyjsciowe lub moc, niz w przypadku stan-
dardowego prostownika diodowego.

Nie nalezy jednak zapomina¢, ze w przy-
padku zastosowan takich jak wzmacniacz au-
dio z dzielonymi szynami (dodatnig i ujemna),
w przeciwienstwie do prostownika opar-
tego na diodach, potrzebne beda dwa takie
urzgdzenia, po jednym dla kazdej szyny
zasilajacej. Transformator réwniez musi mieé¢
dwa oddzielne uzwojenia wtérne. Wynika
to z faktu, ze uklad sterujacy monitoruje tylko
napiecie na dwéch gérnych MOSFET-ach.

Dzieki szeéciu ré6znym konstrukcjom
w réznych rozmiarach, wartosciach znamio-
nowych pradu i napigcia, z pewnoscia znaj-
dziesz taki, ktéry bedzie wlasciwy do Twojej
aplikacji. B

Phil Prosser

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6843

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

Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Aktywny , miekki start”
do obciazen sieciowych, czes¢ 1

Zasilane z sieci energetycznej urzadzenia o duzym pradzie rozruchowym moga przy pierwszym zataczeniu po-
wodowac réznego rodzaju problemy - uszkodzenia, zaniki napiecia w sieci, wytaczanie bezpiecznika. Prezento-
wany uktad , miekkiego startu” zapobiega silnemu udarowi pradowemu, zastepujac go powolnym narastaniem
pradu i zmniejszajac ,,szarpnigcie”, ktore towarzyszy zataczaniu wielu urzadzen.

Czy uzywaliscie kiedys elektronarzedzia,

ktére przy zalaczeniu wyrywato sig z reki?  Rysunek1. +2(())°ms S

A moze macie zestaw komputerowy, elek- Napiecie sieci ¢ L
jest sinusoida .

troakustyczny lub inny, ktéry caty chcecie o czestotliwosci ov -

zasili¢ z jednego gniazda? Moze sig zdarzyd, i?e“z;zl:SFec:;:‘da" (NEUTRAL) /f
1 Z ‘

ze podczas wlgczania tego zestawu zadziata poh':we olj(rest?

bezpiecznik automatyczny, co bedzie Was  iujemne przez .

zmuszalo do pofatygowania sig do skrzynki druga --7 230VAC 50Hz MAINS WAVEFORM & PHASES -325VDC ©2023
z bezpiecznikami.

Zasilane z sieci narzedzia wyposazone

LEADING EDGE PHASE CONTROL
w silnik — pilarki tarczowe, pily tarczowe,

. SWITCH ON SWITCH ON
Rysunek 2. W tradycyjnym sterowaniu faza *
wiodaca, moment zataczenia jest zmienny, ale
wytaczenie odbywa sie zawsze przy przejsciu ? |/
napiecia przez zero. Im wczesniej odbedzie sie SWITCHON . SWITCH ON
zataczenie, tym wigcej mocy bedzie dostarczane

do obciazenia _____
.cigg dalszy obok  (A) LATERTRIGGERING: LOWER OUTPUT &% (B) EARLY TRIGGERING: HIGHER OUTPUT
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Parametry uktadu , miekkiego startu”:
- Jest przeznaczony do elektronarzedzi stacjonarnych i przenosnych

o mocy do 750 W

- Nadaje sie réwniez do wzmacniaczy, komputeréw i innych urzadzen

o duzym pradzie rozruchowym
- Znamionowy prad ciagty: 10 A
- Wykorzystuje sterowanie faza nadazna

- Zataczanie: po stronie sieci zasilajacej lub przetacznikiem w dotaczo-

nym urzadzeniu

» Po zakonczeniu rozruchu obwéd ,migkkiego startu” jest zwierany prze-

kaznikiem, co minimalizuje straty mocy

« Sze$¢ stopni czasu rozruchu - od p6t sekundy do 10 sekund
» Wskazniki: zasilania, przebiegu rozruchu i zakorczenia rozruchu

Uwaga: napigcie sieci!
W catym uktadzie ,,miekkiego startu”
wystepuja potencjaty sieci energe-
tycznej 230 V. Kontakt z punktami
uktadu moze mie¢ Smiertelny skutek.
I1zolacja roznych czesci uktadu wzgle-

dem siebie bynajmniej nie oznacza,
Ze niektérych miejsc mozna bezpiecznie
dotyka¢. NIE MOZNA! Izolowanie od sie-
bie fragmentow uktadu wynika z réznych
potencjatow tych fragmentow i nie ma
na celu zapewnienia bezpieczenstwa!

szlifierki reczne, frezarki — mogg wyko-
naé raptowny ruch, gdy podczas rozruchu
silnika moment obrotowy obréci narze-
dziem. Ruch ten moze by¢ niebezpieczny.
W przypadku pity, wiertarki czy frezarki
moze on spowodowaé przemieszczenie sig
elementu tnacego z pozycji roboczej i uszko-
dzenie obrabianego elementu.

Podczas zalaczania mozna nieraz usty-
sze¢ nieprzyjemne ,plasniecie” dobiegajace
z przelacznika lub wtyczki, wskazujace,
ze element ten zostal przecigzony duzym
pradem rozruchowym.

Wszystkie te problemy rozwiazuja uktady
tzw. ,miekkiego startu” - takie jak ten opisany
w tym artykule.

Oprécz urzadzen z mocnymi silnikami,
duzym pradem rozruchowym charaktery-
zujg sie uklady zawierajace transformatory
toroidalne czy zasilacze impulsowe, w kt6-
rych wyprostowane napiecie sieciowe taduje
duzy kondensator lub baterig kondensatoréw.
Ich pojemno$¢ stanowi zwarcie w momencie
pierwszego zalgczania zasilania, wywotujac
ogromny prad udarowy.

/] " SWITCH OFF
SWITCH OFF \I
() EARLYTRIGGERING: LOWEROUTPUT ~~~~ "

www.elportal.pl

CURRENT 1

Rysunek 3. W uktadzie
»miekkiego startu”

MOSFET z kanatem N
jest podtaczony przez

(APPLANCE)

mostek diodowy, wiec
prad ptynie za-

wsze od drenu do zré6-
dta. Pasozytnicza dioda
MOSFETa nigdy nie jest
spolaryzowana w kie-
runku przewodze-

nia. Kierunki pradu: (i1)
gdy napiecie przewodu
fazowego sieci jest bar-

CURRENT i2

dziej dodatnie niz prze-
wodu neutralnego;
(i2) gdy napiecie prze-

wodu fazowego jest

Opisywany uktad aktywnego ,migk-
kiego startu” znacznie zmniejsza prady roz-
ruchowe pobierane z sieci energetyczne;j,
rozwigzujac opisane powyzej problemy. Jest
przeznaczony do urzadzen, ktére sg zalgczane
i wylaczane wielokrotnie z duza czestoscia
(jak np. elektronarzedzia), a jego dzialanie
nie pogorszy sie, a on sam sie nie przegrzeje
przy wielokrotnych uruchomieniach, oile jest
uzywany w swoim dopuszczalnym zakresie.

Uktad moze by¢ uzywany z narzedziami
silnikowymi o mocy do 750 W oraz do zasi-
laczy z duzymi pojemno$ciami.

Dwa sposoby uzywania

Jednym ze sposobéw uzywania ,migk-
kiego startu” jest podlaczenie do niego za-
silanego urzadzenia i zalgczenie na state
jego wylacznika. Zasilanie bedziemy wtedy
zalaczaé po stronie sieci. Rozwigzanie to na-
daje sie, gdy chcemy zasili¢ z jednego gniazda
kilka urzadzen. W takim przypadku pro-
ces tagodnego rozruchu rozpoczyna sie

TRAILNG EDGE PHASE CONTROL

SWITCH OFF

SWITCH OFF

. LATER TRIGGERING: HIGHER OUTPUT

A ’ ujemne w stosunku
do neutralnego

po zalaczeniu sieci zasilajacej. Po zakon-
czeniu rozruchu uktad ,miekkiego startu”
dostarcza pelne napiecie sieciowe.

Druga metoda jest zasilenie uktadu , miek-
kiego startu” na stale i wlgczanie/wylaczanie
zasilanego z niego urzadzenia jego wlasnym
przelacznikiem. Ta metoda jest odpowiednia
do elektronarzedzi.

W obu przypadkach uktad ,miek-
kiego startu” wykrywa, kiedy urzadzenie
jest zalaczane i wylaczane, monitorujac prad
obcigzenia. ,Miekki start” rozpoczyna sie
dopiero po wykryciu przeptywu pradu. Po wy-
laczeniu urzadzenia przeplyw pradu ustaje,
a uklad jest gotowy do nastepnego tagod-
nego rozruchu.

Moc znamionowa 750 W
Przetestowali$émy uktad ,,miekkiego startu”
zr6znymiobcigZeniamiielektronarzedziami.
Stwierdzili$my, ze dziala poprawnie z odbior-
nikami o mocy do 750 W. Przy wiekszej mocy
niektore czesci nieprzyjemnie sig nagrzewaly
—nie méwiac o tym, ze parametry niektérych
elementéw uktadu nie dopuszczajg przeciaze-
nia. W przypadku sprzetu takiego jak kompu-
tery i wzmacniacze, czasy rozruchu sg krétkie.

W sterowaniu faza nadazna jest podobnie, tyle
Ze przy przejsciu przez zero obciazenie jest
zataczane, natomiast wytaczane - w pewnym
momencie pézniej. Im pdzniej, tym wigksza moc
bedzie dostarczana do ohciazenia
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Oscylogram 1. Zataczenie zestawu wzmacniaczy. Prad osigga wartos¢ szczy-
towa 138 A; po 6 ms nastepuje wytaczenie bezpiecznika

B e e

T P TR TR
CHT 100V

Oscylogram 3. Szlifierka katowa 750 W pobiera w pierwszym pétokresie
napiecia zasilania 40 A. Prad spada do 6 A dopiero po po6t sekundzie

Wtedy mozna zatacza¢ moce znacznie wyzsze,
siegajace nawet 2,3 kW (prad 10 A).

Chcac uzywacé elektronarzedzi o mocy
powyzej 750 W warto rozwazy¢ zbudowa-
nie naszego udoskonalonego dwupotéwko-
wego regulatora predkos$ci obrotowej silnika,
wyposazonego w funkcje migkkiego rozru-
chu (Silicon Chip, kwiecien 2021 r.; www.
siliconchip.au/Article/14814). Regulator
jest przystosowany do pradu 10 A, a zatem
powinien obstuzy¢ kazde elektronarzedzie
podlaczane do standardowego gniazdka sie-
ciowego. Mozna go na state ustawic¢ na pelng
predkosé i korzystaé wytacznie z jego funkcji
tagodnego rozruchu.

Prezentacja

Uklad aktywnego ,migkkiego startu” zostat
umieszczony w zwartej plastikowej obudowie
zwejsciowym zlaczem sieciowym IEC z jedne;j
strony i gniazdem do urzadzenia z drugie;j.
Na gorze znajduja sig trzy wskazniki neonowe.
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Jeden sygnalizuje obecno$¢ zasilania wejscio-
wego. Drugi pokazuje powolny wzrost napie-
cia na wyj$ciu do urzadzenia. Trzeci zapala
sig po zakonczeniu fazy miekkiego rozruchu.

Neonowki sg bardzo czule i $wieca juz
przy matym natezeniu pradu, wiec nie ob-
razuja w pelni przebiegu ,,miekkiego startu”.
Pomagaja jednak zorientowac sie, co uktad
robi w danej chwili.

Sposoby , miekkiego startu”
Standardowa metoda zredukowania pradu
udarowego jest wlgczenie rezystancji w szereg
z linig zasilania, co powoduje ogranicze-
nie maksymalnego pradu. W Silicon Chip
opublikowali$émy dotychczas dwa uktady
,miekkiego startu” wykorzystujgce ten spo-
s6b — jeden w kwietniu 2012 roku (www.
siliconchip.au/Article/705), a drugi w lipcu
2012 roku (www.siliconchip.au/Article/601).
W obu projektach zastosowano termistory
o ujemnym wsp6lczynniku temperaturowym

T

L e o

Oscylogram 2. Dzieki uktadowi ,,miekkiego startu” zestaw wzmacniaczy
moze by¢ zataczany bez reakgji bezpiecznika

Oscylogram 4. Z ,,miekkim startem” szlifierka katowa rozpedza sie cztery
razy wolniej i juz nie szarpie przy starcie

(NTC). Element taki dziata jak rezystor, ktéry
zmniejsza swoja rezystancje, gdy nagrzewa
sig od przeplywajacego przez niego pradu.
Gdy termistor jest zimny, jego rezystancja jest
stosunkowo duza, wiec prad jest ograni-
czony. W trakcie, gdy termistor sie nagrzewa,
jego rezystancja spada i pozwala na przeptyw
wiekszego pradu. W obu uktadach po pew-
nym czasie termistor jest zwierany przez
styki przekaznika, dzieki czemu do dolaczo-
nego urzadzenia doprowadzane jest pelne
napiecie zasilania. Ominiecie termistora
po zakonczeniu ,,miekkiego startu” zapobiega
dalszemu grzaniu sie tego elementu i pozwala
mu ostygnaé, dzieki czemu jest on gotowy
do kolejnego ,,miekkiego startu”.

Jesli jednak urzadzenie jest zalaczane wie-
lokrotnie w krétkich odstepach czasu, termi-
stor nie ma czasu na ostygniecie, wigc bedzie
sig utrzymywac jego mata rezystancja. W ta-
kich przypadkach uklad , miekkiego startu”
nie jest zbyt skuteczny.

www.elportal.pl
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Rysunek 4. Uproszczony schemat blokowy uktadu. v A 4
0bwéd rozruchu jest wtaczony miedzy przycho- ANT  GP3 GP4 .
dzacym i wychodzacym przewodem neutralnym. GPO
W przewodzie fazowym monitorowany jest prad, 2 s IC1 SOFT START
dzieki czemu wiadomo, kiedy aktywowac¢ faze < RATE
tagodnego rozruchu. W celu uzyskania maksy- MICROCONTROLLER AN2 5 VR1
malnej sprawnosci RLY1 omija obwéd rozruchu
po osiagnieciu petnego napiecia na obciazeniu

Inng kwestig jest to, czy termistor NTC
przetrwa dlugotrwale uzytkowanie, pracujac
z urzadzeniem, ktdre przy zataczaniu pobiera
znaczny prad. Jedli zasilanie zostaje zalaczone
w chwili maksimum fali napiecia sieciowego,
prad poczatkowy moze by¢ bardzo wysoki,
zwlaszcza jesli termistor jest nadal goracy.
Z czasem moze to spowodowac degradacje para-
metréw termistora czy nawet jego uszkodzenie.

Uktad prezentowany w tym artykule
zawiera termistor, jednakze wykorzystuje
tez sterowanie fazowe napiecia sieciowego.
Poczatkowo do obcigzenia przepuszczana jest
niewielka cze$¢ przebiegu. Z biegiem czasu
proporcja przebiegu napiecia sieci przytozo-
nego do obcigzenia wzrasta, az do osiggniecia
pelnego cyklu. Wtedy zatacza sie styk prze-
kaznika i obwéd ,,miekkiego startu” zostaje
ominiety. Dzigki tym §rodkom nagrzewanie
sie termistora jest minimalne, wielokrotne
uruchamianie nie stanowi problemu, a caty
uklad jest bardzo niezawodny.

Sterowanie fazy zawsze rozpoczyna sig
na poczatku okresu, gdy napiecie sieci jest
bliskie zeru. Stosowany tutaj typ sterowania
nazywany jest sterowaniem fazg nadazna,
w przeciwienistwie do czesto stosowanej me-
tody sterowania fazg wiodaca.

www.elportal.pl

Zbocze narastajace kontra
opadajace

Rysunek 1 przedstawia ksztalt napiecia
sieci zasilajacej, a rysunek 2 obydwa typy
sterowania zasilaniem. Napiecie w naszej sieci
zasilajacej (o wartosci skutecznej standardowo
230 V) jest sinusoida, powtarzajaca sie 50 razy
na sekunde, tj. z czestotliwos$cig 50 Hz. W przy-
padku sterowania fazowego moc jest przeka-
zywana przez cze$¢ kazdej polowy okresu.
Przebiegi oznaczone na rysunku 2 jako ,,A”
ilustruja sytuacje, w ktérej do obciazenia jest
przekazywane tylko napiecie odpowiadajace
matemu katowi fazowemu fali sinusoidalne;j.
W przebiegu ,A” po lewej stronie przekazy-
wanie napiecia odbywa sie migdzy konicowa
czescig polokresu a przejsciem przez zero.
W prawym przebiegu ,,A” przekazywanie na-
piecia zaczyna sie w chwili przej$cia przez zero
ikonczy chwile p6Zniej. Na obydwu wykresach
,A” pola kolorowych fragmentéw sa takie same,
a wiec oba przebiegi majg takg samg wartos¢
skuteczng. Roznica polega na tym, ze jeden
z nich zalacza sig pod koniec pélokresu (ste-
rowanie fazg wiodacg), a drugi na poczatku
polokresu (sterowanie fazg nadazna).

Sterowanie fazg wiodgca bylo przez
ostatnie 50 lat szeroko stosowane, gléwnie

w §ciemniaczach o§wietlenia opartego na za-
réwkach z zarnikiem. Wynika to z faktu,
ze sterowanie takie mozna zrealizowa¢ w pro-
stym ukladzie z triakiem. Jest to element
pélprzewodnikowy, ktéry mozna zalgczyc,
puszczajac prad przez jego bramke, natomiast
wylaczy¢ bramka go nie mozna. Triak wylg-
cza sie, gdy prad przez niego pltynacy spada
do warto$ci bliskiej zeru.

Sterowanie fazg wiodaca nie nadaje sie
jednak do tagodnego rozruchu ukiadéw,
w ktérych wystepuje tadowanie kondensa-
tora. Jesli do tego typu ukladu zostanie nagle
przylozone napiecie, wywola to zawsze wielki
prad udarowy —nawet wtedy, gdy kat fazowy,
przy ktérym nastapito wlaczenie, byl bardzo
maly (przypis redaktora: lewy przebieg ,A”
na rysunku 2). Tutaj wlasciwym rozwia-
zaniem bedzie sterowanie fazg nadgzna.
Uklad wlacza sie teraz przy przejsciu na-
piecia sieci przez zero, czyli gdy réznica
potencjaléw miedzy przewodami sieciowymi
jest niewielka lub nie ma jej wcale (przy-
pis redaktora: przebiegi ,,A” i ,B” po prawej
na rysunku 2). Nastgpnie napigcie rosnie
stosunkowo powoli — zgodnie z ksztaltem
fali sinusoidalnej - tadujac pojemnoséé. Obwod
ladowania kondensatora musi oczywiscie
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zawiera¢ prostownik. Prad jest pobierany
z sieci w impulsach, ale znacznie fagodniej-
szych i niepowodujacych ztych skutkéw.
Przeprowadzajac ,,migkki start” stopniowo
zwiekszamy czas trwania fali przekazywanej
do obcigzenia. Kondensator taduje sie w ma-
tych przyrostach. W kazdym kolejnym cyklu
faza troche sig wydluza, a zatem napiecie
szczytowe jest nieco wyzsze. Kondensator zo-
staje w petni natadowany, cho¢ trwa to dtuzej
niz w przypadku pelnego wigczenia zasilania.
Nawiasem moéwiac, sterowanie fazg wio-
daca jest uzywane réwniez w §ciemniaczach
o$wietlenia LEDowego, poniewaz LEDy
sa zwykle zasilane z zasilacza impulso-
wego z kondensatorem na wejsciu (SMPS).
Jesli chcecie dowiedzie¢ sie wigcej na ten

Wykaz elementow:

temat — w lipcu 2017 roku w Silicon Chip
Leo Simpson opublikowat artykut o §ciem-
niaczach z faza wiodaca i nadazng (www.
siliconchip.au/Article/10712).

Wadaq sterowania fazg nadazna jest to, ze nie
mozna uzy¢ triaka. Potrzebny jest element
przetaczajacy, ktéry mozna wylaczy¢ w do-
wolnej cze$ci okresu napiecia sieci.

Uproszczony schemat sposobu sterowania
fazg nadazna, jaki stosujemy w tym projek-
cie, przedstawiono na rysunku 3. Uzylismy
tranzystora polowego z izolowang bramka
(MOSFET) i mostka prostowniczego. Dzieki
temu, ze MOSFET jest wlaczony poprzez
mostek prostowniczy, prad plynie za-
wsze od drenu do zrédia. Na rysunku po-
kazano przeplyw pradu: i1, gdy napiecie

1 x dwustronna metalizowana ptytka drukowana; kod 10110221, 159 x 109 mm
1x obudowa; 171 x 121 x 55 mm z poliweglanu lub ABS [Altronics H0478, Jaycar HB6218].

1 x nalepka na panel; 153 x 107 mm

1 x gniazdo sieciowe IEC na panel; 10 A; z wbudowanym bezpiecznikiem

1 x kabel sieciowy IEC 10 A
1 x gniazdo sieciowe

1 x przektadnik pradowy Talema AX1000 lub AC1010 10 A (T1)

1 x przekaznik na panel Hongfa HF105F-4/240ATHSTF 30 A 240 V AC, cewka 240 V AC (RLY1)

1 x termistor NTC SL32 10015 15 A 265 V AC (NTC1)

3 x neonowy wskaznik sieciowy w obudowie z tworzywa sztucznego (NEON1-NEON3); opcjonalnie

1 x bezpiecznik szybki 10 A M205 (F1)
4 x podwojny ztacze srubowe 15 A 300 V (CON1-CON4)

1 x potencjometr liniowy 100 kQ do montazu na PCB (VR1)
1 x 8-pinowa podstawka DIL do uktadéw scalonych (do 1C1)

1 x ferrytowy rdzen toroidalny 18 x 10 x 6 mm (do T2)

Sprzet i przewody

1 x miedziany drut nawojowy emaliowany o dtugosci 1,25 m i $rednicy 0,25 mm (dla T2)

2 x izolowana zaciskana koncéwka zeriska 4,8 mm

1x przewdd sieciowy na 7,5 A niebiesko-brazowy o dtugosci 350 mm

1 x przewod sieciowy 10 A niebieski o dtugosci 200 mm
1 x przewod sieciowy 10 A brazowy o dtugosci 250 mm

1 x przewod sieciowy 10 A w zielono-z6tte paski o dtugosci 150 mm

1 x rurka termokurczliwa o dtugosci 75 mm i $rednicy 10 mm

1 x rurka termokurczliwa o dtugosci 20 mm i $rednicy 5 mm (niebieska, czerwona i zielona; ew. czarna)
1 x rurka termokurczliwa o dtugosci 20 mm i $rednicy 3 mm (niebiesko-czerwona; ew. czarna)

1 x kawatek tasmy termoprzewodzacej 20 x 15 mm
2 x nylonowa $ruba z them stozkowym M3 x 10 mm
2 x $ruba z tbem walcowym M3 x 15 mm

4 x $ruba z tbem walcowym M3 x 6 mm

4 x nakretka szeéciokatna M3

17 x opaska kablowa 100 mm

Potprzewodniki

1 x mikrokontroler 8-bitowy PIC12F617-1/P w obudowie DIP-8, zaprogramowany kodem 1011022A.hex (IC1)
1 x podwojny wzmacniacz operacyjny rail-to-rail MCP6272T-E/SN w obudowie SOIC-8 (1C2)

1 x transoptor 4N28 lub 4N25 w obudowie DIP-6 (1C3)

1 x optotriak MOC3042M lub MOC3043M w obudowie DIP-6 (1C4)
1 x MOSFET N-kanatowy SIHS36N50D-GE3 36 A 500 V w obudowie TO-247 (Q1)

1 x mostek prostowniczy PB5006 45 A 600 V (BR1)
1x dioda Zenera 6,2 V 1 W, np. 1N4735 (ZD1)
2 x dioda Zenera 15 V 1 W, np. 1IN4742 (ZD2, ZD3)

1 x dwukierunkowy element antyprzepieciowy (TVS) 4KE15CA, 400 W, napigcie znamionowe 12,8 V (TVS1)
1 x dwukierunkowy element antyprzepieciowy (TVS) 1.5KE400CA, 1500 W, napigcie znamionowe 342 V (TVS2)
1 x dwukierunkowy element antyprzepigciowy (TVS) 4KE400CA, 400 W, napigcie znamionowe 342 V (TVS3)

1 x dioda 1N4004, 400 V 1 A (D1)
2 x dioda 1N4148 75 V 200 mA (D2, D3)

Kondensatory

1 x polipropylenowy metalizowany (PP) 22 nF, klasa X2
1 x polipropylenowy metalizowany (PP) 220 nF, klasa X2
1 x polipropylenowy metalizowany (PP) 470 nF, klasa X2
1 x poliestrowy MKT 4,7 nF 63 V lub 100 V

4 x poliestrowy MKT 100 nF 63 V lub 100 V

1 x ceramiczny wielowarstwowy 1 uF 50 V

2 x elektrolityczny 10 pF 16 V

1 x elektrolityczny 470 pF 16 V

Rezystory (wszystkie o mocy 1/2 W, metalizowane, +1%, o ile nie zaznaczono inaczej)

2x47Q 1x100 Q 1x150 Q1 W 5% 1x3300Q
1x 470 Q TW £5% 1x1kQ5W +5% drutowy 1x1,5kQ 1x2,2 kQ
2 x10 kQ 1x15kQ 1x18 kQ 1x20 kQ
1x22 kQ 1x 30 kQ 1x330 kQ 1W +5% 3x1MQ1W 5%

28 Elektronika dla Wszystkich 9/2025

w przewodzie A sieci jest bardziej dodatnie
niz w N, oraz i2, gdy napiecie A jest ujemne
w stosunku do N. MOSFET pozwala nam
zalaczac i wylaczac obcigzenie w dowolnych
momentach okresu napiecia sieci.

Wyniki

Zmierzyliémy prad rozruchowy zestawu
wzmacniaczy, ktéry podczas normal-
nego zaltaczania wylgczylby bezpiecznik
automatyczny. Przeprowadziliémy réwniez
testy ze szlifierka katowa o mocy 750 W.

W przypadku wzmacniaczy, obcigzeniem
przy rozruchu jest zasadniczo blok konden-
satoréow tadujacych sie podczas wilaczania
zasilania. Gdy sg rozladowane, reprezen-
tujg zwarcie, powodujgc przy pierwszym zata-
czeniu zasilania przeplyw ogromnego pradu.
Pokazuje to oscylogram 1. Skala pionowa
to 50 A na dziatke. Prad rozruchowy osiggnat
warto$§¢ szczytowq okolo 138 A, po czym
zadziatal bezpiecznik. Czas reakcji bezpiecz-
nika byt krétszy niz pétokres napiecia sieci
wynoszacy 10 ms (od poczatku narastania
pradu do malego impulsu ujemnego zmie-
rzyliSmy 6 ms).

Oscylogram 2 przedstawia prad rozruchowy
tego samego obcigzenia podlgczonego przez
aktywny ,miekki start”. Oscylogram obej-
muje teraz dluzszy okres — podstawa czasu
wynosi 50 ms a nie 5 ms. Prad zostal znacz-
nie ograniczony; ma niewielkie maksima
siegajace okolo 17 A. Kondensatory wzmac-
niacza zostajag w pelni naladowane w ciggu
okoto 500 ms, dlatego po tym czasie nastgpuje
spadek pobieranego pradu.

W przypadku szlifierki katowej 750 W prad
rozruchowy (oscylogram 3) osiaga wartosé
szczytowg prawie 40 A w kierunku ujemnym,
anastepnie okoto 34 A w kierunku dodatnim,
po czym zmniejsza sie po 450 ms do warto$ci
okolo 6 A. Po dotaczeniu ,,miekkiego startu”
(oscylogram 4, ponownie z dluzsza pod-
stawg czasu) prad na poczatku jest niewielki
i wzrasta w ciggu 750 ms do okolo 13 A,
po czym przez dwie sekundy spada do okoto
5 A. ,Rozkrecanie sig” szlifierki trwa znacznie
dluzej, a to oznacza, ze daje ona znacznie
mniejszego ,.kopa”.

Schemat blokowy

Rysunek 4 przedstawia schemat blokowy
uktadu aktywnego ,miekkiego startu”. Prad
z sieci zasilajacej (A) przechodzi przez bez-
piecznik i trafia do gniazda wyjsciowego,
do ktérego podtaczamy zasilane urzadzenie.
Przeplyw pradu jest monitorowany przez
przektadnik pragdowy T1. Przewdd neu-
tralny sieci (N) nie jest dotgczony do wyj-
$cia bezposrednio, lecz przechodzi przez
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Rysunek 5. Uktadem sterujacym jest mikrokontroler PIC (IC1). Wytwarza on izolowane napigcie zasilania bramki MOSFETa, podajac przebieg prostokatny
o duzej czestotliwosci na transformator T2. Steruje bramka MOSFETa poprzez transoptor I1C3. Monitoruje prad obciazenia, mierzac napiecie wyjsciowe z prze-
ktadnika pradowego T1, wyprostowane dwupotéwkowo w prostowniku na podwéjnym wzmacniaczu operacyjnym I1C2. MOSFET chronia przed przepieciami dwa

elementy antyprzepieciowe i dioda Zenera

obwdd ,miekkiego startu”, sktadajacy sie
zMOSFETa Q1 i mostka prostowniczego BR1.
Po zakonczeniu ,,migkkiego startu” obwéd ten
jest omijany stykami przekaznika.
Przewdd fazowy sieci (A) dwukrotnie
przechodzi przez $rodek przekladnika pra-
dowego T1, tworzac jego uzwojenie pier-
wotne. W odizolowanym uzwojeniu wtérnym
powstaje napigcie proporcjonalne do pradu

www.elportal.pl

obcigzenia. Jest ono prostowane w precy-
zyjnym prostowniku dwupoléwkowym
i filtrowane dolnoprzepustowo. Powstajace
w ten sposéb wygtadzone napigcie state jest
podawane na wej$cie analogowe AN1 mikro-
kontrolera IC1.

Pomiar pradu stuzy do dwéch celéw.
Pierwszym z nich jest monitorowanie
momentu zalgczenia obcigzenia w celu

zainicjowania migkkiego rozruchu. Drugim
celem jest wykrycie, ze obcigzenie zostalo
wylaczone, aby przygotowaé ukiad do na-
stgpnego zalgczenia.

Mikrokontroler IC1 steruje wszystkimi
funkcjami ,miekkiego startu”. Monitoruje
prad obciazenia, steruje bramke MOSFETa,
cewke przekaznika, odczytuje polozenie
potencjometru nastawiajacego szybkos¢
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rozruchu, a takze wykrywa moment przej-
$cia napiecia sieci przez zero.

Sterowanie bramki MOSFETa musi by¢
odniesione do ujemnego bieguna mostka
prostowniczego. Nie jest to potencjal ani
przewodu neutralnego (N), ani fazowego (A).
Aby IC1 mégt sterowa¢ MOSFETem, musi
wystepowac izolacja elektryczna miedzy IC1a
bramka Q1. Jest ona zrealizowana poprzez izo-
lowane zasilanie i sterowanie obwodu bramki.

Izolowane zasilanie jest wytwarzane przez
cyfrowe wyjscie GP4 ukladu IC1, ktére do-
starcza fale prostokatng o czestotliwosci
1 MHz i amplitudzie 5,5 V. Przebieg ten jest
podwyzszany iizolowany przez transformator
T2.Po wyprostowaniu i filtrowaniu uzyskuje
sie napiecie state odpowiednie do zatgczania
bramki Q1.

Bramka jest sterowana z wyjscia cyfro-
wego GPO uktadu IC1. Wyjscie to steruje
transoptor IC3, zawierajacy podczerwong
diode LED elektrycznie izolowang od prze-
faczanego optycznie tranzystora. Tranzystor
steruje napigciem na bramce MOSFETa Q1.

Sterowanie cewki przekaznika réwniez jest
elektrycznie izolowane. Odbywa sie za po-
$rednictwem optotriaka (IC4). Cewka przekaz-
nika jest na napiecie zmienne 230 V. Gérny
zacisk cewki jest dotgczony do przewodu
fazowego (A), a optotriak dotacza jej dolny
zacisk do przewodu neutralnego. Optotriak
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\/ \/

oMM
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@ /\ m ————————— :jmv

oMM
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Rysunek 6. Przebiegi ilustrujace, jak dziata pre-
cyzyjny prostownik aktywny uzywany w uktadzie
monitorowania pradu. Odpowiadaja one typowym
przebiegom w punktach A...E przy zatozeniu,

ze w punkcie A wystepuje sinusoida o wartosci
miedzyszczytowej 2 V, odpowiadajaca pradowi

o wartosci skutecznej okoto 88 mA, ptynacemu
przez obciazenie rezystancyjne
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IC4 ma wewnatrz diode LED, ktéra wyzwala
triak optycznie. Uzyty typ MOC3042 jest zwy-
kle uzywany do sterowania bramki mocniej-
szego triaka, ale w naszym ukladzie uzywamy
go tylko do zalgczania cewki przekaznika.

Na rysunku 4 nie pokazano zasilania mi-
krokontroleraIC1. Zasilanie tego ukladu jest
czerpane z sieci przez kondensator szere-
gowy, ktéry dziala jako ogranicznik pradu
dla diody Zenera. W ten spos6b powstaje
napiecie zasilania 5,5 V. Plus tego zasilania
jest na potencjale przewodu fazowego sieci.

Do regulacji czasu tagodnego rozruchu
stuzy potencjometr VR1. Jest on dota-
czony do zasilania 5,5 V i podaje regulo-
wane napiecie na wejécie analogowe AN2
mikrokontrolera.

Wskazniki neonowe

NEON1 §wieci, gdy na wejsciu sieciowym
jest zasilanie. NEON2 jest podigczony na wyj-
$ciu do obcigzenia, wiec w trakcie tagod-
nego rozruchu jest poczatkowo zgaszony,
a po zakonczeniu rozruchu osigga peing
jasnos¢. Nazwalismy go ,Run” (w wolnym
tlumaczeniu ,praca”; przypis redaktora).
I'wreszcie NEON3 - zapala sig po zakoficzeniu
Tagodnego rozruchu, gdy jest juz zataczony
przekaznik. Zostal nazwany ,,End” (,koniec”;
przypis redaktora).

Szczegoty uktadu

Schemat ideowy uktadu pokazano na ry-
sunku 5. Wiele elementéw zostato juz wyja-
$nionych w oparciu o schemat blokowy. Kilka
fragmentéw nie zostalo jednak opisanych
szczegblowo.

Jak juz wspomniano, cewka przekaznika ste-
ruje optotriak IC4. Uzylismy ukladu MOC3042
zfunkcja wykrywania przejscia napiecia przez
zero, wigc wbudowany triak zawsze wlg-
cza sie w zerze napiecia zasilania. Dla na-
szego ukladu nie jest to absolutnie konieczne,
ale na pewno nie szkodzi. Wbudowany triak
zostaje zalaczony, gdy przez wewnetrzng pod-
czerwong diode LED przeplywa prad co naj-
mniej 10 mA. Na zaciskach triaka znajduje sig
kondensator ,,sieciowy” 22 nF X2 w szeregu
z rezystorem 150 Q (tzw. ,,snubber”; przypis
redaktora). Obwoéd ten ogranicza predkosé
narastania napiecia, dzieki czemu triak nie
zalacza sig samoczynnie po pierwszym podla-
czeniu zasilania do ukladu. Rezystor 1 MQ dla
bezpieczenstwa roztadowuje kondensator, gdy
zasilanie jest wylgczone.

,Snubber” ogranicza nagle zmiany na-
piecia na triaku dzigki ladowaniu sie
kondensatora przez rezystor. Zapobiega
to wzrostowi napiecia szybszemu niz 1000 V/
ps, co stanowi maksymalng wartos¢ dV/

dt dla wewnetrznego triaka w MOC3042.
Nieprzekraczanie tej wartosci gwarantuje,
ze triak nie zalgczy sig sam.

Innym $rodkiem zapobiegawczym jest do-
Iaczenie jednego z zaciskéw triaka do prze-
wodu neutralnego po stronie obcigzenia, a nie
po stronie wejscia z sieci zasilajacej. Dzigki
temu po pierwszym podiaczeniu zasilania
na triaku nie ma napiecia. Gdy rozpoczyna sie
proces tagodnego rozruchu, napiecie na triaku
ro$nie w kontrolowanym tempie.

Zabezpieczenie MOSFETa

Podobnie jak w przypadku optotriaka IC4,
na zaciskach wejsciowych mostka prostow-
niczego BR1 réwniez znajduje sie ,,snubber”
— 220 nF/470 Q, ktéry zmniejsza predkosé
skokéw napiecia na MOSFEcie Q1. Do tego ob-
wodu tez jest dolaczony rezystor 1 MQ, zapo-
biegajacy porazeniu napigciem pozostajacym
w kondensatorze. ,Snubber” sprawia, ze przez
obcigzenie ptynie niewielki prad zanim jesz-
czerozpocznie sie ,,migkki start”. Prad ten jest
wystarczajacy do wykrycia zalaczenia obcia-
zenia i zainicjowania fagodnego rozruchu.

Q1 jest chroniony przed przepieciami,
ktére moglyby go uszkodzi¢. Maksymalna do-
puszczalna warto$¢ napiecia dren-zrédio
wynosi dla niego 500 V. Przekroczeniu tej
warto$ci zapobiegaja dwa elementy anty-
przepieciowe (TVS).

TVS2 jest podlaczony bezposrednio miedzy
drenem a zr6dlem MOSFETa i zaczyna prze-
wodzi¢, gdy napiecie przekroczy 400 V (na-
piecie zmienne 255 V daje po wyprostowaniu
napiecie state okoto 360 V). Element ten
moze jednak ulec uszkodzeniu, jesli prze-
piecie bedzie mialo zbyt duzg energie.

Dlatego zastosowano tez drugg ,li-
nie obrony”. Miedzy drenem a bramka
MOSFETa umieszczony jest TVS3, polaczony
w szereg z rezystorem 100 Q. Jesli napiecie
drenu wzro$nie zbyt wysoko, TVS3 zataczy
sig i spowoduje wzrost napiecia na bramce
MOSFETa. Wtedy MOSFET zacznie prze-
wodzi¢ i sam zbocznikuje skok napiecia
dren-zrédio.

Dioda Zenera ZD3 zapobiega w takim przy-
padku wzrostowi napigcia bramki powyzej
15 V, co mogloby spowodowac uszkodzenie
MOSFETa. Rezystor 100 Q ogranicza prad
diody Zenera do bezpiecznego poziomu.

Wykrywanie pradu

W uzwojeniu wtérnym przektadnika pra-
dowego T1 powstaje prad, ktéry jest propor-
cjonalny do pradu plynacego przez przewdd
fazowy. Z jednym zwojem przewodu fazo-
wego przelozonym przez rdzen przektadnika
pradowego irezystorem obcigzajacym 10 kQ,
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na wyjsciu przekladnika wystepowaloby

napiecie zmienne okolo 4 V przy pradzie
w przewodzie fazowym 1 A. W uzwojeniu
pierwotnym stosujemy dwa zwoje, co daje
okolo 4 V przy pradzie 500 mA. Dalismy
stosunkowo duzg rezystancje obcigzenia
—10 kQ - by uzyska¢ dobrg czutos¢, aczkol-
wiek konwersja pradu wejSciowego na na-
piecie wyjsciowe zrobila sig przez to troche
nieliniowa. Z rezystorem obcigzajacym
100 Q mozliwy bylby w tym ukladzie do-
kladniejszy, bardziej liniowy pomiar pradu.
Czulo$¢ spadiaby jednak znacznie, a napiecie
wyjsciowe wynositoby tylko 1V przy pradzie
w przewodzie fazowym 10 A.

Prostowanie napiecia
z przektadnika pradowego

Napiecie wyjéciowe z przektadnika T1
ogranicza jeszcze jeden element antyprzepie-
ciowy (TVS1). Redukuje to prad wplywajacy
do wejs$¢ wzmacniacza operacyjnego do bez-
piecznej warto$ci.

Aby napiecie wyjsciowe z T1 nadawalo sie
do monitorowania przez mikrokontroler, musi
zosta¢ wyprostowane. Zastosowano precy-
zyjny prostownik dwupoléwkowy w uktadzie
z podwoéjnym wzmacniaczem operacyjnym
IC2 irezystorami. Wzmocnienie prostownika
wynosi 1,5.

Zwré¢my uwage, ze w ukladzie nie ma
diod. Wyprostowanie napiecia zmiennego bez
diod moze sie wydawac¢ niemozliwe. Jest
jednak mozliwe — pod warunkiem, ze wzmac-
niacz operacyjny ma okreslong charaktery-
styke. Musi by¢ on w stanie pracowaé przy
napieciu wejSciowym nizszym od potencjatu
ujemnej linii zasilania, a jego wyj$cie musi
by¢ w stanie osiggna¢ napiecie bliskie na-
pieciu tej linii.

Uzyliémy tutaj podwéjnego wzmacnia-
cza operacyjnego MCP6272 (IC2). Jeden

www.elportal.pl

Rzut oka na zmontowana
ptytke drukowana uktadu.
Szczegoty konstrukcyjne
zostang zaprezentowane
w przysztym odcinku

stopien (IC2b) jest buforem o wzmocnieniu
jeden, natomiast drugi (IC2 a) daje 1,5-krotne
wzmocnienie.

Aby zrozumie¢, jak dziala prostowanie,
sp6jrzmy na rysunek 6. Wykresy A do E
odpowiadajg przebiegom w identycznie ozna-
czonych czesciach ukltadu z rysunku 5.
Wykres A to przyktadowy przebieg z prze-
kladnika: sinusoida o warto$ci miedzysz-
czytowej 2 V.

W ujemnej polowie okresu sygnat po-
dany przez rezystor 15 kQ na wejscie nie-
odwracajace uktadu IC2b (punkt B) zostaje
obciety na poziomie okoto -0,3 V przez
wewnetrzng diode zabezpieczajaca wej-
$cie wzmacniacza. Wyjécie IC2b (punkt
C) znajduje sie woéwczas na poziomie 0 V,
poniewaz ujemna linia zasilania wzmacnia-
czama potencjal 0 V, a wyjScie nie moze zej$¢
ponizej tej wartosci.

Wzmacniacz IC2 a reguluje swoje wyjscie
(punkt E) tak, aby napiecie na jego wej-
$ciu odwracajacym (pin 2; punkt D) bylo
réwne napieciu na wejéciu nieodwracajgcym
(pin 3; punkt C). Poniewaz miedzy punk-
tem D a masa nie ma napiecia, przez rezy-
stor 10 kQ nie plynie prad, a wiec podczas
ujemnej czesci okresu rezystor ten nie ma
wplywu na dzialanie uktadu. IC2 a pracuje
wiec wtedy jako standardowy wzmacniacz
odwracajacy. Jego obydwa wejscia (punkty C
i D) sg na potencjale 0 V. Wzmocnienie
wynosi 30 kQ podzielone przez 20 kQ i ma
znak minus, czyli jest réwne -1,5. Ujemny
szczyt fali o warto$ci —1 V jest wzmacniany
iodwracany, a w punkcie E powstaje napie-
cie +1,5 V.

Przy dodatnim napieciu na wejsciu
(punkt A) sposéb dziatania ukladu jest bar-
dziej skomplikowany. Po pierwsze, napiecie
w punkcie B jest zredukowanga wersjg napie-
cia wejSciowego, ktére ma wartosc¢ szczytowa

1 V. Sprawia to dzielnik utworzony przez
rezystory 15 kQ i 18 kQ. Napiecie szczytowe
w punkcie B wyniesie 0,5454 V=1 V-15 kQ/
(15 kQ+18 kQ). W punkcie C warto$¢ szczy-
towa réwniez osigga 0,5454 V, poniewaz IC2b
dziata jako bufor o wzmocnieniu jednost-
kowym, a na jego wyjéciu jest takie samo
napiecie, jak na wej$ciu nieodwracajacym.
Wzmacniacz operacyjny IC2 a znéw ustawia
swoje napiecie wyj$ciowe (punkt E) tak, by
napiecie na wejéciu odwracajacym (punkt D)
odpowiadato napieciu na wej$ciu nieodwra-
cajacym (punkt C).

Zeby wyznaczyé napiecie wynikowe,
musimy obliczy¢ prady plynace przez re-
zystory laczace sie w punkcie D z wejsciem
odwracajgcym IC2a.

Prad plynacy przez rezystor 10 kQ to na-
piecie przebiegu w punkcie D podzielone
przez 10 kQ. Warto$¢ szczytowa tego pradu
wynosi 54,54 pA=0,5454 V/10 kQ.

Prad plynacy przez rezystor 20 kQ:
przy napieciu szczytowym 1 V na wejéciu
(punkt A) bedzie to 22,73 pA=(1V [punkt A]-
0,54 V [punkt D])/20 kQ.

Mamy wiec 22,73 pA wplywajgce do we-
zla w punkcie D przez rezystor 20 kQ oraz
54,54 pA wyplywajace z tego wezla przez
rezystor 10 kQ. Przez rezystor 30 kQ musi
przeptywac prad, ktéry zré6wnowazy prady
w wezle D. Wyniesie on 31,81 pA (54,54 pA
— 22,73 pA). Biorac pod uwage, ze napie-
cie w punkcie D osigga warto$¢ szczytows
0,54V, stwierdzamy, ze napiecie w punkcie E
musi wynosic¢ 1,5 V (31,81 pA-30 kQ+0,54 V).

Caly uklad dziala wiec jako prostownik
dwupotéwkowy o wzmocnieniu 1,5. Stopient
doktadnosci zalezy od parametréw wzmac-
niacza operacyjnego i tolerancji rezysto-
réw. Im niZzsze napigcie niezré6wnowazenia
wzmacniacza i im nizszy jego prad polary-
zacji wejéciowej, tym prostowanie bedzie
dokladniejsze, szczegblnie przy niskich po-
ziomach sygnatu. Na szczeécie w tym projek-
cie nie zalezy nam na wysokiej dokladnosci.
Potrzebujemy jedynie dwupoléwkowego pro-
stowania przebiegu zmiennego z przeklad-
nika pradowego.

Oscylogram 5 pokazuje na kanale 1
(z61tym) napiecie sinusoidalne na wejéciu
prostownika dwupotéwkowego (punkt A)
o warto$ci szczytowej 1 V. Ponizej, w kolo-
rze niebieskim, mamy przebieg wyprosto-
wany (punkt E).

Wyprostowany przebieg filtrujg rezystor
2,2 kQ i kondensator 10 yF , tworzac wygta-
dzone napiecie state na wejéciu analogowym
AN1 mikrokontrolera, nadajace sie do mo-
nitorowania przez wewnetrzny przetwornik
analogowo-cyfrowy (ADC).
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Oscylogram 5. U goéry: przebieg wejsciowy prostownika aktywnego (punkt A).
U dotu: wyjscie prostownika (punkt E). Zwr6écie uwage na wzmocnienie

Wykrywanie przejscia napigcia
sieci przez zero

Mikrokontroler wykrywa przejScie przez
zero napiecia na przewodzie neutralnym sieci
na wej$ciu cyfrowym GP3 (pin 4), dolaczo-
nym poprzez rezystor 330 kQ 1 W. Napigcie,
filtrowane kondensatorem 4,7 nF, odpowiada
niskiemu stanowi logicznemu, gdy napiecie
sieci jest bliskie zeru. Mikrokontroler wy-
krywa, kiedy napiecie sieci zmienia sig z do-
datniego na zerowe lub ujemne i odwrotnie.

Podczas ujemnego pélokresu napigcia
sieci napigcie na pinie 4 jest obcinane
do-0,3 V przez wewnetrzng diode zabezpie-
czajaca. Podczas potokresu dodatniego dioda
D2 ogranicza napiecie na pinie do okoto
0,6 V powyzej zasilania 5,5 V, czyli do po-
ziomu okoto 6 V. Zewnegtrzna dioda jest
wymagana, poniewaz w ukladzie scalonym
pin 4 nie jest zabezpieczony wewnetrzng
dioda do plusa zasilania. Pin ten moze by¢
bowiem uzywany do programowania mi-
krokontrolera, a wtedy napiecie na nim
przekracza napiecie zasilania.

Sterowanie bramki MOSFETa

Do sterowania bramkg MOSFETa potrzebne
jest izolowane stale napiecie zasilajgce oraz
jakis sposéb dolaczania i odlgczania tego na-
piecia do/od bramki. Jak wspominalismy,
obwody te musza by¢ galwanicznie odizolo-
wane od mikrokontrolera.

Izolowane zasilanie pochodzi z trans-
formatora wielkiej czestotliwosci T2, kt6-
rego uzwojenie pierwotne jest taktowane
przebiegiem prostokatnym 1 MHz z wyjscia
zegarowego GP4 (pin 3) mikrokontrolera. Jest
to ¥4 czgstotliwosci wewnetrznego oscylatora
4 MHz. Uzwojenie pierwotne transformatora
ma 10 zwojow, a wtérne 48, co daje przetoze-
nie napiecia 1:4,8.
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Poniewaz napigcie prostokatne na uzwo-
jeniu pierwotnym ma warto$¢ miedzyszczy-
towa 5,5 V, mozna sie spodziewac, ze napiecie
prostokatne po stronie wtérnej bedzie miato
5,5 V-4,8=26,4 V warto$ci miedzyszczytowe;j.
Po prostowaniu pétokresowym przez diode D3
ifiltrowaniu w kondensatorze 1 pF otrzymujemy
jednak jedynie 13,2 V napigcia stalego. Dioda
Zenera ZD2 na 15 V ogranicza napigcie do po-
ziomu dopuszczalnego dla bramki MOSFETa.

Bramke zalgcza tranzystor transop-
tora IC3.
z cyfrowego wyjscia GPO (pin 7) mikrokon-

Transoptor jest sterowany

trolera. Gdy stan wyjscia jest wysoki (5,5 V),
wewnetrzna podczerwona dioda LED tran-
soptora zostaje zalgczona poprzez rezystor
1,5 kQ ograniczajacy prad. Tranzystor wyj-
$ciowy w IC3 dolgcza przez rezystor 47 Q za-
silanie 13,2 V do bramki MOSFETa.

Gdy wyjscie GP0O przechodzi w stan ni-
ski (0 V), dioda LED transoptora IC3 wyla-
cza sig, napigcie bramki Q1 jest sprowadzane
do 0 V rezystorem 22 kQ, a MOSFET zostaje
wylaczony.

Oscylogram 6 przedstawia sterowanie
bramki MOSFETa, zalgczanego na 5 ms z czg-
stotliwo$cig 100 Hz. Po zalaczeniu napiecie
bramki wynosi poczatkowo 14,3 Vi w ciggu
5 ms spada do 12,3 V. Spadek ten jest spowo-
dowany obcigzeniem kondensatora 1 uF przez
rezystor 22 kQ w obwodzie bramki.

Czas narastania napiecia na bramce wynosi
okolo 43 ps. Czas opadania wynosi 324 ps
—jest dtuzszy ze wzgledu na to, ze rezystor
roztadowujacy 22 kQ ma wieksza rezystancje
niz zaltaczajacy bramke tranzystor wyjsciowy
transoptora z rezystorem 47 Q.

Zasilanie
Zasilanie mikrokontrolera IC1 i wzmac-
niacza operacyjnego IC2 jest doprowadzane

Oscylogram 6. Izolowany przebieg sterujacy na bramce MOSFETa. Zataczanie
jest szybsze od wytaczania ze wzgledu na konfiguracje uktadu

bezposrednio z sieci energetycznej poprzez
,sieciowy” kondensator 470 nF X2. Uktad
dziata poprzez pompowanie fadunku do kon-
densatora 470 pF przez diode Zenera ZD1
i diode D1.

Podczas dodatniej péifali napig-
cia sieciowego dioda D1 jest polaryzo-
wana wstecznie, a dioda ZD1 — w kierunku
przewodzenia. Do kondensatora filtruja-
cego 470 pF jest przenoszony tadunek z kon-
densatora 470 nF. Podczas drugiej pétfali sieci
dioda D1 jest spolaryzowana w kierunku
przewodzenia, a dioda Zenera ogranicza na-
piecie miedzy linig zasilania +5,5 V a katodg
diody D1 do 6,2 V. Napiecie przewodzenia
diody D1 to okolo 0,7 V, wigc wypadkowe
napiecie na kondensatorze 470 pF wynosi

5,5 V=6,2 V-0,7 V.

Za miesiac
Drugi odcinek artykulu bedzie zawieral
wszystkie szczegoly konstrukcyjne ukiadu
aktywnego ,,miekkiego startu”, opis proce-
dury testowej oraz instrukcje uzytkowania.
John Clarke

[=] 7.5 =]
=

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6582

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

Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Dwukanatowy zasilacz
do ptytek stykowych, czes¢ 2

Modut wyswietlacza

Opublikowany w ubiegtym miesiagcu dwukanatowy zasilacz
do ptytek prototypowych ma kompaktowa budowe i jest bar-
dzo poreczny. Nadaje sie swietnie do uruchamiania prototy-
pow. Mozna go podtaczy¢ bezposrednio do szyn zasilajacych
ptytki stykowej i zasilac z zasilacza lub portu USB. Modut
wyswietlacza jest podtaczany do dwukanatowego zasila-

cza do ptytek stykowych i prezentuje wiele przydatnych
informacji, takich jak ustawione i rzeczywiste napiecia oraz
prady. Dodatkowo posiada nadmiarowe kanaty woltomie-
rza i amperomierza, ktére pomagaja analizowac prototyp!

Dwukanatowy zasilacz do ptytek stykowych
zapewnia dwie szyny zasilajace o regulowa-
nym napieciu, kazda z mozliwoscig ogra-
niczenia pradu. Jest to przydatne narzedzie
do prototypowania i testowania, ale samo
w sobie nie pozwala sprawdzi¢, jakie napiecia
zostaly ustawione ani jaki prad jest pobierany.

Przedstawiony modul rozszerzajacy
rozwigzuje ten problem, zapewniajac od-
czyty warto$ci zadanej oraz wartoéci rzeczy-
wistego napiecia i pradu dla kazdego kanatu.
Poniewaz jest w nim zastosowany mikrokon-
troler z wieloma wej$ciami analogowymi,
dodalis$my dodatkowe kanaly monitoro-
wania napiecia i pradu zapewniajace duzg
elastycznosé.

Dodali$my réwniez pare dwukolorowych
diod LED do wskazywania stanu oraz brze-
czyk piezoelektryczny (buzzer) do sygna-
lizacji dzwiekowej. Modul oblicza nawet
szacunkowg moc wydzielang w tranzystorach
Dwukanatowego zasilacza do plytek styko-
wych, co pozwala unikna¢ ich przepalenia.

Modul wyswietlacza do dwukanato-
wego zasilacza do plytek stykowych jest

Cechy i specyfikacje:

montowany bezposrednio nad tym zasila-
czem i nie zajmuje dodatkowego miejsca
na stole roboczym.

Modut wyswietlacza

Podczas projektowania dwukanatowego za-
silacza do ptytek stykowych zdalis§my so-
bie sprawe, ze umieszczanie dodatkowych
ukladéw do monitorowania jego dzialania
bedzie dos¢ proste. Jest to jeden z powodéw,
dla ktérych dwukanalowy zasilacz do plytek
stykowych posiada tak wiele zlaczy. Do pi-
néw tych zlaczy podawane sg napiecia pro-
porcjonalne do napig¢ i pradéw w ukladzie,
co ulatwia monitorowanie stanu przez ptytke
r0ZSZerzajaca.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat
Modutu wyswietlacza. Nie bedzie on dzia-
at bez dwukanalowego zasilacza do ptytek
stykowych, dlatego elementy zostaly ponu-
merowane zgodnie z tym uktadem, z wyjat-
kiem CON5...CON9, ktére tworzg potaczenia
miedzy plytkamiisg wspélne dla obu plytek.

Bedziemy réwniez odnosic sig do elemen-
téw dwukanalowego zasilacza do plytek

Uzycie popularnego wyswietlacza LCD o rozdzielczosci 20x4 znakow

z podswietlaniem
+ Wyswietlanie 11 wskazan

- Wyswietlanie czterech niezaleznych napiec i dwéch pradéw

+ Rozdzielczos¢ napiecia 100 mV, rozdzielczos¢ pradu 10 mA

- Typowa doktadnos¢ 1%, mozliwos¢ kalibracji

+ Uzycie diod LED i buzzera ostrzegajacego o przekroczeniu dopuszczonego obciazenia
+ Wyswietlanie szacunkowej mocy wydzielanej w tranzystorach zasilacza

+ Mozliwos¢ umieszczenia na Dwukanatowym zasilaczu do ptytek stykowych bez stoso-

wania dodatkowych kabli i potaczen
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stykowych, wigc warto mie¢ pod reka pierw-

szg cze$¢ artykutu (z ubieglego miesigca).

Zasilanie Modutu wys$wietlacza dopro-
wadzane jest przez zlacze oznaczone jako
CON?7, ktére ma polaczenia z masg, szyna
15 Voraz szyna 5 V zasilacza. Ztacze to faczy
takze obwody wejéciowe ze ztaczami CON1
i CON2 na tej ptytce.

Modul wyswietlacza potrzebuje do dziata-
nia tylko szyny 5 V, wiec REG2 jest liniowym
stabilizatorem 5 V typu 7805 z konden-
satorami wejSciowymi i wyjSciowymi
100 pF. Wigkszy stabilizator w obudowie TO-
220 zostal wybrany gléwnie w celu zapewnie-
nia wyzszego pradu potrzebnego do zasilania
podswietlenia wy$wietlacza LED.

Zworka JP3 umozliwia zasilanie z REG2
lub ztacza USB, ale zalecamy ustawienie jej
w pozycji REG. Wynika to z faktu, ze wyjscie
stabilizatora bedzie znacznie dokltadniej-
sze i bardziej stabilne niz zasilanie z USB.

IC4 to 44-pinowy mikrokontroler
PIC16F 18877, wybrany ze wzgledu na duza
liczbe wejsé/wyjsé (I/0O). To w zasadzie ten
sam element, ktéry zastosowano w teste-
rze kabli USB opublikowanym w listopadzie
i grudniu 2021 r. w Silicon Chip (przedruk
w EdW z maja i czerwca 2024 r.), lecz w kom-
paktowej obudowie TQFP, co pozwala zaosz-
czedzi¢ sporo miejsca na plytce.

IC4 ma dwa potaczenia 5 V i dwa po-
laczenia masy, z ktérych kazda para jest
filtrowana kondensatorami 100 nF. Piny
programowania szeregowego w ukladzie
(ICSP) sg podtaczone do CON13 w celu pro-
gramowania mikrokontrolera i debugowania
oprogramowania ukladowego. Jesli masz
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wstepnie zaprogramowany mikrokontroler,
zlacze CON13 nie musi byé montowane.
Do pinu MCLR ukladu IC4 jest réwniez do-
faczony rezystor podciagajacy 10 kQ, ktéry
zapobiega falszywym resetom.

Jedng z najwiekszych zalet uktadu
PIC16F18877 jest wysoka wymiennos¢ por-
téw i pinéw. Chociaz moze wydawac sie,
ze jest to uklad skomplikowany, z wieloma
pinami, wiekszos$¢ Sciezek PCB po prostu roz-
chodzi sie w wymaganym kierunku do naj-
blizszego punktu polaczenia.

Praktycznie wszystkie piny wejscia/wyj-
$cia sg wewnetrznie polgczone z uktadem
ADC (przetwornikiem analogowo-cyfrowym)

mikrokontrolera, dzieki czemu mozna ich
uzywac do odczytu i monitorowania napigé
zewnetrznych.

Dziewie¢ takich napie¢ dostarczane jest
z dwukanatowego zasilacza do ptytek styko-
wych za pomocg ztgczy CON5 i CON6. Osiem
z nich odpowiada rzeczywistym i zadanym
(docelowym) napieciom pradu i napiecia
kazdego z dwdch kanaléw zasilacza.

Innym monitorowanym parametrem
jest obnizone (podzielone) napiecie szyny
15 V. Jest ono istotne, poniewaz zasila wyj-
$cia zasilacza pradem stalym i wplywa
miedzy innymi na maksymalng warto$¢
napiecia wyj$ciowego. Warto je obserwowaé

O

zwlaszcza wtedy, gdy dwukanalowy zasilacz
do ptytek stykowych pracuje zasilany z baterii
—pozwala to ocenié, czy bateria nie jest bliska
rozladowania.

Odczyt ten jest r6wniez wykorzystywany
w obliczeniach stuzacych do okreslenia roz-
praszania mocy w tranzystorach mocy dwu-
kanalowego zasilacza do ptytek stykowych.

Zasilanie z baterii to prosty sposéb
na uzyskanie zasilania odseparowa-
nego od uziemienia (tj. niepolaczonego z sie-
cia), czego nie da sig osiggna¢ w przypadku
programowalnego zasilacza Arduino bez
podlaczenia go do laptopa zasilanego z wia-
snej baterii.
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* NOTE: ALL CONNECTORS WITH A LABEL ENDING IN AN ASTERISK MATE WITH THE CONNECTOR ON THE MAIN BOARD WITH THE SAME LABEL.

Rysunek 3. Przedstawiony schemat taczy sie z uktadem Dwukanatowego zasilacza do ptytek stykowych poprzez ztacza CON5...CON9. Ztacze CON7 zasila Modut
wyswietlacza, natomiast ztgcza CON5 i CON6 dostarczaja napigcia mierzone przez mikrokontroler IC4. Ztacza CON8 i CON9 dostarczaja dwa dodatkowe kanaty
pomiaru pradu, ktére moga by¢ mierzone miedzy dwiema ptytkami drukowanymi
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Podczas montazu ptytki drukowanej modutu wyswietlacza nalezy sprawdzi¢, czy elementy nie sty-

kaja sie z wyswietlaczem LCD

Przydatne wejscia dodatkowe

Monitorowane sg cztery dodatkowe na-
piecia analogowe pochodzace z czterech
dzielnikéw napiecia 51 kQ/10 kQ podlaczo-
nych do czteropinowego ztgcza CON11. Dla
tych wejsé obowigzujg te same wspoiczyn-
niki stosowane w dwukanalowym zasilaczu
do plytek stykowych, dajace te sama nomi-
nalna skale 30,5 V w odniesieniu do napiecia
odniesienia 5 V. Te cztery niezalezne kanaty
napieciowe mozna wykorzysta¢ do spraw-
dzania i monitorowania prototypu na pty-
tce stykowe;j.

Zastosowanie jednakowych wspélczynni-
kéw podziatu pozwalauzy¢ jednego (nominal-
nego) wspélczynnika kalibracji dla wszystkich
wej$é napieciowych. Impedancja wejsciowa
tych pinéw jest wprawdzie znacznie niz-
sza niz w multimetrze, lecz wciaz sg one
wygodne, gdy trzeba jednoczesnie zmierzy¢
wiele napigé w obwodzie.

CON12 to kolejne czterodrozne zlacze,
ktére umozliwia monitorowanie dwéch pra-
déw w obwodzie. Kazde z nich wymaga
dwdch polaczen, poniewaz prad musi wply-
naé, przejsc¢ przez rezystor pomiarowy i wré-
ci¢ do testowanego obwodu.

Uklad jest taki sam, jak w przypadku mo-
nitorowania pradéw wyjsciowych dwuka-

natowego zasilacza do ptytek stykowych.
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Napigcie pojawia sig na rezystorze pomiaro-
wym 100 mQ w kazdym kanale, gdy przeptywa
przez nie prad. Napiecie to jest wzmacniane
przez uklad scalony IC1 na plytce drukowanej
dwukanalowego zasilacza do ptytek styko-
wych i wraca do Modulu wyswietlacza przez
trzecie piny CON8 i CONO9, gdzie jest odczyty-
wane przez kolejne dwa wej$cia przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC).

Jest to mozliwe, poniewaz IC1 jest uktadem
czterokanatowym, a tylko dwa z jego kana-
16w sg wykorzystywane przez dwukanatowy
zasilacz do plytek stykowych.

Napigcia na wejSciach monitora pradu
INA4180 nie mogg przekraczac jego war-
tosci granicznej 26 V. Wydaje sie to mato
prawdopodobne, biorac pod uwage, ze uktad
na plytce prototypowej jest prawdopodob-
nie zasilany maksymalnym napieciem
15 V z dwukanatowego zasilacza do ptytek
stykowych.

20-kolumnowy, czterowierszowy wy-
$wietlacz alfanumeryczny LCD jest podia-
czany do uktadu za pomocg zlacza CON10.
Potencjometr VR5 10 kQ, polaczony jako
dzielnik napigcia, dostarcza napiecie steru-
jace kontrastem do wyprowadzenia 3 wy-
$wietlacza LCD.

Potencjometr VR6 500 Q umozliwia regu-
lacje jasnoéci pod$wietlenia LED. Pozwala

to oszczedzac energie poprzez przyciemnianie
pods$wietlenia podczas pracy z baterii.

Sterowanie modutem LCD przebiega w try-
bie czterobitowym za pomoca sze$ciu sygna-
16w sterujacych pomiedzy zlaczem CON10
oraz uktadem IC4. Przesylanie danych i po-
lecen do wyswietlacza LCD odbywa sig za po-
srednictwem wyjs¢ cyfrowych ukladu IC4.

CON10 zapewnia rowniez zasilanie ste-
rownika LCD i diody LED podéwietlenia,
napiecie kontrastu generowane przez VR5
oraz polaczenie obnizajace stan pinu RD/
WR. Mikrokontroler nie odczytuje danych
ze sterownika wys$wietlacza, co pozwala
zaoszczedzic¢ piny wejScia/wyjscia.

Kolejne cztery cyfrowe piny wyj$ciowe
mikrokontrolera sterujg dwukolorowymi dio-
dami LED (LED1 i LED2) poprzez rezystory
1 kQ obnizajace napigcie. Kazda dioda LED
zajmuje dwa piny wej$cia/wyjscia i w zalez-
noé$ci od tego, ktéry z nich ma stan wysoki,
a ktéry niski, §wieci sie czerwony lub zielony
element diody LED (lub zaden z nich).

Kolejne wyjscie cyfrowe stuzy do sterowa-
nia sygnalizatorem piezoelektrycznym SPK1.

Oprogramowanie uktadowe

Gléwnym zadaniem mikrokontrolera IC4
jest odczyt surowych napie¢ analogowych
na réznych pinach, skalowanie ich zgodnie
ze wsp6lczynnikiem kalibracji i pokazywanie
ich na wys$wietlaczu LCD. Przyktadowy stan
wys$wietlacza pokazano na ekranie 1.

Pierwsza linia zawiera parametry usta-
wione za pomocg potencjometréw na plytce
Dwukanatowego zasilacza do ptytek styko-
wych, oznaczone literg ,,S”. Sg to wartosci
docelowe napiecia CON3 (ustawione za pomoca
VR1), pradu CON3 (VR3), napigcia CON4 (VR2)
i pragdu CON4 (VR4).

Poniewaz obwdd ograniczajacy prad
w Dwukanalowym zasilaczu do plytek styko-
wych obniza napigcia odniesienia za pomoca
Q21Q4, wyswietlane napiecie moze nieznacz-
nie spas¢ (do okolo 0,2 V) przy aktywnym
ograniczeniu pradu.

Wartos$¢ rezystor6w 100 kQ podlaczonych
do suwakéw VR1 i VR2 stanowi kompromis
miedzy tym efektem ubocznym a zapewnieniem

Ekran 1. Wszystko, co musisz wiedzie¢, znajduje
sie na tym ekranie. Aby zmiesci¢ wszystkie infor-
macje, w prawym dolnym rogu wyswietlane jest
naprzemiennie napiecie zasilania i moc wydzie-
lana w tranzystorach
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Sciezki o niskiej impedancji dla napiecia steruja-
cego. Nalezy wiec uwazac, aby nie ustawiac tych
napie¢ podczas dzialania ograniczenia pradu.

Pamigtajmy, ze litera ,,A” (oznaczajaca
ampery) na koncu pierwszego wiersza jest
domyslna ze wzgledu na miejsce potrzebne
na litere ,,S” na poczatku. Uzyliémy réwniez
niestandardowych waskich znakéw dla jed-
nostek, aby zapewni¢ wizualne oddzielenie.
Znaki te uzywajg generatora znakéw zawar-
tego w pamieci RAM wys$wietlacza.

Druga linia zawiera odpowiednie wartosci
zmierzone, oznaczone literg ,,A” dla ,,actual”
(aktualne). W wiekszosci przypadkéw napiecia
powinny odpowiada¢ warto$ciom zadanym,
z wyjatkiem sytuacji, gdy aktywne jest ograni-
czenie pradu. W tym przypadku prad powinien
odpowiada¢ warto$ci zadanej.

W trzecim wierszu zawarto ,dodatkowe”
odczyty napiecia z CON11, natomiast pierw-
sze dwa odczyty w czwartym wierszu to prady
zmierzone na CON12.

Male ikony znajdujace sig ponizej wskazuja,
czy alarmy dzwigkowe sg aktywne odpowied-
nio dla wyj$¢ CON3 i CON4.

Pozostale trzy statystyki zajmujg piec
ostatnich miejsc w prawym dolnym rogu wy-
$wietlacza. Moc w kazdym gléwnym tranzy-
storze stabilizatora jest obliczana jako napigcie
wyj$ciowe CON3 lub CON4 pomniejszone
o napiecie szyny 15 V pomnozone przez od-
powiedni prad.

Wyswietlacz co dwie sekundy przela-
cza sig miedzy pokazywaniem napigcia
szyny 15 V (ktére niekoniecznie bedzie
réwna 15 V) a dwoma obliczonymi warto-
§ciami mocy wydzielanej w tranzystorach
Q11iQ3 Dwukanatowego zasilacza do ptytek
stykowych.

Jest to mozliwe, poniewaz rozpraszanie
energii powinno miesci¢ sie w zakresie jed-
nocyfrowym (0...9) watéw, dzieki czemu
mozna je wy$§wietla¢ w bardzo zwartej formie.
Mozna to zobaczy¢ na ekranie 1. Jesli odczyt
przekracza 9 W, dla uproszczenia jest on ogra-
niczany do 9 W.

Oproécz sterowania wyswietlaczem, co zaj-
muje wiekszo$é¢ czasu mikrokontrolera, monito-
ruje on réwniez przelgczniki przyciskowe S1...
S3 i zapala diody LED1 i LED2 w zalezno$ci
od panujgcych warunkéw.

Zastosowanie tych przetaczni-
kéw i diod LED zostanie opisane w dalszej
czedci artykutu. Krétko méwiac, przyciski
umozliwiajg wlaczenie alarmu dzwieko-
wego dla dowolnego kanalu oraz kalibracje
wszystkich wyswietlanych wartosci. Diody
LED sygnalizuja, kiedy ktérys z kanatéw jest
ograniczony pradowo lub z innych powo-
déw nie moze osiagna¢ zadanego napiecia.

www.elportal.pl

Konstrukcja

Rozpocznij od zamontowania ptytki dru-
kowanej Modulu wyswietlacza o wymiarach
99 mm X 63 mm, opisanej kodem 04112222,
zgodnie z schematem montazowym przed-
stawionym na rysunku 4.

Na plytce znajduje sig pie¢ elementéw prze-
znaczonych do montazu powierzchniowego,
ale zaden z nich nie jest trudny w lutowaniu.
Powiniene$ mie¢ przynajmniej topnik i ple-
cionke lutowniczg, gdyz nézki uktadu IC4
sg rozmieszczone do$¢ blisko siebie. Topnik
pomoze rozgrzanej cynie ptynaé¢ w odpowied-
nim kierunku, a plecionka pomoze go usunaé,
jesli dostanie sie tam, gdzie nie powinien.

Zalecamy réwniez zaopatrzenie sie
w pesete, lutownice z cienkim grotem, dobre
o$wietlenie i lupe, ktére utatwig sprawdzenie
jakosci lutowania.

O

Zacznij od przylutowania mikrokontrolera
IC4. Nat6z troche topnika na pady i wyréwnaj
go ze wszystkich czterech stron. Element
w obudowie TQFP jest nieco bardziej skom-
plikowany niz np. w obudowie SOIC, ktéra
ma piny tylko wzdtuz dwéch bokow.

Wyréwnaj ten element wzgledem pa-
déw i sprawdz, czy kropka na pinie 1 po-
krywa sie z nadrukiem na plytce drukowane;j.
Przylutuj jeden pin i sprawdz, czy jest ptaski
i czy wszystkie piny znajdujg sie nad odpo-
wiednimi padami. Jesli nie, podgrzej przylu-
towane piny i delikatnie wyreguluj potozenie
uktadu za pomocay pesety, az wszystkie piny
beda idealnie wyréwnane.

W przypadku elementéw takich jak ten,
ktére majg blisko rozmieszczone piny, sta-
raj sie trzymac lutownice z dala od gérnej
cze$ci pin6éw i pracuj w miejscu, gdzie pin
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Rysunek 4. Modut wyswietlacza ma mniej wigcej taki sam rozmiar jak modut LCD umieszczony nad
nim. Ztacza szpilkowe CON5...CON9 s3 umieszczone ponizej tej ptytki drukowanej w celu podtacze-

nia do dwukanatowego zasilacza do ptytek stykowych. Zalecamy réwniez umieszczenie ztacza ICSP
(jesli potrzebne) pod ptytka drukowana, aby zapewni¢ wystarczajaca przestrzen dla wyswietlacza LCD.
Diody LED s3 instalowane jako ostatnie, co pozwala wyréwnac je z gorna krawedzia wyswietlacza LCD,
natomiast potencjometry i buzzer nalezy sprawdzi¢ pod katem wystarczajacej przestrzeni ponizej

wyswietlacza LCD
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styka sig z padem na PCB. Pomaga to unik-
na¢ tworzenia sig mostkéw lutowniczych
miedzy pinami.

Po wyréwnaniu obré¢ plytke w poziomie
i przylutuj kazdy pin, zaczynajac od strony
przeciwnej do pinéw, ktére przylutowales
jako pierwsze. Na koniec, jesli to konieczne,
popraw pierwsze piny. Nastepnie uzyj lu-
townicy, aby usuna¢ wszelkie potencjalnie
stworzone mostki. Dodatkowa ilo$¢ topnika
i delikatne dotkniecie lutownicg powinny
poméc poprawic¢ wszelkie polaczenia, ktére
nie wygladaja prawidlowo.

Nastgpnie zamontuj dwa niespolaryzowane
kondensatory 100 nF w poblizu IC4.

Rezystory pomiarowe sg kolejnymi ele-
mentami do montazu powierzchniowego;
bedg one znacznie latwiejsze do zamontowa-
nia ze wzgledu na wiekszy rozmiar. Nalezy
zastosowaé podobna technike lutowania
jednego wyprowadzenia, sprawdzajac wy-
réwnanie, a nastepnie lutujac drugg strone.

Po zamontowaniu wszystkich elemen-
téw SMD usun wszelkie pozostalosci topnika
za pomocg §rodka do usuwania topnika lub al-
koholu (np. izopropylowego lub metylowego)
i niestrzepiacej sie szmatki i/lub nylonowe;j
szczotki. Przed kontynuowaniem prac pocze-
kaj, az plytka calkowicie wyschnie.

Nastepnie mozna zamontowaé rezystory
przewlekane. Istniejq cztery r6zne wartosci,
wigc nalezy sprawdzi¢ kazdy element multi-
metrem i poréwnaé z nadrukiem na ptytce
drukowanej, pilnujac, by wlasciwa war-
tos¢ znalazla sie we wlasciwym miejscu.

Wykaz elementow:

Wiekszosé¢ tych elementéw ma wartosci
bedace potegami dziesieciu, wiec ich ozna-
czenia beda podobne, ale mozna je tatwo
rozrézni¢ wlasnie za pomocg multimetru.

Dwa kondensatory 100 pF w poblizu REG2
sg spolaryzowane. Diuzsze (dodatnie) wy-
prowadzenia musza trafi¢ do otworéw ozna-
czonych znakiem ,+”. Kondensatory musza
by¢ zamontowane na lezgco, aby pozostawic
wystarczajaca przestrzen na umieszczenie
wys$wietlacza LCD powyzej. Najtatwiej jest
wygigé ich wyprowadzenia przed lutowa-
niem. Sprawdz, w ktérg strone beda skie-
rowane (na podstawie polaryzacji), umies¢
je na miejscu i przed lutowaniem upewnij
sig, ze oznaczenie dodatnie jest wyréwnane
z dluzszym wyprowadzeniem.

Chociaz dwukanalowy zasilacz do plytek
stykowych nie bedzie narazony na duze ru-
chy, warto przymocowaé korpusy konden-
satoréw do plytki drukowanej niewielka
iloécig silikonu.

REG2 jest montowany podobnie jak tran-
zystory na plytce drukowanej dwukanato-
wego zasilacza do ptytek stykowych. Wygnij
wyprowadzenia o 90° w odleglosci okoto
7 mm od korpusu stabilizatora, wsun je
w otwory w plytce drukowanej, a nastgp-
nie wsun radiator pod spéd. Przedluz srube
od dotu i luzno zamocuj jg za pomocg pod-
ktadki i nakretki.

Umie$¢ stabilizator i radiator tak, aby
byty ustawione prostopadle i znajdowaty
sig w obrebie oznaczen na warstwie opisowej,
a nastepnie dokre¢ nakretke, uwazajac, aby

1 dwustronna ptytka drukowana oznaczona kodem 04112222, o wymiarach 99 mm x 63 mm
1 alfanumeryczny wys$wietlacz LCD 20x4 z podswietleniem (LCD1)

1 buzzer z wbudowanym generatorem (SPK1)

1 potencjometr montazowy 10 kQ z regulacja boczna (VR5) [Jaycar RT4016]
1 potencjometr montazowy 500 Q z regulacja boczna (VR6) [Jaycar RT4008]
3 przyciski dotykowe SPST montowane pod katem prostym (S1...S3)

2 6-pinowe ztacza szpilkowe (CON5, CON6)

4 3-pinowe ztacza szpilkowe (CON7...CON9, JP3)

1zworka (JP3)

116-pinowe listwa zefiska (CON10; dla LCD1)
116-pinowe listwa (dla LCD1)

2 4-pinowe ztacza zeriskie katowe (CON11, CON12)
15-pinowe ztacze katowe (CON13; opcjonalnie, dla ICSP)
1 maty radiator zebrowany T0-220

7 tulei dystansowych z gwintem M3 o dtugosci 12 mm

1 $ruba z tbem walcowym M3 x 32 mm...35 mm [Jaycar HP0418]
1 $ruba z tbem walcowym M3 x 20 mm...25 mm [Jaycar HP0414]

7 $rub z tbem walcowym M3 x 5 mm...6 mm
1 podktadka sprezysta M3
1 nakretka szesciokatna M3

Potprzewodniki

1 mikrokontroler 8-bitowy PIC16F18877-1/PT zaprogramowany z 0411222B.HEX, TQFP-44 (1C4)

1 stabilizator liniowy 7805 5 V 1 A, T0-220 (REG2)

2 dwukolorowe czerwono-zielone diody LED 3 mm (LED1, LED2) [Jaycar ZD0248]

Kondensatory
2100 pF 25V elektrolityczne radialne

2100 nF 25 V M3216/1206 X5R/X7R ceramiczne, ceramiczne promieniowe lub MKT

Rezystory (wszystkie 1/4 W 1% osiowe, chyba ze zaznaczono inaczej)

451kQ510 kQ21kQ 1100 Q
2100 mQ M6432/2512 1 W SMD
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nie przekrecic stabilizatora. Wyprowadzenia
mozna teraz przylutowac i przyciac.

Przylutuj teraz tré6jdrozne ztgcze JP3, a na-
stepnie umie$¢ zworke w pozycji REG (miedzy
dwoma gérnymi pinami), chyba ze skonfi-
gurowate$ dwukanatowy zasilacz do ptytek
stykowych do zasilania z USB.

Przetaczniki katowe S1...S3 bedq pasowaly
tylko w jednym polozeniu, z przyciskami
skierowanymi na zewnatrz ptytki drukowa-
nej. Przed lutowaniem nalezy sprawdzi¢, czy
sg one ustawione réwno.

Nastepnie mozna przylutowaé¢ CON11,
CON12 i CON13 (jesli sg potrzebne). Do CON11
i1CON12 uzyli$émy zlaczy katowych zenskich,
poniewaz umozliwiajg one podlgczenie prze-
wodéw potaczeniowych do prototypowa-
nia. Je$li nie mozna uzyskac zlaczy katowych
(sa one dolaczone do naszego zestawu), przed
lutowaniem mozna ostroznie wygiaé piny
zlaczy pionowych.

Pod ptytkg drukowang Modutu wyswie-
tlacza zainstalowali§smy CON13, ponie-
waz takie rozwigzanie zapewnia najlepszy
przeswit do sgsiedniego dystansu uzywa-
nego do podlgczenia programatora. Na zdje-
ciach mozna zobaczy¢, jak CON11, CON12
i CON13 wygladaja w naszym prototypie.

Montaz koncowy

Odkre¢ $ruby i dystanse z dwukanalo-
wego zasilacza do plytek stykowych, a na-
stepnie zamontuj dystanse do modutu LCD,
aby mozna bylo uzy¢ ich do wyréwnania
i sprawdzenia kolejnych etapé6w montazu.

Ustaw modul LCD tak, aby 16-pinowe
zlacze znajdowalo sig w lewym gérnym
rogu, a wySwietlacz byt skierowany do gory.
Jesli na pinach znajduja sie etykiety tekstowe,
powinny by¢ skierowane w odpowiednim
kierunku. Jest to normalna orientacja modutu
LCD, zgodnie z opisem montazu ponize;j.

Przekladki gwintowane wzdluz lewej (gor-
nej i dolnej) oraz prawej gérnej krawedzi
modutu LCD nalezy przymocowac za pomoca
krotkich (5 mm...6 mm) §rub maszynowych.
Przektadka w prawym dolnym rogu jest przy-
mocowana za pomoca $ruby maszynowej
32 mm...35 mm, poniewaz stanowi ona gérng
cze$¢ stosu trzech przekladek.

Zamontuj potencjometry w podobny sposéb
jak przelaczniki. Nalezy je mocno docisna¢
do plytki drukowanej, aby nie kolidowaty
z modulem LCD umieszczonym powyze;j.
Mozna to sprawdzi¢, tymczasowo wsuwajgc
modutl LCD powyzej i uzywajac dluzszej
$ruby do wyréwnania.

Nastepnie zamontuj brzgczyk piezoelek-
tryczny, zwracajagc uwage na oznaczenia
biegunowosci. Niektére brzeczyki sa dosé
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wysokie, wiec sprawdz réwniez przeswit
w tym miejscu.

Jesli nie zamontowale$ jeszcze 16-styko-
wego zlacza do modulu LCD, nalezy to zrobi¢
teraz. Mozna go nastepnie uzy¢ do wyréwnania
16-stykowego zlacza zenskiego przymocowa-
nego do plytki drukowanej modutu wyswietla-
cza, ktéra laczy sig z modutem LCD. Przylutuj
zlacze zenskie do plytki drukowanej modutu
wys$wietlacza, a nastepnie oddziel obie plytki.

Tymczasowo zamontuj trzy gwinto-
wane dystanse nad plytka drukowang
Dwukanalowego zasilacza do plytek sty-
kowych, uzywajac krétkich srub od spodu.
Umozliwi to wyréwnanie zlaczy z plytka
Modutu wyswietlacza.

Jesli na ptytce drukowanej dwukanato-
wego zasilacza do ptytek stykowych nie sg jesz-
cze zamontowane zlacza CON5...CON9, nalezy
to zrobi¢ w pierwszej kolejnosci. Nastepnie
wsun odpowiednie zlgcza w gérng czesc
plytki, umies¢ ptytke drukowang modutu
wyS$wietlacza na nich i przylutuj, upewniajac
sie, ze wszystko jest wyréwnane.

0Oddziel dwie ptytki drukowane i usun tym-
czasowe dystanse z ptytki drukowanej dwu-
kanalowego zasilacza do ptytek stykowych.

Ostatnimi elementami, ktdére nalezy przy-
lutowa¢ do ptytki drukowanej modutu wy-
$wietlacza, sg dwie diody LED. Nalezy je
umiesci¢ tak, aby wystawaly ponad gérng
cze$¢ plytki drukowanej modutu LCD, dzieki
czemu sg widoczne tuz pod wy$wietlaczem.
Zamontujemy je wiec po umieszczeniu mo-
dulu LCD na plytce drukowanej modutu
wyswietlacza.

Na tym etapie plytka drukowana modutu
wys$wietlacza powinna mie¢ sze$¢ wolnych
otwor6w montazowych M3. Cztery w rogach
sg przeznaczone dla wyswietlacza LCD, wigc
pozostaw je wolne.

W pozostale dwa ,,zapasowe” otwory mon-
tazowe wkreé¢ gwintowane tuleje dystan-
sowe. Podkladke z gwintem umies¢ pod ta,
ktéra znajduje sie po lewej stronie (miedzy
CON12 a CON13) i przykrec jg od gory krotka
$rubg. Otw6r w prawym gérnym rogu (obok
S1) nalezy zamontowaé za pomoca Sruby
20...25 mm i zabezpieczy¢ gwintowang pod-
ktadka dystansowg od spodu.

Zamocuj modul LCD do ptytki drukowane;j
modulu wyswietlacza i przytwierdz go trzema
krétkimi érubami maszynowymi do gwinto-
wanych tulei dystansowych wkrecajac krotkie
$ruby na ich przeciwlegltych konicach. W pra-
wym dolnym rogu mozna umiesci¢ kolejng
gwintowang tuleje dystansowa, nakrecajac
ja na zamontowang $rube 32 mm...35 mm.

Zamontuj diody LED tak, aby $wiecily
na czerwono, gdy lewe wyprowadzenie ma
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wyzszy potencjal niz prawe. Mozna to spraw-
dzi¢ za pomocg multimetru w trybie te-
stowania diod, a nastepnie przylutowaé
diody LED tak, aby wystawaty nieco ponad
modut LCD.

Teraz od spodu zamontuj ptytke druko-
wang dwukanatowego zasilacza do ptytek
stykowych. Sprawdz odstepy i przytnij
te wyprowadzenia, ktére moglyby zakis-
ca¢ dziatanie innych elementéw. Jesli ele-
menty nadal sg zbyt blisko siebie, mozesz
doda¢ miedzy nimi material izolacyjny.

Ptytke drukowang dwukanatowego zasi-
lacza do ptytek stykowych zamocuj z lewej
strony (od strony plytki stykowej) srubg
wkrecong w spéd gwintowanego dystansu.
Po prawej stronie zamontuj dwa ostatnie
dystanse, ktére zakryjg wystajace koncowki
$rub i jednoczes$nie postuza jako nézki
- tak jak w samym dwukanalowym zasi-
laczu do ptytek stykowych. W ten sposéb
unieruchomisz drugi koniec stosu plytek
i zakonczysz montaz.

Wt3czanie zasilania

Jesli chcesz zachowac ostroznosé podczas
pierwszego podlaczenia zasilania, uzyj za-
silacza z ograniczeniem pradu ustawionym
na okolo 100 mA lub skorzystaj z baterii
9 V. Upewnij sie, ze do CON3 lub CON4 nie
jest podlaczone zadne urzadzenie.

Pods$wietlenie wyswietlacza LCD powinno
sig wlaczyd¢, ale do uzyskania wyraznego od-
czytu moze by¢ konieczna regulacja nastawy
potencjometru VR5. Stan wySwietla-
cza powinien by¢ zblizony do przedstawio-
nego na ekranie 1, chociaz prawdopodobnie
beda widoczne inne wartosci.

Sprawdz, czy napiecie w prawym dolnym
rogu jest o okoto p6t wolta nizsze od napiecia
zasilania na CON1. Przy braku podlaczonych
urzadzen powinno ono zmieniac sie miedzy
napieciem wejsciowym a ,,0 W0 W”.

Nacisniecie przycisku S1 lub S2 powinno
spowodowac przetaczenie ikon alarméw w pra-
wym dolnym rogu. Jesli jedna z diod LED
Swieci sie na czerwono, buzzer piezoelek-
tryczny powinien zabrzmie¢ po wylaczeniu
alarmu. Jesdli tak si¢ nie stanie, diody LED
moga by¢ odwrécone.

Aby to sprawdzi¢, ustaw ograniczenie
pradu na okoto polowe zakresu. Na gérnej linii
powinien pojawi¢ sig stan okolo 1,25 A. Ustaw
napiecia na minimalne wartosci. Powinno
to spowodowac, ze diody LED beda $wiecié¢
na zielono.

Najprostszym sposobem na wymuszenie
stanu alarmowego czerwonej diody LED jest
ustawienie potencjometr6w napiecia na mak-
simum, a ograniczenia pragdu na minimum.

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Modut wyswietlacza jest montowany nad Dwu-
kanatowym zasilaczem do ptytek stykowych,
tworzac poreczne urzadzenie, ktére wystarczy
podtaczy¢ do szyn zasilajacych ptytki stykowej.
Jest to konstrukcja znacznie bardziej kompaktowa
niz standardowy podwéjny zasilacz laboratoryjny,
pomaga uporzadkowac platanine przewodéw i nie
wymaga odwracania wzroku podczas testowania
prototypu

W tym przypadku réwniez powinien urucho-
mi¢ sie alarm dzwiekowy z buzzera piezo-
elektrycznego, jesli alarm nie jest wyciszony.

Na koniec mozna sprawdzi¢, czy cykliczne
naciskanie S3 powoduje przechodzenie przez
rozne ekrany kalibracji. Jesli tak jest, to modut
wys$wietlacza dziata zgodnie z oczekiwa-
niami. Jesli diody LED §wieca sie niewlasci-
wym kolorem, nalezy je odlutowac i zamienic¢
miejscami ich wyprowadzenia.

Kalibracja

Podczas normalnego uzytkowania wszyst-
kie istotne informacje sa wys$wietlane
najednym ekranie (wczeéniej byly pokazane
na ekranie 1). Ekran ten pojawia sie po wla-
czeniu zasilania, dzigki czemu mozna korzy-
sta¢ z modutu wyswietlacza bez naciskania
zadnych przyciskéw.

Jesli odczyty wyswietlane przez modul
wy$wietlacza réznig sig o wiecej niz 5%,
zalecamy sprawdzenie konstrukcji, ponie-
waz bez kalibracji powinny by¢ one blizsze tej
warto$ci. Zacznij od sprawdzenia wszystkich
rezystoréw dzielnika.

Podane elementy o tolerancji 1% beda
wystarczajace do wiekszosci zastosowan
imieszcza sig w zakresie rozdzielczo$ci wy-
$wietlanych wartosci, wiec kalibracja jest
opcjonalna.

Naciéniecie przycisku S3 powoduje wy-
$wietlenie wspélczynnikéw kalibracji dla
wszystkich wyswietlanych parametréw, z wy-
jatkiem mocy wydzielanej w tranzystorach,
ktére sa ustawiane przez napiecia i prady
sktadowe. Kazde nacisniecie przycisku S3 po-
woduje przechodzenie kolejno przez wszyst-
kie parametry, az do powrotu do ekranu 1.

Ekran 2 przedstawia typowg strone kalibra-
cji. Wspdtczynniki kalibracji sa wyswietlane
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w tej samej kolejnosci, co na ekranie gléwnym,
ale w drugim wierszu tekstu znajduje sie
réwniez opis parametru.

W trzecim wierszu widoczna jest obli-
czona warto$¢ tego parametru przy uzyciu
aktualnego wspéiczynnika kalibracji, ktéry
znajduje sie w wierszu ponizej. Wspélczynnik
kalibracji jest zmieniany za pomocg przyci-
skow S11i S2 zwiekszajacych lub zmniejsza-
jacych wartosé.

Najprostszym sposobem kalibracji jest
zatem zmierzenie parametru (napiecia lub
pradu) za pomocag multimetru, a nastepnie
dostosowanie wspoétczynnika kalibracji,
az warto$ci beda zgodne.

Poniewaz wszystkie napiecia s mierzone
z zastosowaniem takich samych dzielni-
kow 51 kQ/10kQ, ich domyslne wspétczynniki
kalibracji sa r6wniez jednakowe. Podobnie
wszystkie prady majg r6zne wspélczynniki
kalibrac;ji.

Za pomoca multimetru odczytaj napiecie
lub prad, ktéry chcesz skalibrowaé. Pamietaj,
ze w przypadku pradéw konieczne bedzie
zastosowanie obcigzenia i do sprawdzenia
warto$ci zadanych upewnij sie, ze ograni-
czenie pradu jest aktywne.

Wybierz odpowiedni ekran, a nastgpnie
dostosuj wspoélczynnik kalibracji w gore lub
w dot za pomocg przyciskéw S11i S2, az od-
czyt multimetru bedzie zgodny z odczytem
wys$wietlanym na ekranie.

Upewnij sig, ze masz wlasciwy ekran,
poniewaz istnieje wiele réznych parame-
tréow. Nastepnie wro¢ do ekranu giow-
nego i sprawdz, czy wyswietlane wartosci
sg spéjne.

Ostatnia strona kalibracji (ekran 3) umoz-
liwia zapisanie wspoélczynnikéw kalibracji
w pamieci EEPROM, co oznacza, Ze zostang one
zachowane na stale do wykorzystania w przy-
szlosci. Aby trwale zapisa¢ dane, wystarczy
nacisna¢ jednoczesnie przyciski S1 i S2 na tej
stronie. Wykonanie tej czynno$ci zostanie
potwierdzone odpowiednim komunikatem.

Uzytkowanie

Od tej pory Modul wyswietlacza po pro-
stu wyswietla rézne napigcia i prady usta-
wione i uzywane przez dwukanatowy
zasilacz do plytek stykowych. Alarmy
mozna wyciszy¢ i wlaczyé za pomocg przy-
ciskéw S11i S2.

Wskaznik mocy w prawym dolnym
rogu, ktéry zmienia sie wraz z napigciem
zasilania, ostrzega o warunkach, ktére
moga spowodowaé przegrzanie tranzysto-
réw dwukanalowego zasilacza do plytek
stykowych. Wyswietlacz pokazuje warto-
$ci od 0 W do 9 W dla kazdego kanatu,
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Ekran 2. Wszystkie gtowne parametry wyswietlane na ekranie gtéwnym mozna skalibrowac za pomoca
tych ekranéw. Wystarczy odczytaé rzeczywiste napigcie za pomoca multimetru i uzy¢ przyciskow S1i S2,
aby dostosowac¢ wyswietlane napiecie, az bedzie zgodne z rzeczywistym
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Ekran 3. Wspotczynniki kalibracji mozna zapisa¢ w nieulotnej pamigci EEPROM, naciskajac jednoczesnie

przyciski S1i S2 na tej stronie

poniewaz jest to maksymalna warto$é, jaka
mozna wy$Swietli¢ w dostepnej przestrzeni.
Konstrukcja jest przystosowana do pracy
ciaglej z obcigzeniem do 3 W i krétkotrwa-
Iym obcigzeniem do 5 W.

Jesli wartoéci te wzrosng powyzej
tego poziomu, nalezy wylaczy¢ uktad, aby
unikna¢ uszkodzenia dwukanalowego za-
silacza do plytek stykowych.

Po skonfigurowaniu wszystkich parame-
trow i opcji nie powinno by¢ konieczne wy-
konywanie zadnych czynno$ci zwigzanych
z modulem wy$wietlacza, poza odczytywa-
niem wyswietlanych informacji.

Alarmy dzwiekowe dla wyjsé¢ CON3
i1 CON4 sg wlgczane lub wylgczane na ekra-
nie gtéwnym przyciskami S1 i S2. Ikona gto-
$nika ze znakiem ,x” oznacza, ze alarm jest
wyciszony, co jest ustawieniem domys$lnym
po wilaczeniu zasilania.

Poniewaz dioda LED1 znajduje sie nad
VR1, a dioda LED2 nad VR2, kazda dioda
LED odpowiada jednemu kanalowi dwu-
kanatowego zasilacza do plytek stykowych.
Zazwyczaj dla kazdego kanalu §wieci sie
zielona dioda LED. Jesli uktad IC4 wykryje,
ze rzeczywiste napiecie nie jest zblizone
do napigcia zadanego, zmienia kolor diody
LED na czerwony. W praktyce oznacza to,
ze uruchomienie ograniczenia pradowego,
chociaz moze sig to réwniez zdarzy¢, jesli po-
tencjometry napiecia sa ustawione powyzej
napiecia wej$ciowego pradu statego.

Jesli alarm dla odpowiedniego kanatu
nie jest wyciszony, w chwili, gdy odpo-
wiednia dioda LED $wieci sie na czer-
wono, buzzer emituje krétkie sygnaty
dzwigkowe. Powinno to zwréci¢ uwage
bez irytowania tak bardzo, jak w przypadku
ciagglego dzwieku.

Chociaz dwukanalowy zasilacz do ply-
tek stykowych nie ma przelacznika za-
lacz/wylacz ani odlgczania obcigzenia,
mozna do$¢ tatwo wyciggnaé wtyk zasi-
lacza. Dobrze jest to zrobi¢ natychmiast,
jesli zauwazysz, ze w tranzystorach jest
wydzielana zbyt duza moc lub niepokojg Cig
inne wskazania. l

Tim Blythman

Of:

Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6569

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

Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Transformatory
w elektroakustyce, czes¢ 4

Podobnie jak wiele innych elementéw indukcyjnych, transformatory elektroakustyczne to podzespoty

nieco nietypowe. W wielu przypadkach sa nawijane na zamoéwienie. W tym miesiacu w cyklu Audio Out przed-
stawie obszerna liste najczesciej spotykanych gotowych transformatorow, z ktorymi zetknatem sie w trakcie
ponad 40-letniej praktyki, wraz z ich specyfikacjami i przyktadami zastosowan.

Pamigtajmy, ze niektére firmy wymienione
naliscie —np. Repanco —juznie istniejg. Dane
ich produktéw zostaty podane w celach histo-
rycznych oraz dla ulatwienia Czytelnikowi
postepowania ze starym sprzetem. Wiekszo$é
pozycji wymienionych w podanych ta-
belach jest jednak dostepna w sklepach
internetowych.

Zanim przejdziemy dalej, przypomnijmy
sobie najwazniejsza ceche transformatora
elektroakustycznego, czyli zalezno$¢ miedzy
przekladnia (N) a stosunkiem impedanciji,
i odwrotnie:

N2: Zp

Zs
_ /ZP
N— Z

Na przyktad dla transformatora o impe-
dancjach 10 kQ /3 Q:

— 10000
N = 3

czyli

= 58

Transformator ten ma zatem przekladnie
58:1. W drugg strong mamy:

Z,=N?.Z,

Zatem przy przekladni 58:1
Z, = (582) -3 =
3364 - 3 = 1009212

www.elportal.pl

Z przoduiz tytu

Transformator moze by¢ zwykle uzywany
réwniez ,od tylu” — po zamianie uzwojenia
wtérnego z pierwotnym. Terminy ,,pierwotny”
i,wtérny” sa jedynie umowne, a podstawowe
réwnania transformatora dziatajg w obie
strony. Na przyklad transformator glosnikowy
LT700 moze skutecznie dziata¢ w roli trans-
formatora podwyzszajacego napiecie glo§nika
uzywanego jako mikrofon w interkomie.

W niektorych kartach katalogowych za-
uwazylem, ze podawane stosunki ilosci
zwojow i impedancje transformatoréw nie
sg ze soba zgodne. Moze to byé spowodo-
wane tym, ze podawane sg tam impedancje
zrédla i obcigzenia dla uzyskania optymal-
nie plaskiej odpowiedzi czestotliwosciowej.
Ponadto w przypadku istnienia podwéjnych
uzwojen wtérnych, np. w T/T3 (przektadnia
3,6:1+1), podana impedancja moze odnosi¢
sie do tylko jednego uzwojenia wtérnego.
Czasami dochodzi do nieporozumien zwigza-
nych z odczepami w uzwojeniach. Uzwojenie
pierwotne o impedancji 8000 Q z odczepem
w $rodku bywa opisywane jako 2000 Q +
2000 Q. Wynika to z faktu, ze jesli dwa iden-
tyczne uzwojenia sg polaczone szeregowo,
to ich rezystancja stalopradowa jest wiek-
sza dwukrotnie, ale impedancja - czterokrot-
nie. Natomiast jesli dwa jednakowe uzwojenia
sg polaczone réwnolegle, to rezystancja sta-
lopradowa zmniejsza sig o polowe, ale impe-
dancja pozostaje taka sama. Skutek polaczenia

réwnoleglego uzwojen jest bowiem taki, jakby
liczba zwoj6w pozostata ta sama, a podwoje-
niu ulegta érednica drutu.

Przewodnik Audio Out
po transformatorach
elektroakustycznych

Pierwsza lista (tabela 1) dotyczy starych
transformator6w pochodzacych z ery tranzy-
stor6w germanowych (1954-1978). Byly one
pierwotnie uzywane w radiach tranzystoro-
wych i innych konsumenckich produktach
audio. Gwiazdka (*) oznacza, ze transformator
jest nadal produkowany.

Nastepnie, w tabeli 2, mamy transforma-
tory ze $redniej p6tki cenowej, od producen-
téw takich jak Gardeners, Hammond, Sescom,
Triad i Vigortonix. Sg to elementy nadajace
sie do standardowych urzadzen Hi-Fi oraz
sprzetu studyjnego. W dobrze zaprojektowa-
nych uktadach moga da¢ doskonale rezultaty.

Firmy Belclere, OEP (Oxford Electrical
Products), STC/ESD i Vigortronix produ-
kuja szereg transformatoréw elektroakustycz-
nych ogélnego zastosowania, wéréd ktérych
takie same modele noszg rézne numery
(patrz seria VTX-A w tabeli 2). W uktadach
Steve’a Dove’a z rysunku 20 (druga cze$c ar-
tykutu) i rysunku 25 (trzecia cze$é artykutu)
mozna uzy¢ typéw Vigotronix VTX-101-003,
Belclare/OEP A 262 A3E, RS 210-6426 lub
STC/ESD 66122X. Transformatory te sg jed-
nakowe. Jes$li ma by¢ uzywane zasilanie
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sformatory elektroakustyczne ,na poczatek” (* - nadal w produ

Oznaczenie Producent Zastosowanie Stosune‘lf ilosci Stosunek impedancji
Zwojow
S Wyjscie przeciwsobne 200 mW lub w klasie
* . .
L7700 Eagle i inni A w radioodbiornikach dla poczatkujacych 201 12kQ3 0
Stopien sterujacy uktadu przeciwsobnego.
LTas* Eagle i inni Czesto uzywany jako cewka o duzej indukcyjnosci 4,5:1 20 kQ:1 kQ
-5,8H do 9H
717 Eagle Wejsciowy stqplen podwyzszajacy. Sterowanie 1241 150 kQ:1 kQ
tranzystora bipolarnego
L1722 Eagle Stopien sterujacy uktadu przeciwsobnego 1,41 2 kO:1 kQ
we wzmacniaczu mocy
. . 12,5:1(3,2 Q) 500 Q:3,2 Q
LT726 Eagle Jaycar MM-2530 | WyjScie przeciwsobne 200 mW lub 7,9:1 (8 Q) lub 500 (:8 O
. . 12,5:1 500 0:3,2Q
LT730 Eagle Wyjscie przeciwsobne 500 mW lub 7,91 (8 Q) lub 500 (:8 O
T/T1, E187A Repanco/OEP/RS | Stopien sterujacy uktadu przeciwsobnego; 141 800 Q:800 O
217-624* Jaycar MM-2532 prad staty 1 mA; 2 mW : :
Wyjscie przeciwsobne 200 mW we wzmacniaczu . .
T/T2 Repanco niskonapieciowym 0C72 4,5 V/6 V 6,6:1 130030
T/T3 lub E187B Stopien z podwoéjnym uzwojeniem wtdérnym; maty . .
217-646* Repanco/OEP/RS wzmacniacz Ravensbrook 5 mW 3,6:1+1 3 kQ:250 Q+250 Q
Wyjscie gtosnikowe z jednym elementem aktywnym; . .
T/ T4 Repanco 50 mW; prad staty 20 mA 9:1 243 Q:30Q
T/T6 Repanco Stopien sterujacy uktadu przeciwsobnego 2,8:1 7,8 kQ:1 kQ
T/T7 Repanco Wyjscie przeciwsobne 1W, 9V, 2 x 0C81 9,2:1 250 Q:3Q
Wyjscie radia samochodowego klasy A3 W; . .
T/T12 Repanco prad staty 400 mA; rdzen ze szczeling 291 280:30
Stopien sterujacy uktadu przeciwsobnego .
T/T23 Repanco wzmacniacza 10 W; 0C25; prad staty 80 mA z1
Stopien sterujacy uktadu przeciwsobnego 2205 Q,
; . - (uzwojenia wtérne
wzmacniacza 10 W; 0C25. Moze zastgpic otaczone szeregowo)
T/T24 Repanco transformator wyjsciowy we wzmacniaczu klasy A 1,35+1,35:1+1 pota §
. X L 220:30
Mullard 5 W PT1, dajac stabszy bas (indukcyjnos¢ S .
LoD . (uzwojenia wtérne
uzwojenia pierwotnego to 30mH zamiast 1H) .
potaczone réwnolegle)
X7920 Greenweld Miedzystopniowy 4,5:1 6 kQ:300 Q
2201150
(uzwojenia wtdrne
GR51135 Gardeners Wyjscie symetryczne o matej impedancji 1,35+1,35:1+1 potaczone szeregowo)

220:30
(uzwojenia wtdrne
potaczone réwnolegle)

Wyj$cie woko-

dera Practical 11 150 Q:150 Q
Electronics
Triad Magnetics Uzwojenie wtorne z odczepem do sterowania stopni
250P* 18 przeciwsobnych (odpowiednie dla matych mocy jak 2:1+1 1000 Q:250 Q+250 Q
(dystrybucja: Mouser)
Ravensbourne na rysunku 14 a)
42TU048-RC* Xicon Wyjscie przeciwsobne TW. 2451(80Q) | 480:320 lub48Q:80
(dystrybucja: Mouser) | Do wzmacniaczy niskonapigciowych
. Wyjscie przeciwsobne 1W
_RC* . . .
42TU120-RC Xicon (zamiennik do radia Bush TR130) 3,911(8 Q) 120 Q:3,2 Q lub 120 Q:8 Q
42TU200-RC* Xicon (Mouser) Wyjscie przeciwsobne 1 W (wzmacniacz Deacy) 5:1(8 Q) 2000:3,2Q
: lub 200 Q:8 Q
. sl . 500 :3,2Q
- * . [
42TU400-RC Xicon (Mouser) Wyj$cie przeciwsobne 1 W 7,9:1(8 Q) lub 500 (:8 O
. Wyjscie przeciwsobne 1 W do gtosnika 1,2 kQ:3,2 Q
- * .
42TU0O3-RC Xicon (Mouser) ze wzmacniacza operacyjnego 122:1(8 0) lub 1,2 kQ:8 Q
. S . 500 Q:3,2Q
- * R [
42TU400-RC Xicon (Mouser) Wyjscie przeciwsobne 1 W 7,9:1(8 Q) lub 500 Q:8 O
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Tabela 2. Transformatory elektroakustyczne ze Sredniej potki cenowej
Oznaczenie Producent Zastosowanie Stosune‘lf Ui Stosunek impedancji
ZwWojow
VTX-101-001* Vigortronix Wyjscie gtosnikowe lub stuchawkowe o matej 150 Q+150 Q:3,75 Q+3,75 Q.
A262A1E Belclere impedancji 6.3+6.3:1+1 W potaczeniu szeregowym
88-2100 RS Seria A 600 Q:15 Q
VTX-101-002* Vigortronix OEP/ Miedzvstopniow
A262A2E Belclere Goroa opmowy 141:242 150 0+150 0:600 Q+600 Q
88-2102 66120D RS ESD
VTX-101-003* Vigortronix OEP/ T . . . .
A262A3E/ Belclere g\feerlisacf mikrofonowe 141:6,45+6,45 w szereg: 6;);)006%5:;0'(, Orownolegle.
EN6423 88-2104 RS -
A - -
VTX-101-006 vigortronix OEP/ Symetryczne wyjscie liniowe . 150 Q+150 Q:150 Q+150 Q;
A262A6E Belclere Seria A e w potaczeniu szeregowym 600 Q
88-2106 RS porq sowy
VTX-101-007* Vigortronix OEP/ | Symetryczne wyjscie liniowe o wigkszej impe- . .
A262A7E Belclere dancji. Poziom 6 V. przy 30 Hz 141141 w i(ioc?;ﬁ?l?gﬁoé)vr&oﬁ; ‘0
88-2108 RS Seria A potq gowym 2,
VTX-101-3001* Vigortronix Symetryczne wyjscie liniowe we wzmacniaczu 600 0:600 O
73001 OEP mikrofonowym. 10,6 V_ przy 30 Hz ’
. . Symetryczne wyjscie liniowe. Wysoki poziom:
- - * . .

VTX-101-3002 Vigortronix 37Vpp przy 30 Hz. Rdzen SiFe 1:1+1 600 Q:600 QO+600 QO

Transformator do modeméw z rdzeniem
76825D8380MO1 | Generic/surplus |2 Mmumetalu. Pasmo 300 Hz..20 k. Uzywany 600 0:600 O

w aktywnych zwrotnicach na wyjsciu do gto-

$nika wysokotonowego.
MI-81 Sescom Rozdzielone poczwérne wyjscie liniowe 1+1:1+1+1+1 600 Q/150 Q

,fantom”, to oba uzwojenia pierwotne powinny
by¢ polaczone szeregowo (zasilanie nalezy
podtaczy¢ do wspdlnego punktu uzwojen).
W przypadku stosowania mikrofonu z ru-
choma cewka —uzwojenia faczymy ré6wnolegle.
W obu konfiguracjach stosunek zwojéw po-
zostaje taki sam. Najtafiszym dostawcg tych
transformatoréw jest Vigortronix. Warto wie-
dzie¢, ze firma ta wykonuje réwniez ,spe-
cjalne” elementy indukcyjne na zaméwienie,

w tym sieciowe transformatory toroidalne.

I wreszcie w tabeli 3 przechodzimy
do transformatoréw audio wysokiej klasy.
Najlepsze transformatory produkujg wy-
twércy CineMag, Audionote, Gardeners,
Jensen, Sowter, Partridge, Lundahl, Stevens
& Billington i BBC. W transformatorach
Audionote, przeznaczonych dla zastosowan
Hi-Fi z najwyzszej p6tki, gdzie cena gra role
drugorzedng, uzywany jest nawet srebrny
drut. Chociaz ja sam nie jestem przekonany,
czy ma to fizyczne uzasadnienie. Sg to jednak

idealne transformatory do wzmacniaczy
triodowych ,;single-ended” (z pojedyncza
lampa w stopniu konicowym, pracujacag w kla-
sie A; przypis redaktora). A jedna z istot-
nych cech drogich transformatoréw jest to,
ze do zapewnienia dobrych wynikéw z zasady
nie wymagajg wyspecjalizowanych ukla-
déw sterujacych.

W profesjonalnym urzadzeniu elektroaku-
stycznym transformator audio stanowi nie-
rzadko najdrozszy element, drozszy nawet

Tabela 3. Transformatory wysokiej klasy (drogie)
Oznaczenie Producent Zastosowanie Stosune.lf iz Stosunek impedancji
ZWOojow
LL/76MPC BBC Rdzen z mumetalu, matosygnatowy, 6 V__ przy 30 Hz 11 600 Q:600 Q
LL/942PU BBC Rdzen z mumetalu, wielkosygnatowy, +20 dBu 11 600 Q:600 Q
CMOQ-2 HiNi* CineMag Rdzen z mumetalu, wielkosygnatowy, +22 dBu 11 600 Q:600 Q
JE-11BMCF* Jensen Rdzen z mumetalu, wielkosygnatowy, +26 dBu 1:1 600 Q:600 Q
JE-16A% Jensen Przedwzmacn!acz mikrofonowy 990 ze wzmacnia- 12 150 0:600 Q
czem operacyjnym na elementach dyskretnych
LL 1530* Lundahl Rdzen z mumetalu., do przedwzmacniacza mikrofo- 1+1:3,5+3,5 600 9:7,35 kQ
nowego na uktadzie 5534 (potaczenie szeregowe)
3785+ Sowter Wejsciowy transformator separujacy, wielkosygnato- 141 10k:10k
wy, +26 dBu przy 50 Hz
5069 Sowter Rdzen taczony (mumetal/M6), wielkosygnatowy, 11 600 0:600 O
+25 dBu przy 50 Hz
Neve LO1166; Stlves V\{mdmgs Rdzen SiFe/M6 ze szczeling, wielkosygnatowy, 11,67
. (obecnie Car- f . 150 Q:600 Q
Sowter 1717 jest . do wzmacniacza BA283, prad staty 85 mA, +26 dBu (potaczenie .
A nhill), Sowter (potaczenie szeregowe)
zamiennikiem . .11y | Przy 50 Hz szeregowe)
(obecnie Carnhill)
Uwaga: firmy Sowter i OEP zostaty przejete przez Carnhill Transformers (https://carnhill.co.uk)
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Rysunek 37. Wzmacniacz do monitoréw studyjnych z transformatorami
wyjsciowymi Sowter 5069 Mumetal/M6. Obwdd Zobla to 22 nF i 1,5 kQ. Jest
to ten sam transformator, ktéry omawialiSmy w czesci 2, rysunek 30

niz toroidalny transformator sieciowy. Wedtug wielu uzytkowni-
koéw i projektantéw transformatory takie sg absolutnie warte swej
ceny, poniewaz dobrze brzmia, sa catkowicie niezawodne i stanowig
jedyny sposdéb na odseparowanie mas i zmniejszenie zakigcen.

A sg drogie, poniewaz stanowig elementy niszowe, robione
recznie. Jak obejrzycie wideo firmy CineMag z gatunku ,jak to jest
robione” (https:/youtu.be/TqOSfW5tqBA), to zobaczycie armie
wykwalifikowanych ludzi wykonujacych recznie rézne czynnosci
z uzyciem drutu i ta§émy klejacej. Nawet blachy rdzenia sg najwy-
razniej wstawiane recznie jedna po drugiej. Podobnie to wygladato,
gdy niedawno odwiedzitem firme ICW Capacitors, ktéra produkuje
specjalne kondensatory do zwrotnic glosnikowych KEF.

Wéréd transformatoréw najwyzszej jakoSci najlepszy stosunek
jakosci do ceny majg produkty firmy Sowter. Na rysunku 37 wi-
da¢ kilka transformatoréw wyjsciowych Sowter 5069 we wnetrzu
wzmacniacza sterujacego do monitoréw studyjnych. Nie kto inny
jak dr Sowter przeprowadzat zasadnicze badania nad transformato-
rami elektroakustycznymi z rdzeniem niklowym w ramach swojej
pracy doktorskiej na Uniwersytecie Londynskim w 1945 roku.
Wart przeczytania jest jego przelomowy artykul z pazdzierniko-
wego wydania Journal of the Audio Engineering Society z 1987 roku.
Mozna go znalez¢ na stronie internetowej Sowter: https:/www.
sowter.co.uk/pdf/GAVS.pdf.

Jeszcze dalej poszia firma Jensen, ktéra robi transformatory
audio chyba najlepsze na rynku. W catej mojej karierze widziatem
na wlasne oczy tylko dwa produkty Jensena — transformatory wyj-
Sciowe w analizatorze znieksztalcen Audio Precision pokazanym
narysunku 38. Sterowane ze wzmacniacza o ujemnej rezystancji,
zapewniajg znieksztalcenia ponizej 0,0002% w calym pa$mie
akustycznym. Podobne parametry pozwala uzyskac¢ transfor-
mator wyj$ciowy Jensen JE-11BMCF. Zapewnia wspé6iczynnik
znieksztalcenn harmonicznych (THD) na poziomie 0,002% przy
ous CZyli 43 V)
ze zrédla o zerowej rezystancji wewnetrznej. Z odpowiednim

wysterowaniu na poziomie +26 dBu (15,46 V

wzmacniaczem transformator ten powinien zblizy¢ sie do poziomu
znieksztalcen reprezentowanego przez Audio Precision. Tylko
jak miatbym to zmierzyé? Spodziewam sig, Ze cena tego trans-
formatora musi przekracza¢ 700 zt. Firma Jensen uzyskata takg
bieglo§¢ w réwnowazeniu pojemnosci i rezystancji w swoich
transformatorach, ze wiekszo$§¢ z nich nie potrzebuje nawet
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Rysunek 38. Transformatory wyjsciowe Jensen, wykonane na zaméwienie
(u dotu po lewej) w analizatorze Audio Precision SYS-2712. Symetryczne
wyjscie z transformatora ma najnizsze znieksztatcenia, z jakimi kiedykol-
wiek sie spotkatem. Musi mie¢ takie, poniewaz jest to system do mierzenia
znieksztatcen innych wzmacniaczy

obwodu Zobla. Gérny skraj charakterystyki czestotliwo$ciowe;j jest
zblizony ksztaltem do charakterystyki filtru Bessela, co zapewnia
doskonate opdznienie grupowe, a tym samym znakomite przeno-
szenie sygnaléw impulsowych.

Przejdzmy do montazu

Wysokiej jakosci transformatory audio sg znacznie cigzsze niz wiek-
szo$¢ innych elementéw, a ich montaz wymaga dodatkowych
zabiegéw. Wiercone ptytki uniwersalne, zwlaszcza z laminowa-
nego papieru, nie sg wystarczajgco wytrzymate. Na takiej plytce
mozna co najwyzej montowac¢ male ,,amatorskie” transformatory firm
Eagle i Xicon. Duze transformatory elektroakustyczne wazg nieraz
ponad 200 g i wymagaja zwykle przykrecenia do ptytki. Stosowane
dzi$ ptytki drukowane z wiékna szklanego sg znacznie mocniej-
sze niz plytki uniwersalne, zwlaszcza jesli majg metalizowane otwory
przelotowe. Zlecitem Mike’owi Grindle’owi zaprojektowanie kilku
plytek drukowanych, przeznaczonych do montazu powszechnie
dostgpnych transformatoréw Vigortronix i OEP, ktérych uzywam
w wigkszo$ci moich projektéw. Projekty te sa dostepne w dziale
Practical Electronics PCB Service, listopad 2022.

Pierwsza plytka zostala zaprojektowana dla standardowego uktadu
transformatora VTX-A i daje mozliwo$¢ taczenia zworkami par
uzwojen, zaré6wno pierwotnych jak i wtérnych, szeregowo lub
réwnolegle. Uziemienie odbywa si¢ poprzez otwory montazowe
i jest doprowadzone do zlacz Molex, umozliwiajac potaczenie

Rysunek 39. Ptytki do montowania transformatoréw Vigortronix/OEP. Umoz-
liwiaja one taczenie szeregowe/rownolegte uzwojer i dodanie obwodéw Zo-
bla. S przystosowane do ztaczy Molex
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Rysunek 40. Warianty ptytek do montazu transformatoréw. Warto$ci RC obwodéw Zobla s3 dla przypadku wielkiej impedancji obciazenia (>20 kQ) i impedancji

Zrédta sygnatu réwnej 50 Q

z ekranami kabli. Istnieje mozliwo$¢ dota-
czenia obwodéw Zobla. Moga by¢ dwa takie
obwody - po jednym na kazdym uzwojeniu
wtérnym, gdy sa one rozdzielone — lub je-
den, gdy oba uzwojenia wtérne sg polaczone
szeregowo albo réwnolegle, jak pokazano

Rysunek 41. Transformator mikrofonowy VTX-101-
003 z puszka ekranujaca, o uzwojeniach potaczo-
nych szeregowo. Wartosci obwodu Zobla wynosza
680 pF i 15 kQ. Transformator VTX-101-007 z sze-
regowo potaczonymi uzwojeniami wtérnymi jest
dotaczony w ten sam sposéb, z obwodem Zobla
13 nF/1,8 kQ

www.elportal.pl

na rysunku 39. Rysunki montazowe ptytki
pokazano na rysunku 40, a zmontowang
plytke wejscia mikrofonowego na rysunku 41.
Plytke wyjSciowaq z transformatorem VTX-
101-007 wida¢ na rysunku 42. Nalezy za-
uwazy¢, ze obwdd Zobla ma rézne wartosci
elementéw w zaleznosci od tego, czy uzwo-
jenia wtdrne laczymy szeregowo czy row-
nolegle. Wartos$ci te wynoszg odpowiednio
13 nF/1,8 kQ dla polaczenia szeregowego oraz
6,8 nF/1,3 kQ dla réwnolegtego.

Drugi projekt plytki (pokazany na ry-
sunku 43) jest przeznaczony do transformato-
réw wyjsciowych dwéch typéw: VTX102-3001
i wigkszego VTX-101-3002. R6wniez tu prze-
widziano miejsce na obwody Zobla, ponie-
wazmam dosy¢ podwieszania ich na gniazdach
wyjéciowych XLR. Rysunek 44 przedstawia
zmontowana plytke z transformatorem 3001,
arysunek 45 — z typem 3002, z uzwojeniami
pierwotnymi polaczonymi réwnolegle, by
uzyskac¢ przelozenie 1:1. Transformator ten
zostal uzyty jako transformator wyjsciowy
wokodera (EAW 10/2024; przypis redaktora).
Kondensator w obwodzie Zobla wynosit tam
33 nF ze wzgledu na ujemna impedancje Zréd1a.

Interesujace uktady

Na koniec, na zaostrzenie apetytu (...irozgrza-
nie grota lutownicy), zestawienie kilku intere-
sujacych uktadéw z transformatorami audio.

Mikrofon pojemnosciowy
Hebden Sound/Calrec

Pomagatem przy tym projekcie niezyjacemu
juz Keithowi Mingowi wiele lat temu. Projekt

- PR

St A S
VTX-104-007
* EE Riobo 1 11144
W, S goriran e eom
T

| n % =)

Q)0 ¢

RS

Rysunek 42. Ptytka wzmacniacza z wyjéciem linio-
wym z transformatorem VTX-101-007 o uzwoje-
niach potaczonych réwnolegle. Elementy obwodu
Zobla to 1,3 kQi 6,8 nF

O-pag
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Rysunek 43. Ptytka drukowana dla dwéch typéw transformatoréw wyjsciowych: VTX-102-3001 i VTX-101-3002. Uwaga: pojemnos¢ 6,8 nF w obwodzie Zobla jest

dla zrédta 50 Q

Rysunek 44. Zmontowana ptytka z transformato-
rem 3001. Elementy w obwodzie Zobla maja war-
tosci2 kQi 8,2 nF

ujawnia, co kryje si¢ we wnetrzu wielu mikrofo-
néw pojemnosciowych (rysunek 46). Jest tu ni-
skoszumny wtérnik o impedancji wejsciowej
500 MQ z tranzystorem FET, za kt6rym naste-
puje wtérnik na tranzystorze bipolarnym ob-
cigzonym dynamicznym zrédtem pradowym.
Wprowadzono tagodny filtr gérnoprzepustowy
odcinajacy zakl6cenia akustyczne powodowane
przez wiatr (rysunek 47). Zwr6¢my uwage, jak
w transformatorze wykorzystano §rodkowy
odczep uzwojenia wtérnego do odbierania
zasilania ,fantom” przychodzacego przewodem
mikrofonowym. Wyglad zewnetrzny mikrofonu
przedstawia rysunek 48.

W e s, o

VTX-101-3002
Ratia 12 E15

Rysunek 45. Wersja z transformatorem 3002.
Uzwojenia pierwotne s3 tu potgczone szeregowo,
co daje przektadnie 1:1

Stopien sterujacy transformatora z podwéj-
nym wzmacniaczem operacyjnym. Uklad
przedstawiony na rysunku 49 zostat opraco-
wany w celu wysterowania transformatora sy-
metryzujacego VTX-101-007 600 Q. Niezbedny
prad wysterowania uzyskano bez stosowania
przeciwsobnego stopnia sterujacego (push-
-pull). Dwa wzmacniacze wchodzace w skiad
kostki 5534 z wyj$ciami polaczonymi réw-
nolegle moga dostarczy¢ 80 mA pradu szczy-
towego. W celu zmniejszenia znieksztalcen,
w ukladzie zrealizowano ujemna rezystancje
wyj$ciowa. Zmontowany prototyp pokazano
na rysunku 50.

Rysunek 46. Przedwzmacniacz wbudowany do niewielkiego mikrofonu pojemnosciowego. Zwré¢my
uwage na transformator wyjsciowy. Jego rdzen sktada sie tylko z blach ,E”
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Sterownik przeciwsobny
(push-pull)

W tym ukladzie przyjeto podejscie od-
wrotne niz w ukladzie poprzednim.
Transformator jest sterowany przez stopien
przeciwsobny na dwéch wzmacniaczach
w uktadzie mostkowym. Amplituda napiecia
zmiennego jest wiec dwukrotnie wieksza,
dzieki czemu prad sterujacy transformator
moze wynosi¢ tylko 40 mA. Potrzebny jest
tutaj transformator obnizajgcy napigcie.
Jak wida¢ na rysunku 51, przelozenie ob-
nizajace zrealizowano poprzez szeregowe
polaczenie trzech uzwojen transformatora,
co datlo stosunek 3:1. Zaletg tego ukladu jest
to, ze prad znieksztalcen nie przedostaje sig
do masy sygnatu. Plynie on wylgcznie przez
linie zasilania. R6wniez tu zrealizowana jest
ujemna rezystancja wyjéciowa, co okazato
sie najtrudniejsza czescig procesu projek-
towania. Musiatem stlumié¢ sygnat wspélny
z pomoca sieci R7/R8, pobierajac wylacznie
napiecie obecne na rezystorze R9. Nie ma
tu zadnego pozytku z ekranu miedzy czescia
pierwotng a wtérng transformatora, ponie-
waz jedno z uzwojen wtérnych jest uzywane
jako pierwotne. W przypadku sterownika
wyjsciowego nie jest to jednak krytyczne.
Uklad na plytce uniwersalnej pokazano
na rysunku 52.

Wzmacniacz wyjsciowy Neve
BA283

Tego ukladu (rysunek 53) nie moglo za-
brakngé, poniewaz cieszy sie on wielkg
popularnoscig wéréd inzynieréw dzwieku.
Wynika to ze wspanialej proporcji sktado-
wych harmonicznych wprowadzanych przez
ten uktad, co jest wynikiem zastosowania
niesymetrycznej topologii ,,single-ended” ro-
dem zlat 60. (pojedynczy tranzystor pracujacy
w klasie A; przypis redaktora) z duzg zdolno-
$cig wysterowania dzieki zastosowaniu tran-
zystora mocy 2N3055 pracujacego z pragdem
85 mA. Transformator wyjsciowy kosztuje
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Rysunek 47. Schemat mikrofonu pojemnosciowego z przedwzmacniaczem Hebden Sound/Calrec 1072. To nie btad drukarski - dwa rezystory maja rzeczywiscie
wartos¢ 1 GQ (1000 MQ)

4.7kQ

Maximum output

13.8Vpp at 1kHz unloaded
116V pk at 30Hz unloaded
9.6Vpi.pk @t 30Hz 600Q load

4.7kQ VTX-101-007

Series connected —
L]
T

13nF

4.7uF

o—[F

4.7kQ

Rysunek 48. Mikrofon pojemnosciowy Hebden
Sound. Jak wigkszos$¢ mikrofonow studyjnych
zawiera on mate transformatory audio

1.8kQ

Zow = 160Q at 1kHz

prawie 500 zlotych, poniewaz jest duzych
rozmiar6w i mardzen ze szczeling, wykonany
z zelaza krzemowego M6, a nie z mumetalu.
Pozwala to uzyskac poziom sygnatu +34 dBu,

ponadto przyczynia sig¢ do powstawania znie- ~ Rysunek 49. Uktad sterujacy do transformatora z wyjsciem liniowym. Wzmacniacze operacyjne s pota-
ksztalcen wnoszacych do sygnatu trzecia czone réwnolegle, co pozwala podwoi¢ prad sterujacy do wartosci 80 mA

68Q

O oV

. - 7y
o /
¥
]

h
»
- -

r__J.' =

| -

| »

:":;. E

Y e
- ¥
F-is .

i iy
. . . Rysunek 52. Sterownik mostkowy transformatora na ptytce uniwersalnej.
E;::::;:;);“?montowany uktad z potaczonymi réwnolegle wzmacniaczami Z transformatorem 007 sygnat wyjsciowy osigga amplitude do 11 VPP przy

czestotliwosci 30 Hz bez wchodzenia w nasycenie
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c3
200pF

c1
47uF R1
NP 5.6kQ

IlOOnF
ov

VTX-101-007
Three windings series connected

;

Zouw =51Q _
Output at 25Hz = 11V o

0 |Screen (NC)

Rysunek 51. Stopien sterujacy transformatora w uktadzie mostkowym (BTL). Pozwala uniknaé przeptywu

pradu znieksztatcen do masy sygnatowej

harmoniczng, uzupelniajac drugg harmo-
niczng wprowadzang przez stopiefi wzmac-
niajacy. Plytke tego wzmacniacza pokazano
na rysunku 54, a zbudowany przeze mnie
przedwzmacniacz mikrofonowy z uktadami
Neve wida¢ na rysunku 55.

Rysunek 53. Uktad wzmacniacza Neve

Korektor czestotliwosci
Srednich

Jest to prosty uklad (rysunek 56), opraco-
wany przeze mnie z my$lg o syntezatorze,
ktéry brzmiat zbyt ostro, a ponadto wytwarzat
tetnienia 50 Hz pochodzace z zasilania. Uktad

wykorzystuje dwa jednakowe uzwojenia
wtérne transformatora T/T3. Zapewnia izo-
lacje galwaniczng oraz symetryzacje wyjscia
syntezatora (gniazdo XLR). Obwdd pierwotny,
luzno sprzezony magnetycznie z obwodem
wtérnym, jest strojony kondensatorem. Z ob-
wodu magnetycznego jest usuwana cze$é
energii w zakresie tonéw $rednich, co pozba-
wia dZzwiek szorstkosci. Przekladnia trans-
formatora jest podwyzszajaca, dzieki czemu
mozna bylo zastosowac¢ kondensator o mniej-
szej pojemnosci.

Podbijacz baséow

Transformator z wyj$ciem wzmacnia-
cza najlepiej jest zwykle sprzegac bezposred-
nio. Czasami mozna jednak da¢ sprzezenie
kondensatorowe, jak wida¢ na schemacie
zrysunku 57, co pozwala uzyskac efekt pod-
bicia baséw. Nie jest to prawdziwe wzmoc-
nienie baséw. Uklad stanowi niedottumiony
filtr gérnoprzepustowy (rysunek 58). Ponizej
1 kHz rosng znieksztalcenia (rysunek 59).
To wszystko daje ztudzenie wiekszej iloci
baséw. Uzywam go do mikrofonu w nadaj-
niku, aby poprzez podbicie sygnatu ponizej
70 Hz nada¢ mojemu glosowi mocny charak-
ter. Jednak wcigz mam metr siedemdziesiat
osiem! Ludzie nie daja sig nabrac!

Dzwiek za mate pieniadze

W naszych nietatwych czasach zdarza sie,
ze wystarczy prosty uklad, ktéry moze byc
zmontowany na plytce uniwersalnej jak
dtugo jest prad w gniazdku, a lutownica grzeje.

BA238. Cechuje go stopien wyjsciowy
sporej mocy z pojedyl_lczym tranzysto- Ig= 85 mA 120 24V
rem, pracujacy w klasie A 4 : 1w
o Male
8 XLR
socket
[¢)
1
68kQ é ov
Negative
feedback 1000pF
220pF 25V +|:|
I_ Output maximum: 54V o, —
10pF at 1kHz into 600Q load
25V+ 2.2kQ m Output maximum: 36V p.
\ I\) 2N3055 at 20Hz into 600Q load
BC184C )
470 3.3k0 |
Trim Ig
gain to
x3.8 330pF
Lo +4.0V gives | = 85mA
+
47Q
100pF 1.2kQ 18kQ
T% e
ovo O 0V
56kQ

48 Elektronika dla Wszystkich 9/2025

AN

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

3.6:1+1
Max
c [in/out |
DCR
4.7kQ e
Log ov
Cw DCR Bidrectional
Min dip 68Q *
e v
220
ov
Output T/T3
level
0dB

—16dB

20Hz 1.6kHz 40kHz
Frequency

Rysunek 56. Uktad korekgji ,,$rodka”. Zapewnia zaréwno

Rysunek 54, Ptytka wzmacniacza Neve BA238. Zwréécie uwage na tranzystor sterujacy w obudo-  charakterystyke przenoszenia typu ,tédeczka” jak i izolacje
wie T03. ,Nadmierna inzynieria”; uktad odporny na nalot bombowy - ale brzmiacy znakomicie galwaniczng

S E = = T & = i ST =

Rysunek 55. Kompletny przedwzmacniacz mikrofonowy ,Neve”, zbudowany dla Eda Lewisa ze studia Giant Wafer. Zwré¢émy uwage na rzadek czterech transfor-
matoréw LO1166

VTHA01-007 In serias. 330uF input cap, 22nF + 270R (load 10O0K) 0811722 17:64:24

Rysunek 60 przedstawia najprostszy wzmacniacz klasy A. Takie saurta impedance 40K
wzmacniacze budowatem w dziecinstwie. Przez transformator _ :
wyjsciowy plynie prad staly, wigc rdzen musi by¢ z przerwami : | j I Jﬁ);::
lub blachami gczonymi na styk. Idealnie pasuje tu Repanco T/ k| | | E"
T4 pokazany na rysunku 61. Pamietam, jak nagabywalem mame, wet |1 E
by kupita mi tg z61ta kostke b |1 [ .;"
w miejscowym sklepie ra- LEX:10L,000 M [ l’i._‘ =l L e
diowotelewizyjnym. P6zniej - [ / | [\ E, ®
okazalo sig, ze cena u nich 330nF 29nF !L Ir (A 11 \ : ;
przekraczala cene w RS o | | J A
Components o 100%. o moame | gl T ]
Innym, typowym dla tam- i [l E
tych czas6w zastosowaniem 2700 = 3| N I f' %
transformatora jest maty o A . [ 111 | | Em
generator tonu testowego, Gnd - Connect to case and Gl L o L e o

pin 1 if XLRs are used

oparty o wszechobecny LT700

K 62). T f t Rysunek 57. Uktad z transformatorem
(rysunek 62). Transformator  z35auniajacy izolacje galwaniczna, pod-
wyjSciowy spelnia tutaj bicie basow i lekkie uwypuklenie ,gory”

Rysunek 58. Charakterystyka przenoszenia uktadu z rysunku 57. Nazwa
do ustalenia. Ja na ten typ korekcji méwie , kocie uszy”
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Rysunek 59. Wysterowywanie transformatora ze zrédta o duzej impedancji
zwigksza znieksztatcenia. Sterowanie go przez kondensator 330 nF (jak

na rysunku 57) daje silny wzrost znieksztatcen przy malejacych czestotliwo-
Sciach. Transformatory i tak wykazuja znaczne znieksztatcenia dla baséw,

a ten uktad jeszcze pogtebia ten efekt. Poziom sygnatu wejsciowego 0 dB,
rezystancja obciazenia 100 kQ, rezystancja zrodta 40 Q

TYPE T/T4
Ratio %2 : 1
Frim. lﬂfﬂﬁ- u-c

i A G S T A Y, L .

Rysunek 61. Transformator do wzmacniacza z rysunku

trzymam jeden taki w moim pudle z rupieciami - przepraszam, wéréd ,zaso-
béw badawczo-rozwojowych”

REKLAMA

45mA
~—
*Alternative transformer =7 O +6V
available form Mouser: ol
42TU200-RC B
243Q primary
impedance
22kQ 30
110mwW
10pF BC549C 100nF mmm
I -
BFY50
% 8.2kQ 5600 270
IC o0V

Rysunek 60. Prosty i tani uktad wzmacniacza klasy A. Pod koniec lat 60. szeroko
rozpowszechniany przez czasopisma w rodzaju Practical Wireless. W kwietniu
1969 roku na tamach Practical Electronics opublikowano wersje tego uktadu

z tranzystorami germanowymi. Dawat on tylko 50 mW mocy wyjsciowej!

PSU range: works down to 2.1V, and up to 15V iﬂA
O +9V
| 1.2kQ CT
R1 c2 3.2Q) secondary
22kQ 22nF
8Q
==
= 100uF « 1.2Vpk-pk
L0 45mW output
into 3 - 8Q
loudspeaker
TR1
BC337
R2 R3
22kQ 100Q
O 0V

Rysunek 62. Prosty uktad piszczacy - generator testowy o czestotliwosci
1kHz z transformatorem LT700

podwdjng role, stuzac réwniez jako cewka obwodu rezonanso-
wego w oscylatorze Hartleya.

I na razie to tyle o transformatorach elektroakustycznych! Mam
nadzieje, iz zgodzicie sie, ze sg to elementy o istotnym znaczeniu,
cho¢ czesto sig o nich zapomina. Nieuchronnie do nich wrécimy,
ale dopiero za kilka miesiecy! B

Jake Rothman

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,Practical Electro-
nics”, listopad 2022 (www.epemag3.com)

PRENUMERATA EdWI+

Rozpocznij przygode z elektronika! Poznaj podstawy
elektroniki z prenumerata ,,Elektroniki dla Wszystkich”
wraz z zestawem Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE)

Na PKE sktada sie zestaw edukacyjny EDW A09 KPL,
w ktérym znajdziesz:
. Projekt - samodzielnie uruchamiany uktad

1

. Pendrive z wyktadami i materiatami

. Zasilacz ptytek stykowych AVT3072 C,
. Zasilacz impulsowy 12 V, 1,4 A.

elektroniczny. Wszystkie uktady sa montowane
na dotaczonej ptytce stykowej, do ktérej wktada sie
,nozki” elementéw na wcisk,

multimedialnymi kursu PKE,

ZamOwienia na prenumerate w ofercie EdW+ .. .
mozesz ztozy¢ na stronie S
www.UlubionyKiosk.pl
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Ekscytacje Maxa WP

5§

Migajace diody LED i Sliniacy sie inzynierowie (24)

Co u Was stychac? Chcecie ustysze¢ dowcip? Jakims$ dziwnym zrzadzeniem losu dzis rano w drodze do pracy usty-
szatem w radiu co$ smiesznego. Mtody chtopak dzwoni do mamy i méwi: ,,Pamietasz, jak méj nauczyciel mowit,
ze nigdy nie bede dobry z poezji, bo mam dysleksje? A ja wtasnie zbudowatem dwa sSwieczniki i wazon. | wygla-
daja swietnie!” Tylko sie ze mnie nie nabijajcie. Zanim dzien sie skornczy, sami bedziecie to opowiadac¢ innym.

Wow! Bezprzewodowe diody
LED!

Kiedy myslisz, ze widziate$ juz wszystko,
wtedy zwykle pojawia sie co§ nowego i zupel-
nie Cig zaskakuje. Na przyklad ostatnio méj
znajomy zapoznal mnie z kanalem na YouTube
kogos$ wystepujacego pod pseudonimem
Atomic14. Pseudonim jest catkiem sprytny,
poniewaz 14 to liczba atomowa krzemu. Kiedy
wedrowalem po tym kanale, jak to mam
w zwyczaju, zobaczylem film pokazujacy
bezprzewodowe diody LED: https://bit.ly/3y-
5HUIX. Trzeba przyznac, ze te §wiecidelka,
ktére mozna kupi¢ na AliExpressie (https://
bit.ly/3IyqpiN), wygladaja do$¢ elegancko
(rysunek 1). Z latwoscig wyobrazam sobie
ich wykorzystanie do tworzenia r6znych ga-
dzetéw, nadajacych sie do zabawiania matych

dzieci. Duzo zabawy bedg mialy réwniez
(a moze zwlaszcza) starsze dzieci - takie jak ja.

Jestem cztowiekiem SMADOwW!

W poprzednim artykule (Practical
Electronics, styczen 2022 oraz EAW 8/2025)
poruszyli$émy szereg tematéw, w tym: trans-
formacje toroidalne, lutownice gazowe, dys-
kotekowe efekty swietlne z lat 70., joysticki
4-osiowe (ktérych bedziemy uzywacé do ste-
rowania naszymi glowami robotéw napedza-
nymi serwomechanizmami), a takze kilka
interesujacych rozwazan dotyczacych réwno-
leglego taczenia potencjometréw. Wyobrazcie
sobie moje zaskoczenie, gdy okazalo sie,
ze wiekszo$¢ e-maili, ktére otrzymaltem
w zwigzku z tym artykulem, zawierata py-
tanie: ,no a co ze SMAD-ami?”.

Rysunek 2. Po lewej: mapa segmentéw SMAD-a. Po prawej: ptytka z zaznaczonymi pierscieniami

www.elportal.pl

Otrzymalem nawet e-maile od kogos$ z Rosji,
kto wykorzystatl ten projekt do zbudowania
gigantycznego SMAD-a o powierzchni okoto
500 mm?, sktadajacego sig z dyskretnych tréj-
kolorowych diod LED WS2812. Ten Rosjanin
zbudowatl to razem z cérka i oboje ciggle do-
magaja sie wiecej programéw przykladowych.

O matko! To nie jest tak, ze zapomnialem
o tych wspaniatych urzadzeniach. Po pro-
stu zongluje zbyt wieloma piteczkami, cho¢
nie potrafie zonglowaé. Wlasciwie nie jest
to do konca prawda. Potrafie zonglowac
dziesigcioma porcelanowymi talerzami.
Co prawda tylko przez bardzo krétki czas
— potrzebny na to, by talerze uniosty sig
w gore i wrécily na dél... No ale chyba niezle
jak na poczatek...

W poprzednich artykutach (Practical
Electronics, pazdziernik i listopad 2021 r. oraz
EdW 5/2025 i 6/2025) omawiali$my rézne pro-
ste efekty typu wiatrak albo odliczanie czasu
do wizyty kosmitéw. Zaprezentowalismy
te efekty na dwdch pseudo-gtowach robotéw,
z ktérych kazda jest wyposazona w dwa
SMAD-y spelniajace role oczu. SMADy
w jednej z tych gléw sg wyposazone w po-
wloki 29-segmentowe, natomiast druga glowa
ma powloki 45-segmentowe. Dwa arty-
kuty temu (Practical Electronics, grudzien
2021 r. oraz EAW 7/2025) glowy rozmawialy
ze sobg alfabetem Morse’a. Mam nawet wideo
z tego wydarzenia (https:/bit.ly/30Bwemz).
Teraz nadszedl czas na szczeg6ly.

Jako punkt wyjscia mozemy uznac, ze diody
LED na SMADach tworzg pie¢ koncentrycz-
nych okregéw czy tez pierscieni (rysunek 2).

Czy pamietacie, jak ,wzory” w efektach
wiatraka i odliczania czasu zdefiniowali-
$my w dwuwymiarowej tablicy o nazwie
EffectMapl][]? No wiec tej samej techniki
uzyjemy tutaj (rysunek 3). Pierwszy wymiar
okresla liczbe wierszy w tablicy. Odpowiada
to liczbie ,wzor6w” w naszym efekcie,
w tym przypadku ilosci pierScieni, wiec
bedzie ich piec.
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Drugi wymiar okres§la zapalanie sig
diod LED w kazdym pierécieniu. Pierécien 0
w §rodku SMADa utworzony jest z tylko jed-
nego LEDa (0oznaczonego na rysunku 2 jako 0).
Pierécien 1 sklada sie z osmiu diod LED
(1 do 8 na rysunku 2). Pierécienie 2 i 3 za-
wierajg po 16 diod. Pier$cien 4 zawiera tylko
cztery LEDy. A wiec maksymalna liczba
diod LED w kazdym z pierécieni wynosi 16.
Powdd, dla ktérego ustawiliémy wymiar
w tablicy jako 16+1=17 jest taki, ze pierw-
szego elementu w kazdym wierszu uzywamy
do okreslenia liczby diod LED w danym
pierscieniu. Poza tym wszelkie wartoéci ,,0”
sa tylko ,wypelniaczami” (oczywiscie oprécz
skrajnego lewego ,,0” zwigzanego z pier-
$cieniem 0).

Moéj pierwszy test polegal po prostu na za-
palaniu pier§cieni na bialo w sekwencji zaczy-
najacej sig od pierécienia 0 i promieniujace;j
w strone pier$cienia 4. Pelny szkic (program)
mozna pobrac ze strony Practical Electronics
z lutego 2022 r.: https://bit.ly/3oouhbl (plik
CB-Feb22-01.txt).

Jestem taki nieprzewidywalny

W kolejnym eksperymencie postanowitem
zebra¢ moje LEDy w podobnie dzialajace
grupy. Jest takich grup siedem, ponume-
rowanych od 0 do 6. Grupa 0 odpowiada
pier§cieniowi 0 z naszego poprzedniego przy-
ktadu i dlatego zawiera tylko jedna diodeg
LED. Podobnie grupa 1 odpowiada pier$cie-
niowi 1 z przyktadu, wiec zawiera 8 najbar-
dziej wewnetrznych LED6w z o§miu szprych
promieniujgcych.

Co do rysunku 2 — podzielimy go na dwie
grupy. Grupa 2 zawiera osiem LED6w w o§miu
matych segmentach tréjkatnych, a grupa 3
zawiera osiem LEDOw najbardziej ze-
wnetrznych w o$miu szprychach promie-
niujgcych. Podobnie podzielimy na dwie
grupy. Rysunek 3: grupa 4 zawiera osiem
LED6w ,,przeciwnych do ruchu wskazéwek
zegara” w oémiu zewnetrznych segmentach
pierScienia, natomiast grupa 5 zawiera osiem
LED6w ,,zgodnych z ruchem wskazéwek ze-
gara” w tych segmentach. Grupa szdsta - last
but not least — zawiera cztery LEDy odpo-
wiadajace w naszym poprzednim programie
pierécieniowi 4 (rysunek 4).

Zamierzamy wybierac losowo grupe i zapa-
la¢ wszystkie LEDy w tej grupie losowo wy-
branym kolorem —i kontynuowac to w kétko.
Mozecie zapoznac sig z tym programem: plik
CB-Feb22-02.txt.

W trzecim eksperymencie, zamiast zmie-
nia¢ kolor tylko jednej grupy na raz, posta-
nowitem zmienia¢ kolory wszystkich grup
jednoczesnie (plik CB-Feb22-03.txt). Nalezy
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#def i ne

#define MAX_LEDS | N _EFFECT

NUM PATTERNS | N_EFFECT 5
16

const uint8_t Effect Map[ NUM PATTERNS_I N_EFFECT] [ MAX_LEDS | N_EFFECT + 1] =

{1, o, o0 O O O O O O O O O O O O O O}, // Rngo
{8 1, 2, 3 4 5 6 7, 8 0 0 0 O O O O O}, // Rngtl
{16, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24}, // Ring 2
{16, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35 36, 37, 38, 39, 40}, // Ring 3
{ 4, 41, 42, 43, 44, 0, 0, 0, O O O O O O O O O // Rngd4

Rysunek 3. Tablica definiujaca ktdre LEDy pojawiaja sie w ktérych pierscieniach

zauwazy¢, ze do tej pory et
erine

NUM_GROUPS

7

wyswietlaliémy te same

#define

MAX_LEDS_| N_GROUP 8

wzory kolor6w na wszyst-

const uint8_t Effect Map[ NUM GROUPS] [ MAX_LEDS_ I N GROUP + 1] =
{

kich SMADach. Bardzo in- {1, 0, 0, 0, 0, O, 0 0 0%}, // GoupO
. . {8 1, 2 3 4 5 6 7, 8} [/l Goup 1
teresujace byloby jednak { 8 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16}, // Goup 2
zobaczyé, jak odmiennie { 8, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24}, /I Goup 3
. { 8 25 27, 29, 31, 33, 35 37, 39}, // Goup 4
wygladajg kolory roz- { 8 26, 28 30, 32, 34 36, 38 40}, // Goup 5
proszone przez powloki { 4, 41, 42, 43, 44, 0, 0, 0, O} // Goup 6

29-segmentowe w poréw-
naniu z witrazowym (nie-
ktérzy moga powiedziec
,kalejdoskopowym”) efek- grupach

tem, ktéry daja powloki

45-segmentowe. Skoro o tym méwimy — dla
ulatwienia rozwazan nagralem wtasnie
film pokazujacy wszystkie efekty zwigzane
ze SMADami, oméwione w tym artykule:
https://bit.ly/3GwQb5f.

Wspaniate gammy

Koncepcjg korekcji gamma wprowadzilismy
w kontekscie mojej matrycy 12x12 piteczek
pingpongowych we wczesniejszym artykule
Cool Beans (Practical Electronics, styczen
2021 oraz EAW 8/2024). Jak by¢ moze pamieta-
cie, w procesie ewolucji wzrok czlowieka do-
stosowal sie do ogromnego zakresu natezenia
$wiatta wystepujgcego w przyrodzie — od sta-
bej po§wiaty Ksiezyca do o$lepiajacego blasku
stonecznego — i w wyniku tego dostosowania
nasz zmysl wzroku cechuje nieliniowos¢.
Korekcja gamma polega na wyréwnywaniu
w diodach LED proporcji koloréw czerwonego,

const uint8_t GammaXref[] =

{

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, il i, i, il
iy i, il il i, il il i, il 2, 2, &, 2, 2, 28 28
2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5,
5, 6, 6} 6, 6, ¥y [ Uy ¥y 8, 8, 8, 9, &, 9, 10,
10, 10, 11, 11, 11, 12, 12, 13, 13, 13, 14, 14, 15, 15, 16, 16,
17, 17, 18, 18, 19, 19, 20, 20, 21, 21, 22, 22, 23, 24, 24, 25
25, 26, 27, 27, 28, 29, 29, 30, 31, 32, 32, 33 34, 35 35 36
37, 38, 39, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 50,
51, 52, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 66, 67, 68,
69, 70, 72, 73, 74, 75, 77, 78, 79, 81, 82, 83 85 86, 87, 89,
90, 92, 93, 95 96, 98, 99, 101, 102, 104, 105, 107, 109, 110, 112, 114,
115, 117, 119, 120, 122, 124, 126, 127, 129, 131, 133, 135, 137, 138, 140, 142,
144, 146, 148, 150, 152, 154, 156, 158, 160, 162, 164, 167, 169, 171, 173, 175,
177, 180, 182, 184, 186, 189, 191, 193, 196, 198, 200, 203, 205, 208, 210, 213,
215, 218, 220, 223, 225, 228, 231, 233, 236, 239, 241, 244, 247, 249, 252, 255

h

Rysunek 5. Tablica korekcji gamma

Rysunek 4. Tablica definiujaca ktére LEDy pojawiaja si¢ w ktorych

zielonego i niebieskiego w celu skorygowania
tej nieliniowosci.

Sposéb, w jaki robimy to w naszych progra-
mach, to uzycie tablicy odno$nikéw korekcji
gamma. Zawarto$¢ tablicy zostala zdefinio-
wana przez ludzi z Adafruit, co bylo mitym
gestem z ich strony (rysunek 5). Mozemy
uzy¢ tej tablicy do przemapowywania war-
tosci liniowych, ktérych chcemy uzywac,
na ich odpowiedniki — po korekcji gamma
—zapewniajgce kolory, jakie chcemy widziec.

Osobiscie uwazam, Ze moje oryginalne war-
tosci stopnia korekcji gamma byly catkiem
udane. Postanowitem jednak wartosci te pod-
dac ostatniemu eksperymentowi ze SMADami.
W tym przypadku w kazdej gtowie robota wy-
$wietlalem kolory na jednym SMADzie bez
korekcji gamma, a na drugim z korekcjg.

Jedna z kwestii, ktéra data mi do myslenia,
jest taka, ze w naszych oryginalnych testach
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zaczeli$my od zalgczania diod LED na pelng
jasno$c, kiedy miaty one reprezentowac wy-
brany kolor. W eksperymentach ze SMADami
uzywam jednak funkcji ModifyBrightness().
Powoduje ona obnizenie jasno$ci LED6w,
tak aby podczas nagrywania filméw nie
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,zatka¢” matrycy $wiatloczulej w mojej ka-
merze. To sklonito mnie do zastanowienia
sie... czy powinni$my najpierw modyfikowac
jasno$¢, a nastepnie wykonywaé korekcje
gamma (efekt takiego dzialania zobaczycie
w pliku CB-Feb22-04.txt), czy tez powinni-
$my robi¢ te rzeczy w odwrotnej kolejnosci.
W sumie nie ma to jednak znaczenia, ponie-
waz w obu przypadkach wyniki wygladaty
okropnie. Jednym z naszych probleméw jest
to, ze pracujemy z 8-bitowymi warto$ciami
koloréw, co jest rozdzielczoscig zbyt niskg
w stosunku do tego, co prébujemy robié.
Ponadto stosujemy podejécie zbyt uprosz-
czone. Bo w zasadzie powinni$my dla kaz-
dego koloru stosowac niestandardowe funkcje
korekcji gamma, oparte o specyficzne charak-
terystyki uzytych diod LED. Jestem pewien,
ze gdyby$my byli dostatecznie zmotywowani,
to mogliby$my zrobi¢ korekcje lepiej. Ja jed-
nak nie bylem wystarczajaco zmotywowany.
Postanowilem doliczy¢ te zagadnienia do zdo-
bytego doswiadczenia, po czym dalej kroczy¢
przez zycie.

Znakomite przenikanie

Cofnijmy sie jeszcze raz w przeszio$¢ do na-
szych wczesnych eksperymentéw z tablica
pileczek pingpongowych 12x12. Pamiegtacie
by¢ moze, jak wprowadzilismy kilka dos¢
fajnych funkcji, ktére pozwolily nam przecho-
dzi¢ z jednego koloru do drugiego (Practical
Electronics, pazdziernik 2020 r. oraz
EdW 5/2024).

Kiedy prébowatem to ogarnagé po raz
pierwszy, musiatem troche pomysleé, zeby
zdecydowa¢, jak wykonywaé przenikanie
w okre$lonej liczbie krok6w. Pamiegtajmy,
ze w kazdym kroku musimy najpierw podzie-
li¢ kolor 24-bitowy na trzy sktadowe 8-bitowe
koloru czerwonego, zielonego i niebieskiego.
Potem obliczamy nowg warto$¢ kazdej skta-
dowej w oparciu o jej warto$¢ poczatkows
i koncowa, calkowitg liczbe krokéw oraz
numer kroku biezacego. Na koniec sktadamy
trzy 8-bitowe skladowe z powrotem w kolor
24-bitowy. Uff!

Na szczesScie mozemy tutaj wykorzystaé
ulepszone wersje naszych wczeéniej utworzo-
nych funkcji. W naszym pigtym i ostatnim
eksperymencie w tym artykule usungtem
mojg okropna korekcje gamma i wprowadzi-
fem kilka wspaniatych efektéw przenikania
(plik CB-Feb22-05.txt). Jak mozna zobaczy¢
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Rysunek 6. Telewizor z kineskopem, wyswietlajacy
»statyczny” szum biaty

na filmie, zaczynamy od utworzenia pa-
lety losowo wybranych koloréw, a nastep-
nie przypisujemy te kolory do ré6znych grup
i wyéwietlamy te grupy. Sledzimy oryginalng
palete, tworzymy palete nows, przypisujemy
te kolory do réznych grup, a nastepnie prze-
chodzimy od starych koloréw do nowych.
Rzecz jasna robimy to wszystko w kétko.
Jesli obejrzycie film wspomniany wcze-
$niej, to zapewne zaciekawi Was, jak odmien-
nie wygladaja kolory, gdy sa prezentowane
na powlokach 29-segmentowych w poréw-
naniu z powlokami 45-segmentowymi.

Duzo szumu

Wigkszos¢ ludzi na dZzwiek stowa ,,szum”
mys$li odruchowo o kakofonii dZzwiekowe;j.
Szum ma jednak wiele form. W latach szes§c-
dziesigtych, kiedy bylem jeszcze mlodym
chlopakiem, mielismy telewizor nalampach
elektronowych z kineskopem. W nocy, kiedy
stacje telewizyjne przestawaly nadawad,
na ekranie wida¢ byto losowe, ciggle zmie-
niajace sig wzory migoczacych pikseli jak
platki $niegu na czarnym tle (rysunek 6).
Obraz ten nazywano ,statycznym” — nieco pa-
radoksalnie, bioragc pod uwage, ze zjawisko
to bylo catkiem dynamiczne. Tej wizual-
nej reprezentacji szumu towarzyszyl szum
dzwigkowy.

Oba te przejawy — widzialny i styszalny
— reprezentujg zjawisko znane jako ,bialy
szum”. Nazwa ta bierze sie stad, ze zawiera
on réwnomierng mieszanke wszystkich cze-
stotliwo$ci (méwigc poprawniej — w kazdym
wycinku pasma o okreslonej szerokosci, nie-
zaleznie, gdzie lezy jego czestotliwo$¢ srod-
kowa, zawiera sie taka sama moc). Bialy szum
jest zjawiskiem analogicznym do $wiatta
biatego, ktére jest mieszaning wszystkich
widzialnych diugosci fal §wiatla.

W elektroakustyce, elektronice, fizyce
iwielu innych dziedzinach uzywamy w sto-
sunku do szumu terminéw ,biaty”, ,r6zowy”,
,brazowy” (Browna), ,niebieski”, ,fioletowy”,

O

»,szary”, a nawet ,czarny”. Terminy te po-
chodzg od r6znych rozktadéw widma mocy
tych sygnaléw. Przyktadem biatego szumu
jest odglos padajacego deszczu, natomiast
ilustracjg szumu r6zowego moze by¢ dzwiek
»ciuch, ciuch” lokomotywy parowe;j.

Mozna pomysleé, ze szum jest zjawiskiem
niekorzystnym. Czasami jednak staje sig
przydatny.

Przykladem moze by¢ przetwarzanie ana-
logowo-cyfrowe. Sygnal ciagly jest zamie-
niany na odpowiadajgcg mu reprezentacje
w dziedzinie cyfrowej. Zostaje przy tym
ograniczany do pewnej liczby stanéw dys-
kretnych (kwantéw). Proces ten wywoluje
tak zwany blad kwantyzacji.

Jezeli do sygnatu oryginalnego celowo do-
damy bardzo niewielkg ilo§¢ szumu, to btad
kwantyzacji stanie sig nieregularny, przypad-
kowy. Przypis redaktora: taki losowy blad
jest z reguly mniej zauwazalny np. stuchem
nizblgd regularny. Technika taka nosi nazwe
dither lub dithering. W przypadku grafiki
komputerowej dithering moze da¢ ztudzenie
wigkszej glebi barw w systemach o ogra-
niczonej rozdzielczosci koloréw. Dithering
minimalizuje réwniez artefakty wizualne,
jak np. banding, czyli nienaturalnie ostre
przejécia migdzy kolorami.

Innym przykladem, by¢é moze blizszym
Wam, Czytelnicy, jest poprawa rozdzielczo-
$ci przetwarzania analogowo-cyfrowego.
Zal6zmy, ze mamy przetwornik A/C 8-bitowy.
Na sygnat analogowy doprowadzany do prze-
twornika naktadamy sygnat szumowy, kto-
rego warto$¢ miedzyszczytowa jest taka jak
najmniej znaczacy bit przetwornika (1 LSB).
Jesli teraz sygnat ten sprébkujemy z czestotli-
woScig probkowania czterokrotnie wigkszg
od oryginalnej, a nastepnie do wynikéw prze-
twarzania A/C zastosujemy filtrowanie dol-
noprzepustowe (w najprostszym przypadku
—usrednianie kazdej grupy czterech prébek),
to skutek bedzie taki, jakby$my mieli prze-
twornik 9-bitowy. Szczegblowe wyjasnienie
tego efektu byloby zbyt skomplikowane, by je
tu przytaczaé. Musicie uwierzy¢ mi na stowo.

Catkiem interesujaca jest geneza ditheringu.
W pierwszych dniach II wojny $wiatowej
do obliczen nawigacyjnych i wyliczania tra-
jektorii bomb na poktadzie bombowcéw uzy-
wano kalkulatoré6w mechanicznych. Byty
to skrzynki wypetnione setkami watkow, kot
zebatych i trybikéw. Ciekawe byto to, ze kal-
kulatory te wykonywatly obliczenia doktad-
niej, gdy samolot znajdowal sie w powietrzu
i mial wlaczone silniki niz wtedy, gdy stat
on na ziemi, a silniki byly wylaczone. W konicu
inzynierowie zdali sobie sprawe, ze wibracje
samolotu zmniejszaly efekty powodowane
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przez tarcie spoczynkowe. Elementy podda-
wane drganiom poruszaly sig ptynnie, a nie
matymi skokami-szarpnieciami. Aby efekt ten
zrealizowac¢ w kalkulatorach mechanicznych
uzywanych na ziemi, zaczeto wbudowywac
do nich mate silniki wibracyjne. Drgania
tych silnikéw nazwano ,dither” od uzywa-
nego w Sredniowieczu czasownika ,didderen”
oznaczajacego ,drzec”.

Kochajcie lampki lawowe

Tak sig zastanawiam sig nad tym szumem,
bo pojawia sig on w odpowiedzi na pytanie,
ktére od dawna mnie zastanawiato. Jestem pe-
wien, ze kazdy z Was przynajmniej raz w zy-
ciu widzial lampg lawows. To cudeniko zostato
wynalezione przez brytyjskiego przedsie-
biorce Edwarda Cravena Walkera w 1963 roku.
Lampy lawowe byly przez dlugi czas uwazane
za niesamowicie fajne; wrecz odlotowe, jak
o$miele sie okreslic.

Lampa lawowa sklada sig ze szklanego na-
czynia zawierajacego na dnie kolorowg mie-
szanke woskowa. Pozostala cze$¢ naczynia
wypelniona jest przezroczystym lub péi-
przezroczystym plynem. Pod lampg umiesz-
czona jest zaréwka. O$wietla ona lampe,
a oprocz tego wytwarza cieplo, ktére powo-
duje, ze kulki mieszanki woskowej zmniej-
szajg swojg gesto$¢, unoszg sie i w losowy
sposob falujg w przezroczystej cieczy.

Jak wspomniatem w jednym z poprzednich
artykuléw, przy kilku okazjach widziatem
na tablicach tréjkolorowych LED6w efekt
przypominajacy kota olejowe uzywane w dys-
kotekach w latach 70. A falowanie wosko-
wych kulek w lampie lawowej jest zblizone
do efektu kot olejowych.

Swietny spos6b sterowania tréjkolorowymi
LEDami typu NeoPixele, jakich uzylem w mo-
jej tablicy 12x12 pileczek pingpongowych,
mozna znalezé w bibliotece FastLED (ht-
tps://fastled.io/). Jak sig okazuje, w biblio-
tece tej znajduja sie przyktadowe programy
o nazwach ,Noise” i ,NoisePlusPalette”.
Programy te wykorzystujg specjalne funk-
cje oparte na metodzie wytwarzania szumu
n-wymiarowego zwanej ,szumem Simplex”,
stworzonej przez Kena Perlina w 2001 roku.

W metodzie ,,szumu Simplex” §wietne jest
to, ze wytwarza ona wartosci, ktére sg ogdlnie
pseudolosowe, ale jednoczesnie sg na krétsza
mete powigzane ze sobg. Obrazowym sposo-
bem wyjasnienia tego jest analogia z obserwa-
cja plomienia gigantycznej lampy naftowe;j.
Gdyby$my wykonali serig zdje¢ plomienia
w dziesigciominutowych odstepach, wyda-
waloby sie nam, ze miedzy tymi ujeciaminie
ma zadnego zwigzku. Natomiast gdybysmy
robili zdjecie co sekunde, to widzieliby$my,

54 Elektronika dla Wszystkich 9/2025

ze kazdy obraz jest
jako§ powigzany
z poprzednim i z na-
stepnym. Zjawisko
plomienia jest wiec
jednoczesnie i nieza-
lezne, i ograniczone.

Wracajac do mo-
jej tablicy piteczek
pingpongowych
— zmodyfikowalem
istniejacy program
,NoisePlusPalette”,
aby nimi stero-
wal (rysunek 7).
W programie, oprécz
wprowadzenia
ograniczenia do ko-
rzystania tylko z pa-
lety ,lava”, gt6wna
rzecza, ktérg zmie-
nilem, byta funk-
cja XY(), ktora jako
dane przyjmuje
wsp6lrzedne X 1Y i zwraca numer NeoPiksela
w tanicuchu. Moje NeoPiksele sg polaczone
lancuchowo w serpentyne.

Tu nadmienig, ze pierwotnie prébowalem
uruchomi¢ ten program na 32-bitowym mi-
krokontrolerze Seedunio XIAO, ktéry przed-
stawilem w poprzednim artykule (Practical
Electronics, lipiec 2020; EdW 2/2024), ale... nic
si¢ nie dzialo. Pomyslalem, ze co$ zepsulem
podczas wykonywania poprawek, i juz bylem
gotowy wyrwac sobie resztki wloséw z glowy,
kiedy pomyslatem, zeby spyta¢ mojego kum-
pla, Steve’a Manleya. A Steve zrobil to,
co ja powinienem byl zrobi¢, czyli szybko
poszukal w Googleu. Okazalo sig, ze istnieje
znany problem z XIAO i bibliotekq FastLED.
Nieco pdzniej Steve wystal do mnie e-mail
z informacja, ze odkryl obejscie tego pro-
blemu (https://bit.ly/3oJuvNn)... ale bylo juz
za pézno. Bo w tym czasie zdgzylem juz
wymieni¢ XIAO na Arduino Uno, a tam
wszystko dziatato jak nalezy.

Jestem bardzo zadowolony z rezultatu.
Mozna go zobaczy¢ na filmie opublikowa-
nym przeze mnie na kanale YouTube Cool
Beans (https:/bit.ly/3ysgEhP). Zapraszam
do zapoznania sie ze zmodyfikowang wer-
sja programu (plik CB-Feb22-06.txt). Tylko
pamietajcie, ze nie jestem autorem tego kodu,
a jedynie go ,,dostroitem”.

Nie traccie gtowy

,Cliffhanger” to okreélenie serialu przy-
godowego lub melodramatu w odcinkach,
z ktérych kazdy koniczy sie w punkcie kul-
minacyjnym akcji, utrzymujac widza nadal

Rysunek 7. Program ,NoisePlusPalette” z biblioteki FastLED, uruchomiony
na mojej matrycy 12x12 piteczek pingpongowych. Obejrzyjcie wideo!

w napigciu. Kiedy moja mama miala okoto
dziesieciu lat, jej starszy brat zabierat ja w so-
boty rano na poranki dla dzieci w miejsco-
wym kinie. Pokaz filméw trwatl okolo dwéch
godzin i obejmowal kilka pozycji, w tym
krotki film sensacyjny, np. odcinek serialu
Flash Gordon lub Buck Rogers (czarno-biate
z p6znych lat trzydziestych XX wieku). W mo-
mencie kulminacji napiecia odcinek sig kon-
czyl. Moja mama méwila, ze ledwo mogta
opanowaé swoje podekscytowanie, i tym
bardziej chciala zobaczy¢ nastepny odcinek.
Chciatbym w tej serii artykutéw zbudowac
taki rodzaj oczekiwania i napiecia. I chyba
wiem, co mozemy zrobié... W poprzed-
nim artykule obiecalem pokazaé postepy,
jakie poczyniliSmy w zakresie animacji
gléw naszych robotéw. Kiedy moéwie ,,my”,
to mam na mys$li mnie i mojego przyjaciela
Steve’a Manleya. A kiedy méwie ,,postepy,
jakie poczynilismy”, mam na mys$li postepy
poczynione przez Steve’a, poniewaz sztur-
muje on do przodu i robi takie super rzeczy,
ze, gdy je zobaczycie, bedziecie piszczeé
z zachwytu. Niestety — bedzie to musiato
poczekac do nastepnego artykutu... Noi mamy

ycliffhanger”! B
Clive ,,Max” Maxfield

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,Practical Electronics”, luty 2022 (www.
epemag3.com)
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Patronat EAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EAW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnoéstwo
wiadomosci od uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Wyktad 33
|

Ochrous przed skutkawa |

M/fadowauf az‘u«osfen/czm/ch ‘

0d Redakcji EdW: W ubiegtym miesigcu przygladalismy sie ochronie przed wytadowaniami w mikro skali (ESD),
groznych wytacznie dla elektroniki. Teraz zajmiemy sie zjawiskiem o setki tysiecy razy potezniejszym - wyta-
dowaniami atmosferycznymi, ktore w utamku sekundy potrafia zniszczy¢ nie tylko wrazliwg elektronike, ale
tez cate instalacje elektryczne, a nawet spowodowac¢ pozary i zagrozenie zycia.

Nagte skoki napiecia w przewodach zasilajacych czy kablach internetowych, spowodowane uderzeniem pioru-
na, moga wyrzadzi¢ powazne szkody w urzadzeniach elektronicznych. W niniejszym artykule wyjasniamy, jak
powstaje to zjawisko oraz w jaki sposob mozna skutecznie ograniczy¢ jego negatywne skutki.

Uderzenie pioruna i jego skutki

Telewizory i komputery uszkodzone?

Cho¢ nie jest to codzienny temat wiadomosci, co jakis czas w lokalnej prasie mozna trafi¢ na sensacyjny artykul o tym, ze w jednej z dzielnic
kilkadziesiat telewizoréw i komputeréw zostalo uszkodzonych w wyniku uderzenia pioruna.

Prawda czy mit?
Tak, to mozliwe. Gdy piorun uderzy w infrastrukture energetyczng lub bliskie jej okolice,
w instalacji elektrycznej budynkéw moga pojawic¢ sie bardzo silne, nagte

skoki napigcia. Cho¢ takie impulsy trwaja niezwykle krétko — co widaé

na ponizszym wykresie — potrafig powaznie uszkodzic¢ wrazliwe urzadzenia

elektroniczne. Ich amplituda moze by¢ na tyle wysoka, ze przeskok iskry |

w powietrzu ,zamknie” obwéd na stykach otwartego wylacznika sieciowego. AN

W efekcie moze doj$¢ do sytuacji wrecz niewiarygodnej: komputer, ktéry ! A 2
byt wylaczony, po burzy przestaje dziatac. 4/ \

LEMP

Zjawisko to w literaturze fachowej okresla sig skrétem LEMP - od angielskiego Lightning

ElectroMagnetic Pulse, czyli ,impuls elektromagnetyczny od wytadowania

atmosferycznego”. Pod tym pojeciem kryja sig wszelkie uszkodzenia spowo- Waski impuls przepieciowy w sieci zasilajacej
dowane przez piorun — zaréwno bezposrednio, jak i posrednio. (©2023 Jos Verstraten)
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Wyciagna¢ wszystkie wtyczki z gniazdek?

Mimo ze w prasie co jaki$ czas pojawiaja sie ostrzezenia, wedlug ktérych jedynym skutecznym sposobem ochrony przed skutkami ude-
rzenia pioruna jest odlaczenie od sieci wszystkich nieuzywanych urzadzen, niewielu ludzi faktycznie to robi. Jest to ktopo-
tliwe, a w dzisiejszych czasach wydaje sig wrecz anachroniczne, by ,bac¢ sig pioruna”. W praktyce trzeba wigc szukaé¢ innych
metod ograniczenia szkéd spowodowanych wyladowaniami atmosferycznymi.

Czym jest piorun?

Piorun to wyladowanie elektryczne w atmosferze, ktére wystepuje wtedy, gdy miedzy po-
wierzchnia ziemi a chmurg burzowg zgromadzi sie znaczna r6znica potencjatéw.
Proces ten jest niezwykle ztozony i w tym artykule nie bedziemy szczegétowo
go omawiac. Warto jednak wiedzie¢, jakie napiecia i prady mu towarzyszg oraz
jak diugo trwa samo zjawisko. Napiecie w kanale piorunowym moze osiggac
od 20 do nawet 100 milion6w woltéw, a natezenie pragdu — do 100 000 amperdw.
Temperatura w rdzeniu pioruna potrafi siggnac¢ 30 000°C, czyli okoto szesciokrot-
nie wigcej niz na powierzchni Storica. Samo wytadowanie trwa jednak krétko

- zazwyczaj w granicach 1 milisekundy. .

Podwéjne uderzenie pioruna w ziemie

Uszkodzenia spowodowane bezposrednim uderzeniem pioruna  (© Wikimedia.org)

7 pewno$cia znasz podstawowsq zasade, ze moc jest réwna iloczynowi napiecia i pradu.
Skoro wiec w miejscu uderzenia pioruna pojawia sie jednoczesnie ogromne mé
napiecie i gigantyczny prad, w utamku sekundy rozpraszana jest tam niewyobra- 4

zalna ilo$¢ energii. Jasne jest, ze trudno sie przed tym skutecznie zabezpieczy¢
—nawet w budynku wyposazonym w instalacje odgromowa. Ilustruje to rysunek
obok. Przyktad pochodzi (wraz z kolejnymi ilustracjami) w zmodyfikowanej
formie z broszury firmy Stagobel Electro — flamandzkiego przedsigbiorstwa
specjalizujacego sie w ochronie przed skutkami wytadowan atmosferycznych.
Zal6zmy, ze rezystancja uziemienia w instalacji elektrycznej domu wynosi 1 Q. Jezeli piorun

uderzy w zwd6d instalacji odgromowej na dachu, a prad wyladowania osiagnie

warto§é 100 kA, to na tej rezystancji powstanie spadek napiecia az 100 kV! . m
Oznacza to, ze wszystkie metalowe elementy w domu, ktére sg polaczone ' e - m

z uziemieniem, znajda si¢ chwilowo pod tym wlasnie napigciem. W efekcie
miedzy obudows, na przyktad stacjonarnego komputera, a przewodami sieci ~ Skutki bezposredniego uderzenia pioruna
230 V moze na moment wystapic réznica potencjatéw rzedu 100 kV. Nietrudno (© Stagobel Electro, oprac. 2023 Jos Verstraten)

zgadnad, ze zadne urzadzenie nie jest w stanie przetrwac takiego zdarzenia.

Uszkodzenia spowodowane uderzeniem pioruna w poblizu
Jak pokazuje poprzedni rysunek, moze sig zdarzy¢, ze w wyniku

uderzenia pioruna w dom, ekstremalnie wysokie na-
piecie powstale na uziemieniu , przeskoczy” przez iskre dom sasiada

Twaoj dom
na przewdd fazowy i neutralny w instalacji elektryczne;.
Oczywiscie sie¢ energetyczna ma stosunkowo niskg
impedancje i pewng indukcyjnos¢ wtasnag, ktére spra-
wia, ze znaczna czg$¢ tak krétkiego impulsu napigcio-
wego zostanie pochlonigta. Mimo to, w rozdzielnicy
w Twoim domu moze pojawic sie bardzo krétki impuls
napieciowy o warto$ci siegajacej dziesigtek kilowoltow,
jesli piorun uderzy na przyktad w budynek w Twoim

sasiedztwie. Pozostaje pytanie — czy Twoje urzadzenia .
sg w stanie co$ takiego przetrwac? I‘tj { 1!1

Uszkodzenia spowodowane sprzezemem Skutki uderzenia pioruna w poblizu (© Stagobel Electro, 2023 Jos Verstraten)

indukcyjnym

Powszechnie wiadomo, ze woké! przewodnika, ktérym plynie prad przemienny, powstaje pole elektromagnetyczne. Kanal piorunowy
w powietrzu przez bardzo krétki czas dziala jak taki przewodnik — gwattowne, strome wytadowanie wytwarza impuls pradowy
o duzej zawartos$ci sktadowych wysokoczestotliwo$ciowych. Stromos¢ ta, okreslana mianem ,stromosci pragdu piorunowego”,
moze osigga¢ wartosci od 10 do 20 kA/ps.

Ze wzgledu na ogromng warto$¢ pradu pole elektromagnetyczne wytwarzane przez piorun jest niezwykle silne. Powoduje ono indukowanie
sie napiecia we wszystkich znajdujacych sie w poblizu obiektach przewodzacych prad elektryczny. Zjawisko to mozna poréwnac
do dziatania transformatora. W wyniku takiego sprzezenia indukcyjnego w przewodach — zar6wno w ziemi, jak i wewnatrz
budynku — powstajg krétkie impulsy wysokiego napiecia. Oznacza to, ze problem dotyczy nie tylko kabli zasilajacych 230 V,
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lecz takze miedzianych przewoddéw internetowych hanal piorunowy
i telefonicznych. Poprzez te kable przepigcia dostajg sie
bezposrednio do podtgczonych urzadzen.

Uszkodzenia spowodowane sprzezeniem

pojemnosciowym

Pomiedzy jednym przewodnikiem - kanalem piorunowym -a drugim
przewodnikiem, np. kablem w ziemi, znajduje si¢ warstwa
izolacyjna, czyli powietrze. Jest to doktadna definicja kon-

densatora. Zmiana potencjatu na jednej ,oktadzinie”

powoduje zmiane potencjalu na drugiej. Ze wzgledu
nabardzo duze zmiany potencjalu w kanale piorunowym
trzeba liczy¢ sig z wystepowaniem takiego sprzezenia  Uszkodzenia spowodowane sprzezeniem indukcyjnym

pojemnociowego (© stagobel Electro, oprac. 2023 Jos Verstraten)

Przepiecia w trybie wspélnym i r6znicowym
Sprzezenie indukcyjne i pojemnosciowe moze wystgpi¢ pomiedzy L | " L [
“

przewodem fazowym i neutralnym z jednej strony,

a przewodem ochronnym (uziemieniem) z drugie;j.

Mozliwe jest jednak réwniez powstanie przepiecia po-

miedzy samym przewodem fazowym a neutralnym.
W pierwszym przypadku méwimy o przepieciu w trybie

wspélnym (common mode), w drugim — o przepigciu

w trybie réznicowym (differential mode). Przy planowa- =

niu $rodkéw ochrony majacych zapobiegaé lub ograniczaé ~ Przepigcia w trybie wspélnym i réznicowym (© 2022 Phoenix Contact)
szkody spowodowane piorunem nalezy uwzgledniac

obie te formy przepig¢.

Zapobieganie uszkodzeniom spowodowanym piorunem

Potaczenia wyréwnawcze

Podstawowg zasadg kazdej ochrony odgromowej jest dazenie do tego, aby réznica potencjatéw miedzy wszystkimi metalowymi elementami
przewodzacymi prad w budynku byta mozliwie najmniejsza. Takie dzialanie okresla sig mianem potaczen wyréwnawczych
(potencjatowych). Jesli piorun uderzy w dach i napiecie uziemienia wzrosnie do poziomu kilkunastu kilowoltéw, potaczenia wy-
réwnawcze powinny sprawic, ze rowniez przewdd fazowy i neutralny w instalacji znajda sie chwilowo na podobnym potencjale.

Ogranicznik przepiec - element absolutnie niezhedny
Skuteczne polaczenia wyréwnawcze mozna zrealizowaé, montujac
w rozdzielnicy ogranicznik przepie¢. Urzadzenie to za-

pobiega powstawaniu duzej r6znicy potencjatéw mig-
dzy uziemieniem w budynku a przewodem fazowym

i neutralnym instalacji. W przypadku uderzenia pio-

runa ogranicznik na krétki moment przewodzi, powo-

dujac, ze przewdd fazowy i neutralny osiagajga podobny

wysoki potencjal jak przewéd ochronny. Dzigki temu

w urzgdzeniach nie wystgpujg grozne réznice napig¢,

ktére mogtyby spowodowac niszczace przeskoki iskrowe.
Na ilustracji pokazano, jak wyglada taki ogranicznik przepig¢.

§rodki zdecentralizowane Ogranicznik przepie¢ montowany w rozdzielnicy
Ogranicznik przepie¢ zamontowany w rozdzielnicy jest podstawo- (© Stagobel Electro, oprac. 2023 Jos Verstraten)
wym warunkiem skutecznej ochrony przed skutkami
wyladowan atmosferycznych. Jednak nie zawsze mozliwe jest jego zastosowanie — na przyklad w przypadku wynajmowa-
nego pokoju studenckiego, gdy dostep do gtéwnej rozdzielnicy jest ograniczony. W takiej sytuacji mozna wcigz znaczaco zmniej-
szy¢ ryzyko uszkodzen, stosujac srodki zdecentralizowane, czyli zabezpieczenia montowane bezposérednio przy cennych lub
wrazliwych urzadzeniach.
W praktyce sprowadza sie to do ingerencji w tor zasilania sieciowego, ktérym dane urzadzenie jest potaczone z instalacjg 230 V. W tym
celu opracowano specjalne elementy ochronne, takie jak:
* iskierniki (spark gaps)
* ograniczniki przepie¢ wypelnione gazem szlachetnym,
* diody tlumigce przepiecia (Transient Voltage Suppressor diodes, TVS),
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» warystory (Voltage Dependent Resistors, VDR),
* tyrystorowe ograniczniki przepie¢ (Thyristor Surge Protection Devices, TSPD).

Iskierniki (spark gaps)
Iskierniki zamkniete

160

Zamkniety iskiernik sktada sie z dwdch solidnych elektrod umiesz-
czonych po przeciwnych stronach elementu izola- I i
cyjnego. Cata konstrukcja znajduje sie w wyjatkowo

wytrzymalej obudowie. Material i grubos$¢ izolatora

decyduja o napieciu zaptonu iskry. W przypadku Przyktad zamknietego iskiernika (© DEHN SE + Co)

przedstawionego na ponizszym rysunku modelu TFS-

923-023 firmy DEHN SE + Co KG napigcie to wynosi 4 kV. Iskiernik ten moze wytrzymac prad 100 kA przez 350 ps. Nominalne

napiecie przemienne miedzy elektrodaminie powinno przekraczaé¢ 300 V. Cho¢ nie widac tego po wygladzie, za ten niepozorny

element trzeba zaptaci¢ niematg sume — doktadnie 81,54 euro.

Iskierniki otwarte

Iskierniki otwarte stosowane sg migdzy innymi przez firmy Tennet i ProRail do ochrony linii
wysokiego napiecia oraz trakcji kolejowej przed skutkami uderzen pioruna. Z ta-
kimirozwigzaniamiraczej nie bedziesz miat do czynienia. Istnieja jednak bardziej
,przyziemne” zastosowania —na przyklad ochrona ogrodzen elektrycznych przed
przepieciami od wyladowan atmosferycznych.

Na fotografii pokazano taki element marki AKO. Uchwyt montuje sie do stupka, do ktérego przy-
mocowany jest przewdd ogrodzenia. Punkt A laczy sig grubym przewodem
miedzianym z uziomem, punkt B prowadzi do generatora wysokiego napiecia,
a punkt C — do przewodu ogrodzenia. Cewka pomigdzy stykami B i C ma od-
powiednig impedancje, ktéra przeciwdziata gwaltownym zmianom napiecia,
kierujac impuls od wyladowania atmosferycznego do iskiernika, a nie w strong
generatora.

Elektrody iskiernika majg ksztatt litery ,V”. Taka konstrukcja zapewnia samoczynne ga-
szenie luku. Wysoka temperatura w kanale wyladowania nagrzewa otaczajace
powietrze, ktére nastgpnie unosi sie pomiedzy elektrodami i przesuwa tuk

ﬁ*uu&@..

C

w kierunku otwartej strony litery ,V”. Tam odleglosé migdzy elektrodami jest ~Przyktad otwartego iskiernika (© AkO)

juz na tyle duza, ze tuk nie moze si¢ utrzymac i gaénie.

Ograniczniki przepie¢ wypetnione gazem szlachetnym

= i

Tego typu elementy wcale nie sg nowym wynalazkiem - stosowano je juz w poczatkach
ery radiowej do ochrony dtugich, poziomych anten drutowych, rozwieszanych
w ogrodach lub pomiedzy budynkami, przed skutkami uderzenia pioruna.

Na rysunku przedstawiono wyglad zewnetrzny oraz symbol takiego elementu. Obie elek-
trody pokryte sa materialem utatwiajacym emisje elektronéw. Aby zwiekszy¢
szybkos¢ reakcji iskiernika, wewnatrz rurki umieszcza sie czasem dodatkowsg

elektrode zaptonows. Wtasciwosci elektryczne gazowego ogranicznika przepie¢  Wyglad i symbol ogranicznika przepig¢ wypetnio-

zalezg przede wszystkim od rodzaju zastosowanego gazu, jego ci$nienia oraz
materiatu aktywujacego.

Charakterystyka ogranicznika przepie¢ wypetnionego gazem

szlachetnym

Dziatanie tego elementu opiera sig na wlasciwosciach wytadowania gazowego. Na ponizszym
wykresie, opartym na przebiegu sinusoidalnym, przedstawiono zachowanie gazo-
wego ogranicznika przepiegc.

W gérnym diagramie pokazano napiecie na jego zaciskach, a w dolnym — prad plynacy przez
rurke. Gdy napiecie wzrosnie do wartosci zaplonu (punkt A), powstaje wytadowanie
jarzeniowe, ktdre obniza napiecie do okoto 70 V (punkt B). W tej fazie prad wynosi
od 0,1 Ado 1,5 A.

Jezeli prad nadal roénie, pojawia sie wyltadowanie tukowe, ktére jeszcze bardziej obniza napie-
cie — do okolo 15 V (odcinek B-C). Podczas spadku pradu tuk gasnie przy wartosci
od 10 mA do 100 mA. Nastepnie, po krétkiej fazie jarzeniowej, rurka powraca do stanu
spoczynkowego.

Wniosek: w momencie wystgpienia wyladowania gazowego napigcie na elementach ogranicznika
spada do bardzo niskiej wartosci.
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Napiecie przebicia w funkcji czasu narastania impulsu "’1":::.“"""""

Zatem przy szybko narastajacych impulsach napigcie zdazy osiggnac¢ wysoka wartosc,

Napiecie przebicia ogranicznika przepie¢ wypelnionego gazem szlachetnym w duzym stopniu !
zalezy od czasu narastania indukowanego impulsu piorunowego. W przypadku 1400
bardzo szybkich impulséw, gdy stosunek Au/At ma duza warto$é, napiecie zaptonu 1200 !
znaczgco ro$nie. Wynika to z faktu, ze proces jonizacji gazu wymaga pewnego czasu. anea | :

[

zanim gaz ulegnie zjonizowaniu i nastapi przebicie. b
w00 |
Model ECooX firmy EPCOS Inc. 400 |
EC90X to latwo dostepny ogranicznik przepie¢ wypelniony gazem szlachetnym, produko- 200 —
wany przez firme EPCOS Inc. Kosztuje okolo 1,50 euro. Najwazniejsze parametry | | n‘_""r_h_:::_
tego elementu: 10" 10¢ 10° 10* Vi
* napiecie zadzialania przy narastaniu 100 V/pvs: 500 V, Wptyw czasu narastania na napiecie przebicia

* napiecie zadzialania przy narastaniu 1 kV/ps: 600V, (© 2023 Jos Verstraten)

* prad szczytowy przez 20 ps: 10 kA,
 prad szczytowy przez 1s: 5 A,

* rezystancja izolacji przy 50 V DC: > 1 GQ,
* napiecie tuku przy 1 A: 12V,

* napiecie jarzenia: 80 V,

¢ pojemnosc: 1 pF,

* masa: 1,5 g,

* wymiary: 6 mm dlugosci, 8 mm s$rednicy.

Wazna uwaga: Rurka gasnie dopiero wtedy, gdy napiecie spadnie ponizej napiecia wygaszenia. W przypadku napiecia przemiennego nie
stanowi to problemu, jednak przy napieciu stalym wyzszym od napiecia wygaszenia moze to by¢ niebezpieczne. Jesli we-
wnetrzna rezystancja zrédta napiecia jest na tyle duza, ze przy plyngcym pradzie napiecie spada ponizej progu wygaszenia
— zagrozenia nie ma.

Natomiast jesli Zr6dlo napiecia ma bardzo matq rezystancje wewnetrzng i ogranicznik przepieé nie gasnie, pojawia sie powazny problem.
Wskutek mocy wydzielanej wewnatrz rurki gaz nagrzewa sie, a ci$nienie moze wzrosna¢ do tego stopnia, ze element dostownie
eksploduje! Z tego powodu absolutnie niezbedne jest stosowanie w uktadzie bezpiecznika.

Diody ttumiace przepiecia (Transient Voltage Suppressor, TUS)

Podobne do diod Zenera

Dioda TVS to specjalna dioda lawinowa stuzgca do ttumienia impulséw przepigciowych. Jej zaletg jest wyjatkowo krotki czas reakcji na skok
napiecia — teoretycznie nawet rzedu kilku pikosekund. Wadg jest jednak ograniczona zdolnos¢ odprowadzania duzej mocy.

Cho¢ charakterystyka napieciowo-pragdowa diody TVS przypomina diodg Zenera, elementy te zostaly zaprojektowane przede wszystkim
do tlumienia przepig¢, a nie do stabilizacji napiecia. Aby mogly pochtania¢ wysokie prady impulsowe, wytwarza sig je zduzym

przekrojem poprzecznym zlgcza pétprzewodnikowego.
prad prad

1

Diody TVS dostepne sg w wersjach jednokierunkowych i dwukierun-
kowych. Typ jednokierunkowy doskonale sprawdza sie
przy tlumieniu zakt6cen na jednobiegunowych liniach
cyfrowych. Na ponizszym wykresie przedstawiono cha-
rakterystyki napieciowo-pradowe obu rodzajéw diod TVS.

Zasada dzialania. W normalnych warunkach pracy dioda TVS pre- T plecis napiecie
zentuje wobec chronionego obwodu wysoka impedancje.
Gdy jednak napiecie przekroczy jej warto$¢ przebicia,

element przechodzi w tryb lawinowy, tworzac droge

o bardzo niskiej impedancji do uziemienia. Dzieki temu |

impuls przepigciowy zostaje odprowadzony przez krétki, ~Charakterystykal= f(U) obu rodzajéw diod TVS (© 2023 Jos Verstraten)
lecz bardzo silny prad plynacy przez diode. Po ustapieniu

impulsu dioda TVS powraca do stanu wysokiej impedanc;ji. prociw "'“‘"-""I“"""" pradu

Transzorb lub Transil

,Transzorb” (firma Vishay) i ,Transil” (firma STMicroelectronics) to nazwy
handlowe, pod ktérymi oferowane sg diody TVS (Transient Voltage
Suppressor).

Specyfikacja 8/20 ps

W dokumentacjach technicznych diod TVS czesto spotyka sig oznaczenie ,,8/20 ps”.
Co ono oznacza? Norma IEC 61000-4-5 okresla, ze dioda TVS musi
osiggnac 100% swojej maksymalnej zdolnosci przewodzenia pradu Znaczenie parametru ,8/20 ps” (© 2023 Jos Verstraten)

cxas (ps)

| 0
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w ciggu 8 ps od poczatku impulsu, a po 20 ps prad powinien spasé¢ do 50% tej wartosci. Parametr ,,8/20 ps” informuje, w jakim
stopniu dany model diody speinia to wymaganie.

NUP2105L i NUP1105L

Dwa popularne modele diod TVS to NUP2105L i NUP1105L firmy ON Semiconductor. Zostaly one zaprojektowane specjalnie do ochrony
jedno- i dwukierunkowych linii danych przed impulsami przepieciowymi, ktére moga powsta¢ miedzy innymi w wyniku
indukcji od wyladowan atmosferycznych. Umieszczone sa w obudowie SOT-23, a ich najwazniejsze parametry to:

* moc szczytowa: 350 W,
* napiecie przebicia (breakdown voltage): 26,2 'V...32V,

* napiecie ograniczenia (clamping voltage): 44 V przy D+

Dala L (Y

pradzie 8 A,

* prad szczytowy: 8,0 A,

£
* pojemno$c¢: maks. 30 pF, i &

* prad uplywu: maks. 100 nA.

Warystory (Voltage Dependent Resistors, VDR)

Czym s3?

Warystory, zwane réwniez rezystorami o napieciowej zaleznosci rezystancji (VDR), to ele-
menty, ktérych opér zmienia sie w zaleznosci od napiecia przylozonego do ich metalowe kontakty

zaciskow. Wraz ze wzrostem napiegcia rezystancja maleje. Warystory stosuje sie

do ochrony elementéw i uktadéw przed przepieciami — na przyktad w torach L
zasilania. - e
: VB2 e
Jak powstaja? OB =0

Warystory wytwarza sie na bazie sproszkowanych tlenkéw metali. Najczesciej stosuje sig

330
41, ziama tlenku metalu

tlenek cynku, tlenek tytanu lub weglik krzemu. Proszek jest spiekany i prasowany
pomiedzy dwiema elektrodami.

Przekréj warystora przedstawiono na ponizszym rysunku. Nieliniowa zaleznos$¢ pradu
od napiecia wynika z nastepujacej wlasciwosci: sam tlenek ma bardzo matg

rezystancje wlasciwa, natomiast granice pomiedzy ziarnami wypelnione sg spo-
iwem o duzej rezystanciji. Napiecie przebicia migdzy dwoma ziarnami jest jednak ~ Budowa warystora (VDR) (© 2023 Jos Verstraten)
stosunkowo niskie — okoto 3 V.

Gdy napiecie na warystorze rosnie, kolejne granice ziaren ulegaja przebiciu. Kazde takie przebicie powoduje lokalny spadek rezystancji
wlaéciwej materiatu, przez co catkowita rezystancja warystora zaczyna maleé. Wéwczas coraz wieksze napiecie odktada sie
na pozostalych, jeszcze nieprzebitych granicach ziaren. Powstaje efekt lawinowy: kolejne granice przebijajq sig coraz szybciej,
a rezystancja elementu gwaltownie spada.

- ° ° i [nad}
Charakterystyka pradowo-napigeciowa warystora (VDR) i A
Stromosc¢ przebicia w duzym stopniu zalezy od materialu, z ktérego wykonano warystor. Pl ! to

Na ponizszym wykresie por6wnano charakterystyki warystor6w wykonanych

z tlenku cynku (linia zielona) oraz weglika krzemu (linia czerwona).

Wartosé C warystora (VDR)
Jednym z waznych parametréw warystora jest tzw. wartos¢ C. Okreéla ona napiecie, jakie papiecie 00
pojawia sie na warystorze, gdy plynie przez niego prad 1 A. Parametr ten nazy-

wany jest réwniez napieciem znormalizowanym.

Warystory w codziennej praktyce

W praktyce najcze$ciej spotyka sie warystory w postaci dyskéw. Stosuje si¢ je miedzy innymi

w zasilaczach urzadzen, gléwnie w obwodach zabezpieczajacych. Przyklady sit --
takich elementéw przedstawiono na ponizszym rysunku. Charakterystyka I = f(U) dwéch warystoréw (VDR)
(© 2023 Jos Verstraten)

Dostepne sa rézne serie:
* seria o $rednicy okolo 14,5 mm - moc strat 0,8 W, 12 warto$ci rezystancji,

warto$¢ C w zakresie od 18 V do 900 V, : a O —
. . . " 5 M y )
* seria o $rednicy okolo 42,5 mm — moc strat 3 W, 13 wartos$ci rezystancji, war- - ¢ P £
to§¢ C w zakresie od 14 V do 980 V. J -

Tyrystorowe ograniczniki przepieé (TSPD)
Tyrystorowe ograniczniki przepige¢ (TSPD) znane sg réwniez pod nazwami handlowymi Dyskowe warystory (VDR) - najczesciej stosowane

Trisil lub Sidactor. Elementy te pracuja dwukierunkowo, co oznacza, ze w obu w praktyce (© 2023 Jos Verstraten)
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kierunkach zachowujg sie identycznie. W istocie sg to triaki sterowane napieciem, lecz pozbawione bramki — przebicie naste-
puje, gdy napiecie miedzy zaciskami MT1 i MT2 przekroczy ustalony wewnetrznie prog.

Istniejg réwniez wersje z bramka (gated). W takim przypadku bramka jest podlaczona do zewnetrznego napiecia odniesienia, a przebicie
nastepuje, gdy napiecie migdzy MT1 i MT2 przekroczy warto$¢ okreslong przez to napiecie odniesienia.

Model TISP7260F3SL
Model TISP7260F3SL firmy Bourns kosztuje okolo 3 euro. Jego podstawowe parametry to:
* napiecie przebicia: 260 V,
* napiecie resztkowe po przebiciu: 5V,
* maksymalny prad ciggly: 800 mA,
* maksymalny prad szczytowy pojedynczego impulsu: 7,1 A,
* prad podtrzymania: 150 mA,

¢ pojemno$c¢: 17 pF...31 pF, - —

o OvA. fi=iind o Lo Nt
TISP7260F3SL firmy Bourns
Ochrona przeciwprzepigciowa w praktyce (© Bourns)

Mnéstwo niepewnej tandety na rynku

Poniewaz uzytkownikowi bardzo trudno jest w praktyce samodzielnie sprawdzi¢ skuteczno$¢ ochrony przeciwprzepieciowej, w tej branzy

e prad uptywu: 10 pA.

latwo o naduzycia. Nierzadko za duze pienigdze sprzedawane sg listwy przeciwprzepieciowe, w ktérych znajduje sig niewiele
wigcej niz prosty gazowy ogranicznik przepie¢ (w najlepszym razie uzupeiniony o bezpiecznik). Dlatego najlepiej kupowaé
produkty znanych i sprawdzonych marek.

ICIDU Bliksem Stop

W16z wtyczke do gniazda z bolcem ochronnym, a wszystkie Twoje cenne urzadzenia elek-
troniczne podlgczone do tej samej fazy w promieniu dziesieciu metréw beda
chronione przed skutkami uderzenia pioruna, przepie¢ i skokéw napiecia”
— tak zachwala swoje urzadzenie producent modelu ICIDU Bliksem Stop, kt6-
rego cena katalogowa wynosi okoto 15 euro.

Zakupilismy taki egzemplarz i rozebralismy go, aby sprawdzi¢, co jest w srodku. Zawartosé¢
przedstawia ponizsze zdjecie. Zielony kolor dwé6ch dyskéw bez watpienia iden-

tyfikuje je jako warystory (VDR). Zostaly one podiaczone pomigdzy przewéd \‘
neutralny lub fazowy a uziemienie oraz pomiedzy przewéd fazowy a neutralny.

Bardzo dobrym rozwigzaniem jest zastosowanie w szereg z kazdym warystorem termicz- IC1DU Bliksem Stop (© 2023 Jos Verstraten)
nego bezpiecznika o temperaturze zadzialania 120°C. To te biate elementy.
Umieszczono je w $cislym kontakcie termicznym z warystorami — oba elementy znajdujg sie we wspdlnej koszulce termo-
kurczliwej, usunietej jedynie na potrzeby zdjecia. Jesli co§ péjdzie nie tak i warystor nadmiernie sie¢ nagrzeje, bezpiecznik
automatycznie go odlaczy.

Na koniec odnajdujemy jeszcze obwéd szeregowy zlozony z diody 1N4004, niewielkiego re-
zystora i diody LED, polaczony pomiedzy przewodem fazowym a neutralnym.
Swiecaca dioda LED sygnalizuje, ze gniazdko, do ktérego wpieto urzadzenie,
jest pod napigciem. (

Przeciwprzepieciowe adaptery gniazdkowe ’ ‘
Na rynku dostepnych jest bardzo wiele modeli takich urzadzen, oferowanych przez rézne

marki i w szerokim zakresie cen. Jednym z bardziej znanych producentéw jest

firma Brennenstuhl.
Na ponizszej fotografii przedstawiono przyktad takiego adaptera. Kosztuje on okolo 15 euro

i ma zdolno$¢ odprowadzania pradu udarowego do 13,5 kA. W jego obudowie

znajduja sig: gazowy ogranicznik przepig¢, dwa warystory (VDR) oraz bezpiecz-
nik termiczny. @ Protacton ot (?l?_‘i

Modut DFL-M-255 firmy DEHN + SOHNE GmbH "

Jest to niewielki modul, ktéry mozna wbudowac w urzadzenie zasilane z sieci, zapewniajac
mu optymalng ochrone przed skutkami wytadowan atmosferycznych. Nalezy —M].
go podlaczy¢ przy wejsciu zasilania sieciowego do przewodu fazowego, neu- mw
tralnego i ochronnego.

W module znajdujg sig dwa warystory (VDR), kazdy z wlasnym bezpiecznikiem termicz-
nym, oraz ogranicznik przepie¢ wypelniony gazem szlachetnym. Dodatkowo
wyposazono go w niewielki brzeczyk, ktéry wlgcza sie w momencie zadzialania  Przeciwprzepieciowy adapter gniazdkowy firmy

jednego z bezpiecznikéw termicznych. Brennenstuhl (© Brennenstuhl)
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Najwazniejsze parametry modutu:

napiecie znamionowe: 255V,
znamionowy prad roztadowania wg normy 8/20 ps: 1,5 kA,
maksymalny prad roztadowania wg normy 8/20 ps: 3,0 kA,

czas reakcji na przepiecie w trybie réznicowym (differential
mode): maks. 25 ns, . L
czas reakcji na przepiecie w trybie wspélnym (common mode): ~ Modut DFL-M-255 firmy DEHN + SOHNE GmbH (© DEHN + SOHNE)
maks. 100 ns,

wymiary: 30 mm X 50 mm X 11 mm,

masa: 32 g.

Jedyna wada tego rozwigzania jest cena — az 91,99 euro, co wydaje sig zdecydowanie wygérowang kwota jak na tego typu komponent.

Modut 7P.36.8.275.2003 firmy Finder

Podobny, lecz znacznie tafiszy modut oferuje firma Finder. Jego cena wynosi
zaledwie 46,71 euro.
Najwazniejsze parametry techniczne:

napigcie znamionowe: 275V,
znamionowy prad rozladowania wg normy 8/20 ps: 3,3 kA,
czas reakcji na przepiecie w trybie réznicowym (differential

mode): maks. 25 ns,

=y

czas reakcji na przepiecie w trybie wsp6lnym (common mode):

maks. 100 ns,

wymiary: 150 mm X 49 mm X 29 mm. Modut 7P.36.8.275.2003 firmy Finder (© Finder)

Czy warto zbudowaé samodzielnie?

Wprowadzenie. Jako zapalony hobbysta zapewne uwazasz, ze podobne moduty ochronne mozna zbudowa¢ samodzielnie znacznie tanie;j.

Pod wzgledem czysto technicznym to prawda — warystory (VDR), bezpieczniki termiczne i gazowe ograniczniki przepiec

mozna kupi¢ za kilka euro. I wlasciwie to wszystko, czego potrzeba! Nalezy jednak pamigta¢ o jednym: o stanowisku ubez-

pieczyciela. Szanse na to, ze Twoje wlasnorgcznie zmontowane urzadzenie zostanie potraktowane tak samo jak fabryczny,

certyfikowany modut, sg praktycznie zerowe. Jesli w wyniku wyladowania atmosferycznego w domu dojdzie do pozaru lub

innych szkéd, a inspektor odkryje, ze korzystasz z samodzielnie wykonanego zabezpieczenia, moze uznaé, ze to wlasnie ono

—anie sam piorun - bylo przyczyng zdarzenia.

Uktad do ttumienia przepieé réznicowych (differential mode)

Ten typ przepiecia wystepuje najczesciej, dlatego prezentujemy schemat skutecznego zabezpieczenia przed takimi incydentami (patrz ry-

sunek ponizej). W uktadzie pominigto przewdd ochronny, dzieki czemu mozna go stosowac takze w urzadzeniach zasilanych

dwuzyltowym przewodem.

Rezystory R2 i R3. Rezystory o wartoéci 0,1 Q zwiekszajg rezystancje staloprgdows toru zasilania, co poprawia skutecznosé
dziatania ogranicznikéw przepie¢ G1 i R1. Warto$¢ jest na tyle mala, ze normalne obcigzenie praktycznie jej nie odczuje
—przy poborze 1 A spadek napiecia wynosi zaledwie 0,2 V. Wymagania co do mocy nie sg krytyczne — rezystory o tak niskiej
warto$ci dostepne sa wylacznie w wersji drutowej, a 1 W w wigkszosci zastosowan bedzie az nadto.

Diawiki L1 i L2. Dlawiki o indukcyjnosci 1 mH zwiekszajg indukcyjnos$¢ toru zasilania, co jest kluczowe dla skutecznego ttu-
mienia szybkich impulséw napigciowych. Muszg oczywiscie wytrzymac prad obcigzenia.

Kondensator C1. W polaczeniu z dlawikami tworzy skuteczny filtr dolnoprzepustowy, ktéry dodatkowo ttumi szybkie zak1é-
cenia pojawiajace sie w sieci. Kondensator powinien mie¢ napiecie znamionowe co najmniej 400 V. Dzigki niemu ograniczniki
G11iR1 bedg uruchamia¢ sie rzadziej, co wydluzy ich zywotnosc¢.

Gazowy ogranicznik przepiec G1. Napiecie przebicia

powinno wynosi¢ od 500 V do 600 V. I B 2 o i
Warystor R1. Standardowe warystory o parametrach gj_E_:[_\m "I’
300 V AC/385 V DC sg powszechnie dostepne i kosz- : CETIW 1 mk '
tujg mniej niz 2 euro w wigkszosci sklepow. | i
Bezpiecznik termiczny F2. Rurkowy bezpiecznik 1 !
termiczny o temperaturze zadzialania 120°C nalezy ! :
zamontowac w dobrym kontakcie termicznym z wa- : '
rystorem. Powinien wytrzymac napiecie pracy 250 V. 1 o 1
Bezpiecznik topikowy F1. Standardowy bezpiecznik [: I:E he 5
szklany 20 mm X 5 mm. Jego warto$¢ nalezy dobra¢ : e T % ik i
do obcigzenia, jakie zamierzasz podlaczyé dozabez- = === === =@ @@= @ c c CcCccm Cc - m - - o === -=
pieczenia przeciwprzepieciowego. B Schemat samodzielnie wykonanego zabezpieczenia przeciwprzepigciowego

Jos Verstraten (© 2023 Jos Verstraten)
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Historia rozwoju pamieci
komputerowych, epoka krzemu

Punktem zwrotnym w historii rozwoju pamieci komputerowych byt rok 1965, w ktérym staty sie dostepne
mate, potprzewodnikowe uktady pamieci. Poczatkowo miaty pojemnos¢ kilku bajtow, potem okoto kilobajta,
potem wielu kilobajtow. W okresie p6zniejszym pojawity sie dwa podstawowe rozwiazania technologiczne,
byty to pamigci SRAM i DRAM, jednak warto przyjrze¢ sie innym pamigciom, takim jak EPROM, EEPROM, flash
i SGRAM. Historia rozwoju potprzewodnikowych pamieci komputerowych miata nastepujacy przebieg:

- firmy Scientific
Data Systems i Signetics stworzyly 8-bitowe
(jednobajtowe) urzadzenie pamigciowe.
P6Zniej, w tym samym roku, Ben Agusta i Paul
Castrucci opracowali pamigé SP95. Bylo
to 16-bitowe (dwubajtowe) urzadzenie RAM
uzywane w systemach IBM 360 Model 95.

(YT - Tom Longo z firmy
Transitron zbudowat 16-bitowg pamie¢ TTL

www.elportal.pl

typu TMC3162 (rysunek 1). Byl to pierwszy
uktad pamieci RAM masowo produkowany
przez rézne firmy, w tym Fairchild (pod na-
zwg 9033), Sylvania (SM-80) i TI (SN7481).
Arkusz danych ostatniego z tych ukta-
déw mozna znalezé na stronie http:/www.
siliconchip.au/link/abhv. Firma Honeywell
uzywata tego uktadu w swoim minikompu-
terze o nazwie Model 4200.

Rysunek 1. Metalowa maska szesnastobitowego,
bipolarnego uktadu scalonego TTL RAM firmy
Fairchild. Zrédto: Fairchild Camera & Instrument
Corporation, www.computerhistory.org/siliconen-
gine/semiconductor-rams-serve-high-speed-sto-
rage-needs/

Rysunek 2. Ilustracja z patentu Dennarda

21968 roku, przedstawiajaca dziewieciobitowy
element pamieci DRAM z dziewigcioma tranzysto-
rami i dziewigcioma kondensatorami

P6zniej pojawily sie 64-bitowe (o§miobaj-
towe) uktady pamieci podrecznej stosowane
przez firme IBM, takie jak Fairchild (9035
193403)1i TI (SN7489). Note katalogowg ostat-
niego z tych uktadéw mona znalez¢ na stronie
www.siliconchip.au/link/abhw

- Robert Dennard z firmy
IBM zlozyl wniosek patentowy numer US
3,387,286, patent zostal przyznany w 1968 r.

}
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Rysunek 3. Krzemowa matryca z 1024-bitowego uktadu MMI 5300 PROM z lat 70.. Zrodto: Ken Shirriff,
www.righto.com/2019/07/looking-inside-1970s-prom-chip-that.html

Dotyczyt on jednotranzystorowej komérki
pamieci DRAM (rysunek 2). Pamieci dzia-
tajace na tej zasadzie wyparly magnetyczne
pamieci rdzeniowe. R6znice migdzy pamie-
ciami DRAMiSRAM zostang opisane ponize;j.
Obie te technologie sa nadal wykorzystywane
w technice komputerowe;j.

—Pamig¢ PROM (Programmable
Read-only Memory), ktéra zostala wynale-
ziona w 1956 roku, zostata wykorzystana przez
Sily Powietrzne Stanéw Zjednoczonych
do przechowywania danych celowniczych
w pociskach ICBM (Intercontinental Ballistic
Missile). Technologia ta byla utrzymy-
wana w tajemnicy przez ponad dekadg. PROM
jest uktadem pamigciowym, ktéry moze by¢
zapisany tylko raz, potem dane nie moga by¢
juz zmieniane (rysunek 3). Pamieci PROM
sg nadal stosowane do przechowywania klu-
czy szyfrujacych, danych konfiguracyjnych
i kalibracyjnych r6znych urzadzen oraz ko-
déw rozruchowych w komputerach.

Poczatkowo pamigé PROM nie miata formy
uktadu scalonego, ktéra zostata wprowa-
dzona dopiero w 1958 roku, lub w 1960 roku
w przypadku pamieci planarnych.
Programowanie odbywalo si¢ przez przepa-
lanie metalowych elementéw topikowych lub
diod péiprzewodnikowych, a takze warstw
tlenku miedzy bramkg a podtozem w tranzy-
storach za pomoca impulséw o stosunkowo
wysokim napigciu (np. 6 V). Uklady PROM
nie zostaly zaimplementowane w technologii
CMOS az do 2001 roku.

— Charles Sie opublikowat roz-
prawe doktorska na temat pamieci zmienno-
fazowej PCM, znanej rowniez jako PRAM,
stworzonej przez Stanforda R. Ovshinsky’ego.
Substancja taka jak szklo chalkogenkowe
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zmienia swojg strukture pod wplywem tem-
peratury. Zaleznie od tempa podgrzewania
przechodzi z fazy krystalicznej do amor-
ficznej (rysunek 4), zmienia przy tym
swojg rezystywnosc¢.

Pamieci PRAM maja znacznie wyzsza
szybkos¢ zapisu i poréwnywalng szybkosé
odczytu w stosunku do pamigci flash.
Podejmowano wiele préb komercjalizacji
ukladéw PCM, jednak pomimo kilku pre-
zentacji produktéw i wprowadzeniu kilku
uklad6w narynek, nie odniosty one sukcesu
komercyjnego.

Pamig¢ Intel 3D XPoint jest przykladem
techniki PCM. Produkty Intela o nazwie
,Optane” zostaly wprowadzone na ry-
nek w 2017 roku i zyskaly sporg popular-
nos$¢ wséréd sporej czesci uzytkownikow.

Wczesne programy badawcze,
ktore byty uruchamiane wiecej
niz raz?

Pewien starszy kolega opowiadat mi
kiedys, ze dawne komputery nie byty tak
niezawodne ani nie posiadaty tak wielu
mechanizmdéw samokontroli jak obecne.
Szumy i zaktécenia mogty wprowadzaé
btedne dane, na przyktad powodujac
odwrdcenie pojedynczego bitu.

Dlatego zdarzato sie, ze programy
naukowe i inzynieryjne uruchamiano
dwukrotnie lub trzykrotnie, aby upewnié
sie, ze wynik bedzie taki sam. Nie znala-
ztem jednak zadnego potwierdzenia tej
praktyki. Chetnie poznamy relacje Czytel-
nikéw, ktérzy mogli o niej styszec.

Byly szybsze w dziataniu niz dyski SSD
oparte na pamieci flash, pomimo to w 2021
roku firma Intel zaprzestata dalszych prac
rozwojowych. Jednak szklo chalkogenkowe
jest do dzi§ wykorzystywane w no$nikach
optycznych z mozliwoscig wielokrotnego za-
pisu, takich jak plyty CD-R i DVD-R.

- Firma Intel wprowadzita
na rynek swoj pierwszy produkt bipolarny,
czyli 64-bitowa, statyczna pamig¢ SRAM
typu 3101 Schottky TTL (rysunki 5 i 6).
Mogta ona przechowywacé 64 bity danych lub
osiem o$miobitowych symboli. Dzieki zasto-
sowaniu diod Schottky’ego byta dwukrotnie
szybsza niz wspomniane powyzej pamieci
krzemowe (pamie¢ podreczna IBM, Fairchild
9035 i 93403, TI SN7489). Pojemnosé tej
pamigci byla niewystarczajaca, aby konku-
rowaé z 6wczesng, magnetyczng pamieciag
rdzeniowa. Jednak przez to, ze byla bar-
dzo szybka, byla stosowana w rejestrach
procesorow.

/ /
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Rysunek 4. Struktura pamieci z przemiana fazowg, z lewg komérka w stanie krystalicznym i prawa
komdrka w stanie amorficznym. Zrédto: https:/ /w.wiki/5zxP (GNU FDL)
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Rysunek 5. Zdjecie matrycy pierwszego produktu Intela, 64-bitowego uktadu pamieci z 1969 roku. Zr6-
dto: Ken Shirriff, www.righto.com/2017/07/inside-intels-first-product-3101-ram.html

—Narynek wprowadzona zostata
1024-bitowg pamie¢ ROM typu Intel 3301.

- Firma IBM wprowadza na ry-
nek 128-bitowy uktad pamieci dla komputera
typu System/370 Model 145, pierwszego kom-
putera IBM wykorzystujacego péiprzewodni-
kowa pamiec¢ gléwng.

—Firma Fairchild wprowadzila
na rynek 256-bitowy ukltad pamieci typu
4100 (znany takze jako 93400) dla komputera
Burroughs Illiac IV.

— Na rynku pojawia sig ukltad
Intel 1101. Byta to 256-bitowa pamigé SRAM,
produkowana w technologii MOS (Metal
Oxide Semiconductor), torujac droge do pa-
mieci o wysokiej gestosci upakowania.

Rysunek 7. Programowalny kalkulator/ komputer
HP 9830A z 1972 roku, z drukarka termiczna, wyko-
rzystywat uktady pamieci Intel 1103 o pojemnosci
1KkB. Zrédto: Hydrargyrum, https:/ /w.wiki/5zxQ
(GNU FDL)
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- Firma Intel wprowadzita
na rynek pierwszy powszechnie dostepny
uktad scalony DRAM typu 1103, o pojem-
nosci 1 kB (rysunki 7, 8 i 9). Uklad ten byt
wystarczajaco maty i tani, aby stanowié re-
alng alternatywe dla magnetycznych pamieci
rdzeniowych.

— Dove Frohman wynalazl
i patentowal pamie¢ EPROM (Erasable
Programmable Read-Only Memory). Patent
mial numer US 3,660,819 i zostal przy-
znany w 1972 roku. Jest to pamie¢, ktérej
zawarto$¢ moze by¢ kasowana i ponownie
zapisywana. Uklad zachowuje swoja zawar-
to$¢ przez wiele lat. Kasowanie odbywa sig
z uzyciem §wiatla UV. EPROM jest rodzajem

Rysunek 6. Dwa warianty uktadu scalonego Intel
3101. Zrédto: Ken Shirriff: ,Wnetrze pierw-
szego produktu Intela”

pamieci nieulotnej i zachowuje swoje dane
po wylaczeniu zasilania.

Uklad EPROM tlatwo rozpoznaé, ponie-
waz ma przezroczyste okienko umieszczone
nad krzemowa matrycg, zwykle zakryte nie-
przezroczystg naklejka. Ma to zapobiegaé
przypadkowemu kasowaniu danych przez
silne zrédla swiatla, takie jak lampy fluore-
scencyjne lub stonce.

Pamigci EPROM byly uzywane do prze-
chowywania zawarto$ci BIOS we wczesnych
komputerach PC, kompatybilnych z IBM
i w wielu innych urzadzeniach, wymagaja-
cych okresowej aktualizacji niskopoziomo-
wego kodu oprogramowania uktadowego.

W tamtym czasie nie bylo innych pamieci
nieulotnych, majacych posta¢ uktadu scalo-
nego, a procesy zwigzane z uruchamianiem
komputeréw byly czasochlonne. Zalozyciel
firmy Intel, Gordon Moore, powiedzial,
ze wynalezienie pamieci EPROM bylo réwnie
wazne dlarozwoju branzy mikrokomputeréw,
jak stworzenie mikroprocesora.

Rysunek 8. Zdjecie
matrycy pamieci DRAM
Intel 1103 o pojemno-
4ci 1kB. Zrédto: www.
cpu-galaxy.at/cpu/
Ram%20Rom%20Eprom/
RAM/Intel%201103%20
section.htm
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- W tym roku miata miejsce
premiera czterobitowego mikroprocesora
Intel 4004, zawierajacego 2300 tranzystoréw.
Pojawienie si¢ tego uktadu doprowadzito
do rewolucji narynku elektronicznym, gdyz
stworzylo ogromne zapotrzebowanie na wigk-
sze i szybsze pamigci. Nastgpca uktadu 4004
byt oémiobitowy mikroprocesor Intel 8008,
ktéry pojawil sie na rynku w 1972 roku,
kolejny model Intel 8086 z 1978 roku byt
pierwowzorem architektury x86, ktéra jest
obecnie w powszechnym uzyciu.

- Bill Herndon z firmy Fairchild
stworzyl szybka, 256-bitowag pamigé
TTL (93410).

- Na rynku pojawita sie pierw-
sza pamie¢ EPROM, Intel 1702, o pojemno$ci
2048 bitéw (rysunek 10).

- Powstaje pamig¢ EEPROM
wynaleziona przez Fujio Masuoke z firmy
Toshiba. Ten sam konstruktor stworzy p6zniej
pamiec flash.

EEPROM lub E2PROM jest podobna w dzia-
taniu do ukladu EPROM. Jest to rodzaj
pamieci nieulotnej, ktéra moze by¢ kaso-
wana elektrycznie, bez uzycia $wiatta UV,
wiec jest znacznie wygodniejsza w uzyciu.
Uklady te sa prekursorami pamieci typu flash.

Pamieci EEPROM sg nadal uzywane
w urzgdzeniach oraz elementach takich jak
mikrokontrolery, telefoniczne karty SIM,

Rysunek 9. Uktad pamigci SRAM firmy Intel 1103.
Zrédto: Thomas Nguyen
Zrédto: https:/ /w.wiki/5zxR (CC BY-SA 4.0)

Rysunek 10. Pamige¢ EPROM Intel 1702A-6. Widocz-
ne przezroczyste okienko nad krzemowa matryca.
Zazwyczaj byto ono zakryte, aby zapobiec przy-
padkowemu skasowaniu zawartosci pamieci
Zrédto: Museums Victoria, https:/ /collections.mu-
seumsvictoria.com.au/items/1711881 (CC BY 4.0)
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karty bankowe, systemy kontroli dostepu,
urzadzenia zabezpieczajgce itp. Dla pod-
wyzszenia poziomu bezpieczenstwa pracy
tych urzadzen, uktady EEPROM sg czgsto za-
bezpieczane przed odczytem i ponownym
zapisem lub kopiowaniem.

Jedng z r6znic miedzy strukturami pa-
migci EEPROM i flash jest to, ze pamieé
EEPROM wymaga zastosowania dwdéch
tranzystor6w na kazdy bit danych, tymcza-
sem pamie¢ flash wymaga tylko jednego.
Dlatego uktad EEPROM ma wigkszg objetosé
niz pamie¢ flash o tej samej pojemnosci.
Jednak w pamigeci EEPROM mozna kasowac
pojedyncze bajty, a w pamieci flash muszg
by¢ kasowane catle sektory.

Pamigci EEPROM moga by¢ zapisy-
wane wielokrotnie, znacznie wiecej razy
niz pamieci flash, wigc s bardziej przydatne
do przechowywania czesto aktualizowanych
danych. Znajdujg zastosowanie w liczni-
kach przebiegu pojazdéw mechanicznych
lub wurzadzeniach RTV, do zapamigtywania
ostatnich ustawien.

—Powstaje superkomputer Cray
1, w ktérym zastosowano okoto 65 000 ukta-
déw RAM firmy Fairchild, typu 10415, o po-
jemnosci 1024 bitow.

- Firma Texas Instruments
wprowadza na rynek pierwsze komercyjne
urzadzenie z pamiecig bagbelkowg. Byt

to przenoény terminal komputerowy, w kto-
rym pamig¢ babelkowa stuzyta do przecho-
wywania danych.

Pamie¢ babelkowa (rysunek 11) jest formg
pamieci nieulotnej, w ktérej wykorzystany
jest material zawierajacy namagnesowane
obszary, zwane babelkami lub domenami.
Kazdy z tych obszaréw reprezentuje jeden
bit danych. Babelki sg utozone réwnolegle,
w wyznaczonych $ciezkach.

W celu odczytania stanu pamieci, czyli jed-
nego bitu informacji, babelek jest przesu-
wany z uzyciem pola magnetycznego wzdiuz
Sciezki, az do krawedzi matrycy. Tam jest
odczytywana jego zawarto$c. Nastepnie, taka
sama tresc jest zapisywana na przeciwleglej
krawedzi matrycy. Przypomina to dzialanie
pamieci zbudowanej w oparciu o linie opdz-
niajaca, tyle ze zamiast impulséw akustycz-
nych przesuwane sa domeny magnetyczne.

Do budowy pamieci bgbelkowych najlepiej
nadawaly sie krysztaly z grupy granatow,
w praktyce wykorzystywano syntetyczny
granat itrowo-zelazowy (YIG). Aby formo-
waé réwnolegte sciezki stuzace do trans-
portu babelkéw, na powierzchni materiatu
magnetycznego trzeba nadrukowac prowad-
nice w ksztalcie litery T, z odpowiednio roz-
mieszczonymi poprzeczkami (rysunek 12).
Bez tych prowadnic domeny dryfowalyby

w przypadkowych kierunkach.

Rysunek 11. Uktad pamieci pecherzykowej z wielowarstwowym, hybrydowym obwodem sterujacym,
pochodzacy z satelity komunikacyjnego Milstar, z przetomu lat 80 - 90 ubiegtego wieku. Element
pamieci pecherzykowej nie jest widoczny, ale zdjecie pokazuje ztozonos¢ obwodu sterujacego. Zrodto:
Narodowe Muzeum Lotnictwa i Przestrzeni Kosmicznej, Waszyngton DC USA, https:/ /airandspace.
si.edu/collection-objects/bubble-memory-microelectronic-hybrid-milstar-communications-satellite/

nasm_A19980305001
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Typ pamieci Rok wprowadzenia Liczba pinéw Typowa.maksyrpalna Szyb!(oé(: transferu Dtug_oéé
na rynek pojemnos¢ (najszybszy typ) (przyblizona) *

SIMM 1983 72 16 MB ~250 MB/s 107,9 mm
DIMM 1995 168 128 MB 1,066 GB/s (SDR-133) 133,3 mm
DIMM (DDR) 1998 184 512 MB 4,8 GB/s (DDR-600) 133,3 mm
Rambus RDRAM RIMM 1999 184 512 MB 2,4 GB/s (PC1200) 133,3 mm
DIMM (DDR2) 2003 240 8 GB 10 GB/s (DDR2-1250) 133,3 mm
DIMM (DDR3) 2007 240 16 GB 24 GB/s (DDR3-3000) 133,3 mm
DIMM (DDR4) 2014 288 64 GB 35,2 GB/s (DDR4-4400) 133,3 mm
DIMM (DDRS5) 2020 288 512 GB 51,2 GB/s (DDR5-6400) 135,0 mm
* Grubo$¢ uktadu jest zmienna w zaleznosci od producenta, standardy JEDEC okre$laja jej maksymalng wartos$¢

Do poruszania bgbelkami stosowane
sa dwie prostopadle ustawione, spiralne
cewki, oplatajace calg strukture magnetyczna.
Odpowiednio dobrane prady przeptywajace
przez te cewki wytwarzajg wirujace pole
magnetyczne na calej powierzchni materiatu.
Kazdy pelny obrét pola magnetycznego po-
woduje jeden krok w ruchu bgbelkow.

Poszczegélne prowadnice magnetyczne
sg wstepnie magnesowane w jednym kie-
runku. To powoduje przemieszczenie pe-
cherzykéw do jednego z koncéw kazdej
z prowadnic. Nastepnie kierunek pola ma-
gnetycznego jest odwracany. To powoduje
przesuniecie babelk6w na drugi koniec pro-
wadnic. Ten cykl jest powtarzany az do mo-
mentu, w ktérym interesujacy nas babelek
dotrze do konca $ciezki.

Babelki tworzone sg za pomocsy elektro-
magnesu umieszczonego na jednym koncu
matrycy, a odczytywane przez detektor pola
magnetycznego (przetwornik) na drugim
konicu. Ich rozmiar jest utrzymywany na od-
powiednio matym poziomie dzieki magnesom
stalym umieszczonym powyzej i ponizej
plytki z granatu.

W numerach ze stycznia 1973 i marca 1980
roku czasopismo Electronics Australia opubli-
kowato artykuty na temat pamieci babelkowej.
Szczegotowe informacje na temat sposobu two-
rzenia i przesuwania babelkéw mozna znalez¢é
w filmie zatytulowanym ,Magnetic Bubble
Memory Fundamentals 101-Constraining and
Moving Magnetic Bubble Domains” na stronie
https://youtu.be/rJ-ysch4-NM.

Poczatkowo z pamiecia babelkowa wigzano
wielkie nadzieje. W latach siedemdziesia-
tych XX wieku osiggala ona gesto$¢ zapisu
zblizong do dyskéw twardych i odznaczata
sig wieksza predkoscia, zblizong do magne-
tycznej pamigci rdzeniowej. Byta réwniez
bardziej wytrzymata i niezawodna w dzia-
laniu niz 6wczesne dyski twarde. Jednak
pomimo tych zalet zostala wyparta z rynku
przez dyski twarde o duzej gestosci zapisu
i przez szybsze, péiprzewodnikowe uklady
pamiegciowe. Pod koniec lat osiemdziesigtych
zostala uznana za przestarzala.

www.elportal.pl

Wigcej informacji na ten temat
mozna znalezé¢ w filmie zatytulowanym
,Digital Electronics 25 — Memory — RAM
Controller—Magnetic Bubble Memory” na stro-
nie https://youtu.be/51BsINuGnrs?t=257.

Film ,Magnetic Bubble Memory Chip”
przedstawiajacy dziatanie magnetycznej pa-
mieci bgbelkowej mozna obejrze¢ na stronie
https://youtu.be/0rgPmjmQOxw.

— George Perlegos z firmy Intel
opracowal pamigé EEPROM typu 2816, o po-
jemnosci 2 kB. Note katalogowa pézniejszej
wersji 2816A mozna znalez¢ na stronie sili-
conchip.au/link/abhx.

- firma Wang Laboratories stwo-
rzyla pamig¢ SIMM (single in-line memory
module), ktéra byta uzywana w kompute-
rach IBM PC AT oraz modelach 386, 486,
Macintosh Plus, Macintosh I, Quadra, Atari
STE i Wang VS.

- Fujio Masuoka tworzy nie-
ulotng pamieé¢ flash, do dzi§ uzywana
w kartach SD, pamigciach USB, itp. Jak
wspomniano wcze$niej, jej budowa jest po-
wigzana z konstrukcjg pamieci EEPROM,
ktérg wynalazt ten sam konstruktor.

- Firma Toshiba wprowadzita
na rynek pierwszy uklad z pamiecia flash,
o pojemnosci 256 kb.

—Firma Intel wprowadzilta nary-
nek 256-kilobitowq pamig¢ flash, wykonang
w technologii ETOX (EPROM z tunelem
tlenkowym), ktdra jest obecnie najczesciej
stosowana.

- dostepne staty sig uklady
DRAM o pojemnoéci 1 Mb, co w tamtym
czasie uznano za kamien milowy w rozwoju
pamieci. Stanowily one przejscie od ukla-
déw z planarnie ulozonymi komérkami
pamieci, do uktadéw z komérkami rowkowa-
nymi lub ulozonymi w stos. Ich produkcja wy-
magala zastosowania osiemnastu masek.

- Firma Samsung wprowa-
dzita na rynek synchroniczng pamieé
DRAM (SDRAM).

— Firma Samsung Electronics
wprowadzita na rynek uklad FeRAM
RAM)

(Ferroelectric o pojemnoS$ci

4 MB. Pamie¢ tego typu zostala wynale-
ziona w 1952 roku. Pierwszym komer-
cyjnym produktem wykorzystujacym
FeRAM byla karta pamigci o pojemnosci
8 MB do konsoli Sony PlayStation 2, udostep-
nionej w 2000 roku. Mikrokontroler Toshiba
zastosowany w tej konsoli zawieral pamigé
FeRAM o pojemnosci 4 GB.

Pamigci FeRAM w poréwnaniu z pamig-
ciami flash majg mniejsze zuzycie energii,
wigkszg liczbe cykli odczytu i zapisu oraz
krétszy czas zapisu. Do wad nalezy mniej-
sza gestos¢ upakowania, wyzszy koszt pro-
dukcji i mniejsza pojemno$¢. Pamieci FERAM
byly stosowane w rejestratorach danych i we
wszczepialnych urzadzeniach medycznych.
Znajdowaly takze zastosowania przemystowe
w inteligentnych urzadzeniach pomiarowych.
Celem ich stosowania bylo wyeliminowanie
pamigci RAM z podtrzymaniem bateryjnym.

- Do sprzedazy trafia pierw-
sza pamie¢ DRAM typu DDR (Double
Data Rate). Wykonywata ona dwie operacje
w kazdym cyklu zegara, efektywnie podwa-

jajac swoja przepustowosé.

—Narynku pojawita sig pamig¢
DRAM typu DDR2 (tabela 3).

—Narynku pojawila si¢ pamig¢
DRAM typu DDR3.

—Narynku pojawita sig pamigé
DRAM typu DDR4.

Rysunek 12. Uktad pamieci babelkowej. Widoczne
struktury magnetyczne ,T i poprzeczka” oraz dwie
cewki ustawione prostopadle. Nad i pod arkuszem
magnetycznym znajduje si¢ magnes staty

Zrodto: Sgren Peo Pedersen, https:/ /w.wiki/5zxS
(GNU FDL)
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- Powstaje otwarty standard
Compute Express Link, okreslajacy spo-
s6b taczenia procesora CPU z pamiecia,
oparty na magistrali PCI Express (PCle).

- Na rynku pojawita sig pa-
migé DRAM typu DDR5. Wigkszo$¢ kompu-
ter6w stacjonarnych i laptop6w najnowszej
generacji korzysta z tego typu pamieci RAM.
Najnowsze procesory Intel trzynastej genera-
cji moga korzystac z pamigci DDR4 lub DDRS5,
konkurencyjne procesory AMD Ryzen 7000
obstuguja juz tylko pamigé DDR5.

SRAM vs DRAM

Dwa gléwne typy uzywanych obecnie pa-
mieci RAM to SRAM i DRAM. DRAM ma
znacznie wieksza gestos¢ upakowania komo-
rek niz SRAM, ale jest wolniejsza i wymaga
okresowego od$wiezania. Pamie¢ SRAM wy-
korzystuje szeé¢ tranzystoréw na bit, tymcza-
sem pamie¢ DRAM wymaga tylko jednego,
stad znaczna réznica w gesto$ci upakowania.

Odswiezanie pamieci RAM polega na okre-
sowym odczytywaniu kazdego bitu, a nastep-
nie jego ponownym zapisywaniu. Jesli nie
jest to wykonywane odpowiednio czesto,
niektére pojemnos$ci przechowujace dane
bitowe moga sie roztadowaé, a informacje
zostang uszkodzone lub utracone. Czynnosci
zwigzane z od$wiezaniem pamieci sg wyko-
nywane przez uklad kontrolera. Stanowig
one zaledwie 1% obcigzenia pamieci, wiec
nie majg istotnego wplywu na jej wydajnosc.
Pamigé operacyjna o duzej pojemnosci jest
zazwyczaj zbudowana w technologii DRAM,
ktéra dziata wolniej niz pamieé SRAM, ale jest
od niej znacznie tafisza i bardziej kompaktowa.

SDRAM (synchroniczna pamie¢ DRAM)
jest odmiang pamigci DRAM. Uklad dziala
synchronicznie, z wykorzystaniem zewnetrz-
nego sygnalu zegarowego, zgodnie zrytmem
pracy magistrali systemowej. Oznacza to,
ze czas oczekiwania na dostep jest krétszy,
a pamiec¢ dziala szybciej. Natomiast zwykta
pamieé DRAM dziala asynchronicznie, nieza-
leznie od rytmu magistrali systemowej, wiec
jest wolniejsza niz pamie¢ SDRAM.

EDO RAM (Extended Data out RAM) jest
odmiang pamigci DRAM stosowang w latach
osiemdziesiatych i dziewigédziesigtych XX
wieku. W okresie p6zniejszym zostata wy-
parta z rynku przez pamie¢ SDRAM.

Pakietowanie uktadéw pamieci

Od roku 1970, we wczesnych konstruk-
cjach komputeréw korzystato z 16-pinowych
uktadéw pamieci w obudowach DIP (Dual In-
line Package). Na przyktad, firma Burroughs
w swoim superkomputerze Illiac IV uzywata
256-bitowych, bipolarnych uktadéw TTL
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Tabela 2. Rézne rodzaje modutéw DIMM

Typ pamieci Liczba pinéw Typo:v:j?;:?;?alna (przz{l;ll?;::a) "
DIMM (dla drukarek) 100 512 MB 88,9 mm
microDIMM DDR 172 1GB 42,4 mm
microDIMM DDR2 214 1GB 55,0 mm
SODIMM 144 512 MB 67,6 mm
SODIMM DDR2 200 2GB 67,6 mm
SODIMM DDR3 204 16 GB 67,6 mm
SODIMM DDR4 260 64 GB 67,6 mm
SODIMM DDR5 262 128 GB 69,6 mm
* Grubos$¢ uktadu jest zmienna w zaleznosci od producenta, standardy JEDEC okre$laja jej
maksymalng wartos$¢

RAM Fairchild 4100 (znanych réwniez jako
93400). Wiele pdzniejszych konstrukeji ko-
rzystalo z tego samego schematu, az do mo-
mentu pojawienia sie pierwszego komputera
IBM PC XT i wczesnych modeli AT.

Od poczatku lat osiemdziesigtych pa-
kiety zlozone z ukladéw DIP zostaly zasta-
pione przez moduly SIMM (single in-line
memory module), stworzone w 1982 roku.
SIMM to mata plytka drukowana ze zla-
czem krawegdziowym i jednym lub wieloma
ukladami pamieci, zwykle w obudowach
TSSOP SMD. Poczatkowo miaty one 30 wy-
prowadzenia, pdzniej 32, na koniec 36, dla
pamieci z kontrolg parzystosci.

Od poczatku lat dziewigédziesiatych, 72-pi-
nowe pamieci SIMM byly uzywane w kompute-
rach PC z procesorami, takimi jak Intel 80486,
Pentium, Pentium Pro i wczesne Pentium II.

Po modutach SIMM pojawily sig moduty
DIMM (Dual In-line Memory Modules), ktére
zostaly wprowadzone na rynek w polowie
lat dziewieédziesiatych. Eliminowaly one
problem zwigzany z koniecznoscia jednocze-
snego adresowania dwéch modutéw SIMM,
ze wzgledu na szerszg magistralg adresowsq
w uktadach Pentium. Jeden modut DIMM sku-
tecznie zastepowat dwa moduty SIMM.

Moduty DIMM pozostaja nadal w powszech-
nym uzyciu i wystepujg w wielu odmianach,
o r6znych predkosciach, pojemnosciach,

liczbie pinéw, rozmiarach fizycznych i tym
podobnych - tabela 1.

Z czasem uktady DRAM IC w obudowach
TSSOP, z wyprowadzeniami po obu stronach
ukladu, ustgpity miejsca uktadom w obudo-
wach BGA, z polaczeniami umieszczonymi
pod spodem tych uktadéw, co pozwolilo
na lepsze wykorzystanie powierzchni ptytki
drukowanej.

Moduly DIMM dla laptopéw nazywane
sg SO-DIMM (Small Outline DIMM),
a takze microDIMM dla ptaskich, kompak-
towych komputeréw przenosnych.

Moduly pamigci RIMM lub Rambus in-line,
w odmianach takich jak RDRAM, CDRAM
iDRDRAM, byly dostepne w latach dziewigé-
dziesiatych i na poczatku XXIwieku, jako al-
ternatywa dla moduléw DIMM, ale przegraty
wojne standardéw i wypadly z rynku. Pamieé
SLDRAM (Synchronous-link DRAM) stano-
wita kolejng alternatywe dla wersji Rambus,
obecnie réwniez przestarzatej.

Pamie¢ XDR DRAM (eXtreme
Data Rate DRAM) to nastepca RDRAM, kon-
kurujaca z DDR2 i GDDR4 SDRAM zostata
wprowadzona na rynek w 2003 roku i byla
uzywana w konsoli Sony PlayStation 3.

Modul SGRAM (Synchronous Graphics
RAM) SDRAM
dla kart graficznych. Byl stosowany

jest formag pamiegci

w konsoli Sony PlayStation z 1995 roku.
Nowoczesna pamigé GDDR SDRAM (Graphics
Double Data Rate SDRAM) jest stoso-
wana w szybkich procesorach graficznych.
Istnieje wiele generacji tej pamieci: GDDR,

Tabela 3. U
Typ pamieci Rok wprowadzenia Liczba pinéw Typowa [naksyj . Szyb!(oé(: transferu
na rynek malna pojemnos¢| (najszybszy typ)
80-100 .
SGRAM 1994 (TSOP-I1/QFP) 1 MiB 400 MB/s
DDR SGRAM 1998 128 (BGA) 2 MiB 5,6 GB/s
GDDR2 2002 84 (BGA) 32 MB 16 GB/s
GDDR3 2004 136 (BGA) 64 MB 19,9 GB/s
GDDR4 2005 78-96 (BGA) 64 MB 17,6 GB/s
GDDR5 2007 170 (BGA) 1GB 40-72 GB/s
GDDRS5X 2016 190 (BGA) 1GiB 80-112 GB/s
GDDR6 2018 170 (BGA) 2GB 112-144 GB/s
GDDR6X 2020 180 (BGA) 2GB 152-168 GB/s
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GDDR2, GDDR3, GDDR4, GDDR5, GDDR5X,
GDDR6 i GDDR6X.

HBM (High Bandwidth Memory) to standar-
dowy interfejs dla ukladéw pamieci SDRAM
ulozonych w stos 3D. Pamie¢ HBM ulegta
standaryzacji pod koniec 2013 roku i byta
wykorzystywana w niektérych procesorach
graficznych, a takze w procesorach o duzej
skali integracji, takich jak Intel Ponte Vecchio.
Obecna wersja HBM2 stala sie standardem
na poczatku 2016 roku.

Wiele modutéw DIMM mialo funkcje ko-
rekcji bled6w (ECC). Moduty pamigci z funk-
cja ECC majg wbudowany uklad scalony, ktéry
wykrywa i koryguje bledy w pracy pamieci.
Ten rodzaj pamieci znajduje zastosowanie
w systemach o znaczeniu krytycznym i jest
drozszy niz zwykla pamiec o tej samej szyb-
kosci dziatania i pojemnosci. Ponadto czas
dostepu do pamieci ECC jest zwykle dtuzszy
niz w przypadku pamieci bez funkcji ECC.

Od momentu wprowadzenia na rynek pa-
mieci DDR5, wszystkie moduly majg wbu-
dowang funkcje ECC stuzaca do korekcji
bledéw. Obecnie jej realizacja nie wymaga
stosowania oddzielnego ukladu scalonego.

Pamie¢ buforowana

Pamie¢ buforowana jest przeznaczona do sto-
sowania w serwerach i wysokiej klasy stacjach
roboczych, tymczasem pamieé niebuforo-
wana jest stosowana w zwyklych komputerach
PC i niskiej klasy stacjach roboczych.

Pamie¢ niebuforowana nie zawiera reje-
stru adresowego, a kontroler ma bezposredni
dostep do jej uktadéw. Pamie¢ niebuforo-
wana jest réwniez znana pod nazwg pamiegci
konwencjonalnej lub nierejestrowane;j.

W przypadku pamieci buforowanej, mig-
dzy ukladami pamiegci a kontrolerem syste-
mowym jest umieszczony rejestr adresowy,
co zmniejsza obcigzenie kontrolera. Pamie¢
buforowana jest drozsza i bardziej sta-
bilna w dziataniu niz pamie¢ niebuforowana,

Gl6wna zaletg buforowanej pamieci DRAM
jest brak bezposéredniego polaczenia z proce-
sorem. Dzigki temu dtugos$¢ $ciezek na plycie
glownej komputera nie ma krytycznego zna-
czenia i mozna zastosowac wiecej gniazd dla
pakietow DIMM. Ponadto pakiety moga by¢
umieszczone dalej od procesora.

Typowy komputer stacjonarny lub lap-
top, korzystajacy z niebuforowanych modu-
16w DRAM ma zwykle dwa lub cztery gniazda
do instalacji pakietéw DIMM. Tymczasem
plyty serwerowe moga mie¢ 8, 16 lub wie-
cej takich gniazd, dla stworzenia pamigci
o bardzo duzej pojemnosci, mierzonej
w TB. Buforowane pamigci RAM sg zwykle
wolniejsze i drozsze od zwyklych, dlatego nie

www.elportal.pl
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Rysunek 13. Koncepcja pamigci molekularnej, przedstawiajaca strukture molekut (u gory) i molekuty
umieszczone pomiedzy magistralami adresowymi X i Y na podtozu z krzemu (u dotu). Zrédto: www.rese-
archgate.net/figure/Cell-structure-of-a-molecular-memory-device_fig20_265727614 (CC BY 4.0)
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Rysunek 14. Sposéb zapisywania i odczytu danych w pamigci holograficznej
Zrédto: https:/ /slideplayer.com/slide/6143717/
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Tabela 4. Poro

SRAM DRAM Flash MRAM FeRAM PRAM
Predkos$¢ odczytu | najszybsza| $rednia szybka szybka szybka wolna
Predkos¢ zapisu | najszybsza| $rednia wolna szybka $rednia l‘)n?;:inz:
Skalowalnog¢ dobra | O8raniczo-ograniczo-| o . ograniczo- | o

na na na
Gestos¢ komorek niska wysoka srednia sredma' .| $rednia wysoki
do wysokiej

Nieulotne nie nie tak tak tak tak
Ztozonos¢ niska $rednia $rednia $rednia $rednia | $rednia
Wytrzymatos¢ nieskon- | nieskon- |ograniczo-| nieskon- |ograniczo-| ograni-
na zapis czona czona na czona na czona

Tabela 5. Pojemn

Rok wpro- an Do- Maksy-

. Szerokos¢ g
Komputer wadzenia Procesor magistrali my.slna pa- ma.\lna pa-

na rynek mie¢ RAM mie¢ RAM
Zestaw EDUC-8 Uktady lo-
(EA, sierpien 1974 1974 giczne (seria 4 256 b 32 kB
- sierpien 1975) 7400)
Zestaw Altair 8800
(Popular Electro- 1975 8080 16 1kB 8 kB
nics, styczen 1975)
Commodore PET 1976 6502 16 4 kB lub 8 kB 96 kB
Tandy TRS-80 1977 Z80 16 4 kB 48 kB
Apple I[ 1977 6502 16 4 kB 64 kB
Atari 400 i 800 1979 6502 16 4 kB lub 8 kB
Sinclair ZX80 1980 Z80 16 1kB 16 kB
IBM PC XT 1981 8088 20 16 kB 256 kB+
Commodore 64 1982 6510 16 64 kB 384 kB+
Apple Lisa 1983 68000 24 1MB 2 MB
Amiga 1000 1985 68000 24 256 kB 8,5 MB
nalezy ich stosowag, jesli nie zachodzi wy- Pamigé holograﬁczna

razna potrzeba stworzenia pamieci o bardzo
duzej pojemnosci.

Przyszte koncepcje rozwojowe

Omowione ponizej rozwigzania technolo-
giczne nie wyszly poza faze badan, jednak
mozna si¢ im przyjrzec¢ ze wzgledu na przy-
szle zastosowania:

Pamigé molekularna

W pamieci molekularnej dane sg przecho-
wywane jako jedna lub wiele odwracalnych
konformac;ji struktury molekularnej czaste-
czek chemicznych (rysunek 13).

Pamie¢ holograficzna jest nowoczesnym
no$nikiem danych, ktéry moze znalez¢
zastosowanie w niedalekiej przyszlosci.
Dane sg przechowywane w catej objeto-
$ci uktadu, w postaci optycznego wzoru
interferencyjnego. W tej samej objetosci
moga by¢ przechowywane rézne zestawy
danych, poprzez zapis i odczyt pod réz-
nymi katami.

Nosénikiem pamieci moga by¢ specjalne,
$wiattoczule krysztaty lub grubowarstwowe,
$wiattoczule powloki optyczne umieszczone
na dyskach. W pamigci holograficznej wiele
bitéw moze by¢ odczytywanych jednoczesnie,

Rysunek 15. Koncepcja konstrukcji pamieci typu racetrack. Bity danych w sposéb ciagty przemiesz-
czaja sie w petli przechodzacej przez urzadzenie odczytujace/zapisujace, pokazane na rysunku jako
miernik. Zrodto: www.nicepng.com/maxp/u2q8e6i100r5r5u2/
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tymczasem w pamieci konwencjonalnej jest
to niemozliwe.

Pamig¢ typu racetrack
(tor wyscigowy)

Koncepcja pamieci typu racetrack byta
stworzona przez firme IBM w 2008 roku.
Pomysl polega na tym, ze jednostki zawie-
rajgce bity informacji, majace posta¢ domen
magnetycznych, kragzg pod wplywem pola
elektrycznego wzdtuz petli (toru wyscigo-
wego), wykonanej z drutu o szeroko$ci 200 nm
igrubosci 100 nm. Tor przebiega przez urza-
dzenie odczytujace i zapisujace (rysunek 15).

Konstrukcja pamigci typu racetrack przy-
pomina pamie¢ babelkowg opisang powyzej,
jednak jest od niej znacznie mniejsza.

Oczekuje sie, ze jesli uklady typu race-
track zostang ostatecznie dopracowane, beda
mialy wieksza gesto$¢ upakowania i beda
szybsze niz pamieci flash. Mogg stanowic
uniwersalne rozwigzanie, zastepujace dyski
twarde, pakiety DRAM i pamieci flash, po-
dobnie jak stalo sig¢ z produktem 3D XPoint
Optane firmy Intel.

Pamig¢ oparta na skyrmionach

Skyrmiony mozna uznaé za namagne-
sowane wiry przemieszczajace sig¢ przez
material magnetyczny. W trakcie ruchu
zmieniajg one orientacje magnetyczna poje-
dynczych atoméw. Rozwazane jest ich uzycie
jako elementéw pamigciowych w ukladach
typu racetrack. To rozwigzanie stanowi po-
wrot do koncepcji magnetycznej pamieci
babelkowe;.

Spin-Transfer Torque RAM
STT-RAM to koncepcja technologiczna,
w ktérej manipuluje sie wlasciwosciami
no$nikéw tadunku elektrycznego, takich
jak spin w przypadku elektronéw, w celu
przechowywania informacji.

Magnetorezystancyjna
pamieé RAM

Pamie¢ MRAM zostata opracowana w po-
fowie lat osiemdziesigtych XX wieku i stata

Rysunek 16. Komercyjna pamie¢ MRAM Everspin

z interfejsem réwnolegtym, w 32-pinowej obudo-
wie SOIC. Jest dostepna z interfejsem 8- lub 16-bi-
towym, ma pojemnos¢ od 256 kb do 32 Mb i zacho-
wuje dane przez ponad 20 lat
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Filmy i linki zwiazane
z ta tematyka

Film o tworzeniu nowoczesnej pamieci

z niklowa linig op6zniajaca, ktdra zaste-
puje rteciowa linie opdzniajaca, w re-
plice komputera z 1949 roku. Film jest
zatytutowany ,EDSAC delay line storage
- early computer memory” i znajduje sie
pod adresem

https:/ /youtu.be/9BA4AyvIKNM.

Komentarz na temat pomystu

Alana Turinga na wykorzystanie dzinu

w jednostce pamieci z linig opdzniajaca:
https://siliconchip.au/link/abhy

Film szczegétowo opisujacy dziatanie pa-
mieci babelkowej, nosi tytut ,The SBC-85
1-Mbit Magnetic Bubble Memory board
for the SBC 85 Single Board Computer”

i jest dostepny pod adresem
https://youtu.be/yOe-iNIZROE.

Film zatytutowany ,,Co to jest skyrmion?”
dostepny na stronie
https:/ /youtu.be/3s3cmGjxPVc.

Pierwszy australijski, domowy komputer
hobbystyczny, EDUC-8, zostat zapro-
jektowany przez Jima Rowe’a i opisany
w Electronics Australia w 1974 roku.
Bazowat na dwéch statycznych uktadach
pamieci RAM Fairchild 93415 o pojem-
nosci 1 kB oraz dyskretnych uktadach
logicznych.

Nowoczesny emulator EDUC-8 zaprezen-
towany w filmie ,Electronics Australia
EDUC-8 Non-microprocessor Kit Compu-
ter ROMs" na stronie
https://youtu.be/hhGDCakBNZs.
Emulator realizuje zapis na tasmie
papierowej lub kasecie. Szczegétowe
informacje na temat tego emulatora
mozna znalez¢ na stronie
www.teenix.org/educ8.html,

a takze na stronie
www.sworld.com.au/steven/educ-8.

Pierwszy na $wiecie, masowo produko-
wany kalkulator elektroniczny IBM 604.
Komunikowat sie z operatorem za pomo-
ca kart perforowanych, a oryginalny mo-
del realizowat program o maksymalnej
liczbie krokéw réwnej 40. Film na ten te-
mat nosi tytut ,Uruchamianie komputera
IBM 604, 1948” i jest dostepny na stronie
https:/ /youtu.be/n58busCMSh8.

Inny interesujacy film, zatytutowany
»Magnetyczna pamie¢ rdzeniowa sprzed
40 lat”, znajduje sie na stronie

https:/ /youtu.be/H98gfQJHZLU
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Rysunek 17. Uproszczona wersja struktury komorki MRAM. Zrédto: https:/ /w.wiki/5zxT (GNU FDL)
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Rysunek 18. Struktura komérki pamieci elektrochemicznej. Wzér chemiczny dwutlenku krzemu to SiO,,

a azotku krzemu to Si,N,

sig produktem komercyjnym (rysunek 16).
Obecnie zajmuje tylko niszowa pozycje, gdyz
swoimi parametrami nie przewyzsza innych
dostepnych produktéw. Jest to pamigé nie-
ulotna, ktérej zalety nie zostaly do konca
wykorzystane. Jest nadzieja, ze pewnego dnia
stanie sig pamiecig uniwersalna.

W pamieci MRAM bity informacji sg prze-
chowywane jako domeny magnetyczne
(rysunek 17). Stosowane sg dwie plytki ma-
gnetyczne, jedna jest magnesem trwalym
(zielona) o ustalonej orientacji, a druga ma
zmienng orientacje (czerwona). Pomiedzy
tymi plytkami znajduje sig cienka warstwa
izolacyjna (niebieska).

Aby ustali¢ okreslong polaryzacje magne-
tyczng w warstwie zmiennej i zapisa¢ bit
informacji, przez komoérke jest przepuszczany
prad elektryczny. Odbywa sie to z uzyciem
tranzystora utworzonego w materiale pod-
loza. Aby odczytac zapisang informacje, przez
komérke jest ponownie przepuszczany prad
elektryczny. W wyniku zjawiska zwanego ma-
gnetorezystancjg tunelows, przewodnos¢ ko-
moérki zmienia sig, w zaleznos$ci od orientacji
magnetycznej warstwy zmienne;j.

Rezystancyjna pami¢¢ RRAM
Pamie¢ RRAM jest typem pamieci nie-
ulotnej, wykorzystujacej zjawisko zmiany

rezystancji w materiale dielektrycznym,
ktéry w normalnych warunkach jest izola-
torem. W dielektryku jest tworzona $ciezka
przewodzaca, co odbywa sie z uzyciem jo-
now tlenu i pustych obszaréw w warstwie
tlenkéw, analogicznych do elektronéw i dziur
w pétprzewodniku. Te elementy przewodzace
sg czasami okreslane jako ,,memrystory”.

Pamiec PMC

Pamigé PMC, znana réwniez jako pamie¢
CBRAM lub RAM z mostkami przewodza-
cymi, opiera swoje dzialanie na reakcjach
elektrochemicznych, prowadzacych do utwo-
rzenia lub usuniecia metalowego mostka
przewodzacego, powstajacego miedzy dwiema
elektrodami (rysunek 18).

Pamigé PMC jest nieulotna, ma te zalete,
ze jest odporna na wplyw promieniowania
kosmicznego i ma sto razy mniejsze zuzycie
energii w przeliczeniu na operacjg zapisu
nizinne pamieci nieulotne, takie jak flash. W

dr David Maddison

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Wszczepialne chipy
do identyfikacji i sledzenia
zwierzat, czesc 1

Istotnym zagadnieniem jest skuteczne sledzenie i nadzorowanie istot zywych w miejscach odosobnienia, ogro-
dach zoologicznych, parkach i pomieszczeniach hodowlanych. W przypadku zwierzat, ze wzgledu na ich dos¢
jednolity wyglad nie zdaje tu egzaminu identyfikacja wizualna, czy to ludzkim okiem czy z uzyciem przetwarza-
nia obrazu i sztucznej inteligencji. Pojawia sie potrzeba zastosowania systemu sledzenia opartego na wszcze-
pialnych ,,chipach”, utatwiajacych identyfikacje i przetwarzanie informacji, miedzy innymi o stanie zdrowia,
wieku, gatunku i pochodzeniu. System ten okazuje sie nieoceniony w analizie informacji o zwierzetach opartej
na loT (Internet of Things; Internet rzeczy) i autonomicznym $ledzeniu zwierzat w duzych parkach narodowych,
lasach i ogrodach zoologicznych, pomagajac miedzy innymi w monitorowaniu siedlisk zagrozonych gatunkow.

System wykorzystuje chipy dziatajgce Uktad i dziatanie UART z uktadem firmy FTDI (MOD2) do pota-

w technice RFID 125 kHz, ktére mozna tatwo
wszczepic¢ do ciata czlowieka lub zwierzecia,
a nastepnie odczytywac specjalizowanymi

Schemat uktadu pokazano na rysunku 2.
Uklad sktada sig z szeregowego czytnika RFID
125 kHz typu RDM 6300 (MOD1), adaptera USB/

czenia z Raspberry Pi Zero/4 oraz kilku innych
element6w. Antena jest dostarczana w zestawie
z czytnikiem RFID danego typu.

urzgdzeniami. Celem systemu jest Sledzenie
. . . AMTY
i rejestrowanie danych oraz przechowywa-

nie ich na komputerze lub na serwerach

w chmurze. Niezbgdna jest mozliwo§¢ auto-

matycznego poszukiwania chipu na wypadek, ik
gdyby jakie$ zwierze ucieklo ze swojego po-
mieszczenia. Wymaga to zaprojektowania ANT+
czytnika zdol krywaé chipy RFID 242 12 1aNT-
ytnika zdolnego wykrywac chipy
z duzej odleglosci. RDM&300
Na rysunku 1 pokazano chip ulokowany veokk
wewnatrz ciata, widziany w przeswietleniu GND =
- -8 lenp NC
rentgenowskim. 7
o . . . VCC R
Realizacjg projektu zaleca sig rozpoczaé _E_“‘“ £ liep o

od zebrania czeSci wymienionych w ta-

beli Lista elementéw.

Rysunek 4. Strzykawka uzywana do wszczepiania
chipéw

Rysunek 1. Umiejscowienie chipa w ciele, widocz-
ne w promieniach Rentgena
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Rysunek 5. Instalowanie bibliotek Pythona

Nie wszystkie implanty mikrochi-
péw zapewniaja jednakowe mozliwos$ci
$ledzenia. W naszym przypadku do iden-
tyfikacji zwierzat i ludzi wykorzystujemy
wszczepialne uktady RFID pracujace

RFDrend.py |

import rdwe3oe
4 dmport csv
3 dimport datetime

= LM 2=

na czestotliwoéci 125 kHz. Uklady te sg male,
ale zaawansowane. Dzialajg jak cyfrowy
odcisk palca, dostarczajac istotnych danych
na temat wieku, stanu zdrowia, gatunku czy
pochodzenia.

reader = rome308.Reader(’ /dev/cu.ushserial-1118°})

csv_T1lename = 'riid_data.csw'

csv_header = ['RFID', ‘Mame', ‘Date’, 'Time*]
E
&
9 # Write th W header T thee il i |
18 try:z
11 with openlcsv_filename, 'x'

12 csv_writer = csv.writer{csvfile)
1 csv_writer.writerow{csv_header)

; newline="') as csviile:

pess & Filg slrepdy exists; no need to create heoder age

14 except FileExistsError:
1

Lo

7 def find_rfid data(rfid}:

L

15 csv_reader = csv.readericsvfile)
20 for row in csv_reader:

21 if rfid in column:

22 return column

roturn None

5 print("Please insert an RFID card")
Rysunek 6. Fragment programu

with openlesy_filename, 'r’, newline='') as csvfile:

Lista elementéw

Element

Liczba Opis

Wszczepialna kapsutka RFID

1 Na czestotliwos¢ 125 kHz

RDM 6300 z anteng

1 Szeregowy czytnik RFID 125 kHz

Raspberry Pi Zero/4

1 SBC

Przew6d potaczeniowy z gniazdami ,goldpin”

10 | Zenisko-zenski

ZasilaczDC5V/2 A

1 Zasilanie systemu

Adapter USB FTDI

1 Do odczytu szeregowego

return column
returm Hone

print{*Please insert an RFID card”)

while True:
card = reader.read{)
if card:
rfid = card.value
existing data = find_rfid_datalrfid)

if exlsting data:
name, date, time = existing datall:4]

print{"RFID {} olready cxists with name {F on {} at {}'.format{rfid, name, date, 1

else:
name =
date =
time =

with
csv_writer = csv.writer(csufile)
cev_writer.writerowl [rfid, name,

print{"RFID {} saved with nase {} on

Rysunek 7. Fragment petli gtéwnej programu

www.elportal.pl

input{"Enter a name for the RFID {}: ".format(rfid))
datetime. datetime. nowl | . stritime] &Y Sm—td' |
datetime. datetime, nowl ] strftime] Wi %5" )

openlesv_filename, 'a', newline="')} as csufile:

date, tims])

{F at {3 tormetirfid, name, date, time))

Odczyt i identyfikacja chipéw sg proste.
Mozna uzy¢ albo Raspberry Pi (RPI) albo lap-
topa z gniazdem USB i kompilatorem lub
interpretatorem Pythona. Ta elastycznosé
pozwala korzysta¢ z systemu w sposdb naj-
wygodniejszy dla uzytkownika.

Rysunek 3 pokazuje chip RFID, arysunek 4
- strzykawke uzywang do wszczepiania.

Niezaleznie od tego, w jakim celu uzy-
wamy chipéw, programowanie i korzystanie
z systemu moze przebiega¢ bez faktycz-
nego wszczepiania. Mozna tez wykorzystac
zwierzeta doswiadczalne, na przyklad szczury
czy ryby, nalezy jednak przed wszczepieniem
chipu dokladnie zapozna¢ sig z problema-
tyka implantacji. Szczeg6towe informacje
mozna znalez¢ w samouczkach wideo:
https://youtu.be/Gs0bVs8QuWE
https://youtu.be/zotc4sKyWRA

Oprogramowanie

Po wszczepieniu chipa nalezy skonfiguro-
wac czytnik. Odczytuje on chip przez RFID,
poréwnuje jego dane z zawarto$cig baza da-
nych i, jesli dane s nowe, prosi o przypisanie
unikatowej nazwy. W celu uruchomienia
tego procesu instalujemy niezbedne biblioteki
nastgpujacymi poleceniami:

sudo pip3 install pyserial
sudo pip3 install rdm6300

Nalezy nastepnie opracowac program, ktéry
zaimportuje wymagana biblioteke, ustawi
nazwe portu szeregowego i przejrzy plik CSV
lub arkusz kalkulacyjny w celu zlokalizowa-
nia numeru RFID. Odnalezienie zapisanej
nazwy powigzanej z tym numerem ulatwi
identyfikacje zwierzecia. Fragment programu
pokazano na rysunku 6.

Dalszy krok to utworzenie petli ,,while”,
w ktérej bedzie sie odbywac¢ sprawdzanie
chipéw. Zlozy sig na to ciagle monitorowanie
urzadzen RFID, odczytywanie kodéw wykry-
tych chipéw, sprawdzanie zapis6w w bazie
danych, wySwietlanie nazwy zwierzecia
(oile jest ona w bazie) ewentualne proszenie
uzytkownika o nadanie nazwy zwigzane;j
z nowym chipem. Nowe nazwy i dane beda
dopisywane do pliku CSV. Rysunek 7 przed-
stawia fragment petli.
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Rysunek 8. Skaner chipéw potaczony z antena

RFID Name

Date

Time

23020061
23020061
23020061

Snake236 Cobra
SNAKE 234 Cobra
SNAKE 234 Cobra

2023-08-23
2023-08-23
2023-08-23

18:02:49
18:04:01
18:04:11

Rysunek 9. Nazwy identyfikacyjne zwierzat przechowywane w bazie danych

Konstrukgcja i testowanie
Laczymy elementy zgodnie ze schema-
tem z rysunku 2. Podlgczamy adapter FTDI
do czytnika RFID RDM6300 i faczymy adapter
z laptopem. Uruchamiamy program napi-
sany w Pythonie. W procesie skanowania

Please insert an RFID card

Enter a name for the RFID 2Z3820841: SNAKE 234
RFID 23828841 saved with name SMAKE 234 Cobra
Enter a name for the RFID 23870841: SNAKE 234
RFID 2382R841 saved with name SMAKE 234 Cobra

Enter & name for the RFID 23@78861:

zwierzecia system wykonuje szereg czynno-
$ci: odczytuje kod chipu przez RFID, spraw-
dza baze danych, a jeéli jest to nowy uktad
RFID - prosi o nadanie nazwy i zapisuje
ja w bazie. Rysunek 8 przedstawia skaner
chipéw z dotaczong anteng, a na rysunku 9

Cobra
on 2823-88-23 et 18:84:01
Cobra
on 2823-88-23 at 18:84:11

Rysunek 10. Komunikaty programu wykrywajacego element RFID i proszacego o wprowadzenie unikato-

wej nazwy zwierzecia

REKLAMA

Rysunek 11. Chip uzywany w tym projekcie

widzimy nazwy identyfikacyjne kilku zwie-
rzat, przechowywane w bazie danych.

Opisany system zapewnia skuteczne
i kompleksowe $ledzenie zwierzat w opar-
ciu o technike RFID. Komunikaty ekranowe
towarzyszace wykryciu nowego urzadzenia
RFID i wprowadzaniu nazwy zwierzecia
przedstawia rysunek 10.

Uwaga od redakcji czasopisma
»Electronics For You™:

Jest to pierwsza cze$c serii artykuléw na te-
mat wszczepialnej elektroniki. Warto by¢
na biezaco z tematem i zapoznawac sig z ko-
lejnymi cze$ciami, opisujacymi $ledzenie
chipéw z udziatem Internetu rzeczy (IoT),
przechowywanie informacji wewnatrz ciata
oraz §ledzenie polozenia chipu w czasie rze-
czywistym. Dalsze czesci artykulu znajdziesz
na tamach kolejnych wydan ,Electronics
For You”. W

Ashwini Kumar

Materiat filmowy do artykutu:
https:/ /youtu.be/SdJLrZ3TwoU
https:/ /youtu.be/GsObVs8QuWE

Materiaty dodatkowe s3a dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, grudzien 2023 (efymag.com)
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System antykolizyjny
do pojazd()w, czesc¢ 1

Samochody wyzszej klasy sa obecnie wyposazane w systemy automatycznego hamowania, wykrywania prze-
szkod i ostrzegania o zblizaniu sie do nich. S3 to istotne elementy zaawansowanego systemu wspomagania
kierowcy (ADAS). Elementy te wykorzystuja czujniki zblizeniowe, kamery i/lub systemy lidarowe. W niniejszym
projekcie proponujemy zbudowanie prostego systemu antykolizyjnego opartego o lidar.

Przypisredaktora: LIDAR jest akronimem
od ang. Light Detection and Ranging i ozna-
cza metodg pomiaru odlegtosci od obiektu po-
przez wyslanie do niego impulsu $wiatta
laserowego i pomiar czasu, po ktérym przy-
chodzi odbicie.

Rysunek 1 przedstawia lidar zamontowany
na samochodzie oraz dane przez niego gene-
rowane, wykorzystywane do uruchomienia
ostrzezenia. Elementy wymagane do zbudo-
wania urzadzenia sg wymienione w tabeli 1.

Mozna uzy¢ dowolnego lidara generujg-
cego dane zgodne z jezykiem programowania
Python i dla ktdrego jest dostgpny modut
programowania Python SDK. Moze to by¢
lidar RPi, YDLIDAR, Intel Real Sense lub
Velodyne. Ceny lidaréw dostepnych na rynku
znacznie sie r6znig miedzy soba, podob-
nie jak ich zasigg wykrywania. Wigkszos¢
z nich wykorzystuje komunikacje szeregowa

Tabela 1. Lista elementéw

element liczba opis
lidar laserowy
360° 1 YDLIDAR X2
Raspberry Pi/ _
Nvidia Jetson 1 16B-2G
zasilacz 5V DC 1 5V/2A
kabel USB 2 USB-C na USB
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Rysunek 1. System Lidar zamocowany na samochodzie oraz dane do alarmu

przez USB. W naszym projekcie wykorzy-
staliSmy YDLIDAR X2, ale mozna uzy¢

Rysunek 2. YDLIDAR X2 (www.ydlidar.com)

dowolnego z lidaré6w wymienionych wy-
zej. Wazne jest jedynie, aby zapoznac sig
z kartg katalogowg lidara (mozna ja znalez¢
w Google) oraz modutu Python, ktérego be-
dziemy uzywac.

W karcie katalogowej YDLIDAR X2 jest
tabela, ktéra méwi, ze pole widzenia tego li-
dara wynosi 360°. Ten typ lidara moze wiec
wykrywac obiekty z dowolnego kierunku. Ma
on silnik obracajacy laser. Niektére lidary za-
pewniaja pokrycie tylko 250 lub 180°. Nalezy
mie¢ to na uwadze, wybierajac typ lidara.

Innymi waznymi parametrami lidara
sq jego zasigg oraz warunki, w jakich

Tabela 2. Parametry lidara YDLIDAR X2
parametr minimum typowo maksimum jednostka komentarz
czestotliwo$¢ pomiaru - 3000 - Hz pomiar 3000 razy na sekunde
czestotliwos¢ sterowania silnikiem 5 6 8 Hz sygnat sterujacy ',DWM' zalecana war-
tosc: 6 Hz
. B warunki wewnetrzne, wspétczynnik
zasleg 012 8 m odbicia 80%
kat widzenia - 0...360 - stopien -
btad bezwzgledny pomiaru - 2 - cm zakres <1 m
btad wzgledny pomiaru - 3,5 - % zakres 1 m...6 m
kat nachylenia 0,25 1 1,75 stopien -
rozdzielczos¢ pomiaru kata 0,6 0,72 0,96 stopief dla réznych czestotliwosci sterowania
P 3 przy 5 Hz przy 6 Hz przy 8 Hz P silnikiem
Uwaga: 80% jest standardowa wartoscia wspotczynnika odbicia wg FQC (https:/ /www.ydlidar.com/Public)

www.elportal.pl
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Laser
wavelength

FDA

775 793

CHART 6 YDLIDAR XZ LASER O

PTICAL PARAMETERS
Max Unit
ao0 nm

& Class |

Rysunek 3. Kategoria YDLIDAR X2 wg FDA (zrodto: karta katalogowa)

Rl

B E B B

M_CTR GND Tx VCC

Rysunek 4. Wyprowadzenia lidara (zrodto: karta katalogowa)

moze pracowac. Niektére lidary wykorzy-
stujg do pracy laser podczerwony lub czer-
wony. Sg takie, ktére wykorzystujg efekt
Dopplera. Jeszcze inne mogg stosowac inng
technike. Musimy wiec odpowiednio wybra¢
typ lidara, tak aby system dawat sobie rade na-
wet podczas mgly czy deszczu. W niniejszym

Pole

B o e,

Pole axis

projekcie wykorzystano lidar YDLIDAR X2,
ktérego parametry sg podane w tabeli 2,
a zdjecie przedstawiono na rysunku 2.
Trzecigrzecza, naktoragnalezy zwréci¢ uwage
przy wyborze lidara, sg obowigzujace przepisy
dotyczace zagrozenia dla zdrowia. Technika
stosowana w lidarze moze stwarzac

&

0° ~360° ,clockwise is positive

Rysunek 5. Kierunek kata zerowego lidara (2rédto: karta katalogowa)
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Rysunek 7. Fragment programu oraz parametry dla lidara
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Rysunek 6. Montaz lidara na dachu samochodu

zagrozenie dla zdrowia zwierzat, dzieci,
anawet dla stanu roélin. Zatwierdzone przez
FDA parametry lidara YDLIDAR X2 pokazano
na rysunku 3.

Schemat potaczen

W tym projekcie nie ma $cisle okreslo-
nego schematu ideowego. W zaleznosci
od uzytego modelu lidara potgczenia moga
sie nieznacznie r6zni¢. Wiekszos¢ lidaréw la-
serowych o kacie 360° wykorzystuje komuni-
kacje szeregowa, a do polaczenia z systemem
uzywa portu USB.

Jak wida¢ narysunku 4, zlgcze YDLIDAR X2
ma cztery piny. VCCiGND stuza do podlaczenia
zasilania, TX do przesylania danych. M_CTR
to sygnat sterujacy silnikiem. Jest sterowany
z Raspberry Pi pinem uzywanym réwniez
do komunikacji USB. Wystarczy wiec podlaczy¢
lidar do plytki Raspberry Pi wtyczka USB.

Podczas montazu lidara nalezy miec
na uwadze wibracje, na jakie bedzie narazony
izadbac¢ o jego stabilne zamocowanie. Wyniki
beda bledne, jesli lidar bedzie drgal zbyt
mocno. Nalezy go zamontowa¢ na podkladce
z gumy lub innego materialu pochtaniaja-
cego wstrzasy. Niemniej wazng rolg odgrywa
kat wykrywania. Ogélnie rzecz biorac — je-
§li zasieg lidara wynosi 245° lub 180°, mocu-
jemy go tak, aby mégt widziec to, co znajduje
sig przed i za pojazdem. Natomiast rysunki 5
i 6 pokazuja, jak montowac lidar 360°.

Oprogramowanie

Na potrzeby tego projektu niezbedne jest
uzycie komputera jednoptytkowego NVIDIA
Jetson RPi. Zainstaluj modut Pythona, lidar
SDK i biblioteki zgodne z uzywanym typem
lidara. Jesli uzywasz YDLIDAR X2, zain-
staluj biblioteke przeznaczong konkretnie
dla niego. Nastepnie zainstaluj biblioteki
metaplot i numpy, niezbedne dla obliczen
matematycznych przeliczajacych dane z li-
dara na odlegltos¢ i kat.

www.elportal.pl
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Aby zainstalowaé¢ moduly
Pythona, uruchom w terminalu
nastepujace polecenia:

sudo pip3 dnstall numpy
sudo pip3 install matplot

Nastepnie sklonuj biblioteke
YDLIDAR X2 zgodnie z https://
github.com/nesnes/YDLidarX2.

Utwérz podprogram pobiera-
nia danych z lidara. Biblioteka
lidar zawiera plik YDLIDAR.
py, ktéry nalezy otworzy¢ i spo-
rzadzi¢ program do wysylania
i wy$wietlania danych dotycza-
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Rysunek 8. Ustawianie nazwy portu i szybkosci transmisji

cych kata i odleglosci. Utwérz instrukcje
warunkowg ,if”, w ktérej beda sprawdzane
kat i odleglo$¢ od przeszkody. Aby utrzy-
mac przdd pojazdu w bezpiecznej odleglosci

od przeszkody, uzyj zakresu kata okoto 245°.
Aby utrzymac¢ pojazd w bezpiecznej odle-
glosci od innych obiektéw ze wszystkich
stron, ustaw odpowiednig odleglos¢ zgodnie
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Rysunek 10. Program dla uzyskania ,,mapy otoczenia” z danych lidara
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Rysunek 11. Dane testowe
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Rysunek 9. Lidar ,,mapujacy” otoczenie

z wlasnymi wymaganiami. W bloku warun-
kowym ,,if” mozna wysterowaé¢ wyjSciowy
pin GPIO, ktéry bedzie uruchamial ostrze-
zenie albo automatycznie wigczy hamulec.
Mozna tez jedynie wypisa¢ komunikat na-
kazujacy spowolnienie jazdy. Rysunek 7
pokazuje odpowiedni fragment programu.

Na tym listingu pokazane sa réwniez para-
metry dlalidara. W programie gtéwnym nalezy
ustawic¢ nazwe portu szeregowego i szybkos¢
transmisji. Ustawiamy nazwe zgodnie z nazwg
portu USB, do ktérego podigczamy YDLIDAR,
apredkos¢ transmisji takg jak predko$¢ trans-
misji lidara. W prototypie autora predkosé
ta wynosita 115200 bodéw. Rysunek 8 przed-
stawia fragment programu ustawiajacy nazwe
portu i szybkos¢ transmisji.

Jesli chcesz zobaczy¢ ,mape otoczenia”
uchwyconego przez lidar, musisz doda¢ od-
powiedni fragment programu. Rysunek 9
pokazuje lidar ,badajacy” otoczenie, a rysu-
nek 10 - program pozwalajacy uzyskac ,mape
otoczenia” z danych lidara.

Testowanie systemu rozpoczynamy
od zalgczenia zasilania lidara i Raspberry Pi,
a nastepnie uruchamiamy program. System
powinien ostrzegaé, jesli pojazd zblizy sig
do kogokolwiek lub czegokolwiek i trzeba
bedzie zachowac ostrozno$é. Mozna urucho-
mi¢ pozyskiwanie ,mapy otoczenia”. Dane
testowe pokazano na rysunku 11.

Pierwsza czg$§¢ projektu jest go-
towa. Dalsze kroki to zintegrowanie uktadu
z systemem hamulcowym pojazdu lub robota,
co zostanie om6éwione w drugiej czesci ar-

tykutu. B Ashwini Kumar Sinha

Materiat filmowy do artykutu:
https://youtu.be/-RPaETPO0C8

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

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, czerwiec 2023 (efymag.com)
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Z uwagi na trwajace wakacje stacjonarne zajecia Mtodych Entuzjastéw Elektroniki postanowiliSmy zor-
ganizowac w nieco odmiennej scenerii i w innym sktadzie. 0Odbywaty sie one wprawdzie nie w plenerze,

bo spotkalismy sie w budynku z kamienia i cegty, ale za to w przepieknej, petnej niezwyktego klimatu sali,
w ktorej na co dzien maja miejsce rownie ciekawe wydarzenia. OdwiedziliSmy naszych przyjaciot z Zagrody
CUD6w w miejscowosci Tréjca pod Zgorzelcem (https:/ /tinyurl.com/ZagrodaCudow). To wtasnie stad zdamy
relacje z montazu kilku kolejnych gadzetow.

Oczywiscie zajecia z elektroniki byly
tylko jedng z naszych wakacyjnych atrakcji.
Reszte czasu spedziliSmy na onie przyrody,
w otoczeniu zaprzyjaznionych agroturystyk.
Nie zabraklo spaceréw z alpakami, przejaz-
dzek konnych, dtugich wypraw z psami oraz
wspdélnego przygotowywania i wypiekania
pizzy. Odwiedziliémy takze most staromiejski
Zgorzelec-Gorlitz, Iaczacy Polske i Niemcy.
Byl to fantastycznie spedzony czas, ktéry
bedziemy jeszcze diugo i mito wspominac.

Majac w pamieci list jednego z mlodych
Czytelnikéw, trzeba jednak dodag¢, ze cho¢
wakacje to dla wiekszosci z nas czas beztro-
ski i frajdy, nie kazdemu udato sig przebrna¢
przez ubiegly rok szkolny bez szwanku. Ci
wybrancy zespoléw pedagogicznych mu-
sieli popracowac nieco w wakacje, indukujgc
wiedze trybem przyspieszonym w mézgowe
zwoje. Cho¢ lat mam na karku niemato,

klimaty szkolne wcigz pamietam i moge
sie zgodzi¢, ze dzierganie zadan — w zalez-
nosci od przedmiotu czy dzialu - potrafito
zaskoczy¢ i zapedzi¢ w kozi r6g nawet naj-
lepszych. Czasem czlowiek nie wiedzial,
jak do takiego czy innego zadania podejs¢,
jak zaczac¢ i zamiast ,,jak po masle” szlo ,jak
po grudzie”, a podej$¢ do nauczyciela, nie
wiedzie¢ czemu, nie zawsze mial §miatosc.

Dlatego, poczynajac od biezacego miesigca
(wrzesien jest na to idealny!), postanowitem
— opowiadajac o wybranych juniorskich
tematach — ubiera¢ je w tre$¢ znang ze szkol-
nych zadan. Baw sig nimi, korzystaj, ajesli Ci
w czyms§ pomoga, bedzie mi z tego powodu
niezmiernie mito.

Wracajac do biezacego spotkania — pierw-
szym ukladem, ktérego budowe opiszemy,
bedzie samodzielnie zmontowane przez
Oliwke z Zagrody CUD6w Minipianino.

2 am o N J
Oliwia - Mtodzi Entuzjasci Elektroniki,
Zagroda Cudow, Tréjca

Omoéwienie uktadu

Bohaterem dzisiejszego spotkania jest ze-
staw do samodzielnego montazu o nazwie
Minipianino i kodzie AVTEDU635. Jak nie-
trudno sie domysli¢, jest to bardzo prosty,
ajednoczesnie niezwykle wciagajacy instru-
ment elektroniczny, ktéry pozwala zagrac
skale dzwiekéw za pomocg o$miu przyci-
skow. Zostal on zaprojektowany z wykorzy-
staniem popularnych i fatwo dostepnych
element6éw: ukladu czasowego NE555, ze-
stawu o$miu przycisk6w, pasywnego buzzera
piezoelektrycznego, kilku rezystoréw i kon-
densatoréw, potencjometru, diody prostowni-
czej oraz diody LED sygnalizujacej obecnosé
napiecia zasilania, a takze wlacznika i baterii
podiaczanej do uktadu za pomocg kabelka
ze zlaczem typu kijanka.

Po podlgczeniu zasilania i naci$nie-
ciu jednego z przyciskéw uklad generuje

Fotografia 1. 0d lewej: Oliwia, Natalia, Sebastian
i Marcel podczas montazu zestawu Minipianino
(AVTEDU635). Zajecia Junioréw EdW odbyty sie
tym razem goscinnie w Zagrodzie CUD6w

w miejscowosci Trdjca pod Zgorzelcem
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Fotografia 2. Minipianino (kod AVTEDU635): a) zestaw do samodzielnego montazu, b) zmontowany

uktad

ton odpowiadajacy w przyblizeniu jednej
z o$miu nut: DO, RE, MI, FA, SOL, LA, SI,
DO. Dzigki temu mozna zagra¢ proste me-
lodie lub poeksperymentowac z wlasnymi
sekwencjami dzwiekéw. Oprécz waloréw za-

popularnego ukladu NE555 w trybie asta-
bilnym. Zestaw przed i po zmontowaniu
pokazano na fotografiach 2a i 2b.
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Ies ﬁUTEDU635
c2 PR1 SP1
100nF 1N1007 LEDL 555 10uF 100nF mk BLOSNIK O
> 0®
ZASILANIE .@
© 06 °N/°FF e

) F EAgee
e ot

Rysunek 2. Schemat montazowy uktadu
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Oméwienie schematu

Sercem ukladu jest jeden z najbardziej
rozpoznawalnych i cenionych przez elek-
tronikéw uktadéw scalonych —NE555 (IC1).
W tym projekcie pracuje on jako generator
sygnalu prostokatnego, ktérego czestotli-
wo$¢ — a wigc wysokosé dzwieku — zalezy
od rezystancji w obwodzie fadowania i roz-
fadowania kondensatora C2.

Do wyboru czestotliwosci stuza przyciski
S1...S8, wiaczone w rézne punkty tancu-
cha utworzonego przez rezystory R1...R7
(po 1 kQ kazdy) oraz potencjometr PR1.
Nacisnigcie przycisku powoduje ,,skrécenie”
tego taiicucha — do obwodu kondensatora
C2 trafia wtedy tylko cze$é rezystoréw.
Zmiana catkowitej rezystancji bezposred-
nio wplywa na czestotliwo$¢ pracy NE555,
a wiec i na wysoko$¢ generowanego tonu.

Punkty w szeregu dobrano tak, aby cze-
stotliwoéci odpowiadaty — w przyblizeniu
— kolejnym dzwiekom gamy muzyczne;j.
Dokladniejsze omdwienie pracy generatora
znajdziesz w dalszej czesci tego artykutu.

Mam jednak dla Ciebie dobra wiadomos$é
— a nawet dwie. Pierwsza: je$li uznasz,
ze opis dziatania generatora jest zbyt skom-
plikowany, mozesz §mialo pomingé¢ ten
fragment. Jesli chcesz po prostu zlozyé
Minipianino, mozesz nawet zrezygnowac
z calego wstepu teoretycznego i od razu
przejsc do sekcji opisujacej montaz kolejnych
komponentéw na plytce. Jesli wykonasz po-
prawnie wszystkie opisane tam kroki, uktad
na pewno zadziala. Druga: jesli zdecydujesz
sig jednak na lekture czesci teoretycznej,
istnieje spora szansa, ze zdobedziesz wie-
dze, ktorg wykorzystasz w samodzielnie
projektowanych uktadach elektronicznych,
atakze Swiadomie uruchomisz je —na przy-
ktad na uniwersalnych ptytkach stykowych,
z samodzielnie dobranych komponentéw.
Brzmi kuszaco? Owszem. Ale zdecydowanie
nie jest to obowigzkowe!

Schemat ideowy Minipianina przedsta-
wiono narysunku 1, natomiast na rysunku 2
znajduje sie jego schemat montazowy.
Ulatwia on nie tylko odnalezienie poszcze-
g6lnych elementéw na plytce drukowane;j,
ale takze pozwala szybko sprawdzi¢ popraw-
no$¢ wykonanych polaczen — szczegdlnie
wtedy, gdy pojawia sig watpliwosé, czy
dwa znajdujace sig blisko siebie pady lub
Sciezki powinny by¢ ze sobg polaczone, czy
tez pozostac elektrycznie odseparowane.

Wtacznik zasilania

Prad z dodatniego bieguna baterii poda-
wany jest za pomoca przylutowanego do plytki
przewodu w kolorze czerwonym. Przewo6d
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ten przylutowany jest do padu lutowniczego na plytce, tacza-
cego sie — za pomocg miedzianej §ciezki — z jednym ze skrajnych
wyprowadzen wilacznika oznaczonego na schemacie i plytce
za pomocg desygnatora SW1. Wiacznik ten umozliwia wigczenie
lub odlgczenie zasilania catego uktadu, dzieki czemu mozemy
decydowag, kiedy uktad pobiera prad z baterii — a ta ma przeciez
ograniczong pojemnos$¢ i zapewnia tylko okreslony czas pracy.
W prostych, budzetowych zestawach konstruktorzy czegsto rezy-
gnuja z montazu wigcznika, aby obnizy¢ koszty produkcji. Wtedy
uzytkownik musi po zakonczonej zabawie samodzielnie przerwac
obwdéd, np. wyjmujac jedna z baterii z koszyczka. Cho¢ daje to po-
dobny efekt elektryczny (brak zamknietej $ciezki przeptywu pradu),
to jednak szybkie przesuniecie dzwigni wlgcznika jest znacznie
wygodniejsze i mniej naraza elementy na mechaniczne zuzycie.

Zadanie:
Elektroniczne Minipianino po zatgczeniu przycisku SW1 pobiera
z baterii w sposéb ciggly prad o natezeniu 8,5 mA , a po nacis$nieciu
dowolnego z klawiszy zaczyna emitowaé¢ dzwiek i pobdr pradu
wzrasta do 13,2 mA. Zastosowano baterie typu 6F22 o napieciu
nominalnym 9 V i pojemnosci 400 mAh.
Oblicz po jakim czasie bateria roztaduje sie, gdy:
a. przetacznik SW1 jest zalaczony, przyciski muzyczne pozo-
staja zwolnione (brak emisji dzwigku),
b. przetacznik SW1 zalgczony i przycisnigty przycisk muzyczny
(emisja dzwieku),
c. przelacznik SW1 jest wylaczony.
Obliczenia:
By¢ moze pamietasz z lekcji fizyki, ze fadunek elektryczny Q
wyraza sie wzorem:

Q=11
gdzie

Q —tadunek [C] (kulomb),
I - prad [A] (amper),
L — czas [s] (sekunda).
Chcesz obliczy¢ czas, wiec przeksztatcasz wzor:

t=3%

I

Pojemno$¢ baterii podano w miliamperogodzinach (mAh), wiec
trzeba to zamieni¢ na kulomby.

Ale jak tego dokonac?

Wystarczy przyjrzec sie wzorowi na tadunek:

Q=1-t

A w szczego6lnosci jednostkom:

1C =1A-1s
Iloczyn ampera z sekundg daje nam zatem kulomba.
Z kolei amperogodzing daje nam iloczyn ampera z godzing:
1Ah =14 - 1h

Tym samym zamieniajgc wielko$¢ czasu z godzin na minuty,
z warto$ci ladunku zgromadzonego w baterii wyrazonej w ampe-
rogodzinach uzyskasz warto$¢ tadunku zgromadzonego w baterii
wyrazong w kulombach:

Qbat = 400mAh
Qbat = Oa 4Ah
Qbat = 0a4A -1h
Ot — 0,44 - 36005
Ot — 1440C
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Teraz juz wystarczy odpowiednie dane wprowadzi¢ do wzoru
na czas, operujacego natadunku wyrazonym w kulombach, pamie-
tajac, ze do wzoréw podstawiamy zawsze wartos$ci w jednostkach
podstawowych, a 8,5 mA to inaczej 0,0085 A:

_ Q _
t przyspoczynku — T —

spoczynkowy
1440C

Wiedzac, ze 1 h=3600 s, mozna obliczy¢ warto$¢ w godzinach:

_ 169411
tp'r’zyspoczynku — 73600 47) 05h

Analogicznie obliczysz czas pracy na baterii, gdy naci$niety jest
jakis przycisk dzwigkowy:

Q  _ _1440C

00 ~ 1090915

Przyemisji Tpryerisji

Warto$¢ w godzinach:

_ 109091 __
tprzyemisji — 73600 30, 3h
Gdy przelacznik SW1 jest wylaczony, obwdd jest przerwany
i prad w ogole nie plynie przez uklad. W takim stanie wzor

_Q
t=7

nie ma zastosowania, bo wstawienie prowadzitoby do dzielenia
przez zero.

Czy to znaczy, ze bateria bedzie ,wieczna”?

Niestety nie. Kazde ogniwo chemiczne ulega z czasem samoroz-
tadowaniu — nawet wtedy, gdy jest odlaczone od jakiegokolwiek
odbiornika. Wewnatrz zachodza powolne reakcje chemiczne, ktére
stopniowo zuzywaja zgromadzony tadunek.

Dla baterii typu 6F22 (cynkowo-weglowej) typowe samoroztado-
wanie wynosi okolo 10% pojemnosci w ciagu roku w temperatu-
rze pokojowej. Oznacza to, ze po okolo 3...4 latach przechowywania
bateria moze by¢ juz na tyle roztadowana, ze nie bedzie nadawata
sig do zasilania uktadu — nawet jesli nigdy jej nie uzywali$my.

Dlatego producenci umieszczaja na opakowaniu date przydat-
nosci do uzycia (zwykle 2...5 lat od daty produkc;ji). To praktyczny
termin, po ktérym napiecie spoczynkowe moze by¢ zbyt niskie,
aby bateria mogta poprawnie zasila¢ urzadzenia wymagajace
pelnych 9 V. Warto zaznaczy¢, ze Minipianino moze dziata¢ przy
napieciu duzo nizszym niz 9 V, wiec jest szansa, ze bateria bedzie
uzyteczna nawet po uplywie tych kilku lat.

Odpowiedzi:

a. Gdy przetacznik SW1 jest zalgczony a przyciski dzwigkowe
pozostajg zwolnione (brak emisji dzwieku) bateria roztaduje
sie po uptywie 47,05 godzin.

b. Gdy przelacznik SW1 zalgczony i przycisniety przycisk
dzwigkowy (emisja dzwieku jest aktywna) bateria roztaduje
sie po uptywie 30,3 godzin.

c. Gdy przelacznik SW1 jest wylgczony bateria zachowa uzy-
tecznos$¢ przez okres okoto 2...4 lat, a nawet diuzej.

Zahezpieczenie przed odwrotng polaryzacja

Za wlgcznikiem SW1 znajduje si¢ dioda prostownicza D1
(1N4007) wlaczona szeregowo. Jej zadaniem jest ochrona ukladu
przed blednym podlaczeniem zasilania. Jesli przez pomytke pod-
faczysz baterig na odwr6t, dioda D1 zablokuje przeptyw pradu,
zapobiegajac uszkodzeniu ukladu scalonego NE555. Dioda 1N4007
powoduje spadek napigcia okolo 0,6...0,7 V, co oznacza, Ze napiecie
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mierzone wzgledem ujemnego bieguna bate-
rii za diodg D1 bedzie okoto 0,6...0,7 V niz-
sze niz to zmierzone przed nig. W tym
prostym ukladzie nie stanowi to problemu
—instrument dziala poprawnie nawet przy
sporo nizszym napigciu zasilania.

Filtracja zasilania

Kondensator C1 stuzy tu do filtracji napie-
cia zasilajacego. Odsprzega on, czyli filtruje
szumy i wysokoczestotliwosciowe zaklo-
cenia w zasilaniu NE555, ktére moglyby
powodowac niepozadane zmiany czestotli-
woéci generatora lub jego pojedyncze losowe
przelaczenia. Warto pamietac, ze zaklécenia
moga pochodzi¢ nie tylko z zewnatrz — Zré-
dlem impulséw zakl6cajgcych sg takze za-
stosowane w urzadzeniu uklady scalone,
zwlaszcza podczas szybkiego przetaczania
stanéw logicznych.

Sygnalizacja obecnosci
zasilania

Za diodg prostowniczg prad rozgalezia
sig. Jedna z drég pradu wiedzie przez rezy-
stor R9 oraz diode LED1 a nastepnie wraca
do ujemnego bieguna baterii. Prad w tej
galezi plynie wiec natychmiast po usta-
wieniu przelacznika SW1 w pozycje ,,ON”,
niezaleznie od tego, co dzieje sie w dalszej
cze$ci ukladu. Tym samym dioda wskazuje
obecno$¢ napiecia zasilajacego w ukladzie.

Zadanie:

Policz, jaki prad poptynie przez diode
LED1 z szeregowo polaczonym rezystorem
R9 o wartosci 1 kQ, przyjmujac, ze galaz
ta zasilana jest z baterii o napigciu nomi-
nalnym 9 V za posrednictwem szeregowo
wiaczonej diody prostowniczej o spadku
napiecia 0,7 V. Zal6z, ze catkowity prad
z baterii ptynie w gatezi z diodg LED, a spa-
dek napiecia na zastosowanej z6ttej diodzie
LED wynosi 2 V. Pozostale gatezi zaniedbaj
(uktad NE555 wyciagniety z podstawki).

Obliczenia:

Pierwsze Prawo Kirchhoffa (prawo we-
zléw) mowi o tym, Ze suma pradéw wply-
wajacych do wezla sieci jest rowna sumie
pradow zniego wyplywajacych. W przypadku
galezi z szeregowo polaczonymi elementami
wezly sa tylko na jej koncach, wiec prad w kaz-
dym elemencie musi by¢ taki sam. W obwodzie
o polaczeniu szeregowym ten sam prad prze-
plywa kolejno przez wszystkie elementy gatezi,
poniewaz nie ma sieg, gdzie ,,rozgalezic”.

Skoro prad plynacy przez wszystkie ele-
menty w galezi jest taki sam, wystarczyloby
—korzystajac z Prawa Ohma — policzy¢, jaki
prad plynie przez rezystor o wartosci 1 kQ.
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Prawo Ohma méwi o tym, Ze nateze-
nie pradu plynacego przez przewodnik
jest wprost proporcjonalne do napiegcia
przylozonego do jego koncéw i odwrotnie
proporcjonalne do oporu tego przewodnika.

U
I=%

Chcac policzy¢ prad plynacy przez rezy-
stor postuzymy si¢ wzorem:

Ipy = 75

Problem tylko taki, ze cho¢ znamy na-
piecie baterii:

Ubat =9V
to nie znamy napiecia U, jakie odlozy sig
na rezystorze R9. Tu z pomoca przychodzi
drugie prawo Kirchhoffa.

Drugie Prawo Kirchhoffa (prawo oczek)
mowi o tym, Ze suma przyrostéw i spad-
kow napieé w zamknietym oczku obwodu
jest rowna zeru.

Oznacza to, ze w oczku ztozonym z szere-
gowo polaczonych ze sobg elementéw oraz
baterii, przyrost napigcia (napiecie nomi-
nalne baterii 9 V) musi by¢ réwny sumie
spadkéw napie¢ na wszystkich elementach
podlaczonych do baterii. Znajac z tresci
zadania spadek napiecia na diodzie LED
(2 V) oraz spadek napiecia na diodzie pro-
stowniczej (0,7 V) mozemy obliczy¢ spadek
napiecia na rezystorze:

Upat —Up1 —Urg —Urgp1 =0

Porzadkujemy rownanie, niewiadome
ustawiajac po lewej stronie réwnania, a wia-
dome po prawej i obliczamy:

—Ugry = —Upat + Up1 + ULED1
Urg = Upat — Up1 — ULem
Uno = 9V — 0,7V — 2V
Upo = 6,3V

Majac juz wszystkie niezbedne wartosci,
podstawiamy je do wzoru na Prawo Ohma
iobliczamy warto$¢ pradu plynacego przez
rezystor R9, a tym samym warto$¢ pradu
plynacego przez kazdy element w galgzi,
w tym przez diode LED1:

U
Iry =Ip1 = ILED1 = Ry

6,3V
Irgy = Ip1 = ILED1 = F5y

6,3V _
Odpowiedz: Przez diod¢ LED1 poplynie
prad o wartosci 6,3 mA.

Separacja sktadowej statej
Kondensator C3 (10 pF) znajduje sie

w torze sygnalowym pomiedzy wyjSciem

uktadu NE555 (pin 3) a buzzerem pasywnym

O

SP1. Jest wlaczony szeregowo z buzzerem,
a jego drugi koniec jest polgczony z ,plu-
sem” przetwornika, ktérego ,minus” jest
dotaczony do masy.

Kondensator C3 pelni tu role kondensa-
tora separujacego, nazywanego tez kon-
densatorem sprzegajacym (ang. coupling
capacitor). Na wyjéciu NE555, oprécz sy-
gnalu zmiennego (dZzwieku), wystepuje
takze skladowa stala — napiecie r6wne mniej
wigcej polowie napiecia zasilania. Gdyby
buzzer byl podtgczony bezposrednio, dosta-
walby nie tylko sygnal dZwiekowy, ale tez
to napiecie stale, co powodowaloby trwate
utrzymywanie fadunku elektrycznego w ma-
teriale piezoelektrycznym i dlugotrwate
naprezenie mechaniczne membrany.

Kondensator C3 ,,odcina” sktadowsg stala,
przepuszczajac jedynie zmienny sygnat elek-
tryczny odpowiedzialny za wytwarzanie
dzwigku. Dzieki temu membrana piezoelek-
tryczna pozostaje w polozeniu neutralnym,
ajej drgania wynikajg wylacznie z przebiegu
akustycznego generowanego przez uktad.

Warto$¢ kondensatora C3 (10 pF) dobrano
tak, aby dobrze przepuszczal dzwieki wy-
twarzane przez uktad. Kondensator dziata
troche jak bramka - latwiej przepuszcza sy-
gnaly, ktére szybko sig¢ zmieniajg (wysokie
tony), a stabiej te, ktére zmieniajg sig po-
woli (bardzo niskie tony). W elektronice
istnieje prosty wzdr, ktéry pozwala obliczy¢,
od jakiej czestotliwoéci kondensator za-
czyna dobrze przewodzi¢ sygnat —uwzgled-
nia on pojemno$¢ kondensatora oraz opor
elementu, do ktérego jest on podigczony
(w tym przypadku impedancje buzzera).
Gdyby pojemnos¢ byta duzo mniejsza,
kondensator ,odcinatby” wiecej niskich
tonéw i dzwiek statby sie ,cienki”. Z kolei
wieksza pojemno$é poprawilaby przeno-
szenie niskich tonéw, ale w tym projekcie
nie jest to potrzebne, bo buzzer piezoelek-
tryczny najlepiej dziata w zakresie srednich
i wyzszych tonéw, jakie generuje NE555.

Generator astabilny

Na pierwszy rzut oka schemat
Minipianina wydaje sie banalnie pro-
sty — kilka rezystoréw, kondensator, scalak
i juz. Jednak to, co dzieje sie w $rodku
tej niewielkiej, oémion6zkowej kostki,
dla niewtajemniczonych moze pozostac
zagadkg. Sama nazwa ukltadu nie zdra-
dza jeszcze, jak dokladnie ksztaltuje sie
sygnal na wyjsciu. Tu z pomocg przycho-
dzi co§ w rodzaju ,instrukcji obstugi” dla
elektronika — nota katalogowa. To wlasnie
w niej producenci zamieszczajg nie tylko

dane techniczne, ale tez przykladowe
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Rysunek 3. Przedruk rysunku 6-5 z noty ka-
talogowej Tl - konfiguracja uktadu dla pracy
astabilnej. Zrédto: https:/ /www.ti.com/lit/ds/
symlink/ne555.pdf

schematy i wzory, dzieki ktérym mozna zro-
zumie¢, co tak naprawde dzieje sie w ukladzie.
Dla popularnego NE555 wystarczy zajrzec
do dokumentacji Texas Instruments (https:/
www.ti.com/lit/ds/symlink/ne555.pdf)
i odszuka¢ rysunek 6-5 na stronie 12.
Od razu widag, ze jeden z pokazanych tam
przyktadéw bardzo przypomina fragment
naszego projektu. Przedruk tego rysunku
dostepny jest ponizej (rysunek 3).

Juz sama nazwa sekcji noty katalogo-
wej, w ktérej odnalezlismy aplikacje
uktadu NE555 — doktadnie pokrywajaca
sig z aplikacja zastosowang na schemacie
Minipianina — zdradza, jaka role odgrywa
w ukladzie Minipianina element NE555.
Pelni on tutaj role generatora astabilnego.

W nocie katalogowej, zaraz pod rysun-
kiem 6-5, mozna odnalez¢ kilka bardzo
przydatnych wzoréw, z pomocag ktérych z ta-
twoscig ,,odszyfrujesz” parametry generowa-
nego sygnatu, ktére zastosowat w uktadzie
Minipianina jego konstruktor. Podpowiem,
ze zrobil to, odpowiednio dobierajgc ele-
menty dyskretne, okalajgce scalak.

NE555 generuje w zastosowanej konfigu-
racji sygnal prostokatny, w ktérym pojawia
sie naprzemiennie napiecie bliskie napieciu
zasilania oraz napiecie bliskie potencja-
fowi masy.

Spéjrzmy na wzory, ktére zamieszczono
w nocie katalogowej, zaraz pod wspomnia-
nym rysunkiem.

Poréwnujac schemat Minipianina
z notg aplikacyjna generatora astabil-
nego najwazniejsze jest to, aby dostrzec, ze:

* R, wnocie katalogowej, to odpowiednik
R8 w uktadzie Minipianina.

* R, w nocie katalogowej, to odpowiednik
rezystancji utworzonej przez szeregowo
polaczone R1...R7+PR1 w uktadzie
Minipianina.

* Cwnocie katalogowej, to odpowiednik
C2 w ukltadzie Minipianina.

Ze schematu z rysunku 1 wynika,
ze generowane na wyjsciu 3 (Q) ukladu IC1
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czestotliwosci bedg podawane za posrednic-
twem kondensatora C3 na pasywny buzzer
piezo. Ale jakie to bedg w rzeczywistosci
przebiegi?

Aby sie o tym przekonaé¢ zobaczmy,
co bedzie sie dziato na wyjéciu Q gdy
na Minipianinie zostanie naci$niety przy-
cisk podpisany jako,,DO”. Dla prostoty przyj-
mijmy, ze potencjometr PR1 jest ustawiony
na warto$¢ 0 Q (skrecony catkowicie
W prawo).

Przycisk ,,DO” to tak naprawde przycisk
S1.Jego naci$niecie spowoduje, ze rezystan-
cja odpowiadajaca narysunku 3 oznaczeniu
R, wyniesie:

Rp=R1+ R2+ R3 + R4+

+R5+ R6 + R7+ PR1 =
7-1k82+ 002 = TkS(2 = 700042

Rezystancja to w ukladzie Minipianina re-

zystor R8, zatem
R, = 1k{2 = 100042

Pojemno$¢ to w uktadzie Minipianina war-

to$¢ kondensatora C2, zatem
C = 100nF = 0,0000001F

Pierwszy wzor pozwala wyliczy¢ czas

trwania stanu wysokiego:

tg = 0,693- (R4 + Rp)-C

Po podstawieniu zastosowanych wartosci
elementdéw, przekonamy sie, jak dtugo trwa
stan wysoki, na wyjéciu naszego generatora:

tg = 0,693 - (100042 + 700042)
.0,0000001 F

ty = 0,693 - 800042 - 0,0000001F
ty =~ 0,693 -82-0,0001F
ty = 5,54402 - 0,0001F
tg = 0,000544s = 0, 5544ms

Jesli zdziwilo Cig, ze po pomnozeniu
»,Q” (Om - jednostka oporu) przez ,F”
(Farad - jednostka pojemnosci) wyszla
»,8” (sekunda — jednostka czasu), spiesze
z wytlumaczeniem.

Om (Q) to jednostka oporu:

U 1V

(prawo Ohma)
Farad (F) to jednostka pojemnosci
elektryczne;j:

_Q _ 1c

Culomb (C) to jednostka tadunku
elektrycznego:

Q=I-t—1C=1A1s

Mozna wigc napisac, Ze:

It
U

_ 1C¢ _ 1A1s
= 1F = 17 = 4y

Teraz, gdy pomnozymy jednostki i otrzy-

mamy wlasnie sekunde:

A _

F=X.
2-F= X

A

I wszystko sig zgadza!

S

No dobrze, wiemy juz, ze w generowanym
przez NE555 sygnale napiecie bliskie napie-
ciu zasilania bedzie trwato okolo . Zerknijmy
wigc na kolejny wzér w nocie katalogowej,
ktéry stuzy do wyznaczenia czasu trwania
stanu niskiego w generowanym sygnale:

t;, ~0,693-Rp-C

Po podstawieniu zastosowanych war-
tosci elementéw, tym razem przekonamy
sig, jak dlugo trwa stan niski, na wyjsciu
naszego generatora:
tr = 0,693 - 700042 - 0,0000001F

tr =~ 4,851(2-0,0001F
tr = 0,0004851s
tr = 0,4851ms

Znajac czasy trwania stanu wyso-
kiego (tg =2 0,5544ms) oraz niskiego
(tp = 0,4851ms) nie trzeba juz nawet
siggac po kolejny wzor z noty katalogowe;j,
by policzy¢ okres generowanego sygnalu,
gdyzlatwo zauwazy¢, ze na okres sktada sie
sumaryczny czas trwania obu nastgpujacych
po sobie stanéw:

T=tyg+t, =
0,5544ms + 0, 4851ms =
1,0395ms = 0,0010395s

Skoro znasz juz okres generowanego sy-
gnatu, to — wiedzac, ze czestotliwosc i okres
sygnalu sg wltasnymi odwrotnos$ciami—mo-
zesz obliczy¢ réwniez czgstotliwo$¢ gene-
rowanego sygnatu:

— 1 _ _ 1 ~
f=7= 00103055 = J62Hz

W materialach do biezacego wydania
EdW mozna odnalez¢ interaktywny arkusz
wyliczajacy generowane przez Minipianino
czestotliwoéci (tabela 1). Z pewnoscig
warto sig nim pobawié.

Strojenie Minipianina
Sumaryczna rezystancja zastepcza,
utworzona przez rezystory R1...R7 oraz
potencjometr PR1, ma wplyw zaréwno
na czas fadowania, jak i rozladowywania
kondensatora C2, a tym samym przeklada
sig na czestotliwo$¢ generowanag przez uklad
NE555. Potencjometr PR1 pozwala zgrubnie
dostroi¢ pojedynczy dzwiek dla nacis$nie-
tego w danej chwili przycisku Minipianina.
Niestety, z uwagi na umiejscowie-
nie tego potencjometru w lancuchu,

www.elportal.pl
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Tabela 1. Interaktywny arkusz wyliczajacy generowane przez Minipianino czestotliwosci

jego regulacja wplywa na wszystkie kla-
wisze muzyczne jednocze$nie, co uniemoz-
liwia dostrojenie kazdego dzwiegku osobno.
Takg funkcjonalno$é mozna by uzyskac,
stosujac szeregowo z kazdym przyciskiem
muzycznym dodatkowy potencjometr — naj-
lepiej precyzyjny, wieloobrotowy.

Czestotliwosci muzycznej
gamy

Gdybys$ w przysztosci chciat zbudowaé
podobny instrument (na przyktad na ptytce
stykowej), ale z idealnie wyskalowanymi
dzwiekami odpowiadajacymi prawdziwej
gamie, musiatby$ dazy¢ do uzyskania cze-
stotliwosci jak na liScie ponize;j:

Rozpiska (czesciowa) — gama C-dur
w réwnomiernie temperowanym stroju
(A4 = 440 Hz)

* C4 (Do) 261,63 Hz
* D4 (Re) 293,66 Hz
 E4 (Mi) 329,63 Hz
* F4 (Fa) 349,23 Hz
« G4 (Sol) 392,00 Hz
A4 (La) 440,00 Hz
* H4 (Si) 493,88 Hz
* C5 (Do) 523,25 Hz
* D5 (Re) 587,33 Hz
* E5 (Mi) 659,25 Hz
* F5 (Fa) 698,46 Hz
* G5 (Sol) 783,99 Hz
A5 (La) 880,00 Hz
* H5 (Si) 987,77 Hz
* C6 (Do) 1046,50 Hz
Wzér (gdybys chcial liczyé¢ do-
wolny dzwiek)
Dla stroju A4 = 440 Hz:
f=440-2"%

gdzie n to numer klawisza w standardzie
MIDI (np. C4 = 60, A4 = 69).

Montaz uktadu

Montaz ukladéw elektronicznych
warto rozpoczynac od komponentéw o naj-
nizszym profilu —takich jak rezystory, diody
czy male kondensatory — a konczy¢ na tych

www.elportal.pl

najwyzszych, jak zlacza, przekazniki czy
duze kondensatory elektrolityczne. Taka
kolejnos¢ ulatwia prace: plytka stabilnie
lezy na stole, a niskie elementy nie sg zasta-
niane przez wyzsze, co pozwala na wygodne
lutowanie i estetyczny montaz.

Cho¢ ogélna zasada méwi, by zaczynaé
od najnizszych komponentéw i przecho-
dzi¢ stopniowo do wyzszych, w praktyce
zdarzaja sie wyjatki. Czasem trudno jedno-
znacznie ocenié, czy wyzszy jest kondensa-
tor, czy dioda LED. W takich przypadkach
warto kierowa¢ sie zdrowym rozsgdkiem
i uwzgledni¢ wygode pracy. Dla zachowa-
nia estetyki i precyzji montazu, diody LED
czesto lepiej jest przylutowac wczeéniej — za-
nim dostep do ich wyprowadzen utrudnig
sasiednie elementy o podobnych lub wigk-
szych gabarytach. Taka zdroworozsadkowa
kolejno$¢ proponuje w opisie ponizej.

Montaz rezystorow

Zgodnie ze schematem i wykazem ele-
mentéw w zestawie powinno znajdowac sig
dziewieé rezystorow. Wszystkie rezystory
zastosowane w ukladzie maja jednakowsg
warto$c¢: 1 kQ.

Warto jednak upewnic sie, ze zastosowane
rezystory rzeczywiscie majg wspomniang
warto$¢. Mozna to zrobi¢ za pomocg multi-
metru ustawionego na funkcjg omomierza.

Gdyby stanowilo to problem, skorzy-
staj z instrukcji dostepnej na stronie ht-
tps://elportal.pl/do-pobrania — znajdziesz

O

tam dokument ,Pomiar wartoéci rezysto-
réw za pomocg multimetru”, przygotowany
jako materiat uzupelniajacy do EAW 11/2024.
Warto mie¢ go pod reka — mozna go wydru-
kowac i traktowac jako praktyczng Sciage
podczas kazdego pomiaru.

Rezystor nie ma biegunowosci - dziata tak
samo niezaleznie od kierunku przeplywu
pradu. Dzieki temu jego montaz na pty-
tce nie wymaga uwzgledniania orientac;ji.
Zgadzac sie musza jedynie lokalizacja i war-
to§¢ montowanego rezystora (akurat w tym
ukladzie wszystkie rezystory maja takg sama
warto$¢). Kierunek montazu pozostaje do-
wolny. Na fotografii 3 pokazano poprawnie
zamontowane rezystory.

Dwa spotkania temu zwrécilem uwage
na to, w jaki sposéb warto lutowac do plytki
komponenty przewlekane, aby w razie
potrzeby mozna je bylo latwo wymieni¢.
Temat ten bede konsekwentnie przypominat,
gdyz podczas montazu zawsze warto miec
z tytlu glowy, ze ktéry§ z komponen-
téw moze sie w przyszlosci uszkodzi¢
lub - juz na etapie sktadania — okaze sie,
ze zostal uzyty niewlasciwy element i ko-
nieczna bedzie jego wymiana. Warto by¢
na taka okoliczno$¢ przygotowanym, sto-
sujac sie do wskazéwek montazu przyja-
znego naprawom. Od tego, jak zamontujemy
dany komponent, zalezy, czy ewentualna na-
prawa okaze sie udreka, czy raczej czy-
sta przyjemnoscia.

Zaginanie wyprowadzen elementéw THT
(czyli przeznaczonych do montazu prze-
wlekanego) moze wydawac sie¢ wygodne
— stabilizuje je w otworach i zapobiega
wypadaniu przed lutowaniem. Niestety,
taki spos6b montazu znacznie utrudnia
p6Zniejszy demontaz uszkodzonych lub
blednie zamontowanych komponentéw.
Szczegolnie klopotliwe bywa wylutowanie
diod LED z twardymi wyprowadzeniami
zagietymi pod mniejszym lub wigkszym
katem do plytki - czesto koniczy sie to uszko-
dzeniem samego elementu, a czasem
takze plytki drukowane;j.

Fotografia 3. Rezystory s3 elementami bez polaryzacji i montujemy je na odpowiednich pozycjach,
zgodnie z wykazem elementéw, w dowolnym kierunku. Wartos¢ kazdego z rezystoréw warto dla pew-
nosci zmierzy¢ za pomoca multimetru lub sprawdzi¢, czy kolory i ich kolejnos¢ s3 zgodne z powyzsza
fotografia
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Fotografia 4. a) rezystory obostronnie zagiete, celem bezpiecznego obrécenia ptytki o 180° i oparcia jej o blat; b) rezystory po procesie lutowania przyja-
znego naprawom - przed przylutowaniem kazde wyprowadzenie rezystora zostato ustawione pod katem prostym do ptytki

Aby tego unikna¢, po umieszczeniu ele-
mentu w otworach warto jego wczeéniej
zagiete piny wyprostowac przed lutowaniem
—tak, by znéw byly ustawione prostopadle
do ptytki. Komponent nie wypadnie, ponie-
waz po odwréceniu catosci lezy oparty o st6t
ijest przytrzymywany przez sama plytke.

Taka technika montazu znacznie ulatwia
ewentualng wymiane elementu — skrécone,
niezablokowane piny tatwo przechodzg
przez otwory po ponownym rozgrzaniu lutu.

Na fotografii 4a, pokazano rezystory
wlozone do plytki, jeszcze z zagietymi
wyprowadzeniami. Po ustawieniu plytki
na stole, gdy wszystkie rezystory zostaty
unieruchomione pod wplywem cigzaru
plytki pomiedzy nig sama a stolem, kolejne
wyprowadzenia byly ponownie ustawiane
pod katem prostym do ptytkii dopiero wtedy
w niej lutowane. Efekt konicowy lutowania
rezystoréw pokazano na fotografii 4b.

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzy-
ciu obcinaczek. Pamigtaj, aby nie §cinaé
lutu - ciecie wykonuj dopiero za miejscem,
w ktérym konczy sie spoina i wystaje samo
wyprowadzenie (rysunek 4).

Montaz diody prostowniczej

Poniewaz kazda dioda prostownicza prze-
wodzi prad tylko w jednym kierunku
(w przeciwnym kierunku przepuszcza je-
dynie §ladowy prad wsteczny), wlutuj ja tak,
aby srebrny pasek na obudowie diody byt
zwrécony w tym samym kierunku, co bialy
pasek widoczny na symbolu diody na ptytce
PCB. Fotografie 5a...5f pokazujg, jak zamon-
towac¢ diode D1 w sposéb umozliwiajacy jej
latwg wymiane w przyszlosci.

~—>
ﬁ

Rysunek 4. Wtasciwe miejsce cigcia nadmiaru
wyprowadzen po przylutowaniu komponentu.
Po wykonaniu ciecia spoina powinna pozostac
nienaruszona
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Fotografia 5. Poprawny montaz diody pro-
stowniczej D1 na ptytce PCB: a) kierunek
paskéw na diodzie oraz symbol nadrukowany

na ptytce musi by¢ zgodny; etapy b), c), d), e) i f)
pokazuja sposéb montazu diody D1, ktéry umoz-
liwia jej tatwa wymiane w przysztosci

Montaz podstawki pod uktad
scalony USa1

Kolejnym elementem do zamontowania
jest podstawka pod uklad scalony. Znacznik
kierunku w podstawce (wybranie w pod-
stawce) musi pokrywaé sig ze wskazni-
kiem kierunku nadrukowanym biatq farbg
na warstwie opisowej plytki PCB (fotogra-
fia 6a). Po wlozeniu podstawki do ptytki PCB
upewnij sig, ze wszystkie wyprowadzenia
przeszly przez otwory, a nastepnie roze-
gnij na boki dwa skrajne wyprowadzenia
po przekatnej, by podstawka nie wypadla
z plytki po jej odwréceniu (fotografia 6b).
Nastepnie przylutuj wszystkie prostopadie
do ptytki wyprowadzenia (fotografia 6c),
a po ich przylutowaniu wyprostuj (ustaw
pionowo wzgledem plytki) dwa pozostate
(fotografia 6d). Na koniec przylutuj dwa

Fotografia 6. a) znacznik kierunku w obudo-

wie podstawki musi by¢ skierowany zgodnie

ze wskaznikiem kierunku nadrukowanym na pty-
tce PCB; b) po wtozeniu podstawki do ptytki PCB
upewnij sig, ze wszystkie wyprowadzenia prze-
szty przez otwory, a nastepnie rozegnij na boki
dwa skrajne wyprowadzenia po przekatnej, aby
podstawka nie wypadta z ptytki po jej odwrdce-
niu; c) przylutuj wszystkie prostopadte do ptytki
wyprowadzenia; d) po ich przylutowaniu wypro-
stuj (ustaw pionowo) dwa pozostate; e) przylutuj
wyprostowane wyprowadzenia do ptytki
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wyprostowane wyprowadzenia do plytki
(fotografia 6e).

Podczas lutowania pinéw do plytki staraj
sie, by pomiedzy lutowanymi wyprowadze-
niaminie powstaly niechciane polgczenia,
czyli zwarcia, zwane réwniez mostkami
lutowniczymi. Jesli podczas lutowania poja-
wig sig zwarcia, najlatwiej bedzie, trzymajac
plytke jedng reka, ustawi¢ jg pod katem
prostym wzgledem blatu. Nastepnie nalezy
ponownie podgrzaé polaczone pola lutow-
nicze oraz przy pomocy grotu lutownicy
isily grawitacji pozwoli¢ nadmiarowi cyny
splyng¢ na blat. Dzieki temu uwolnisz pady
podstawki od zwar¢.

Montaz kondensatorow
ceramicznych

Elementami sugerowanymi do zamon-
towania w nastepnej kolejnosci sa konden-
satory C1 oraz C2, oba o tej samej warto$ci
100 nF. Kondensatory ceramiczne to ele-

menty niespolaryzowane (symetryczne),

Fotografia 7. Montaz kondensatoréw cera-
micznych C1 oraz C2: a) kierunek montazu jest
obojetny. Na obudowie kondensatora wida¢
napis ,,1104”, informujacy o pojemnosci 10 i 4
zera pikofaradéw (100 000 pF), czyli 100 nF; b)
po wtozeniu kondensatoréw do ptytki rozegnij
lekko ich wyprowadzenia, aby nie wypadty

po odwréceniu ptytki do géry nogami; c) oprzyj
ptytke o blat, a nastepnie wyprostuj do pionu
jedno z wyprowadzen; d) przylutuj wyprowadze-
nie pod katem prostym do ptytki; e) wyprostuj
do pionu drugie wyprowadzenie; f) przylutuj
drugie wyprowadzenie pod katem prostym

do ptytki
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w zwigzku z czym kierunek montazu
tego typu kondensatoréw pozostaje do-
wolny. Warto sprawdzi¢, czy oba majg taka
samg warto$¢ i sprawdzi¢, czy pokrywa
sie ona z tg zadeklarowang na wykazie
komponentéw.

Na obudowie kondensatora o wartosci
100 nF (fotografia 7) znajduje sie napis ,,104”.
Jednak w zalezno$ci od producenta konden-
satora réwnie dobrze moglby sig tam znalez¢
napis, np. ,u1” lub ,,100n”.

* W przypadku opisu ,p1” przedrostek
,mikro” zostal umieszczony jako prze-
cinek pomiedzy (niewidocznym) ze-
rem oraz jedynka (,u1” —> ,0ul” —>
,0,1 p”). Poniewaz méwimy o konden-
satorach, a wigc o pojemnosci, ktérych
jednostka jest F (Farad), domys$lamy
sie, ze ,0,1 y” —> ,0,1 pF”. Zeby 7 war-
tosci podanej w mikrofaradach uzy-
ska¢ warto$¢ w nanofaradach, nalezy
warto$¢ w mikrofaradach pomnozy¢
przez tysiac. 0,1pF - 1000 = 100nF

* W przypadku opisu pojemnosci (kt6-
rej jednostka podstawowaq jest Farad)
,100 n” literka ,,n” oznacza, ze warto$¢
zostata podana w nanofaradach. Mamy
zatem 100 nF.

* W przypadku opisu ,,104” brak literki
,0” oznacza, ze warto$¢ podana jest
w pikofaradach. Jednak ostatnia po-
zycja wskazuje na liczbe zer, ktérg na-
lezy doda¢ do liczby poprzedzajace;j.
Mamy tu wigc 10 i 4 zera pikofaradéw,
czyli: 100000 pF. Zeby otrzymaé¢ wynik
w nanofaradach, trzeba pikofarady po-
dzieli¢ przez tysigc. Otrzymamy zatem
wynik 100 nF.

Innymi slowy, oznaczenia ,p1”, ,100n”

oraz ,104” opisujg dokladnie te samg war-
tos¢: 100 nF.

Minusowe wyprowadzenie kondensa-
tora elektrolitycznego oznaczone jest
dodatkowo na obudowie znakiem ,-"

Dtuzsze wyprowadzenie
kondensatora elektroli-
tycznego trafia do otworu
oznaczonego znakiem ,+”

O

Fotografie 7b...7f pokazujg, jak zamonto-
wacé kondensatory C1 oraz C2, aby w przy-
szloéci mozna je bylo tatwo wymienié.

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzy-
ciu obcinaczek. Pamietaj, aby nie §cinac
lutu - ciecie wykonuj dopiero za miejscem,
w ktérym konczy sig spoina i wystaje samo
wyprowadzenie (rysunek 4).

Montaz kondensatora
elektrolitycznego

W prezentowanym zestawie znajdziemy
tylko jeden kondensator elektrolityczny,
oznaczony na schemacie i ptytce drukowane;j
symbolem C3. Jego pojemnos¢ to 10 uF — war-
to$¢ te mozna odczytac bezposrednio z obu-
dowy, obok informacji o dopuszczalnym
napieciu pracy. W moim egzemplarzu trafil
sig kondensator o parametrach 10 pF/63 V.

Rola napiecia roboczego kondensatora
byta juz wielokrotnie omawiana podczas
wczeéniejszych spotkan. Poniewaz jednak
kazdy odcinek ma by¢ samodzielng i kom-
pletna catoscia, pozwole sobie jeszcze raz
przypomnie¢ kilka istotnych informacji.

Najwazniejszym parametrem kondensa-
tora z punktu widzenia dziatania uktadu
jest jego pojemno$¢ — w przypadku tych
elektrolitycznych — wyrazona w mikrofa-
radach. Pojemno$¢ wplywa na zachowanie
obwodu. Napigcie robocze (tutaj: 63 V) okre-
$la natomiast gérng granice napiecia, jakie
mozna bezpiecznie przylozy¢ do konden-
satora, bez ryzyka jego uszkodzenia. Nasz
uklad pracuje przy napigciu nominalnym
baterii 9 V, wigc zapas bezpieczenstwa jest
wrecz olbrzymi.

Mozemy zatem spokojnie zastosowac kon-
densator o wyzszym lub nizszym napieciu
dopuszczalnym, jesli taki akurat mamy
pod reka. Niedopuszczalne natomiast jest

Krétsze wyprowadzenie
kondensatora elektroli-
tycznego trafia do otworu
sasiedniego, bez znaku

Rysunek 5. Poprawny, zgodny z polaryzacja sposdb wtozenia kondensatora elektrolitycznego C3

do ptytki PCB. Na ptytce znakiem ,,+” oznaczono otwoér, w ktérym nalezy umiesci¢ dodatnie (dtuzsze)
wyprowadzenie kondensatora elektrolitycznego, a na korpusie (obudowie) kondensatora w sposéb
bardzo wyrazny zaznaczono wyprowadzenie ujemne kondensatora, ktére jest przy okazji wypro-
wadzeniem krdotszym. Nalezy je zamontowac do sasiedniego otworu kondensatora elektrolitycz-

nego (bez znaku)
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stosowanie kondensatoréow, ktorych na-
piecie pracy jest nizsze od napiecia wyste-
pujacego w ukladzie. Moze to prowadzi¢
do awarii, a nawet (w przypadku konden-
satorow elektrolitycznych) do ich wybuchu.
Z tego powodu zawsze nalezy uzywac oku-
lary ochronne przy pierwszym uruchamia-
niu ukladu - nawet jesli uklad tej zasilany
jest z baterii. Trzeba tez mie¢ na uwadze,
ze kondensatory przystosowane do pracy
przy wyzszych napigciach majg zwykle wiek-
sze gabaryty. Nalezy wigc upewnic sie, ze taki
element fizycznie zmiesci sig na ptytce.

Kondensator elektrolityczny, jak zapewne
pamietasz, jest elementem spolaryzowanym
i, podobnie jak ma to miejsce w przypadku
diod LED, tu réwniez dluzsza nézka no-
wego (nieprzycigtego jeszcze) elementu jest
wyprowadzeniem dodatnim (+) a krét-
sza ujemnym (-). Poprawny montaz kon-
densatora elektrolitycznego C3 na plytce
PCB pokazano na fotografii 8a.

Obrys komponentu na warstwie opisowej
PCB (prostokat zamiast okregu) sugeruje,
ze zamystem projektanta byl montaz poziomy
kondensatora, dlatego — zgodnie z takim
zamyslem — kondensator ten warto zamon-
towac w pozycji lezacej. Poprawnie zamonto-
wany kondensator elektrolityczny pokazano
na fotografii 8a.

Fotografie 8b...8f pokazujg, jak zamonto-
wac kondensator C3 w spos6b umozliwiajacy
jego latwg wymiane w przyszlosci (luto-
wanie wyprowadzen prostopadle do PCB).

Montaz potencjometru

W ukladzie zastosowano tylko jeden po-
tencjometr, wiec nie ma ryzyka pomylenia
warto$ci. Niemniej jednak warto upewnic
sie, ze do zestawu dolgczono potencjometr
o wlasciwej wartosci. Na jego obudowie
powiniene$ odnalezé napis ,103”, ktéry
oznacza, ze potencjometr ten ma wartos$¢
,101 3 zera” Q, a wiec 10 000 Q, czyli 10 kQ,

Fotografia 8. Montaz kondensatora elektrolitycznego C3: pamigtajac o koniecznosci zachowania wta-
$ciwej polaryzacji: a) zamontuj kondensator na lezaco; b) rozegnij lekko jego wyprowadzenia, aby nie
wypadt po odwréceniu ptytki do géry nogami; c) odegnij do pionu jedno z wyprowadzen; d) przylutuj
odgiete do pionu wyprowadzenie prostopadle do ptytki; ) odegnij do pionu drugie wyprowadzenie;

f) przylutuj odgiete do pionu wyprowadzenie prostopadle do ptytki

Fotografia 9. a) Prawidtowo zamontowany do ptytki potencjometr PR1; b) po docisnieciu potencjome-

tru do ptytki wszystkie trzy jego wyprowadzenia powinny wystawac po stronie lutowania na te sama

dtugos¢
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co pokrywa sie z warto$cig wskazang w za-
taczonej do zestawu liscie materialowe;j.

Ze wzgledu na niesymetryczny uklad wy-
prowadzen tego komponentu, praktycznie
niemozliwe jest jego bledne zamontowa-
nie. Nalezy osadzi¢ go w trzech otworach
na pozycji opisanej jako PR1, a nastgpnie
z wyczuciem docisngé do plytki PCB (fo-
tografia 9a), tak aby wszystkie trzy wy-
prowadzenia potencjometru przeszty przez
plytke PCB i wystawaly po stronie lutowa-
nia na takq sama wysokos¢ (fotografia 9b).
Na koniec pozostaje przylutowaé do ptytki
PCB wszystkie trzy wyprowadzenia.

Montaz diod LED

Podczas montazu diod LED nalezy
zachowaé szczegdlng ostroznosé¢, po-
niewaz kazda dioda jest elementem spo-
laryzowanym. Kazda z diod posiada
anode, ktérg nalezy podiaczy¢ do dodat-
niego potencjalu zasilania oraz katode, ktérg
podlacza sie do ujemnego bieguna zasi-
lania. W przypadku diod LED anoda jest
zawsze wyprowadzeniem dtuzszym a katoda
jest krétsza (rysunek 6).

Rysunek 7 przedstawia poprawny
montaz diody LED do ptytki, a fotogra-
fie 10a...10e pokazuja, jak przylutowac diode
LED1 w spos6b umozliwiajacy jej latwa
wymiang w przyszlosci.

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzy-
ciu obcinaczek. Pamigtaj, aby nie $cinaé
lutu - ciecie wykonuj dopiero za miejscem,
w ktérym konczy sig spoina i wystaje samo
wyprowadzenie (rysunek 4).

Przyktad poprawnie zamontowanej diody
LED pokazano na fotografii 11.

Nalezy pamietac, ze jesli przylutujemy
diode LED w niewla$ciwym kierunku, nie
bedzie ona $wiecita, a ponadto, na skutek
wymuszonego przeplywu padu wstecz-
nego moze ona ulec trwalemu uszkodze-
niu. Zdarza sig, ze gdy zorientujemy sie,
ze diode LED zamontowali$my w sposéb

Katode wskazuje réwniez

fragment prostej w obwo-
/ dzie podstawy diody LED,
zaznaczone takze w obry-
sie komponentu na ptytce

. “katoda diody LED (krétsza)

<= anoda diody LED (dtuzsza)
Rysunek 6. Opis wyprowadzen diody LED
(,,plusowe” wyprowadzenie dtuzsze, ,minusowe”
krotsze)
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podstawy

b)

a) .
i
-

-~

Dtuzsze wyprowadzenie
(anode) diody LED nalezy
zamontowac do otworu
oznaczonego znakiem ,+”

Krétsze wyprowadzenie
(katode) diody LED nalezy
zamontowac do otworu
wskazanego fragmentem
linii prostej w obrysie
komponentu

Rysunek 7. Poprawny sposob montazu diody LED w ptytce PCB z uwzgled-
nieniem jej polaryzacji. Dtuzsze wyprowadzenie (anoda) powinno zosta¢

umieszczone w otworze oznaczonym znakiem ,,+”, natomiast krotsze wy-

prowadzenie (katoda) - w otworze oznaczonym linig prosta w obrysie

.

_-

1

Fotografia 10. Zalecany spos6b montazu diody LED, ktory umozliwi jej tatwa wymiane w przypadku
uszkodzenia lub omytkowego zamontowania w odwrotnym kierunku: a) rozegnij wyprowadzenia
diody LED w taki sposéb, by dato sie bezpiecznie odwrdcié ptytke do géry nogami; b) po ustawieniu
ptytki na blacie odegnij jedno wyprowadzenie do pionu; c) przylutuj odgiete do pionu wyprowa-
dzenie prostopadle do ptytki; d) ustaw do pionu drugie wyprowadzenie; e) przylutuj je prostopadle

do ptytki

Fotografia 11. Przyktad poprawnie zamontowa-
nej diody LED. Ptaskie $ciecie na obwodzie diody
LED, symbolizujace katode, musi pokrywac sie

z fragmentem linii prostej w obrysie kompo-
nentu zaznaczonym na ptytce

nieprawidlowy, po jej wylutowaniu i po-
nownym przylutowaniu, juz we wlasciwym
kierunku, dioda wcigz nie bedzie chciata
$wiecic¢. Dlatego po wylutowaniu blednie za-
montowanej diody LED warto sprawdzi¢ jej
kondycjg przy uzyciu multimetru - ustawio-
nego w tryb pomiaru diod lub testu ciaglosci
obwodu - aby upewnic¢ sig, ze element nadal
dziata poprawnie. W tym celu, po ustawie-
niu wspomnianego trybu pracy multimetru,
do anody diody LED przyktadamy czerwong
jego sonde a do katody przyktadamy sonde
czarng (fotografia 12). Jesli w tym momencie
dioda LED sig zaswieci, oznacza to, ze jest
ona sprawna, i mozemy przylutowac jg po-
nownie, tym razem pamietajgc o wtasciwym
kierunku montazu.
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Fotografia 12. Sprawdzanie diody LED za pomoca
multimetru ustawionego funkcje testowania
diod. Po przytozeniu sondy czerwonej do anody,
a czarnej do katody, sprawna dioda LED po-
winna sie zaswieci¢. Jesli dioda ma odpowiednio
dtugie (jeszcze nie przyciete) wyprowadzenia
mozna si¢ wspomoc krokodylkami

Montaz pasywnego buzzera
PIEZO

Przyszla pora na montaz pasyw-
nego buzzera piezoelektrycznego, opisa-
nego jako PIEZO. Stowo ,,pasywny” oznacza,
ze element ten sam z siebie nie generuje
dzwieku, nawet po przylozeniu napiecia. Nie
ma on zaimplementowanej elektroniki, ktéra
generowalaby przebieg akustyczny, dla-
tego element ten petni funkcje analogiczng

Fotografia 13. a) Oznaczenie polaryzacji na ptyt-
ce w obrysie pasywnego buzzera; b) oznaczenie
polaryzacji na obudowie pasywnego buzzera
piezo dotaczonego do zestawu; na obu foto-
grafiach pozycje ,plusowego” wyprowadzenia
komponentu zaznaczono znakiem ,,+”

do glosnia magnetoelektrycznego, choé
jest on zbudowany zupelnie inaczej. Kilka
sléw na temat réznicy pomigdzy pasyw-
nym buzzerem piezo a glo§nikiem magne-
toelektrycznym znajdziesz w EAW 9/2024
na stronie 88, gdzie opisywalem budowe
Konsoli Audiochaos (AVTEDU624).
Buzzery piezo sg z definicji elementami
bez polaryzacji, czasem prézno wiec szu-
ka¢ na ich obudowie tego typu oznaczen.
Zdarza sig, ze buzzer pasywny posiada
zaimplementowang diode ochronna, redu-
kujaca napiecie wsteczne, badZ w ktérych
przyjeta konstrukcja powoduje, ze buzzer
dziala optymalnie przy okreslonej polary-
zacji. W takich przypadkach nalezy poda-
za¢ za nadrukowana na plytce i obudowie
buzzera polaryzacja (fotografie 13a i 13b).

Montaz przetacznika zasilania

Pora na zamontowanie przelgcznika za-
silania, opisanego na schemacie i PCB jako
SW1. Przetacznik tego typu laczy swéj pin
srodkowy z jednym z dwdéch skrajnych,
w ktorego kierunku jest w danym momencie
skierowany hebelek przelacznika. Z uwagi
na taka konstrukcje, kierunek montazu
tych elementéw nie ma zadnego zna-
czenia. Warto o tym pamiegta¢ montujac
przetacznik do ptytki. Dodatkowe linie,
symbolizujace pozycje hebelka w obrysie
komponentu na plytce, majg jedynie roz-
wiac¢ watpliwosci, ze w tym miejscu nalezy
zamontowacé przetgcznik (fotografia 14a).
Z polaryzacja lub kierunkiem montazu,
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Fotografia 14. a) Sposéb oznaczenia miejsca do zamontowania przetacznika SW1 na ptytce drukowa-
nej; b) zanim przylutujesz wszystkie wyprowadzenia, przylutuj w pierwszej kolejnosci pin $rodkowy
i sprawdz, czy komponent przylega prostopadle do ptytki. Jesli wszystko jest w porzadku przylutuj
dwa pozostate wyprowadzenia; c) tym sposobem przetacznik zostat poprawnie przylutowany i do-
brze przylega do ptytki

czy tez ,wymagang” pozycja hebelka nie
majg niczego wspdlnego. Przelacznik ma
sztywne piny, ktére nie nadaja sie do wy-
ginania. Dlatego podczas lutowania trzeba
przytrzymac go reka albo poprosi¢ o pomoc
opiekuna, ktérego — mam nadzieje — pod-
czas zabaw z pradem elektrycznym masz
zawsze gdzie§ w poblizu. Podczas montazu
warto przylutowaé srodkowy pin do plytki
PCB (fotografia 14b), a dopiero po upew-
nieniu sig, ze komponent dobrze przylega
do jej powierzchni, przylutowac pozostate.
Poprawnie zamontowany przetagcznik SW1
pokazano na fotografii 14c.

Montaz przyciskéw

Jako przedostatnie nalezy zamontowaé
na plytce drukowanej przyciski stuzace do wy-
zwalania poszczegélnych dzwiekéw gamy
muzycznej. Kierunek montazu tych elemen-
téw nie ma znaczenia —istotne jest jedynie to,
aby w przypadku kazdego przycisku wszystkie
cztery n6zki przeszly przez otwory w plytce
PCB, a sam element stabilnie na niej lezat.
Podstawa przycisku powinna catkowicie przy-
lega¢ do powierzchni plytki (fotografia 15).

Montaz ztacza baterii9 V

Na koniec pozostaje przylutowac do plytki
PCB kabelki od dotgczonego do zestawu
zlacza baterii 9 V (tzw. kijanka). Podobnie
jak w przypadku pozostatych zestawéw serii
AVTEDU, kabelki najpierw przeciagamy
przez otwory pomocnicze, pelnigce funkcje

Fotografia 15. Poprawny montaz przyci-

skéw dzwieku. Po lewej stronie widoczny jest
obrys komponentu. Po prawej — przycisk juz
zamontowany. Wszystkie n6zki przycisku prze-
szty przez otwory na PCB, a podstawa przycisku
przylega bezposrednio do powierzchni PCB
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stabilizujacg przewody w miejscu zamoco-
wania. Dzieki takiemu rozwigzaniu pola-
czenie bedzie miato lepsza wytrzymatosé
mechaniczng i kabelki nie oderwg sig tak
szybko od plytki. Przewody nalezy wpro-
wadzi¢ w te otwory, tym razem od strony
komponentéw (fotografia 16a). Nastepnie,
patrzac ,,od spodu”, nalezy ponownie
przewlec oba kabelki przez kolejng pare
otworéw pomocniczych (fotografia 16b).
Na koricu, uprzednio pozbawione izolacji,
skrecone i pocynowane koncéwki nalezy
umiesci¢ w otworach docelowych (fotogra-
fia 16¢) i przylutowac. Czerwony kabelek
powinien trafi¢ do otworu oznaczonego zna-
kiem ,+”, natomiast czarny kabelek nalezy
zamontowaé do otworu oznaczonego zna-
kiem ,-". Na koniec nalezy skréci¢ petle
przewoddéw — zar6wno po stronie komponen-
tow (fotografia 16d) jak i od strony lutowania
(fotografia 16e).

Montaz uktadu
scalonego w podstawce

Poniewaz w podstawce zostanie
umieszczony uktad scalony, na tym etapie
warto sprawdzié, czy na odpowiednich
pinach zasilajacych pojawia sie wlasciwe
napiecie po podiaczeniu baterii. Ten pomiar
trzeba wykona¢ jeszcze przed wlozeniem
uktadu w podstawke. Jak pokazano na sche-
macie (rysunek 1), uklad NE555 wymaga
podania ,plusa” zasilania na pin 8, oraz
,minusa” na pin 1. Sprawdzmy, czy tak jest
w rzeczywistosci!

Ustaw prosze multimetr w tryb po-
miaru napiecia stalego w zakresie do 20V,

)

Fotografia 17. Poprawne podtaczenie ka-
bli na przyktadzie multimetru DT-830B, ustawio-
nego na funkcje woltomierza napie¢ statych

Fotografia 18. Pomiar na zaciskach 8 (,,plus”) i1
(,,minus”) podstawki pod uktad NE555 wskazat
poprawne napigcie baterii (bez znaku ,,-", ktéry
sugerowatby btedna polaryzacje), pomniejszone
o spadek napiecia na diodzie D1. Mozna teraz
odtaczyc zasilanie i zamontowac uktad NE555

w podstawce

upewniajac sie, ze sondy pomiarowe
sg wpiete do multimetru w sposé6b prawi-
dlowy (fotografia 17).

Teraz podlacz baterie, a nastepnie, ustaw
przelacznik SW1 w pozycji ,,ON”, przy-
16z sondy pomiarowe: czerwong do pinu
numer 8 podstawki, a czarng do pinu nu-
mer 1 podstawki. Na wyswietlaczu mier-
nika powinna pojawié sig¢ warto$¢ napiecia
bliska napieciu nominalnemu baterii 9 V,
pomniejszona o spadek napiecia na diodzie
D1 (fotografia 18).

Jesdli na wyswietlaczu pojawi sie znak ,,—”,
oznacza to, ze podczas montazu popelnili-
$my btad, na przyktad zamieniajac miejscami
przewody od baterii. Wy$wietlenie cyfry ,,1”

Fotografia 16. Kabelki ztacza baterii nalezy: a) przeprowadzi¢ przez otwory pomocnicze od strony
komponentéw; b) patrzac ,,od spodu”, przetozy¢ je przez kolejna pare otworéw pomocniczych; c)
wtozy¢ kabelki do odpowiednich pél lutowniczych na ptytce PCB i przylutowac je; d) pozbyé sig pe-
tli przewodéw po stronie komponentéw, wyciagajac kabelki mozliwie jak najblizej do dotu; e) pozbyé
sie petli przewodow po stronie lutowania, wyciagajac kabelki jak najwyzej ku gorze
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Fotografia 19. Przed zamontowaniem uktadu scalonego w podstawce nalezy upewni¢ sig, ze znaczniki
kierunku montazu - na ptytce, w podstawce i na uktadzie scalonym - znajduja sie¢ w tej samej pozycji

Fotografia 20. Poprawnie zmontowany uktad Minipianina. Widok ptytki a) od strony komponentéw; b)
od strony lutowania

informuje nas, ze przekroczylismy zakres
pomiarowy, na przyklad prébujac mierzyc
napiecie 9 V za pomoca multimetru ustawio-
nego na zakres do 2 V. Jesli na wyswietlaczu
pojawia sie trzy zera, oznacza to zwarcie
na liniach zasilania. W takim przypadku
nalezy niezwlocznie odlgczyc¢ baterig, aby
unikna¢ jej niepotrzebnego roztadowania,
anastepnie zlokalizowac¢ i usungé nadmia-
rowe polaczenie.

Jesli sytuacja u Ciebie jest taka jak na foto-
grafii 18, mozesz odlaczy¢ baterig i zamon-
towa¢ uklad scalony w podstawce.

Osadzenie uktadu w podstawce wydaje
sie prostg czynnodcig, jednak wymaga
skupienia i ostrozno$ci. Nalezy tu zadbac
nie tylko o prawidlowy kierunek ukladu
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scalonego w podstawce (o czym przypo-
mne za chwile), ale takze o to, by wszyst-
kie wyprowadzenia tego uktadu (a jest ich
tu az osiem) trafily w odpowiednie gniazda
podstawki, nie wygiely sie ani nie ztamaty.
Dodam tylko, ze nawet jesli jakies wyprowa-
dzenie odtamatoby sie od uktadu scalonego,
mozna by je bylo uzupelnic poprzez przylu-
towanie w ich miejsce fragmentéw odcigtych
pinéw od przylutowanych juz do pltytki kom-
ponentow, ktére zapewne masz pod reka.
Druga, obok ostroznosci podczas montazu
sprawa, o jakg nalezy zadba¢, to wlasciwy
kierunek montazu mikrokontrolera w pod-
stawce. W tym celu nalezy przypilnowac, by
kropka lub wyciecie na ukladzie scalonym,
wskazujace kierunek montazu, pokrywaty sig

O

z pozostalymiznacznikamiw podstawce oraz
na warstwie opisowej PCB (fotografia 19).
Gdy lokalizacja znacznika na ukladzie sca-
lonym zgadza sig z pozostalymi, mozna przy-
stapi¢ do wcisniecia uktadu w podstawke.

Podsumowanie montazu

Po ukonfczeniu montazu sprawdz, pro-
sze, czy wszystkie polaczenia lutowane
sg btyszczgce i nie ma zimnych lutéw oraz
czy zadne sasiednie pola lutownicze nie
sg ze sobg blednie potaczone. Poprawnie
zmontowany uktad powinien wygladac
jak na fotografiach 20a oraz 20b.

Po podlaczeniu baterii oraz ustawie-
niu wlacznika zasilania w pozycji ,ON”,
dioda LED1 zaswieci sie, a Minipianino
zacznie reagowac na przyciskanie klawi-
szy odpowiedzialnych za poszczegélne
dzwigki muzycznej gamy. Generowane
tony mozesz nieco dostroi¢ za pomoca
potencjometru PR1. W sekcji opisujacej
strojenie Minipianina wytlumaczyltem,
dlaczego w tym prostym uktadzie nie
mozna indywidualnie dostroi¢ kaz-
dego z dZwiekéw. Wspomnialem tez, co na-
lezatoby zmodyfikowaé¢ w ukladzie, by
stalo sig to mozliwe. Gdybys w przyszlosci
postanowit zbudowa¢ wlasny instrument,
np. siegajac po Arduino, pamietaj o uzy-
tecznej ,$ciadze” w postaci rzeczywistych
czestotliwosci charakteryzujacych kazdy
dzwigk w gamie, ktérg zostawilem Ci
w sekcji Czestotliwosci muzycznej gamy.
Zatem zycze Ci mitej zabawy, owocnych
eksperymentéw i zeby Ci wszystko (réw-
niez w zyciu) pigknie zagralo!

Podsumowanie

Zbudowale$ kolejny ukltad z serii
AVTEDU! Jeszcze troche i bedziesz musiat
sobie zorganizowac jaki$ wiekszy organi-
zer na te swoje cudenka. Albo gablotke!
Ja swojego czasu wykorzystywaltem tablice
korkows, na ktérg przypinatem kolejne
zbudowane uklady. W kazdym razie mu-
sze przyznad, ze pigkna to byta kolekcja!

Dzi§ po raz kolejny uzyles kostke
NE555 - wczesniej
ja w Dwukolorowym kwiatku LED
(AVTEDU643),
les§ w ramach jedenastego spotkania
Junioréw (EdW 5/2025). A to z pewnoScig
nie koniec przygéd z tym lubianym przez

zastosowate$

ktérego zbudowa-

elektronik6w scalakiem! Nastepnym razem
opowiem Ci o kolejnym zestawie, ktéry
zmontowali§my na wakacjach w Zagrodzie
(CUD6w). A zatem, do nastepnego spotka-
nia — juz za miesiac! B

Mariusz Ciszewski
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Projekt ten jest inklinometrem opartym na uktadzie akcelerometru ADXL203/ADXL103

tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

Inklinometr z 17-segmentowym
wyswietlaczem stupkowym

i mikrokontrolerze Arduino ATMEGA328. Urzadzenie mierzy nachylenie i wyswietla je na 17-segmentowym
wyswietlaczu stupkowym. ADXL203 dostarcza warto$¢ analogowa, ktéra jest odczytywana przez przetwornik analogowo-cyfro-
wy A0 mikrokontrolera ATMEGA328 i wyswietlana na wykresie stupkowym LED. Projekt zawiera réwniez opcjonalny wbudowany brzeczyk
i obwod sterujacy, ktére moga by¢ uzyte do wywotania alarmu przy okreslonym stopniu nachylenia.

Izolowany repeater USB - USB 2.0
Jest to galwanicznie izolowany repeater USB 2.0, ktéry izoluje
host USB i urzadzenie USB, obstugujacy komunikacje z predkoscia
1,5 Mb/s..12 Mb/s. Projekt automatycznie taczy sie i wykrywa
predkos$¢ magistrali. Zasilany z portu USB. Wbhudowany izolowany
przetwornik DC-DC U1 dostarcza napigcie 5V do drugiej strony ob-
wodu i portu USB. U2 LDO dostarcza napigcie 3,3 V do uktadu scalo-
nego. Ferrytowe cewki L1i L2 zapewniaja odpornos¢ na zakt6cenia
w magistrali DC. Projekt chroni port USB hosta przed zaktéceniami
i wysokim napieciem.

https:/ /youtu.be/Kurc3FrinjY

https:/ /youtu.be/gICs-GPEHSA

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce D1 pLus na www.elportal.pl:

. Knight Rider Light - 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino)
. Dzwigk do kolorowych efektow $wietlnych (kompatybilny z Arduino)
. Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi!
. Detektor zalania
. Lampa nastrojowa LED o duzej mocy
. Kontroler dzwonéw koscielnych
Arduino Nano - wtaczanie/wytaczanie urzadzer za pomoca pilota na podczerwien
(dwa kanaty)
8. Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino
9. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth
10. Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy
11. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01
12. Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujacy NRF24L01
13. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym
14. 8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym
15. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego
16. Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu
17. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu
18. Czujnik pradu low-side 10 pA...10 mA

NouswN =

19. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

20.Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

21. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetgczanym integratorem

22. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

23. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym i prostowaniem synchronicznym
wykorzystujacy UCC28950

24.Monitorowanie poziomu cieczy za pomocg czujnika ci$nienia - wyswietlacz stupkowy

25. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

26.16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC z interfejsem 12C

27. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika rezystancyjnego mostkowego

28.Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

29.20-segmentowy wyswietlacz stupkowy w rozmiarze jumbo

30.Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu e-papier

31. Pétprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pragdowym sprzezeniem zwrotnym

32. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy nadpradowy

33.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy RPi Pico

34.Uniwersalny konwerter napiecia AC — wyjscie 18 V DC z wejscia 85...265 V AC

35. Modut procesora echa gtosu - urzadzenie opdzniajace do efektéw dzwigkowych, echo,
reverb
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TRZECIAREKA ZD-11P-1
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1

Rabat dla Czytelnikow EAW _so/

przy zakupie podaj kod EAW2505TR 0
Kod wazny do 30.09.2025

Rabat dla Prenumeratorow EdW _60/

przy zakupie podaj numer prenumeraty 0

RZECIAREKA ZD-11M-1
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - z uchwytem na szpulke cyny, ZD11M-1

TRZECIAREKA ZD-11 RZECIAREKA SN-392| RZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”) Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”
pajak - uchwyt ZD11 lupa 90 mm, Proskit SN-39: z lupa 60 mm
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