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

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

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

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

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

\akEFTS Wzmacniacz mocy 2x45 W z STK4182
https://sklep.avt.pl/avt1594.html
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Uniwersalny uktad czasowy
https://sklep.avt.pl/avt1459.html

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

Wzmacniacz audio z uktadem

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

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

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

A za miesiac
w majowym EdW

#* Cyfrowy przedwzmacniacz z ekranem
dotykowym i zdalnym sterowaniem,
czes¢ 1

Przedwzmacniacz taczy w sobie
najlepsze cechy techniki cyfrowej

i analogowej, a wiec cyfrowe
sterowanie z intuicyjnym interfejsem
wykorzystujacym ekran dotykowy,
mozliwos¢ zapisywania wtasnych
ustawien, zdalne sterowanie, a takze
niski poziom szumoéw i znieksztatcen
obwoddéw analogowych. Zastosowano
klasyczne obwody regulacji

gtosnosci i tonéw ze wzmacniaczami
operacyjnymi wysokiej jakosci

i potencjometrami cyfrowymi.

% Autotransformatorowy regulator
napiecia sieciowego

To urzadzenie (variac) zostato
zbudowane w celu uzyskania stabili-
zowanego zrédta zasilania 115V AC,
ale mozna je tatwo dostosowac do za-
pewnienia stabilizowanego napiecia
220...240V AC do zasilania dowol-
nego sprzetu sieciowego, na przyktad
starych urzadzen lampowych wymaga-
jacych zasilania z sieci 220 V.

% Sterowany napieciem filtr syntezatora
24 dB/okt. z uzyciem fotosyntezatoréw
Prosty uktad przestrajanego filtru,
niewymagajacego uzycia zadnych
specjalnych uktadéw scalonych, a je-
dynie dwdch zwyktych wzmacniaczy
operacyjnych, ktére moga by¢ zasilane
z pojedynczego zrédta 5 V. Pomimo
swej prostoty filtr oferuje bardzo
niskie znieksztatcenia (THD < 0,01%),
przetwarzanie sygnatéw o duzej
amplitudzie i szeroki zakres dynamiki
(>90dB).

* Tester kabli USB

Gdy masz szuflade petna kabli USB,

a czesc z nich nie dziata prawidtowo,

to uzywanie tych kabli staje sie frustru-
jace. To urzadzenie pozwoli Ci zaprowa-
dzi¢ porzadek w tej sprawie.

* Plus kolejna porcja intrygujacych
projektéw DIY.

% Plus wiele artykutéw w Twoich ulubio-
nych cyklach Tutoriali.

W kioskach
od 30 kwietnia

www.elportal.pl

Komputery analogowe
jak historia koto zatacza

Temat wykladu w tym wydaniu EdW, dotyczacego generator6w na bazie wzmacniaczy
operacyjnych, pobudzit mnie do wspomnien i refleksji historycznej. Termin ,wzmacniacz
operacyjny” pojawil sie¢ w latach czterdziestych minionego wieku w zwiagzku z pracami nad
komputerami analogowymi na lampach elektronowych. Powstata wéwczas koncepcja wzmac-
niacza, ktéry poprzez podtaczenie odpowiednich elementéw zewnetrznych moze wykonywaé
operacje algebraiczne oraz catkowanie i r6zniczkowanie.

Pojecie komputer analogowy w szerokim znaczeniu mozna wywodzi¢ od czaséw starozyt-
nych Grekéw, gdy nie byto jeszcze elektroniki, ale zmyS$lne konstrukcje mechaniczne potrafity
nawet symulowaé ruchy planet, ksiezyca i storica. Swego rodzaju mechanicznym komputerem
analogowym byt tez suwak logarytmiczny, znany od czaséw Newtona, z ktérym jeszcze 50 lat
temu nie rozstawal si¢ zaden inzynier. Jednak dopiero elektronika, najpierw lampowa, a potem
tranzystorowa, otworzyta droge do rozwoju komputeréw rozwiazujacych réwnania rézniczkowe
z zastosowaniem wzmacniaczy operacyjnych catkujacych i r6zniczkujacych bez przetwarzania
wielkoSci analogowych w zera i jedynki.

W latach pieédziesiatych i sze§édziesiatych mozliwoéci obliczeniowe komputeréw cyfrowych
byly zbyt skromne dla ich efektywnego zastosowania do wielu obliczeri naukowych, opartych
na rozwigzywaniu réwnan rézniczkowych. Szczegélnie w krajach rozwijajacych atomistyke
(USA, Francja, Wielka Brytania, ZSRR) powstawaly coraz doskonalsze konstrukcje kompute-
réw analogowych, w ktérych w czasie rzeczywistym, poprzez odpowiednia obrébke przebiegu
analogowego uzyskiwano rozwigzania zagadnien, na ktére 6wczesne komputery cyfrowe
potrzebowatyby kilkudziesieciu godzin.

Zaskakujaco wysoki poziom osiagnieto w tej dziedzinie w Polsce, a $cislej w Wojskowej
Akademii Technicznej. Komendant WAT, general Sylwester Kaliski, realizowal ambitne
prace naukowe w zakresie fuzji termojadrowej metoda ,fokus plazma”, ktérych teoria opiera
sie na rozwigzaniach nieliniowych réwnari matematyki fizycznej, nie majacych rozwiazan
analitycznych. Do rozwigzywania tych réwnan doskonale nadaja sie komputery analogowe,
dlatego $wietny zespét konstruktoréw, pod kierownictwem charyzmatycznego putkownika
Jobzefa Kapicy, tworzyt w WAT nowoczesne wersje tych komputeréw. Epizodycznie bratem
udzial w pracach tego zespotu.

W roku 1967, opromieniony lokalna stawa twércy pierwszego w kraju pulsometru tran-
zystorowego EKG, zostalem zaproszony przez putkownika Kapice do jego zespotu. Moje
zadanie dotyczylo opracowania uktadu serwomechanizmu do wstepnych nastaw potencjo-
metréw wieloobrotowych. Otéz komputer analogowy miat ze sto, albo i wiecej precyzyjnych
potencjometréw wieloobrotowych, ktérych nastawy okreslaty parametry poczatkowe okre-
$lonego zadania. Pulpit sterowniczy z setkami galek nie robil najlepszego wrazenia. Lepszym
rozwigzaniem bylo nastawianie tych potencjometréw za pomoca podtaczanego do nich kolejno
jednego serwomechanizmu — zamiast setek gatek byta tylko jedna. Skonstruowatem prototyp
takiego serwomechanizmu na tranzystorach germanowych, ktére silnie zmieniaty parametry
w funkcji temperatury i pierwsza demonstracja dziatania prototypu obnazyta ten feler. Absolutnie
charyzmatyczny putkownik Kapica ocenit krétko moja konstrukcje: ,,to catkiem dobrze dziata,
a teraz we? te plytke i wyrzué ja w kréwskie géwno”. To byta niezta szkota. Dopiero zastoso-
wanie wzmacniacza operacyjnego (prototyp wykonany w Instytucie Tele-Radiotechnicznym
w technologii hybrydowej, bo wzmacniacz pA 741 miat sie pojawi¢ w USA dopiero za rok) dato
konstrukcje o zadowalajacym dziataniu.

Trzeba jednak zauwazy¢, ze doktadnos$¢ rozwiazan otrzymywanych przy uzyciu kompute-
réw analogowych pozostawia wiele do zyczenia. Bledy siegaja kilku do kilkunastu procent,
dlatego z czasem, gdy zdolnoSci obliczeniowe komputeréw cyfrowych wzrosty o kilka rze-
déw wielko$ci, zaniechano prac nad komputerami analogowymi. Okazuje sig, Ze nie na zawsze.
W ostatnich latach pojawilo sie zainteresowanie procesorami analogowymi do wspomagania
sztucznej inteligencji. Pracuje nad tym firma Mythic i IBM.

Okazuje sig, ze w rozwiazaniach zagadnienl metoda iteracyjnego zblizania sie do zbieznego wy-
niku, mozna znakomicie przyspieszac rozwiazywanie, jesli proces iteracji rozpoczyna sie od do-
brze ,,odgadnietego” rozwigzania. Zatem przebieg rozwigzania jest dwuetapowy — najpierw
komputer analogowy znajduje rozwiazanie z btedem kilku do kilkunastu procent, ktére staje sie
»odgadnietym” rozwigzaniem poczatkowym dla procesu iteracyjnego wykonywanego w drugim
etapie przez komputer cyfrowy. W jakim$ sensie mozna powiedzie(, ze historia zatoczyta koto.

Wiestaw Marciniak
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikéw. Szczegélnie chetnie publikujemy komentarze

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

” 4

Pomoc ze zrodta

Czytelnicy EdW niekiedy ulegaja stereotypowym przekonaniom, ze tatwo$¢ kon-
taktu z krajowym autorem projektu jest zasadnicza przewaga publikacji krajowych
na artykutami zagranicznymi. Z naszej wieloletniej praktyki wiemy, ze z krajo-
wymi autorami bywa réznie, natomiast zawsze mozemy liczy¢ na pomoc naszych
redakcji Zrédtowych. Dla ilustracji jak to dzialta, publikujemy przyktadowy list
naszego Czytelnika do redakcji EdW i odpowiedz redakcji Silicon Chip na pytania
Czytelnika przestane przez nas do SC.

[...] Szczegdlnie zainteresowat mnie projekt generatora AM/FM opublikowany
w ramach licencji Silicon Chip, w numerach 7/2022 i 8/2022. Do wlasnych
celéw postanowitem ztozyé to urzqdzenie.

Posiadam zakupione w Silicon Chip Australia ptytke PCB oraz zaprogramo-
wany mikroprocesor. Jestem w trakcie montazu elementéw, ale niestety brakuje
mi bardzo istotnej informagcji, stqd ta wiadomo$¢ z prosbqg o pomoc.

W opisie jest podane jak nalezy nawing¢ autotransformator na rdzeniu typu
,nosek swinki” (balun). Z powodu braku informacji o spodziewanej wartosci
indukcyjnosci musze rozwiac niejednoznacznosci.

W artykule jest mowa o nawinieciu bifilarnych zwojéw drutem o Srednicy
0,315 mm, ale zalqczony rysunek z oryginalnym opisem po angielsku pokazuje
to nawiniecie drutem 0,15 mm. Dla parametréw indukcyjnosci i impedancji
to znaczqca réznica.

Dodatkowo, co do wielkosci tego rdzeniamowajest o ,,dtugosci” (long) wyno-
szqcej 7 mm. Taki tez rdzenf udato mi sie zamdéwic za granicq, bo w Polsce nigdzie
nie znalaztem tego typu rdzeni. Niestety wg nadruku i rozstawu wyprowadzen,
rdzeri o dtugosci 7 mm jest dwukrotnie za maty. By¢ moze to, co autor miatna my-
sli, to wysoko$¢ tego rdzenia, ale wéwczas jego dtugosc to ok. 15 mm (tak aby
pasowat na obrys na PCB oraz mniej wigcej z tego co widaé na zamieszczonym
zdjeciu w artykule).

Takie réznice co do parametréw autotransformatora noskowego muszq by¢
wyjasnione.

Z powazaniem
AW.

Tenlist po kilku dniach (przebywalem na urlopie i nie czytalem poczty do 10.03.
— W.M.) wystaliémy do redakcji Silicon Chip i nastepnego dnia otrzymali§my
odpowiedz:

Hello Wieslaw,

This is at least partially answered by the Notes & Errata available from our
website (under 2019 as that is when we published it): https://www.siliconchip.
com.au/Articles/Errata.

AM/FM/CW HF/VHF RF Signal Generator, June-July 2019: (1) The second
article describes the core for transformer T1 as 7mm long in some places and
14mm long in others. It should be 7mm, while a 14mm core will work, it’s har-
der to fit.

He told me that he used 0.15mm wire for winding this but he says that it will
also work with 0.315mm wire.

Nicholas Vinen

Okazuje sig, ze w tym samym czasie Autor listu skontaktowat si¢ niezaleznie
z redakcja Silicon Chip i przystal nam nastepujaca korespondencje:

Dziekuje za informacje, ale czekajqc nieco dtugo, skontaktowatem sie osobi-
Scie z redakcjq Silicon Chip Magazine i otrzymatem odpowiedz po jednym dniu,
dodatkowo mam kontakt z autorem rozwiqzania i jestem po wymianie z nim
szeregu informacji.

On opublikowat poprawki na swojej stronie dotyczqce rezystora (akurat
w EdW byto to juzna schemacie uwzglednione) z 1 kQna 10 kQ oraz encoderéw.

Ja moge dodac od siebie, ze stata czasowa nawet przy zmianie rezystora
byla na tyle mala, ze nie dato si¢ uzyskaé efektu wylqczenia uktadu ,migk-
kiego zatqczania”. Pomoglo dopiero zwigkszenie pojemnosci kondensatora emi-
terowego z 1 uF na 3,3 uF (4,7 uF tez jest OK.). Uwagi dotyczqce starego typu
wyswietlaczy sq ok, ale teraz to pewnie kazdy chetniej skorzysta z tanich i lepszych
LCD 1602 (przyznam, ze jeszcze nie montowatem wyswietlacza, ale majqc na uwa-
dze niepewno$¢, sprawdze jeszcze czy i tu nie ma blednych potqczen na druku).
Biorqgc pod uwage obudowe i drobne przerdbki, elementy typu przetqczniki su-
wakowe, enkoder, potencjometr i wy$wietlacz bede montowat na samym koricu
zeby je odpowiednio wypoziomowaé do ptyty czotowej obudowy (zamierzam
tez wbudowa¢ zasilacz wewnqtrz urzqdzenia, ekranowany blachqg stalowgq,
aby ograniczyé wplyw transformatora — nie chce stosowaé impulsowego zasi-
lania). Jak widaé, nie uruchomitem jeszcze generatora, czekam na dostawe fer-
rytudo tego autotransformatora. W artykule btednie podano zaréwno jego wymiar
jak i srednice drutu (inaczej w tresci i inaczej na oryginalnym rysunku). Biorgc
pod uwage obrys nadrukowany na ptytce (PCB kupitem w Silicon Chip), wymiar
ferrytuto ok. 14 mmdtugoscii 7 mmwysokosci, a drut o $rednicy 0,15 mm (przy
czym Andrew Woodfield potwierdzil, Ze 0,315 mm tez powinien by¢ ok).

A wiec warto sprostowaé dodatkowo te informacje réwniez.

Z powazaniem
AW.
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Patronat AVT

Ponizej prezentujemy liste szkot bioracych udziat w programie PATRONAT AVT, ktdry jest
catkowicie bezptatny, a szkoty objete tym patronatem korzystaja z roznych benefitow,
takich jak bezptatne prenumeraty, darmowe pakiety probne kitow AVT, itp. Szkoty,
ktore dopiero teraz dowiaduja sie o naszej akcji PATRONAT AVT, prosimy o przeczytanie
listu w EdW 09/2022 (wydanie dostepne na www.ulubionykiosk.pl) i zgtoszenie akcesu
do PATRONATU AVT. Zgtoszenia prosimy wysyta¢ na adres: prenumerata@avt.pl.

GOrniczej, 41-300 Dgbrowa Gornicza,
Zawidzkiej 10
« Zespot Szkot nr 2 im. Eugeniusza Kwiatkow-
skiego w Debicy, 39-200 Debica, Lisa 2
Zespot Szkot nr 2 im. Gen. Jozefa Bema,
05-822 Milandwek, Wojtowska 3
Zespot Szkét nr 2 im. Ks. Prof. Jozefa Tis-
chnera w Zorach, 44-240 Zory, Boryriska 2
« Zespot Szkot nr 2 w Pabianicach im. prof. Ja-
nusza Groszkowskiego, 95-200 Pabianice,
$w. Jana 27
Zespot Szkét nr 4 w Nowym Saczu,
33-300 Nowy Sacz, Sw. Ducha 6
Zespot Szkot nr 40 im. Stefana Starzyriskie-
g0, 03-771 Warszawa, Objazdowa 3
« Zespot Szkét Politechnicznych im. Boha-
teréw Monte Cassino we Wrzesni, 62-300
Wrze$nia, Wojska Polskiego 1
« Zespot Szkot Ponadgimnazjalnych nr 1w Ja-
rocinie, 63-200 Jarocin, Franciszkarska 1
Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 2
im. E. Kwiatkowskiego w Jarocinie, 63-200
Jarocin, Franciszkanska 2
Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 3 im.
Armii Krajowej w Zamosciu, 22-400 Zamos$¢,
Zamoyskiego 62
Zespot Szkot Powiatowych im. Stanistawa
Staszica w Opocznie, 26-300 Opoczno,
Kossaka 1a
Zespot Szkét Publicznych w Szewnie,
27-400 Ostrowiec Swietokrzyski, Szewna,
Langiewicza 3
Zespot Szkot Spozywezych i Hotelarskich
w Radomiu, 26-600 Radom, $w. Brata Al-
berta1
Zespot Szkét Techniczno-Informatycznych
w Elblagu, 82-300 Elblag, Rycerska 2
« Zespot Szkot Technicznych i Licealnych
w Piechowicach, 58-573 Piechowice,
Przemystowa 21
« Zespot Szkot Technicznych i Ogdlnoksztat-
cacych nr 3 im. E.Abramowskiego, 40-659
Katowice, Harcerzy Wrze$nia 1939 2
Zespot Szkét Technicznych im. Armii
Krajowej w Skarzysku-Kamiennej, 26-110
Skarzysko-Kamienna, Tysiaclecia 22
Zespot Szkét Technicznych im. Ignacego
Moscickiego w Tarnowie, 33-101 Tarnéw,
E. Kwiatkowskiego 17
Zespot Szkét Technicznych w Kolbuszowej,
36-100 Kolbuszowa, Bytnara 2
Zespot Szkét w Btazowej, 36-030 Btazowa,

+ Centrum Edukacji Zawodowej,

82-200 Malbork, De Gaulle'a 75a

Centrum Edukacji Zawodowej i Biznesu,

66-400 Gorzéw Wielkopolski, Pomorska 67

Gminny Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 4

w Wieckach, 42-110 Popdw, Wigcki, Szkolna 1

+ Gornoslaskie Centrum Edukacyjne im. Marii
Sktodowskiej-Curie w Gliwicach, 44-100 Gli-
wice, Okrzei 20

+ Noworudzka Szkota Techniczna w Nowej

Rudzie, 57-401 Nowa Ruda, Stara Droga 4

Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej

w Bitgoraju, 23-400 Bitgoraj, Kosciuszki 98

+ Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej

w Lubartowie, 21-100 Lubartéw, 1 Maja 82

Technikum nr & im. Marii Sktodowskiej-

-Curie, 41-902 Bytom, Katowicka 35

Zespot Placowek Edukacyjno-Wychowaw-

czych w Gotdapi, 19-500 Gotdap, Wojska

Polskiego 18

Zespot Placowek Oswiatowych w Rudniku,

32-440 Sutkowice, Rudnik, Szkolna 55

+ ZespOt Szkolno-Przedszkolny nr2 w Wisle,

43-460 Wista, Malinka 53

Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 3 w Gliwi-

cach, 44-122 Gliwice, Zwirki i Wigury 85

+ Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 4 w Ryb-
niku, 44-207 Rybnik, Komisji Edukacji
Narodowej 29

« Zespot Szkolno-Przedszkolny w Choceniu,

87-850 Chocer, Sikorskiego 12

Zespot Szkolno-Przedszkolny w Ostroznicy,

47-280 Pawtowiczki, Ostroznica, Koscielna 42

Zespot Szkét Budowlano-Elektrycznych

im. Jana Ill Sobieskiego w Swidnicy, 58~

100 Swidnica Slaska, Watbrzyska 35-37

ZespOt Szkét Centrum Ksztatcenia Usta-

wicznego w Gronowie, 87-162 Lubicz Dolny,

Gronowo 128

« Zespot Szkot Elektronicznych i Telekomu-
nikacyjnych w Olsztynie, 10-144 Olsztyn,
Battycka 37a

« Zespot Szkét Elektronicznych im. I. Domeyki
w Bolestawcu, 59-700 Bolestawiec, Tyran-
kiewiczow 2

+ ZespOt Szkot Elektronicznych w Rzeszowie,

35-078 Rzeszow, Hetmariska 120

Zespot Szkot Elektronicznych, Elektrycznych

i Mechanicznych, 43-300 Bielsko-Biata,

Stowackiego 24

Zespot Szkot Elektrycznych nr 2 w Krakowie,

31-977 Krakdw, Os. Szkolne 26
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+ Zespot Szkét Elektrycznych w Kielcach, 25- Kowala 3
317 Kielce, Kaczorowskiego 8 « Zespot Szkot w Goscinie, 78-120 Goscino,
« Zespot Szkot im. Bolestawa Prusa, Kosciuszki 5

42-207 Czestochowa, Prusa 20

Zespot Szkét im. ks. dra Jana Zwierza w Rop-

czycach, 39-100 Ropczyce, Mickiewicza 14

+ Zespot Szk6t im. Ks. Stanistawa Staszica,
39-400 Tarnobrzeg, Kopernika 1

+ ZespOt Szkot nr 1w Przysietnicy, 36-200

Brzozow, Przysietnica 198

Zesp6t Szkét nr 10 im. Prof. Janusza Grosz-

kowskiego w Zabrzu, 41-807 Zabrze,

Chopina 26

Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie

Zespot Szkot w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze,

$w. Jana Pawta 17

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

« Zespot Szkét Samochodowych im. inz.
Tadeusza Tanskiego, 33-300 Nowy Sacz,
Rejtana 18a

« Szkota Podstawowa im. Rodzimych

Bohateréw Il Wojny Swiatowej w Zatakowie,

83-342 Kamienica Krélewska, Zatakowo 6
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E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/dm4sc
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

Jednouktadowy cyfrowy
odbiornik radiowy

FM/AM/SW wg Silicon Labs

Najnowsza technologia umozliwia budowanie radioodbiornikéw FM/AM w oparciu o pojedyncze, dedykowane
uktady scalone. Wszystko, co musisz zrobic, to podtaczy¢ kilka anten do wejs¢ takiego uktadu, wysta¢ mu kilka
polecen przez port szeregowy, a na drugim koncu pojawi si¢ dzwiek stereo. W rezultacie uktady Silicon Labs
odpowiadajace takiej koncepcji sprawiaja, ze zbudowanie sprawnego odbiornika radiowego jest dziecinnie
proste. Taki radioodbiornik jest tatwy w konfiguracji i obstudze, miesci si¢ w kompaktowej obudowie i dziata
przy zastosowaniu zwyktego zasilacza sieciowego.

Autor byt w miare zadowolony ze swo-
jego projektu odbiornika AM/FM/SW poka-
zanego w wydaniu Silicon Chip-a ze stycznia
2021 r. (siliconchip.com.au/Article/14704),
przynajmniej pod wzgledem tatwos$ci budowy,
tatwosci uzytkowania i pokrycia wielu pasm
radiowych. W wersji polskiej tekst ukazat sig
w wydaniu EAW z wrze$nia 2023 r. Ale pro-
jekt pozostawit po sobie niedosyt, ze wzgledu
na wrazenie, Ze jego ogélna atrakcyjno$é po-
zostawia troche do zyczenia. Autor nie byt
réwniez zadowolony z faktu, ze nie miat wy-
starczajacej ilo$ci informacji pozwalajacych
na wdrozenie pelnego cyfrowego sterowania
uktadem radiowym BK1198.

Chociaz konstrukcja tego radia byla sto-
sunkowo prosta, byloby to o wiele prostsze,
gdyby mozna byto uzyskaé dzialajace stero-
wanie cyfrowe.
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Rysunek 1. czutos$¢ radia w poszerzonym pasmie AM, od 153 kHz do 1,7 MHz. Z wyjatkiem spadku w oko-
licach 445...455 kHz (typowe czestotliwosci posrednie), wynik jest dosé ptaski. W standardowym pasmie
nadawania AM 550..1720 kHz, r6znica wynosi tylko okoto 4 dB
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

AVT5540 - Radio FM z RDS

https://sklep.avt.pl/pl/products/radio-fm-z-rds-kit-avt5540-172870.html?query_id=3
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Te dwa zdjecia pokazuja, ze gérna czes$¢ ptytki drukowanej dla wersji z modutem Si4730 (géra) tego pro-
jektu niewiele rézni sie od wersji Si4732 (d6t). Zignoruj dodatkowe $ruby/nakretki na gérnej fotografii,

poniewaz stuza one tylko do montazu wyswietlacza

W ciagu ostatnich paru lat pojawilo sig kilka
nowych ukladéw, ktére znacznie utatwiaja pro-
jektowanie odbiornikéw radiowych. Wiele
z nich pochodzi z firmy Silicon Labs; istnieje
okoto 34 odmian uktadéw z rodziny Si473x,
do ktérych note katalogowa mozna pobraé
ze strony siliconchip.com.au/link/ab7y.

Maja one podobng architekture
do ukladu BK1198, uzytego w projekcie
Silicon Chip-a ze stycznia 2021 roku. Jedna

z gléwnych zalet uktadéw Silicon Labs jest
dokumentacja; podczas gdy informacje na te-
mat BK1198 s3 co najmniej skape, nota apli-
kacyjna dla uktadéw SiLabs liczy 321 stron!
(Patrz siliconchip.com.au/link/ab7z).
Plytka, zaprojektowana w Silicon Chip-ie,
jest odpowiednia dla wstepnie zmontowa-
nego modutu z uktadem Si4730 lub samodziel-
nego uktadu Si4732. Oba sa dostepne (patrz
uwagi dalej!) na AliExpress w do$¢ niskich
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Rysunek 2. Podobny wykres ,,odpowiedzi czestotliwosciowej” dla zakresu SW od 2 MHz do 22,3 MHz

www.elportal.pl

cenach. Si4730 obstuguje tylko standardowe
pasmaAMiFM, podczas gdy Si4732 moznaza-
programowac tak, aby obejmowal odbiér fal
dtugich i krétkich. Oba moga dekodowaé FM
stereo. Specyfikacje podaja nastepujace pasma:
+ Obstuga pasm FM calego $wiata:
64...108 MHz
» Obstuga pasma AM w pelnym zakresie:
520...1710 kHz
+ Obsluga pasma SW (Si4734/32/35):
2,3...26,1 MHz
+ Obsluga pasma LW (Si4734/32/35):
153...279 kHz
Ale co z przerwami pomiedzy pasmami?
Odrobina eksperymentéw pozwolila usta-
wié czestotliwoéci odbioru w tych lukach.
I co za niespodzianka; dzigki uktadowi
Si4732 moznawybraé dowolng czestotliwo$é
od 153 kHz do 30 MHz, wysytajac odpowiedni
kod do uktadu. Zadnych luk! To, czy w tych
lukach jest co$ interesujacego, to inna sprawa.
W rezultacie mamy zaprogramowane pasmo
AM od 153 kHz do 1730 kHz, a pasmo SW
od 2 MHz do 30 MHz.

Efektywnos¢

Dla pasma FM, krétki kawatek drutu we-
wnatrz obudowy pozwalalna odbiér wiekszo$ci
stacjiw Melbourne z dobrym poziomem sygnatu
do zaki6ceni (SNR — Signal Noise Ratio).

Z zewnetrzna dtuga antena przewodowa pod-
faczona bezposrednio do wejscia anteny AM,
Autor mégt uzyskaé odbiér wielu stacji z SNR
25 dBlub lepszym bez zadnej anteny ferrytowe;.
W ten spos6b w obwodzie odbiornika nie jest wy-
magana ani jedna cewka indukcyjna! Uzywajac
preta ferrytowego, stabsze stacje réwniez byty
odbierane, ale razem z duza ilo$cia zakt6cert
powodowanych przez calg elektronike w labo-
ratorium Autora.

Pokazany na rysunku 1 wykres przedstawia
czuto§é w paSmie AM od 153 kHz
do 1700 kHz. Zwraca uwage ostry spadek czutosci
przy 450 kHz. Trudno zgadna¢, dlaczego tak sie
dzieje, ale wystepuje to w poblizu czestotliwosci
posredniej wigkszo$ci odbiornikéw superhetero-
dynowych, wiec nie ma to znaczenia.

Na falach krétkich czuto$é jest poréwny-
walna z pasmem AM (rysunek 2). Nie jest
to doskonaty wynik, ale mozna go uznaé za wy-
starczajacy. Podczas pomiaréw bylo troche
»Cwierkania” na niektérych czestotliwosciach,
np. 8 MHz, 14 MHzi 16 MHz, ktdre utrudniaty
pomiar SNR. Powyzej 22 MHz, wy$wietlacz
SNR raczej nie dawat sensownych odczytéw,
chociaz efektywno$¢ az do 30 MHz wydawata
sig taka sama jak przy 20 MHz.

Nota katalogowa jest dosy¢ uboga w in-
formacje na temat parametréw wyjScia au-
dio. Eksperymentalnie udato sie¢ ustalid,

Elektronika dla Wszystkich 4/2024 9


http://www.siliconchip.com.au/link/ab7z
http://www.siliconchip.com.au/link/ab7y
https://sklep.avt.pl:
https://sklep.avt.pl/pl/products/radio-fm-z-rds-kit-avt5540-172870.html?query_id=3
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow

ze minimalna rezystancja obcigzenia nawyjsciu
stuchawkowym wynosi 1,6 kQ. Jeéli bedzie
mniejsza, nastapi przesterowanie.

Maksymalny poziom napiecia wyjScio-
wego przy takim obcigzeniu wynosi dla fali si-
nusoidalnej 250 mV miedzyszczytowo lub okoto
88 mV RMS, co daje mniej niz 1 mW mocy wyj-
$ciowej. Uktad dziata ze stuchawkami o niskiej
impedancji, chociaz przy maksymalnej glo§nosci
wystapig pewne znieksztatcenia. Stuchawki
Sennheiser o impedancji 60 Q zapewniaty w ci-
chym otoczeniu akceptowalny poziom odstuchu.

Stuchawki Panasonic z redukcja szu-
méw o impedancji wejéciowej 330 Q (zwlaczong
redukcja szuméw) dawaly znacznie wyzszy po-
ziom dzwieku. Podanie sygnatu do zewnetrz-
nych glo$nikéw ze wzmacniaczem dato dZwigk
dobrej jako$ci.

Z powodu tak stabego sygnatu wyjéciowego,
Autor zdecydowat sie dodaé bufor w postaci
wzmacniacza operacyjnego, ktéry umozliwia
wysterowania stuchawek o niskiej impedancji,
zapewniajgc jednocze$nie wystarczajacy po-
ziom napiecia dla niskoefektywnych stucha-
wek o wysokiej impedancji. Jest to réwniez
przydatne w przypadku podawania dZwieku
do przedwzmacniacza lub wzmacniacza, ponie-
waz sygnat jest blizszy typowemu ,,poziomowi
liniowermu”,

Gdy pokretto strojenia jest obracane,
kazdy impuls watu enkodera wysyta sze$é
bajtéw przez szyne 12C, a nastepnie odbiera
siedem bajtéw stanu. Zajmuje to duzo czasu,
wiec zbyt szybkie obracanie pokrettem stroje-
nia powoduje pominiecie impulséw enkodera
i niewielka zmiane czestotliwo$ci. Wystarczy
spowolnié obroty.

Opis uktadu

Pelny schemat ideowy pokazano na ry-
sunku 3. Modut Si4730 zawiera rezonator
kwarcowy 32 768 kHz i powiazane konden-
satory. Antena FM jest podlaczona do wejscia
modutu FM za pomoca szeregowego konden-
satora 1 nF, podczas gdy pasmo AM wymaga
preta ferrytowego, zwykle z cewka o induk-
cyjno$ci 400 pH.

Opcjonalny kondensator 10 nF taczy dwa
wejscia antenowe, umozliwiajac uzycie poje-
dynczego przewodu antenowego zapewnia-
jacego w obszarach metropolitalnych odbiér
zaréwno FM, jak i AM. Linia SEN jest powia-
zana wewnetrznie z modutem Si4730.

Wyjécie audio jest podiaczone do zla-
cza CON4. Poziom wyj$ciowy z samego uktadu
radiowego jest wystarczajacy do zasilania
stuchawek 60 Q. Jak wspomniano powyzej,
w zalezno$ci od stuchawek, poziom glo$nosci
moze by¢ nieco niski, a znieksztalcenia moga
by¢ wyzsze niz by§Smy chcieli.
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Wersja Si4732 jest nieco odmienna ze wzgledu na in-

stalacje dwoch kondensatoréw 22 pF, kwarcu (X2)
i samego uktadu na spodzie ptytki drukowanej

Podwéjny wzmacniacz operacyjny (IC3)
obecny w ostatecznej wersji, nie byl montowany
w pokazanych na fotografiach prototypach.
Wzmacniacz operacyjny daje czterokrotne wzmoc-
nienie napieciowe i wyjécie o niskiej impedancji,
wystarczajace dowysterowania prawie wszystkich
stuchawek nausznych lub dousznych do przyzwo-
itego poziomu glo$nosci (nawet w przypadku ni-
skoefektywnych typéw), aby¢ moze nawet bardzo
efektywnych gto$nikéw biernych.

Pragniemy jednak uspokoié¢ Czytel-
nikéw — plytka PCB zaprojektowana jest
pod wzmacniacz operacyjny i tylko od Ciebie
zalezy, czy uzyjesz go w swojej konstrukeji.

Alternatywnie mozna uzy¢ zewnetrz-
nego wzmacniacza audio, takiego jak gto§niki
komputerowe, z lub bez wzmacniacza opera-
cyjnego na ptytce radioodbiornika. Je$li nie
potrzebujesz wzmacniacza operacyjnego,
mozesz po prostu zmostkowaé pary sty-
kéw 1/315/7, aby doprowadzié wyjScie uktadu
radiowego do ztacza CON4.

CON4 ma réwniez styki +5 V i GND.
Moze to byé wykorzystane do zasilania
malego modulu wzmacniacza zamontowa-
nego w tej samej obudowie, z gto§nikami
o impedancji 8 Q. Nie polecamy w tym miej-
scuwzmacniaczy klasy D, poniewaz moga one
generowac impulsy, ktére beda zaklécaé odbiér
radiowy, podobnie jak zasilacz impulsowy.

Sterowanie odbywa si¢ za pomoca stan-
dardowej magistrali szeregowej I1?C i linii
reset. Zastosowano uktad mikrokontrolera
ATmega328P z pamiecia 32 KB w obu-
dowie DIL, chociaz w prototypie Autora
uzyto ATMegal168 z pamiecia o roz-
miarze 16 KB; program zajmuje tylko
68% z 16 KB pamieci FLASH, a w przysto-
wiowych szufladach elektronikéw lezy mné-
stwo tych uktadéw z poprzednich projektéw.
Poza rozmiarem pamieci FLASH, s one za-
sadniczo identyczne.

Wyséwietlacz to standardowy alfanume-
ryczny modut LCD 16x2. Istnieje mozliwo§¢

podlaczenia zewnetrznego rezonatora kwarco-
wego dla ukltadu ATmega, ale zdaniem Autora,
wewnetrzny oscylator RC 8 MHz jest zupelnie
wystarczajacy.

Procesor zasilany jest napieciem 5 V,
podczas gdy uktad SiLabs wymaga napiecia
3,3 V. Nie stanowi to problemu dla interfejsu
12C, poniewaz wyjscie jest typu ,,otwarty ko-
lektor” (open-drain), a rezystory polaryzujace
orezystancji 15 kQ ustawiaja na szynach na-
piecie 3,3 V. Istnieja réwniez dwa szeregowe
rezystory ograniczajace prad o rezystancji
1 kQ miedzy wyjsciami I2C mikrokontrolera
iwej$ciami modutu radiowego jako zabezpie-
czenie przed nieprawidlowym zaprogramo-
waniem linii I?C.

Typowa warto$é rezystora ustawiajacego na-
piecie na szynie I12C wynosi 4,7 kQ, ale linie
SCL i SDA w ukladzie SiLabs maja ogra-
niczone mozliwo$ci wysterowania. Praca
z rezystorami polaryzujacymi o rezystancji
4,7 kQ moze uniemozliwié sterowanie szynami
I12C przez mikrokontroler, zwlaszcza biorac
pod uwage szeregowe rezystory zabezpiecza-
jace o rezystancji 1 kQ.

Stad zastosowanie rezystor6w polaryzu-
jacych 15 kQ; nizsze warto$ci datyby kran-
cowo niskie napiecie na obu szynach przy
zewnetrznej polaryzacji przez rezystory
1 kQ. Nie wystapily zadne problemy z rezy-
storami polaryzujacymi o wyzszej warto$ci
(np. wrazliwo$é na EMI).

Strojenie odbywa sie za pomoca standardo-
wego enkodera z przyciskiem monostabilnym
(RE1). Przelacznik przetgcza na pasmach r6zne
wielko$ci krokéw. Zewnetrzny przelacznik
pasma, S3, przetacza miedzy trybami AMiFM.

Zastosowany zostatl przetacznik typu ON-
OFF-ON, aby zapewni¢ trzy pasma. Daje
to trzy rézne napiecia, ktére mozna odczytaé
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Rysunek 3. Obwdd radiowy nie jest zbyt rozbudowany, dzieki modutowi radiowemu Si4730. Anteny po lewej stronie sa po prostu sprzezone z modutem za pomoca
kondensatoréw, podczas gdy wyjscia audio po prawej stronie zasilaja pare stopni buforowych/wzmacniajacych wzmacniacza operacyjnego, ktére s3 efektywniej-

sze w wysterowaniu stuchawek niz sam modut. Uktad IC2 steruje radiem za posrednictwem magistrali szeregowej I12C, jednocze$nie monitorujac dane wejsciowe
uzytkownika ustawiane za pomoca enkodera obrotowego RE1 i wyswietlajac informacje o strojeniu i sile sygnatu na dwuwierszowym wyswietlaczu LCD
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» Rysunek 4(a). Jesli chcesz odbiera¢ +3.3v
pasmo SW, wszystko co musisz zrobi¢, = FM ANTENNA .L 100nF
to zrezygnowac z modutu Si4730 x L 2
(MOD1) i zamiast tego zamontowa¢ 15k0 = 2 0@
IC1, kondensator odsprzegajacy 14 h
100 nF, kwarc X2 i dwa kondensatory 220nF
22 pF. Wszystkie pozostate ele- M brs/Lout |- TOIC2b PN 5
menty pokazane tutaj znajdowaty sie 7 16
w oryginalnym uktadzie (rysunek 3) RFGND DOUT/ROUT TOIC2a PIN 3
i zostaty zduplikowane tylko w celu 8 3 220nF
wyjasnienia, w jaki sposob IC1 jest AMI ci GPO2|—
podtaczony do reszty uktadu Ao Si4732A10 g0
2 DCLK/GPO3 SCIK
CON4 1} 5
tout[ 032 R =INC SENB = Sia
RW'O_A% AV 47pF 13 _ ez =1
5 S RCLK OND RST A
GND| O+
CON10 SCL
+5v| 042 Gniazdo stuchawkowe X2 LS D 1 oA TOCONBPIN 3
GND O-—] (opcjjaocnka?ﬁ?z r3n;n mm) 32.768kHz K [ rocnem
' 0 L

A Rysunek 4(b). Pokazane jest 226F 220F 220nF
podtaczenie do ztagcza CON4 monto- P P $
wanego na panelu gniazda stuchawko- i i
wego. Sprawdz doktadnie podtaczenia TOICT PN 25 +——
koncéwek odpowiadajacych poszcze- TOIC1 PN 28
golnym stykom gniazda TOIC1 PN 27

przez wejScie przetwornika analogowo-
-cyfrowego (ADC) w ATmega, PC3 (pin 26).
Je$li uzywany jest modut Si4730, nie ma
pasma SW, wiec zamiast tego nalezy uzy¢
przetacznika dwupozycyjnego.

Kolejne wejécie ADC, PCO (pin 23), monito-
ruje napiecie na wyj$ciu potencjometru VR2,
ktéry reguluje glosnosé. Odezyt jest skalowany
i wysytany przez linie IC w celu sterowania
gloénoscia uktadu SiLabs.

Trzecie wejScie ADC na PC1 (pin 24) od-
czytuje pozycje potencjometru VR3; odczyt
jest skalowany i wysytany do uktadu SiLabs

w celu regulacji szeroko$ci pasma w zakresie
AM. Mozna uzy¢ przelacznika wielopozycyj-
nego, ale jest to prostsze i tafisze rozwigzanie.

Dostepne szeroko$ci pasmato 1,0; 1,8; 2,0;
2,5; 3,0; 4,01 6,0 kHz. Uzyty potencjometr ma
$rodkowy odczep, ktéry daje szeroko$é pasma
2,5 kHz, ale jest to opcjonalne. Nie ma opcji
szeroko$ci pasma dla FM.

Korzystanie z uktadu Si4732
Dlatych, ktérzy chca wiaczyé pasma SW lub

LW, istnieje mozliwo$¢ uzycia uktadu Si4732

zamiast modutu Si4730. Jest on dostarczany
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\ Elementy uzyte zamiast modutu Si3730

w obudowie SOIC SMD, ktéra nie jest spe-
cjalnie trudna do manualnego montazu.
Istnieja tylko niewielkie zmiany w ukladzie,
jak pokazano na rysunku 4.

Pin SENB w Si4732 jest podiaczony
do masy, co daje mu inny adres I2C niz w przy-
padku modutu Si4730. Wymaga réwniez do-
datkowego rezonatora kwarcowego i trzech
kondensatoréw. Adresy 12C modutu Si4730
to C6hex dla zapisu i C7hex dla odczytu.
W przypadku uktadu Si4732 odpowiednie
adresy to 22hex i 23hex.

Nie nalezy stosowa¢ réwnocze$nie modutu
Si4730, jak i uktadu Si4732. Chociaz majg one
rézne adresy 12C, obcigzenie wej$é RF jest
takie, ze powaznie pogarsza czutos¢.

Warto zauwazyé, ze magistrala I1?C jest
dostepna z zewnatrz przez CON8, wraz z za-
silaniem +5 V. Moze to by¢ przydatne do roz-
budowy uktadu w przysztoéci lub jako pomoc
w debugowaniu.

Rysunek 5 i 6. Wigkszo$¢ komponentéw montuje
sie na gornej stronie ptytki drukowanej; oprécz
kilku czesci SMD, jedynymi czesciami na dole

s3 dwa potencjometry, enkoder obrotowy i kwarc
X2 (jesli zamontowany jest IC1). Najlepiej jest
zamontowac wszystkie elementy SMD na spo-
dzie, nastepnie elementy SMD na gorze, kolejno
elementy przewlekane na gorze, a nastepnie

na spodzie. Upewnij sig, ze podzespoty o wymaga-
nym kierunku montazu, takie jak modut radiowy,
wszystkie uktady scalone, aluminiowe i tantalowe
kondensatory elektrolityczne, mostek prostow-
niczy BR1, dioda D1 i potencjometr nastawny VR1
s3 zorientowane zgodnie z rysunkiem

Errata: jesli uzywasz okreslonej w spisie czesci,
stabilizator napiecia 3,3 V REG2 powinien by¢ za-
montowany do gory nogami w stosunku do sche-
matu montazowego. Alternatywnie mozna go za-
montowac na spodniej stronie ptytki drukowanej,
upewniajac sie, ze nie dotyka panelu przedniego.
Wynika to z zamiany wyprowadzen wej$ciowych

i wyj$ciowych na ptytce drukowanej. W kazdym
razie, po wlutowaniu REG2, upewnij sie, Ze dziata
on prawidtowo i dostarcza napiecia 3,3 V
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Mozna zastosowad zasilanie 9 V AC lub
9...12 V DC, poprzez CON1. Je$li uzywane
jest zasilanie DC, nie moze to by¢ zasilacz
impulsowy, poniewaz wytwarzaja one duzo
zakldcen, ktére moga zaktécaé a nawet sttu-
mié pasmo AM.

Regulator/stabilizator 7805 zasila uklad
ATmega i modut LCD, podczas gdy maty re-
gulator liniowy w obudowie TO-92 zapewnia
napiecie 3,3 V dla uktadu SiLabs.

Interfejs debugowania

MOSFET-y Q1 i Q2 zapewniajq szeregowy
interfejs debugowania. Bylo to nieocenione
w fazie tworzenia i rozwijania uktadu, ale nie
jestwymagane, jesli chcesz po prostu korzystaé
zradia. Interfejs jest ustawiony na 38 400 bps,
osiem bitéw danych, jeden bit stopu i brak
parzystoSci.

Mikrokontroler IC2 jest programowany
za pomocg standardowego 6-stykowego zla-
cza CON9. Do resetowania IC2 stuzy przycisk
monostabilny.

Wyboér komponentow

Chociaz Redakcja Silicon Chip-a starata
sie zastosowaé komponenty powszechnie
dostepne, kilka gtéwnych trzeba bedzie za-
kupié¢ u zagranicznych dostawcéw. Podczas
opracowywania artykutu istniato kilku do-
stawcéw modutu Si4730-V2.0 na platformie
AliExpress, ktorzy sprzedawali go po okoto
5 USD. Upewnij sie, ze jest to wersja z sze$cioma

podtaczeniami po kazdej stronie. Istniejg wer-
sje z tylko piecioma ztgczami po kazdej stronie,
ktére nie beda pasowaé do PCB. Podobnie jak
w przypadku wiekszo$ci zaméwienl z Chin,
nalezy przygotowac sie na do$é dtugi, okoto
miesieczny, czas dostawy. Od Red. EdW: wg
naszego rozeznania, ta wersja modutu jest
aktualnie niedostepna na znanych platformach
handlowych. Sprawe znalezienia modutu po-
garsza fatalnej jako$ci wyszukiwarka na por-
talu AliExpress. Nigdy nie ma tez pewnosci,
ze otrzymamy to, co zaméwili§my.

Uktad Si4732 jest produkowany w obudowie
SOIC-16. Jest dostepny na AliExpress, po okoto
3 USD za sztuke. Jest réwniez dostepny w Digi-
KeyiMouser w nieco wyzszej cenie, ale dobra
wiadomo$cia jest to, ze mozna go zaméwic wraz
zinnymi cze$ciami (o warto$ci okoto 60 USD)
z bezptatna ekspresowa dostawa.

Oprécz kondensatora elektrolitycz-
nego 1000 pFirezystora 2 Q, wszystkie inne
rezystory i kondensatory sa w wersji do mon-
tazu SMD, w rozmiarze 1206 lub 0805, i nie
ma zadnych podzespoléw o mniejszym ra-
strze wyprowadzen, o ktérych montaz nale-
zatoby sie martwid.

Dostepne sg r6zne kolory pod$wietlenia
modutu LCD. Zdecydowanie polecamy wersje
bialo-niebieska, w przeciwienistwie do staro-
modnej wersji z6tto-zielonej (wersja biato-
-niebieska jest réwniez bardziej czytelna).
Ten typ jest dostepny u kilku australijskich
dostawcéw w serwisie eBay. Ale jeéli nie

% -
Spos6b okablowania prototypowego radia z modutem Si4730
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masz nic przeciwko czekaniu, modul LCD
moze kosztowaé u chinskich dostawcéw za-
ledwie okoto 2,50 USD.

Poniewaz uzywamy interfejsu réwnole-
glego, nie bedzie potrzebna ptytka interfejsu
szeregowego 12C dostarczana z niektérymi
modutami LCD.

Wyswietlacz LCD jest montowany do ptytki
zapomoca wspornikéw i podiaczany za pomoca
dostarczonej standardowej listwy kotkowej
wciskanej do niskoprofilowego jednorzedo-
wego gniazda prostego. Montaz wySwiet-
lacza LCD nad ptytka oraz sama wysoko§¢
tego wys$wietlacza powoduja, ze dwa poten-
cjometry i enkoder obrotowy wymagaja osi
o dtugosci 25...30 mm. Lista czeéci zawiera
sugerowane komponenty.

Budowa

Stowo przestrogi. Rezonator kwarcowy
na malerikim module ,,4730” nie jest zbyt
mocno utwierdzony i mozna go tatwo wygiaé
w jedna strone i uszkodzié. Autor ostrzega
przed tym na podstawie wlasnego do§wiadcze-
nia! Zaleca wigc uzycie kleju kontaktowego su-
per-glue, aby mocno unieruchomié rezonator
kwarcowy na ptytce. W kazdym razie lepiej za-
moéwié dwa takie moduty, na wszelki wypadek.

Ptytka drukowana (kod CSE210301C) jest
dwustronna, zkomponentami po obu stronach.
Jej wymiary to 123x49,5 mm. Obie wersje
wykorzystuja te sama ptytke drukowana:
albo montuje si¢ modut Si4730 po jednej stro-
nie, albo uktad Si4732 po drugiej. Zapoznaj
sie ze schematami montazowymi na rysun-
kach 5 i 6 i upewnij sig, ze albo zamontujesz
modul, jak pokazano na rysunku 5, albo kom-
ponenty pokazane w czerwonym owalu nary-
sunku 6; nie montuj obu razem.

Zacznij od zamontowania 16-pino-
wego ukladu scalonego. Jest to typ SOIC-
16 z wyprowadzeniami rozmieszczonymi
w rastrze 1,27 mm, a wiec na tyle szeroko,
ze mozna je lutowaé pojedynczo za pomoca
lutownicy z cienkg konicéwka.

Najpierw natéz topnik na pola lutownicze,
aby zmniejszy¢ ryzyko tworzenia si¢ most-
kéw miedzy wyprowadzeniami. Je§li podczas
lutowania utworza sie mostki, uzyj wiecej
topnika i miedzianej plecionki lutowniczej,
aby je usunaé.

Nastepnie zamontuj kondensatory SMD
na spodzie ptytki. Zauwaz, ze dwa kondensa-
tory 22 pF (wartoéci w nawiasach) s potrzebne
tylko wtedy, gdy chcesz uzy¢ oscylatora kwar-
cowego dla uktadu ATmega168/ATmega328.
Nie jest to konieczne, wiec sugerujemy aby ich
nie montowac.

Druga strona plytki zawiera reszte kom-
ponentéw. Nastepnie zamontuj pozostate
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Otwory B: © 6,0 mm
(pod przetaczniki)

Otwory C: © 2,0 mm
(pod znaczniki przetacznikéw)

Otwory D: @ 3,0 mm
(montaz PCB, sfazowane)

Wszystkie wymiary podano
w milimetrach

Rysunek 7. Jesli uzywasz obu-
dowy z przezroczysta pokrywa,
musisz tylko wywierci¢ okragte
otwory, jak pokazano tutaj. Mo-
zesz przyklei¢ tasme maskujaca
do panelu, zmierzy¢ i zaznaczy¢
wymiary otwordw lub po pro-
stu skopiowaé/wydrukowaé

25 ten schemat, wycia¢ go i uzy¢
jako szablonu. Aby uzyska¢
najlepszy efekt, nalezy pogte-
bi¢ otwory oznaczone litera D
po zewnetrznej stronie panelu

N S
5
o

komponenty do montazu powierzchniowego.
Jesli uzywasz modutu Si4730, upewnij sie,
ze jest on doktadnie umieszczony. Potrzebuje
on sporej ilo$cilutu, aby mégtwptynac do ,,p6t-
otworéw” po obu stronach (patrz zdjecie na ko-
lejnej stronie).

Upewnij sig, ze kondensatory tantalowe
10 pF1i 100 pF sg umieszczone z prawidlowa
polaryzacja. Koniec z paskiem jest dodatni,
wiec skieruj konice oznaczone paskamiw strone
symboli ,,+” na ptytce drukowanej. Nastepnie
nalezy zamontowac elementy przewlekane,
w tym opcjonalny rezonator kwarcowy 8 MHz.

Przewidziano réwniez miejsce nagniazdo SMA
CONB, ktére nie zostalo uzyte. Jest to alterna-
tywne wej$cie antenowe dlapasm AM, LWiSW.

Autor sugeruje, aby modut LCD byt
wyjmowany; dlatego zostal podlaczony
do gniazda. Pasujace ze wzgledu na wysoko$¢é
zlgcza nie sg tatwe do znalezienia, ale lista cze-
§ciwspomina o dostawcach. LCD jest nastepnie
mocowany za pomocg 9 mm kotkéw dystanso-
wych (Jaycar HP0862 lub Altronics H21362)
oraz §rub M2,5x15 i nakretek.

Ostatnimi elementami do przymoco-
wania sa dwa potencjometry (VR2 i VR3)

Podobnie, przyktad okablowania tego projektu dla wersji z uktadem Si4732
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oraz enkoder obrotowy RE1 po stronie
LCD. Na koniec nalezy dobrze umy¢ ptytke
z obu stron §rodkiem do czyszczenia ptytek
drukowanych.

Przygotowanie obudowy

Prototypy radia zostaly umieszczone w obudo-
wie Hammond RP1175C, ktéra ma przezroczy-
sta pokrywe. Pozwala to uniknaé koniecznosci
wykonywania prostokgtnego wyciecia na wy-
$wietlacz LCD, dzieki czemu mozna wywierci¢
wszystkie otwory. Jedynymi sklepami, wktérych
mozna kupi¢ te obudowe, byly Mouser i Digi-
Key. Mozna uzy¢ wiekszej obudowy, ktéra jest
dostepna lokalnie, ale sprawiloby to, Ze radio
byloby nieco mniej wygodne w uzyciu.

ZYacze zasilania, gniazdo stuchawkowe i zta-
cze antenowe BNC mozna umie$ci¢ na dowol-
nej wygodnej powierzchni. W prototypach jest
to prawa strona obudowy.

Gniazdo stuchawkowe stanowi pe-
wien problem. Grubo$§é obudowy jest zbyt
duza dla tatwo dostepnych gniazd stereo
3,5 mm. Najprostszym rozwigzaniem jest
uzycie gniazda 6,35 mm, a w razie potrzeby
adaptera na 3,5 mm, takiego jak Jaycar
PA3590. Jakim§ rozwigzaniem jest tez wkle-
jenie do obudowy gniazda 3,5 mm odcietego,
wraz z przewodem o odpowiedniej dtugosci,
z przedtuzacza 3,5 mm — 3,5 mm.

Szczegbly wiercenia pokazano narysunku 7;
uzyj go jako poczatkowego szablonu do zlo-
kalizowania otworéw montazowych ptytki
drukowanej (D) i otworéw przetacznika (B).
Poniewaz wymagana jest duza doktadnos¢,
gota plytka drukowana moze by¢ wstep-
nie uzyta jako szablon do wiercenia otwo-
r6w montazowych.

Uzyj narzedzia do poglebiania, aby tby
$rub byly wyréwnane z panelem przednim.
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elektronicz
B Narzedzia

Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie CSE210301C i wymiarach 123x49,5 mm

1 zasilacz wtyczkowy 9 V AC typu transformatorowego z wtyczka cylindryczna 2,1/2,5 mm ID

1 plastikowa obudowa z przezroczysta pokrywa [np. Altronics H0326, Hammond RP1175C: Digi-Key; Mouser]

1 etykieta panelu, pasujaca do budowanej wersji

1 alfanumeryczny modut LCD 16x2 z niebieskim pods$wietleniem (LCD1)

1waska podstawka DIL28 IC

3 2-stykowe spolaryzowane kompletne ztacza 402-2/403-2 z pasujacymi stykami (CON1-3) [Jaycar HM3412/02, Altronics
P5492/72 + 2x P5470A]

1 5-stykowe spolaryzowane kompletne ztacze 402-5/403-5 z pasujacymi stykami (CON4) [Jaycar HM3415/05, Altronics
P5495/75 + 5x P5470A]

2 3-stykowe spolaryzowane kompletne ztacza 402-3/402-3 z pasujacy stykami (CON5, CON7) [Jaycar HM3413/03, Altro-
nics P5493/73 + 3x P5470A]

1 4-stykowe spolaryzowane kompletne ztacze 402-4/403-4 z pasujacymi stykami (CONS; opcjonalnie) [Jaycar
HM3414/04, Altronics P5494/74]

1 gniazdo BNC do montazu na panelu obudowy [Jaycar PS0658, Altronics PO516A]

1 montowane na ptytce drukowanej gniazdo zasilania DC, 2,1/2,5 mm ID, pasujace do zestawu wtyczek [np. Jaycar
PS0522/4, Altronics P0620/1A]

1gniazdo stereo jack 6,35 mm do montazu na panelu obudowy lub patrz opis w tekscie [np. Jaycar PS0182, Altronics
P0065]

116-stykowa jednorzedowa niskoprofilowa listwa kotkowa z pasujacym jednorzedowym gniazdem 16-stykowym (dla
LCD) *

1 wieloobrotowy potencjometr nastawny 10 kQ (VR1)

2 pionowe potencjometry 10 kQ 9 mm z osiami w rozmiarze D (VR2, VR3) [np. Bourns PTVO9A-4030F-B103-ND; lub uzyj
Altronics R1946 z karbowana osia]

1 pionowy enkoder obrotowy z osia w rozmiarze D i zintegrowanym przetacznikiem przyciskowym (RE1) [np. Bourns
PEC11R-4225F-50024]

3 mate lub $rednie pokretta pasujace do VR2, VR3 i RE1

1 maty dotykowy przetacznik przyciskowy (S1) do montazu na ptytce drukowanej [np. Jaycar SP0601 lub Altronics $1120]

1 miniaturowy przetacznik SPDT z przylutowanym znacznikiem (S2) [np. Jaycar ST0335]

1antena z pretem ferrytowym i cewka 400 pH (L1) [np. Jaycar LF1020]

4 kotki dystansowe 9 mm (do montazu LCD) [Jaycar HP0862, Altronics H1362]

4 $ruby z them walcowym M3x9-10 i nakretki (do REG1)

4 $ruby z them stozkowym M3x12

4 $ruby z tbem walcowym M3x6

4 gwintowane kotki dystansowe M3x12

4 kotki dystansowe bez gwintu o dtugosci 6 mm i $rednicy wewnetrznej 3,25 mm

4 $ruby z tbem walcowym M2,5x15 i nakretki (do montazu wyswietlacza LCD)

réznej dtugosci przewody potaczeniowe o $redniej wytrzymatosci

rézne krétkie odcinki rurki termokurczliwej w zaleznosci od rozmiaru przewodu

* niekt6re opcje obejmuja Semtronics SBU400Z (listwa kotkowa) + MH1S19-140 (gniazdo), Mouser 200-BBL116GF (listwa
kotkowa) + Mouser 200-SL116T10 (gniazdo), element14 1667454 (listwa kotkowa) + Jaycar PI6470 (gniazdo) lub Altro-
nics P5400 (gniazdo)

Potprzewodniki:

1ATmega168 lub ATmega328, 8-bitowy mikroprocesor zaprogramowany wsadem CSE210301.hex (1C2)

1wzmacniacz operacyjny 5V ,rail-to-rail”, SOIC-8 (IC3) [np. LME49721, dostepny w Digi-Key, Mouser, eBay, AliExpress]
1 regulator/stabilizator liniowy 7805 5V 1 A, TO-220 (REG1)

1 regulator/stabilizator liniowy LM2936-3.3 3,3 V o niskim spadku napigcia, T0-92 (REG2)

2 MOSFET-y N-kanatowe matej mocy 2N7002, SMD SOT-23 (Q1, Q2)

1 mostek prostowniczy DB104 (BR1) [Jaycar ZR1308]

1 dioda matej mocy LL4148, SMD DO-80 MELF (D1) [Jaycar ZR1103]

Kondensatory: (wszystkie w rozmiarze SMD 0805, o ile nie podano inaczej)
1 kondensator elekrolityczny 1000 pF/16 V do radialnego montazu przewlekanego
5 kondensatoréw ceramicznych 100 nF/50 V X7R

2 kondensatory tantalowe 100 pF/6 V SMD, rozmiar SMA

5 kondenastoréw ceramicznych 10 nF/50 V X7R

3 kondensatory tantalowe 10 pF/6 V SMD, rozmiar SMA

1 kondensator ceramiczny 1 nF/50 V X7R

2 kondensatory ceramiczne 470 nF/50 V X7R

2 kondensatory 100 pF/50 V ceramika COG/NPO

3 kondensatory ceramiczne 220 nF/50 V X7R

1 kondensator 47 pF/50 V ceramika COG/NPO

Rezystory: (wszystkie 1% SMD 1206, o ile nie podano inaczej)
4 s7t.100 kQ 2 szt. 33 kQ 2 szt. 22 kQ 7 szt. 5 kQ
1szt. 100 Q 5% /2 W osiowy

3szt. 1kQ

Dodatkowe czesci dla wersji zawierajacej uktad Si4732

1 uktad scalony Si4732, SOIC-16 (1C1) [AliExpress, eBay]

1 miniaturowy przetacznik on-off-on ($rodek wytaczony) z przylutowanym znacznikiem (S3) [np. Jaycar ST0336]
1 kwarc zegarkowy 32 768 Hz (X2)

1 kondensator ceramiczny 100 nF/50 V X7R, SMD 0805

2 kondensatory ceramiczne 22 pF/50 V ceramika COG/NPO, SMD 0805

Dodatkowe czesci dla wersji zawierajacej modut Si4730
1 modut Si4730 do montazu powierzchniowego, z szescioma stykami po obu stronach (MOD1) [AliExpress, eBay]
1 miniaturowy przetacznik SPDT z przylutowanym znacznikiem (S3) [np. Jaycar ST0335].

Czesci opcjonalne

1 pionowe gniazdo SMA (CONG6) (wejscie zewnetrznej anteny AM)

1 odcinek 2x3 dwurzedowej listwy kotkowej (CON9) (do programowania 1C2 w obwodzie)
1 rezonator kwarcowy 8 MHz (X1) (patrz tekst)

2 kondensatory ceramiczne 22 pF/50 V ceramika COG/NPO, SMD 0805

www.elportal.pl

Nalezy zauwazy¢, ze w ptytce PCB na miejscu
$§rodk6w osi enkodera i dwéch potencjome-
trow znajduja sie mate otwory.

Po wywierceniu czterech otworéw mon-
tazowych (D), przymocuj ptytke do panelu
za pomoca $rub 3 mm i wywieré otwory
1 mm przez $§rodek otworéw w miejscu
montazu dwéch potencjometréw i enko-
dera, aby doktadnie zaznaczy¢ §rodki otwo-
réw 8 mm (oznaczenie A).

Autor wydrukowat etykiete panelu przed-
niego o wymiarach 139x76 mm na grubym
papierze fotograficznym, ktéry idealnie pa-
suje do szczeliny na przezroczystym panelu.

Rysunek 8 przedstawia etykiete panelu
dla wersji zawierajacej modut Si4730, na-
tomiast rysunek 9 przedstawia etykiete dla
wersji z modutem Si4732. Jedyna réznica
polega na oznaczeniu przetacznika zmiany
pasma, dodajac opcje SW dla uktadu Si4732.
Etykiety te mozna réwniez pobra¢ ze strony
internetowej Silicon Chip-a i wydrukowad.

Uzyj ostrego noza modelarskiego, aby
wyciaé w etykiecie otwér na wyswietlacz
LCD i pie¢ otworéw na osie potencjometréw,
enkodera i przetaczniki, a nastepnie wytnij
panel i wsunl go do wnetrza przezroczystej
pokrywy. Powinien by¢ dobrze dopasowany.

Uzywajac gwintowanych kotkéw dystan-
sowych (gwintowanych tulei mosieznych),
przymocuj ptytke drukowang od spodu pa-
nelu przedniego za pomoca $§rub M3 z them
stozkowym o dlugo$ci 12 mm z przodu
i Srub M3x6 z tylu. Potrzebne sg kotki
dystansowe o dlugo$ci 18 mm, ktére
mozna wykona¢ z gwintowanego kotka dy-
stansowego 12 mm oraz niewykorzysta-
nego kotka dystansowego 6 mm. Moga istnie¢
inne kombinacje elementéw dystansowych,
aby uzyskaé¢ wymagane 18 mm. Szczegéty
w spisie materiatow.

Watki potencjometru i
maja $rednice po 6 mm. Zachowaj ostroz-
nosé, jesli uzywasz pokretet metrycznych,

enkodera

poniewaz niektdre z nich moga nie paso-
waé do watkéw. Wybierz typy z wkretem
dociskowym, poniewaz beda one pasowaé
do szerokiej gamy typéw watkéw.

Pozostaje jeszcze wewnetrzne okablowanie
do przetacznikéw i ztaczy na obudowie. Jest
to stosunkowo proste i pokazane na zdjeciach
(patrz rysunki 3...6).

Programowanie
mikroprocesora

Autor napisal oprogramowanie sterujace
przy uzyciu BASCOM, kompilatora BASIC
dla mikroprocesor6w AVR. Posiadanie
dokumentacji aplikacji i notatek progra-
mistycznych dostarczonych przez SiLabs
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takze szeroko$¢ pasma. Druga
linia pokazuje wielko$¢ kroku
i stosunek sygnaltu do szumu
(SNR). Uktad Si jest prébkowany
raz na sekunde, aby zaktualizo-
wad warto§é SNR.

Modut Si4730 nie podaje jed-
nak odczytéw SNR w pa§mie FM.
Stabsze sygnaly daja wyjscie
mono, a nie stereo, jak mozna by
oczekiwad.

Poczatkowa
konfiguracja

Projekt nie ma oddziel-
nego programu sterujacego dla
uktadéw Si47301Si4732, wiec
typ uktadu jest automatycznie
identyfikowany po wlaczeniu
zasilania. Nie trzeba nic robié.

W drugim prototypie
Redakcji Silicon Chip-a okazato
sie, ze strojenie byto odwrotne.
Obrét w prawo zmniejszat cze-
stotliwo§é! Wyglada na to,
ze enkodery réznia sie dzia-
taniem osi miedzy soba. Autor
sugeruje w tym miejscu metode

wyboru prawidtowego kierunku
strojenia za pomocg istnieja-
cego interfejsu radiowego.
Jesli okaze sig, ze dzialanie
enkodera jest odwrécone,
nalezy wykona¢ nastepujace

OFF BANDWIDTH sw VOLUME ‘o
czynno$ci:

Q AM O FM 1. Przekreé pokretlo
Bandwidth (Szeroko$é pasma)
do konica w prawo.

Rysunek 8 i 9. Te etykiety na panel przedni sg rowniez dostepne do pobrania ze strony internetowej Silicon Chip-a, 2. Dostréj pasmo AM

dzigki czemu mozna je wydrukowa¢, wycia¢ i przymocowa¢ do wewnetrznej (lub zewnetrznej) strony pokrywy obudowy

sprawito, ze kod byt do§¢ prosty. Zaréwno
kod Zrédtowy .bas, jak i plik wykonywalny
.hex sa dostepne do pobrania ze strony in-
ternetowej Silicon Chip. Nalezy pamietad,
ze do skompilowania pliku .bas jest po-
trzebna platna wersja programu BASCOM.

Ztacze programowania na plytce jest prze-
znaczone dla programatora AVRISP Mk2.
Mozna go uzywacé w potaczeniu z darmowym
programem Atmel (obecnie Microchip) Studio
dostepnym do pobrania ze strony www.mic-
rochip.com.

Sterowanie uktadem SiLabs odbywa sie
poprzez magistrale 12C za pomoca poleceni
szeregowych, a naprawde, jest ich mndstwo.
Istnieje wiele funkcji, takich jak skanowa-
nie, ktére mozna witaczy¢ do projektu, ale
Autor zdecydowat si¢ zachowaé maksymalnag
prostote (,,keep it simple, stupid” — KISS).
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Oczywi$cie mozesz Czytelniku rozwingé opro-
gramowania Autora.

Jak wspomniano powyzej, przycisk mo-
nostabilny zintegrowany z enkoderem stro-
jenia przetacza miedzy krokami strojenia,
umozliwiajac precyzyjny wybér lub szybkie
strojenie w calym pa§mie. W pa§mie AM krok
wynosi 1 kHz, 9 kHzlub 100 kHz. Pasmo FM
wynosi od 87 MHz do 108 MHz i ma krok
100 kHz lub 1 MHz.

W pas$mie SW (jesli jest uzywane) krok wy-
nosi 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz lub 1 MHz. Okoto
p6t sekundy po wybraniu czestotliwosci, jest
onazapisywanawrazz rozmiarem kroku, w pa-
mieci EEPROM. Oznacza to, Ze przy nastepnym
wlaczeniu zasilania warto$ci EEPROM sg od-
czytywane i wybierana jest ta czestotliwos¢.

Gérny wiersz wySwietlacza LCD 16x2 po-
kazuje czestotliwoéé, a w pasmach AM i SW

do 500 kHz. Wyséwietlacz
pokaze ,Toggle Direction”
(Kierunek strojenia) w gérnym wierszu
i ,Direction 1” lub ,Direction 2” w dolnym
wierszu. Nie trzeba naciskaé przycisku, po-
niewaz automatycznie wybierany jest alter-
natywny kierunek.
3. Dostr6j do innej czestotliwosci i upewnij
sig, ze kierunek strojenia jest prawidlowy.
Te konfiguracje nalezy wykonaé tylko raz,
poniewaz parametry sa zapisywane w pa-
mieci EEPROM i przywracane po wlaczeniu
zasilania. B
Charles Kosina

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

- 6
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au
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Prezentowany tutaj tester ser-
womechanizméw opracowatem,
poniewaz dron, nad ktorym
pracuje, czasami podczas lo-

tow testowych, wydziela nieprzy-
jemny zapach spalonej elektroniki
i spalonego lakieru miedzianego.
Potrzebowatem narzedzia, ktore
pozwoli mi zdiagnozowac problem
i pomoze zrozumiec przyczyne
probleméw.

Przetestuj do czterech
serwomechanizmow

oddzielnych
lub w systemie

Super Tester <
Serwomechanizmow

Winternecie moznaznalezéwiele projektéw te-
steréw serwomechanizméw stuzacych do testo-
wania pojedynczego serwa. Pozwalaja sprawdzic,
czy wlasnie zakupione serwo dziata prawidlowo.
Prezentowany tutaj tester idzie w tej koncep-
cji o kilka krokéw dalej. Mozna go uzywaé
nie tylko do jednoczesnego testowania mak-
symalnie czterech serwomechanizméw, ale
umozliwia takze testowanie modutu elektro-
nicznej kontroli predko$ci (ESC) lub sterownika
serwomechanizméw wraz z serwami, w wielu
konfiguracjach.

Dron do ktérego potrzebowaltem testera
pokazany jest narysunku 1. Jego konstrukcje
oparto na projekcie opisanym w [1].

Sygnaty serwa 101

Dla przypomnienia, serwomechanizm mo-
delarski jest sterowany sygnatem w postaci im-
pulséw o zmiennej szerokosci, o czestotliwosci
powtarzania wynoszacej 50 Hz. Szeroko$¢
impulsu (czas, przez ktéry sygnat jest wy-
soki) powinna mie$ci¢ sige w zakresie od jednej
do dwéch milisekund (niektére serwa akcep-
tuja czas impulsu od 900 ps do 2100 ps),
przez reszte czasu sygnal ma stan niski. Serwo
znajduje sie w pozycji Srodkowej, gdy szeroko$¢
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impulsu wynosi 1,5 ms. Gdy impuls jest
krétszy, serwo obréci sie w jednym kierunku
(np. w lewo); gdy jest dtuzszy, skreci w druga
strone (np. w prawo).

W typowym systemie lotu nalezy sprawdzi¢
pie¢ parametréw: czas trwania czterech im-
pulséw sterujacych serwomechanizmami (ciag
silnika, przechylenie lewo/prawo, nachylenie
przéd/tyti obrét wokét osi pionowej) oraz napiecie
zasilania. W przypadku skomplikowanego pro-
jektu, np. opracowania kontroleralotu (dronalub
innego typu modelu RC) lub dowolnego miksera
impulsowego (aparatura sterownicza), tester ten
pozwala zobaczyé wynik dziatania miksera.

Nalezy zauwazyé, ze w pozostatej czeéci
tego artykutu termin ,,serwo” mozna zastgpi¢
terminem ESC lub dowolnym innym urzadze-
niem wytwarzajacym i/lub rozpoznajacym
sygnaly serwo.

Funkcje i mozliwosci

Super Serwo Tester (SST) mierzy czas
trwania impulséw sterujacych maksymal-
nie czterema serwami i dostarcza informacji
o jako$cizasilania. Mozna go umie$cié¢ pomie-
dzy odbiornikiem zdalnego sterowania a ser-
wami, pomiedzy odbiornikiem a kontrolerem

lektor........

design > share > earn

Rysunek 1. Quadcopter, dla uruchamiania
ktérego zaprojektowano opisywany tester

lotu dronalub pomiedzy kontrolerem lotu a ser-
wami. Rysunki 2...6 przedstawiajg mozliwe
konfiguracje pracy testera.

Tryby pracy

SST posiada dwa tryby pracy, wybierane
za pomoca przetacznika suwakowego:

Reczny: W tym trybie SST generuje impulsy
dla czterech serwomechanizméw lub kontrolera
lotu. Szeroko$¢ impulséw jest ustawiana za po-
moca czterech potencjometréw. W tym trybie
to SST dostarcza zasilanie do serw (lub ESC)
i zasilanie modelu nie moze by¢ podtaczone
do zadnego z nich. Napiecie zasilania SST musi
wynosi¢ od 7,5 Vdo 12 VDC.

Wejscia: W tym trybie mierzone sa diu-
goéci impulséw pochodzacych z odbiornika
lub sterownika. Sygnaly sa réwniez przekazy-
wane dowyj$é SST w celu sterowania serwami
(lub kontrolerem lotu). W tym trybie tester
i serwa (lub ESC) sa zasilane z zasilacza mo-
delu. Napiecie zasilania nie moze przekraczac
7,49 V, a tester nie powinien by¢ podtaczany
do wilasnego Zrédta zasilania. Ponadto wszyst-
kie cztery kanaly wej$ciowe musza by¢ pod-
taczone, w przeciwnym razie dioda LED
i brzeczyk zasygnalizuja usterke.

www.elportal.pl



http://www.elportal.pl

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

AVT5905 - Dwustanowy, spowolniony sterownik serwomechanizmu
https://sklep.avt.pl/pl/products/dwustanowy-spowolniony-sterownik-serwomechanizmu-kit-avt5905-186513.html?query_id=4

Tryby wyswietlania

Wyséwietlacz pokazuje graficznie czas
trwania impulséw na czterech wykresach
stupkowych wraz z ich warto$cig liczbowa
w mikrosekundach (od 1000 ps do 2000 ps).
Wykresy stupkowe sa ograniczone do zakresu
0d 1000 ps do 2000 ps, ale warto$é liczbowa
ograniczona nie jest. Gdy warto§¢ wykra-
cza poza zakres, wokét jej wartoSci liczbowej
rysowana jest ramka. W tym przypadku dioda
LED réwniez sie za§wieci, a brzeczyk, jesli jest
wlaczony, wyda sygnat dzwiekowy.

Wswietlacz pokazuje takze warto$¢ napie-
cia zasilania serwomechanizméw w dowol-
nym trybie pracy (Recznym lub Wejscia).
Rzeczywi$cie, jako$§¢ zasilania modelu
jest wazna zaréwno dla kontrolera lotu,
jak i dla bezpieczenistwa pilota oraz oséb
podziwiajacych jego umiejetnosci lata-
nia. Zmierzone napiecie zasilania zostanie
zaznaczone ramka, gdy jego warto$¢ bedzie
nizsza niz 4,5 V. Dodatkowo za$wieci si¢ tez
dioda LED, abrzeczyk wyda sygnat dZzwiekowy,
dzieki czemu nie trzeba caly czas obserwo-
wac testera.

SST oferuje dwa tryby wyswietlania, stos
ikwadrat (patrz rysunek 7). Drugi typ lepiej
nadaje sie do quadkoptera. Potozenie potencjo-
metru P4 przy wlaczeniu zasilania okresla tryb
wyS$wietlania. Gdy przed wlaczeniem zasilania
P/ zostanie obrécony catkowicie w lewo, SST
bedzie wy$wietlat kanaly jeden nad drugim
(stos). Obrécenie potencjometru P4 w prawo
przed zalaczeniem zasilania powoduje wy-
branie utozenia kanaléw na wys$wietlaczu
w kwadrat, po uruchomieniu si¢ urzadzenia.

Uktad elektryczny

Skoro juz wiemy jak korzystaé z testera,
przyjrzyjmy si¢ uktadowi. Pokazano gonary-
sunku 8. Nie jest on zbyt skomplikowany, gdyz
sktada sie gtéwnie ze ztaczy. Sercem uktadu
jest mikrokontroler ATmega328P, taki sam
jak na ptytce Arduino UNO. Jego czestotliwosé
zegara jest okre§lana przez X1, rezonator kwar-
cowy o czestotliwoéci 16 MHz, wspomagany
przez C51iC6.

Cztery z jego koricéwek GPIO (PBo do PB3)
sg podtaczone do wejéc sygnatéw serwo na zta-
czu K1. Wyjscia sygnatéw do serw (PD5,
PD6, PD7 i PB4) sg podiaczone do ztacza K2.
Oba zlacza sa okablowane w taki sposéb,
ze mozna bezpo$rednio podtaczyé¢ standar-
dowe kable serwomechanizméw. Innymi stowy,
tréjki pinéw 1-3-5, 2-4-6, 7-9-111 8-10-12
odpowiadaja kolejnym serwomechanizmom.
Potaczenia te czesto kodowane sa za pomoca
koloréw pomarariczowo-czerwono-brazowego.
Pomarariczowy (sygnat impulsowy) taczy sie
z pinem 1 (lub 2, 7 lub 8), czerwony (VCC )

www.elportal.pl

&
z pinem 3 (lub 4, 9 lub 10) i bragzowy (GND) z pinem 5 (lub 6, 11 lub 12) . Oczywi§éie beda
wyjatki od tej reguly, dlatego sprawdz to najpierw przed podlaczeniem czegokolwiek (od Red.
EdW: Serwomechanizmy HiTec maja przewdd masy w kolorze czarnym, plus (Srodkowy) w ko-
lorze czerwonym i trzeci, sygnatlowy w kolorze réznym od dwéch pozostatych).

Wejscia analogowe

Cztery potencjometry sa podiaczone do wejé¢ analogowych MCU na portach PCo do PC3.
Napiecie zasilania podawane jest poprzez dzielnik napigcia (R4, R5 i R6) na wejscie analogowe
PC4. Stosunek pomiedzy (R4+R5) i R6 musi wynosi¢ 2:1, ale ich warto$ci bezwzgledne nie
sg krytyczne. Uzycie trzech rezystor6w o tej samej warto$ci upraszcza ich sortowanie w celu
zapewnienia precyzji (dobrze jest zastosowaé rezystory o tolerancji 1%).

Servo 1

Servo Tester

(X X X J
M

Servo 2

Servo 3

) §
T\

Rysunek 2. Konfiguracja 1, prosty test czterech serwomechanizméw (tryb reczny), pozwala
na testowanie czterech serw w tym samym czasie. Serwomechanizmy sg zasilane z testera i sterowane
potencjometrami

Servo 1

Servo Tester
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Servo 2
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Rysunek 3. Konfiguracja 2, test kontrolera lotu po stronie odbiorczej (tryb reczny), pozwala na przete-
stowanie kontrolera serw drona, bez nadajnika lub odbiornika. Serwomechanizmy s3 zasilane z testera
i sterowane potencjometrami

Servo 1
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Rysunek 4. Konfiguracja 3, test nadajnika i odbiornika (tryb wejscia) w celu sprawdzenia nadajnika
i odbiornika. Tester, serwa i ich sterownik s3 zasilane z baterii odbiornika

Emitter Receiver

Servo Tester

(X X X}
Flight M
controler

Emitter Receiver

J

Rysunek 5. Konfiguracja 4, test nadajnika , odbiornika i sterownika serw (tryb wejscia), stuzy do spraw-
dzania poprawnosci dziatanie nadajnika i odbiornika ze sterownikiem serw (w przypadku drona). Tester,
serwa i ich sterownik s3 zasilane przez bateri¢ odbiornika

Servo 1

9 -

Servo Tester

Servo 2

Flight Servo 3

controler —_/%o

Rysunek 6. Konfiguracja 5, test nadajnika i odbiornika (tryb wejscia), pozwala na testowanie sterownika
serw z nadajnikiem i odbiornikiem. Tester, serwa i ich sterownik s3 zasilane przez baterig odbiornika

Emitter Receiver
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Rysunek 7. Wyswietlacz pokazuje tryb pracy testera (wejscia lub reczny) wybrany przetacznikiem S1, napiecie V,,._ (jako V_) i wykres stupkowy z wartoscia-
mi numerycznymi dla kazdego z czterech serw. Trzy znaczniki pozwalaja szybko oszacowa¢ szeroko$¢ odbieranych impulséw. Lewy rysunek pokazuje tryb

wyswietlania stos, a prawy tryb kwadrat

Aby zmierzy¢ napiecie zasilania
mikrokontrolera, dla przetwornika analo-
gowo-cyfrowego (ADC) wymagane jest na-

piecie odniesienia inne niz samo napiecie

zasilania. ATmega328P mawbudowane napiecie
odniesienia 1,1V, ale warto$¢ ta jest nieco ni-
ska. Dlatego uzytem zrédta D2, typu LM385-2.5,
jako zewnetrzne odniesienie 2,5 V. Element ten

jest doktadniejszy nizzwykta 2-zaciskowa dioda
Zenera, co poprawia tolerancje pomiaru napiecia
zasilania serwa: 1% do 2% zamiast okolo 5% dla
zwyklej diody stabilizacyjnej.
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Rysunek 8. M6zgiem super testera jest ATmega328P otoczona wieloma ztaczami
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

AVT1605 - Dwustanowy sterownik serwomechanizmu

https://sklep.avt.pl/pl/products/dwustanowy-sterownik-serwomechanizmu-kit-avt1605-177938.html?query_id=4

Nalezy pamietaé, ze D2 jest dostarczany
w wysokiej obudowie. Aby utrzymaé kon-
strukcje jako niska, mozna go utozyé na ptytce
drukowanej. Z drugiej strony mozliwe jest
réwniez wykorzystanie go jako kotka podpie-
rajacego wy$wietlacz.

Pomiar napigcia zasilania nie moze by¢
wyzszy niz 7,49 V, poniewaz maksymalne
napiecie wejScia analogowego MCU wynosi
2,5 V. Dlatego tez zasilanie odbiornika i ser-
womechanizméw nie moze nigdy przekraczaé
tej warto§ci.

Kwestie zwigzane
z wyswietlaniem

Wyséwietlacz OLED I2C oparty na kontro-
lerze SSD1306 jest podiaczony do ztacza K4.
Port I12C wyéwietlacza nie jest podlaczony
do portu I?C MCU, ale do PDoi PD1.
Oprogramowanie emuluje magistrale I12C.
Dzieje sie tak dlatego, ze w ATmega328 ma-
gistrala I?C jest wspéldzielona z wejéciem
analogowym PC4, ktére jest juz uzywane
do pomiaru napiecia zasilania. Dlatego nie
mozna tutaj zastosowaé wbudowanego sprze-
towego urzadzenia peryferyjnego I12C.

R9 i R10 to rezystory podciagajace dla
magistrali I?C. Oficjalnie powinny mieé war-
to$¢ okoto 4,7 kQ, ale 10 kQ tez si¢ spraw-
dzaioszczedza pozycje naliScie materiatéw,
poniewaz wiekszo$¢é pozostaltych rezysto-
réw réwniez ma warto$é 10 kQ.

Nalezy pamigtad, ze K4 jest narysowane
jako zlacze 8-pinowe z dwoma rzedami, ale
na plytce PCB nalezy zamontowa¢ jedno-
rzedowe 4-pinowe gniazdo w pozycji ,,A” lub
,»,B”, a nie w obu. Pozycja zalezy od wys$wiet-
lacza. Uzyte wy$wietlacze majgwyprowadzenia
GND i VCC na stykach 31i 4, ale nie za-
wsze w tej samej kolejnosci. K4A i K4B
umozliwiajg uzycie dowolnego typu wyswiet-
lacza. Uzycie podwéjnej podstawy zamiast
(lutowanych) zworek zajmuje mniej miejsca
na ptycie i pozwala zaoszczedzi¢ dwie (luto-
wane) zworki. Niedogodno$cig jest oczywiscie
to, ze potozenie otworu wyswietlacza w obu-
dowie zalezy od wys$wietlacza, gdyz K4A
i1K4B nie znajduja sie w tym samym miejscu.
Ponadto w zalezno$ci od producenta wy-
miary tego wy§wietlacza moga si¢ réznié.
Dlatego przed obrébka obudowy nalezy wy-
braé swéj wyswietlacz.

Wybor trybu pracy

Przetacznik suwakowy S1, dwubiegunowy,
dwupotozeniowy (DPDT), wybiera tryb pracy
super testera. W trybie recznym podla-
cza napiecie zasilania 5 V do zlaczy K1 I K2
serw. W trybie wej$é napiecie zasilania
testera wynosi VBATT, wiec jego wlasne

www.elportal.pl

zasilanie 5 V musi zostaé¢ odlaczone, aby
uniknaé konflikté6w. Wtasciwie w tym trybie
powiniene$ odlaczy¢ zasilanie testera, ale
poniewaz lepiej by¢ pewnym, niz zatowad, S1
odlaczy je za ciebie. Dioda Zenera D3 wraz
z R8 zapewniaja, ze zasilanie reszty uktadu
pochodzace z VBATT nie przekroczy war-
toSci maksymalnych obstugiwanych przez
pozostate elementy. Pozycja S1 jest odczyty-
wana przez port PD4, wiec MCU moze wybraé
odpowiedni tryb pracy.

Scigle méwiac, S1 nie musi by¢ typu DPDT,
ale musi by¢ w stanie przewodzi¢ prad po-
bierany przez maksymalnie cztery serwa,
anawet wiecej, jesli do wyj$é podiaczony jest
réowniez ESC lub kontroler lotu. Odpowiednie
przetaczniki suwakowe DPDT sg czesto tan-
sze niz typy jednobiegunowe, co wyjasnia,
dlaczego sa tutaj stosowane.

Inne szczegoty

Port GPIO PD2 MCU steruje dioda alarmowa
ibrzeczykiem. Poniewaz sg one potaczone réw-
nolegle, MOSFET T1 zapewnia dodatkowa moc
do sterowania nimi obydwoma bez przecia-
zania MCU. Drugi przetacznik suwakowy, S2
stuzy do wyciszenia brzeczyka, gdyz czasami
moze on by¢ nieco irytujacy. Ten przetacznik
jest typem o matej mocy.

Zasilanie 5 VDC dla SST w trybie recznym
jest uzyskiwane z klasycznego liniowego regu-
latora napiecia 7805 (IC1). Upewnij sie, ze uzy-
wasz komponentu w obudowie typu TO220,
poniewaz musi on zasila¢ maksymalnie cztery

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT, 0,25 W, 5%)

R1, R3: 1kQ

R2, R9, R10: 10 kQ

R4, R5, R6: 10 kQ 1%

R8:22 0

P1, P2, P3, P4: 10 kQ, liniowe, pionowe

Kondensatory: (THT)

C1: 100 pF, 35V, $rednica 8 mm, raster 3,5 mm
C2: 10 pF, 16 V, $rednica 5 mm, raster 2 mm
(3, C4, C7: 100 nF, raster 2,5 mm lub 5 mm

C5, C6: 22 pF, raster 2,5 mm

Potprzewodniki: (THT)

D1: IN5817 dioda Schottky’ego
D2: LM385Z-2.5, T0-92

D3: BZX79 - C5V1

1C1: stabilizator 7805, T0220

1C2: mikrokontroler ATmega328-P
LED1: LED, 3 mm, czerwona

T1: 2N7000, TO-92

Rézne: (THT)

r

serwa. Aby utrzymac mata wysokééé kon-
strukcji, C1i C2 mozna zamontowaé w po-
zycji lezacej.

Wreszcie dostepne jest ztacze K3, typu
IDC-6 w obudowie z kodowaniem, umozli-
wiajace programowanie mikrokontrolera bez
wyjmowania go z uktadu. Jest okablowane
w taki sam sposdb, jak ztacze Arduino ICSP
(programowanie szeregowe w uktadzie).

Kilka stow o oprogramowaniu
Do tego projektu uzytem Arduino IDE,
co udowadnia, ze mozna go wykorzystaé
do skomplikowanych projektéw. Najpierw
sprawdzitem koncepcje z Arduino UNO
iplytka prototypowa. Gdy wszystko zadziatato
zgodnie z zalozeniami, zaladowalem program
do urzadzenia koricowego poprzez ztacze ICSP.
Nalezy pamietaé, ze podczas programowania
mikrokontrolera poprzez ztacze ICSP K3 nie
mozna nic podtaczaé do ztaczy K1 i K2, po-
niewaz wspéldziela one sygnat z K3.
Wszystkie biblioteki potrzebne do pro-
jektu znajduja sie w pliku do pobrania [3]
z wyjatkiem biblioteki Servo, ktéra jest
cze$cig Arduino IDE. Projekt jest podzie-
lony na trzy pliki: Display.ino, Inputs.ino
i gtéwny plik szkicu. Nazwy plikéw dosé
dobrze wyjaéniajg, co zawieraja. Gtéwny
plik szkicu zawiera funkcje setup()
i Lloop(), ale takze procedury przerwan
uzywane do pomiaru czasu impulséw wej-
§ciowych. Zmiany poziomu sygnaléw wej-
§ciowych wywotuja przerwania zwigzane

s
® @& @ @

BUZ1: Brzeczyk piezzo z oscylatorem, Srednica 12 mm, raster 6,5 mm lub 7,6 mm

K1, K2: listwa kotkowa 2x6, katowa, raster 2,54 mm
K3: Wtyk IDC, do druku, prosty (np. AVT Z-WS6G )

K4*: gniazdo jednorzedowe 1x4, raster 2,54 mm (wlutowane w pozycji A lub B w zaleznosci od wyswietlacza)

K5: Gniazdo zasilania, beczka

S1: przet. suwakowy DPDT, katowy (np. MFS201N-16-Z, Mouser)
S2: przetacznik suwakowy SPDT, katowy (np. 0S102011MA1, Mouser)

X1: rezonator kwarcowy, 16 MHz, HC-49S (niskoprofilowy)

Wyswietlacz OLED, 0,96", 128x64 piksele, 4-pin 12C (np BOTLAND MOD-08866)

Ptytka PCB Elektora 220069-1

Sugerowana obudowa: Hammond 1593N (dostgepne w SOSELECRONIC)

* = patrz tekst
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ze zmiang stanu pinéw. W ten sposéb
mozna uzy¢ funkcji micros() do pomiaru
diugosci impulséw. Zmierzone szerokosci
impulséw sa kopiowane na wyj$cie i prze-
kazywane do funkcji wyswietlacza w celu
zobrazowania. Rysunek 9 przedstawia
og0lny zarys przeptywéw sygnaléw wewnatrz
mikrokontrolera.

Battery monitor

(from the receiver)

4 Potentiometers

4x Servo in —

Mode
('Manual’ or ‘Inputs’)

Korzystanie z biblioteki
OLED_I*C

Jak wspomniano wczeéniej, wySwietlacz
OLED jest sterowany za poSrednictwem ma-
gistrali I?C. W ATmega328P magistrala tajest
wspo6ldzielona z przetwornikiem ADC. PC4
moze by¢ albo pinem SDA, albo wej$ciem
analogowym A4. Aby obejsé ten problem,

|

12C OLED display

128 x 64
L . —_—
—_—
4x Servo out
—_—
—_—

Rysunek 9. Schemat blokowy testera pokazuje przeptyw sygnatéw wewnatrz mikrokontrolera

Rysunek 11. Prototyp wykonany w Laboratoriach Elektora zamontowany w swojej obudowie

Linki internetowe:

[1] Strona internetowa Joopa Brokkinga o dronach: http:/ /www.brokking.net/ymfc-al_main.html
[2] Biblioteka OLED_I?C : http:/ /www.rinkydinkelectronics.com/index.php
[3] Pobieranie projektow w Elektor Labs : https://www.elektormagazine.com/labs/

super-servo-tester
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magistrala I2C jest emulowana programowo.
Robi tobiblioteka OLED_I2C firmy Rinky-Dink
Electronics [2], ktéra pozwala nam przypisac¢
dowolny port GPIO do magistrali I2C.

Musiatem nieco zmodyfikowaé plik
OLED_I?C.cpp tej biblioteki, poniewaz niepo-
prawna dyrektywa #1include uniemozliwiata
jej kompilacje. Zastap linie 25:

#include "hardware/avr/HW_AVR.h"
przez
#include "HW_AVR.h"

Ponadto w pliku HW_AVR.h w funkcji
OLED::update() skomentowatem lini¢ 24,
jak ponizej:

// noInerrupts();

Jest to konieczne, poniewaz biblioteka Servo
wykorzystuje przerwania do generowania syg-
natéw PWM 50 Hz na wyj$ciach SST. Musza
one takze pozostaé wlaczone do pomiaru przy-
chodzacych impulséw.

Przed wtaczeniem zasilania

Jezeli po wlaczeniu zasilania potencjometr
P1 znajduje si¢ w pozycji minimalnej (obré-
cony w lewo), na ekranie wy$wietlana jest
biata ramka. Utatwia to ustawienie wyciecia
w obudowie pod ekran i umozliwia poprawie-
nie otworu w razie potrzeby. Nie kazdy ma
w domu maszyne CNC. Obré¢ P1 do Srodka,
aby powrdci¢ do normalnej pracy.

Podobnie, jesli P4 znajduje sie w pozycji mi-
nimalnej po wlaczeniu zasilania, wySwietlacz
bedzie wyswietlal w trybie stos. Jesli po wta-
czeniu zasilania P4 znajduje sie w maksymalnej
pozycji, aktywowany jest tryb wySwietlania
kwadrat. W tym drugim przypadku ozna-
cza to, ze silnik podtaczony do wyjscia 4 be-
dzie mial peing predko$é podczas rozruchu
(z powodu polozenia P4).

Czas wystartowaé
Projektowanie oraz rozwijanie testera
bylo $§wietng zabawa i jest on przydatnym
narzedziem, jedli interesujesz sie dronami
czy quadkopterami lub ogélnie modelami
sterowanymi radiowo. Projekt ten nie tylko
pomdglt mi zwiekszy¢ moje umiejetnosci pro-
gramowania, ale teraz moge wreszcie zabraé
ze soba mojego drona, ktéry niecierpliwie
czeka na start! Wl
Olivier Croiset (Francja)

Pytania lub komentarze?
Jesli masz pytania techniczne, wyslij e-mail do autora
na adres albot.dumitru@hsrw.org,
do zespotu redakcyjnego Elektora na adres
editor@elektor.com lub z redakcja EdW
redakcja@elportal.pl
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E y E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:

https://tiny.pl/dhstf

Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania
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Programowany, hybrydowy
zasilacz laboratoryjny
ze sterowaniem Wi-Fi, czes¢?2

Nasz nowy zasilacz laboratoryjny dostarcza napiecie w zakresie 0...27 V, o natezeniu do 5 A przy napieciu

do 16 V i niewiele mniejszym (natezeniu) przy napigciu powyzej 16 V. Moze by¢ zdalnie sterowany przez Wi-Fi.
Mozna nawet zbudowac kilka sztuk takiego zasilacza, a zbudowane zasilacze potaczy¢ szeregowo lub réwnole-
gle i zdalnie nimi zarzadza¢. Po opisaniu w zesztym miesiacu konfiguracji, zasady dziatania i schematu ob-
wodow, ten kolejny artykut pokazuje, jak zmontowac dwie ptytki drukowane i podtaczy¢ starannie wszystko

w skromnej, niewielkiej plastikowej obudowie przyrzadu.

Jak juz wczeéniej wyjas$niliSmy, zasilacz ten
wykorzystuje trzystopniowy uktad hybrydowy,
z dwoma zasilaczami impulsowymi i konico-
wym stopniem liniowym. Taka konstruk-
cjazapewnia doskonata wydajnoéé i sprawia,
ze calo$é jest kompaktowai lekka, a jednoczes-
nie oferuje bardzo dobra sprawno$c.

Nasz zasilacz ma wiele przydatnych funkcji,
takich jak tagodny rozruch i szybki czas ustala-
nianapieciaz minimalnym przeregulowaniem.

Dzigki tym cechom, a takze mozliwo$ci
programowania, moze on generowac impulsy
o zadanej mocy lub sekwencje napieé w celu
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Cechy i specyfikacja ptytki sterujacej:

+ Dwurdzeniowy, 32-bitowy mikrokontroler ESP-32 240 MHz

- Wbudowany kolorowy ekran dotykowy LCD o przekatnej 2,8 cala lub opcjonalnie 3,5

cala
520 kB pamigci RAM, 4 MB pamieci FLASH EEPROM
Gniazda kart: petnowymiarowe SD i mikro SD

+ Interfejs dotykowy oraz odtaczane przetaczniki, dioda LED i enkoder obrotowy
- 20-pinowe ztacze rozszerzen z 2x12C, SPI, 2xDAC, 2xADC, komunikacja szeregowa i GPIO
+ Mozliwo$¢ uzycia maksymalnie 17 stykdw GPIO/PWM

Wi-Fi (80211 b/g/n) o przepustowosci 150 Mb/s
Obstuga Bluetooth i BLE (opcjonalnie)

+ Port szeregowy USB
 Funkcje serwera WWW i klienta WWW
- Aktualizacja oprogramowania over-the-air (OTA) lub przez USB

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

AVT5083 - Mikroprocesorowy zasilacz laboratoryjny 0...25 V
https://sklep.avt.pl/pl/products/mikroprocesorowy-zasilacz-laboratoryjny-0-25v-kit-avt5083-165135.html2query_id=4

Radiator

REGI~——————LM2679

0TI

Termistor wewnatrz
_zaciskanego oczka
montazowego

Hybrid PSU - RevD
SC (C) 2021 - 18104212

Rysunek 6. Wszystkie kompo-

nenty montuje sie na gérnej stronie
ptytki regulatora w podanych miej-

scach. Generalnie najtatwiej jest za-
montowac wszystkie elementy SMD

przed lutowaniem czesci do mon-
tazu przewlekanego. Podzespoty,
ktére mocuje sie do radiatora,
najlepiej pozostawi¢ wzdtuz gérnej
krawedzi ptytki, do czasu przete-
stowania podstawowych funkgji.

Nalezy zauwazy¢, ze dioda SMD
D3 ma dwa zaciski anodowe i trzy
zaciski katodowe, z ktérych dwa
znajduja sie po bokach.

Errata: REG4 zostat nieprawidto-
wo wymieniony na liScie czesci

w zesztym miesiagcu jako VX07803,

testowania, jak zasilane urzadzenia radza
sobie ze stanami przej$ciowymi.
Zasilaczimpulsowy AC-DC jest on generowaé
impulsy o zadanej mocy lub sekwencje napig¢,
ale pozostate dwa moduly w urzadzeniu mu-
sza zostaé¢ zmontowane, zanim calo$é bedzie
mozna umie$ci¢ w obudowie i potaczyé ze soba.
Przejdzmy wigc do budowy tych dwéch ptytek.

Budowa

Pierwszym krokiem jest montaz ptytek.
Rysunek 6 przedstawia schemat montazowy PCB
plytki regulatora, natomiast rysunek 77 przed-
stawia schemat montazowy ptytki sterowania.

Wszystkie cze$ci na plytce regulatora sa mon-
towane z jednej strony, a wigkszo$¢ z nich jest
montowana powierzchniowo. Ptytka sterujaca
ma komponenty po obu stronach, ale tylko kilka

Opcje budowy i montazu:

podczas gdy powinna to by¢
wersja 5V oznaczona jako VX07805.
Jesli zostat zakupiony, czes¢

z przyrostkiem ,,7803" nadal bedzie
dziataé. Ponadto IC4 powinien by¢
MCP4725A0T-E/CH. (Podano po-
prawne nazwy w spisie czesci)
Koncéwki bazy i emitera tran-
zystoréw Q3 i Q4 s3 na PCB
regulatora wzajemnie zamienione,
dlatego tranzystory MUSZA by¢
przylutowane ,,plecami” w stro-

ne PCB, odwrotnie w stosunku

do schematu montazowego. Mato
starannie przylutowane tranzysto-
ry Q3 i Q4 w tej ,nadzwyczajnej”
pozycji wida¢ na fotografii gotowej
ptytki, przy okazji z niewtasciwymi
opisami Q1i Q5.

elementéw SMD do zamontowania po tej samej
stronie. Najlepiej jest najpierw przylutowaé
wszystkie elementy SMD, a nastepnie przej$¢
do montazu elementéw przewlekanych.

Jesli masz piec do lutowania rozptywo-
wego (lub jeste$ w stanie zrobi¢ wlasny! Zobacz,
jak to zrobi¢ w wydaniu kwiecieri/maj 2020
Silicon Chip-a — siliconchip.com.au/series/343,
lub wersja po polskuw wydaniu EAW maj/czer-
wiec 2023 r.), mozesz przylutowaé wszystkie
elementy SMD jednocze$nie. Recznie naktadasz
paste lutowniczg na wszystkie pady lutownicze
SMD, nastepnie ostroznie rozmieszczasz pod-
zespoty na plytce PCB, zgodnie z rysunkiem
montazowym, a na koniec poddajesz obie ptytki
cyklowi lutowania rozptywowego.

Po ostygnieciu musisz doktadnie sprawdzi¢
wszystkie uktady scalone, aby upewni¢ sie,

ze nie ma mostkéw miedzy wyprowadzeniami
lub niepolutowanych stykéw.

Niepolutowane styki mozesz naprawié,
dodajac odrobine pasty topnikowej, a na-
stepnie odrobing lutu przy pomocy lutownicy
z cienkim grotem. Zmostkowane styki mozesz
rozdzielié, dodajac odrobine pasty topniko-
wej, a nastepnie naktadajac i przyciskajac
rozgrzanym grotem lutownicy miedziana
plecionke lutownicza, nastepnie odciggajac
ja, gdy tylko nadmiar lutu zostanie wchlo-
niety do plecionki.

OczywiScie uzyte czesSci moga by¢ lutowane
recznie, a jedynymi, ktére smoga okazaé sie
nieco trudnymi w montazu, sa IC1, IC2iIC6
na plytce regulatora.

Reszta montazu powinna by¢ prosta, jed-
nak nalezy uwazaé na czeéci o zdefiniowanej

Oba panele boczne ptytki sterujacej mozna oddzieli¢, zapewnia-
jac elastycznos¢ uktadu.

Wyswietlacz LCD o przekatnej 2,8 cala mozna zamieni¢ na typ 3,5
cala, o ile jest na to miejsce (potrzebna bedzie wigksza obudowa
niz ta podana w specyfikacji).

Jesli to zrobisz, upewnij sie, ze zaprogramowates$ uktad za pomo-
3 alternatywnego pliku binarnego, poniewaz 3,5-calowy wyswiet-
lacz LCD ma inny sterownik niz typ 2,8-calowy.

Mozna uzy¢ bardziej kompaktowego zasilacza impulsowego AC-DC
75 W (np. MeanWell LRS-75-24), co zmniejszytoby og6lne wytwarzanie
ciepta, chociaz ograniczytoby réwniez maksymalny prad wyjsciowy.

Podczas gdy mozna zbudowa¢ dwa oddzielne zasilacze i po-
taczy¢ je razem jako zasilacze wspétpracujace, mozliwe bytoby

www.elportal.pl

réowniez podtaczenie dwdch ptytek regulatora napigcia do poje-
dynczej ptytki sterujacej, aby stworzy¢ uniwersalny zasilacz regulo-
wany, ktéry mozna réwniez skonfigurowad tak, aby zapewniat dwa
razy wigkszy prad (z wyjsciami potaczonymi réwnolegle) lub dwa
razy wigksze napigecie (wyjscia potaczone szeregowo).

Wymagatoby to dodatkowego izolatora, aby dwie ptytki regu-
latora byty niezalezne napieciowo wzgledem siebie (rozdzie-
lone masy!), a takze dwoch oddzielnych zasilaczy AC-DC. Ten
dwukanatowy projekt bedzie wymagat wigkszej obudowy, takiej
jak Jaycar Cat HB5556. Bedzie rowniez wymagac¢ zmodyfikowa-
nego oprogramowania.

Mamy nadzieje przedstawic¢ w przysztosci zmiany wymagane dla
tej opcji.
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Rysunek 7. Ptytka sterujaca jest niezbyt gesto obtozona komponentami ze wszystkimi elementami SMD z przodu, wraz z ekranem dotykowym, enkoderem
obrotowym, przetacznikami i dioda LED. Po przeciwnej stronie PCB, jedynymi wymaganymi komponentami s3: modut ESP-32 (ktdry podtacza sie za pomo-
€3 gniazd listew zefiskich) gniazda CON1 (opcjonalnie) i CON2 oraz stabilizator REG1 (réwniez opcjonalnie - patrz tekst). Pokazane przewody prowadzace

do odpowiadajacych im pél lutowniczych (CON3-REM SCRUB oraz CON4-REM ON/OFF) s3 wymagane tylko wtedy, gdy ptytka jest przecigeta wzdtuz szczelin,

gdy uzywany jest inny uktad panelu przedniego

orientacji. Sa to uktady scalone i diody, w tym
diody LED. Przed przylutowaniem tych pod-
zespoléw nalezy sprawdzié, czy wszystkie
oznaczenia wyprowadzenia 1 znajduja si¢ we
wtasciwych pozycjach.

Po przylutowaniu wszystkich elemen-
téw SMD przejdZ do elementéw z montazem
przewlekanym. Najlepiej zaczaé od dwéch
wtykow IDC Z-WS20; upewnij sig, Ze sg zo-
rientowane tak, jak pokazano (maja wyciecie
na klucz gniazda montowanego na koricu kabla
potaczeniowego).
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W kolejnym kroku zalecamy zamontowanie
(na plytce sterujacej) przyciskéw oraz diody
LED, przy czym gérna cze$¢ jej soczewki po-
winna znajdowac si¢ okolo 2...3 mm ponizej
gornej czescizaslepek przetacznikéw, a ptaska
strona obudowy powinna by¢ ustawiona tak,
jak pokazano na rysunku.

Nastepnie przylutuj dwa 19-stykowe od-
cinki zeniskiego gniazda jednorzedowego, dla
modutu ESP-32. Mozesz je wyciaé z jednej
40-wtykowej zeniskiej listwy jednorzedo-
wej, ale upewnij sie, ze w obu przypadkach

przecinasz poza 19-stykowymi kawatkami,
aby unikngé uszkodzenia.

Do tego projektu gniazdo DC
i gniazdo karty mikro SD nie sa potrzebne, cho-
ciaz mozesz chciec zainstalowac gniazdo DC,
aby ulatwic testowanie. Po tej stronie ptytki
pozostaje stabilizator napiecie REG1, ktéry
jest potrzebny tylko wtedy, gdy zamontowane
zostalo gniazdo DC. Metalowy radiator REG1
powinien by¢ skierowany w strone CON2.

Po zamontowaniu enkodera obroto-
wego po drugiej stronie ptytki, pozostaje juz
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Zasilacz laboratoryjny 0...30 V/5 A ze sterowaniem mikroprocesorowym, PCB i mikroprocesor do projektu AVT5585 https://sklep.avt.pl/pl/products/zasilacz-
laboratoryjny-0-30v-5a-ze-sterowaniem-mikroprocesorowym-pch-i-mikroprocesor-do-projektu-avt5585-182043.html?query_id=2

Prototyp wykorzystywat panel wsporczy z pleksiglasu do montazu na panelu przednim obudowy, aby unikna¢ dodatkowych otworéw montazowych. Podczas
budowania go w sposob opisany w tym artykule, konieczne bedzie uzycie elementéw dystansowych, aby zamontowa¢ ptytke sterowania bezposrednio na pa-

nelu przednim

tylko montaz wySwietlacza LCD. W przypadku
pozostawienia ptytki w cato$ci (bez separacji
obszaréw z enkoderem obrotowym i przyci-
skami) zaznaczonych szarym kolorem potaczeri
przewodowych nie trzeba realizowad.

Wyréwnanie wysokos$ci wysSwiet-
lacza z przetacznikami ma zasadnicze znacze-
nie dla schludnego wygladu panelu przedniego.
Zapoznaj si¢ z dolna czeécia rysunku 7, aby
zobaczy¢, jak powinien wygladaé ostateczny
montaz. Aby uzyskac dobrywynik, ustaw gérna
cze$é wyswietlacza 2...3 mm nizej niz gérne
czeéci przyciskow przetacznikow.

Powinno to oznaczaé, ze ekran dotykowy
bedzie znajdowat si¢ 0...1 mm od powierzchni
panelu, a przyciski powinny wystawa¢ o okoto
1,5 mm. Dtugo$é stykéw lutowanych fabrycznie
w wyswietlaczach jest rézna, wiec moze by¢ ko-
nieczne usuniecie istniejacych wyprowadzeri i wlu-
towanie dtuzszych, jesli fabryczne sa zbytkrétkie.

Przerywane linie pokazane na rysunku 7
wskazuja, gdzie bytyby podtaczone przewody,
gdybys rozcial ptytke wzdtuz szczelin, ale nie
zalecamy tego robid, chyba, ze masz konkretne
plany zamontowania panelu sterowania w in-
nej obudowie niz ta wybrana przez nas. Jak
to wyglada w takiej sytuacji, mozesz zobaczy¢
dalej na zdjeciach naszego prototypu.

Wykonczenie ptytki regulatora

Na ptytce regulatora zamontuj wtyk zasi-
lania wentylatora, a nastepnie pionowe rezy-
story osiowe i kondensatory elektrolityczne,
przestrzegajac oznaczen biegunowosci tych
ostatnich. Postepuj podobnie z REG3 i REG4,
upewniajac sie, ze nie pomylisz dwéch réznych
typéw, poniewaz maja one odmienne wy-
prowadzenia. Nastepnie mozesz zamontowaé
przekaznik i cewke toroidalna.

Kotki lutownicze pokazane dla VIN, GND
1VOUT sa opcjonalne. Istnieja zalety lutowania
przewodéw do kotkéw montazowych (tatwiej
jestwykona¢ dobre potaczenie i istnieje mniej-
sze prawdopodobieristwo awarii zwiazanych
z naprezeniami), ale mozna przylutowac prze-
wody bezposrednio do ptytki.

Pozostaja tylko komponenty, ktére mon-
tujesz naradiatorze: REG1, REG2, Q1,
Q2 i termistor NTC. Nie zapomnij odizolowa¢
radiatoréw tych podzespoléw iérub monta-
zowych od radiatora chlodzacego za pomoca
silikonowych podktadek i tulejek.

Uruchomienie ptytki sterujacej

W pierwszym etapie wystarczy sam modut
ESP32 i kabel USB. Montaz modutu na ptytce
sterujgcej nastapi péZnie;j.

Zakladamy, ze jeste$ juz zaznajomiony
ze Srodowiskiem programistycznym Arduino.
Jeslinie masz jeszcze zainstalowanego Arduino
IDE (zintegrowanego Srodowiska programi-
stycznego), mozesz je pobraé ze strony www.
arduino.cc/en/software.

Bedziesz musiat dodaé¢ obstuge ptytki
ESP32 do IDE, jesli jeszcze tego nie zrobiles.
Aby to zrobié, przejdz do File - Preferences
i dodaj ,,https://dl.espressif.com/dl/package_
esp32_index.json” do adreséw URL Additional
Boards Manager-a. Nastepnie otwérz Boards
Manager-a (Tools - Board - Board Manager),
wyszukaj ESP32 i kliknij ,,Install”.

Spowoduje to skonfigurowanie §rodowiska
programistycznego i dodanie do niego obszer-
nej listy przyktadowych programéw. Ustaw
ptytke na ,,ESP32 Dev Module” za pomoca
menu (ekran 1). Pozostale ustawienia
mozna pozostawi¢ jako domyslne.

Podlacz modut ESP32 i wybierz nowy port
komunikacyjny, ktéry pojawi sie w menu.

Aby sprawdzié, czy dziata poprawnie, otwérz
przyktad Communication - ASCII Table iza-
taduj go (CTRL+U w Windows). Otwérz Serial
Monitor, ustaw szybko$¢ transmisjina 9600 bo-
déw, a ekran powinien wypeinié sie¢ danymi
wyj$ciowymi ASCII ze szkicu testowego.

Aby zapewni¢ lepszy uktad panelu przedniego, ptytka sterowania w prototypie Silicon Chip-a zostata podzielona na trzy czesci i potaczona teczowymi

kablami. Przedstawione tutaj rozwigzania montazowe wykorzystuja kawatek przezroczystego pleksiglasu (na gérze), ktory nie jest wymagany do ukoriczenia

projektu wg opisu w tekscie artykutow

www.elportal.pl
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WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Board: "ESP32 Dev Module”

Upload Speed: "921600"

CPU Frequency: "240MH: (WiFi/BT)"

Flash Frequency: “80MH:z"

Flash Mede: "QIO"

Flash Size: "4MB (32Mb)"

Partition Scheme: "Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)"
Core Debug Level: “None"

PSRAM: “Disabled” »
Port »
Get Board Info
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Programmer >
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Burn Bootloader
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Ekran 1. Po wybraniu wtasciwej ptytki (,Board”) w menu ,Narzedzia Arduino
IDE” (,Arduino IDE Tools”), ustawienia powinny wygladaé nastepujaco

Bezprzewodowe tadowanie oprogramowania

Aby zademonstrowaé inne mozliwe zastosowania ptytki sterujacej,
stworzyli§my wersje aplikacji pogodowej Wi-Fi uzywanej jako program
demonstracyjny dla modutu D1 Mini BackPack-a (pazdziernik 2020; sili-
conchip.com.au/Article/14599, opis po polsku: EdW z kwietnia 2023 r.).
Jest to réwniez dobry sposéb na niezalezne przetestowanie ptytki sterujacej.

WebSer
ESPmDN

<UOpdate.h>

* Hoat = "e
* ssid

* password

WebServer server (80}
Rysunek 8. Aby przesta¢ kod do ESP-32 przez Wi-Fi (aktualizacja OTA), musisz
dodac swoje uwierzytelnienie sieciowe w gérnej czesci programu, jak poka-
zano tutaj. Nazwe hosta mozna pozostawi¢ bez zmian lub zmieni¢ zgodnie
z wtasnymi wymaganiami

Rysunek 9. Po wyswietleniu strony logowania modutu ESP-32 nalezy uzy¢
domyslnych nazw uzytkownika (,admin”) i hasta (,admin”). Nie ma potrzeby
ich zmienia¢, poniewaz s3 one uzywane tylko raz

Choose file | No file chosen

progress: 0%

Rysunek 10. Po zalogowaniu sie na stronie OTA mozna wybra¢ plik, a nastep-
nie przesta¢ go zdalnie do pamieci FLASH ESP-32 za pomoca przyciskow ,Wy-
bierz plik” (,,Chose file”) i ,,Aktualizuj” (,Update”)
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Ekran 2. Jesli Twdj modut ESP-32 zostat poprawnie zmontowany i zapro-
gramowany, po podtaczeniu do sieci Wi-Fi powinien podawa¢ lokalne dane
pogodowe, jak pokazano tutaj. Przypisany adres IP znajduje si¢ w prawym
dolnym rogu

Udostepnili$émy do pobrania ze strony Silicon Chip-a plik ZIP, przy-
stosowany do dwéch opcji ekranu dotykowego, wy$wietlacza 2,8-calo-
wego lub 3,5-calowego (mozna réwniez pobraé plik ze strony siliconchip.
com.au/link/ab72). Wersja 2,8 cala koriczy si¢ na -28. bin, podczas gdy
druga wersja koriczy sie na -35.bin. Zataduj plik za pomoca procesu
aktualizacji OTA (over-the-air) opisanego ponizej. Aplikacja Weather
ma wbudowang funkcje OTA, ktéra upraszcza tadowanie kodu sterow-
nika zasilacza.

Programowanie ESP32 w trybie over-the-air jest procesem dwu-
etapowym. Najpierw tadujemy prosty szkic z aktualizacjg over-the-air
(OTA) przez USB. Zataduj przyktad ArduinoOTA (File - Examples -
ArduinoOTA -» OTAWebUpdater). Wprowadz dane uwierzytelniajace
Wi-Fi (SSID i hasto) w gérnej czeéci programu (rysunek 8).

Otwérz Serial Monitor i zmien predko$¢ transmisjina 115 200 bo-
déw. Zapisz szkic Arduino, poniewaz bedziemy go uzywaé ponow-
nie. Skompilyj i zataduj szkic i zanotuj adres IP wys§wietlany przez
Serial Monitor.

Teraz mozesz odtaczy¢ modut ESP-32 i podiaczy¢ go do plytki ste-
rujacej, upewniajqc sie, ze jest zorientowany jak na ponizszym zdjeciu.
Podlaczenie go w niewlasciwy spos6b moze byé katastrofalne w skutkach!
Nie podtaczaj jeszcze ptytki sterujacej do ptytkiregulatora, ale upewnij
sig, ze ekran dotykowy TFT jest zamontowany na ptytce sterujacej.

Zasil to zlozenie, uzywajac kabla USB lub (je$li zamontowate$
CON1 i REG1) zasilania DC 9...12 V. Kabel USB nie musi by¢ podia-
czony do komputera, cho¢ moze by¢.

Otworz przegladarke internetowa na komputerze i wpisz adres IP
ESP32. Powinien zostaé wy$wietlony ekran logowania (rysunek 9).
Nazwa uzytkownikai haslo to ,,admin”. Nie ma sensu zmienia¢ ich na co$
bezpieczniejszego, poniewaz bedziemy uzywac tego szkicu tylko raz.

Po zalogowaniu wybierz pobrany plik oprogramowania za pomoca
przycisku ,,Choose file” (rysunek 10), a nastepnie ,,Update”. Strona in-
ternetowa bedzie $ledzi¢ postep przesylania; nastepnie, po krétkiej
chwili, modut ESP32 uruchomi si¢ ponownie, otwierajac aplikacje
pogodowa (ekran 2).

Po sprawdzeniu, ze ptytka sterujaca dziala poprawnie, mozna za-
tadowa¢ program zasilacza. Jest on cze$cia tego samego pakietu ZIP,
ktory zawiera aplikacje pogodowa. Istnieje tylko jeden plik binarny
dla programu zasilacza, poniewaz ten projekt zostal opracowany dla
wy$wietlacza 2,8 cala (ergo, uzyj pliku -28.bin o nazwie ,,Control_C__
ADS Touch_2 8 V2.ino.bin”).
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Ekran 3. Gtéwny ekran, ktory pojawia sie po wtgczeniu. Aktualne napiecie,
prad i moc s3 pokazane po lewej stronie, a napiecie wejsciowe i tempera-
tura radiatora powyzej. Ustawienia napiecia i pradu znajduja sie po prawej
stronie, a przyciski do wtaczania/wytaczania ograniczania pradu i Sledzenia
ponizej. Status urzadzenia wyswietlany jest w prawym gérnym rogu ekranu

Po zatadowaniu tego programu przy uzyciu
tej samej procedury aktualizacji OTA (lub
przestaniu go bezposrednio przez USB), odlacz
zasilanie DC (jesli jest obecne) i podiacz kabel
USB do komputera (zaréwno w celu zasilania,
jak i komunikacji).

Otwoérz monitor szeregowy Arduino usta-
wionyna predkoéc 115 200 bodéw. Powinienes§
zobaczy¢ kilka poleceni startowych, koriczacych
sie monitem ,,SCPI Command?”.

Jeéli wpiszesz ,*IDN?” w polu pole-
ceri iklikniesz ,,Send”, oprogramowanie
powinno odpowiedzie¢ czym$§ w rodzaju
,»SiliconChip,PSU01,PS01-01,1.0,NONE”.

Nieco pézniej oméwimy konfiguracje Wi-Fi
iinne opcje konfiguracji zasilacza.

Obracanie i kalibracja ekranu
Niektére ekrany TFT sg dostarczane z obré-

congo 180° pozycja startowa ekranu dotyko-

wego w stosunku do wyswietlacza. Jesli ekran

COMMS
MY _SSID

MY_PASSPHRASE

MY _HOSTNAME

IP: 192.168.50.1
HOST: MY_HOSTNAME.local

Ekran 5. Ekran ustawien Wi-Fi umozliwia ustawienie nazwy hosta urzadzenia,
identyfikatora SSID sieci i hasta, a takze pokazuje biezacy adres IP i nazwe
hosta urzadzenia. Ustawienie ,,AC” oznacza automatyczne potaczenie

www.elportal.pl
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Ekran 4. Ekran kalibracji pokazuje odczyty napiecia i pradu urzadzenia w le-
wym gornym rogu, z regulowanymi przesunigciami kalibracji po ich prawej
stronie. Przyciski zapisywania i anulowania znajduja si¢ w prawym dolnym
rogu, przycisk obracania ekranu posrodku, a przycisk menu kalibracji dotyko-
wej w lewym dolnym rogu.

(Dostep do wszystkich pozycji menu uzyskuje sie

poprzez naci$nigcie przyciskéw, ktére w razie potrzeby pojawiaja sie na dole)

dotykowy wydaje sie nie dziataé, moze to by¢
przyczyna.

Sprébuj dotknaé ekranu w poblizu legendy
SET w prawym gérnym rogu. Jeli spowoduje
to przejscie do ekranu kalibracji, wystarczy
dotknaé¢ przycisku ROT na $rodku ekranu
(ekran 4). Liczba pod nim powinna zmie-
nié si¢ z 3 na 1. Poczekaj, az z6tty wskaznik
[E] zgas$nie (po okoto 60 sekundach), a nowa
warto$¢ zostanie trwale zapisana w pamieci
EEPROM ESP32.

Aby dokladnie zgraé ekran dotykowy z wy-
$wietlaczem, dotknij przycisku TCH w lewym
dolnym rogu ekranu kalibracji. Postepuj zgodnie
z instrukcjami, dotykajac kazdego z dwdch sym-
boli + sze$¢ razy. Podobnie jak powyzej, wartoSci
zostang trwale zapisane po 60 sekundach.

Pobrane oprogramowanie zasilacza zawiera
réwniez instrukcje PDF dla dwéch ptytek,
z informacjami wykraczajacymi poza te za-
warte w naszych dwdch artykutach.

TRACKING

innych urzadzen w grupie

Konfiguracja sieci Wi-Fi

Po zaprogramowaniu plytki sterowania
i wlaczeniu zasilania powinno pojawié sie
menu sterowania (ekran 3) z natozonym zie-
lonym polem. Program sprébuje potaczy¢ sie
z lokalna siecig Wi-Fi LAN i po 10 sekundach
wylaczy sie, poniewaz nie przekazali§my mu
jeszcze danych uwierzytelniajacych.

Nastepnie powinno nastapic¢ kolejne 10-se-
kundowe op6Znienie, podczas gdy program be-
dzie szukal istniejacej sieci ESPINST. Wreszcie
powinien niemal natychmiast sta¢ sie punktem
dostepu dla sieci ESPINST. W tym momencie
zielone pole powinno zniknaé, pozostawiajac wy-
$wietlone menu gtéwne. Mate zielone ,,W” w pra-
wym gérnym rogu wskazuje, ze Wi-Fi dziata.

Przycisk,,On” powinien zapali¢ diode LED,
a przycisk ,,Off” powinien ja ponownie wyta-
czy¢. Dotkniecie dowolnego przycisku menu
po prawej stronie wy$wietlacza powinno pod-
$wietli¢ warto$§¢ ustawienia obok niego lub

Ekran 6. Ekran $ledzenia pozwala przypisa¢ zasilacz do grupy $ledzenia
(GRP), a nastepnie ustawi¢, czy Sledzi on napiecie, prad lub obie wartosci

Elektronika dla Wszystkich 4/2024 29


http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow

zmienié tryb funkcji. Jak opisano w zesztym
miesigcu, po wybraniu ustawienia na ekranie
dotykowym, obroty enkodera powinny zmie-
niaé warto§¢ wybranej cyfry, a uzyte przyciski
»SW_L" i,,SW_R” powinny przesunaé pod-
$wietlong cyfre na ekranie w lewo lub w prawo.

Dalsze testowanie

Teraz nadszed! czas, aby wylaczy¢ zasila-
nie plytki sterujacej i podtaczy¢ ja do ptytki
regulatora za pomoca 20-zylowego kabla ta-
$mowego o dtugosci okoto 10 cm, z gniazdami
IDC na obu koricach.

Jesli jeszcze nie przygotowale$ tego kabla,
zr6b to teraz, upewniajac sig, ze wskaznik
styku 1 na kazdej wtyczce IDC (zwykle trojkat
uformowany w plastiku na jednym koricu)
wskazuje ten sam przew6d w kablu. Szary kabel
taS§mowy ma zwykle jeden czerwony przewéd
wskazujacy pin 1. Je$li uzywasz kabla wielo-
kolorowego, uzyj czarnego przewodu (czarny
= 0 w schemacie koloréw rezystora).

Upewnij sig, ze ztacza IDC sg zaci$nigte wy-
starczajaco mocno, aby wszystkie ostrza cal-
kowicie przebily izolacje kabla ta§mowego.
Zazwyczaj mozna to stwierdzié, poniewaz dwie
(lub trzy) czeéci kazdego gniazda IDC beda
catkowicie zlicowane i réwnolegte.

CzeSciowo zaci$niete gniazda IDC zwykle
maja przerwe najednym lub obu koricach, wi-
doczng po doktadnym sprawdzeniu. Jest to naj-
czestszaprzyczynanie dziatania kabli taSmowych.

Potlacz ze soba obie ptytki. Nie powinno
by¢ mozliwe ich nieprawidtowe potaczenie
ze wzgledu na gniazda z kluczem. Mimo to, dla
pewnosci, warto sprawdzié¢ za pomoca omo-
mierza lub testera ciaglo$ci, czy szyny GND,
5 Vi 3.3 Vsa prawidtowo podtaczone na obu
konicach. Sprawdz réwniez, czy zadna z tych
szyn nie jest zwarta z inng.

Zdalne sterowanie przez SCPI

Protokét Standard Commands for Programmable Instruments

Teraz podlacz kabel USB z powrotem do mo-
dulu ESP32. Poniewaz obecnie nie ma in-
nego zZrodtazasilania, jest to catkiem bezpieczne.
Port USB moze réwniezzapewni¢ wystarczajacy
prad do przetestowania podstawowych funkcji
zasilacza, innych niz wentylator.

SprawdZ, czy napiecia szyn 5V i3,3V
na plytce regulatora s prawidlowe. Katoda (pa-
skowany koniec) diody D7 jest dogodnym punk-
tem do pomiaru zasilania 5 V, podczas gdy styk
zlacza termistora najblizej tranzystor6w mocy
powinien pokazywacé 3,3 V.

Na ekranie monitora szeregowego Arduino,
autotest po wlaczeniu zasilania (POST) powi-
nien zglosié, ze wykryto trzy urzadzenia I12C.
Jesli zadne sig nie pojawi, najbardziej prawdo-
podobnym winowajca jest mostek lutowniczy
na stykach jednego z uktadéw scalonych.

Dioda LED na plycie zasilacza, gdy sa ob-
stugiwane przetaczniki wiaczania/wylaczania
wyjécia, powinna podazaé za dioda na ptycie
sterowania. Awaria w tym przypadku jest naj-
prawdopodobniej spowodowana odwrotnym
wlutowaniem diody LED lub mostkiem lutowni-
czymna wyprowadzeniach uktadu scalonego IC6.

Kilka sekund po wilaczeniu prad wyjsSciowy
na ekranie panelu sterowania powinien wska-
zywac 0 A, po zakoriczeniu funkcji automatycz-
nego zerowania. Napiecia wejSciowe i wyjéciowe
powinny wynosi¢ mniej niz jeden wolt, ponie-
waz istniejg do tych szyn pewne $ciezki pradowe
zzasilaczy 3,3 Vi5 V.

Odczyt temperatury bedzie poza zakresem
do czasu wlutowania termistora. Ustaw napie-
cie wyj$ciowe na 2,0 V, poniewaz bedzie ono
potrzebne do kalibracji.

Nastepnie odlgcz panel sterowania od ptytyre-
gulatora i podlacz zasilanie 7...12 V DC miedzy
zaciskiem VIN i GND na pltytce drukowanej
regulatora.

SprawdZ napigecia wyj$ciowe na regulato-
rach +5V i—5 V. Nominalna szyna +5 V po-
winna wskazywac okoto 4,5 V, poniewaz dioda
zabezpieczajaca przed odwrotnym podiaczeniem
zasilania (D1) jest polaczona szeregowo z tym
zasilaniem.

Niskopradowe testowanie samego regulatora
mozna bezpiecznie kontynuowac bez radia-
tora. Uzywajac tego samego zasilania7...12 VDC
podlaczonego jak poprzednio do VINi przy odla-
czonej plycie sterowania, sprawdz napiecie wyj-
Sciowe REG1, ktére pojawia sie na ZD1. Powinno
ono wynosi¢ miedzy 3,6 V a VIN, zwartoScia
o okoto 3,6 V wyzsza niz napiecie na wyjsciu
REG2 ($rodkowy pin).

Wylaczzasilanie, podtacz ponownie ptytke ste-
rujacaiwtacz ponownie zasilanie. Przekaznik po-
winien teraz wlgczad sig i wytaczad, wraz z dioda
LED, po naci$nieciu przetacznikéw panelu stero-
wania. Ustaw napiecie wyjsciowe na 2 V, wlacz
wyjscie i sprawdZ napiecia na Vout (2 V) i Vpre
(okoto 5,6 V). Wyreguluj napiecie wyj$ciowe
i sprawdz, czy napiecie Vpre wynosi okoto (Vout
+3,6V).

Nastepnie podlacz nawyjéciu rezystor
47 /1 W (lub o nieco wigkszej wartosci). Ustaw
napiecie na 5 Vi upewnij sig, Zze prad wyj$ciowy
wynosi okoto 100 mA.

Przed wylaczeniem panelu sterowania ustaw
napiecie wyjSciowe ponownie na 2 Vi pocze-
kaj, az warto$¢ ta zostanie zapisana po okoto
60 sekundach w pamieci FLASH, gdy wskaznik
[E] w prawym gérnym rogu ekranu zgasnie.
Nastepnie odigcz kabel USB. Pozostaja nam
jeszcze tylko testy po zmontowaniu ca-
lego zasilacza.

Przygotowanie panelu
Wywier¢ i wytnij otwory w przednim pla-
stikowym panelu obudowy przyrzadu, jak

zmiennoprzecinkowymi lub ciggami znakéw, w zaleznosci

(SCPI) wykorzystywany w tym projekcie zostat opracowany na po-
czatku lat 90., w celu zapewnienia standardowej sktadni i struktury
polecen dla programowalnych przyrzaddw, od zasilaczy po oscylo-
skopy i nie tylko.

Zostat zaprojektowany jako protok6t master-slave (urzadzenie
nadrzedne-podrzedne), z komputerem sterujacym zawsze jako
master.

Poczatkowo zostat zaimplementowany na magistrali GPIB
(IEEE 488), ale obecnie powszechnie wykorzystywane sg inne kana-
ty komunikacyjne, takie jak transmisja szeregowa (w tym szeregowy
interfejs USB) i TCP (protokét internetowy).

Polecenia SCPI sktadaja sie ze stéw kluczowych z uwzglednie-
niem wielkosci liter, oddzielonych dwukropkami. Polecenia za-
koniczone znakiem zapytania sa zapytaniami, a urzadzenie zwraca
wartos¢ lub zestaw wartosci dla kazdego zapytania. Kazde stowo
kluczowe moze mie¢ powigzane z nim parametry, np:

».SET:VOLTage 350 mV”

~MEASure:VOLTage?".

Parametry moga by¢ liczbami catkowitymi,
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od polecenia.

Po poleceniach numerycznych moga wystepowacd jednostki,
takie jak V, mV, A lub mA. Petne SCPI rozumie wszystkie mnozniki
od yotta (10%) do yocto (107%).

Ten przyrzad akceptuje tylko ,gote” jednostki lub jednostki
miliamperowe, unikajac probleméw zwiazanych z ustawianiem
megaamperow, gdy zamierzano uzy¢ miliamperéw!

Kazde polecenie, takie jak ,MEASure”, moze by¢ wydane w petnej
formie lub w formie skrétu, ktéry jest zawsze pisany wielkimi
literami i prawie zawsze sktada sie z czterech znakdéw. Tak wigc
»MEAS:VOLT?" jest rbwnowazne ,:MEASure:VOLTage?".

Fundacja IVI, ktéra jest nastepca konsorcjum SCPI non-profit,
posiada strone internetowa pod adresem www.ivifoundation.org/
specifications/default.aspx, z wyczerpujaca dokumentacja na te-
mat SCPI i niedawno opracowanych i bardziej elastycznych proto-
kotéw komunikacyjnych przyrzadéw, takich jak VISA i VXI.

Polecenia SCPI uzywane dla tego programowanego zasila-
cza s szczegbdtowo opisane w podreczniku dotaczonym do pli-
kéw do pobrania dla tego projektu.

www.elportal.pl
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Otwory A: & 3,5 mm Otwoér B: @ 5,0 mm
Otwoér D: @ 9,0 mm Otwory E: @ 12,0 mm Wszystkie wymiary w mm
Rysunek 11. Szablon wiercenia i frezowania panelu przedniego przeskalowany w rozmiarze 75% wielkosci rzeczywistej. Prostokatny otwor na ekran dotykowy
mozna wykona, kopiujac ten schemat, dotaczajac go tymczasowo do panelu, a nastepnie wiercac seri¢ matych (2...3 mm) otworéw tuz wewnatrz konturu. Uzyj
narzedzia tnacego, takiego jak frez obrotowy lub, w razie potrzeby, pary nozyc bocznych, aby potaczy¢ wszystkie otwory razem, az panel wypadnie, a nastep-

nie spituj krawedzie na gtadko, az ekran dotykowy bedzie pasowat

Otwory C: @ 7,5 mm

Rysunek 12. Wiercenie i frezowanie tylnego panelu jest stosunkowo proste, poniewaz potrzebne s3 tylko otwory do zamontowania ztacza wejSciowego za-
silania sieciowego IEC i wentylatora chtodzacego. Chociaz pokazalismy szczeliny na wylot wentylatora, znacznie tatwiej bytoby po prostu wywierci¢ serig
otworéw o srednicy 5 mm w pokazanym obszarze. Nie nalezy robi¢ wiekszych otworéw, aby nie mozna byto wtozy¢ matych palcéw. Dobrym pomystem jest
uzycie ostony wentylatora

16 Radiator DIY wykonany z 2
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Rysunek 13. Szczegoty wiercenia radiatora oraz plan wersji radiatora DIY wykonanej samodzielnie z blachy aluminiowej (po prawej stronie). W radiatorze ko-
mercyjnym wszystkie otwory maja srednice 2,5 mm w celu nagwintowania do M3. W wersji DIY wywierc¢ otwory 3,5 mm w ztozonych blachach. Nie nalezy wier-
ci¢ otworéw montazowych w podstawie radiatora, dopoki komponenty nie zostang do niego przymocowane. Otwory mozna nastepnie rozplanowac, wiercac je
w dolnej czesci obudowy. Radiator DIY wykorzystuje dwa kawatki blachy aluminiowej o grubosci 1,6 mm i wymiarach 145x95 mm oraz 145x85 mm. Dolna kra-
wedz radiatora znajduje si¢ 3 mm ponizej dolnej krawedzi ptytki drukowanej
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Niebieskie. Uzyj do montazu Srubami samogwintujacymi 4Gx6

Zielone. Dopasuj radiator i wier¢ przez otwory 3,5 mm dla $Srub mocujacych M3
Pomaranczowe. Dopasuj

Czerwony. Nowy otw6r montazowy pod kotek dystansowy M3x12
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Rysunek 14. Pokazuje, jak przygotowaé spéd obudowy. Otwory montazowe s3 zaznaczone na zielono i nalezy je przewiercié¢ przez stupki na wylot ($rednica

3,5 mm) i pogtebi¢ od spodu. Gorna czes$é tych stupkéw nalezy spitowaé do wysokosci dolnych stupkéw. Nalezy wywiercié tylko dwa z zielonych otworéw,

w zaleznosci od tego, czy uzywany jest radiator komercyjny czy DIY. Pomarariczowe wystepy rowniez nalezy spitowac, ale nie wierci¢. Ptytke PCB montuje sie
bezposrednio na dwoch niebieskich wystepach za pomoca wkretéw samogwintujacych 4Gx9 z okragtym them, podobnie jak konwerter AC-DC MeanWell. Drugi
otwor montazowy jest wymagany dla zasilacza MeanWell. Znajduje si¢ on 51 mm przed niebieskim otworem montazowym i 73,5 mm do wewnatrz

Programmable Hybrid
Lab Supply with wifd ® ® @

Rysunek 15. Grafika panelu przedniego urzadzenia w 75% naturalnej wielkosci - innymi stowy, przed skopiowaniem nalezy ja powiekszy¢ do 133% wydrukowa-
nego rozmiaru. Alternatywnie, wzor panelu mozna pobra¢ w petnym rozmiarze ze strony internetowej Silicon Chip-a, aby wydrukowa¢ wysokiej jakosci wersje

do naklejenia na przyrzad
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Ukoriczony prototypowy modut regulatora przymocowany do radiatora, ktory zostat wykorzystany ponownie z innego projektu (stad dodatkowe otwory).

Zwré6¢ uwage na podktadki izolacyjne pod obudowami podzespotéw i plastikowe tuleje pod $Srubami montazowymi. Jesli uzywasz podktadek mikowych, dodaj
paste termoprzewodzaca po obu stronach. Przed wtaczeniem zasilania nalezy sprawdzi¢, czy istnieje izolacja miedzy kazdym radiatorem a odstonigtym meta-
lem na radiatorze

pokazano na rysunku 11. Otwory powinny
pokrywad sie z czeSciami na ptytce sterowa-
nia (szczegbly montazu znajduja sie réwniez
na dole rysunku 7).

Otwér,,B” po lewej stronie jest przeznaczony
dladiody LED, podczas gdy 12 otworéw ozna-
czonych ,,A” odpowiada §rubom montazowym
wys$wietlaczai ptyty sterowaniaz tytu panelu
przedniego. Trzy otwory ,,C” w prawym dol-
nym rogu sa przeznaczone dla montowanych
na panelu gniazd wyj$ciowych i uziemienia
(via przewdd ochronny zasilania).

Rysunek 12 pokazuje frezowanie i wier-
cenie wymagane dla tylnego panelu, co jest
stosunkowo proste. Po zakoiniczeniu na-
lezy zamontowaé wentylator i od wewnatrz
gniazdo sieciowe IEC (z gniazdem sieciowym
wlozonym od zewnatrz).

Etykiete w tym samym rozmiarze, co panel
przedni, mozna pobrad ze strony internetowej
Silicon Chip-a, wydrukowaé, zalaminowa¢
i przyklei¢ do przedniej czesci panelu (nalezy
pamigtaé, ze rysunek 15 jest niewymiarowy
— w przypadku kopiowania nalezy powigkszy¢
go do 133% wielkoSci).

Wytnij otwory ostrym nozem modelarskim,
a nastepnie mozesz przymocowac ptytke ste-
rujaca i zamontowac pokretta.

www.elportal.pl

Wylonanie/przymocowanie
radiatora

Wszystkie podstawowe funkcje zostaty
sprawdzone, wiec mozna zamontowac radia-
tor. Rysunek 13 pokazuje, gdzie nalezy wy-
wierci¢ otwory w dostepnym na rynku, a wiec
skomercyjnym” radiatorze, a takze szczegéty
dotyczace stworzenia wlasnego (,DIY”).

Dolna krawedz obu typéw radiatoréw wy-
staje 3 mm ponizej dolnej krawedzi ptytki
drukowanej, jak pokazano na rysunku. Koniec
radiatora najblizej tylnego panelu réwniez
wystaje 3 mm poza koniec ptytki drukowanej,
aby umozliwi¢ ustawienie otworu montazo-
wego od kotica.

Gdy to zrobisz, zamontuj wentylator i zla-
cze zasilacza na tylnym panelu obudowy
i podlacz przewody po stronie AC konwertera
AC-DC. Kable AC musza mieé tylko okoto 7 cm
dlugosci, poniewaz konwerter bedzie zamon-
towany doé¢ blisko ztacza zasilania.

Przewdd ochronny (z6tto-zielony) musi
sigga¢ do zacisku GND na panelu przednim.
Zaizoluj korice kabli sieciowych przy gniezdzie
zasilania rurka termokurczliwg.

Przytnij kilka stupkéw montazowych
na spodzie obudowy urzadzenia i wywiercié¢
trzy otwory montazowe — patrz rysunek 14.

W zaleznoSci od wybranej opcji radiatora,
wiercone sa uchwyty srodkowe (CINCON) lub
przednie (DIY). Wynika to z faktu, ze radiator
CINCON jest nieco za krétki, aby dosiegnaé
przedniego wystepu montazowego.

Wywieré otwér 3,5 mm w czerwonym
punkcie, aby zamocowa¢ konwerter AC-DC.
Znajduje si¢ on bezposrednio w liniiz jednym
z istniejacych (niezmodyfikowanych) stupkéw,
ale 31 mm blizej linii §rodkowej obudowy.

Zamontuj konwerter AC-DC w obudo-
wie za pomoca wkretu samogwintujg-
cego 4Gx9 z okragtym them przez otwér obok
zaciskéw i gwintowanego wkretu M3 z them
stozkowym przycietego na dlugoéé, z pod-
ktadka dystansowa, przez wywiercony otwor.

Zaléz plastikowa ostone zaciskéw AC
i gniazdazasilaniai zamocuj ja pod krawedzia
konwertera. Autor swoja zrobil z czerwonej
polipropylenowej maty do ciecia.

Teraz podiacz wyjscie konwertera AC-DC
do pél/kotkéw VIN i GND na plytce regu-
latora oraz przylutuj przew6d ochronny
(z61to-zielony z gniazda zasilania siecio-
wego) do zacisku GND na panelu przednim.
Przewdd od drugiego pola/kotka GND idzie
do ujemnego gniazda zasilania na panelu
przednim. Nawin 4...5 zwojéw przewodu
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Mozliwosci rozbudowy

20-szpilkowy wtyk CON2, wraz z dwoma opcjonalnymi ztaczami
zwigzanymi z enkoderem obrotowym i przetacznikami przyciskowy-
mi, oferuje szeroki zakres wejs$¢ i wyjs¢ do rozbudowy, a takze, gdy
ptytka sterujaca jest uzywana do innych celéw.

Do tych ztaczy podtaczonych jest tacznie 17 stykéw modutu
ESP32, oprdécz magistrali SPI, ktora jest wspotdzielona z karta SD
i ekranem dotykowym (tabela 1).

W tym projekcie zasilacza jest uzywanych kilka portéw 1/0 ogél-
nego przeznaczenia (GPIO) i magistrala 12C; jednak magistrala SPI,
port szeregowy, port USB, kanaty DAC i ADC s3 nieuzywane i dla-
tego sa dostepne do ewentualnej rozbudowy.

Magistrala I2C obstuguje wszystkie tryby do 5 MHz z 7-bitowym
lub 10-bitowym adresowaniem. Najlepiej jednak trzymac sie trybu
400 kHz/7-bit, poniewaz wiele starszych uktadéw 12C nie obstuguje
bardziej zaawansowanych trybdw.

Na ptytce znajduja sie rezystory polaryzujace magistrali I2C. Druga
magistrala 12C jest dostepna jako jedna z opcji konfiguracji dla sty-
kéw 13 i 14 CON2, jako alternatywa dla GPIOO i drugiego kanatu DAC.

Magistrala SPI zostata wtaczona do 20-stykowego ztacza rozsze-
rzen; jeden styk GPIO bedzie musiat zosta¢ przydzielony jako linia
wyboru uktadu (CS) dla kazdego dodatkowego uzywanego urzadze-
nia SPI. Poniewaz sygnaty SPI przechodza przez kabel tasmowy, naj-
lepiej jest trzymad sie czestotliwosci magistrali 10 MHz lub nizszych.

Obstugiwane jest przechowywanie plikéw na kartach SD. Po-
dobnie jak w przypadku modutu LCD Mini D1 opartego na ESP8266,
oprécz petnowymiarowego gniazda na module LCD zapewniono
wbudowane gniazdo karty mikro SD. Oba moga by¢ uzywane, ale
nie razem, poniewaz pojedyncza linia wyboru uktadu jest wspot-
dzielona migdzy nimi.

Opcjonalnie, przetacznik wykrywania karty (CD) w gniezdzie
moze by¢ podtaczony do GPI03. Jest on uziemiony po wtoze-
niu karty i bedzie wymagat skonfigurowania pradu polaryzuja-
cego w oprogramowaniu tego styku.

Dwukanatowy przetwornik ADC ma rozdzielczos$¢ 12 bitéw, a mak-
symalna czestotliwos$¢ probkowania wynosi okoto 27 kHz, pod nad-
zorem oprogramowania. Pomiedzy tymi stykami i masa GND
znajduja sie pola kontaktowe w celu zmniejszenia szumoéw wej-
sciowych, gdy styki GPI0 34 lub 35 sa uzywane jako wejscia ADC.
Zalecane kondensatory po 100 nF zapewniaja znaczne filtrowanie
nawet przy umiarkowanych czestotliwosciach, poniewaz wejscie
pobiera zaledwie prad o natezeniu 50 nA.

Dostepne sa dwa 8-bitowe kanaty DAC o praktycznej przepusto-
wosci okoto 200 tys. prébek na sekunde. Dostepny jest interfejs
szeregowy na poziomie logicznym, zdolny do nadawania i odbie-
rania z predkoscia do 5 Mb/s. Obstugiwany jest réwniez interfejs
szeregowy USB. Jak zauwazono w tekscie, nieizolowane zasilanie
lub komunikacja USB nie sa zalecane dla tego zasilacza.

Poza sygnatami 12C i SPI, pozostate porty sa wielofunkcyjne.
Kazdy styk GPIO mozna skonfigurowa¢ jako wejscie przerwania lub
wyjscie PWM.

Wigkszos$¢ wyspecjalizowanych portéw (ADC, DAC i szerego-
we) moze by¢ rowniez uzywana do obstugi cyfrowych wejs¢/
wyjs¢, zwiekszajac catkowita liczbe portéw obstugujacych GPIO
do 8 lub 17, jesli enkoder obrotowy i przetaczniki przyciskowe nie
s3 wymagane.

Jesli liczba stykow GPIO jest niewystarczajaca dla danego pro-
jektu, mozna doda¢ ekspander 12C 1/0, taki jak MCP23008.

Komunikacja
ESP32 oferuje szeroki zakres opcji Wi-Fi; moze taczy¢ sie z ist-
niejaca siecia LAN Wi-Fi 2,4 GHz lub tworzy¢ sie¢ lokalng w trybie
,SOft-AP". Oba tryby sa wtaczone do naszego projektu zasilacza.
Najpierw sterownik prébuje potaczy¢ sie z istniejaca siecia
LAN, z uwierzytelnieniem wprowadzonym w podmenu COMMS.
Jesli to sie nie powiedzie, probuje dotaczy¢ do istniejacej sieci

34 Elektronika dla Wszystkich 4/2024

Tabela 1. Mapowanie stykéw CON2

Nr styku Funkcja g Funkcja
staczaCoN2 | Esp32 | SWKESP-32 zasilacza
1 GND GND
2 GND GND
3 SPI:MISO GPIO19 -
4 SPI:SCK GPIO18 -
Sterowanie 12C
2 o
5 12C1:SDA/GPIO GPI021 dla IC1, 1C2, IC4
6 SPI:MOSI GPIO23 -
Sterowanie 12C
2 o
7 12C1:SCL/GPIO GPIOO dla IC1,1C2,1Ck
8 12C2:SDA/GPIO GP1022 -
. Detekcja sygnatu
9 COM2:TX/GPIO GP1017 DRDY 2 101
10 COM2:RX GPIO16 -
1 GPIO GPIO2 -
Detekcja nacis-
12 GPIO GPIO4 niecia SW_ON
13 DAC1/GPIO GP1025 -
DAC2/ Sterowanie wen-
14 reascL/pio | OP1026 | T iator i fwyt.
15 ADC1-7/GPIO GPI035 -
Detekcja nacis-
16 GPIO GPIO12 niecia SW_OFF
17 ADC1-6/GPIO GPIO35 -
18 +5V +5V
19 +3,3V +3,3V
20 +5V +5V

z SSID ESPINST. Jesli to sie nie powiedzie, tworzy sie¢ ESPINST dla
innych przyrzadéw.

Chociaz karta sterowania obstuguje zaréwno tradycyjne tryby
Bluetooth, jak i BLE, nie zostaty one wykorzystane w projekcie za-
silacza. Drugi port szeregowy jest dostepny na 20-stykowym ztaczu
rozszerzen. Jest on réwniez nieuzywany w projekcie zasilacza.

Komunikacja szeregowa USB jest dostepna za posrednictwem
gniazda mikro USB w module ESP-32, zapewniajac gotowy sposdb
programowania urzadzenia i debugowania kodu za pomoca jednej
z dostepnych zintegrowanych platform programistycznych, takich
jak Arduino. Port USB zapewnia réwniez jeden z interfejséw stero-
wania SCPI dla tego projektu zasilacza.

Zdecydowanie zaleca si¢ stosowanie izolatora USB w projekcie
zasilacza, aby unikna¢ petli uziemienia, ktéra mogtyby zniszczy¢
ESP-32 lub port USB komputera.

Izolatory te s3 dostepne w serwisie eBay lub AliExpress za okoto
15 USD. Dziataja w trybie petnej predkosci (11 Mb/s) lub wysokiej
predkosci (480 Mb/s). Autor z powodzeniem korzystat z odmiany
przedstawionej na ponizszym zdjeciu.
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Gotowy hybrydowy zasilacz laboratoryjny powinien wyglada¢ podobnie do prototypu na tym zdjeciu,
z drobnymi réznicami wynikajacymi z innego rozmieszczenia elementéw panelu sterujacego

polaczeniowego wokdt toroidalnego rdzenia dla
cewki filtra wyj$ciowego, a nastepnie przylutuj
jeden koniec do pola/kotka VOUT na plytce
drukowanej regulatora i zamontuj ptytke dru-
kowana/radiator w obudowie. Podtacz drugi
przewdd filtra toroidalnego do dodatniego za-
cisku zasilania na panelu przednim.

Autor uzyt zaciskanych koncéwek oczko-
wych, aby umozliwié latwe zaktadanie/zdejmo-
wanie przewodéw z gwintowanych koricéwek
gniazd wyj$ciowych; mozna jednak réwniez
przylutowaé przewody bezposrednio do koric-
wek tych gniazd. Wyjéciowy dtawik toroidalny
(zielony) schowany jest w rogu obudowy, po-
miedzy radiatorem a panelem przednim.

Wykonczenie

W tym momencie montaz laboratoryj-
nego zasilacza hybrydowego jest zasadniczo za-
koniczony i przechodzimy do dalszych testéw.

Jesli nie pamietate$ przed wylaczeniem
o ustawieniu napiecia wyjéciowego na panelu
sterowania na 2 V, odlacz zasilanie, podlacz
ponownie kabel USB i postepuj zgodnie z in-
strukcjami powyzej. Odiacz kabel USB.

Ustaw napiecie wyj$ciowe konwertera
AC-DCna najnizsze ustawienie za pomoca po-
tencjometru nastawnego (catkowicie w lewo),

a nastepnie wlacz zasilanie. Warto$é VIN po-
winna mie$cié sie w zakresie kilku wolt6w wo-
két 20 V (minimalne ustawienie konwertera).
Zwr6¢ uwage na napigcia na VOUT i VPRE
(okoto 3,6 Vwyzsze). Jesli wszystko jest w po-
rzadku, mozna bezpiecznie obrécié potencjo-
metr nastawny do najwyzszego ustawienia,
co podniesie VIN do okoto 30 V.

Podstawowe testy sa teraz zakonczone
imozna zaczaé uzywaé przyrzadu do zasila-
nia r6znych budowanych urzadzen.

Kalibracja

Kalibracja zasilacza jest jedna z opcji zaim-
plementowanych w GUI, poniewaz pomiary
pradui napigciabeda podawane z btedem kilku
procent, gtéwnie w zalezno$ci od tolerancji
rezystoréw.

Aby skalibrowaé pomiary napiecia, ustaw
napiecie wyj$ciowe na 25 V (lub inne ustawie-
nie o kilka woltéw ponizej warto$ci maksymal-
nej) i wybierz menu CAL na ekranie (w lewym
dolnym rogu ekranu 3). Bez podtaczonego ob-
cigzenia wlacz wyjécie zasilacza i zmierz na-
piecie za pomoca multimetru.

Za pomoca przyciskéw numerycznych wpro-
wadZ réznice miedzy odczytem multimetru
a warto$cia wySwietlang na ekranie po lewej

stronie. Je$li odczyt multimetru jest wyzszy,
wprowadz warto$¢ dodatniag. W przyktadzie
pokazanym na ekranie 4 zasilacz odczytuje
25,00 V, ale multimetr referencyjny odczy-
tuje 25,12 V, wiec 0,12 V jest ustawione jako
przesuniecie w prawym gérnym rogu.

Dotknij przycisku ZAPISZ, aby zapisaé wy-
nik. Spowoduje to réwniez wyjScie z menu
kalibracji. Poczekaj przed wylaczeniem
urzadzenia, az wskaznik [E] zga$nie, aby
nowa warto$¢ kalibracji zostata trwale zapi-
sana w pamigci FLASH (EEPROM).

Powtérz ten sam proces kalibracji dla pradu,
z wlaczonym wyjéciem, uzywajac rezystora
obciazenia, ktéry pobiera 1 A lub wiecej przy
dowolnym napieciu wyj§ciowym. Rezystor
mocy 10 Q/10 W lub wiekszy bedzie dziatal
prawidlowo. Nie ma potrzeby kalibracji pradu
zerowego, poniewaz warto$¢ ta kalibruje sie
automatycznie po krétkim czasie, gdy wyjscie
jest wylaczone.

Jesli chcesz korzystaé z potaczenia bezprze-
wodowego Wi-Fiz przyrzadem, przejdz do pod-
menu ,,COMMS” (ekran 5). Wprowadz swoje
dane uwierzytelniajace sieci Wi-Fi i naci$nij
przycisk automatycznego polaczenia (AC), je-
§li nie jest jeszcze zielony. Spowoduje to zaini-
cjowanie protokotu potaczenia Wi-Fi. Pojawi sie
zielony prostokat wskazujacy postep potaczenia.

Po zakoriczeniu wskaznik ,,W” w gérnej cze-
$ci ekranu powinien by¢ zielony, a adres IP
wyswietlany w dolnej czesci ekranu,,COMMS”.

Podsumowanie

Laboratoryjny zasilacz hybrydowy, w przed-
stawionej tutaj formie, jest rzeczywiscie
bardzo przydatnym urzadzeniem. Mimo
to mozna rozszerzy¢ jego mozliwoSci o jesz-
cze wiecej funkcji, dzigki opcjom modutu Wi-Fi
i mikrokontrolera ESP-32.

Nalezy réwniez pamietaé, Ze na-
sza plytka sterujacaw stylu BackPack-a jest po-
tezna i wszechstronna samaw sobie i moze by¢
uzywana do wspétpracy z réznymi innymi
projektami. H

Richard Palmer

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

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

REKLAMA

numery archiwalne prenumerata ksiazki
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PCBWay zmontuje Twoje
ptytki drukowane

Jako$¢ montazu PCB ma kluczowe znaczenie dla niezawodnosci docelowego urzadzenia. Nawet najmniej-

sze btedy, czesto trudne do zauwazenia lub wrecz niewidoczne gotym okiem, moga z tatwoscia przekresli¢
szanse na prawidtowe uruchomienie uktadu. Mato tego - trudnos¢ montazu wspotczesnych urzadzen elektro-
nicznych rosnie wraz z miniaturyzacja uktadow scalonych i elementéw biernych. A gdyby tak zleci¢ catos¢ prac
zewnetrznemu producentowi? Nic prostszego - wykwalifikowany zespot PCBWay jest do Twojej dyspozycji!

Montaz montazowi nieréwny
Pojecie ,montaz PCB” obejmuje zaréwno
klasyczna technologie THT, jak i powierzch-
niowa (SMT), choé¢ w wiekszo$ci przypad-
kéw konieczne okazuje sig potaczenie obu tych
metod. PCBWay oferuje ustugi dostosowane
do rodzaju i objetos$ci produkcji — w przy-
padku malych zaméwieri preferowany jest
montaz reczny, podczas gdy wieksze serie pro-
dukcyjne realizowane sg z uzyciem nowoczes-
nych automatéw: drukarek pasty lutowniczej,
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maszyn pick&place oraz systeméw automa-
tycznej kontroli optycznej (AOI).

Montaz SMT w ofercie PCBWay
Rozbudowany park maszynowy PCBWay
umozliwia montaz uktadéw w technologii SMT
w niezwykle szerokim zakresie rozmiaréwi ty-
pow obudowy komponentéw. Obstugiwane
sa uktady w obudowach:
» BallGrid Array (BGA — rysunek 1), w tym:
— Plastic BGA (PBGA),

— Ceramic BGA (CBGA),
— Micro Fine Line BGA (MBGA),
— Stack BGA (Package-On-Package, PoP),
« Ultra-Fine Ball Grid Array (uBGA),
« Quad Flat Pack No-Lead (QFN),
+ Quad Flat Package (QFP),
+ Small Outline Integrated Circuit (SOIC),
« Plastic Leaded Chip Carrier (PLCC).
Warto dodaé, ze firma jest w stanie zapewnic¢
niezawodny montaz elementéw w obudowach
o niezwykle malym rozstawie wyprowadzeri

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Przyktadowe uktady BGA

PCE SMC,
Stencil
Preparation and
Examination

Rysunek 2. Schemat procesu montazu SMT w PCBWay

L

Aside: I L & F

Solder Paste Printing Reflow Soldering

aﬁde=ﬁ—-ﬁ—_%l-ﬂ—

Solder Paste Printing SMD Heat curing Flip
Through-Hole
Wave soldenng Washing

2 layers board Mixed Assembly

Rysunek 3. Przebieg procesu montazu mieszanego (SMT+THT) w PCBWay

Fotografia 1. Automat pick&place w czasie montazu ptytki drukowanej

www.elportal.pl

— 0,25 mm dla ukladéw BGA (!) oraz
0,2 mm dla innych rodzajéw podzespotéw.
Silnie zminiaturyzowane urzadzenia, w kté-
rych pracuja tak niewielkie uktady scalone,
wymagaja rzecz jasna réwnie kompaktowych
komponentéw pasywnych — PCBWay ma moz-
liwo$é¢ pracy nawet z elementami w obudowach
01005 oraz 0201, co pokrywa praktycznie
wszystkie potrzeby wspéiczesnej elektroniki,
takze w zakresie urzadzen mobilnych czy elek-
troniki ubieralnej.

Kluczowym elementem procesu seryj-
nego montazu elektroniki pozostaje skru-
pulatna kontrola jako$ci. W PCBWay jest
ona realizowana na wszystkich etapach pro-
dukcji, przy czym w wigkszo$ci punktéw kon-
trolnych pracuja nie ludzie, a wyspecjalizowane
automaty (rysunek 2). Wspomniana juz au-
tomatyczna inspekcja optyczna pasty lutow-
niczej (SPI) opiera si¢ na tréjwymiarowych
skanerach wysokiej rozdzielczo$ci, zdol-
nych do wykrywania nawet najmniejszych
ubytkéw lub nadmiaréw pasty lutowniczej
na padach PCB. Piytki opuszczajace piec
do lutowania rozplywowego sa nastepnie
kontrolowane przez kolejny automat AOI,
tym razem sprawdzajacy poprawnos$é po-
zycji i oznaczen komponentéw, co umozli-
wia szybkie zidentyfikowanie ewentualnych
btedéw (np. brakujacych element6w, biednej
polaryzacji etc.). Nalezy podkre§lié, ze pro-
ducent wdrozyt nie tylko uniwersalny system
kontroli jakoSci ISO9001, ale takze uzyskat
certyfikaty ISO 13485 (System Zarzadzania
Jako$cia dla Wyrob6w Medycznych) oraz
IATF 16949 (analogiczny system dla branzy
motoryzacyjnej). Wyroby dostarczane przez
PCBWay spelniaja ponadto wymogi ame-
rykanskich standardéw UL oraz normy
IPC-610, okreslajacej tzw. dopuszczalnosé
pakietéw elektronicznych.

Montaz THT i mieszany

Obwody drukowane przeznaczone do pracy
z samymi tylko komponentami przewleka-
nymi (lub przewlekanymi i powierzchnio-
wymi jednocze$nie), wymagaja odpowiedniej
modyfikacji procesu montazu. O ile bowiem
uktadybazujace wylacznie na komponentach
THT moga by¢ w catoéci lutowane na fali,
to ptytki wykonane w technologii mieszanej
przechodza przez kilka dodatkowych etapéw.
Przebieg procesu stosowanego w fabryce
PCBWay zobrazowano schematycznie na ry-
sunku 3. Na poczatku montowane sg kom-
ponenty tylko na warstwie gérnej (TOP), przy
uzyciu standardowego procesu uktadania ele-
mentéw (pick&place — fotografia 1) oraz
lutowania rozptywowego. Nastepnie ptytka
jest odwracanaw osi poziomej i zamontowane
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zostaja podzespoty umiejscowione na war-
stwie dolnej (BOTTOM). Po zakoriczeniu
drugiego etapu produkcji ptytka powraca
do polozenia poczatkowego, po czym zostaje
»uzbrojona” elementami przewlekanymi. Tak
przygotowany pakiet jest kierowany do ma-
szyny odpowiedzialnej za lutowanie na fali,
co pozwala zamontowaé komponenty THT bez
konieczno$ci angazowania montazystow wy-
kwalifikowanych w lutowaniu selektywnym.
Rzecz jasna, jezeli zajdzie taka potrzeba, ele-
menty przewlekane moga by¢ takze lutowane
recznie, jednak rozwiazanie takie jest efek-
tywne tylko pod warunkami niewielkiej objeto-
$cipartii produkcyjnej, a takze matego udziatu
komponentéw THT w BOM urzadzenia.

Nie tylko montaz
- oferta ustug dodatkowych

W portfolio PCBWay mozna znalezé sze-
reg ustug dodatkowych, ktére znakomicie
przyspieszajg produkcje kontraktowa urza-
dzeni elektronicznych i upraszczaja proces
logistyczny po stronie klienta. Firma §wiadczy
outsourcing m.in. w zakresie inspekcji rentge-
nowskiej uktadéw BGA oraz testéw funkcjo-
nalnych prowadzonych na docelowym uktadzie
(ICT - In-Circuit Testing) przy pomocy wy-
specjalizowanych, zautomatyzowanych sta-
cji testowych (fotografia 2). Tego rodzaju
badania pozwalajg wykry¢ bledy w dziataniu
zmontowanych uktadéw elektronicznych,
manifestujace sie np. poprzez niewtasciwe
warto$ci rezystancji, pojemnosci, czy nawet in-
dukcyjnoéci. Mato tego — odpowiednie scena-
riusze testowe moga obejmowac takze warto$ci

napieé w poszczegdlnych miejscach obwodu,

Fotografia 2. Stacja testowa ICT
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czy tez poprawno$¢ odczytéw kontrolnych
z uktadéw cyfrowych (np. poprzez zastoso-

wanie skanu JTAG). Jest to zatem dalece bar-
dziej zaawansowany sposéb kontroli jako$ci,
niz wszelkiego rodzaju testy optyczne — o ile
bowiem dzialanie AOI (fotografia 3) sprowa-
dza si¢ do wykrywania uszkodzeni, brakéw lub
btednie zamontowanych komponentéw, o tyle
testy funkcjonalne sa w stanie wykry¢ awarie
niewidoczne przy zastosowaniu metod optycz-
nych lub nawet rentgenowskich, a wynikajace
np. z glebokich uszkodzen elementéw, prze-
kroczenia dopuszczalnych tolerancji produk-
cyjnych PCB, btedéw pamieci i wielu innych.

Obstuga tancucha dostaw
komponentow

Wazna zaleta PCBWay jako producenta kon-
traktowego jest duza elastyczno$¢ w zakresie
obstugi tanicucha dostaw komponentéw prze-
znaczonych do montazu (rysunek 4). Firma
oferuje zasadniczo trzy mozliwo$ci, okre-
§lane jako:

+ Consigned/kitted — w tym scenariuszu
klient sam kompletuje BOM projektu i prze-
syta caty komplet elementéw wraz ze szcze-
gbtowa dokumentacja do PCBWay;

+ Turn-key — wykwalifikowany zespét
PCBWay ds. zaopatrzenia przejmuje
od klienta cato$é wysitkéw zwigzanych
z kompletacja zestawu elementéw do pro-
dukeji, konsultujac z nim ceny i dostepnosé
podzespoléw (co wazne — producent nie
zarabia dodatkowo na komponentach, sto-
suje sie do oryginalnych cen dostawcéw).

+ Partial Turn-key/Combo - najczes-
ciej wybierane rozwigzanie polega
na dostarczeniu kluczowych komponen-
téw przez klienta i pozostawieniu ze-
spolowi PCBWay jedynie uzupelnienia
brakujacych pozycji (np. drobnych ele-
mentéw pasywnych czy tez prostych ele-
mentéw pétprzewodnikowych).

Rysunek 4. PCBWay oferuje szerokie mozliwosci
w zakresie kompletacji BOM produkowanych
urzadzen

Dodatkowo PCBway moze realizowad
zakupy elementéw zgodnie z wytycznymi
klienta, tj. wybiera¢ potrzebne elementy tylko
z oferty wskazanych przez niego dostawcéw.
Takie rozwigzanie pozwala odbiorcom znacz-
nie uproécié proces logistyczny, niweluje bo-
wiem konieczno$§é ponoszenia podwéjnych
optat transportowych, skraca czas realizacji
produkcji kontraktowej, a nade wszystko
— zapewnia pelng identyfikowalno$¢ tanicu-
cha dostaw.

Podsumowanie
Produkcja urzadzen elektronicznych jest
ztozonym, wieloetapowym procesem, w kt6-
rym fundamentalne znaczenie zyskuje nie
tylko doskonale wyposazenie w postaci
nowoczesnego parku maszynowego, ale
takze wykwalifikowany zesp6t montazy-
stéw i operatoréw, wspierany przez sprawna
infrastrukture logistyczna. Szeroki wachlarz
ustug EMSw portfolio PCBWay pozwala efek-
tywnie zrealizowaé nawet najwigksze wyzwa-
nia w zakresie produkcji zaawansowanych
urzadzen na miare XXI wieku. H
www.pcbway.com
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Lutowanle SMD

Porady i wskazowki, sztuczki i triki

TUTORIALE

Zdjecia: www.pxfuel.com/en/free-photo-qghfan

Podczas gdy jedyna réznica miedzy komponentami SMD i przewlekanymi jest sposdb ich lutowania do ptytki
drukowanej, istnieje wiele niedomowien, a nawet nieporozumien, otaczajacych elementy SMD i nowe techniki
wymagane do pracy z nimi, zwtaszcza z cze$ciami o mniejszych rozmiarach. Ten artykut towarzyszy naszemu
projektowi ptytki treningowej SMD (w poprzednim numerze EAW) i zawiera wiele szczeg6tow, ktére pomoga

stac Ci sie mistrzem lutowania SMD.

Niewatpliwie niektérzy ludzie wola nauczy¢
si¢ lutowania SMD, po prostu zabierajac sie
za montaz uprzednio nabytej ptytki treningo-
wej (patrz tekst w poprzednim numerze EAW)
wrazz niezbednymi elementami. Jednak luto-
wanie SMD jest o wiele tatwiejsze, jesli zna sie
niektére wskazowki i sztuczki.

Informacje zawarte w tym artykule moga
okazaé sie pomocne, nawet je$li nie planu-
jesz lutowania modutu ptytki treningowej
SMD. Artykul zawiera wiele og6lnych porad
i wskazéwek, wiec choéby tylko z tego wzgledu
warto go przeczytaé. Nalezy jednak pamietad,
ze ten tekst ma towarzyszy¢ nauce lutowania
na plytce szkoleniowej, zatem nie opisuje mniej
popularnych komponentéw i obudéw SMD,
ktére nie pojawiaja sie na tej ptytce drukowanej.

www.elportal.pl

Jeslimasz juz pewne do§wiadczenie w pracy
z SMD, jest szansa, ze nadal mozesz sie czego$
nauczy¢, czytajac ten artykuti pomijajac sekcje
dotyczace tematéw, ktére juz rozumiesz.

Rozmiary i obudowy
komponentéw SMD

Wiele komponentéw uzytych w naszym pro-
jekcie ptytki treningowej (w tym rezystory,
kondensatory i diody) ma dwa wyprowadzenia
i jest w tak zwanych obudowach typu ,,chip”.
Sa one mate, ptaskie i z grubsza prostokatne.
Komponenty w takich obudowach wyste-
puja najliczniej w kazdym projekcie opartym
na elementach do montazu powierzchniowego.

Niektére elementy pasywne wystepujaw réz-
nych typach obudéw SMD. Na przyktad,

czesto spotyka sie mate kondensatory elektroli-
tyczne umieszczone na niewielkiej plastikowej
podstawie z wystajacymi wyprowadzeniami
w stylu SMD. Chociaz sg one mniejsze niz wiek-
szo$¢ kondensatoréw elektrolitycznych,
to nadal sa wigksze niz wigkszo$¢ elemen-
téw pasywnych do montazu powierzchnio-
wego, wiec nie sg trudne do lutowania.
Cze$ci w obudowach ,,chip” sa czesto opi-
sywane za pomocg cztero- lub szeéciocyfro-
wego kodu, przy czym istniejg zar6wno calowe,
jak i metryczne wersje tego kodu. Na przyktad,
cze$é o rozmiarze metrycznym 3216 bedzie
zamiennie znana jako 1206 w systemie ca-
lowym. Co mylace, istnieja czesci o tych sa-
mych kodach w obu systemach (w tym 1206),
ale maja one bardzo rézne rozmiary! W tym
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tek$cie tradycyjnie bedziemy preferowac roz-
miary calowe.

Jednym ze sposobéw rozréznienia obu ty-
péw oznaczeri jest uzycie prefiksu ,,M” dla roz-
miaréw metrycznych; to jest to, co znajdziemy
na listach czeéci Silicon Chip-a i zwykle cytu-
jemy oba kody, aby rozwia¢ niejednoznacznos¢.
Na przyktad, na listach cze$ci czesto mozna zo-
baczy¢ (M3216/1206). Jest to najwiekszy
rozmiar rezystora i kondensatora, jaki za-
stosowali§my na ptytce treningowej SMD.
Dostepne sg jednak wigksze czesci; nastepnym
krokiem jest zwykle M3226/1210, a potem
M4532/1812.

Pierwsze dwie cyfry okre§laja dtugo$é ele-
mentu, podczas gdy pozostate cyfry okre-
§laja szeroko$¢. Wigkszo$¢ czeséci ma zwykle
wigksza diugo$é niz szeroko$é, wiec pierw-
sze dwie cyfrybeda wigksze, ale nie zawsze tak
jest. Zwykle wyprowadzenia znajduja sie
wzdtuz krétszych bokéw, ale w przypadkach,
gdy wyprowadzenia obejmuja dluzsze boki,
liczby moga by¢ odwrécone (np. M1632/0612).

Wymiary metryczne podane sa w dziesia-
tych cze$ciach milimetra, wiec cze$é M3216
mierzy 3,2 mm dtugo$cii 1,6 mm szeroko$ci.
Nalezy réwniez pamietaé, ze dwa wyprowa-
dzenia beda znajdowad si¢ na przeciwlegtych
konicach, na krétszych bokach.

W systemie calowym kazda para cyfr od-
powiada 1/100 cala, wiec cze$¢ 1206 ma
wymiary 0,12 cala na 0,06 cala, zblizone
do odpowiednika metrycznego.

Tabela 1 podsumowuje niektére z bardziej
popularnych rozmiaréw elementéw dwukon-
céwkowych. Zwréé uwage na ostatni wiersz
pokazujacy pieciocyfrowy kod calowy (z wy-
miarem ponizej 1/100 cala lub 0,25 mm!).
Moznaréwniezzauwazy¢, ze niektére kody (takie
jak 0603 i 0402) sa obecne w obu wierszach.

Na ptytce szkoleniowej SC wszystkie czesci
wokdét IC1 maja rozmiar M3216/1206. Jest
to jeden z najwiekszych rozmiar6éw, w ktérym

apeld DO g D o DJ 0 )
Metryczne M3216 M2012 M1608 M1005 MO0603 M0402
Dtugos¢ 3,2 mm 2,0 mm 1,6 mm 1,0 mm 0,6 mm 0,4 mm
Szeroko$c¢ 1,6 mm 1,2 mm 0,8 mm 0,5 mm 0,3 mm 0,2 mm
Calowe 1206 0805 0603 0402 0201 01005
Dtugosc 0,12 cala 0,08 cala 0,06 cala 0,04 cala 0,02 cala 0,01 cala
Szerokos$¢ | 0,06 cala 0,05 cala 0,03 cala 0,02 cala 0,01 cala | 0,005 cala

dostepna jest szeroka gama cze$ci, wiec jest
to dobry wybér do stosowania czesci SMD,
gdy nie ma potrzeby stosowania mniejszych.

Diody LED wokét IC2 maja rézne roz-
miary, poczynajac od M3216/1206 przez
M2012/0805,M1608/0603 i M1005/0402
az do najmniejszych M0603/0201. Kazda
z tych diod ma odpowiedni rezystor szeregowy
o tym samym rozmiarze.

Inng dwuwyprowadzeniowa obudowa,
ktdéra mozemy tutaj znalezé, jest czesto uzy-
wana do diod ijest znana jako SOD-123
(,small outline diode” — ,,mata dioda”). Sg one
podobne w wygladzie do obudéw tranzystoréw,
ktdre opiszemy ponizej, ale maja tylko dwa
wyprowadzenia.

Komponenty z trzema
lub wiecej wyprowadzeniami

Na plytce treningowej zastosowano uktady
IC1 oraz Q1 réwniez w bardzo popularnych
dla elementéw SMD obudowach.

W przypadku czeéci z wiecej niz dwoma
wyprowadzeniami, czesto wystepuja wa-
rianty z r6zng ich liczbg, ale identycznym
rozstawem pomiedzy nimi i odstepami mie-
dzy rzedami. Cze$ci nazywane SOIC lub SOP
(,,small outline IC” lub ,,small outline pa-
ckage” czyli ,maly uktad scalony” lub , mata
obudowa”) maja zazwyczaj styki o rozstawie
1,27 mm czyli 0,05 cala.

Jest to doktadnie potowa rastra stykéw wiek-
szoSci elementéw przewlekanych DIL (,,dual
in-line”). Uktad IC1 znajduje sie w obudowie

SOIC-8 o szeroko$ci 3,9 mm. Podobnie jak
w przypadku cze$ci DIL, szeroko$¢ ma ten-
dencje do zwiekszania si¢ wraz ze wzrostem
liczby wyprowadze1i, aby zapewni¢ miejsce
na wewnetrzne polaczenia oraz wieksze struk-
tury krzemowe.

Obudowa, ktora wybraliSmy dla tranzystora
Q1, nazywa si¢ SOT-23 (,,small-outline tran-
sistor” — ,,maty tranzystor”). Istnieja réwniez
warianty z dodatkowymi wyprowadzeniami
naprzeciwko kazdego z nich, zwane SOT-23-6,
atakze SOT-23-5, ktéry jest taki sam jak SOT-
23-6, ale nie ma §rodkowego styku po jednej
stronie (rysunek 1).

Typowe elementy w obudowach SOT-23
(MOSFET-y, tranzystory matej mocy, podwéjne
diody itp.) sg do$¢ tatwe w montazu, ponie-
waz pasuja do swoich pél lutowniczych tylko
w jeden sposéb, a wyprowadzenia sg do§¢
luzno rozmieszczone i dostepne. Jednak ich
rozmiar sprawia, ze przy nieostroznym ob-
chodzeniu si¢ z nimi istnieje wigksze prawdo-
podobieristwo, ze zostana zgubione.

Czysta przestrzen robocza o jednolitym ko-
lorze jest najlepsza strategia zapobiegajaca
zgubieniu matych elementéw.

Obudowy uktadow scalonych
Rozmiar obudowy IC2 na naszej ptytce
szkoleniowej jest kolejnym krokiem w minia-
turyzacji. Obudowa nosi nazwe SSOP (,,small
shrink outline package” — ,,mata zminiatury-
zowana obudowa”). Mozna je réwniez zobaczy¢
z innymi opisami, takimi jak TSSOP (,,thin
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SOT-143 DO-214AC DO-221AC SOD-323 M3216 LED SMD TANTALUM WSON-10
(transistor/diodes) (diode) (diode) (diode) (1206 IMPERIAL) | CAPACITOR (SMC) (IC)
6
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1 UNDER CENTRE
SOT-23-3 SOT-23-5 SOT-23-6 SOT-223-3 SOT-223-5 TO-263-3/D2PAK TO-263-7
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2
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(transistor) (IC/regulator) (IC) (IC) (IC) kazano niektére z bardziej popu-
larnych obudow i wyprowadzen
D (,,footprintéw” —,,odciskéw sto-
8 20 20 @1 o | PY") komponentéw do montazu
S 4 |14 7 powierzchniowego (np. SOT-23,
s 1 ) 2 1 SOIC-8, SSOP-16, M3216/1206),
wraz z numeracja stykéw
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Lampka nocna LED z wtgcznikiem dZzwigekowym AVTEDU8O01. Zestaw DIY do nauki lutowania elementéw SMD - https://sklep.avt.pl/pl/products/lampka-nocna-led-z-

wlacznikiem-dzwiekowym-avtedu801-zestaw-diy-do-nauki-lutowania-elementow-smd-188032.html?query_id=7

shrink small-outline package” — ,,cienka mata
zminiaturyzowana obudowa”). Tak czy inaczej,
beda one miaty raster wyprowadzeri 0,65 mm,
czyli o polowe mniejszy nizw przypadku SOIC.
Oproécz tego, ze sa ciensze, obudowy TSSOP
sg réwniez wezsze niz SSOP, wiec uwazaj — nie-
ktére pola lutownicze beda pasowaé do obu
typ6w, ale nie wszystkie.

Inna popularng obudowa uktadéw scalo-
nych, ktéra nadaje sie do lutowania recznego,
jest QFP (,quad flat pack” — ,,ptaska obudowa
kwadratowa”) i wiele jej wariantéw, takich jak
TQFP (,thin quad flat pack” — wersja o zmniej-
szonej grubo$ci). Sa one dostepne z réznymi
rastrami stykéw, od 0,4 mm do 0,8 mm.

Sa one czesto uzywane tam, gdzie potrzeba
wiecej wyprowadzeni na matej przestrzeni,
np. w mikroprocesorach. Chociaz obudowy
te nie sa duzo mniejsze, moga by¢ trudniej-
sze do prawidlowego wycentrowania wy-
prowadzeni wzgledem padéw lutowniczych
na plytce PCB, ze wzgledu na wyprowadzenia
rozmieszczone wokét czterech bokéw.

W celach demonstracyjnych umiescili-
$my pole lutownicze dedykowane obudowie
QFP-44 (10%x10) z tytu PCB; ma 44 wypro-
wadzenia (11 po kazdej stronie), podczas gdy
10x10 odnosi si¢ do wymiaréw plastikowej
obudowy w milimetrach. Raster wyprowa-
dzen wynosi 0,8 mm. MozZesz przetestowac
swoje umiejetnosci, jesli masz odpowiednia
cze$é, chociaz do dziatania uktadu elektro-
nicznego nic to nie wniesie — styki nie sa z ni-
czym potaczone. Rysunek pél lutowniczych
moze by¢ réwniez przydatny jako punkt od-
niesienia do sprawdzania wymiaréw i rastra
wyprowadzen.

Zazwyczaj to niewielki rozmiar cze$ci SMD
utrudnia lutowanie reczne, ale istnieja réwniez

-

Podczas lutowania przydatna do przytrzymywania elementdw jest peseta. Mozna réwniez zakupi¢ pe-

inne powody. W przypadku checi zastosowania
element6w mniejszych niz SSOP, projektant
moze wybraé QFN (,,quad flat no-lead” — ,,pta-
ska obudowa kwadratowa bez wyprowadzeri”),
BGA (,,ball grid array” — ,,uktad siatki kulek”),
VTLA (,very thin leadless array” — ,bardzo
cienka matrycabez wyprowadzeri”) lub WLCSP
(,waferlevel chip scale packaging” — ,,obudowa
na poziomie struktury krzemowej”).

Cze$ci te nie sg przeznaczone do lutowania
recznego, a ich prawidtowe lutowanie wykony-
wane jest w procesie rozptywowym lub podob-
nym. Nie oznacza to, ze w ogdle nie mozna ich
lutowaé recznie, ale jest to bardzo trudne.

Niektére cze$ci moga mieé réwniez na spo-
dzie obudowy duze ,,pady terminczne”, ktére
nalezy przylutowac. O ile ptytka drukowana nie
jest zaprojektowana z otworem przelowym
przez PCB, aby umozliwi¢ doprowadzenie
lutu z drugiej strony, nie jest praktyczne
lutowanie ich recznie (chociaz z duzym po-
wodzeniem moze by¢ uzywana reczna sta-
cja lutownicza na gorace powietrze).

Pakietyi czesci opisane do tej pory sa do pew-
nego stopnia standardowe. Istnieje réwniez wiele
elementéw SMD, ktére sa dostarczane w uni-
kalnych obudowach. Plytka treningowa SMD
Silicon Chip-a ma dwie takie czesci: gniazdo mini
USB i uchwyt na baterie pastylkowa.

Oznaczenia elementéw SMD
Oznaczenia na cze$ciach SMD mogg nie
by¢ oczywiste, nawet jesli sa obecne, ale te dla
rezystor6w (powyzej pewnego rozmiaru)
sg na szcze$cie do$¢ proste.
Zamiastkodukoloru, s3 one po prostu druko-
wane (lub wykonywane laserowo) z numerycz-
nym odpowiednikiem kodu koloru. Rezystor
10 kQ do montazu przelotowego miatby paski

g Y o
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sety z rdzeniami grzewczymi, ktére moga by¢ uzywane do rozlutowywania, jak pokazano na tym zdjeciu.
Zrédto zdjecia: https:/ /[commons.wikimedia.org/wiki/File:Soldering_a_0805.jpg

www.elportal.pl

)

w kolorze brazowym, czarnym, pomaran-
czowym lub bragzowym, czarnym, czarnym,
czerwonym, wskazujace 10, po ktérym na-
stepuja trzy zera lub 100, po ktérym naste-
puja dwa zera.

Rezystor SMD 10 kQ bedzie po prostu ozna-
czony jako,,103” lub,,1002”. Nalezy pamigta,
ze nie ma kodu tolerancji.

Niestety, zwykle kondensatory SMD
z dielektrykami ceramicznymi typowo nie
sa w ogdle oznaczone. W takim przypadku
wszystko, co mozna zrobié, to upewni¢ sie,
ze cze$ci sg dobrze oznakowane w opakowaniu
i pracowad tylko z jedng warto$cig na raz.

Uklady scalone réwniez moga by¢ trudne
do identyfikacji, poniewaz zwykle maja tajem-
nicze kody wykonane na niewielkiej przestrzeni
dostepnej na ich gérnej powierzchni. Czesci
SOIC moga by¢ wystarczajaco duze, aby mieé¢
sensowny kod, ale czeSci SOT-23 sa na to zbyt
mate. Niekt6rzy producenci moga nawet uzy-
wac tego samego kodu, ktérego inny producent
uzyt dla innej, niekompatybilnej czesci. Dane
katalogowe czeéci zwykle wskazuja, jakie kody
zostaly uzyte.

Uktady scalone maja réwniez oznaczenia
wskazujace ich orientacje. Zazwyczaj oznacze-
nie ma na celu wyréznienie wyprowadzenia
o numerze 1. Moze to byé wglebienie w plasti-
kowej obudowie lub skos wzdtuz jednej kra-
wedzi. Moze to by¢ réwniez symbol wykonany
na goérnej powierzchni elementu.

Weglad do noty katalogowej jest najlepszym
sposobem, aby dowiedzie¢ sie, jakiego rodzaju
bedzie to oznaczenie. Na warstwie opisowej
(legend, silk screen) PCB zazwyczaj ozna-
czamy lokalizacje wyprowadzenia 1 mata
kropka lub «1».

Niektére elementy SOIC beda miaty réw-
niez wyciecie i skos zaznaczone na warstwie
opisowej PCB, odpowiadajace tym cechom,
ktére moga wystepowad na uktadzie scalonym.
Nalezy jednak pamietaé, ze r6zni producenci
zamiennych elementéw moga stosowaé rézne
metody oznaczania styku 1.

Poniewaz najmniejsze komponenty SMD nie
sg przeznaczone do recznego montazu, zazwy-
czaj nie maja wyraznych oznaczeri. Zamiast
tego skomputeryzowana maszyna do pobiera-
nia i umieszczania ich na PCB jest zaprogra-
mowana tak, aby znad¢ ich orientacje na ta$mie
ze szpuli, na ktérej sa dostarczane; nota kata-
logowa powinna to definiowad.

Poniewaz diody LED sa spolaryzowane, one
réwniez zwykle maja oznaczenie elektrod.
Moze sie ono r6znié, ale zwykle jest to zie-
lona kropka lub ksztatt litery T oznaczajacy
katode albo maty tréjkat, ktéry odpowiada
kierunkowi tréjkata w symbolu diody, a tym
samym réwniez wskazuje na katode.
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Mgz ROSIN FLUX PEN

DANGIR
#835-p 10mL, 9.3g€ PEUGRD
[TETCONTARES: ROSIN, BUTAN.2-00, ETHANOL
T T

Do naktadania topnika mozna uzy¢ wielu réznych przyboréw, takich jak powyzszy dtugopis. Generalnie

paste lub zel, poniewaz tatwiej je naktadaé
iregulowaé ich ilo§¢ oraz dluzej sie utrzy-
muja (topniki w ptynie szybciej odparowuja).

Przy tej iloSci lutowania, jaka wykonu-

zalecamy uzywanie strzykawki z topnikiem w postaci zelu zamiast dtugopisu lub pojemnika z pasta,
poniewaz strzykawka jest tatwa w uzyciu do naktadania a sam topnik w jej wnetrzu nie wysycha

Narzedzia i materiaty
eksploatacyjne

Ten artykul jest przeznaczony dla wzglednie
poczatkujacych, wiec zaktadamy, ze posiadasz
podstawowe narzedzia przeznaczone do luto-
wania cze$ci przewlekanych. Oznacza to lu-
townice (najlepiej z regulacja temperatury)
itroche cyny lutowniczej w formie drutu.
Z odrobing ostrozno$ci mozesz uzy¢ tych na-
rzedzi do zlutowania pierwszej sekcji ptytki
treningowej SMD, chociaz pomocnych bedzie
kilka dodatkowych przyboréw.

Peseta

Bedziesz potrzebowat czego$ do przytrzy-
mania cze$ci podczas lutowania. Niewielki
rozmiar oznacza, ze nie mozna uzywacé palcéw;
nawet gdyby byly wystarczajaco mate, bardzo
szybko by sie poparzyty! Idealna bedzie pe-
seta z cienkimi koricéwkami.

Zestawy takie jak TH1752 firmy Jaycar lub
T2374 firmy Altronics sa catkowicie wystar-
czajace, chociaz w przypadku mniejszych cze-
$ci moga byé pomocne precyzyjne konic6wki.
Prawie wszystko, co mozna opisac jako pesete,
bedzie lepsze niz nic.

Topnik

Praktycznie kazdy lut w postaci drutu za-
wiera topnik lub kalafonie, zwykle wystar-
czajace do lutowania potaczen przelotowych.
Ale prawdopodobnie nie zdasz sobie sprawy
z korzySci, jakie moze przynie$¢ oddzielny
topnik, dop6ki nie zaczniesz go uzywac.

Chociaz mozesz by¢ przyzwyczajony do tego,
ze drut lutowniczy ,,po prostu dziata”, w rze-
czywisto$ci odpowiedzialny jest za to w duzej
mierze rdzen zywiczny (zywica, np. kalafonia
z niektérych drzew iglastych, stanowi doskonaty
topnik). Istniejg inne, bardziej nowoczesne,
a nawet syntetyczne topniki, ale zywice (zwane
po oczyszczeniu kalafoniami) sa nadal uzy-
wane, poniewaz sa wystarczajaco skuteczne.

Jedli kiedykolwiek prébowate$ ponownie
uzyélutowia z odzysku, wiesz, ze nie lutuje ono
tak dobrze, jak nowe. Nie jest to spowodowane
jego wiekiem, ale zuzyciem topnika.

Wynika to przede wszystkim z powstawania
na lutowanych elementach tlenk6w metali,
ktére gromadza sie z czasem, gdy metale rea-
guja z tlenem w powietrzu. Jedna z cech top-
nika jest to, ze jest on Srodkiem redukujacym;
prostym wyjasnieniem tej wtasciwosci jest to,
ze moze on odwrdcié proces utleniania.
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Topnik reaguje z tlenkami, pozostawiajac
czysty metal, ktéry lepiej wigze. Wiele topni-
kéw tworzy réwniez warstwe chronigca przed
tlenem i zapobiegajaca dalszemu utlenianiu,
co dotyczy réwniez samego lutowia, $ciezek
PCB i wyprowadzeni komponentéw.

Inna cecha topnika jest to, ze powinien
byé aktywowany cieptem i dziataé¢ tylko
w poblizu temperatury lutowania. Zapobiega
to jego przedwczesnemu zuzyciu.

Topnik moze réwniez poprawié transfer
ciepta. Poniewaz wszystkie powierzchnie mu-
sza by¢ podgrzane powyzej punktu topnienia
lutowia, aby umozliwié jego dobre zwigzanie,
topnik moze pomécw dostarczeniu ciepta tam,
gdzie jest ono wymagane. Topnik moze by¢
naktadanybezposrednio na cze$cii ptytke dru-
kowanag podczas montazu powierzchniowego,
utatwiajac przenoszenie ciepta z lutownicy
zaréwno do wyprowadzen komponentéw, jak
i padéw lutowniczych na ptytce PCB.

Topnik reaguje réwniez z r6znymi tlenkami
izanieczyszczeniami, neutralizujac ich nega-
tywnywplyw na proceslutowania. Produktyre-
akcjinazywane sg (w dostownym ttumaczeniu)
zuzlem. Rezultatem jest czesto ciemna, lepka
substancja, osad, ktéry zbiera si¢ na grocie
lutownicy.

Topnik moze by¢ réwniez silnie zraca sub-
stancja chemiczna i moze uszkodzié ptytke,
jesli zostanie na niej dtuzej. W nocie kata-
logowej topnika ten aspekt powinien zostaé¢
wyczerpujaco opisany. Topniki sprzedawane
jako ,nie wymagajace czyszczenia” rzadziej
pozostawiaja zrace pozostato$ci.

Dostepne sg topniki w ptynie, dlugopisy
z topnikiem i pasty z topnikiem; preferujemy

jemy, nawet do$¢ mata strzykawka wystar-
czana lata (lub przynajmniej do momentu gdy
minie jej okres przydatno$ci do uzycia), wiec
nie ma potrzeby kupowania duzej ilosci pa-
sty topnikowe;j.

Aby utatwié postugiwanie sie takim topni-
kiem, zalecamy zakup malej strzykawki, takiej
jak H1650A Flux Gel Syringe firmy Altronics.
Strzykawka pozwala na precyzyjna aplikacje
niewielkich ilo$ci topnika.

Czyszczenie

Wazne jest, aby wyczyS$ci¢ ptytke PCB
po lutowaniu, zwtaszcza jesli uzywasz duzej
ilo$ci topnika (co nie jest ztym pomystem,
poniewaz skutkuje bardziej niezawodnym
potaczeniem). Prawdopodobnie konieczne
bedzie czyszczenie grota lutownicy.

Najczestszym wyborem jest tutaj gabka
czyszczaca; lekko ja zwilz, tylko na tyle, aby
grot nie przypalil gabki. WidzieliSmy mosiezne
czy$ciki, ktére dziatajg catkiem dobrze, ale nie
wydaja sie¢ mieé¢ zdolnoéci do wychwytywania
wszystkich pozostatoSci. W razie potrzeby
dobrze sprawdza sie lekko zwilzony recznik
papierowy. Od Red. EdW: Mosiezne lub stalowe
czy$ciki (nawet te kuchenne, do zmywania
naczyn uzyte w miejsce tych oryginalnych)
sprawdzaja si¢ catkiem dobrze i sa zazwyczaj
wygodniejsze w uzyciu i stabilniejsze niz na-
wilzana gabka.

Rozpuszczalniki

Dlawigkszo$ci topnikéw zalecany jest réw-
niez po lutowaniu $rodek czyszczacy (nawet
dla tak zwanych topnikéw nie wymagajacych

czyszczenia). Alkohol izopropylowy (izopropa-
nol) to rozsadny, uniwersalny wybér. Niektére
topniki i ich osady sa lepkie i moga wymagaé

To jest zblizenie miedzianej plecionki lutowniczej. Jest ona zwykle sprzedawana na rolce i stu-
2y do usuwania nadmiaru lutowia. Zrédto zdjecia: https:/ /commons.wikimedia.org/wiki/

File:Solder_wick_close_up.jpg

3

Lutowniczy odsysacz cyny jest lepszy do usuwania wu;kszej |losq lutu, podczas gdy plecionka jest lep-
sza do mniejszych zadan, takich jak usuwanie zwar¢ w postaci nadmiaru lutowia pomiedzy wyprowadze-
niami komponentéw SMD. Zrédto zdjecia: https:/ /commons.wikimedia.org/wiki/File:Solder_sucker.jpg
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Hurtowania Czesci
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Chociaz nie musi to by¢ zestaw
typu ,wszystko w jednym”, szkto
powiekszajace, uchwyt do PCB

i dobre oswietlenie pomoga uta-
twi¢ lutowanie matych elemen-
tow. Jest to wspomniane ponizej
stanowisko Jaycar TH1987

bardziej energicznego dziatania w celu pra-
widlowego oczyszczenia ptytek PCB.

Z uwagi na powyzsze jeszcze lepsza op-
cja jest specjalistyczny $rodek do usuwania
resztek topnikéw, taki jak Kleanium Deflux-It
G2 Flux Remover firmy Chemtools (siliconchip.
com.au/link/abad).

Zachowaj ostrozno$¢ z tymi rozpuszczalni-
kami. Wiele z nich, w tym alkohol izopropy-
lowy, jest fatwopalnych, a niektére sa trujace
lub moga uszkodzié skére. Karta charaktery-
styki rozpuszczalnika to najlepsze miejsce,
w ktérym mozna znaleZ¢ porady i informacje
na ten temat.

Obecno$¢ topnika nie powinna utrudniaé¢
testowania wiekszo$ci obwodéw niskiego na-
piecia, ale nalezy przed podlaczeniem zasi-
lania usunaé go z obwodéw napiecia sieci
230 V. Zanieczyszczeniawychwycone przeztop-
nik moga utworzy¢ $ciezke przewodzaca, ktéra
bytaby niebezpieczna przy takich napieciach.

Nalezy réwniez oczySci¢ ptytke PCB z top-
nika, aby méc ja prawidlowo sprawdzic.
Topniki osady moga zastaniaé mostkilutowni-
czei,zimne luty”. Najlepiej jest czy$cié na bie-
z3co, zamiast zostawia¢ wszystko na koniec,
poniewaz topnik jest tatwiejszy do usuniecia,
gdy jest ciepty.

Czy$¢ przy uzyciu odpowiednich $rod-
kéw chemicznych. Najlepiej uzywaé nylo-
nowych szczotek i/lub niestrzepiacych sie
$ciereczek, poniewaz nie chcesz pozostawié¢
wlékien na ptytce. Nie rozpylaj ani nie wylewaj

www.elportal.pl

roztworu czyszczacego na ptytke; musisz
go usunad, gdy bedzie mial szanse rozpus-
ci¢ topnik. Czasami pozostawienie roztworu
do sptukania spowoduje usuniecie duzej czesci
topnika, ale nadal bedziesz musial wytrzeé
go do sucha.

Moze si¢ okazaé, Ze proces czyszczenia jest
niedoskonaly lub, co gorsza, ujawnia awarie
lutowania. Nie pozostaje nic innego, jak wrécié
inaprawié¢ problem, a nastepnie wyczysci¢
miejsce lutowania i sprawdzié ponownie jako$¢
wykonanego polaczenia.

Plecionka lutownicza

Jest to miedziana ta§ma z drobno tka-
nego drutu miedzianego, bez izolacji, ktéry
zwykle zostal zaimpregnowany jakiego$

rodzaju topnikiem. Stuzy do odprowadzania
(lub pochtaniania) nadmiaru lutowia.

Typowym zastosowaniem jest usuwanie
nadmiaru lutu, ktéry utworzyt mostek mie-
dzy dwoma wyprowadzeniami lub usuwanie
lutuz polalutowniczego po usunieciu wadliwej
cze$ci, przed zamontowaniem nowej.

Plecionka jest do§¢ tania; mozna kupié
malg rolke o dtugo$ci ponad 1 m za kilka do-
laréw od Jaycar (Cat NS3020) lub Altronics
(Cat T1206A) (i oczywiScie w sklepie AVT).
Typowe uzycie moze pochtona¢ kilka mili-
metréw oplotu, wiec on réwniez wystarczy
na do$¢ dtugo.

Uchwyt PCB

Dla niewielkich ptytek PCB zawierajacych
mate komponenty SMD bardzo przydatny
moze okaza¢ sie uchwyt unieruchamiajacy
plytke na czas montazu. Przydatna jest réwniez
mozliwo$¢ manipulowania trzymana ptytka
w dowolnym kierunku w celu uzyskania do-
stepu do okre$lonego komponentu pod okres-
lonym katem.

Narzedzia takie jak TH1982 Third Hand
PCB Holder firmy Jaycar lub T2356 Spring
Loaded PCB Holder firmy Altronics, popular-
niezwane ,trzecia reka”, sg idealne. Ptytka PCB
jest utrzymywanaw miejscu, ale moznaja do-
wolnie ustawia¢ lub obracaé caty uchwyt, aby
umozliwié dostep pod ré6znymi katami.

Chociaz narzedzia te nie sg drogie, nawet co$
takiego jak Blu-Tack lub podobna masa unie-
ruchamiajgca wielokrotnego uzytku moze by¢
przydatnym prowizorycznym zamiennikiem.
Chociaz ciepto z lutownicy prawdopodobnie
zmiekcezy i zmatowi Blu-Tack-a, nigdy nie mieli-
$my zadnych probleméw z uzyciem go do przy-
trzymania ptytki drukowanej na miejscu.

Lupy

Mozliwo$é wyraZnego zobaczenia drobnych
czedci i elementéw zwigzanych z projektami
SMD jest najwazniejsza. Istnieja dwa wazne

Jesli pracujesz w zamknietym pomieszczeniu, wazna jest jakas forma odsysania oparéw. Chociaz ten
odciag Hakko FA-430 (Silicon Chip z sierpnia 2017; siliconchip.com.au/Article/1121) moze by¢ poza bu-
dzetem niektorych hobbystow, mozna zamiast tego uzy¢ matego wentylatora, aby zdmuchna¢ opary
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TUTORIALE

sposoby na poprawe jako$ci widzenia: powiek-
szenie i o§wietlenie.

Jesli masz bystre oczy i pracujesz z niekt6-
rymiwiekszymi cze$ciamiw obudowach SOIC
i M3216/1206, mozesz sobie poradzié¢ bez
powiekszenia. Jednak nadal wazne jest, aby
przyjrze¢ sie blizej swojej pracy i sprawdzié,
czy wszystko jest tak, jak powinno.

Na szcze$cie istnieje szeroka gama przybo-
réw, ktérych mozna uzyé¢ do powiekszenia,
a niektére z nich mozesz juz mieé, na przyktad
proste reczne szkto powigkszajace.

Niektére uchwyty do PCB zawieraja lupe,
w tym uchwyt do PCB zlupa LED TH1987
firmy Jaycar. Zawiera on réwniez podstawke
pod lutownice.

Druga skrajnoscia jest mikroskop. Cho¢
z pewnoScia nie jest tak tani, nie nadszarpnie
Twojego budzetu, nie wymaga bowiem du-
zego powiekszenia. Wiele mikroskop6w zapew-
nia réwniez doskonale o§wietlenie. Obecnie
dostepnych jest wiele mikroskopéw USB
i cyfrowych.

Aparat fotograficznyw smartfonie to tez odpo-
wiedni sprzet, ktéry wiekszo$§¢ Czytelnikéw ma
juzw kieszeni. Podobng opcja jest aparat cyfrowy
z wizjerem LCD i opcja ,,Makro”.

Moze by¢ konieczne uzycie funkcji zoomu (na-
wet zoom cyfrowy bedzie bardzo pomocny), aby

Koncéwka punktowa lub stozkowa ($rednia)

Koncéwka punktowa lub stozkowa (mata)

Koricowka ptaska $cieta typu wkretak/dtuto

V

|

zobaczy¢ rozsadna ilo$¢é szczegbtéw. Jesli urza-
dzenie posiada tryb ,,Makro”, bedzie ono réwniez
lepiej dostosowane do obserwacji z bliska.

Zazwyczaj okazuje si¢ jednak, Ze przy-
datna jest stacjonarna lupa, ktéra mozna za-
mocowac nad ptytka drukowana, a takze mata
lupareczna, ktéra mozna wziaé do rekii uzyé
w razie potrzeby.

Oswietlenie

Dobre o$wietlenie jest najwazniejsze dla
udanej pracy z elementami SMD. Najlepsze jest
rozproszone zrédto §wiatla, poniewaz punk-
towe Zrédta moga powodowac cienie, ktére
zastaniaja czesci ptytki drukowanej, zwlasz-
cza miedzy wyprowadzeniami komponentéw,
gdzie moga tworzy¢ sie mostki.

Jesli masz tylko punktowe Zrédta §wiatta,
skieruj je z przeciwnych stron, aby zniwelowaé
cienie. Mozesz rozproszy¢ §wiatlo, odbijajac je
od czego$ bialego, takiego jak Sciana, sufit lub
arkusz papieru.

Je$li dobrze widzisz to, co chcesz zoba-
czy¢, prawdopodobnie masz wystarczajaca
ilo§¢ $wiatta.

Wyciagi oparéw
Nalezy pamiegtad, ze topnik generuje row-
niez dym, ktérego wdychanie jest niezdrowe.

Koricowka typu ostrze noza, do SOIC, PLCC etc.

Zalecanym sposobem radzenia sobie z tym
problemem jest wyciag oparéw, ale moze on by¢
kosztowny. Niewielki wentylator (taki jak wen-
tylator komputerowy) moze réwniez dzia-
taé, ustawiony tak, aby kierowal dym z dala
od uzytkownika.

Jeéli nie mozesz poradzié sobie z aktywna
kontrola oparéw, inna opcja jest praca na ze-
wnatrz (lub w poblizu duzego otwartego okna).

Najlepszy sprzet

Jeédli jeszcze ich nie masz, wszystkie ele-
menty, o ktérych wspomnieli$émy do tej pory,
sg dostepne w do$¢é niskich cenach. Pokrétce
oméwimy réwniez kilka elementéw, ktére
moga jeszcze bardziej poprawié komfort
pracy z SMD.

Jak zauwazyli§my wczeéniej, podstawowa
lutownica jest prawdopodobnie wystarczajaca
do pracy z wigkszymi cze¢$ciami SMD. Kiedy
zaczynasz zajmowaé sie mniejszymi czes-
ciami, niektére opcjonalne funkcje staja sie
niezbedne.

Pomocne beda dwa aspekty. Cienki grot
pozwoli na doktadniejsze lutowanie, ponie-
waz zazwyczaj chcesz operowaé tylko z jednym
wyprowadzeniem na raz (ale zobacz sekcje
ponizej dotyczaca lutowania z przecigganiem;
wieksze groty moga by¢ lepsze w przypadku

Srednie groty stozkowe s3 w miare uniwersalne. Do-

brze sprawdzaja sie przy lutowaniu elementéw przewleka-
nych i wigkszych elementéw SMD. Ich zalet3 jest mozliwos¢
uzycia pod praktycznie dowolnym katem.

Drobniejsze groty stozkowe pozwalaja lutowac mniejsze wy-
prowadzenia, wigc sg bardziej odpowiednie do lutowania
duzych i Srednich elementéw SMD, a takze mniejszych ele-
mentéw przewlekanych.

Szeroki obszar styku grotéw w ksztatcie dtuta sprawia,

Ze s3 one przydatne do rozgrzewania i prowadzenia plecionki
lutowniczej w celu usuniecia lutowia, a takze podgrzewania
wyprowadzen SMD lub ponownego lutowania wyprowadzen
po jednej stronie podzespotu.

Podobnie jak dtuto, grot w ksztatcie noza moze stykac sie
z duzym obszarem ptytki. Kat nachylenia koricowki spra-
wia, Ze jest ona wygodniejsza do pracy po bokach ukta-
déw scalonych.

Groty skosne moga stykac sie z jeszcze wigkszym obszarem,
ale wigksze koncéwki, takie jak ta, s zazwyczaj zbyt duze,

Koricowka Scieta duza

Koncéwka $cieta mata

ay

Koncéwka z wgtebieniem na lut
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aby dostac sie w poblize mniejszych komponentdéw.

Mniejsze groty katowe s3 nie tylko tatwiejsze w operowaniu,
ale mozna je réwniez ustawi¢ pod katem, aby stykaty sie tylko
z jedng krawedzia lub w razie potrzeby z cata powierzchnia.

Grot SMD typu flow jest podobny do grotu katowego, ale ma
wgtebienie, ktére moze utrzymac porcje stopionego lutu.
Dzieki temu idealnie nadaje sie do lutowania jednoczesnie
wielu stykow blisko siebie.
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Pulsujaca strzatka LED AVTEDU800. Zestaw DIY do nauki lutowania elementéw SMD
https://sklep.avt.pl/pl/products/pulsujaca-strzalka-led-avtedu800-zestaw-diy-do-nauki-lutowania-elementow-smd-187492.html?query_id=7

Metryczne Calowe
0402 01005
0603 - 0201
1005 - 0402
1608 - 0603
2012 - 0805
2520 | 1008
3216 - 1206
3225 || 1210
4516 - 1806
4532 [ | 1812
5025 | 2010
6332 [ ] 2512
= 11 mm

| 0,1x0,1 cala

Ten diagram pokazuje w rzeczywistych rozmiarach
typowe komponenty SMD. Metryczny komponent
M0402 jest tak maty, ze ledwo go wida¢!

tych technik). KrawedZ grotu-dtuta moze by¢
wystarczajaco waska, aby pracowac z relatyw-
nie maltymi rozmiarami.

Stacja lutownicza z regulowang tempera-
tura jest nieoceniona podczas pracy z wigk-
szymi cze$ciami. Wiele z tych stacji jest
wyposazonych w stojaki i gabki, ktére réwniez
s3 pomocne.

Wreszcie, dysza do lutowania goracym
powietrzem ze stacji lutowniczej moze byé
bardzo przydatna do odlutowywania czesci
SMD lub lutowania rozptywowego niekté-
rych trudniejszych cze$ci. Stacje sa dostepne
w zaskakujaco niskich cenach, szczegélnie
uzywane, i warto mie¢ taka, jesli planujesz
duzo pracy z komponentami do montazu
powierzchniowego.

Korzystanie z narzedzi
Podsumowujac powyzsze porady, upew-

nij sie, ze masz paste topnikowa, gabke

do czyszczenia grotu lutownicy i odpowiedni

— ¥ a2 = -
= "‘—\.-‘__

Przyktad lutowania na fali pokazujacy ptytke PCB opuszczajaca czes¢ grzewcza maszyny i przenoszong
do wanny z fala lutownicza. Zrédto zdjecia: https:/ /youtu.be/VWH58QrprVc

rozpuszczalnik do wybranego topnika. Uzywaj
topnika obficie i utrzymuj grot lutownicy
w czystoS$ci.

Techniki lutowania

Jesli czytate$ juz ktérys z naszych artyku-
16w na temat budowy uktadéw SMD, to po-
nizsze informacje beda Ci znane. Oméwimy
nawet do$¢ szczegdtowo sposéb korzystania
z narzedzi, o ktérych wlagnie wspomnieli§my.
Mozesz réwniez $ledzié postepy dzieki dota-
czonym zdjeciom.

Naléz topnik na pola stykowe danych
komponentéw. Dobrym pomyslem jest praca
w matych grupach podobnych komponen-
téw. Na przyktad, mozesz zaplanowaé prace
ze wszystkimi rezystorami 10 kQ, jesli jest
ich wiele.

JeSliistnieje niewielkaliczba ré6znych war-
toéci, mozna pracowaé z nimi réwnolegle.
Jednym z wyjatkéw sa kondensatory, ktére, jak
zauwazyliS§my wczeéniej, zwykle nie maja zad-
nych wyrézniajacych je oznaczeri. W takim
przypadku zalecamy trzymanie si¢ jednej
warto$ci na raz.

Niektore popularne groty lutownicze; wiekszos¢ z nich nadaje sie do pracy

z elementami SMD

www.elportal.pl
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Z grubsza umie$¢ komponenty na ich miej-
scach. Zel topnikowy lub pasta maja na ogét
wystarczajaca lepko$é, aby utrzymadé je
na miejscu. Moze sie okazad, ze peseta zbie-
rze niewielkie ilo$ci topnika, a nastepnie przy-
klei si¢ do komponentéw. To kolejny powdd,
aby utrzymywac wszystko w czysto$ci.

Dopasuj element za pomoca pesety, aby
wyprowadzenia ukladu byly wycentrowane
wzgledem padéw lutowniczych na plytce
PCB. Ilo§¢ widocznego dedykowanego pola
lutowniczego PCB bedzie decydowaé o ta-
twoS$ci operowania lutownica, wiec syme-
tryczne umieszczenie podzespotu jest nie
tylko schludne, ale kluczowe dla spraw-
nego lutowania.

W przypadku matych wyprowadzen po-
mocne moze by¢ réwniez nalozenie topnika
na gérna cze$¢ wyprowadzenia. Oczy$é grot
lutownicy i nat6z na niego niewielka ilo§é
$wiezego lutu.

Delikatnie przytrzymaj element ptasko
na PCB za pomoca pesety i dotknij grotem
zaréwno pola lutowniczego, jak i wypro-
wadzenia. Przytrzymaj przez chwile, aby
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Podczas lutowania metoda przeciagania lutu zazwyczaj uzywa sie

grotu typu flow lub grotu skosnego. Najtatwiejszym sposobem na na-
uczenie si¢ lutowania metoda przeciagania bytoby obejrzenie filmu,

takiego, jakich wiele mozna znalez¢ na YouTube

Zrédto: https:/ /youtu.be/nyele3Cls-U
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TUTORIALE

Tabela 2. Popularne rodzaje lutéw
Typ lutu Sktad/Nazwa LGIEELE) Komentarz
topnienia
Na bazie otowiu SnPb 60/40% 188°C Wyzsze stezenie cyny (Sn) prowadzi do wigkszej wytrzymatosci
SnPb 63/37% 183°C Eutektyka topi sie/zestala w jednej temperaturze
Bezotowiowy Sn100C 227°C Bezsrebrowy; moze zawiera¢ miedz, nikiel, german
SAC305 217...220°C Zawiera cyne, srebro i miedz; stosowany w lutowaniu na fali
SnCu 217..232°C Zawiera cynei miedz; lutowu? bezotpwmwe na bazie cyny jest czesto uzywane
do lutowania rozptywowego i na fali
SAC387 217..219°C Zawiera cyne, srebro i miedz
Sn42Bi52 138°C Niskotopliwy, do wrazliwych czesci
Topnik Kalafonia NA Utatwia lutowanie
Nie zawiera NA Czesto zawiera halogenki metali, takie jak chlorek cynku, kwas solny, kwas cytry-
kalafonii nowy itp.; moze by¢ zracy
Srebro, miedz, mo- o Czesto uzywane w bizuterii i zaprojektowane tak, aby miaty temperature topnie-
Lut twardy . ; >450°C . . P T PR
siadz, braz itp. nia tuz ponizej temperatury topnienia odpowiedniego metalu

wyprowadzenia elementu oraz pad lutowni-
czy mogty sie nagrzad i potaczy¢ z lutowiem.
Powiniene$§ zobaczyé, jak lut przepltywa
z grota na wyprowadzenie i pad.

Odsun grot i kontynuuj przytrzymywanie
cze$ci na miejscu, az lut sie nieco ostudzi
i przyjmie forme stala. Jedna sekunda bedzie
wystarczajaca dla matych czesci z cienkimi
wyprowadzeniami, wiecej czasu moze by¢
potrzebne dla wiekszych komponentéw.

Jesli cze$é przesuneta sie lub nie lezy ptasko
na ptytce drukowanej, chwyé ja peseta i pod-
grzej, aby stopi¢ lutowie. Dostosuj pozycje
elementu, az bedziesz zadowolony.

Jesli wyglada na to, ze cze$¢ jest ponownie
dobrze wyréwnana i ptaska wzgledem ptytki
drukowanej, natéz troche §wiezego lutowia
na grot i przeprowadz przez pozostate pady.

W przypadku bardzo waskich lub drob-
nych padéw, w pierwszej kolejnosci przykta-
daj grot lutownicy do padéw lutowniczych.
Maska lutownicza na ptytce drukowanej po-
moze zapobiec przeptywowi lutu tam, gdzie
nie powinien. Staramy si¢ wydtuzaé pady
lutownicze w wielu projektach SMD opraco-
wanych w Redakcji Silicon Chip-a, aby utatwié¢
lutowanie, chociaz nie we wszystkich projek-
tach jest to widoczne.

W zaleznoéci od lutownicy, rozmiaru $ciezki
i topnika, lut moze zostaé przyciagniety do pola
lutowniczego i wyprowadzenia wylacznie
przez napiecie powierzchniowe lutu. Zjawisko

trudniej zaobserwowa¢ stosujac lutownice kol-
bowa, gdy kazde z wyprowadzen jest lutowane
niemal oddzielnie. Przy korzystaniu ze stacji
lutowniczej na gorace powietrze, przyciagany
do padéw lutowniczych komponent (samocen-
trujacy sie komponent) jest zjawiskiem kazdo-
razowym. Zachowanie si¢ lutu i jego napiecie
powierzchniowe przy pracy z SMD w matych
skalach jest krytyczne, wigc powinno Ci to po-
mdc w poprawnej pracy.

By¢ moze widziate$ czesci lutowane pa-
stg lutownicza w piecu rozptywowym; gdy
lut uptynnia sie, element przyciagany jest
do pdl lutowniczych i wrecz zatrzaskuje sie
na wlasciwym miejscu. Wynika to z napiecia
powierzchniowego, lokalizacji pél lutowni-
czych i oddzialywania maski lutowniczej.

Napiecie powierzchniowe przyciaga réw-
niez lut doktadnie tam, gdzie jest potrzebny.

Uchwyt ptytki

drukowanej
Przenosnik \

Grzejnik

FLUX SPRAY

Jesli czesci ptasko przylegaja do PCB, wy-
magana jest tylko niewielka ilo§é lutu.
Jesli widzisz czyste, zakrzywione luty, ktére
dobrze rozptynetly sie wokét padu lutowni-
czego i wyprowadzenia, jest to dobry znak,
ze polaczenie jest dobrze uformowane.

Mozesz wykorzystaé napiecie powierzch-
niowe, aby natozyé duza ilo$¢ lutu i zapew-
ni¢ mocne polaczenie. Wybrzuszone, ale
czyste i blyszczace polaczenie z pewnos-
cig bedzie bardziej funkcjonalne i solidne
niz niewidoczna cienka warstewka, pod wa-
runkiem, ze nie bedzie sie ono stykato z zadna
inng czescia!

Ruchy lutownica powiniene$§ wycéwiczy¢
metoda préb i bledéw. Czas lutowania bedzie
réwniez zalezat od takich rzeczy, jak tempe-
ratura grota i wybér lutowia (olowiowego lub
bezotowiowego).

Ptytka przesuwana
na transporterze do gory

Wanna z falg lutu

Lutowanie na fali
Podstawowe zasady lutowania na fali. Ptytka PCB jest przenoszona nad kapiela lutownicza przez prze-
nosnik. W pewnym momencie lut jest wypychany w gore ,falg”, tak, ze spdd ptytki przechodzi przez nia.
Komponenty i miedziane pady s3 lutowane, a nastepnie ptytka wychodzi z kapieli

Gorace powietrze

Przed ogrzaniem

I 1
11
11
Pasta lutowniczaw W
Rezystor SMD

Sciezki Cu

[
[
\ A A4

D/

I 1
Po ogrzaniu
Potaczenia

lutownicze Sciezki Cu

I SMD IC /

&

Lutowanie rozptywowe
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<« Lutowanie rozptywowe w ogéle nie wykorzy-
stuje lutownicy - do roztopienia pasty lutowniczej
natozonej na pady lutownicze i wyprowadzenia
komponentu, ktére maja zostac przylutowane,
wykorzystuje sie gorace powietrze o kontrolo-
wanej temperaturze lub podczerwien. Ptytka
przechodzi przez piec, pasta lutownicza topi si¢

i ,po krzyku” - lutowane potaczenie gotowe

www.elportal.pl
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Jesli wystapi mostek lutowniczy, dopéki
cze$é jest prawidtowo wyréwnana, kontynuuj
lutowanie pozostatych wyprowadzen. Nastepnie
pozbadz sie nadmiarowych potaczen.

Uzyj techniki opisanej wcze$niej, aby usunaé
lut z mostkéw na wyprowadzeniach. W razie
potrzeby naléz wiecej lutu (zwtaszcza jesli nie
masz tatwego dostepu do mostka). Nat6z top-
nik, plecionke (patrz ponizej), a nastepnie
uzyj lutownicy. Pozwdl plecionce wchiongé
nadmiar lutu, a nastepnie ostroznie odsuri
lutownice i plecionke.

Doktadnie obejrzyj cze$é¢ za pomoca lupy.
Jesli potaczenie wydaje sie luZzne lub nieczyste,
naléz §wiezy topnik i delikatnie dotknij czy-
sta koricéwka lutownicy po kolei kazdego wy-
prowadzenia. Przekonasz sig, ze nawet ten
krok poprawiania kazdego wyprowadzenia
pomoze rozprowadzi¢ lut tam, gdzie jest
potrzebny.

Lutowanie z przecigganiem

Gdy komponenty SMD maja wyprowadze-
nia, ktére sa bardzo blisko siebie, nieprak-
tyczne staje sie lutowanie ich pojedynczo.
Jedynym komponentem na ptytce treningo-
wej PCB SMD, ktéry uwazamy za posiada-
jacy tak ciasne odstepy miedzy stykami, jest
IC2, w obudowie SSOP, z rastrem wyprowa-
dzeri 0,65 mm. Niektére uktady maja jesz-
cze cia$niejszy raster stykéw, zmniejszajacy
sie do okoto 0,4 mm (np. TQFP-144).

W takich przypadkach tatwiej jest lutowaé
takie uklady scalone metoda przeciagania
lutownicy. Po przyklejeniu uktadu (!!!)
inatozeniu topnika na styki, niewielka ilo§¢
lutowia naktadasz na grot lutownicy, a na-
stepnie delikatnie przeciagasz wzdtuz rzedu
stykéw. Napiecie powierzchniowe przeciaga
niewielka ilo§¢ lutowia z grota na pady lu-
townicze ilezace na nich wyprowadzenia
lutowanego uktadu. Wykonane prawidlowo

przecigganie tworzy idealne potaczenia
za pierwszym razem.

Generalnie lepiej jest nalozyé¢ za duzo
lutu niz za mato, poniewaz mostki sa tatwiej-
sze do zauwazenia niz zimne luty, czyli pola-
czeniaz niewystarczajaca ilo$cig lutu. Mostki
mozesz tatwo usunaé za pomoca plecionki
(patrz ponizej) i wigkszej ilo$ci topnika.

Mozna stosowac specjalne groty lutownicy
do lutowania metoda przeciagania, z,dot-
kami” (wglebieniami) do przytrzymania lu-
towia, ale mozna réwniez uzy¢, gdy masz
wprawe, standardowego grotu. Trzeba tylko
cze$ciej dodawaé do niego nieco wiecej
lutu (np. co 5...10 lutowanych stykéw, zamiast
co 30...40 wyprowadzen).

Nawet uktady scalone o wigkszym rastrze,
takie jak typy SOIC, moga by¢ lutowane
przy uzyciu tej techniki; moze to byé szyb-
sze (i schludniejsze) niz lutowanie ich wypro-
wadzen pojedynczo.

Uzywanie miedzianej plecionki
lutowniczej

Miedziana plecionka lutownicza jest naj-
lepszym sposobem do usuwania matych ilo$ci
lutu, podczas gdy odsysacz cyny jest lepszy
do usuwania duzych ilo$ci. Je§li wiec masz
duzo lutu do usuniecia, np. przy lutowanych
elementach przewlekanych, zacznij od odsy-
sacza, aby usung¢ wiekszo$¢ spoiwa, i zakoricz
plecionka, aby precyzyjnie usunaé jego resztki.

Jednak przy niewielkich rozmiarach po-
laczeni lutowniczych zwigzanych z cze$ciami
SMD, odsysacze cyny stajq si¢ nieporeczne
i moga po prostu wciagaé czedci SMD, razem
z lutem, ktdry prébujesz usunad. Ilosci lutu,
ktére trzeba usunaé, réwniez beda niewielkie.

Przed uzyciem plecionki warto dodaé topnik.
Stowo ,,topnik” pochodzi od taciriskiego stowa
»fluere”, oznaczajacego ptynac; chcemy zache-
ci¢ lut do sptyniecia na plecionke.

Przyci$nij czysta czes$¢ plecionki grotem
do lutu i pozwdl, aby wszystko rozgrzato sie
na tyle, aby stopié¢ lut; powinien zaczaé wsigkaé
w plecionke. Wykonana z miedzi plecionka
dobrze przewodzi ciepto, wiec nalezy ostroznie
uchwycié ja palcami lub uzy¢ pesety.

Po tym, jak plecionka wchlonie lut, ostroznie
odsun zaréwno grot, jak i plecionke, przesu-
wajac je w poprzek ptytki drukowanej. Nie
powiniene$ najpierw usuwacé lutownicy, bo zo-
staniesz z plecionka przylutowana do ptytki
drukowane;j!

Czasami moze pomdc dodanie wigkszej
ilo$cilutu w miejscu, w ktérym cheesz go usu-
nad, zwlaszcza jeéli jest to mostek lutowniczy
schowany gleboko miedzy dwoma wyprowa-
dzeniami. Dodatkowa objeto$¢ lutu moze daé
plecionce wiecej powierzchni do kontaktu.
0Od Red. EAW: metoda z dodawaniem lutu przy-
daje si¢ szczeg6lnie przy wylutowywaniu
podzespoltéw z PCB, zwtaszcza lutowanych
w technice bezotowiowej. Dodanie w takiej
sytuacji wiekszej ilosci lutu otowiowego lub
niskotopliwego Sn42Bi58 radykalnie obniza
temperature topnienia spoiny i zdecydowanie
utatwia wylutowywanie.

Jesli po uzyciu plecionki na ptytce dru-
kowanej pozostaje ciemny osad, jest
to prawdopodobnie produkt uboczny
dziatania topnika. W przypadku takich
obszaréw mozna uzy¢ wacika nasaczonego roz-
puszczalnikiem do czyszczenia topnika, aby
oczyS$ci¢ mate obszary przed kontynuowa-
niem pracy. B

Tim Blythman

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

S ——0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
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Historia Uniwersalnego Ztacza
Szeregowego. Ekspansja USB

Okoto 30 lat temu grupa firm, aby utatwi¢ podtaczanie urzadzen zewnetrznych do komputeréw PC, opracowata
uniwersalng magistrale szeregowa USB, zastepujaca mnostwo ztaczy i interfejsow, ktore byty uzywane wczesniej.
Znacznie zwigkszyto to rowniez szybkos¢ komunikacji, w poréwnaniu z istniejacymi protokotami szeregowymi

(i rownolegtymi). Od tego czasu wydajnos¢ interfejsu USB i zakres jego zastosowania znacznie wzrosty.

Kiedy w latach 70. pojawita sie pierwsza ge-
neracja komputeréw PC lub komputeréw oso-
bistych — maszyny takie jak MITS Altair,
Commodore PET, Tandy TRS-80 i Apple II
— byly nieco ograniczone pod wzgledem
mozliwo$ci taczenia sie z urzadzeniami pe-
ryferyjnymi, takimi jak drukarki, modemy
i zewnetrzne napedy taSmowe lub dyskowe.

Ale kiedy IBM wypuscit w 1981 roku swoj
pierwszy komputer PC (model 5150), wszystko
zaczeto sie zmieniaé. Komputer IBM 5150
byt dostepny z maksymalnie dwoma wbudo-
wanymi napedami dyskietek, 16 KB pamieci
RAM i kolorowa karta graficzna CGA (dla kté-
rej dostepny byt kolorowy monitor). Co wazne,
posiadat réwniez sloty z tytu ptyty gtéwnej
na karty interfejséw, ktére udostepniaty port
réwnolegly drukarki Centronics, Game Port
oraz jeden lub dwa porty szeregowe RS-232C.

CERTIFIED

™

Logo ,Certified USB” pojawia sie na urzadze-
niach USB, ktére zostaty sprawdzone i uznane
za dziatajace w sposob akceptowalny przez USB
Implementers Forum
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Wkrétce mozna byto réwniez podtaczyé
do ptyty gtéwnej komputera dysk twardy o po-
jemno$ci 10 MB.

Nastepnie zaczeto pojawiaé sie wiele nowych
komputeréw PC, z ktérych wigkszo$¢é oferowata
podobne funkcje. Okoto 1990 roku kazdy do-
stepny komputer miat zwykle 640 KB pamieci
RAM, wbudowany dysk twardy o pojemnoSci
20...40 MB, kolorowa karte graficzna oraz
port drukarki Centronics i kilka portéw sze-
regowych RS-232C. Wiele z nich posiadalo
réwniez karte Ethernet, dzieki czemu mozna je
byto podtaczy¢ do sieci LAN (sieé lokalna).

Zaczety pojawiaé sie réwniez rézne bar-
dziej wyspecjalizowane interfejsy; na przy-
ktad do podtaczenia magistrali GPIB w celu
sterowania z komputera zewnetrznymi
urzadzeniami czy przyrzadami nauko-
wymi i badawczymi. Pojawilo sie réwniez
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ztacze Fire-Wire (IEEE1394), szeregowa ma-
gistrala o wysokiej przepustowo$ci zaprojek-
towana do wydajnego podiaczania urzadzen
peryferyjnych, takich jak szybkie dyski twarde
czy pamieci ta§mowe. Wkrétce z tytu kompu-
teréw znalazlo sie wiele réznych ztaczy inter-
fejséw, umozliwiajacych podtaczenie wielu
urzadzen peryferyjnych, czesto dedykowanych
do danego interfejsu.

Narodziny USB

Rozw6j USB rozpoczal siew 1994 roku, gdy
grupa firm mocno zaangazowanych w branze
PC (Compaq, DEC, IBM, Intel, Microsoft,
NEC i Nortel) porozumiata si¢ i postanowita
utatwié podtaczanie urzadzen zewnetrznych
do komputeréw PC.

Polegalo to na zastgpieniu wszystkich réz-
nych zlgczy interfejséw grupa prostszych,

Oryginalny kabel USB do podtaczania urzadzen peryferyjnych, takich jak drukarki, z petnowymiarowa
wtyczka typu A na koricu komputera (po prawej) i wtyczka typu B na koricu do podtaczenia urzadzenia

<
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Ta ikona USB lub jej odmiana zwykle pojawia sie
na wszystkich lub prawie wszystkich wtyczkach
i gniazdach kompatybilnych z USB

CERTIFIED

Odmiana logo certyfikacji USB-IF, ktore pojawia
sig na urzadzeniach zgodnych z USB 2.0+ pracuja-
cych przy transmisji 480 Mb/s

Kwadratowa wtyczka typu B jest zbyt duza dla
smuktych urzadzen, takich jak smartfony i tablety,
wiec zaprojektowano mniejsze wtyczki mini typu
A (po lewej) i typu B (po prawej). Sa one nadal
uzywane przez niektore tarnsze urzadzenia,
zwiaszcza te, ktore uzywaja USB 5 V do tadowania,
ale w wigkszosci zostaty zastapione przez gniazda
mikro typu B lub typu C

identycznych ztaczy wielofunkcyjnych, z ktérych
kazde mogtloby by¢ konfigurowane przez opro-
gramowanie do wykonywania réznych zadari
zwigzanych z transmisjg danych. Tak narodzita
sie uniwersalna magistrala szeregowa, niemal
natychmiastidentyfikowana przez akronim USB.
Oficjalna specyfikacja USB 1.0 zostala
opublikowana w styczniu 1996 roku i defi-
niowatla dwie szybko$ci transmisji danych:
1,5 Mb/s (187,5 KB/s), zwana Low Speed lub
Low Bandwidth (przeznaczona dla urzadzen
peryferyjnych, takich jak klawiatury, myszy
ijoysticki) oraz 12 Mb/s (1,5 MB/s), zwana
Full Speed (do obstugi urzadzen peryferyj-
nych o wyzszej predkosci, takich jak drukarki,
napedy dyskowe itp.). Dla wyjas$nienia, skrét
,B” oznacza ,bajty”, skrét ,,b” oznacza ,bity”.
Intel wyprodukowal w 1995 roku pierw-
sze uktady scalone interfejsu zaprojektowane
do obstugi USB, ale do sierpnia 1998 roku,
kiedy to wydano specyfikacje USB 1.1, nie-
wiele urzadzen USB lub komputeréw wypo-
sazonych w porty USB pojawito si¢ na rynku.
Wkroétce specyfikacja USB zostata powszechnie
przyjeta, prowadzac do tego, co Microsoft na-
zwat, komputerem bez obcigzen z przeszto$ci”.
ZYacza USB uzywane w tych poczatkowych
implementacjach to ptaski prostokatny wtyk
(lub gniazdo) typu A, dla portéw ,,downstream”
(od serwera do klienta) w komputerze PC oraz
kwadratowe gniazdo typu B dla portu ,,upst-
ream” (od klienta do serwera) w urzadzeniu pe-
| ryferyjnym, takim jak drukarka (rysunek 1).
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Mikrowtyczka typu B (i odpowiednie, nie
pokazane tutaj gniazdo USB) rozwiazaty kilka
probleméw z gniazdem mini typu B; oprécz tego,
ze s3 znacznie smuklejsze, zostaty réwniez zapro-
jektowane tak, aby wtyczka zuzywata sie znacznie
wczesniej niz gniazdo, zapobiegajac przedwczes-
nemu zuzyciu gniazda i ostatecznie koniecznosci
jego wymiany

Oba zlacza mialy tylko cztery styki, dwa
do przesytania danych i dwa do dostarczania
zasilania 5 VDC do urzadzenia peryferyjnego.
Wiekszo$¢ urzadzen zewnetrznych byta pod-
laczana do komputera za pomocg kabla USB
wyposazonego we wtyczke typu A na koricu
poditaczanym do komputera iwtyczke
typu B na koricu podtaczanym do urzadze-
nia. Obudowa obu typ6éw wtyczek byta ozna-
czona charakterystycznym logo USB znanym
jako ,tréjzab” (patrz wyzej).

Taka sytuacja miata miejsce do kwietnia
2000 roku, kiedy to wydano poprawiona spe-
cyfikacje USB 2.0. Dodano trzecig szybko$é
transmisji 480 Mb/s (60 MB/s), nazwang High
Speed lub High Bandwidth, oprécz Low Speed
i Full Speed. Umozliwilo to réwniez stosowa-
nie zlaczy ikabli mini A i mini B, a wkrétce
takze ztaczy i kabli mikro USB.

Zaréwno ztacza mini USB, jak i mikro USB
byly wyposazone w pie¢ kontaktéw, a dodat-
kowy styk stuzyt do identyfikacji typu urzadze-
nia, peryferyjnego lub hosta, do ktérego byty
podtaczone (,,ID urzadzenia”).

Specyfikacja USB 2.0 pozwolita réwniez
dwém urzadzeniom peryferyjnym na bezpo-
$rednig komunikacje, z pominieciem hosta PC
— funkcjazwana USB On-The-Go lub USB-OTG.

Specyfikacja zostala réwniez rozsze-
rzona o wsparcie dla dedykowanych tadowarek
baterii, a takze zezwolenie na zwiekszony prze-
ptyw praduw kablu USB miedzy komputerem
a urzadzeniem peryferyjnym, w poréwnaniu

Gniazdo typu A

fremt

12 3 4

Gniazdo typu B
2

3 4
Wtyczka typu B

Wtyczka typu A

b

Styk | Nazwa | Kolor izolacji Opis
1 Vbus Czerwo[]y lub 5V
pomaranczowy
2 D- Biaty lub ztoty Dane-
3 D+ Zielony Dane+
s | @ || Sy Masa
niebieski

Rysunek 1. Podtaczenia typu A i typu B

Ztacza USB, od ktorych wszystko sie zaczeto. Pro-
stokatne ztacze typu A pojawia si¢ w urzadzeniach
gtownych, takich jak komputery, zasilacze, huby
itd. Natomiast kwadratowe ztacze typu B jest
uzywane w urzadzeniach peryferyjnych, takich jak
drukarki. Utrudnia to przypadkowe podtaczenie
dwoch portéw hosta lub urzadzenia, co w najlep-
szym przypadku nic by nie dato, a w najgorszym
spowodowatoby uszkodzenie

z pierwotnym limitem 500 mA (lub 100 mA
dla nieskonfigurowanych urzadzen).

W czasach, gdy urzadzenia miaty mieszanke
portéw USB 1.1 i USB 2.0, porty USB 1.1
byty zwykle oznaczone wewnatrz za pomoca
biatego plastiku, podczas gdy porty USB 2.0
uzywaly wewnatrz czarnego plastiku.

Pojawienie si¢ USB 3.0
Specyfikacja USB 3.0 zostala wydana w li-
stopadzie 2008 roku, kiedy to ogélne zarzadza-
nie standardem USB przeniesiono z USB 3.0
Promoter Group do USB Implementers
Forum (USB-IF). USB 3.0 dodalo kolejny
tryb transferu: SuperSpeed, zapewniajacy
nominalng szybko$§é przesylania danych
5,0 Gb/s (625 MB/s) oprécz trzech uprzednio
istniejacych szybkosci transferu.
Komunikacjaw trybie SuperSpeed odbywa
sie w pelnym dupleksie, podczas gdy w trzech
wcze$niejszych trybach byl to p6tdupleks.
USB 3.0 wprowadzilo réwniez protokét
UASP, ktéry zapewnia ogdlnie wieksza pred-
koé¢ transferu niz protokét Bulk-Only-Transfer
(BOT) zapewniany przez USB 1.X i USB 2.0.
Specyfikacja USB 3.0 dodala szereg kom-
patybilnych wstecznie wtyczek, gniazd i kabli.
Wtyczki i gniazda SuperSpeed maja tacznie
dziewieé¢ kontaktéw (4+5) isa oznaczone
wyraznym logo oraz wewnetrzng warstwa
izolacyjna w kolorze niebieskim, w przeciwien-
stwie do czarnego lub biatego koloru uzywa-
nego w zlaczach USB 1.1 i USB 2.0.
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Wyraznie wida¢ pie¢ nowych stykéw (z przodu)
i niebieski kolor izolacji tego gniazda USB 3.0

SUPERSPEED

CERTIFIED USB

5Gbps

Logo certyfikatu USB-IF dla urzadzen zgodnych
ze specyfikacja USB 3.0 lub nowszg i predkosci
transmisji 5 Gb/s

Kabel Thunderbolt 1/2 wykorzystuje to samo
ztacze co Mini DisplayPort i zastepuje ztacze Fi-
reWire w komputerach Apple. t3czy on sygnaty
PCI Express i DisplayPort oraz zapewnia zasilanie
pradem statym (fot. https://w.wiki/026)

Thunderbolt 3 (na fotografii pokazane gniazdo)
wykorzystuje kable z wtyczka USB typu C, ale
zapewnia wiecej funkgji niz tylko przenoszenie
danych; oferuje réwniez wieksza moc zasilania

niz USB (np. do tadowania laptop6w) i moze trans-
mitowa¢ wideo, a nawet sygnaty ztacza PCI
Express. USB 4.0 zasadniczo implementuje funkcje
Thunderbolt do standardu USB

(fot. https:/ /w.wiki/027)
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Urzadzenia o niskiej i wysokiej predkosci
nadal dziataja w USB 3.0, ale urzadzenia
SuperSpeed moga korzystaé ze wzrostu do-
stepnego praduod 150 mA do 900 mA. R6zne
ztacza i kable USB opiszemy szczegbtowo
nieco p6zniej.

W lipcu 2013 roku wydana zostata specy-
fikacja USB 3.1, zapewniajaca dwie odmiany
trybu USB 3.0 SuperSpeed: USB 3.1 Gen1,
podobny do oryginalnej specyfikacji USB 3.0,
oraz USB 3.1 Gen2, ktéry wprowadza nowy
tryb transferu SuperSpeed+.

SuperSpeed+ podwaja maksymalng szyb-
kos§é transmisji danych do 10 Gb/s (1,25 GB/s),
jednoczeé$nie zmniejszajac obciazenie linii
kodowaniem do zaledwie 3% poprzez zmiane
protokotu kodowaniana 128 b/132 b.

Nastepnie we wrzeé$niu 2017 r. wydano
specyfikacje USB 3.2. Wprowadzita ona dwa
dodatkowe tryby transferu SuperSpeed+, za-
projektowane w celu wykorzystania 24 kon-
taktéw (2x12) w nowo opracowanych ztgczach
USB typu C.

Chociaz dwa rzedy 12 stykow zostaty
poczatkowo zaimplementowane syme-
trycznie, aby umozliwi¢ podtaczenie ztaczy
typu USB-C w dowolny sposéb, specyfika-
cja USB 3.2 wykorzystuje je do zapewnienia
pracy wielopasmowej (przy uzyciu dodatko-
wych przewod6éw w kablu), aby umozliwié
przesylanie danych z predkos$cia 10 Gb/s lub
20 Gb/s (2,5 GB/s).

Gdy komputery maja zaréwno porty USB
2.0/3.0,jaki USB 3.1/3.2, zazwyczaj porty USB
3.1/3.2 beda oznaczone kolorem turkusowym
lub z6ttym, porty USB 3.0 pozostang nie-
bieskie, a starsze porty beda mialy czarny
(USB 2.0) lub bialy (USB 1.1) plastik.

Thunderbolt 1,2i3

Pod koniec 2008 roku Apple wprowadzito
zminiaturyzowana wersje cyfrowego inter-
fejsu audio-wideo DisplayPort, nazwang Mini
DisplayPort lub MiniDP. Zastapit on port
DVI w wiekszo$ci modeli Apple, takich jak
MacBook, MacBook Air, MacBook Pro, iMac,
Mac Mini i Mac Pro. Port MiniDP zaczat
réwniez pojawiaé si¢ w notebookach Asus,
Microsoft, MSI, Lenovo, Toshiba, HP, Dell
iinnych producentéw.

Nastepnie, na poczatku 2011 roku, Intel
i Apple oglosily uzgodnienie interfejsu sprze-
towego Thunderbolt, ktéry taczyl funkcje
PCI Express i MiniDP i zastapil FireWire
(IEEE1394). Kable Thunderbolt tacza w sobie
transmisje elektryczna i $wiattowodowa, przy
czym miedziane przewody sa zwykle uzywane
do przesytania energii, podczas gdy $§wiat-
towody przesylaja z duza predko$cia dane.
Wykorzystuja one 20-stykowe ztacze MiniDP.

W czerwcu 2013 roku Intel oglosit spe-
cyfikacje Thunderbolt 2, ktéra wykorzy-
stywala te same zlgcza co Thunderbolt 1,
ale podwoita szybko$§¢ transmisji danych
do 20 Gb/s (2,5 GB/s) poprzez polaczenie
dwdéch kanatéw 10 Gb/s.

Pierwszymi produktami konsumen-

ckimi wykorzystujacymi Thunderbolt 2 byly
plytagléwna Asus Z87-Deluxe/Quad i MacBook
Pro Retina firmy Apple, oba wyroby wypusz-
czone na rynek w drugiej potowie 2013 roku.

Nastepnie w 2015 roku Intel oglosit specy-
fikacje Thunderbolt 3, ktéra ponownie podwo-
ita maksymalnag szybko$¢ transmisji danych
do 40 Gb/s (5 GB/s), jednocze$nie zmniejsza-
jac o potowe zuzycie energii. Wykorzystujac
miedziane kable i 24-stykowe ztacza USB-C,
ktére zostaty wprowadzone w 2014 roku,
Thunderbolt 3 moze zawiera¢ USB Power
Delivery i przesyta¢ do 100 W mocy wraz
z szybka transmisja danych.

Urzadzenia z portami Thunderbolt 3 staty
sie dostepne w listopadzie 2015 roku, w tym
notebooki firm Acer, Asus, Clevo, HP, Dell, Dell
Alienware, Lenovo, MSI, Razeri Sonyz systemem
Microsoft Windows, a takze ptyty gtéwne firmy
Lintes Technology. Nastepnie, w pazdzierniku
2016 roku, Apple wypuscito zmodyfikowany
MacBook Pro, wyposazony w dwa lub cztery
porty Thunderbolt 3, w zalezno$ci od modelu.

USB-C

Specyfikacja ztgcza USB typu C lub USB-C
zostata sfinalizowana przez USB-IF w sierp-
niu 2014 roku ijest przede wszystkim
zwigzana z miniaturowymi 24-stykowymi
(2x12-stykowymi) ztaczami USB-C.

Poczatkowo zlacza te byly uzywane z in-
terfejsami USB 3.1, dzieki czemu mozna je
byto wktadaé¢ do gniazd w dowolny sposdéb
(s3 one réwniezznacznie bardziej wytrzymate
niz wtyczki mini lub mikro typu B). Kiedy
jednak w 2015 roku pojawit si¢ Thunderbolt 3,
zaczeto ich uzywaé réwniez w tym interfej-
sie. A kiedy pod koniec 2017 roku pojawilto
sie USB 3.2, zyskaly one réwniez mozliwo$¢
transmisji SuperSpeed+.

Nalezy jednak pamietaé, ze urzadzenie
wyposazone w zlgcze USB-C niekoniecznie
implementuje USB, USB Power Delivery lub
ktérykolwiek ze zdefiniowanych trybéw al-
ternatywnych. Tryb alternatywny dedykuje
niektére fizyczne przewodyw kablu USB-C 3.1
do bezposredniej transmisji miedzy urzadze-
niem a hostem innych protokotéw danych,
takich jak DisplayPort.

Cztery szybkie linie, dwa styki pasma bocz-
nego (tylko w przypadku zadokowanych, od-
laczanych urzadzeni i statych kabli), dwa styki
danych USB 2.0 i jeden styk konfiguracyjny
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moga by¢ uzywane do transmisji w trybie alter-
natywnym. Tryby sa konfigurowane za pomoca
komunikatéw VDM (Vendor Defined Messages
— Wiadomo$ci Definiowane/Konfigurowane
przez Nadawce) poprzez kanat konfiguracyjny.

Ostatnio, na forum europejskim, zlg-
cze USB-C zostalo wybrane jako uniwersalne
ztacze do tadowania telefonéw komérkowych,
smartfondéw etc.

USBs

Kolejna implementacja ztaczy USB-C zo-
stata zdefiniowana w sierpniu 2019 r., kiedy
USB-IF opublikowato specyfikacje USB4. USB4
opierasie na protokole Thunderbolt 3. Obstuguje
przepustowo$¢ danych 40 Gb/s (5 GB/s), jest
kompatybilny z Thunderbolt 3 i wstecznie kom-
patybilny z USB 3.2 i USB 2.0.

Architektura definiuje metode dy-
namicznego wspoéldzielenia pojedyn-
czego szybkiego tacza z wieloma urzadzeniami
konicowymi, zaprojektowana w celu optymali-
zacji transferu danych wedtug typui aplikacji.

Thunderbolt 4

Thunderbolt 4 zostat zapowiedziany w stycz-
niu 2020 roku na targach CES (Consumer
Electronics Show), a ostateczna specyfika-
cja zostata wydana w lipcu 2020 roku.

Gl6éwne ulepszenia to obstuga protoko-
16w USB 4 i szybko$ci transmisji danych, mini-
malna wymagana przepustowo$¢ 32 Gb/s dla
tacza PCle, obstuga dwéch wyswietlaczy 4K (lub
jednego 8K) oraz ochronabezposredniego do-
stepu do pamieci (DMA) opartana Intel VT-d
w celu zapobiegania fizycznym atakom DMA.

Maksymalna przepustowo$¢ pozostaje
na poziomie 40 Gb/s, takim samym jak w przy-
padku Thunderbolt 3 i czterokrotnie wigkszym
niz USB 3.2 Gen2x1. Mimo to, minimalna prze-
pustowos$é, ktoéra producenci sa zobowiazani
wdrozyé, zostata podwojonaz 16 Gb/s, wczes-
niej dozwolonych w specyfikacji Thunderbolt 3.

USB Power Delivery (USB PD)

W lipcu 2012 roku, USB Promoter Group
sfinalizowata specyfikacje USB Power Delivery
(USB PD rev.1), aby umozliwi¢ uniwersalne
zasilanie lub tadowanie laptop6w, tabletéw,
dyskéw zasilanych przez USB i podobnej
elektroniki uzytkowej o wyzszej mocy. Jest
to logiczne rozszerzenie istniejacych euro-
pejskich i chiriskich standardéw tadowania
telefonéw komédrkowych.

Rozszerzenie USB PD rev.1 okreSla uzycie
certyfikowanych kabli USB,,PD aware” ze stan-
dardowymi ztgczami USB typu A i typu B, aby
dostarczy¢ zwigkszong moc (ponad 7,5 W)
do urzadzen o wigkszym zapotrzebowaniu
na energie.
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Urzadzenia moga zadaé¢ wyzszych
pradéw inapie¢ odzgodnych ho-
stéw —do 2 A przy 5V (10 W) i opcjonalnie
do 3 Aalbo 5Aprzy 12V (36 Wlub 60 W)
lub 20 V (60 W lub 100 W).

We wszystkich przypadkach obstugiwane
sa zaréwno konfiguracje host-to-device, jak
i device-to-host (gospodarz-go$¢ w obu kie-
runkach). Protokét konfiguracji zasilania
wykorzystuje binarny kanatl transmisji FSK
(kluczowanie z przesunieciem czestotliwoéci)
24 MHz na linii Vbus.

Wersja 2.0 specyfikacji USB PD (USB PD
Rev.2.0) zostatawydanaw sierpniu 2014 roku
jako cze$é specyfikacji USB 3.1.

Obejmuje ona uzycie kabli i ztaczy USB-C
z czterema parami przewod6w zasilania/uzie-
mienia i oddzielnym kanatem konfiguracyj-
nym, z wykorzystaniem kodowania danych
BMC (Biphase Mark Code lub Differential
Manchester) o niskiej czestotliwo$ci ze sprze-
zeniem stalopragdowym w celu zmniejszenia
mozliwo$ci wystagpienia zaktécen RF.

Od tego czasu pojawity sie kolejne wersje
USB PD Rev.2.0. W marcu 2016 r. wydano
wersje 1.2, tworzac nowe zasady zasilania USB
PD, ktére definiuja cztery nominalne poziomy
napiecia(5V,9V, 12 Vi 20 V)i poziomy mocy
wyj$ciowej w zakresie od 0,5 W do 100 W.

Nastepnie, w styczniu 2017 roku,
USB-IF wydato wersje 3.0 USB PD, ktéra
definiuje protokél programowalnego zasilania
(PPS), ktéry pozwala regulowad napiecie Vbus
w krokach co 20 mV, aby utatwié¢ tadowanie
baterii zaréwno stalym pradem (CC), jak i sta-
tym napigciem (CV).

W styczniu 2018 r. wprowadzono
logo ,,Certified USB Fast Charger” dla tadowa-
rek wykorzystujacych programowalny protokét
zasilania USB PD 3.0.

Ztaczai kable USB

Obecnie w uzyciu jest tak wiele réznych
zlaczy USB, Ze nie jest mozliwe szczegélowe
omoéwienie ich wszystkich. Przygotowalismy
jednak kilka informacji, ktére pomoga Ciroz-
pozna¢ najpopularniejsze typy ztaczy i kabli.

Jak wspomniano wcze$niej, rysunek 1 po-
kazuje te, ktére sa prawdopodobnie najbar-
dziej znane: gniazdo i wtyczka typu A oraz
gniazdo i wtyczka typu B. Sa to oryginalne
czterostykowe zlacza USB, ze zlaczami
typu A przeznaczonymi do uzytku na koricu
hosta/komputera, orazztaczami typu B na wej-
$ciu urzadzenia peryferyjnego/koricu zewnetrz-
nego kabla USB laczacego oba urzadzenia.

Ponizsza tabela przedstawia nazwy zwy-
kle nadawane czterem stykom, wyznaczony
kolor izolacji dla kazdego przewodu oraz opis
jego funkcji.

CERTIFIED

uUsB40™

Gbps

Logo uzywane na najszybszych obecnie dostep-
nych urzadzeniach USB 40 Gb/s

Wtyczki USB typu C maja wiecej stykow rozmiesz-
czonych symetrycznie, dzigki czemu wtyczke
mozna wtozy¢ dowolna strong i potaczenie nadal
bedzie dziata¢

Zblizenie na wtyczke USB typu C wyraznie pokazu-
jace wszystkie 24 styki

™

Ten symbol pojawia sie na wtyczkach i w poblizu
gniazd, ktore obstuguja najszybsza predkos¢
transmisji 40 Gb/s w standardzie USB 4

CERTIFIED

™

FAST CHARGER45W

Logo certyfikatu USB-IF dla urzadzenia obstuguja-
cego USB-PD o mocy do 45 W. Obejmuje to dostar-
czanie na zadanie urzadzenia zaréwno wyzszych
napiec, jak i pradéw, niz normalne 5 V/500 mA
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powyzsze ztacza pokazano w rzeczywistej wielkosci

Styk | Nazwa i;(:l:\t::rji Opis
1 Vbus | Czerwony +5V
D- Biaty Dane-
3 D+ Zielony Dane+
4 D Bez NC we wtyku
przewodu USB-B
5 GND Czarny Masa

Rysunek 2. Podtaczenia mini USB-B i mikro USB-B
Te zminiaturyzowane wersje oryginalnego zt3-
cza typu B s3 znacznie bardziej odpowiednie

dla mniejszych urzadzen, takich jak telefony
komorkowe i tablety. Dodaja piaty styk Device ID
i co wazne, wtyczka mikro typu B jest zaprojek-
towana tak, aby zuzywata sie ona, a nie gniazdo,
wiec wystarczy wymieni¢ kabel, jesli wtyczka sie
zuzyje, a nie gniazdo lub cate urzadzenie

Nalezy zauwazy¢, ze w kablu USB przewody
D- i D+ sa ,skrecong parg”, aby zmniejszyé
ryzyko zakldécen elektromagnetycznych (EMI)
— zaréwno pod wzgledem zmniejszenia emisji,
jak i unikniecia probleméw z odbiorem EMI.

Rysunek 2 przedstawia ztacza mini USB
i mikro USB, nadal uzywane do podiaczania
wielu kompaktowych urzadzen, takich jak
tablety i PDA (osobiSci asystenci cyfrowi czy
osobisty menedzer informacji), smartfony
i aparaty cyfrowe.

Chociaz istnialy wtyczki i gniazda mini
typu A, kiedy USB 2.0 i mini USB zostaty
wprowadzone w 2000 roku, zostaly one ofi-
cjalnie ,wycofane”w 2007 rokuwrazz gniaz-
dem mini typu AB. Dlatego tez obecnie nie
spotkasz ich zbyt wiele, a w rezultacie nie
pokazaliSmy ich. To samo dotyczy wtyczek
i gniazd mikro typu A.

Warto zauwazyé, ze chociaz funkcjo-
nalna cze$¢ wtyczek mikro USB ma podobna
szeroko$§¢ do wtyczek mini USB, to sg one
o okoto potowe cierisze. Mimo to sa one przy-
stosowane do co najmniej 10 000 cykli pod-
laczania i odlaczania, czyli znacznie wiecej
niz wtyczki mini USB.

Rysunek 3 przedstawia szczegoly ztaczy
USB 3.0 SuperSpeed, ktére zostaty wpro-
wadzone w 2008 roku. Sg one zasadniczo
zmodyfikowana wersja oryginalnych ztaczy
typu A itypu B, z dodanymi piecioma sty-
kami, aby sprosta¢ wymaganiom protokotu
SuperSpeed, przy jednoczesnym zachowaniu
wstecznej kompatybilnoéciz USB 1.xi USB 2.x.
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By¢ moze najbardziej widoczng na pierw-
szy rzut oka r6znicg (zwtlaszcza w przypadku
ztaczy typu A) jest niebieski kolor plastiko-
wej izolacji wewnatrz zlgczy, w poréwnaniu
z biala lub czarng izolacja wewnatrz wczes-
niejszych ztaczy.

Wewnatrz ztaczy typu A dodatkowe pigé
stykéw znajduje si¢ w niewielkiej odlegtosci
od pierwszych czterech, réwnolegle do nich
inieco dalej od siebie.

Z drugiej strony, w ztaczach typu B
gorna cze$¢ funkcjonalnej czesci zlacza jest
wydtuzona o okoto 3 mm, a wszystkie dodat-
kowe pie¢ stykéw jest zamontowanych blisko
siebie w wezszej gérnej czesci.

Dzigki temu gniazdo USB 3.x typu B moze
akceptowac starsze wtyczki typu B, ale oczy-
wiscie wtyczka SuperSpeed typu B nie jest
kompatybilna ze starszym gniazdem typu B.

Tak jak poprzednio, tabela pod schematami
zlaczy pokazuje nazwy i przeznaczenie kaz-
dego z dziewieciu stykéw. Nalezy pamietad,
ze styki 5, 6, 819 majg inng nazwe dla zla-
cza Aizlacza B.

Rysunek 4 przedstawia szczegély cha-
rakterystycznych ztaczy USB 3.0 SuperSpeed
mikro B, w ktérych dodatkowe pieé styk6w znaj-
duje si¢ obok oryginalnych pieciu stykéw w ich
»Scietym prostokacie” i w liniiz nimi, alew od-
dzielnej grupie. Ponizsza tabela przedstawia
nazwy i przeznaczenie wszystkich dziesie-
ciu stykow.

Wreszcie dochodzimy do 24-stykowych
ztaczy USB-C. Rysunek 5 pokazuje szcze-
g6ty gniazda i wtyczki USB-C, dla przejrzy-
stodci w dwukrotnie wigkszym rozmiarze.
Styki znajduja sie w dwéch rzedach, po 12,
i sg oznaczone jako

mozliwosci zasilania dla USB PD. B5 jest r6w-
niez dedykowany dla Vconn, aby zapewnié¢
zasilanie dla kabli zasilajacych.

Inna rzecza, na ktéra nalezy zwrdci¢ uwage
w przypadku ztaczy USB-C jest to, ze oprécz ory-
ginalnej r6znicowej pary danych USB (przypisa-
nej do stykéw A6 i A7), zapewniajg one réwniez
cztery pary ekranowanych par r6znicowych dla
transmisji danych SuperSpeed, SuperSpeed+,
USB 4, Thunderbolt 3 i Thunderbolt 4 o wyso-
kiej przepustowoSci.

Sa one przypisane do stykéw A2iA3,
B11iB10, B2iB3, A11iA10. Istnieje
réwniez linia konfiguracyjna przypi-
sana do A5 i B5 i wreszcie dwie linie ,pasma
bocznego” przypisane do stykéw A8 i BS.

Jak to sie rozwineto...

Oczywiste jest, ze USB rozwinglo sie dra-
matycznie w ciggu ostatnich 30 lat, zaréwno
pod wzgledem wydajnosci, jak i funkcji.
Zmienilo si¢ z systemu majacego na celu
uproszczenie podiaczania podstawowych
urzadzen, takich jak klawiatury i myszy,

Gniazdo typu A
98765

Wtyczka typu B
98765

g

TT
3 4
Wtyczka typu B

Wtyczka typu A
56789

A1-A121B1-B12. sty | Kolor NAZWA NAZWA oPIS

Pierwotnie byty one przewodu | ztacze A ztacze B
po prostu duplika- .

. e g 1 czerwony VBUS VBUS zasilanie +5V
tami, aby umozliwi¢
podiaczenie wtyczki 2 biaty D- D- para réznicowa
do gniazda w do- 3 zielony D+ D+ USB 2.0
wolny sposéb. Jednak —
obecnie, aby poradzi¢ 4 czarny GND GND masa zasilania
sobie z wieloma roz- 5 niebieski | StdA_SSRX- | StdB_SSTX- | Para rdznicowa
szerzonymi zasto- S5t q ; odbiornika
sowaniami USB—C, 6 zotty StdA_SSRX+ | StdB_SSTX+ 5uper5peed
wigkszo$¢ stykéw ma N/A Dren_GND Dren_GND | masa sygnatowa
r6zne funkcje, poka-
8 urpurowy | StdA_SSTX- | StdB_SSRX- a8
zane w tabeli ponizej purpuTrowy = = Para Ejoz.n[f(owa
S - nadajnika
wtyczki i gniazda. g | POMAMN™ | giyp sSTX+ | StdB_SSRX+ SuperJSpeed
: czowy - -
Styki A1, B1i2,

B1iA12 stuza teraz
,masie zasilania”,

Rysunek 3. Ztacza USB 3.0 SuperSpeed typu A/B
Nowe wtyczki i gniazda USB 3.0/4.0 dodaja pie¢ nowych stykow do przeno-

szenia sygnatow o wyzszej przepustowosci. Zostaty one zaprojektowane tak,

podczas gdy A4, B9,
B4 iA9 stuza zasi-
laniu Vbus, aby za-
pewnié¢ dodatkowe

aby urzadzenia USB 1.0-2.0 mogty by¢ nadal podtaczane i dziata¢ normalnie
na tych samych czterech stykach, z ktorych zawsze korzystaty. Urzadzenia
USB 3.0/4.0 moga by¢ podtaczane do wczesniejszego gniazda typu A, ale do-
datkowe styki nie bedg sie kontaktowa¢, wiec komunikacja bedzie odbywa¢
sie z mniejsza predkoscia
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Zamiast dodawa¢ wewnetrznie dodatkowe
styki, jak to zrobiono dla USB 3.0 w przypad-
ku wtyczek i gniazd typu A, petnowymiarowe
ztacze USB 3.0 typu B rozbudowuje ostone
wtyczki. Poniewaz jednak dolna kwadratowa
sekcja jest identyczna z wczesniejsza wtyczka
USB 1.0/1.1 i USB 2.0 typu B, starsze kable moga
by¢ nadal uzywane w urzadzeniach z gniazdami
akceptujacymi te nowsza wtyczke

Podobnie, wtyczka USB 3.0 micro typu B dodaje
po jednej stronie zupetnie nowa sekcje z piecioma
dodatkowymi stykami. Po raz kolejny gniazda

s3 kompatybilne ze starszymi (4-stykowymi)
wtyczkami, ale nie na odwroét

Gniazdo mikro typu B Wtyczka mikro typu B

12345678910

10987 654321

STYK | NAZWA OPIS
1 VBUS zasilanie +5V
2 D- .
para réznicowa USB 2.0
3 D+
4 ID Identyfikacja urzadzenia
5 GND masa zasilania
6 SSTX- | para réznicowa nadajnika
7 SSTX+ SuperSpeed
8 GND masa sygnatowa
9 SSRX- | Ppara réznicowa odbiorni-
10 | SSRX+ ka SuperSpeed

Rysunek 4. Ztacza SuperSpeed USB 3.0 mikro

typu B

Ztacza SuperSpeed micro s3 szersze, dodajac od-
dzielng sekcje z piecioma dodatkowymi stykami
obok oryginalnego gniazda. Dlatego tez gniazda
te s3 réwniez wstecznie kompatybilne ze starszy-
mi kablami i hostami

w system z co najmniej dziewiecioma réz-
nymi typami zlaczy — niektére z az 24 sty-
kami - idziewiecioma réznymi
predkoSciami przesytania danych, od orygi-
nalnego 1,5 Mb/s az do 40 Gb/s SuperSpeed+
i Thunderbolt 3.

www.elportal.pl

Gniazdo USB-C

Al A3 A5 A7 A9 All
A2|A4 (A6 | AB]A10J A12

B11(B9IB7 | B51B31B1
B12B10 B8 B6 B4 B2

Wtyczka USB-C

A1l A9A7 A5 A3 Al
AT2[AIOIABTAS [Ad |A2

B2| B4|B6 | BB [B10|B12
B1 B3 B5 B7 BY BI1

Powyzsze ztgcza pokazane jako 200% normalnej wielkosci

Styk Nazwa Kolor przewodu Opis
A1, B12 B1, A12 GND Cynowana plecionka Masa zasilania
A4, B9 B4, A9 VBUS czerwony Zasilanie Vbus
A5 ca niebieski Kanat 1 konfiguracji
B5 CcC2 206tty Kanat 2 konfiguracji
A6 Dp1 zielony UTP_Dp (USB 2.0 D+)
A7 Dn1 biaty UTP_Dn (USB 2.0 D-)
A8 SBU1 czerwony Sygnat pasma bocznego, strona A
B8 SBU2 czarny Sygnat pasma bocznego, strona B
., Ekranowana para réznicowa #1, TX,
A2 SSTXp1 (z6tty) dodatni
A3 SSTXN1 (brazowy) Ekranowana para roznicowa #1, TX,
ujemny
. Ekranowana para réznicowa #2, RX,
B11 SSRXp1 (zielony) dodatni
B10 SSRXN1 (pomarariczowy) Ekranowana pa'ra roznicowa #2, RX,
ujemny
. Ekranowana para réznicowa #3, TX,
B2 SSTXp2 (biaty) dodatni
B3 SSTXN2 (czarny) Ekranowana pa.ra réznicowa #3, TX,
ujemny
Ekranowana para réznicowa #4, RX,
A1 SSRXp2 (czerwony) dodatni
A0 SSRXN2 (s Ekranowana para roznicowa #4, RX,
ujemny

Rysunek 5. Ztacza USB-C

Wtyczka i gniazdo USB typu C maja podobny rozmiar do wtyczki i gniazda mikro B, ale s3 w stanie
zapewnic znacznie wyzsza predkos¢ transmisji danych i wigksza moc zasilania. Sa rowniez symetryczne
i znacznie bardziej wytrzymate niz ztacza mikro typu B

Zdolno$¢ do dostarczania zasilania do urza-
dzeriza po$rednictwem kabla USB réwniez znacz-
nie wzrosta. Ze skromnych 100 mAlub 500 mA
przy 5V dostepnych przez USB 1.x i USB 2.x,
USB PD pozwala teraz urzadzeniom zadac jed-
negoz czterech réznych pozioméw napiecia (5 'V,
9V, 12 Vlub 20 V), przy natezeniu pragdudo 5 A.

Daje to mozliwo$é uruchamiania urzadzen
peryferyjnych o znacznie wiekszej mocy,
a takze pozwala na szybkie tadowanie baterii
wiekszej liczby urzadzen zasilanych akumu-
latorowo, takich jak laptopy, tablety i telefony
komérkowe, za pomoca kabla USB.

W dzisiejszych czasach mozna podlaczyé
pojedynczy kabel USB typu C miedzy kom-
puterem przeno$nym a monitorem i nie tylko
natadowaé komputer (z wewnetrznego zasi-
lacza monitora), ale takze przesytaé sygnaty
wideo o wysokiej rozdzielczosci, a nawet pod-
laczyé klawiature, mysz, drukarke, szybkie
urzadzenia pamigci masowej i inne.

Zastanawiamy sie, czy twércy USB
w ogdle pomysleliby o takich mozliwo$ciach
w 1994 roku, kiedy to wszystko sie zaczeto! B

Jim Rowe

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

Wiecej informacji

« Standard USB: https://w.wiki/Usb

« USB 3.0: https://w.wiki/ntm

« USB 4: https://w.wiki/ntn

« USB Type-C: https://w.wiki/nto

« Thunderbolt: https://w.wiki/ntp

« USB PD: https://w.wiki/ntq

« USB Implementers Forum: www.usb.org/

« https://www.digikey.pl/pl/articles/
decoding-the-usb-standards-from-1-to-4

S —0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

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

45W

75W

15W

36 W

60 W

100w

Jak dziata zasilanie USB-C

0d czasu jego wprowadzenia w potowie lat 90. interfejs USB przeszedt dtuga droge. Powszechne przyjecie USB
3.2 wprowadzito ztacze typu C oraz nowa funkcje zarzadzania przesytang energia (Power Delivery - PD), ktéra
umozliwia dostarczenie do 100 W (20 V @ 5 A). Jest to nieco bardziej skomplikowane niz poprzednie sche-
maty zasilania USB, ale warto si¢ temu przyjrzec.

Poprzedni artykul, pt. ,Historia
Uniwersalnego Zlacza Szeregowego.
Ekspansja USB”, opisuje do$¢ szczegélowo
ztacze USB Typu-C (USB-C) i porusza kwestie
nowego mechanizmu USB Power Delivery
(siliconchip.com.au/Article/14883). W obu
tematach jest jednak znacznie wiecej do po-
wiedzenia, wiec ten artykul uzupetni luki.

Mamy réwniez réwnolegly artykul, ktéry
opisuje niektdre tanie zZrédta zasilania zgodne
z USB Power Delivery (PD). Ale najpierw prze-
czytaj ponizsze informacje, aby dowiedzie¢
sig, dlaczego warto korzystac z tych urzadzen.

Standard USB 3.2 jest pierwszym, ktéry
oficjalnie pozwala Zrédtom zasilania i odbior-
nikom (oraz kablom!) negocjowac dostarczane
napiecie i prad.

Zanim jednak przejdziemy do szczeg6-
16w tego, jak to wszystko dziala, musimy
wyjaéni¢ kilka pojeé. Sprawy staly sie bar-
dziej skomplikowane od czaséw, gdy istniaty
tylko dwa mozliwe urzadzenia, do ktérych
mozna byto podtaczyc kabel USB: ,,gospodarz”
(host), ktéry dostarczat zasilanie i nadzorowat

Wtyk nieodwrécowny

komunikacje, oraz zasilane urzadzenie odbior-
cze, ktére zuzywato energie i komunikowato
sie z ,gospodarzem” — hostem.

Obecnie porty USB moga mie¢ trzy mozliwo-
$ciprzesytania danychi trzy mozliwo$ci dostar-
czania zasilania. W przypadku danych sa to:

+ Porty skierowane do odbiornika
(Downstream-facing ports — DFP) — za-
zwyczaj host lub koncentrator.

 Portyskierowane do nadajnika (Upstream-
facing ports — UFP) — zazwyczaj urzadze-
nie odbiorcze.

« Porty o podwdjnej roli (Dual-role ports
— DRP), ktére moga przetaczaé sie miedzy
rolg odbiornika i hosta.

Porty USB-C pelnig réwniez role zasi-
lania jako:

« Zrédto, zasilanie w energie.

« Odbiornik, zuzywajacy energie.

» Port zasilania o podwdjnej roli.

Porty zasilania o podwéjnej roli moga
przetaczaé sie miedzy rolami Zrédta i od-
biornika. Dobrym tego przyktadem jest port
USB-Cw laptopie, ktéry moze by¢ obciazeniem

GND X1+ ™XI1- VBUS cC D+ D- SBU2 VBUS RX2- RX2+ GND

GND RX1+ RX1- VBUS SBU1 VCON VBUS ™@2- ™@2+ GND
Gniazdo

GND X1+ ™I1- VBUS CC1 D+ D- SBU2 VBUS RX2- RX2+ GND

GoND | Rxi+ | mxi- | vBus | seui | b- p+ | cc2 | veus | ™~ | me+ | oD
Wtyk odwrécony

GND | mx2+ | ™2- | vBUS | vcoN sBu1l | veus | rxi- | mxi+ | oD

GND | rx2+ | rx2- | vBus | sBu2 | p- D+ cc | veus | ma- | mi+ | onD

Rysunek 1. Przypisanie stykéw gniazda USB typu C jest pokazane posrodku. Powyzej i ponizej znaj-
duja sie dwie mozliwe orientacje wtyczki. Styki CC1i CC2 w gniezdzie tacza sie ze stykami CC i VCON we
wtyczce; mozna stwierdzi¢, w ktdrg strone wtyczka jest wtozona, monitorujac, ktore ze stykow: CC1 lub

CC2 tacza sie z CC
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po podtiaczeniu do zasilacza (lub do monitora,
ktéry ma funkcje zasilacza) w celu zasilania lub
tadowania urzadzenia, lub Zrédlem po pod-
taczeniu do portu urzadzenia peryferyjnego,
takiego jak dysk twardy z interfejsem USB;
lub pendrive.

Po podtaczeniu, DFP sa portami Zréd-
towymi, a UFP sg portami odbiorczymi;
mozna to jednak zmienié¢ p6Zniej po uzgod-
nieniu w ramach protokotu USB-PD.

Ztacze USB-C

Standard USB 3.2 wprowadzil nowe zla-
cze typu C, ktére jest uzywane na obu koricach
kabla USB-C. Zlacze to mozna wlozyé w do-
wolny sposéb (jest symetryczne), a wtyczki
ztacza moga opcjonalnie zawierad elektronike,
ktéra pozwala systemowi zidentyfikowac okre-
$lone mozliwosci kabla.

Polaczenie USB-C zawiera dedykowany
kanat konfiguracyjny (CC), uzywany do wy-
krywania obecno$ci kabla, orientacji wtyczki,
mozliwo$ci kabla i negocjowania,,uméw o za-
silanie” miedzy Zrédtem a odbiornikiem.

Ponadto USB-C ma dwa superszybkie kanaty
r6znicowe przesytania danych typu full-duplex
do szybkiej wymiany informacji oraz dwie
linie boczne. W tej dyskusji skupimy si¢ na CC.

Dwa rzedy stykéw w gniezdzie sa pokazane
na $§rodku rysunku 1, a dwie mozliwe orien-
tacje wtyczki (nieodwrécona i odwrécona)
sg pokazane odpowiednio powyzej i ponizej.

Styki GND i VBUS sg symetryczne, wiec
styki te tacza sie prawidlowo niezaleznie
od orientacji wtyczki. Klasyczne linie USB
D+ i D— réwniez dzialaja poprawnie, ponie-
waz oba styki D+ i oba styki D— w gniezdzie
sa wewnetrznie potaczone.
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Rp Rp

CC1

9
cc2 YSP.E‘..MM,j [

Wtyk nieodwrécowny

Zasilacz Zasilacz

CC1 L VCON cc jccl
SESUH 5
i Ra i [

\ / Rd = Rd / Rd Srd
Wtyk odwrécony Wtyk Wtyk odwrécony
nieodwrécowny Obciazenie Obciazenie

Rysunek 2. Po podtaczeniu zrédto ustawia za posrednictwem Rp wysoki poziom logiczny linii CC1i CC2, a odbiornik za posrednictwem Rd ustawia ten poziom
na niski. W kablu jest tylko jedna linia CC, wigc zaréwno zrédto, jak i odbiornik moga wykry¢, czy wtyczka jest odwrécona. Aktywny kabel ustawia poziom
logiczny za posrednictwem Ra na styku VCON, aby zasygnalizowac swoja obecnos¢. Kable pasywne pozostawiaja VCON otwarty

Dwie skrecone pary przewodéw super-
szybkiej transmisji danych zostang zamie-
nione w zaleznosci od orientacji wtyczki, wiec
urzadzenie musi uzy¢ szybkiego multipleksu
(,muxa”), aby je przekierowaé, jedli wtyczka
zostanie odwrécona. Podobnie, styki uzycia
pasmabocznego (SBU) sa zamienione i musza
by¢ uporzadkowane w zalezno$ci od orienta-
cji wtyczki.

Styki, ktérymi jeste$my zainteresowani
w przypadku zasilania energia, to dwa styki
kanatu konfiguracji (Configuration Channel
— CC) w gniezdzie oraz styki CC i VCON we
wtyczce. Umozliwiajg one portom na kazdym
koricu kabla okreslenie orientacji wtyczki,
wykrycie podiaczeniai okreslenie mozliwosci
drugiego korica.

Wykrywanie podtaczenia
i orientacji kabla

Zapoznaj sie z rysunkiem 2. Gdy pota-
czone sg dwa porty USB typu C, DFP domyS$lnie
stanie si¢ zrédtem i ustawi, za pomoca rezy-
storéw Rp, dwie linie CC na wysoki poziom
logiczny, a koniec odbiorczy kabla ustawi li-
nie CC na niski poziom logiczny za pomoca
rezystoréw Rd. Zrédlo wykrywa dolaczenie
obciazenia, gdy jeden z dwdch stykéw CC jest
ustawiony przez Rd na niski poziom logiczny,
a odbiornik wykrywa dolaczenie, gdy jeden
z jego stykéw CC jest ustawiany przez Rp
na wysoki poziom logiczny.

Po podlaczeniu, napiecie Zrédta jest do-
myS$lnie ustawiane na 5 Vw celu zapewnienia

kompatybilnoScii bezpieczenistwa. Obcigzenie
(odbiornik) moze ustalié, jaki prad moze do-
starczy¢ zrédlo przy napieciu 5V, mierzac
warto$¢ Rp (lub, doktadniej, pobierany prad).
Tabela 1 pokazuje, jak to dziata (dalej).
Zré6dloi odbiornik moga okreslié orientacje
wtyczki, odnotowujac, czy styk CC1 lub CC2
jest ustawiany przez Rp na wysoki poziom
logiczny lub przez Rd na niski poziom logiczny.

Elektronicznie sygnowany
zespét kabla (Electronically
Marked Cable Assembly

- EMCA)

ZYacza kabla USB typu C moga opcjonalnie
zawieraé¢ mikrokontroler, umozliwiajac kab-
lowi zglaszanie swoich mozliwo$ci urzadze-
niom Zr6dtowym i odbiorczym. Przyktadowo,
standardowy kabel USB typu C moze obstugi-
waé dostarczanie zasilania o natezeniu do 3 A.

Aby skorzysta¢ z maksymalnego nateze-
nia 5 A, nalezy uzy¢ aktywnego kabla, ktéry
moze poinformowad zrédlo, ze jest zadany prad
o takim natezeniu. Zasilacz nie pozwoli od-
biornikowi pobieraé wigecejniz 3 A, jesli kabel
nie zglosi, ze jest w stanie obstuzy¢ to nate-
zenie pradu.

Po podiaczeniu, kabel
ze zawiera elektronike, ustawiajac styk
VCON na niskim poziomie logicznym przez
rezystor Ra, ktéry zwykle ma rezystancje
od 800 Q do 1,2 kQ. Kable bezlogiki pozosta-
wiaja VCON na nieokre$lonym poziomie (ot-
warty). Jes§li wykryty zostanie kabel z logika,

wskazuje,

urzadzenie Zrédlowe jest odpowiedzialne za do-
starczenie napiecia na odpowiednim styku CC
do VCON w celu zasilania mikrokontrolera
w kablu, jak pokazano na rysunku 3.

Inne tryby

ZYacza typu C obstuguja dodatkowe tryby,
ktére wykorzystuja kanaly pasma bocz-
nego (SideBand Use — SBU). Sa to tryb ak-
cesoriéw audio (na przyktad dla stuchawek)
itryb akcesoriéw debugowania, w ktérym
kanaly SBU moga by¢ uzywane do przesylania
sygnatéw debugowania.

Tabela 2 podsumowuje ré6zne kombinacje
ustawiania stykéw CC na niskim lub wysokim
poziomie logicznym, oraz ich znaczenie.

Zasilanie

Po podlaczeniu, zrédlo zasilania USB Power
Delivery jest skonfigurowane do zasilania
napieciem 5 V w celu zapewnienia kompaty-
bilnoSci ze starszymi urzadzeniami. Bedzie
ono w stanie dostarczy¢ do 1,5 A dla mak-
symalnej mocy 7 Wlub 3 A/15 W, w zalez-
noéci od warto$ci Rp, jak opisano powyzej.
Jesli to wszystko, czego wymaga odbiornik,
nie musi on robié¢ nic wiecej. Jest to znane jako
»porozumienie domys$lne”.

Jesli odbiornik wymaga wiekszej mocy lub
wyzszego napiecia, moze zazadaé wiecej, nego-
cjujac zdefiniowana umowe za po$rednictwem
kanatu konfiguracji.

Zanim przejdziemy do szczegétéw tego, jak
to sie robi, powinni$my przyjrze¢ sie napieciom

+  +  VCON
Rp Rp
ccilcc cc Lcc
: 2 T o
I D1 D2
X cc2 L VCON NAOY: Obwéd (YA VCON Lcc2
d |4 | . L] hd
! A \_/ logiczny _/
Ra l Ra Rd Rd
SOURCE ACTIVE CABLE SINK

Rysunek 3. Jesli zrodto wykryje aktywny kabel, przetacza zasilanie na styk VCON, aby zasili¢ mikrokontroler w ztaczu. Kabel musi by¢ zdolny do zasilania z obu
koricow, poniewaz kabel USB typu C moze by¢ podtaczony w obie strony
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Rysunek 4. Moc znamionowa zrédta USB Power Delivery zazwyczaj wskazuje zakres napie¢, kto-
re moze zapewnic zasilacz. Nie zawsze tak jest (to maty przytyk w kierunku Apple), wiec optaca sie
to sprawdzi¢ przed zakupem

SOP'

SOP*

Port
zasilania

Port
zasilany

SOP

Rysunek 5. Nagtéwek ,,poczatku pakietu” (SOP) wskazuje, czy wiadomos¢ jest przeznaczona dla UFP,
czy dla konkretnego ztacza aktywnego kabla. S3 one mylaco nazywane odpowiednio pakietami SOP,
SOP’ i SOP”

Zasilacz Odbiornik
Informacja Mozliyos s
. w -
o mozliwoéciach OSCi Zrédta
zasilacza
=7 Eo—t\,\,iefdze\'\'\‘(zl
————— i
-—— 2Nego przes’(an

apiecie i prad Analiza parametrow

Zadane zasilacza i wybor
profilu zasilania

Potwiergzai = = = -
enie poprawpa, -~ ==
go Przestania Poprawne- "7 == -—o -
Analiza zada- Z30da
nia i jego ak-
ceptacja lub
odrzucenie N
____________ \;otwierdle“‘.e
---"77 awnego przestania

popr
Przetaczenie z

na zadany asilacz Sotowy
profil zasilania

potwierdzenie
p(zes’(al’\la

- poprawnego

Rysunek 6. Udane negocjacje kontraktu energetycznego rozpoczynaja sie od zgtoszenia przez zrodto
swoich mozliwosci. Nastepnie odbiornik zada jednej z tych opcji. Jesli zadanie zostanie zaakceptowa-
ne, zrédto wysyta komunikat zgody (,,Accept”), zmienia swoje wyjscie, a nastepnie wysyta komunikat
gotowosci (,,PS_RDY”). Wszystkie komunikaty s3 potwierdzane komunikatem poprawnosci przestania
informacji (,GoodCRC”), jesli zostaty poprawnie odebrane
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i pradom, jakie moga dostarczad typowe Zrédia
USB typu C.

Rysunek 4 pokazuje, ze Zr6dta USB Power
Delivery sg generalnie oceniane na podsta-
wie mocy, jaka moga dostarczyé. Do 15 W,
zazwyczaj dostarczaja tylko 5 V. Te o mocy
powyzej 15 W zazwyczaj dostarczaja 5 V lub
9 V; te o mocy powyzej 27 W powinny ofe-
rowa¢ 5V, 9Vii2V, podczas gdy te o mocy
powyzej 36 W powinny oferowaé 5V, 9V,
12V ii15V. Te o mocy powyzej 45 W do-
daja do listy napigé¢ 20 V.

Nalezy pamietaé, ze choé na ogét tak jest,
niektérzy dostawcy poszli wiasna droga i ofe-
rujg dziwne kombinacje.

Negocjowanie umowy
dotyczacej zasilania

Dane w kanale konfiguracyjnym sa kodo-
wane w 32-bitowych pakietach przy uzyciu
dwufazowego kodowania (BMC) z predkos-
cig 300 kilobodéw, z korekcja btedéw CRC.
Komunikacja jest inicjowana przez DFP (zwy-
kle Zrédto).

Wiadomo$ci zaczynaja si¢ od pakietu po-
czatkowego (,start-of-packet” — SOP), ktéry
opisuje, dokad wiadomo$¢ ma dotrzeé. Mylace
jest to, ze wiadomoSci sa oznaczane jako pa-
kiety SOP, SOP’ i SOP”.

Jak pokazano na rysunku 5, wiadomosci
kierowane w pakietach SOP sg przeznaczone
dla UFP; te z pakietami SOP’ sg przeznaczone
dlaztacza na zrédtowym konicu elektronicznie
zaimplementowanego kabla (tj. odbieraja-
cego VCON); a te z pakietami SOP” sg przezna-
czone dla ztacza na koricu odbiorczym kabla.

Wazne jest, aby pamietad, ze chociaz trans-
misja SOP oznacza, ze kanal konfiguracji wy-
korzystuje protokdt wielopunktowy, ogélnie
USB pozostaje potaczeniem punkt-punkt.
Transmisja naliniach D+, D- pozostaje
niezmieniona w stosunku do poprzednich
generacji USB, a kanaty ,,superspeed” réw-
niez dzialaja w trybie punkt-punkt. Nadal
mozna podtaczyé tylko jeden port DFP do jed-
nego portu UFP i mieé jedno Zrédlo i jeden
odbiornik w danym potaczeniu.

Podstawowy proces negocjowania spre-
cyzowanego kontraktu zasilania pokazano
na rysunku 6. Do momentu wynegocjowania
takiego kontraktu zrédto bedzie okresowo
wysytaé komunikat ,,Source Cap”, aby ogtlo-
si¢ swoja mozliwo$ci dostarczania napiecia
i pradu (nazwa procedury ,,Source Cap” pocho-
dzi od ,,source capabilities”, czyli ,,mozliwosci
7rédta”). Jesli zostanie on pomySlnie odebrany
przez odbiornik, odpowie on komunikatem
,odebrane-zrozumiane” (,,GoodCRC").

Komunikat ,Source_ Cap” zawiera liste moz-
liwych napieé i maksymalnych pradéw, ktére
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moze dostarczy¢ zasilanie. Odbiornik moze na-
stepnie poprosié¢ Zrédio o dostarczenie okre-
$lonego napiecia zidentyfikowanego w jednej
z mozliwo$ci Zrédta i okre§li¢ maksymalny
wymagany prad (do zglaszanej mocy), wy-
sytajagc komunikat ,,Zadanie” (,,Request”)
do Zrédta. Jest to réwniez potwierdzane przez
7r6dlo komunikatem ,,GoodCRC”.

Zrédto analizuje zadanie i okreéla, czy
moze je spetnié. Jesli moze, wysyta komunikat
zgody (,,Accept”) do odbiornika. Zaktadajac,
ze zasilacz otrzymat komunikat ,,Good-CRC”
potwierdzajacy odbiér przez zasilane urza-
dzenie, Zrédlo zmieni swoja moc wyjSciowa
na uzgodniony poziom i wy$le komunikat go-
towosci (,Power Source ready” — ,,PS_RDY)
do odbiornika. Jesli wiadomo§¢ ta zostanie
potwierdzona, negocjacje zostana uznane
za zakoriczone, a umowa na dostarczanie
energii zawarta.

Rysunek 7 przedstawia zrzut ekranu
tego procesu przy uzyciu analizatora Total
Phase USB Power Delivery. W gérnej czeéci
ekranu znajduja sie komunikaty przekazywane
miedzy Zrédlem a odbiornikiem w trakcie
negocjowania umowy. Dolna polowa ekranu
pokazuje rozwiniecie pod§wietlonego komu-
nikatu ,,Source_Cap”.

Tabela 1. Wartosci Rp iprad zrodta

zaleznosci od mozliwosci pradowych

Maks}é::‘:adl;‘: = (ustawiglgl na5V) (ustawio::; na3,3V) Prad Zrédta
(0;;"{:}’5[0”}; A 56 kQ 36 kQ 80 pA
1,5A 22 kQ 12 kQ 180 pA
3,0A 10 kQ 4,7 kQ 330 pA
Tabela 2. Dekodowanie stanéw CC1i CC2 (z perspektywy zrédta)
cCc1 cc2 Podtaczone? | Aktywny kabel? | Odwrécony?
otwarty otwarty nie - -
Rd otwarty tak nie nie
otwarty Rd tak nie tak
otwarty Ra nie tak nie
Ra otwarty nie tak tak
Rd Ra tak tak nie
Ra Rd tak tak tak
Rd Rd tryb debugowania akcesoriow
Ra Ra tryb adaptera audio

Widaé, ze to konkretne Zrédlo (zasi-
lacz Targus o mocy 45 W oznaczone jako
APA95AU) moze dostarczaé napiecia 5V,
9V, 12V, 15 Vi20YV, jak opisano w pieciu
»Sposobach zasilania” zawartych w komuni-
kacie ,,Source_Cap”.

Rysunek 8 pokazuje doktadnie te sama
negocjacje, ale podkres§la komunikat zada-
nia odbiornika w odpowiedzi na komunikat
»Source_Cap”. W tym przypadku odbiornik
zada 20 V, proszac o ,pozycje 5", odpowiada-
jaca piatemu poziomowi mocy w komunikacie

[ BN ‘ *Untitied - Total Phase Data Center v6.73.007
ENE S | B & & b wee ¢ b BH DOEDDEBBBEBE B B
sper Index mEmsus Dur len  Er GG Fole Message Data
o 0:00.000.000 w Capture startad [Sun Feb 14 08:00:48 2021]
1 001 731,696 B.00us o8 DF 2 3 PO Fraction
3 0:04 704.080 2 & po
| wao 4 0:04.9871.763 T 2  SourcaDFP } SOP H=0x81A1 0x0801812C Ox0002012C 0x0003C12C 0x0004B12C OnD00E40ET CRC=0xB3612D81 EQP
| w30 12 005142728 1.18ms 2%B 2 Source DFF § & [0fSource Cap SOP H=0x51A1 0x0801812C Ox0002D12C 0x0003C12C Ox0004B12C On000840E1 CRC=0x83612D81 EOP
20 005143863 506 US 68 2 SinkUFP & 0)GoodCAC S0P H=0xD041 CRC=0xABBBECES EOF
vl 2 0:05 145126 G40 us 0B 2 SinkUFP { '} WReques S0P H=0x1042 0x500130E1 CRC={x7212635E EOF
) 005145793  B0Bus EB 2 SBource DFP & & [0)GoodCRC S0P H=0x0161 CRC=0wd A38788F EOP
V2o 30 005146081 510us 68 2 SourceDFP § o [1jhccept S0P H=0x0363 CRC=0x06007B21 EOP
= 0:05 148650 506 uUs BB 2  SinkcUFP & 111Go0dCAC S0P H=0x0241 CRC=0x46B51097 EOP
2o 36 0:05403.122  BO9ue EB 2 Sourca:DFF § -} [2IPS_RDY SOP H=0n0566 CRC=0n(2142A51 EOP
) 0:05.403.527 B02us 68 2 SinkUFP & [21GoodCRC S0P H=0m0d41 CRC=0nAFDEABAZ EQP
a2 ©:05.017 508 @ Cepture stopped [Sun Fab 14 08:00:57 2021]

Rysunek 7. Gorna potowa tego zrzutu ekranowego pokazuje komunikaty wymieniane migedzy zasilaczem a obciazeniem podczas udanych
negocjacji kontraktu 20 V. Dolna potowa pokazuje szczegoty podswietlonego komunikatu charakterystyki zasilacza (,,Source Cap”). W tym
przypadku istnieje pie¢ schematéw opisu mocy, odpowiadajacych pieciu poziomom napiecia obstugiwanym przez to zrédto
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|
Rysunek 8. Ta sama transakcja, co na Rysunku 7, ale w tym przypadku dolny panel pokazuje szczegéty komunikatu ,Zadanie” wysta-
nego przez odbiornik. Zada on ,,pozycji 57, odpowiadajacej informacji o mozliwosci zasilania napigeciem 20 V w komunikacie charakterystyki
zasilacza (,,Source_Cap”
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Rysunek 9. Ten zrzut ekranowy pokazuje przejscie z kontraktu 5 V na kontrakt 9 V. Odbiornik wysyta komunikat migkkiego resetu (,Soft Re-
set”), aby zmusic¢ zrédto do ponownego zadeklarowania swoich mozliwosci, w celu wynegocjowania nowej transakji. Zrodto nadal honoruje
istniejacy kontrakt, dopdki nie zostanie uzgodniony nowy
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Rysunek 10. Pokazane negocjacje transakji po dotaczeniu, jesli wykryty zostanie ,inteligentny” kabel z uktadami elektronicznymi. Zrédto najpierw wysyta
zapytanie o kabel za pomoca komunikatu identyfikacji logiki kabla (,Discldentity”). Dolny panel pokazuje odpowiedz kabla. Widzimy migedzy innymi, ze jest
to kabel Apple i moze obstugiwac¢ prad o natezeniu do 5 A

»Source_Cap”. Zada réwniez pradu robo-
czego 1 Aipradu szczytowego 2,25 A, mak-
symalnego dostepnego przy tym napieciu.

Renegocjacja

Jesli odbiornik chce wynegocjowaé nowy
kontrakt ze zrédtem, moze wysta¢ komuni-
kat ,,migkkiego resetu” (,,Soft Reset”), ktéry
spowoduje ponowne wystanie przez odbior-
nik komunikatu ,Source_Cap”. Odbiornik
moze nastepnie zazadaé innego kontraktu.
Biezacy kontrakt pozostaje w mocy do mo-
mentu pomy$lnego wynegocjowania nowego.

Rysunek 9 pokazuje jak to dziata
wpraktyce. W tym przypadku odbiornik zada
zmiany napiecia z 5 V na 9 V. Dolna potowa
zrzutu ekranu pokazuje zmiange VBUS odpo-
wiadajacg komunikatowi,,PS_ RDY”, tuz przed
znakiem 13,4 sekundy.

Wszystkie pokazane do tej pory transakcje
dotyczyty kabla pasywnego, wiec nie wystano
zadnych pakietéw SOP’ ani SOP”.

Rysunek 10 pokazuje komunikacje przy
potaczeniu, gdy uzywany jest aktywny kabel.
Poczatkowo zrédio wysyla pakiet identyfikacji
(,DiscIdentity”) do kabla, ktéry odpowiada
podobnie oznaczona wiadomo$cia zawierajaca
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szczegO6ty dotyczace kabla. Ta odpowiedZ jest
rozwinietaw dolnej potowie ekranu. W dolnym
rzedzie widaé, ze kabel zglasza swoje op6z-
nienie i wskazuje, ze ma zdolno$¢ przesytania
pradu 5 A.

Uwagi praktyczne

Jesli Czytelnik chce zbudowad projekt wyko-
rzystujacy zasilanie USB typu C, ma ku temu
kilka opcji. Zdecydowanie najprostsza z nich
jest praca z napieciem 5 V; tj. nic nie robi¢i za-
akceptowaé domys$lng umowe 5 V. Jest to iden-
tyczne z zasilaniem urzadzenia ze ztacza USB
typu B, takiego jak Mini-B lub Micro-B.

Jeéli Czytelnik chce wynegocjowaé o-
kre§lona, zdefiniowana umowe, moze uzy¢
jednego z gotowych chipéw, ktére zapew-
niaja rézne stopnie integracji. Zaktadajac,
ze Czytelnik buduje urzadzenie jedynie po-
bierajace zasilanie z portu USB, dobra op-
cja, z ktérej korzystat Autor, jest uktad ST
Microelectronics STUSB4500.

Moze by¢ on uzywany jako samodzielny ste-
rownik (po zaprogramowaniu, jesli domy$lne
ustawienia nie odpowiadajg Czytelnikowi) lub
moze byé uzywany z mikrokontrolerem, aby
zapewni¢ peten nadzér nad procesem negocjacji.

Autor uzyt tego uktadu do zbudowania
prostego zasilacza. Wykorzystuje on li-
niowy regulator zapewniajacy niski poziom
szuméw i zarzadza napieciem wejsciowym
odbiornika za po$rednictwem USB Power
Delivery, aby zminimalizowaé wewnetrzne
rozpraszanie mocy. ll

Andrew Levido

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

Odnos$niki

» Nota katalogowa ,,STUSB4500
— Autonomiczny sterownik USB PD
dla urzadzen pobierajacych energie
— STMicroelectronics” — siliconchip.com.
au/link/ab73

« Nota katalogowa Microchip ,AN1953
Introduction to USB Type-C”
— siliconchip.com.au/link/ab74

« Nota techniczna Texas Instruments
»USB PD Power Negotiations”, 2016, 21

— siliconchip.com.au/link/ab75
5
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.
com.au
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0d lewej do prawej: Comsol COWCC30WH,
XY-PDS100 i Belkin F7U060AU

Korzystanie z tanich

modutow elektronicznych.
tadowarki USB

W tym artykule opisano kilka tanich modutdow, ktére sa popularne na rynku. Wykorzystuja one niesamo-
wity wzrost mozliwosci interfejsu USB, zwtaszcza w obszarze dostarczania energii (PD - Power Delivery). Asor-
tyment w tym zakresie obejmuje tadowarki PD, kable i adaptery (przejsciowki) kabli.

Jak wspominaliSmy w artykule pt.
»Historia Uniwersalnego Ztgcza Szeregowego.
Ekspansja USB”, znaczacym obszarem zasto-
sowan USB, ktéry ostatnio niesamowicie sie
rozwinal, jest dostarczanie zasilania. W ten
trend wpisuje sie réwniez decyzja UE o przyje-
ciu USB-C jako standardowego ztacza tadowania
wszystkich telefonéw komérkowych. Kiedy zta-
cze USB pojawilo si¢ po raz pierwszy pod koniec
lat 90., mogto dostarczad przy napieciu 5 Vprad
onatezeniu zaledwie do 100 mA dla urzadzen
»matej mocy” lub do 500 mA dla urzadzen
»duzej mocy”, takich jak dysk twardy USB.

Jednak wraz z rozszerzeniem mozliwo-
$ci przesylania danych poprzez USB 2.0,
USB 3.0 i wreszcie USB-C, rozszerzono
réwniez mozliwoéci dostarczania zasila-
nia. Szczegélowe oméwienie dziatania pro-
cedur dostarczania zasilania po USB znajduje
sie w kolejnym artykule na ten temat. Zanim
przejdziemy do opisu moduléw, zrobimy krét-
kie podsumowanie.

Standard USB 3.0 zachowal napiecie zasila-
nia 5V, ale zwigkszyl natezenie pradu ,,duzej
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mocy” do 900 mA, umozliwiajac podigczo-
nemu urzadzeniu pobieranie do 4,5 W mocy
(zamiast tylko 2,5 W).

Kiedy specyfikacja USB-PD (Power Delivery)
zostala sfinalizowanaw 2012 roku, urzadzenie
mogto przy napieciu 5 V pobieraé prad o nate-
zeniu do 1,5 A lub 7,5 W mocy za poSrednic-
twem standardowego kabla USB z wtykami
typu Aitypu B.

Mniejsze 24-stykowe ztacza USB-C

specyfikacja USB-PD zostata poddana kolej-
nym zmianom w latach 2014, 2016 i 2017,
zwiekszono réwniez napiecie i natezenie do-
starczanego pradu.

Teraz urzadzenia moga zadac zasilania na-
pieciem 5V,9V, 12V, 15 Vlub 20 Vimoga
pobieraé prad o natezeniu do 5 A — co od-
powiada 100 W przy zasilaniu napigciem
20 V. A od wersji USB-PD 3.0 z 2017 roku,
urzadzenia moga réwniez korzystaé z proto-

pojawily sie w 2014 roku, a kiedy koluprogramowalnego zasilania (PPS), ktéry
Dane USB
uzgadniania
napiecia i pradu
tadowania
+ Modut | - - = Obwéd *
sterujaco/ wyzwalania/
Zasilacz DC zarzadzajacy Obcigzenie

inicjacji z portem

- USB-PD z portem

tadowania USB pobierania

-———————

Dane USB

\——_ Moga byc¢taczone/ ——J _

wymieniane

\——— Moga by¢ taczone/
kabel USB-C wymieniane
Rysunek 1. System USB-PD sktada sie¢ z pigeciu elementéw: gtéwnego zrédta zasilania DC, ,menedzera”
USB-PD z portem ,wysytania” (DFP - Downstream Facing Port), kabla USB-C, obwodu obciazenia wypo-
sazonego w port ,,pobierania” (UFP - Upstream Facing Port) i wreszcie ,,odbiornika” zasilania. Element
zarzadzajacy USB-PD moze by¢ potaczony z gtownym zrodtem pradu statego, a obwéd odbiorczy
moze by¢ rowniez potaczony z odbiornikiem
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umozliwia zmiane napiecia zasilania w kro-
kach co 20 mV.

To znacznie rozszerza zakres mozliwych
zastosowan USB-PD i dlatego widzimy tak
wiele tanich modut6éw zaprojektowanych w celu
wykorzystania tych zwiekszonych mozliwosci.

Jak dziata USB-PD

Jak wspomniano wczeéniej, dzialanie za-
silania przez USB zostalo szczegétowo opi-
sane w skojarzonym artykule. Jest jednak
kilka punktéw, ktére mozemy tutaj dodad,
a takze podsumujemy podstawy negocjacji
w protokole USB-PD.

Zasadniczo, USB-PD jest mozliwe dzigki nie-
ktérym dodatkowym stykom w ztaczu USB-C.
W szczegdlnosci chodzi o styki CC1 (A5)i CC2
(B5), ktére sa oznaczone jako piny kanatu
konfiguracji (Configuration Channel — CC).
Uktad ,uzgadniania i dopasowania” zostat
przedstawiony na rysunku 1.

Poczatkowo zasilacz obstugujacy USB-PD
ustawia napiecie wyj$ciowe VBUS na warto$¢
5 V. Ustawia réwniez kazdy ze stykow CC
swojego wyjScia (wysylanie) ztacza USB-C
w stan wysokiego poziomu logicznego za po-
moca rezystora polaryzujacego Rp, przy czym
warto$¢ Rp dobiera sie zgodnie z wydajno$cia
pradowa zasilacza.

Urzadzenia zaprojektowane do zasilania
ze zlacza USB-C sg wyposazone w rezystor
polaryzujacy Rd podtaczony miedzy jednym
ze stykow CC a masg. Warto$¢ Rd jest wybie-
ranaw celuwskazania poziomu pragdu wyma-
ganego przez urzadzenie.

W rezultacie, gdy kabel z urzadzenia jest
podtaczony do ztacza USB-C, spadek napigcia
na jednej z linii CC wskazuje zasilaczowi, ze:

« podlaczono urzadzenie obcigzenia prado-
wego lub ,,przeciazenie”,

» wtyczki USB-C w zlaczu sa odpowiednio
zorientowane,

www.elportal.pl

Wykorzystanie USB-PD do szybkiego tadowania

Jeszcze zanim w 2012 roku specyfikacja USB-PD zostata wydana, rézne firmy zwiazane z rozwijajacym sie rynkiem
telefonéw komorkowych opracowaty sposoby wykorzystania gniazd USB do szybkiego tadowania akumulatoréw tele-
fonéw komérkowych. Przyktadami sa Qualcomm, ktory opracowat protokét Quick Charge (QC), Motorola z protokotem

TurboPower i Huawei z protokotem SuperCharge (SC).

By¢ moze ze wzgledu na powszechne zastosowanie tych protokotéw, rézne wersje USB-PD stopniowo je uwzgled-
niaty. W rezultacie, gdy w 2017 roku wydano wersje 3.0 USB-PD, w tym PPS (programowalny zasilacz), zasadniczo
zawierata ona prawie wszystkie wczesniejsze protokoty szybkiego tadowania.

Dlatego tez specyfikacje wigkszosci modutéw inicjujgcych USB-PD i szybkich tadowarek zapewniajg zgodnos¢ z li-
sta protokotéw, takich jak PD 2.0, PD 3.0, Qualcomm QC3.0 i QC4+, Huawei SCP/FCP, Apple 2.4A, Samsung AFC, MediaTek

PE2.0 i PE3.0, Oppo’s VOOC i tak dalej.

» jestdostepny pradz zasilacza o pozadanym
natezeniu.

Nastepnie odbywa si¢ wymiana pakie-
téw danych miedzy zasilaniem a obcigzeniem
za posrednictwem linii CC, przy uzyciu sprze-
zonego protokotu DC BMC (Biphase Mark
Code) lub réznicowego kodowania Manchester.
Umozliwia to urzadzeniu obciazajacemu wska-
zanie zadanego napiecia zasilania, a nastepnie
zasilaczowizmiane wyj$cia na zadany poziom,
jesli jest to mozliwe.

Jak wspomniano powyzej, jesli zasilacz
obstuguje protok6t PPS, napiecie mozna re-
gulowac¢ w krokach co 20 mV.

Te negocjacje moga mieé miejsce tylko wtedy,
gdy urzadzenie obcigzajace jest podtaczone
do zasilacza za pomoca ztacza USB-Ci odpowied-
niego kabla. Nie bedzie dziataé, jesli uzywane
jest ztacze USB typu A, poniewaz nie ma ono
zadnych stykéw CC ani linii wymiany danych.

Poczatkowa specyfikacja USB-PD
Rev.1 z 2012 roku zezwalata urzadzeniu
podlaczonemu poprzez ztacza USB 2.0/3.0
typu A i typu B do jednostki nadrzednej/za-
silacza na negocjowanie wyzszego napiecia
niz 5V (np. 12 Vlub 20 V) za pomoca binar-
nego sygnatu FSK na linii VBUS. Podejscie
to zostato jednak wycofane wraz z wydaniem
USB-PD Rev.2.0 w 2014 roku

Tak wiec wiekszo§¢ zasilaczy USB-PD
moze przez port lub porty USB typu A do-
starczad tylko 5 V (lub ewentualnie 12 V).

Nalezy pamietaé, ze protok6l negocja-
cji USB-PD umozliwia przesylanie energii
w dowolnym kierunku — od urzadzenia gtéw-
nego do urzadzenia-goscia lub odwrotnie.
Na przyktad, laptop lub tablet PC moze szybko
natadowad swoja baterie z zasilacza/tadowarki
USB-PD, zadajac, aby tadowanie odbywato si¢
przy napieciu 9 'V, 15 Vlub 20 V zamiast 5 V.

Szybka tadowarka XY-PDS100

Ten pierwszy modut to ,,szybka tadowarka”,
ktéra mozna skonfigurowaé przy uzyciu
standardowego protokotu USB-PD tak, aby
zapewniala odpowiedni zakres napieé i pra-
déw wyjséciowych.

XY-PDS100 ma wymiary 53x46x21 mm.
Jest dostepna u kilku dostawcéw interneto-
wych, w tym Banggood, ktéry w chwili pisania
tego tekstu ma go w cenie 15,99 USD plus
wysylka (czasami darmowa w promocji).

Jak pokazano na zdjeciach, wyj-
XY-PDS100 to gniazdo USB
typu A i gniazdo USB-C, a takze 3-cyfrowy,
7-segmentowy wyswietlacz LED (z cyframi
o wysoko$ci 6,5 mm) i trzy diody LED wskaz-
nika. Jedna §wieci sig, gdy wy$wietlane jest
napiecie wyjSciowe, druga, gdy modut pokazuje
prad pobierany z gniazda USB-C, a trzecia, gdy
pokazuje prad pobierany z gniazda typu A.
sie¢ dwa
gniazda. Jednym z nich jest mate koncen-
tryczne gniazdo DC akceptujace zasilanie

$cie

Na wejéciu znajduja

Po lewej stronie pokazano modut XY-PDS100, podtaczony do uniwersalnego ob-

cigzenia laboratoryjnego typu XY-WPDT. Modut obcigzenia pomaga optymalizowa¢
zadany profil tadowania dla urzadzenia na wejsciu, ktére wysyta napiecie o statym
poziomie. W prawym dolnym rogu wida¢ tylna scianke modutu XYPDS100; oba

te zdjecia przedstawiaja moduty w przyblizeniu w naturalnej wielkosci
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12...28 VDCz zasilacza sieciowego, a drugim
gniazdo USB-C oznaczone jako wej$cie zasila-
nia (,Input-PD”). To drugie wejScie, na spodzie
obudowy, manapis,,PD Recommended 87 W”,
ale wydaje sig, zZe jest to po prostu alterna-
tywne wej$cie zasilania DC.

Zasadniczo, XY-PDS100 przeksztatca zwy-
kty zasilacz z wyjsciem 12...28 V DC w ,,in-
teligentna” tadowarke USB-PD lub Zrédio
zasilania, ktére moze reagowaé na przebieg
negocjacjiz jednostka podrzedna, aby zapew-
nié¢ jeden ze standardowych profili napiecia
i pradu tadowania.

Jest to wiec programowalny konwer-
ter DC-DC obnizajacy napiecie, ktéry
moze zapewni¢ do 100 W mocy przy na-
pieciu od 5V do 20 V zwyjscia USB-C lub
do 36 W mocy przy napieciu 5 V (opcjonalnie
do 12 V) z wyj$cia USB typu A. Zawiera nawet
trzycyfrowy odczyt LED wy$wietlajacy aktu-
alne napiecie i prad wyjéciowy.

Calkiem nieZle jak na bardzo kompaktowe
urzadzenie, ktére kosztuje mniej niz 20 USD.

Poniewaz XY-PDS100 jest konwerterem
obnizajacym napiecie, musi mieé napiecie
wej$ciowe DC co najmniej o 2 Vwyzsze niz naj-
wyzsze napiecie wyj$ciowe, ktére moze by¢
wymagane. Tak wigc, jesli potrzebujesz maksy-
malnie tylko 12 V do tadowania przez wyjscie
typu A, napiecie wejSciowe 14...15 V bedzie
w porzadku. Ale dla pelnego zakresu napieé
wymaganych do szybkiego tadowania USB-PD,
napiecie wej$ciowe bedzie musiato wynosic¢
co najmniej 22...23 V.

Autor byt catkiem zadowolony z wydajno$ci
XY-PDS100. Wydaje sie on by¢ w miare kom-
patybilny z protokotami PD 3.0, a takze z pro-
tokotem ,regulacji precyzyjnego ustawiania
napigcia wyj$ciowego” PPS.

Podczas gdy XY-PDS100 jest modu-
tem adaptera (,USB-PD Manager”), wy-
magajacym zewnetrznego zasilania DC,
pozostate urzadzenia, ktérym przyjrzata sie
Redakcja Silicon Chip-a, tacza obie funkcje,
tworzac kompletne zZrédlo zasilania USB-PD.

Autor mial jednak pewne trudnosci z ich
zdobyciem. Zaméwit kilka interesujacych
go modeli od chiniskiego dostawcy, ale nie
dotarty one do Autora (!!!) i ostatecznie od-
kryt on, ze oferta byta wirtualna i nie bylo ich
W magazynie.

Zamiast tego Autor musial kupic je od lokal-
nych dostawcéw, ktorzy dostarczyli je w ciagu
kilku dni roboczych, ale kosztowaty znacz-
nie wiecej niz sztuki zaméwione w Chinach.
Pierwszy z nich to...

Zasilacz Belkin F7U060AU 27

To urzadzenie z firmy JB Hi-Fi (www.
jbhifi.com.au) kosztowalo 39,95 USD.
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WSZYSTKO O USB

Zachowaj ostroznos¢ przy zakupie kabli i adapteréw USB-C

Chociaz w Internecie mozna znalez¢ wiele tanich kabli USB-C od r6znych sprzedawcéw, nalezy zachowac ostrozno$é
przy zakupie wielu z nich. Na przyktad, wiele z tanich kabli nadaje sie tylko do zasilania i tadowania akumulatoréw,
a nie do przesytania danych, a zwtaszcza do przesytania danych z duza predkoscia.

Poza liniami zwigzanymi z transferem zasilania (w tym liniami kanatu konfiguracyjnego), moga one nie mie¢ zad-
nych linii transferu danych, z wyjatkiem by¢ moze tych dla USB 2.0 (D+ i D-).

Dotyczy to w szczegélnosci kabli z wtyczka typu A na jednym koricu i wtyczka USB-C na drugim. W rzeczywistosci
obecno$¢ wtyczki typu A jest oczywistym wskazaniem, ze kabel nie nadaje sie do szybkiego przesytania danych, a cat-
kiem mozliwe, ze stuzy tylko do przesytania energii i tadowania. Jednocze$nie przesytanie/tadowanie bedzie mozliwe
tylko przy napieciu 5V, poniewaz wynegocjowanie wyzszego napiecia zasilania prawie na pewno nie bedzie mozliwe.

Dotyczy to réwniez wielu nominalnych przejsciéwek USB-C. Jesli maja one wtyczke lub gniazdo USB typu A na jed-
nym koricu, oznacza to, ze prawdopodobnie nadaja sie tylko do przesytania energii i tadowania, chociaz moga
przesyta¢ dane USB z niska i petna predkoscia za posrednictwem linii D + i D-, zaktadajac, ze te przewody s3 nawet

zamontowane.

Nawet jesli tani kabel ma ztgcza USB-C na obu koricach, nie gwarantuje to, ze nadaje sie do naprawde szyb-
kiego przesytania danych. To sprawia, ze kupowanie takich kabli przez Internet jest nieco ryzykowne, poniewaz nie

mozna ich przetestowa¢ przed zakupem.

W rzeczywistosci, jesli zobaczysz jeden z tych kabli za mniej niz 15 USD, mozesz prawdopodobnie zatozy¢, ze nadaje
sig on tylko do przesytania energii i tadowania baterii. Kable USB-C, ktére moga by¢ uzywane do naprawde szyb-
kiego przesytania danych, prawdopodobnie beda kosztowac znacznie wigcej.

Zupetnie oddzielna sprawa jest jakos¢ wykonania wtyczek USB-C. Ich niewielkie rozmiary oraz ilo$¢ zaimplemen-
towanych stykéw, az 24, powoduja, ze wtyczki niezbyt solidnie wykonane b. szybko ulegaja zuzyciu, a nawet moga
od poczatku nie dziatac. Dlatego kable zasilajgce USB stanowig staty element elektro$mieci.

Mierzy zaledwie 51x60x31 mm iwazy
50 g. Urzadzenie jest pokazane na zdjeciu
po prawej stronie na poczatku tego artykutu;
ma dwukotkowa wtyczke sieciowa na jed-
nym koncu igniazdo USB-C na drugim
koricu. To wszystko — jest to po prostu wy-
dluzona wersja znanego zasilacza wtyczko-
wego USB. Napis na koricu wtyczki informuje,
ze zostala ona zaprojektowana w Kalifornii
izmontowana w Chinach.

Kiedy Autor wyprébowat zasilacz z kil-
koma réznymi jednostkami obciazajacymi,
odkryl, ze chociaz zasilacz zgltasza sie jako
urzadzenie PD 3.0, zapewnia tylko wybér
jednego z trzech napieé¢ wyjsciowych: 5V,
9 Vlub 12 V. Dwa nizsze ustawienia napiecia
moga dostarczy¢ prad o natezeniu do 3 A,
podczas gdy ustawienie 12 V moze dostarczy¢
prad o natezeniu do 2,25 A.

Tak wiec moc znamionowa 27 W ma
miejsce tylko wtedy, gdy urzadzenie do-
starcza 9 V1ub 12 V; gdy dostarcza 5V, jest
to naprawde Zrédto o mocy 15 W. Oczywiscie
byloby to w porzadku, gdyby$ potrzebowat
napiecia maksymalnie 12 V i mocy zasila-
cza 15...27 W.

tadowarka scienna Comsol
COWCC30WH 30W

To urzadzenie w sklepie Officeworks
(www.officeworks.com.au/shop/) kosztuje
39,88 USD. Mierzy 44x64x40 mm iwazy
80 g. Jak wida¢ na zdjeciu po lewej stronie
na poczatku tego artykutu, jest ono bardzo
podobne do urzadzenia Belkin, z dwukotowa
wtyczka sieciowa na jednym koricu i gniaz-
dem USB-C na drugim koricu. Napis na koricu
wtyczki méwi po prostu ,,Made in China”.

Kiedy Autor sprawdzil to urzadzenie
z kilkoma r6znymi jednostkami obcigzenia,

zarejestrowato si¢ ono tylko jako urzadzenie
PD 2.0, ale mogto zapewnié¢ dowolne z pie-
ciu pelnych napieé wyjsciowych: 5V, 9 V,
12V, 15 V lub 20 V. Podobnie jak w przy-
padku jednostki Belkin, moze ono dostarczy¢
do 3 A przy napieciu 5V lub 9V, ale przy
12 Vmoze dostarczy¢ tylko do 2,5 A pradu.
Nastepnie przy napieciu 15 V moze zapewnic¢
do 2 A, aprzy 20 Vdo 1,5 A.

Jest to wiec tylko Zrédto zasilania o mocy
30 W dla trzech z pieciu wybieranych napieé.

Biorac pod uwage, ze jego cena jest prak-
tycznie taka sama jak jednostki Belkin, fakt,
ze zapewnia wyboér pelnych pieciu napieé PD
i prawie stalag moc 30 W, sprawia, ze mamy
do czynienia z lepszym stosunkiem jako-
$ci do ceny.

Zakres napieé¢ ipradéw dostepnych
z tego typutadowarkioznacza, ze moze onaza-
silaé szeroka game urzadzen, w tym te, ktére
mozna zbudowaé samodzielnie.

Jesli kazde z tych urzadzen zawiera ob-
wody do negocjowania wymaganego pradu
i napiecia, oznacza to, ze mozna miec jeden
lub zaledwie kilka zasilaczy do zasilania
szerokiej gamy urzadzen.

Zasadniczo, tadowarki te moga by¢ no-
wymi ,wielonapigciowymi zasilaczami
wtyczkowymi”, z ktérych wszyscy bedziemy
korzystaé w przysziosci.

tadowarka scienna ALOGIC
WCG21X65-ANZ 65W

Trzecia ladowarka S$cienna USB-PD,
ktéra Autor kupil, byta tadowarka ALOGIC
WCG1X65, pokazana na zdjeciu na koricu
artykulu. Ma ona bardzo podobny rozmiar
jak urzadzenia Belkin i Comsol. Jest nawet
nieco mniejsza, mierzy 55x60x35 mm i wazy
blisko 95 g.

www.elportal.pl
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To urzadzenie r6wniez pochodzi ze sklepu
JB Hi-Fii kosztuje 74 USD plus dostawa, ale
jest réwniez dostepne od TechBuy-a (www.
techbuy.com.au), innego lokalnego dostawcy,
za 72,70 USD plus dostawa.

Chociaz urzadzenie jest prawie dwukrot-
nie drozsze od innych tadowarek §ciennych,
moze pochwali¢ si¢e ponad dwukrotnie wigk-
szg mocy, az do 65 W. W zestawie znajduje
sie kabel tadujacy USB-C o dlugosci 2 m
oraz niewielka (90x110 mm) czterostroni-
cowa skrécona instrukcja obstugi. Posiada
réwniez biaty wskaznik zasilania LED, tuz
pod gniazdem wyj§ciowym USB-C.

Kiedy Autor sprawdzil to urzadzenie z tymi
samymi modutami obcigzenia, co poprzed-
nio, zarejestrowato sie ono jako urzadzenie
PD 3.0 i mozna je bylo latwo zaprogramo-
wacd tak, aby podawalo dowolne z pieciu
standardowych napigé PD: 5V, 9V, 12V,
15 Vlub 20 V. Moze dostarczy¢ do 3 A przy
kazdym z czterech nizszych napieé lub
do 3,25 A przy 20V, co jest do§¢ imponu-
jace, biorac pod uwage jego kompaktowy
rozmiar i wage.

Twércy twierdzg, ze jest to wynikiem za-
stosowania ,,najnowszej technologii tadowa-
nia GaN”. Prawdopodobnie wykorzystuja oni
zdolno$¢ tranzystoréw i diod wykonanych
z azotku galu (GaN) do pracy przy znacznie
wyzszych napieciach i z wyzsza sprawnos$cia.

Do 65 W mocy przy dowolnym z pigciu po-
ziom6w napiecia PD 3.0, ALOGIC WCG1X65-
ANZ bylby najlepszym wyborem pomimo
znacznie wyzszej ceny.

Nalezy zauwazy¢, ze jednym z urzadzen,
ktére Autor préobowatl zakupi¢ i nie udato
sie go pozyskaé z Chin, byta tadowarka
$cienna Bakeey HC-652CA 65 W, ktéra
prawdopodobnie réwniez bytaby dobrym
wyborem, jeéli kiedys stanie si¢ dostepna.

Jim Rowe

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

Przydatne linki:

« USB-C: https://w.wiki/nto

« USB-PD: https://w.wiki/34dT

« siliconchip.com.au/link/ab71

« Szybkie tadowanie: https://w.wiki/34dU
« Azotek galu: https://wwiki/34dV

- ol
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

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

www.elportal.pl
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Ztycza USB-C

Ze wzgledu na mozliwe problemy zwigzane z kablami USB-C, mozesz by¢ zainteresowany niedrogim modutem
Jprzejsciowki” lub ptytka testowa pokazang na ponizszym zdjeciu. Jest on dostepny u dostawcéw internetowych,
takich jak Banggood, za jedyne 2,10 USD za pojedynczy modut, 4,80 USD za paczke pieciu modutéw lub 9,00 USD
za paczke dziesigciu modutdw (plus koszty wysytki w wysokosci 3,30 USD w kazdym przypadku).

Ptytka drukowana tego modutu ma wymiary zaledwie 25x40 mm i ma gniazdo USB-C zamontowane posrodku
jednego z 40-milimetrowych bokéw. Wszystkie 24 potaczenia gniazda sg wyprowadzone do dwéch rzedéw po 12 pdl
lutowniczych na przeciwlegtej krawedzi ptytki PCB, z jednym rzedem (A1-12) na gérze i drugim (B1-12) pod spodem.
Metalowa obudowa gniazda jest réwniez wyprowadzona do kolejnego pola ,G” po kazdej stronie ptytki drukowane;j.

Para tych ptytek ,przejéciowych” utatwia przetestowanie wszystkich linii i potgczen w kablu USB-C, przez spraw-
dzenie obecnosci konkretnych linii w kablu USB-C. Autor kupit paczke pieciu sztuk, ale nie byt zachwycony jakoscia
lutowania 24 bardzo blisko rozmieszczonych stykéw gniazd; jedna z ,przejscidwek” wydawata sie mie¢ ,zimny lut” lub
nawet dwa.

Poniewaz nie bytoby tatwo naprawi¢ te potaczenia recznie ze wzgledu na bardzo mate odstepy (okoto 0,5 mm),
Autor zdecydowat sie po prostu wyrzucic ptytke do elektro$mieci. Tak wigc, uwaga!

W oddzielnym artykule przyjrzymy sie niektérym niedrogim modutom ,inicjacji” USB-PD, ktére mogg by¢ uzywane
do ustawiania wyjsciowego napigcia i pradu zasilaczy USB, takich jak te opisane tutaj.

UsB3.1
LS INLORS A8 AZ IS

tadowarka Scienna ALOGIC WCG1X65-ANZ 65 W, pokazana w powiekszeniu dla lepszej widocznosci.
Rejestruje sie jako urzadzenie zgodne z PD 3.0, a zatem moze dostarcza¢ standardowe napiecia5V, 9V,
12V,15Vi20V przy 3 A (lub 3,25 A dla 20 V). Wraz ze wzrostem mocy wyjéciowej, tadowarki te moga sta¢
sie dos¢ kosztowne
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TUTORIALE edukacja w EdW dla szkét i uczelni

Patronat EdW 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.

W:/kfad 17

Geueratory syquatv

Ua wzmacwaczach

operacyjuych

Za pomoca wzmachiaczy operacyjnych mozna tatwo zaprojektowac uktady generujace pie¢ podstawowych
przebiegow: prostokatny, sinusoidalny, trojkatny, pitoksztattny i schodkowy.

Pojecia wprowadzajace

Generatory sygnalu

Generatory sygnaléw to obwody, za pomoca ktérych mozna wygenerowacé jeden lub wiecej elektronicznych przebiegéw napiecia przemiennego.
Jednakze, aby zakwalifikowac si¢ do oznaczenia ,generator sygnatu”, obwéd musi spelnia¢ szereg wymagan.

Sygnal musi by¢ generowany catkowicie niezaleznie. Oznacza to, Ze obw6d musi uruchamia¢ si¢ natychmiast po wlaczeniu
napiecia zasilania, bez potrzeby zewnetrznego sygnatu sterujacego.

Generowany sygnal musi mieé charakter okresowy, tj. powtarzac sie regularnie w czasie.

Wygenerowany sygnal musi zachowad jednolity charakter, kazdy okres sygnatu musi wygladac identycznie jak poprzedniinastepny.
Czestotliwo$¢ i amplituda sygnatu musza by¢ state i moga zmieniac¢ warto$¢ tylko poprzez §wiadome dziatanie.

Ksztalty przebiegéow
W elektronice istnieje oczywiScie niezliczona ilo§é réznych sygnaléw, ktére speiniaja po-

wyzsze wymagania. Istnieje jednak tylko kilka, ktére mozna okresli¢ jako
sygnaty standardowe. Sa to:

Dzigki tym pieciu podstawowym ksztattom sygnalu mozna rozwiagzaé¢ niemal kazdy
analogowy problem elektroniczny. W kolejnych rozdziatach oméwimy sposéb
generowania tych pieciu podstawowych przebiegéw za pomoca wzmacniaczy
operacyjnych.

Generator przebiegu prostokatnego

Wprowadzenie

Prostokat to przebieg, ktéry, jak sama nazwa wskazuje, jest zdefiniowany przez pro-
stokatny ksztalt. Sygnat ma zatem tylko dwie wartoSci, ktére w wigekszosci

przebiegi sinusoidalne,
przebiegi prostokatne,
przebiegi tréjkatne,
przebiegi pitoksztaltne,
przebiegi schodkowe.

Omawiane pigc¢ form sygnatu
(© 2023 Jos Verstraten)
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przypadkéw nazywane sa ,L” i ,H” (odpowiednio stany
niskiiwysoki — przyp. ttum.). Sygnalbedzie przeskakiwal  +ub
z,L" do ,,H" tak szybko, jak to mozliwe z okre§long czestot-
liwo$cig, a nastepnie ponownie z ,H” do ,,L".

Przebieg prostokatny jest jednym z najczeSciej uzywanych syg-
naléw w elektronice. Cata elektronika cyfrowa,
od prostego przerzutnika do najbardziej skomplikowa-
nego komputera, dziata wytgcznie dzieki istnieniu przebiegu

prostokatnego. Prostokat jest réwniez czesto potrzebny
w elektronice analogowej, nawet jesli tylko do sterowania
innym obwodem, takim jak generator schodkowy lub
generator pitoksztattny.

Podstawowy obwdd ze wzmacniaczem operacyjnym Podstawowy obwéd prostokatnego generatora napigcia
Podstawowy obwéd prostokatnego generatora napigcia ze wzmac-  (© 2023 Jos Verstraten)

GND

niaczem operacyjnym pokazano na ponizszym rysunku.
Nalezy pamiegtad, ze schemat ten zaktada pojedyncze dodatnie zasilanie +Ub!

Wejécie nieodwracajgce wzmacniacza operacyjnego jest ustawione na napiecie U, za pomocg dwéch rezystoréw R1 i R2 . Wejscie odwracajace
jest podiaczone do kondensatora C1, ktéry jest podtaczony do masy, a takze utrzymuje kontakt z tym, co dzieje si¢ na wyjSciu
za pomoca rezystora sprzezenia zwrotnego R3. Druga petla sprzezenia zwrotnego jest zawarta w obwodzie, a mianowicie dioda
D1, ktéra w pewnych warunkach podaje wejécie nieodwracajace z powrotem na wyjscie.

Dzialanie ukladu

Dziatanie obwodu oméwiono na podstawie wykres6w po prawej stronie rysunku. Zatézmy, Ze obwéd jest poditgczony do napiecia zasilania. Wej$cie
nieodwracajgce wzmacniacza operacyjnego jest dostosowane do napiecia U, dzieki dzielnikowi napiecia R1/R2. Kondensator C1
jest catkowicie roztadowany, napigcie na wejéciu odwracajacym wynosi zero. Napiecie na wejSciu nieodwracajacym jest bardziej
dodatnie niz napigcie wej$ciu odwracajacym, wyjécie wzmacniacza operacyjnego przechodzi do napigcia zasilania. Kondensator C1
taduje sie przez rezystor R3 od tego wysokiego napiecia. Napiecie na wejéciu odwracajacym bedzie zatem powoli rosngé. Szybko$é,
z jakg wzrasta to napiecie, zalezy od warto$ci rezystora R3 i kondensatora C1. W czasie t, kondensator jest naladowany do napiecia
U, . Nieco p6Zniej napigcie na wejéciu odwracajacym staje si¢ wyzsze niz napiecie na wejéciu nieodwracajgcym.

W rezultacie wzmacniacz operacyjny, ktéry dziata jako komparator, przetacza sig, a na wyjéciu pojawia si¢ niskie napigcie. Dioda D1, ktéra
do tej pory byta zatkana, bedzie teraz przewodzié. W koricu katoda staje si¢ bardziej ujemna niz anoda. Wejscie nieodwracajace
wzmacniacza operacyjnego jest podtaczone przez diode przewodzaca do niskiego napiecia na wyjéciu wzmacniacza. W rezultacie
napiecie na wejéciu nieodwracajacym spada do napigcia U,. Jest ono réwne napigciu wyj§ciowemu wzmacniacza operacyjnego plus
napiecie przewodzenia diody D1.

Natadowany kondensator C1 zostanie teraz roztadowany przez rezystor R3 do niskiego napiecia wyjéciowego wzmacniacza operacyjnego.
W czasie t, napiecie na kondensatorze staje sie réwne napieciu U,. Wejécie odwracajace staje sie bardziej ujemne niz wejécie nie-
odwracajace, w wyniku czego wyj$cie wzmacniacza operacyjnego ponownie staje sie réwne warto$ci napiecia zasilania. Obwéd
powraca do stanu poczatkowego.

Podsumowujac

Obwdd generuje prostokatny przebieg na wyjsciu, jego czestotliwo$¢ jest okreélona przez warto$¢ kondensatora C1 i rezystora R3.

Ustawianie cyklu pracy

Omawiany obwdd generuje przebieg prostokatny, ale stosunek miedzy czasem wysokim i niskim nie jest regulowany. Ten ,,cykl pracy” jest
okreslany tylko przez stala czasowa tadowania i roztadowywania kondensatora C1. Chociaz te stale czasowe sa takie same, nie
oznacza to, ze ladowanie i roztadowywanie trwa tyle samo czasu. Jest to konsekwencja ré6znych charakterystyk tadowania i rozta-
dowywania kondensatora. W rezultacie na wyj$ciu generowany jest niesymetryczny przebieg prostokatny, napiecie, ktérego czas
,L” nie jest réwny czasowi ,,H".

Jednak w wielu zastosowaniach konieczne jest generowanie sygnatu prostokatnego o okres-
lonym stosunku wiaczenia do wytaczenia. Podstawowy obwéd mozna tatwo roz-
szerzy¢ do wariantu, w ktérym mozna regulowac ten stosunek czaséw wlaczania

+Ub

do wylaczania.

Sposdéb, w jaki jest to mozliwe, przedstawiono na ponizszym rysunku. Kondensator C1 jest teraz
tadowany i roztadowywany przez dwa oddzielne rezystory R3+R4 i R5+R6. Diody
D2 i D3 zapewniaja, ze rezystory R3+R4 sa uzywane do ladowania, a rezystory
R5+R6 do roztadowywania. Jesli napiecie wyjéciowe wzmacniacza operacyjnego jest

—o UIT

wysokie, przewodzi¢ bedzie tylko dioda D2, co spowoduje zamkniecie obwodu
miedzy C1 i R3+R4. Dioda D3 jest zatkana, a rezystory R5+R6 nie sa aktywne. Gdy
napiecie wyj$ciowe staje sie niskie, dioda D2 wylacza sig, a dioda D3 przewodzi.
Nastepnie kondensator C1 jest roztadowywany przez rezystor R5+R6.

GND
Projektujac oba rezystory czeSciowo w formie potencjometréw, mozna indywidualnie ustawié¢ =
czasy tadowania i roztadowania kondensatora C1. W ten sposéb mozliwe jest wy-  poopudowa do obwodu z regulowanym cyklem
generowanie impulsu wyjéciowego z regulowanym cyklem pracy. pracy (© 2023 Jos Verstraten)
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Zalety i wady uktadu

Omawiany uktad ma te zalete, ze jest bardzo prosty i dziata bezproblemowo. Ma jednak réwniez kilka wad.

Wartoé¢ czestotliwosci zalezy w duzej mierze od wielko$ci napiecia zasilania. Im jest ono wyzsze, tym szybciej taduje si¢ kondensator. Jesli chcesz
zaprojektowaé generator o bardzo statej czestotliwo$ci, absolutnie konieczne jest zasilanie wzmacniacza operacyjnego z bardzo
dobrze stabilizowanego Zrédta zasilania.

Powszechnie wiadomo, Ze wzmacniacze operacyjne nie sa demonami predko$ci. Kazdy wzmacniacz operacyjny ma okre§long szybko$¢é narastania,
wyrazona w V/us. Wielko$¢ ta wskazuje, jak szybko napiecie na wyj$ciu wzmacniacza operacyjnego moze rosnac¢ lub opadaé. W tym
zastosowaniu wielko$é ta okresla, jak szybko napiecie prostokatne przetacza sie¢ z,, 1" na ,H” i z ,H” na,, L. Poniewaz ta szybko§¢
narastania jest do$¢ niska w wigkszoSci wzmacniaczy operacyjnych, nie nalezy oczekiwaé uzycia tego obwodu do generowania
napiecia prostokatnego o czestotliwoéci 10 MHz. Dla wielu wzmacniaczy operacyjnych, 100 kHz jest warto$cia graniczna, przy
ktérej mozna oczekiwaé akceptowalnego napiecia wyjéciowego.

Symetryczne zasilanie

Jesli wzmacniacz operacyjny jest uzywany w uktadzie z zasilaniem symetrycznym, mozna nieco upros$ci¢ obwéd. Teoretyczny schemat przed-
stawiono na ponizszym rysunku. Obwéd woké6t wejscia odwracajacego jest identyczny. Jednak wejécie nieodwracajace jest teraz
réwniez objete rezystancyjnym sprzezeniem zwrotnym miedzy masa a wyj$ciem.

Dziatanie uktadu jest nastepujace: po podtaczeniu do symetrycznego napiecia zasilania, wej$cie odwracajace bedzie miato warto$¢ oV. W koricu
kondensator C1 jest roztadowany. W zalezno$ci od polaryzacji napigcia przesunigcia wzmacniacza operacyjnego, wejscie nieodwra-
cajgce bedzie nieco bardziej dodatnie lub nieco bardziej ujemne niz 0 V. Tak wiec wyj$cie wzmacniacza operacyjnego jest zablo-
kowane wzgledem jednego z napieé zasilania. W zalezno$ci od polaryzacji wyj$cia, wej$cie nieodwracajace ustawi si¢ na dodatnie
lub ujemne napigcie odniesienia. Warto$¢ tego napiecia jest okre$lana przez stosunek miedzy R2 i R3.

Kondensator C1 taduje sie dodatnio lub roztadowuje ujemnie, ponownie w zaleznosci od pola-

ryzacji wyjScia. Niezaleznie od przypadku, po pewnym czasie napigecie na wejéciu Hib st
odwracajgcym staje si¢ wieksze lub mniejsze niz napiecie na wejéciu nieodwraca-
jacym. W rezultacie wyj$cie wzmacniacza operacyjnego zmienia polaryzacje z +
na —lub z — na +, a kondensator jest tadowany lub roztadowywany w przeciwnym
kierunku.

uIr

Czestotliwoé¢ sygnatu wyjSciowego zalezy tylko od wartoéci elementéw pasywnych wokét
wzmacniacza operacyjnego i warto§ci napigcia zasilania. Wyjécie dostarcza nie-

symetryczny przebieg prostokatny, ktéry przeskakuje tam i z powrotem pomiedzy
napieciem ujemnym ,,L” i dodatnim ,,H”.

Wada tego obwodu jest to, ze napiecie na kondensatorze bedzie zar6wno ujemne, jak i dodatnie.
Dlatego nie jest mozliwe uzycie kondensatora elektrolitycznego. -Ub -Ub

Po raz kolejny mozna zastosowaé oméwiona juz zasade kontrolowania stosunku wlaczania ~Schematz symetrycznym zasilaniem
(© 2023 Jos Verstraten)

i wylaczania impulsu wyjéciowego.

Generator przebiegu pitoksztattnego

Wprowadzenie

Przebieg pitoksztaltny to sygnat charakteryzujacy sie stalym wzrostem lub spadkiem napigcia w czasie. Gdy napiecie wzroénie lub spadnie
do okre§lonej warto$ci, powréci do poziomu wyjsciowego tak szybko, jak to mozliwe.

Podstawowy obwéd

Podstawowy obwéd generatora sygnatu pitoksztaltnego ze wzmacniaczem operacyjnym pokazano na ponizszym rysunku. Wejscie nieod-
wracajace wzmacniacza operacyjnego jest ustawione na potowe napiecia zasilania za pomoca rezystoréw R1 i R2 o jednakowej
wielkoSci. Zatézmy, ze obwéd jest zasilany napieciem +10 V. Wtedy wej$cie nieodwracajace bedzie miato warto§é +5 V. Obwéd
bedzie dazyt do tego by na obu wej$ciach panowato to samo napiecie. W tym przypadku napiecie na wejéciu odwracajacym réwniez
bedzie dazyto do osiggnigcia warto$ci +5 V. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy przez rezystor R3 przeptywa okreélony prad. Przy
podanej warto$ci 1 MQ, prad ten bedzie réwny 5 pA.

Wejscie odwracajace ma bardzo wysoka impedancje wejSciowa. Prad ptynacy przez rezystor R3 nie moze ptynaé dalej przez to wejscie.
Otwarta jest tylko jedna $ciezka pradowa, a mianowicie przez kondensator C1. Kondensator ten jest wigc tadowany przez staly
prad o natezeniu 5 pA. Je§li kondensator tadowany jest statym pradem, napiecie na nim bedzie rosto liniowo. Ale gérny zacisk
kondensatora jest utrzymywany na staltym napieciu +5 V przez uktad, w rezultacie czego napiecie na dolnym zacisku wzrasta li-
niowo. Liniowo rosnace napiecie powstaje na wyjsciu

wzmacniacza operacyjnego, co stanowi podstawowa uim
charakterystyke sygnatu pitoksztattnego. Uy e
OczywiScie proces ten nie moze trwa¢ wiecznie. Po pewnym czasie " 1= s
napiecie na wyjsciu statoby sie wieksze niz napiecie T [ - e

zasilania, a to jest niemozliwe. urr Uuit

Dlatego kondensator C1 jest potaczony réwnolegle z elektronicz- - b /fl
nym przeltacznikiem S1 z uktadu scalonego CMOS [‘] I i e

GND GND : ! : !

CD4066B. Przelacznik ten jest sterowany napieciem -t

zewnetrznym U__, dla ktérego bardzo przydatne jest Podstawowy schemat generatora napigcia pitoksztattnego (© 2023 Jos Verstraten)

ster?
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napiecie prostokatne. Jesli jest ono dodatnie, przetacznik zostanie zamkniety. Kondensator C1 jest teraz bardzo szybko roztado-
wywany przez bardzo niska rezystancje wewnetrzng zamknietego przelacznika. W rezultacie napiecie na wyjéciu kondensatora
spada do +5 V, napigcia na obu wejsciach.

Regulacja

Obwdéd ten wytwarza przebieg piloksztaltny, ktérego amplituda wzrasta od napigcia ustawionego dzielnikiem z rezystoréw R1 oraz R2 o réw-
nych warto$ciach czyli przy napieciu zasilania 10 V wzrasta od napiecia 5 V do pewnej wyzszej warto$ci. Czestotliwo$¢ sygnatu
wyj$ciowego zalezy od czestotliwoéci sygnatu sterujacego przetacznikiem elektronicznym.

Alternatywny obwéd z symetrycznym zasilaniem

Wejécie nieodwracajace jest podtaczone do masy, w wyniku czego obwéd ustawi réwniez napiecie na wejsciu odwracajacym na oV. Wejscie
odwracajace jest podtaczone do zewnetrznego napiecia sterujacego U, poprzez rezystor R1. Przez rezystor R1 przeplywa prad
do wejécia odwracajacego. Wielko$¢ tego pradu zalezy od warto$ci rezystora i wielkoéci napiecia sterujacego. Ponownie, prad ten nie
moze ptynac dalej do wejScia odwracajacego. Jedyna Sciezka dla pradu, ktéra pozostaje otwarta, jest kondensator C1. Przeptywa przez
niego staly prad, a napigcie na kon-

+Ub = = +Ub
densatorze roénie lub opada liniowo. Ureset
Narastajacy lub opadajacy charakter napigcia ~ Ureset =l )
na kondensatorze zalezy od po- ~_E Gl
laryzacji naPle;ma sterl'qucego. _“C'
Kondensator jest ponownie rozta- " e g ¢
dowywany przez zamkniecie prze- ~ Uster o—{__} e o UIT :
lacznika elektronicznego, ktéry jest Uit
podlaczony réwnolegle z konden- i :
satorem, za pomoca impulsu U___. L
Mamy pelna kontrole nad wszystkimi wtasci- Ub - : = -Ub : :
woéciami generowanego przebiegu GND ¥ GND ; : t

pitoksztattnego. W koricu polary- =
zacja tego przebiegu zalezy od po- Generator pitoksztattny z symetrycznym zasilaniem (© 2023 Jos Verstraten)

laryzacji napiecia sterujacego. Szybko$¢, z jaka przebieg pitoksztaltny maleje lub roénie, zalezy od wielko$ci napiecia sterujacego.
Czestotliwo$¢ przebiegu zalezy od czestotliwo$ci napiecia prostokatnego, za pomoca ktérego steruje sie przetacznikiem elektronicz-
nym. Je$li przetacznik jest sterowany dodatnim napieciem prostokatnym w ksztalcie szpilki, jak w powyzszym przykladzie, kon-
densator zostanie roztadowany przez ten waski dodatni impuls, a zaraz potem rozpocznie si¢ nowy okres przebiegu pitoksztattnego.

Generator fali sinusoidalnej

Wprowadzenie

Przebieg sinusoidalny jest jedna z najwazniejszych form sygnaltéw w elektronice. Cata technologia audio i wideo opiera si¢ na wzmacnia-
niu i przetwarzaniu sygnatéw sinusoidalnych lub ich kombinacji (z punktu widzenia matematyki przebiegi dowolnych ksztal-
téw mozna rozpatrywac jako kombinacje fal sinusoidalnych o r6znych amplitudach, fazach i czestotliwo$ciach, co stanowi podstawe
cyfrowego przetwarzania sygnatéw — przyp. ttum.). Oczywiste jest zatem, ze obwody, ktére moga generowad napiecia sinusoidalne,
sa bardzo popularne.

Aby zrozumiec dzialanie generatora fali sinusoidalnej, nalezy najpierw wyjasnié kilka ogélnych pojeé z zakresu elektroniki.

Szum

Pierwszym omawianym pojeciem jest ,,szum”. Szum to niepozadane napiecie zakl6cajace, ktére jest generowane w kazdym obwodzie elek-
tronicznym. Istnieja rézne rodzaje szumédw, ale najczestszym jest ,,szum termiczny”. Pod wptywem temperatury czeéci, wolne
elektrony przeskakuja z jednego atomu na drugi. Ten ruch elektronéw powoduje bardzo maty prad, ktéry generuje napiecie szumu
na komponentach. Szum jest zatem zjawiskiem catkowicie statystycznym. Nie mozna przewidzie¢ momentu, w ktérym wolny
elektron zdecyduje si¢ na migracje z jednego atomu do drugiego. W rezultacie szum sklada si¢ z sygnatéw o bardzo réznych cze-
stotliwo$ciach. Gdyby$ miat przeanalizowa¢ sygnat szumu pod katem zawartos$ci czestotliwoéci, odkrytbys, ze obecne sg prawie
wszystkie mozliwe czestotliwo$ci. Ponizszy oscylogram przedstawia typowy przebieg szumu.

Filtr

Druga podstawowa zasada, ktéra nalezy wyjasnié, jest zasada dzialania filtra. Filtr to obwéd, ktéry pozwala na przepuszczanie lub ttumienie
sygnaléw o jednych okreslonych czestotliwo§cach w jak najwigekszym stopniu oraz na ttumienie lub przepuszczanie sygnatéw o in-
nych czestotliwo$ciach. Istnieja niezliczone obwody filtréw. Generatory sinusoidalne
sg prawie zawsze zbudowane wokét filtru pasmowego, ktéry nosi nazwe ,mostka
Wiena”. Typowy uktad takiego filtru pokazano na ponizszym rysunku. Wej$cie
jest potaczone z wyjSciem poprzez rezystor R1 i kondensator C1. Pomiedzy wyj-
$ciem a masa znajduje sie réwnolegle potaczenie rezystora R2 i kondensatora C2.
W wigkszoéci przypadkéw R1=R2 i C1=C2, ale nie jest to wymég bezwzgledny.

Jesli do wejécia filtra przylozymy sygnat sinusoidalny o zmiennej czestotliwo$ci i zmierzymy,
ile tego sygnatu mozna znaleZ¢ na wyjéciu, powstanie typowy obraz naszkicowany
po prawej stronie na rysunku. Dla bardzo niskich czestotliwo$ci na wyj$ciu nie

Sygnat szumu na oscyloskopie
znajdziemy nic. Jest to catkiem logiczne, poniewaz kondensator szeregowy C1 ma  (© 2023 Jos Verstraten)
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bardzo wysoka rezystancje dla tych niskich czestot-
liwo$ci. Wraz ze wzrostem czestotliwo$ci sygnatu
wej$ciowego, bedzie mozna zmierzyé coraz wigcej .’ =
sygnatu wyjéciowego. Istnieje pewna czestotliwos¢
f , przy ktérej sygnal wyjsciowy jest maksymalny.

Jesli czestotliwo$é sygnalu wejSciowego wzrosnie
jeszcze bardziej, okaze sie, ze na wyjsciu jest mniej

sygnatu. Ma to r6wniez sens, poniewaz wraz ze wzro- fo frequentic

stem czestotliwo$ci sygnatu kondensator C2 bedzie  Strojony filtr znany jako ,mostek Wiena” (© 2023 Jos Verstraten)

mial coraz nizsza rezystancje i bedzie zwierat coraz

wiecej sygnatu do masy. preesuniecie fazowe

Czestotliwoéé f jest nazywana czestotliwo$cia drgari wasnych filtra. Przy tej czestotliwosci
mostek Wiena ttumi sygnat doktadnie trzykrotnie. Napiecie wyjSciowe jest zatem
réwne 1/3 napiecia wejSciowego.

Przesuniecie fazowe mostka Wiena

)

Jest jeszcze jedna wazna cecha mostka Wiena, o ktérej nie mozna nie wspomnie¢. Jesli zmie-
rzymy przesuniecie fazowe miedzy przebiegiem wejSciowym i wyjéciowym, okaze sie,
ze przy naturalnej czestotliwo$ci f to przesuniecie fazowe wynosi doktadnie 0°.
Zjawisko to zostato przedstawione graficznie na ponizszym wykresie. Dla wszystkich

Przesunigcie fazowe mostka Wiena
innych czestotliwo$ci sygnatu wystepuje dodatnia lub ujemna réznica faz miedzy  (© 2023 Jos Verstraten)

sygnatem wejSciowym i wyj§ciowym.
Szum na wej$ciu mostka Wiena
Jesli podiaczysz Zrédlo szumu do wejécia filtra, sktadowa sygnalu w szumie o czestotliwosci

réwnej f pojawi sie na wyj$cin mniej sttumiona niz wszystkie inne sktadowe uir

szumu. Co wiecej, bedzie to jedyny sygnat z szumu, w ktérym nie wystapi prze-
suniecie fazowe.

Podstawowy generator fali sinusoidalnej

Podstawowy schemat generatora fali sinusoidalnej ze wzmacniaczem operacyjnym zostat

pokazany na rysunku obok. Nalezy zauwazy¢, ze ten obwéd nie bedzie dziatal.

Ale oméwienie tego schematu jest niezbednym krokiem w kierunku ostatecznej > GND
wersji obwodu generatora. Podstawowy obwod generatora fali sinusoidalnej

Mostek Wiena wlaczony jest migdzy wyjéciem wzmacniacza operacyjnego i jego wejéciem  (© 2023 Jos Verstraten)
nieodwracajacym, dzielgc z nim mase. Wejscie mostka jest potaczone z wyjsSciem
wzmacniacza, za§ wyjScie mostka jest potaczone z wejSciem nieodwracajacym wzmacniacza.

Wej$cie odwracajace wzmacniacza operacyjnego jest wlaczone w rezystorowa petle sprzezenia zwrotnego. Rezystory R3, R4 i R5 zapew-
niaja okres§lony wspélczynnik wzmocnienia obwodu. Warto§¢ wspéiczynnika wzmocnienia mozna regulowaé potencjometrem
regulacyjnym R5. Zalézmy, ze potencjometr zostanie ustawiony na warto§¢ minimalna. W tym momencie wzmocnienie wzmac-
niacza operacyjnego jest okre§lane przez stosunek rezystor6w R3 i R4.

Zalézmy teraz, ze obwdd jest podiaczony do symetrycznych napieé zasilania, a do wyjécia podlaczony jest oscyloskop.

Nic sie nie stanie, wyj$cie obwodu pozostanie na poziomie 0 V. Nastepnie nalezy bardzo powoli obracaé R5, tak aby wzmocnienie wzmacnia-
cza operacyjnego powoli wzrastalo. W pewnym momencie zauwazysz, ze na wyjSciu obwodu pojawiaja si¢ bardzo mate oscylacje
sinusoidalne. W tym momencie nie mozna juz obraca¢ potencjometru R5.

To, co dzieje si¢ pézniej, przedstawiono na ponizszym rysunku. Amplituda sygnatu wyjéciowego bedzie powoli wzrastaé i poczatkowo sygnat
bedzie sinusoidalny. Jednak po pewnym czasie amplituda
staje sie tak duza, e sygnatwyjéciowy wzmacniacza opera- ~ Syanal wylsciowy
cyjnego osiagnie wartoS$ci bliskie napieciu zasilania. Fala
sinusoidalna zostanie najpierw znieksztatcona, a po pew- e
nym czasie znieksztalcenie to stanie sig tak duze, ze sygnat
wyj$ciowy bedzie przypominat przebieg prostokatny. Jest  Profil napigcia na wyjsciu obwodu (© 2023 Jos Verstraten)
to stan stabilny obwodu.

Wyjasnienie dzialania

Niezwykle wazne jest zrozumienie szczeg6lnego zachowania obwodu. Co sie dzieje? Gdy zasilacz jest wiaczony, szum pojawi sie na wszystkich
rezystorach (a takze wewnatrz krzemowej struktury wzmacniacza operacyjnego — przyp. ttum.). Te szumy oczywiScie pojawiaja sie
réwniez na wyj$ciu wzmacniacza operacyjnego. Sa one podawane z powrotem na wej$cie nieodwracajace przez mostek Wiena. Filtr
ten zapewnia, ze sygnaly szumu o czestotliwo$ci réwnej f s3 podawane z powrotem na wejécie nieodwracajace z najmniejszym
ttumieniem. Co wiecej, tylko te sygnaly pojawiaja sie w fazie na wyj$ciu filtra. Jednak mostek Wiena réwniez ttumi te sygnaty
trzykrotnie. Poniewaz wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego jest obecnie mniejsze niz trzy, sygnat o czestotliwosci f pojawi sie
na wyjéciu wzmocniony, ale nie na tyle, aby przewyzszy¢ ttumienie filtra Wiena. Obwéd pozostaje w spoczynku.

Jesdli jednak, obracajac potencjometrem R5, zwigkszysz wzmocnienie obwodu do doktadnie trzech, sygnat podawany z powrotem i ttumiony
trzykrotnie przy czestotliwoéci f, zostanie nastepnie trzykrotnie wzmocniony przez wzmacniacz operacyjny. Sygnat ten jest
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podawany z powrotem na wejScie mostka, pojawia sie trzykrotnie sttumiony, ale w fazie na wejéciu nieodwracajacym, a nastepnie
jest trzykrotnie wzmacniany przez wzmacniacz operacyjny.

W rezultacie tylko ten jeden sygnal moze nadal krazy¢ w obwodzie, a obwdd zasadniczo prezentowaltby na wyjéciu tadnag, nieznieksztalcona
fale sinusoidalna o czestotliwo$ci réwnej f . Jednak cale dziatanie uktadu zalezy od doktadnego skompensowania ttumienia mostka
Wiena przez wzmacniacz operacyjny. Je§li wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego stanie si¢ nieco mniejsze niz trzy, sygnat
ponownie zaniknie. Je§li wzmocnienie wzroénie nieco powyzej trzech, amplituda sygnatu bedzie rosnaé, az do napiecia zasilania.

Automatyczna regulacja wzmocnienia AVR

Jedyna mozliwo$cia przeksztalcenia opisanego wyzej obwodu w praktycznie uzyteczny generator fali sinusoidalnej jest wprowadzenie auto-
matycznej regulacji wzmocnienia (ARW), ktéra zapewnia automatyczne dostosowanie wzmocnienia do ttumienia filtra. Innymi
stowy, nalezy wprowadzi¢ obwdd, ktéry automatycznie dostosowuje wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego w taki sposéb,
ze amplituda napiecia wyj$ciowego pozostaje stala.

Przez lata opracowano niezliczone uktady i zasady tej absolutnie niezbednej automatycznej kontroli wzmocnienia. Niektére z nich sa bardzo
proste, inne zawieraja znacznie wigcej komponentéw niz sam generator fali sinusoidalnej. Nie jest to btedem, poniewaz jako§¢
generatora fali sinusoidalnej jest catkowicie zdeterminowana przez wta$ciwo$ci automatycznej regulacji wzmocnienia.

Wplyw na znieksztalcenie sinusoidy

Problem polega na tym, ze uklad ten wprowadza do obwodu nieliniowe sprzezenie zwrotne. Specyfikacje tego sprzezenia zwrotnego okreslaja,
miedzy innymi, znieksztalcenia wystepujace w fali sinusoidalnej na wyjsciu. Istnieja generatory fali sinusoidalnej o znieksztalceniu
1,0%10,01%. Warto$¢ ta zalezy przede wszystkim od doktadno$ci komponentéw w mostku Wiena, ale w drugiej kolejno$ci, prawie
réwnie waznej, od jako$ci automatycznej regulacji wzmocnienia.

W ponizszych akapitach pod lupe wzieto kilka powszechnie uzywanych rozwigzan uktadowych.

Termistor jako element sprzezenia zwrotnego

Termistor, NTC lub rezystor o ujemnym wspoétczynniku temperaturowym to rezystor, ktérego rezystancja maleje wraz z nagrzewaniem
sie rezystora. Charakterystyke niektérych termistoré6w przedstawiono na ponizszym rysunku. Na osi poziomej widoczna jest
temperatura, a na osi pionowej rezystancja termistora NTC.

Takiego termistora mozna uzy¢ zgodnie ze schematem po prawej stronie do automatycznej stabilizacji wzmocnienia generatora fali sinusoidalne;.
Termistor jest wlaczony w obwdd sprzezenia zwrotnego okre$lajacy wzmocnienie miedzy wyjSciem, a wejSciem odwracajacym.
Po podiaczeniu obwodu do zasilania termistor bedzie zimny, a jego rezystancja bedzie do§é wysoka. Wsp6lczynnik wzmocnie-
nia wzmacniacza operacyjnego jest okres§lany przez stosunek rezystancji termistora do wartosci rezystora R3. Wspé6tczynnik
ten jest duzy i w kazdym przypadku obwéd bedzie wzmacniat ponad trzykrotnie. Wzmacniacz kompensuje ostabienie mostek
Wiena i obwéd zaczyna oscylowaé. Napiecie wyjéciowe jest poczatkowo do$é wysokie, istnieje nawet szansa, ze amplituda
sygnatu na wyjéciu bedzie blisko napiecia zasilania. Tak duza amplituda wyj$ciowa wymusza przeptyw pradu przez termistor,
powodujac jego nieznaczne nagrzanie i zmniejszenie rezystancji.

W rezultacie zmniejsza sie réwniez wspétczynnik wzmocnienia

wzmacniacza operacyjnego. Sztuczka polega teraznazna- ==

lezieniu odpowiedniego termistora i potaczeniu go z pra-

widlowo dobrang warto$ciag rezystora R3. Tylko wtedy IZ]” T

obwdd ustabilizuje sie w stanie, w ktérym na wyjsciu = . N\ Sbb

powstaje stabilna i w miare wolna od znieksztalcen fala =5

sinusoidalna. \\\ [t
Wadg tego ukiadu jest to, Ze temperatura otoczenia ma duzy wptyw \\ NN 2

na jego dzialtanie. Dlatego generator sinusoidalny stabi- o ‘&;: ESeEm=m=ae @

lizowany termistorem mozna znaleZ¢ tylko w miejscach, IR J- e

w ktérych nie ma wysokich wymagan dotyczacych jakoSci ™ LN N ' g il fie

fali sinusoidalnej. ' Ss== T o
Zaréwka jako element sprzezenia zwrotnego B = 7 JT- i
Zaréwka jest zasadniczo termistorem PTC lub rezystorem o dodatnim

wspbétczynniku temperaturowym. Zimny zarnik zaréwki “amwirzrsssnmemmmmen

ma niewielka rezystancje, ktéra wzrastaw miare nagrze-  Termistor uzywany do regulacji wzmocnienia (© 2023 Jos Verstraten)

wania sie zarnika. Ta wta§ciwo§é umozliwia stabilizacje .

generatora fali sinusoidalnej poprzez wlaczenie matej zaréwki do petli sprzezenia — 11—

zwrotnego. bl
Podstawowy schemat przedstawiono na ponizszym rysunku. Lampka L1 jest podtaczona mie- | +—o it

dzy wejSciem odwracajagcym wzmacniacza operacyjnego a masg. Gdy jest zimna, )

rezystancja L1 jest niska. Wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego zalezy od sto- o

sunku rezystancji tej lampki do warto$ci rezystora R3. Jeéli stosunek ten jest —

duzy, wzmacniacz operacyjny wzmacnia znacznie wiecej niz trzy razy i obwéd de a1 u

zaczyna oscylowaé. Duza amplituda wyj§ciowa wymusza duzy prad przezR3 iL1, T

powodujac nagrzewanie sie zarnika i wzrost rezystancji. Wspétczynnik wzmoc- % = GND

nienia maleje i ponownie sztuczka polega na wybraniu L1 i R3 w taki sposéb, 3, 6k przypominajaca AVR w generatorze sinu-

aby obwdd ustabilizowat si¢ przy wsp6tczynniku wzmocnienia réwnym trzy. soidalnym (© 2023 Jos Verstraten)
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Diody krzemowe jako element sprzezenia zwrotnego

Dioda krzemowa ma charakterystyke pradowo-napieciowa narysowana po lewej stronie na ponizszym rysunku. Je§li napiecie na diodzie
jest niskie, prad jest réwniez bardzo maly. Jednak wraz ze wzrostem napiecia prad bedzie wzrastat bardziej niz liniowo. Warto§¢
rezystancji wewnetrznej mozna wyprowadzi¢ z charakterystyki pradowo-napieciowej elementu. Zostato to zrobione w trzech
r6znych miejscach wykresu. Dla trzech réwnych zmian napiecia AU wykre$lono odpowiadajace im zmiany pradu Al. Pokazuje to,
ze Al jest znacznie mniejsze niz AI3. Logiczng konsekwencja jest to, ze rezystancja wewnetrzna diody jest znacznie wigksza przy
najnizszym AU niz przy najwyzszym AU. W koiicu zmiana pradu przy tej samej zmianie napiecia jest catkowicie zdetermino-
wana przez rezystancje!

Mozna zatem stwierdzié, ze rezystancja wewnetrzna diody krzemowej nie jest stala, ale maleje wraz ze wzrostem napigcia na diodzie. Bedzie
wiec jasne, ze mozna uzy¢ takiej cze$ci do ustabilizowania wzmocnienia generatora fali sinusoidalne;j.

Podstawowy schemat zostal narysowany po prawej stronie na ponizszym rysunku. Cztery antyréwnolegle potaczone diody D1 do D4 sa za-
warte w petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego. Gdy zasilanie jest wtaczone, na diodach nie ma napigcia. Maja one bardzo
wysoka rezystancje. Wspé6tczynnik
wzmocnienia wzmacniacza opera- Prad diody

D1 o3
b g
D2 D4 AiNd148
i< i<

R2 R3

cyjnego jest bardzo duzy, obwéd [
natychmiast zaczyna oscylowac.

Wraz ze wzrostem napiecia wyj-
$ciowego do diod przyktadane
jest wieksze napiecie. Ich re- Al

56k 47k

zystancja wewnetrzna maleje,

a tym samym maleje wzmoc- —0 uIT

nienie wzmacniacza opera-

cyjnego. Ponownie, zadaniem

projektanta jest upewnienie sig,
ze R1, R2 i R3 sg dobrane w taki
sposéb, aby obwd6d ostatecznie Al ’
ustabilizowal sig przy wspétczyn- i

niku wzmocnienia réwnym trzy. £ 3
Za pomocg potencjometru R3 Al " P il - = GND
mozna wyregulowaé obwéd tak, Av av AV Napiecie diody =

aby nawyj$ciu uzyskaétadngfale Cztery diody krzemowe jako AVR w generatorze fali sinusoidalnej (© 2023 Jos Verstraten)

sinusoidalna.

Tranzystor FET jako element sprzezenia zwrotnego

Ostatnim przyktadem uzytecznego elementu sprzezenia zwrotnego jest tranzystor FET. FET to tranzystor, ktéry ma bardzo liniowa cze$¢é swo-
jej charakterystyki pradowo-napieciowej, patrz rysunek ponizej. Je§li bramka jest spolaryzowana ujemne w stosunku do Zrédta,
powstaje obszar, w ktérym istnieje catkowicie liniowa zalezno$¢ miedzy napieciem bramka-zrédio a pragdem drenu. W tym obsza-
rze FET zachowuje sie jak rezystor sterowany, z rezystancja miedzy drenem a Zrédlem wprost proporcjonalng do napiecia miedzy
bramka a Zrédiem.

Dzigki tej wta§ciwo$ci, tranzystor FET moze by¢ wykorzystywany do stabilizacji wzmocnienia generatora fali sinusoidalnej. A dzieki catko-
wicie liniowemu zachowaniu jest to wrecz najlepsze rozwiazanie, poniewaz nie ma potrzeby stosowania nieliniowego sprzezenia
zwrotnego i zwigzanych z nim znieksztatcent harmonicznych sygnatu wyjSciowego. W wiekszo$ci praktycznych generatoréw fali si-
nusoidalnej mozna znaleZ¢ tranzystor FET jako element sprzezenia zwrotnego.

Bardzo prosty przyktadowy obwéd wykorzystujacy zasade FET pokazano po prawej stronie na ponizszym rysunku. FET T1 jest zawarty w sprze-
zeniu zwrotnym okres$lajacym wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego OP1. To sprzezenie zwrotne sktada si¢ réwniez z ele-
mentéw R4 i R7. Problemem w takich uktadach jest uzyskanie sygnatu bramki dla tranzystora FET. W konicu bramka musi by¢
sterowana napieciem statym, a generator dostarcza napigcie zmienne. W tym przypadku rozwiazano ten problem w najprostszy
sposéb. Napiecie wyj$ciowe generatora sinusoidalnego jest prostowane za pomoca diody D1. Wyprostowany sygnal jest wygtadzany
za pomoca kondensatora C15. Wygtadzone napiecie podawane jest na potencjometr regulacyjny R6, a z niego trafia do bramki
tranzystora FET. Za pomoca potencjometru R6 mozna okres$li¢ najkorzystniejszy punkt pracy tranzystora FET.

Dziatanie uktadu nie rézni sie zasadniczo od uktadéw omdéwionych do tej pory. Gdy obwéd jest podtaczony do zasilania, napiecie na konden-
satorze C15 bedzie wynosi¢ 0 V. W rezultacie prad drenu tranzystora FET jest do§¢ wysoki, a jego rezystancja wewnetrzna jest
niska. Sprzezenie zwrotne sklada sie z tej niskiej rezystancji w szeregu z réwniez do$¢é niskim R4 i rezystorem 5,6 kQ R7. Obwéd
ma wsp6tczynnik wzmocnienia wigkszy niz trzy i generator moze oscylowac. Rosnace napigcie wyj$ciowe jest prostowane i tworzy

ujemne napiecie na kondensatorze C15. Napiecie to przesuwa ujemnie punkt pracy tranzystora FET, powodujac spadek pradu drenu
iwyzsza rezystancje tranzystora. Wzmocnienie obwodu zmniejszy sie. Je$li przylozysz zbyt duze napiecie przez R5 do bramki FET,
wzmocnienie spadnie tak bardzo, ze oscylacja wygasnie.

Jednak poprzez regulacje R6 mozna ustawi¢ obwéd na stabilny, sinusoidalny przebieg wyj$ciowy.

W tym przyktadzie nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na sposéb ustawiania zakresu czestotliwo$ci. Przetacznik zakresu S1a+S1b przetacza dwa
identyczne kondensatory w sprzezeniu zwrotnym wzmacniacza operacyjnego. Za pomoca potencjometru stereo R1a+R 1b mozna pre-
cyzyjnie dostroié czestotliwo§é w dowolnym zakresie.

70 Elektronika dla Wszystkich 4/2024 www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

\ V4 Projektowanie i produkcja elementéw
FER STER indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

ca

prad drenu L

obszar liniowy / i

—_ &

ujemne napiecie bramki napiecie bramka-grédio

[

LL1L1 3
] ] o o

FET jako AVR w generatorze fali sinusoidalnej (© 2023 Jos Verstraten)

Obwéd wyjsciowy jest réwniez wart dalszego przestudiowania, poniewaz mozna go uzy¢ w dowolnym obwodzie generatora. Wyj$cie wzmac-
niacza operacyjnego trafia do dzielnika rezystorowego R9/R10/R11. Gdy przelacznik S2 jest otwarty, R10 nie odgrywa zadnej
roli i mozna ustawié napiecie wyj$ciowe na zagdang warto$¢ za pomoca potencjometru R11. Jesli chcesz uzyskaé bardzo mate na-
piecie sinusoidalne, zamykasz przetacznik S2, ktéry umieszcza bardzo maty rezystor R10 réwnolegle do R11 i zmniejsza zakres
regulacji napiecia wyj$ciowego dziesieciokrotnie.

Generator sygnatu schodkowego
Wprowadzenie
Przebiegi schodkowe sg niezbedne, jesli chcesz zaprojektowaé narzedzie
do $ledzenia krzywej w celu wyéwietlenia charakterystyki  3nRlituda
pradowo-napieciowej komponentu na ekranie oscyloskopu.
Typowy przebieg schodkowy przedstawiono na ponizszym
rysunku. Przebieg charakteryzuje si¢ tym, ze amplituda
wzrasta lub maleje do pewnej statej wartos$ci w regularnych
odstepach czasu. W pierwszym przypadku mamy do czy-
nienia z dodatnim przebiegiem schodkowym, a w drugim
zujemnym. Wielko$¢ kazdego stopnia iliczba stopnina okres ~ Typowy ksztatt przebiegu schodkowego (© 2023 Jos Verstraten)
zalezy od sposobu zaprojektowania generatora.
Pompa diodowa
Podstawowa czeScig generatora schodkowego jest pompa diodowa. Dlatego nalezy najpierw zrozumie¢ dzialanie takiego obwodu. Teoretyczny

- CZas

schemat pompy diodowej pokazano na ponizszym rysunku.

Obwdd jest sterowany z generatora sygnatu prostokatnego. Napiecie wyjSciowe tego generatora przechodzi przez kondensator C1 do diody D1.
Te dwie cze$ci tworza tak zwany obwdd ograniczajacy napiecie, ktéry zapewnia, ze przejscia od niskiego do wysokiego napiecia
prostokatnego sa przeksztatcane w waskie dodatnie impulsy szpilkowe. Impulsy te powoduja przewodzenie diody D2. W rezultacie
kondensator C2 jest krétko tadowany przy kazdym impulsie i pozostaje pod statym napieciem miedzy dwoma kolejnymi impulsami.

Zalezno$¢ miedzy napieciem wejsciowym i wyjSciowym tego obwodu jest pokazana po prawej stronie rysunku.

OczywiScie prad tadowania ptynacy przez diode D2 do kondensatora C2 bedzie malal wraz ze wzrostem napiecia na kondensatorze. W koricu
prad ten zalezy od réznicy napie¢ na diodzie. Lewa strona zawsze pokazuje te same dodatnie impulsy, prawa strona pokazuje rosnace
napiecie kondensatora. Bedzie Uuit
zatem jasne, ze kolejne schodki 4
napiecia wyj$ciowego nie sa tej sa-

mej wielko$ci, ale powoli zmniej- ’_|—'_
szajg amplitude. Uin e %o Yt ’—[_- -
Pompa diodowa generuje napiecie __"_‘

schodkowe, ale jest ono cal- o T =
GMD

kowicie bezuzyteczne w wigk-  eno

> tijd

c
3

szo$cizastosowan. Jednak dzieki
wprowadzeniu wzmacniacza ope- T_‘

racyjnego mozna tatwo pokonaé 111 ” ” n L1l ﬂ 1 " n ﬂ n I n - tijd

te przeszkode. Dziatanie pompy diodowej (© 2023 Jos Verstraten)
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Obwdd ze wzmacniaczem operacyjnym

Ponizszy rysunek przedstawia aktywna pompe diodowa, w ktérej wada niestatego rozmiaru schodka zostata przezwyciezona poprzez wtaczenie
wzmacniacza operacyjnego do obwodu. Dzialanie obwodu wyjasniono za pomoca wykreséw na rysunku.

Kondensator C1 wraz z dioda D1 tworzy obwdd ograniczajacy napiecie. Ale teraz dioda zostala odwrdcona, w wyniku czego prostokatne na-
piecie U, na wejéciu jest przeksztatcane w ujemne impulsy szpilkowe U,. Wzmacniacz operacyjny jest podtgczony jako integrator
(uktad catkujgcy — przyp. ttum.). Z kazdym ujemnym impulsem na diodzie D1, dioda D2 na krétko przewodzi. Prad ptynacy przez
diode moze pochodzi¢ tylko z kondensatora C2. Wej$cie odwracajace wzmacniacza operacyjnego ma bardzo wysoka impedancje.

Przez kondensator C2 zatem plynie prad przy kazdej szpilce, w wyniku czego kondensator si¢ taduje. Poniewaz wejscie nieodwracajace wzmac-
niacza operacyjnego jest podtaczone do masy, wejécie odwracajace réwniez bedzie na tym potencjale. W rezultacie wyj$cie wzmacnia-
cza operacyjnego wzrasta o stale napiecie przy kazdym impulsie. Wielko§¢ impulséw pradowych jest okres§lana przez réznice napiec
nadiodzie D2. W przeciwieristwie
do poprzedniego obwodu, ta réz- Ua
nica napieé jest teraz stata.

Na wyjéciu wzmacniacza operacyjnego po-
wstaje zatem stopniowane napiecie Ub

— : tijd

dodatnie. OczywiScie po wykona- s o - O tijd
niu okre§lonej liczby krokéw na- - I [ ( F { { r (

lezy wszystko zresetowaé. Odbywa ua e

sie to za posrednictwem tranzy-

stora T1. Jest on sterowany przez

waski dodatni impuls U, na ba-
zie. Impuls ten powoduje prze-
wodzenie tranzystora, a napiecie

GHD GHD tijd

na prawej ptytce kondensatora C2
jest zwierane do masy. Napiecie
wyjéciowe Uc spada do zera -l
i uktad jest gotowy do wygenero- tijd
wania drugiego okresu napigcia  Aktywna pompa diodowa jako generator napigcia schodkowego (© 2023 Jos Verstraten)

schodkowego.

Generator przebiegu trojkatnego

Wprowadzenie

Spoéréd wszystkich podstawowych form sygnatéw w elektronice, tréjkat ma prawdopodobnie najmniej praktycznych zastosowan. Jednak
dzieki wszechobecnym w dzisiejszych czasach generatorom funkcyjnym, przebieg tréjkatny jest obecnie jednym ze standardowych
sygnaléw w laboratorium elektronicznym.

Podstawowy obwéd

W zasadzie bardzo tatwo jest wyprowadzié przebieg tréjkatny z sygnatu prostokatnego. Wystarczy dostarczy¢ prostokat do integratora. Je§li na-
piecie prostokatne jest dodatnie, prad tadowania przeptywajacy przez kondensator catkujacy zapewniliniowe roztadowanie tego kom-
ponentu. Napiecie wyjéciowe obwodu spadnie. Je§li napiecie prostokatne jest ujemne, prad ptynacy przez kondensator odwraca
sie, a integrator dostarcza rosngce napiecie.

Wada tego uktadu jest to, ze amplituda tréjkata na wyjsciu jest catkowicie zalezna od czestotliwosci przebiegu prostokatnego. Jest to tak po-
wazna wada, ze w praktyce nigdy nie znajdziemy tak prostego uktadu.

Analogowy generator funkcyjny

Obecnie przebiegi tr6jkatne sa zawsze generowane w analogowym generatorze funkcyjnym. Analogowy generator funkcyjny jest podstawowym
uktadem elektronicznym skladajacym si¢ z dwéch wzmacniaczy operacyjnych, ktére sa wlaczone w petle sprzezenia zwrotnego.
Podstawowy schemat takiego generatora funkcyjnego przedstawiono na ponizszym rysunku. Integrator sktada sie zlewego wzmac-
niacza operacyjnego OP1, rezystora fadowania R1 i kondensatora integratora C1.
Wryjscie tego integratora steruje drugim wzmacniaczem operacyjnym OP2, podia-

czonym jako komparator z histereza. Oznacza to, ze obwdd ma dwa zdefiniowane

punkty przetaczania. Wyjécie komparatora z kolei steruje wejsciem integratora.

Na wyj$ciu integratora powstaje tréjkat, a na wyjéciu komparatora prostokat. Oba sygnaly
maja te sama czestotliwo$é, ktéra jest okre§lona przez warto$ci rezystora R1 i kon- zasada dziatania generatora funkcyjnego
densatora C1. (© 2023 Jos Verstraten)

Praktyczny obwéd

Dzialanie generatora funkcyjnego mozna najlepiej wyjas$nic za pomoca praktycznego schematu. Zostal on przedstawiony na ponizszym rysunku.
Lewy wzmacniacz operacyjny OP1 jest komparatorem. Wej$cie odwracajace jest bezposrednio podtaczone do masy, wiec bedzie
jasne, ze napigcie wyj$ciowe wzmacniacza operacyjnego zmienia sig, gdy napiecie na wej$ciu nieodwracajacym przechodzi przez zero.

Wejécie nieodwracajace jest podtaczone do punktu miedzy dwoma rezystorami potaczonymi szeregowo. Jedna gataz tego dzielnika (R5) idzie
do wyjécia integratora OP2, druga gataZ (R1+R2) idzie do wyj$cia komparatora. Oczywiste jest, ze napiecie na wej$ciu nieodwra-
cajgcym jest okreslone przez napiecia wyj$ciowe obu wzmacniaczy operacyjnych.
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Aby zrozumie¢ dziatanie obwodu, konieczne
jest zalozenie, ze w chwili t, na-
piecie wyjSciowe integratora
jest dodatnie (zatézmy +5 V),
a wyjécie komparatora jest réw-
niez dodatnie (zat6zmy +10 V).
Oczywiste jest, ze wejécie nieod-
wracajace komparatora jest za-
tem dodatnie. Doktadna warto$¢
tego dodatniego napiecia zalezy
od stosunku miedzy rezystorami
R51iR1+R2.

Wykresy zaktadaja, ze w opisywanym mo-
mencie napiecie na wejsciu
nieodwracajacym jest réwne
+6,7 V. Poniewaz wejécie nie-
odwracajace komparatora jest
bardziej dodatnie niz wejScie
odwracajace, obwéd ten wygene-
ruje wysokie napiecie wyjéciowe.
Jedno z zalozeni jest juz prawid-

Ut

tz t4 tijd

tijd

Praktyczny obwdd generatora funkcyjnego (© 2023 Jos Verstraten)

towe! Wej$cie integratora jest sterowane napieciem dodatnim. Prad ptynie przez rezystor R3+R4 do wejscia odwracajacego inte-
gratora. Jednak wej$cie to jest praktycznie potaczone z masg, prad moze ptyna¢ tylko przez kondensator C1 integratora do wyj$cia
prawego wzmacniacza operacyjnego. Poniewaz wzmacniacz operacyjny zapewnia, ze lewe polaczenie kondensatora pozostaje

na potencjale masy, napiecie wytworzone przez prad na kondensatorze integratora odlozy si¢ na prawym potaczeniu. Kierunek
pradu oznacza, ze napiecie w tym punkcie bedzie spadac.

Po czasie t, sytuacja wyglada nastepujaco. Wyjécie komparatora ma state napiecie dodatnie, wyjécie integratora ma malejace napiecie dodatnie.
Zmniejszenie tego ostatniego napiecia oznacza, ze napiecie na nieodwracajacym wejéciu komparatora réwniez spadnie.

W pewnym momencie t , napiecie na wyjsciu integratora spadnie tak bardzo, ze napigcie na nieodwracajacym wejsciu komparatora osiggnie
warto$¢ 0 V. Komparator przetaczy sie i jego napiecie wyjSciowe stanie sie ujemne.

Zjawisko to ma daleko idace konsekwencje dla napiecia na nieodwracajacym wejSciu komparatora. Punkt ten jest teraz zasilany z dwéch
ujemnych napieé wyjSciowych, w wyniku czego napiecie nagle staje si¢ do$¢ ujemne.

To, co stanie si¢ p6Zniej, bedzie jasne. Integrator jest teraz sterowany napieciem ujemnym, prad ptynacy przez kondensator integratora zmienia

polaryzacje, napiecie wyj$ciowe integratora zaczyna rosngé. Az do czasu t,, czyli momentu, w ktérym napiecie na nieodwracajacym
wejéciu komparatora ponownie przechodzi przez zero i obwéd ponownie si¢ odwraca.

Regulacja

Generator funkcyjny dostarcza synchroniczne przebiegi prostokatne i tréjkatne, ktérych czestotliwo$é moze by¢ regulowana w bardzo pro-
sty sposdb poprzez zmiane pradu fadowania integratora. B

Generatory

Jos Verstraten

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

1. Pompa diodowa jest czescia generatora
przebiegu:

O a. tréjkatnego;

O b. pitoksztattnego;

O c. schodkowego.

2. Generator przebiegu sinusoidalnego jest zbu-
dowany wokot mostka:

O a. wiedenskiego;

O b. Wiena;

O c. Wheatstone'a.

3. Generator przebiegu tréjkatnego zbudowany

jest z obwodow:

O a. integratora i komparatora;

O b. integratora i generatora przebiegu
pitoksztattnego;

O c. dwdch integratoréw.

4. Gtéwna wada podstawowego generatora prze-
biegu prostokatnego jest:

www.elportal.pl

O a. niesymetryczny czas trwania stanu wyso-
kiego i niskiego;

O b. duza wrazliwo$¢ na zmiane temperatury.

O c. niska amplituda.

5. Predkos$¢ narastania napiecia wyrazana w wol-

tach na mikrosekunde to istotny parametr:

O a. generatoréw przebiegu prostokatnego;

O b. mostkéw Wiena;

[ c. wzmacniaczy operacyjnych w aplikacji gene-
ratora przebiegu prostokatnego.

6. Praktyczna aplikacja generatora przebiegu
trojkatnego generuje tez:

O a. przebieg pitoksztattny;

O b. przebieg prostokatny;

O c. szpilki dla innych uktadéw.

7. Zaréwka w generatorze sinusoidalnym stuzy do:

[ a. automatycznej regulacji wzmocnienia;

O b. ograniczenia pradu w obwodzie sprzezenia
zwrotnego;

[ c. sygnalizacji obecnosci oscylacji.

8. Termistor w generatorze sinusoidalnym stuzy

do:

O a. stabilizacji uktadu w razie zmian temperatury;

O b. automatycznej regulacji wzmocnienia;

O c. tworzenia skompensowanego termicznie
obwodu rezonansowego RC.

9. W bardziej rozbudowanych generatorach stosu-

je sie tranzystor FET ze wzgledu na:

O a. jego zachowanie jako rezystor sterowany
napieciem w liniowym obszarze charakterystyki;

O b. jego absolutnie liniowa charakterystyke U-I;

O c. jego ekstremalnie wysoka impedancje
wejsciowa.

10. W praktycznym generatorze symetrycz-

nego sygnatu pitoksztattnego amplituda sygnatu
sterujacego okresla:

O a. czestotliwos¢;

O b. amplitude sygnatu wyjsciowego;

O c. nachylenie zbocza przebiegu.
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Ekscytacje Maxa WP

5§

Migajace diody LED i sliniacy sie inzynierowie (7)

Witaj! Jak mito znéw Was widzie¢. Prawdopodobnie nie bedzie zaskoczeniem, jesli ustyszycie, ze sprawy

w Maxfield Manor posuwaja sie¢ naprzod w kontekscie mojego zestawu piteczek pingpongowych 12x12. By¢
moze powinienem ostrzec, ze w tej czesci cyklu bedziemy przeskakiwac z tematu na temat ze zwinnoscia mto-
dych kozic gorskich, wiec poswie¢ chwile, aby upewnic sig, ze jestes na to gotowy, zanim przejdziemy dalej.

Oslepiony przez swiatto

Zacznijmy od przypomnienia sobie, ze kazdy z naszych pik-
seli (piteczek pingpongowych) zawiera tréjkolorowa diod¢ LED zwana
NeoPikselem. Co wigcej, kazdy NeoPiksel zawiera czerwone, zielone
i niebieskie subpiksele, z ktérych kazdy moze by¢ sterowany 256
r6znymi poziomami od 0 (0Xx00 w systemie szesnastkowym = 0% =
catkowicie wylaczony) do 255 (0xFF w systemie szesnastkowym =
100% = catkowicie wiaczony).

Nie wiem jak wy, ale ja zawsze, gdy pracuje nad takim projektem,
to w mojej glowie pojawiaja sie pytania i zdaje sobie sprawe, zZe jest
wiele rzeczy, ktérych nie wiem. Na przyklad, zat6zmy, ze chcemy
pods$wietli¢ jeden z naszych pikseli w 100% na czerwono. Zal6zmy
teraz, ze sgsiedni piksel zostanie pod$wietlony na 100% zielono
i 100% niebiesko, co da kolor cyjanowy. Czy oznacza to, ze cyjanowy
piksel jest dwa razy jasniejszy od czerwonego? Czy to z kolei oznacza,
ze tak naprawde powinni$my pod$wietli¢ zielone i niebieskie subpiksele
na 50% (128 w systemie dziesietnym = 0x80 w systemie szesnastko-
wym), aby uzyskad taka sama jasno$¢ jak czerwony piksel?

Podobnie, jesli weZmiemy inny piksel, ktéry sasiaduje z naszym
oryginalnym czerwonym pikselem i za§wiecimy wszystkie trzy subpik-
sele, aby wygenerowac biel, czy oznacza to, ze naprawde powinni§my
ustawié czerwone, zielone i niebieskie subpiksele na 33% (85 w systemie
dziesigtnym = 0x55 w systemie szesnastkowym), aby uzyskac¢ taka
sama jasno§¢ jak czerwony piksel?

Pomys$latem, ze dobrym pomystem bedzie przetestowanie
tego rozwigzania. Jak by¢ moze pamietasz z poprzedniego odcinka,
nasze NeoPiksele sa potaczone ze soba jako pojedynczy ciag o numerach
od 1 do 144 (jest tez ,ofiarny” piksel 0, ktérego uzywamy jako kon-
wertera poziomu napiecia, ale nie odgrywa on zadnej roli w widocznej
cze$ci wyswietlacza).

(a) Red inner 100%; White outer 100% <-> 33% (b) Red outer 100%; White inner 100% <-> 33%
Rysunek 1. Pierwszy test kontrastu
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To wtasnie nazywam tablica pikseli... a koszula tez jest fajna!

Uwazamy, ze nasza tablica jest macierza (X,Y) z pozycjami X (pozio-
mymi)iY (pionowymi) ponumerowanymiod 0 do 11 orazz pikselem
(0,0) wlewym dolnym rogu. Stworzyli§my réwniez prosta funkcje
onazwie GetNeoNum(), ktéra przyjmuje wartosci X i Y jako argu-
menty i okre§la numer odpowiedniego NeoPiksela w taricuchu.

Jako pierwszy test dla wyjasnienia zagadki jasno$ci/kontrastu stwo-
rzytem prosty szkic (program), ktéry wypelnia zewnetrzne piksele
100% bielg, a wewnetrzny kwadrat 4 x4 pikseli 100% czerwienia (rysu-
nek 1a). Nastepnie zmniejszamy otaczajaca biel do 33%. Nastepnie szkic
wypelnia zewnetrzne piksele w 100% kolorem czerwonym, a wewnetrzny
kwadratw 100% kolorem biatym (rysunek 1b). Ponownie zmniejszamy
poziom bieli do 33%. Nastepnie wykonujemy cala sekwencje w kétko.
Jesli chcesz, mozesz pobraé ten szkic i zapoznac si¢ z nim w wolnym
czasie (jest to plik CB-Aug20-01.txt — dostepny do pobrania, wraz
z pozostalymi trzema plikami om6éwionymi w tej kolumnie, na stronie
PE we wrze$niu 2020 r.). Dla waszej przyjemnosci stworzytem réwniez
krétki film pokazujacy to wszystko w akcji (https://bit.ly/20G9lgg).

Na marginesie, by¢ moze pamietasz, ze twércy biblioteki NeoPixel
firmy Adafruit udostepnili nam dwa sposoby okre§lania koloru pik-
sela. Zalézmy, Ze nasz ciag nazywa si¢ Neos ize chcemy ustawié
kolor powiazany z pikselem 42, aby sktadowe koloru czerwonego,
zielonego i niebieskiego wynosily odpowiednio 128, 0 i 255 (bylyby
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to 0x80, 0x00 i 0xFF w systemie szesnastkowym). Je§li chcemy, mo-
zemy okresli¢ kolory indywidualnie za pomoca instrukcji takiej jak:
Neos.setPixelColor(42, 128, 0, 255)

Iub

Neos.setPixelColor(42, 0x80, 0x00, OXFF)

Alternatywnie mozemy okre$li¢ wszystkie trzy kolory razem jako
pojedyncza warto$¢ liczbowa, uzywajac instrukeji takiej jak:
Neos.setPixelColor (42, 8388863)
gdzie liczba jest okre§lona w systemie dziesigtnym lub:
Neos.setPixelColor (42, Ox8000FF)

z liczba okre$lona w systemie szesnastkowym. Uzywanie pojedynczej
warto$ci liczbowej w systemie szesnastkowym znacznie utatwia nam
zycie, wiec tak wtagnie zrobimy. To wyjasnia, dlaczego definicje ko-
lor6w w moich szkicach wygladaja mniej wiecej tak:

#define COLOR_WHITE OxFFFFFFU

#define COLOR_BLACK 0x000000U

#define COLOR_RED 0xFF0000U

#define COLOR_GREEN 0x00FFo0U

#define COLOR_BLUE 0x0000FFU

Nalezy pamietaé, ze dodanie znakéw ,,U” (lub ,,u”) na koficu tych
wartoS$ci informuje kompilator, aby traktowat je jako unsigned (bez
znaku) (wiecej informacji na temat r6znicy miedzy warto$ciami sig-
ned i unsigned mozna znalez¢ dalej, w rubryce ,,Sprytne porady
i sztuczki...”. W wigkszo$ci przypadkéw nie bedzie to konieczne, ale
od czasu do czasu...

Nastepnie zaczatem sie zastanawiad, czy méj §rodkowy kwadrat 4x4
nie jest zbyt maty (16 pikseli) w poréwnaniu do otaczajacego go ob-
szaru (128 pikseli), wiec postanowilem zwiekszy¢ jego rozmiar
do 6x6. Na szczeécie, ze wzgledu na sposéb, w jaki stworzytem swéj
oryginalny program, wszystko, co musialem zrobié¢, aby wygenerowaé
nowa wersje, to zmieni¢ dwie definicje: XY_CENTER_MIN z 4 na 3,
a XY_CENTER_MAX z 7 na 8. Mozna pobra¢ ten szkic (CB-Aug20-02.
txt). Stworzytem tez krétki film pokazujacy to wszystko w akcji
(https://bit.ly/20G9lgg).

Osobi$cie uwazam, ze 33% bieli wyglada na nieco wyblakie. Mgj
whniosek jest taki, ze gdyby$my prébowali uzyé naszej tablicy do re-
prezentowania obrazéw lub odtwarzania filméw w bardzo niskiej
rozdzielczo$ci, to prawdopodobnie zmienilibySmy intensywnos$é
kazdego subpiksela, aby wszystko zr6wnowazy¢. Dla poréwnania,
w przypadku naszych prostych efektéw, prawdopodobnie chcemy, aby
wszystko byto tak jasne, jak to tylko mozliwe, co — na szcze$cie — i tak
jest moim punktem wyj$cia.

Czujesz si¢ przypadkowo?

Abynadaé naszym efektom ,,organiczny” charakter, uzyjemy funkcji
C/C++ random(), ktéra przyjmuje dwa argumenty i okre$la losowy
wynik w nastepujacy sposéb:
result = random(min, max);

Argument min jest opcjonalny. Jesli ta warto$§¢ nie zostanie okre-
§lona, zostanie ona domyslnie ustawiona na 0. Ta warto$¢ jest réwniez
wtlaczona, co oznacza, ze moze pojawic sie w wyniku. Dla poréwnania,
argument max jest wymagany i (z r6znych powodéw, ktérych nie
bedziemy tutaj omawiac) jest rGwniez wytaczony, co oznacza, ze nie
pojawi sie w wyniku. Innymi stowy, gdy ta funkcja zostanie wywotana,
okre$li wynik miedzy min a (max - 1).

Troche kropi

W przypadku naszej pierwszej serii efektéw, wyobrazimy sobie,
ze nasza tablica lezy ptasko na podtodze, a od czasu do czasu z nieba
spadaja krople wody — wirtualne krople deszczu. Za kazdym razem,
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gdy wirtualna kropla wyladuje na jednym z naszych pikseli (piteczek
pingpongowych), piksel ten za§wieci si¢ na bialo przez krétki czas.

Korzystne moze by¢ pobranie szkicu zwigzanego z tym efektem
(plik CB-Aug20-03.txt) i odniesienie si¢ do niego w kontekscie na-
szych rozwazan.

Jak widaé, deklarujemy dwie catkowite zmienne globalne o na-
zwach 01dX i 0ldY, ktérych bedziemy uzywaé do §ledzenia wspéi-
rzednych (X,Y) ostatniego pod$§wietlonego piksela. Inicjalizujemy
obie te zmienne losowymi warto$ciami od 0 do 11 w naszej funk-
cji setup().

Wiekszo$¢ tego szkicu nie wymaga wyja$nieni. Interesujaca czesé
to ta, w ktdrej generujemy wspoéirzedne (X,Y) zwigzane z nowa kropla
w nastepujacy sposéb (+1 celem osiggniecia (domyslnie wyltaczonej
z przedziatu losowania) warto$ci maksymalnej przez funkcje random
(patrz wczeéniejszy opis funkcji random):
do
{

newX = random(MIN_X,
random(MIN_Y,
} while (condition);

(MAX_X + 1));
newY = (MAX_Y + 1));

Petla ta zostanie wykonana co najmniej jeden raz i bedzie wykony-
wana tak dtugo, az jej warunek (condition) zostanie spetniony (tj.
zwr6ci warto$c true). Ale jakiego warunku powinni§my uzy¢? Jedna
z alternatyw bytaby fraza:

((0ldX == newX) && (0ldY == newY))

W tym przypadku petla bedzie wykonywac si¢ do momentu, gdy nowy
piksel bedzie r6znit sie od starego piksela, ale nic nie stoi na przeszko-
dzie, aby nowy piksel przylegat poziomo lub pionowo do starego piksela.

Osobi$cie wole nieco wigksze zréznicowanie, wiec zdecydowalem
sie zamienié operator && (logiczny AND) na operator || (logiczny
OR) i uzy¢ go:

((0ldX == newX) || (OldY == newY))

Oznacza to, ze nowy piksel nie moze znajdowa¢ si¢ w tym samym
wierszu lub kolumnie co stary piksel.

Jedyna rzecza, na ktéra nalezy zwréci¢ uwage w tym szkicu, jest
to, ze uzywamy réwniez funkcji random() do zmiany czasu trwania
btyskéw zwigzanych z kazda z kropla i przerw miedzy kroplami.
Ponadto ostatnia rzecza, ktéra robimy na koricu kazdego cyklu,
jest ustawienie warto$ci 01dX i 01dY odpowiednio na warto$ci
newX i newY. Oznacza to, Ze piksel, ktéry wiadnie btysnal, bedzie
uwazany za nasz stary piksel przy nastepnym przejsciu przez petle.
I tym razem przygotowatem wideo pokazujace to wszystko w akcji
(patrz: https://bit.ly/20G9lgg).

REKLAMA

<ELMAX>
1988
7/

Certyfikat
Underwriters
Laboratories

W G0
E480148
TTPE 1

Montad eloktroniki

Mosch
modelowe
produkcyine

Aktywny kalkulator
prototypdw

na stronle
internctowaj

w ridinych kolorach

Elektronika dla Wszystkich 4/2024 75


https://bit.ly/2OG9lgg
https://bit.ly/2OG9lgg
http://www.elportal.pl

TUTORIALE

Czy wierzysz w kolorowe wrézki?

Kiedy bytlem matym dzieckiem, miatem ksiazke, ktéra opisywata,
jak czerwone, zo6tte i niebieskie wrézki spedzaty noc na przemalo-
wywaniu wszystkiego, co wyjasniato, dlaczego wszystkie kolory
wygladaly tak jasno i $wiezo kazdego ranka.

To wszystko mialo dla mnie sens, zwlaszcza ze wiedzialem
ze szkoty, ze wr6zki moga generowaé inne kolory, pracujac razem:
czerwony i z6ity tworza pomaranczowy, czerwony i niebieski tworza
fioletowy, z6tty i niebieski tworza zielony i tak dalej.

P6zniej moja nauczycielka wyjasnita, ze czerwony (R), z6tty (Y)
i niebieski (B) to kolory podstawowe. Nie powiedziata jednak, Ze jest
to tylko jeden z mozliwych zestawéw koloréw podstawowych, ponie-
waz termin ,kolory podstawowe” odnosi si¢ po prostu do niewiel-
kiego zbioru trzech lub wiecej koloréw, ktére mozna taczyé w celu
utworzenia szeregu dodatkowych barw, odcieni i tonéw. Na przyktad
drukarki uzywaja atramentéw cyjan (C), magenta (M) i z61ty (Y)
jako koloréw podstawowych. Co wiecej, chociaz mozliwe jest mie-
szanie cyjanu, magenty i z6ttego w celu uzyskania czerni, drukarki
zazwyczaj uzywaja specjalnego czarnego pigmentu. Uzywamy litery
K do reprezentowania tego pigmentu, poniewaz B mozna pomylié
z niebieskim. To wyjaénia, dlaczego uzywamy terminu CMYK, gdy
méwimy o tuszu do drukarek.

Atramenty, farby i pigmenty maja charakter subtraktywny. Dla
zobrazowania tej sytuacji mozna sobie wyobrazi¢ biate tto o§wiet-
lone bialym §wiatltem. Biale tlo odbija wszystkie czestotliwos$ci
bialego $wiatta. Kiedy zaczynamy dodawacé nasze kolory, kazdy kolor
pochlania (odejmuje) niektére czestotliwo$ci z bialego $wiatta (ry-
sunek 2a). Co wiecej, gdy atramenty, farby lub pigmenty sa ze soba
mieszane, kazdy z nich pochtania inne czestotliwo$ci. Zasadniczo
widzimy to, co pozostalo, czyli to, co nie zostalo pochtoniete. Gdy
wszystkie kolory sg zmieszane razem, pochtaniajg wszystkie cze-
stotliwo$ci, nie pozostawiajac nam nic do zobaczenia (tj. czerni).

W przeciwienistwie do powyzszych, §wiatto jest addytywne.
Zestaw podstawowych koloréw $wiatta, z ktérymi jeste§my naj-
bardziej zaznajomieni, to czerwony (R), zielony (G) i niebieski (B).
Dla zobrazowania tej sytuacji mozna sobie wyobrazié, ze znajdu-
jemy si¢ w ciemnym pokoju i zataczamy nasze podstawowe Zrédia
$wiatta. Czerwony i zielony tworzg z6tty, czerwony i niebieski tworza
magente, a zielony i niebieski tworza cyjan. Po ich potaczeniu czer-
wony, zielony i niebieski sa postrzegane jako biate.

Krople Technicolor

Powodem naszego zainteresowania kolorami podstawo-
wymi jest to, ze nastepna wersja naszego programu kropluja-
cego bedzie oswietlanie naszych pikseli losowo wybranymi kolorami.
Poniewaz mamy czerwone, zielone i niebieskie subpiksele, z ktérych

Red

Magenta

Magenta

(a) Subtractive (inks, paints, and pigments) (b) Additive (light)

Rysunek 2. Subtraktywne i addytywne kolory podstawowe
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0° Primary
330° Tertiary Red 30° Tertiary
Rose FFO000  Flysh Orange
FF 00 80

300° Secondary
Magenta
FF 00 FF

Yellow
FF FF 00

FF 80 00
~ 60° Secondary

270° Tertiary 90° Tertiary
Electric Chartreuse
Indigo 80 FF 00
80 00 FF

240° Primary 120° Primary

Blue Green
00 00 FF 00 FF 00
210° Tertiary 150° Tertiary
Azure 180° Secondary  Spring Green

00 80 FF Cyan 00 FF 80
00 FF FF

Rysunek 3. Koto koloréw, ktérego bedziemy uzywa¢ w naszych
eksperymentach

kazdy moze mieé przypisane warto$ci od 0 do 255, mamy potencjat
256%x256%x256=16 777 216 (2%4) réznych barw, odcieni i tonéw.

OczywiScie niektére z nich beda przyémione i nijakie, ale — z na-
szych eksperymentéw z kontrastem na poczatku tej kolumny — wiemy,
ze chcemy, aby nasze kolory byty tak jasne i btyszczace, jak to tylko
mozliwe. Jednym ze sposobdéw przedstawienia koloréw jest uzycie
kota koloréw (rysunek 3).

Jak widzimy, nasze trzy kolory podstawowe (czerwony, zielony
i niebieski) mozna taczy¢, tworzac trzy kolory drugorzedne (z6tty,
cyjan i magenta) oraz sze$¢ koloréw trzeciorzednych (o bardziej
egzotycznych nazwach: rumieniec pomaraniczowy, chartreuse, wio-
senna zielen, lazur, elektryczne indygo i rdz).

Tych 12 koloréw uzyjemy w naszym szkicu, ktéry mozesz pobrad,
jesli chcesz (CB-Aug20-04.txt). Jesli por6wnasz ten szkic z nasza
poprzednia wersjg, zauwazysz, ze jedyna réznica jest to, ze — w prze-
ciwienistwie do o§wietlania naszych pikseli kolorem bialym - dla
kazdej wirtualnej kropli uzywamy teraz funkcji random(), aby wybraé
jedna z 12 opcji koloréw. Po raz kolejny stworzytem film pokazujacy
to wszystko w akcji (https://bit.ly/20G9lgg).

Nastepnym razem

Musze przyznadé, ze podobaja mi sie kolorowe krople przedstawione
w naszym ostatnim szkicu, ale zwykle wtaczanie i wylaczanie naszych
pikseli nie jest zbyt subtelne i brakuje mu czego$. Jednym ze sposo-
béw, w jaki mozemy dodaé odrobine wyrafinowania, jest rozja$nianie
wybranego koloru, utrzymywanie go na stalym poziomie, a nastepnie
stopniowe acz réwnomiernyei jego wygaszenie i to wlaénie zrobimy
w nastepnej cze$ci tego cyklu. Do tego czasu zycze mitej zabawy! B

Komentarze lub pytania?
Napisz do Maxa na adres:
max@CliveMaxfield.com
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Sprytne porady i sztuczki

cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

W poprzednim odcinku z moimi poradami i wskaz6wkami zauwa-
zyliSmy, ze kiedy ludzie po raz pierwszy zapoznaja si¢ z jezykami
programowania C/C++, jednym z pierwszych typéw danych, z kt6rymi
sie zapoznaja, jest int, co oznacza ,liczbe catkowity”. Zauwazyli§my
réwniez, ze mozemy zadeklarowad nasze liczby catkowite jako ze zna-
kiem lub bez znaku:
int John;
int Jane;

signed
unsigned

Liczba int ze znakiem moze by¢ uzywana do reprezentowania zar6wno
warto$ci dodatnich, jak i ujemnych, podczas gdy liczba int bez znaku
moze byé uzywana do reprezentowania tylko warto$ci dodatnich.
Co ciekawe, standardy C/C++ nie definiuja jednoznacznie rozmiaru
int. Méwia jedynie, Ze int powinien mieé rozmiar co najmniej dwéch
bajtéw (16 bitéw). W przypadku Arduino Uno z 8-bitowa magistrala
danych, rozmiar int rzeczywi$cie wynosi dwa bajty; w innych kompu-
terach moga to by¢ dwa bajty, cztery bajty lub wiecej.

Zmienna 2-bajtowa (16-bitowa) moze byé uzywana do reprezen-
towania 2'9=65 536 réznych ciagéw zer i jedynek. W przypadku int
ze znakiem ciagi te moga by¢ uzywane do reprezentowania zaréwno
warto$ci ujemnych, jak i dodatnich w zakresie od —32 768 do +32 7767.
Dla poréwnania, w przypadku int bezznaku, ciagi te moga by¢ uzywane
do reprezentowania tylko warto$ci dodatnich w zakresie od 0 do 65 535.

Hej, krotkie rzeczy!
Istnieja réwniez krétkie (short) i dtugie (Long) odmiany int:
signed short -nt Fred;
signed long int Bert;
unsigned short 1int Mary;
unsigned long int Beth;

W ten sam sposéb, w jaki zaktadamy, Ze liczba taka jak 42 jest
dodatnia bez wyrazZnego zapisywania jej jako +4 2, kompilator zalozy,
ze niewykwalifikowany int jest podpisany, co oznacza, ze mozemy
pomingé podpisang (signed) czeéé deklaracji, jesli chcemy:

int John;
short int Fred;
long int Bert;

Podobnie, jesli zadeklarujemy cos$ jako typ short lub long, kom-
pilator z rado$cig zatozy, ze méwimy o warto$ciach catkowitych, wiec
mozemy réwniez pominaé cze$¢ int, jesli chcemy:

int John;
short Fred;
long Bert;

Specyfikacje C/C++ okre§laja, Zze minimalny rozmiar short -int
(krétkiego) to dwa bajty (16 bitéw), podczas gdy minimalny rozmiar
long 1nt (dlugiego) to cztery bajty (32 bity).

Ustalanie szerokosci

Moze to by¢ nieco niepokojace, gdy po raz pierwszy odkrywa sig,
ze rozmiar réznych typ6w liczb catkowitych moze sig r6znié w zaleznosci
od maszyny. Powodem tego jest umozliwienie kompilatorowi wykorzy-
stania wiedzy o wewnetrznej architekturze docelowego procesoraw celu
uzycia optymalnych rozmiaréw danych dla tej konkretnej maszyny.

Sytuacja nie wyglada Zle, jesli jeste$ hobbysta piszacym kod tylko
dla jednego procesora. Jednak w zalezno$ci od rozmiaru liczb, ktére
prébujesz reprezentowad, moga pojawic sie problemy, jesli sprébujesz
przenie$é swéj kod z maszyny obstugujacej czterobajtowe liczby catko-
wite na taka, ktérej liczby catkowite majg na przyktad tylko dwa bajty.
Aby obej$é ten problem, mozemy uzyé typéw liczb catkowitych o statej
szerokoSci, ktére sa dostepne od wersji v11 jezyka C++; na przyktad:
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int8_t Cuthbert; // Jednoznacznie 8bitéw (jeden bajt)
uint8_t Clarence; // Niewatpliwie 8bitéw (jeden bajt)

Istnieja réwniez 16-bitowe (int16_t iuint16_t), 32-bitowe
(int32_tiuint32_t)i64-bitowe (int64_tiuint64_t)odpowiedniki
tych typéw o stalej szeroko$ci.

Niebezpieczna rzecz

»Niewielka wiedza jest niebezpieczna”, jak méwi stare powiedze-
nie. Zalézmy, ze piszesz program dla Arduino Uno i wiesz, ze licznik
uzywany do kontrolowania petli for() bedzie liczyl tylko do 100.
Czy w takim przypadku lepiej bytoby uzy¢ int8_t (8 bitéw) zamiast
int (16 bitéw), oszczedzajac w ten sposéb bajt (8 bitéw) w pamieci?
Na przyktad:
for (int8_t i= 0; i< 100; 1i++)

{
// Zrdéb tutaj co$ sprytnego
}

Ogolnie rzecz biorac, odpowiedz brzmi ,nie”. Problem polega na tym,
ze uzycie mniejszej zmiennej w celu zaoszczedzenia pamieci moze ne-
gatywnie wplynaé na wydajno$¢ programu. O ile nie jeste§ doglebnie
zaznajomiony z dzialaniem kompilatora i wewnetrzna architektura
procesora, najlepiej jest uzy¢ int i pozwoli¢ kompilatorowi wykorzystaé
swoja szczegdtowa wiedze na temat architektury procesora do podjecia
optymalnych decyzji.

Tak czy inaczej, je$li masz specyficzne wymagania, to jak najbar-
dziej uzywaj odpowiednich typéw o statej szeroko$ci. Na przyktad
w przypadku programéw dla mojego projektu tablicy piteczek ping-
pongowych 12x12 mozna zauwazy¢, ze deklaruje wszystkie warto$ci
koloréw jako typu uint32_t (tj. 32-bitowe liczby catkowite, bez znaku).
W przypadku Arduino Uno odpowiednikiem bytby unsigned long,
ale w przypadku tych deklaracji wole by¢ jednoznaczny.

Ale czekaj, to nie wszystko!

Pochodze z czaséw, gdy kazda lokalizacja pamieci i kazdy cykl ze-
garabyly uwazane za cenne towary. W czasopismach komputerowych
mozna bylo znalez¢ kolumny po§wiecone sprytnym sztuczkom, takim
jak zamiana gérnych i dolnych czterech bitéw w bajcie w jak najmniej-
szej liczbie cykli zegara, uzycie jak najmniejszej liczby instrukeji lub
zuzycie jak najmniejszej ilo§ci pamieci.

Niektorzy projektanci systeméw wbudowanych przesuwaja granice
procesor6éw, ktérych maja uzywaé. W takim przypadku moga zde-
cydowad sie na uzycie typéw o minimalnej szeroko$ci i najszybszej
minimalnej szeroko$ci, ktére sa obstugiwane przez C od 1999 roku
(znane jako kompilatory zgodne z C99); na przyklad:
int8_t Bob; // Podpisana stata szeroko$é

// 8-bitowa liczba catkowita
int_least8_t Dan; // Minimalna podpisana szerokos$dé

// 8-bitowa liczba catkowita
int_fast8_t Sam; // Najszybsza minimalna szerokos$é

// 8-bitowa liczba catkowita

// ze znakiem

OczywiScie istnieja niepodpisane wersje tych typéw, wraz z warian-
tami 16-, 32-i 64-bitowymi, ale radzitbym wstrzymacd sie z uzywaniem
tych matych sztuczek, dopéki nie bedziesz w 100% pewien, ze jeste$
$wiadomy wszelkich implikacji. B

Clive ,,Max” Maxfield
. ——0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, wrzesien 2020 (www.epemag3.com)
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Transformatory i LTspice, czes¢ 2

Kontynuujemy tematyke z zesztego miesiaca, przygladajac sie podstawom transformatoréw i niektorym aspektom
symulowania obwodow z ich uzyciem w LTspice. Zaczniemy od szybkiego podsumowania, a nastepnie przyjrzymy
sie transformatorom z wieloma uzwojeniami wtérnymi. Nastepnie przyjrzymy sie, w jaki sposob transformatory

sa uzywane z diodami prostowniczymi w celu uzyskania niskiego napiecia pradu statego z napiecia sieci 230 V AC.

Przeglad transformatorow

W zesztym miesigcu wyjasnili$my, Ze trans-
formator sktada sie z dwéch lub wiecej cewek lub
uzwojen znajdujacych sig blisko siebie, co umoz-
liwia przesytanie energii elektrycznej w postaci
pradu przemiennego z jednego obwodu do dru-
giego, bez konieczno$ci stosowania potaczenia
przewodzacego prad elektryczny. Kluczowe
wlasciwosci transformatoréw polegaja na tym,
Ze zapewniaja one izolacje galwaniczng miedzy
obwodami, moga zmienia¢ poziomy napiecia
izmieniaé efektywna impedancje obcigzenia
podlaczonego za posrednictwem transformatora.

Zalezno$§¢ miedzy napieciami i pradami
w transformatorze zalezy od stosunku liczby
zwojéw miedzy uzwojeniami wejsciowym (pier-
wotnym) i wyjSciowym (wtérnym). Napiecie
wtdrne jest réwne napieciu pierwotnemu pomno-
zonemu przez stosunek zwojéw strony wtérnej
do pierwotnej. Prad wtérny jest dzielony przez
ten sam stosunek. W zaleznosci od przektadni
napiecie wtérne moze zosta¢ podniesione (wy-
dajno$¢ pradowa uzwojenia wtérnego bedzie
mniejsza w poréwnaniu z pradem ptyngcym
przez uzwojenie pierwotne) lub obnizone (wy-
dajno$¢ pradowa uzwojenia wtérnego bedzie
wigksza w poréwnaniu z pradem plynacym
przez uzwojenie pierwotne). Moc wejSciowa

Rysunek 1. Symbol transformatora z uzwojeniem
wtérnym z odczepem w $rodku
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iwyjéciowasg réwne dlaidealnego transforma-
tora, ale w rzeczywistych podzespotach wyste-
puja straty i nie osiaga sie 100% przeniesienia
mocy. Charakter Zrédet tych strat jest ztozony
(np. wielko$¢ sprzezenia strumienia, wlasci-
wosci materiatéw i struktury rdzenia), zatem
chociaz podstawowa zasada dzialania trans-
formatora jako elementu obwodu jest prosta,
bardzo doktadny i szczegétowy projekt, ana-
liza i symulacja obwodu transformatora moga
stanowi¢ wyzwanie.

W zeszlym miesigcu przyjrzeliSmy sie
takze podstawowym symulacjom transforma-
toréw w LTspice. Transformatory sa prawdo-
podobnie najtrudniejszym z podstawowych
element6w pasywnych stosowanych w SPICE
— nie ma elementu transformatorowego — trzeba
go utworzy¢ z wielu cewek iuzyé wspdl-
nego wspoéiczynnika indukcji, aby potaczyé
je ze soba. Wspdbiczynnik sprzezenia nalezy
umie$ci¢ w LTspice jako element tekstowy
SPICE (np. K1 L1 L2 1 w celu potaczenia cewek
L1 i L2 zidealnym wsp6lczynnikiem sprzezenia
wynoszacym 1). WartoSci cewek sa ustawione
w taki sposéb, ze pierwiastek kwadratowy ich
stosunku V/ (L,/L)jest réwny przektadni uzwojeri.
Rzeczywista warto$¢ indukcyjnosci mozna uzy-
skac¢ z noty katalogowej elementu, zmierzy¢
lub oszacowa¢ tak, aby byla zgodna z pradem
roboczym przy stosowanej czestotliwosci.

Wiele uzwojen

Do tej pory przygladali$my sie tylko trans-
formatorom z jednym uzwojeniem pierwotnym
ijednym wtérnym. Tymczasem czesto wyste-
puje w nich wiele uzwojeri wtérnych, a nie-
ktére transformatory maja wiele uzwojert

pierwotnych; zazwyczaj mozna je przystosowaé
do pracyw réznych warunkach poprzez wyb6r
pierwotnego Zrédta — chociaz nalezy przy tym
zachowad szczegdlna ostrozno$é, szczegélnie
w przypadku wyzszych napigé, np. napiecia
sieci 230 VAC. Jak zawsze nalezy zapoznac sie
z danymi producenta. Czesto zdarza sie, ze dwa
uzwojenia pierwotne lub wtérne sa potaczone
ze soba w ramach konstrukeji transforma-
tora, a nie sa catkowicie oddzielne. Nazywa
sie to ,uzwojeniem z odczepem centralnym”,
a polaczenie §rodkowe to odczep Srodkowy.
Oczywiscie odczepy nie musza by¢ realizo-
wane w potowie dtugoéci uzwojenia, a niektére
transformatory maja wiele odczep6w. Symbol
transformatora z uzwojeniem wtérnym z od-
czepem centralnym pokazano na rysunku 1.

Wiele niezaleznych uzwojenn wtérnych
mozna uzywaé oddzielnie lub taczy¢ sze-
regowo w celu polaczenia napieé¢ wtér-
nych. Jezeli sa one polaczone, nalezy wziac¢
pod uwage faze potaczen — napigcia w fazie su-
muja sie, a napiecia w przeciwfazie odejmuja.
Réwnolegle polaczenie uzwojert wtérnych
moze by¢ réwniez mozliwe, ale tylko wtedy, gdy
ich napiecia sa réwne, a transformator zostat
okreslony jako odpowiedni dla tego rodzaju

KiLil2l31

-iran 50m

Rysunek 2. Schemat LTspice transformatora
z dwoma uzwojeniami wtérnymi
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20ms

Rysunek 3. Wyniki symulacji dla obwodu z rysunku 2

konfiguracji. Nawet niewielka réznica napie-
cia moze spowodowac przeptyw szkodliwie
wysokich pradéw w uzwojeniach wtérnych
o niskim oporze uzwojen.

Rysunek 2 pokazuje przyktad transfor-
matora z dwoma uzwojeniami wtérnymi
w LTspice. Pamietaj, ze same cewki indukcyjne
(tutaj L1, L2 i L3) nie tworza transformatora,
niezaleznie od tego, w jaki spos6b zostang na-
rysowane na schemacie. Réwniez linie rdzenia
pomiedzy uzwojeniami sa tworzone za pomoca
funkcji rysowania i maja charakter wytacznie
graficzny — nie maja wpltywu na symulacje.
Jak wspomniano wcze$niej, wspétczynnik
sprzezenia (element K1) taczy cewki induk-
cyjne, tworzac transformator. Dla uproszczenia
stosuje sie wspétczynnik sprzezenia réwny 1.
Zwoje, a co za tym idzie stosunek napiecia,
sg réwne pierwiastkowi kwadratowemu sto-
sunku indukcyjno$ci. W tym przyktadzie
stosunek indukcyjno$ci uzwojenia pierwot-
nego (L1) do wtérnego (L2) wynosi 10:0,1 lub
100:1, dlatego stosunek napiecia (zwojéw) jest
pierwiastkiem kwadratowym z tego (10:1),
wiec przy napieciu 120 V wejscie pokazane
na Out1 bedzie wynosié¢ 12 V. Podobnie Out2
(z wtérnego L3) bedzie wynosi¢ 60 V (10:2,5
= wspbétczynnik indukeyjnos$ci 4:1, napiecie
iwspélczynnik zwojéw 2:1). Na rysunku 3
przedstawiono wyniki symulacji dla obwodu
z rysunku 2 — napiecia sg zgodne z oblicze-
niami. Wszystkie przebiegi sa w fazie, ponie-
waz wszystkie uzwojenia sg w fazie — w tym
przypadku z uziemionym koricem uzwojenia
z ,kropka fazowg”.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat
LTspice z dwiema kopiami transformatora
z rysunku 2. W jednym obwodzie uzwoje-
nia wtérne sa polaczone w fazie (z wyjéciem
OutA), aw drugim sa one przeciwfazowe
(z wyjSciem OutS). Napiecia z obu uzwo-
jeni sumuja sie w pierwszym przypadku
— OutA wynosi 60+12=72V, aw drugim

www.elportal.pl
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odejmuja — OutS wynosi 60—12=48 V. Kropki
fazowe na schemacie pokazuja faze kaz-
dego uzwojenia. Wyniki symulacji dla ob-
wodu z rysunku 4 pokazano na rysunku 5,
potwierdzajac wtasnie obliczone napiecia. OutS
jestw fazie niezgodnej z OutA, poniewaz uzwo-
jenie 60 Vjest podlaczone w przeciwnej fazie
do przewodéw OutA. Odejmowanie napigé jest
waznym aspektem teorii transformatora, ale
prawdopodobnie nie bedzie zbyt czesto sto-
sowane w rzeczywistych obwodach — lepiej
wybraé transformator z uzwojeniem, ktére
bezposrednio zapewnia odpowiednie para-
metry elektryczne w tym oczekiwane napiecie
na uzwojeniu wtérnym. Dodawanie napieé
nastepuje w uzwojeniach z odczepem central-
nym i wieloodczepowym (lub
w tak potaczonych oddziel-
nych uzwojeniach).

Transformatory

do zasilaczy
Transformatory sg szeroko

stosowane bezposrednio

do obnizania napigcia siecio-

wego do nizszych napieé celem

JAran 50m

10ms 15ms 20ms

Rysunek 5. Wyniki symulacji dla obwodu z rysunku 4
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SINE(0 120 100)

25ms

ichwykorzystania w uktadach elektronicznych
— jednak sa juz mniej powszechne niz kiedys,
poniewazlepsza wydajnos¢ oraz mniejsze gaba-
ryty, wage i koszt zapewniaja zasilacze impul-
sowe typu direct-off-line (SMPS). SMPS moga
nadal wykorzystywaé transformatory, ale takie,
ktodre pracuja przy znacznie wyzszych czestot-
liwo$ciach niz czestotliwoé¢ sieci, co ulatwia
uzycie transformatoréw o znacznie mniejszych
gabarytach (lub po prostu cewki indukcyjnej).
Jednak w niektérych sytuacjach transformatory
pracujace na czestotliwosci sieciowej w potacze-
niu ze stabilizatorami liniowymi moga okazaé
sielepsze — szczegdlnie jesli nie mozna uniknaé
sytuacji, w ktérej szum przetgczania SMPS
znajduje si¢ w tym samym zakresie czestot-
liwoéci, co przetwarzane w danym uktadzie
elektronicznym sygnaty.

Rysunek 6 przedstawia poczatek typo-
wego obwodu zasilacza sieciowego — transfor-
mator i mostek prostowniczy. W zasilaczu bytby
on zwykle podiaczony do kondensatora wygta-
dzajacego i stabilizatora napiecia, ale nie pa-
trzymy tutaj na petne obwody zasilania — tylko
na sposéb wykorzystania transformatora.

Zrédlo napiecia V1 reprezentuje sieé
230V AC. Napiecie wynosi 325 Vi odpowiada
(szczytowemu) napigciu sieciowemu w Wielkiej
Brytanii. Napiecie zwykle podawane dla sieci
elektrycznej to napiecie skuteczne (RMS), ktére
w Wielkiej Brytanii jest bardziej znanym na-
pieciem 230 V. Warto$¢ 230 V jest réwna na-
pieciu pradu statego, ktére spowodowatoby

Rysunek 4. Przyktady potaczonych ze soba uzwojen wtérnych
- zwré¢ uwage na kropki fazowe. Uzwojenia sa w fazie dla
OutA i przeciwfazie dla OutS

30ms

40ms

35ms 45ms
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wydzielenie takiej samej mocy na rezystorze,
jak sygnal pradu przemiennego. Musimy jednak
okreslié napiecie szczytowe dla Zrédta fali sinu-
soidalnejw SPICE. Napiecie szczytowe sygnatu
pradu przemiennego jest wieksze niz warto$¢
skuteczna, w szczeg6lnosciw przypadku czystej
fali sinusoidalnej napiecie szczytowe wynosi
V2 (1,4142) razy wartoéé skuteczna (dla sieci
brytyjskiej 230 V,, x 1,4142=325,3 V).
Przelozenie zwojéw transformatora mozna za-
stosowac zar6éwno przy napieciu skutecznym,
jak inapieciu szczytowym. Na przyktad sto-
sunek zwojéw 10:1 da 23 V, nawyjsciu dla
230 V,, nawejsciu lub 32,5 V. nawyjsciu
dlag2s5Vv, .

Transformator w obwodzie jest skonfiguro-
wany tak, aby wytwarzac¢ napigcie szczytowe
12 V na uzwojeniu wtérnym — stosunek na-
piecia (zwojow) wynoszacy 325:12=27,08:1
wymagawspoétczynnika indukeyjnosci 733,5:1.

na wejsciu.

Zastosowano tutaj stosunek 10:0,01363,
tak ze uzwojenie pierwotne (przy 10 H)
mie$ci sie w zakresie wla$ciwym dla trans-
formatora sieciowego, chociaz nie reprezen-
tuje konkretnego rzeczywistego elementu.
Rzeczywista indukcyjnoéé transformatora nie
ma wiekszego znaczenia dla podstawowej sy-
mulacji obwodéw zasilania (w przeciwieristwie
do innych sytuacji, takich jak obwody w.cz.), ale
musimy wybraé warto$¢, aby skonfigurowac
symulacje LTspice.

Testowanie

Wyniki symulacji obwodu z rysunku 6 po-
kazano na rysunku 7. Aby wy$wietlié¢ napiecie
pradu przemiennego na uzwojeniu wtérnym
transformatora, musimy okre§li¢ jeden z zaci-
skéw transformatora jako punkt odniesienia
do pomiaru napieciana drugim. W przeciwnym
razie LTspice uzywa masy jako odniesienia do de-
finiowania napie¢ wyswietlanych przebiegéw.
Punkt odniesienia mozna ustawic, klikajac pra-
wym przyciskiem myszy na przewéd, ktéry ma
byéuzytyjako odniesienie, i wybierajac,,Zaznacz
odniesienie” z menu podrecznego. Spowoduje
to umieszczenie na schemacie czarnego sym-
bolu sondy (rysunek 6). Nastepnie nalezy klik-
na¢ na drugi przewdéd, dla ktérego ma zostac
wys$wietlony przebieg — po najechaniu myszka
na przew6d wyswietli sie czerwona sonda.

Przebieg napiecia pomiedzy weztamiXiY (X
mierzony wzgledem Y) bedzie w oknie wykresu
zatytulowany V(X,Y), a nie V(x) w celu wys$wietle-
nia przebiegu napieciaw wezle X wzgledem masy
(patrz V(AC1,AC2) narysunku 7). Czerwony
wskaznik i opcja ,Zaznacz odniesienie” poja-
wiaja sie dopiero po przeprowadzeniu symu-
lacji i otwartym oknie wykresu. Naci$niecie
klawisza Esc usuwa czarng sonde referencyjna
ze schematu i wznawia normalne sondowanie
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wzgledem masy w celu wy-
$wietlenia przebiegéw.
Wyniki na rysunku 7

pokazuja, ze napigcie wej- 100K

$ciowe o wartoéci szczytowej SINE[0325 50)
325 V skutkuje warto$cia
tran 100m

szczytowa 12 Vw obwodzie : KiLiL21

wtérnym, zgodnie z oczeki-

L . , Rysunek 6. Transformator i prostownik mostkowy do stosowania
waniamina podstawieomé-  ; zasilaczu sieciowym

wionej powyzej przektadni

cewek indukcyjnych. Sygnatwyjéciowyprostow-  przewodzenia diod prostowniczych (w tym
nika petnookresowego (D1 do D4), V(dc),to seria  przypadku okoto 0,6 V). W tym przykladzie
jednokierunkowych impulséw odpowiadajacych ~ diody sa po prostu domy$lnymi diodami

\ vy \
10ms 20ms J0ms 70ms E0ms S0ms 100msi

Rysunek 7. Wyniki symulacji z obwodu z rysunku 6

pétcyklom przebiegu pradu prze-

o578

miennego. Nalezy zauwazy¢, Ze jest KiL1i2E31
to prostowanie petnookresowe, po- : 1
niewaz oba p6tcykle wejscia pradu
przemiennego przyczyniaja sie
do wyj$cia pradu statego.

DC

: R1
100k

SINE(D 325 51)

-tran 100m

Spadki napigcia
Napiecie szczytowe wynosi

okoto 10,8 V, a nie 12 Vszczytowe ; ;17

z transformatora. R6znica wynika

LAV

Rysunek 8. Prostownik petnookresowy wykorzystujacy transfor-
ze spadku napiecia w kierunku  mator z odczepem $rodkowym

Rysunek 9. Wyniki symulacji z obwodu z rysunku 8
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LTspice, a nie prawdziwymi modelami urza-
dzen. Szczyt impulsu pradu stalego wynosi
12—(2x0,6)=10,8 V. W konstrukcji z pet-
nym zasilaniem kondensator wygtadzajacy
bylby podiaczony do wyjscia prostownika
w celu wytworzenia niemal cigglego napiecia
pradu stalego, ktére zwykle byloby nastepnie
wprowadzane do obwodu stabilizatora. Nie
uwzglednili$émy tutaj kondensatora, aby byto
jasniejsze, w jaki sposéb przebieg pradu prze-
miennego z transformatora jest kierowany przez
diody prostownicze do wyj$cia pradu statego.

Obwdd pokazany na rysunku 6 wykorzystuje
rezystor o duzej warto$ci rezystancji jako obcia-
zenie, aby zakoniczy¢ obwdd i zapewnié pewien
prad diody. Jest to wyidealizowana i uprosz-
czona sytuacja w poréwnaniu z rzeczywistym
zasilaczem z kondensatorem wygtadzajacym
nie uwzgledniamy tu réwniez charakteru ob-
cigzenia i wpltywu ewentualnego zastosowania
obcigzenia reaktancyjnego i w miejsce rezy-
stancyjnego. Obwéd nadaje sie do pokazania
podstawowych zasad dziatania transformatora
i prostownika, ale nie obejmuje wszystkich
szczegbtéw petnego zasilania. U, i wygtadzone
napiecie bedzie nizsze niz jednokierunkowy
szczyt pradu statego (10,8 V w powyzszym
przyktadzie), a stabilizator bedzie potrzebo-
wal pewnej ,nadwyzki” (napiecia spadku),
wiec maksymalne regulowane napiecie wyj-
$ciowe bedzie nizsze niz obserwowany szczyt
w ksztalcie fali.

Odczep srodkowy

Rysunek 8 przedstawia alterna-
tywny uklad transformatora i prostow-
nika. Wykorzystuje sie¢ w nim uzwojenie
wtérne z odczepem $rodkowym i prostow-
nik dwudiodowy. Obydwa uzwojenia
sa takie same jak na rysunku 6, zatem cal-
kowite napiecie na uzwojeniu z odczepem
$§rodkowym wynosi 24 V. Kazda potéwka
dostarcza napiecie 12 Vdo jednej z diod pro-
stowniczych, wigc napigcie wyj§ciowe pradu
statego, podobnie jak w obwodzie na ry-
sunku 6, wynosi okoto 12 V. Doktladniej,
szczyt impulséw jednokierunkowych wynosi
11,4 V (12 V-0,6 V), czyli o jeden spadek
na diodzie wigecej niz napiecie z obwodu
na rysunku 6. Jednakze obwéd ten wymaga
dwéch uzwojeni i podwéjnego napiecia wyj-
§ciowego pradu przemiennego, aby uzyskaé
to samo podobne napigcie pradu statego jak
obwdéd na rysunku 6. Obwéd byl popularny
w przeszloSci, gdy diody prostownicze byty
stosunkowo drogie (szczegblnie w epoce
prostownikéw prézniowych), ale obecnie
jest rzadziej uzywany ze wzgledu na koniecz-
no$¢ stosowania dodatkowego uzwojenia
transformatora.
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Dzielone
zasilanie

Chociaz poprzedni
obwdd nie jest szczegdl-
nie przydatny, istniej
nieco inny uktad z od-
czepem $rodkowym.
Jes$li polaczymy trans-
formator z odczepem
$rodkowym z prostow-
nikiem mostkowym,
mozemy wytworzyé
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Rysunek 11. Wyniki symulacji z obwodu z rysunku 10

zaréwno dodatni, jak iujemny sygnat
wyjéciowy pradu statego w odniesieniu
do centralnego odczepu jako punktu od-
niesienia (masy). Obwéd ten wraz z dwoma
kondensatorami wygtadzajacymi i dwoma
stabilizatorami stanowi podstawe rozdzielo-
nego zasilania (dodatnii ujemny prad staty),
ktére jest bardzo powszechnie stosowane
w obwodach przetwarzania sygnatu analo-
gowego, takich jak obwody zasilania wzmac-
niaczy operacyjnych.

Rysunek 10 przedstawia schemat
LTspice pelnookresowego prostownika
mostkowego z transformatorem z odczepem
$§rodkowym. Wyniki symulacji pokazano
na rysunku 11. Uzwojenia transformatora
sg takie same jak w poprzednim przyktadzie,
wiec oba zapewniajg szczytowe napiecie
pradu przemiennego 12 V. Podobnie jak
w obwodzie na rysunku 8, mamy szczytowe
napiecie pradu przemiennego o wartosci
2/ Vna dwéch uzwojeniach (V(AC1, AC2)).
Odczep $rodkowy jest podtaczony do masy,
a diody prostownicze dostarczajg w stosunku

KIL1L2L31

Sims

§R1
100k

Rysunek 10. Prostownik petnookresowy z transformatorem z odczepem
centralnym zapewniajacym rozdzielone zasilanie pradem statym

60ms 70ms BOms 90ms 100ms|

do tego dwa zestawy jednokierunkowych im-
puls6w — dodatniw DC_Piujemnyw DC_N
(rysunek 11). Podobnie jak w obwodzie
na rysunku 8, warto$ci szczytowe wyno-
szg spadek napiecia przewodzenia o jedna
diode ponizej szczytowego napiecia pradu
przemiennego — w tym przykladzie ponow-
nie 11,4 V.

W celu podiaczenia do sieci nalezy wybraé
transformator przeznaczony do stosowania
przy napieciu i czestotliwo$ci sieci elek-
trycznej w kraju, w ktérym jest uzywany.
Podlaczenie do sieci niewtasciwego transfor-
matora moze skutkowacd jego zniszczeniem.
Napiecie sieciowe jest potencjalnie §mier-
telne i nalezy podja¢ odpowiednie §rodki
bezpieczenistwa w przypadku konstruowania
obwodéw przeznaczonych do podiaczenia
do sieci 230 VAC. H

Ian Bell

. ——0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,,Practical Electronics”, lipiec
2021 (www.epemag3.com)
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Przedwzmacniacz mikrofonowy

do wokodera

czesc 1

Zamierzam rozpoczac seri¢ najwyzszej jakosci modutow do pracy studyjnej. Wkrotce zrobie analogowy wo-
koder, aby upamietni¢ dzwiek piosenek ,,Mr Blue Sky” zespotu ELO oraz ,,Radio Ga Ga” zespotu Queen. Pierw-
sz3 rzeczy, jakiej potrzebujemy do tego projektu, jest przedwzmacniacz mikrofonowy, ktory bedzie tematem
tego i nastepnego miesiaca. Musze znalez¢ czas na zaprojektowanie ptytek drukowanych wokodera, ponie-
waz w oryginalnym projekcie wykorzystano przestarzaty uktad wzmacniacza transkonduktancyjnego CA3080.
Jego produkcja zostata przerwana w 2005 roku, ku konsternacji branzy technologii muzycznej. Podstawowa
maska tego chipa przetrwata w uktadzie LM13700, ktory na szczescie jest jeszcze wciaz produkowany. Aby po-
stucha¢ wokodera w uzyciu, odwiedz Soundcloud mojego syna i postuchaj: http://bit.ly/pe-may21-voco.

Praca samodzielna

Wokoder mégtby wykorzystywacé tylko jeden
stopieni odwracajacego wzmacniacza operacyj-
nego jako przedwzmacniacza mikrofonowego, tak
jakw konstrukcjach Korgai Rolanda. Odkrylem
jednak, ze uzycie najwyzszej jako$ci zewnetrz-
nych przedwzmacniaczy i korektoré6w z woko-
derami dato lepsze rezultaty. Jest zatem szansa,
ze mdj projekt mozna przeksztalci¢ w pelno-
prawng, samodzielna jednostke poréwnywalna
z tymi kosztujacymi setki funtéw.

Impedancja wejsciowa i szum

Mikrofony wymagaja dedykowanych wzmac-
niaczy, poniewaz ich sygnat wyjSciowy cze-
sto wynosi tylko kilka mV przy impedancji
wyjéciowej od okoto 25 Q do 600 Q. To znaczy,
ze standardowe obwody wzmacniaczy sa na-
razone na dodatkowe szumy, poniewaz sg do-
stosowane do optymalnej impedancji Zrédia
(OSI) zapewniajacej minimalny poziom
szumu, ktéra jest zazwyczaj znacznie wyz-
sza niz impedancja wyj$ciowa mikrofonu. Dla
wzmacniacza operacyjnego 5534, OSIwynosi
okoto 5 kQ, co oznacza, ze nalezy zastosowac
specjalne sztuczki, aby zmniejszy¢ efektywne
OSI. Analiza pelnego szumu uktadéw wzmac-
niajacych jest ztozona. Wystepuje réwniez szum
migotania, szum $rutowy, szum wybuchowy,
szum kontaktowy, efekty zanieczyszczen, ter-
miczne prady uptywowe i defekty krysztatow.
Nie mamy tu miejsca, aby oméwié je wszystkie,
ale zobacz: http://bit.ly/pe-may21-noise.
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Najstarszg metoda dopasowania niskiej
impedancji do wyzszej jest zastosowanie trans-
formatora podwyzszajacego napiecie miedzy
mikrofonem a wzmacniaczem, jak pokazano
na rysunku 1. Wielu inzynieréw studyj-
nych nadal uwaza to rozwigzanie za najlepiej
brzmiace podejécie. Naturalnie istnieja prob-
lemy zwigzane z transformatorami: maja one
opadajacg charakterystyke czestotliwo$ciowa
w skrajnych obszarach, odbieraja przydzwieki,
wprowadzaja znieksztalcenia na niskich cze-
stotliwo$ciach i kosztuja okoto 60 funtéw.

Najbardziej optacalng metoda (tj. bez uzycia
transformatora) zmniejszenia efektywnego OSI
jest zastosowanie pary tranzystoréw bipolar-
nych o niskiej rezystancji rozproszonej (R,,),
pracujacych przy stosunkowo wysokim pra-
dzie kolektora, po ktérych nastepuja wzmac-
niacze operacyjne. Wymagana jest niska
rezystancja, poniewaz wszystkie rezystancje
powoduja szum Johnsona w wyniku termicz-
nego przemieszczania si¢ elektronéw. Im
wyzsza rezystancja, tym wiekszy szum
(mozna to zmniejszy¢, chlodzac elektronike
cieklym helem!). Zaktadajac jednak, Ze nie in-
teresujemy sie elektronika astronomiczng i jej
astronomicznymi kosztami, ezoterycznag krio-
genike pozostawimy Jodrell Bank. Najlepiej jest
po prostu przestrzegac podstawowych zasad au-
dio dotyczacych projektowania niskoszumowego,
yutrzymywac wszystkie rezystory i impedancje
na jak najnizszych wartoéciach” oraz ,w pierw-
szym stopniu wzmacniaé tyle, ile jest mozliwe”.

Rysunek 1. We wczesnych przedwzmacniaczach
mikrofonowych stosowano na wejsciu transforma-
tor podwyzszajacy napiecie - tutaj na gérze znaj-
duje sie puszka ekranujgca z Mu-metalu (stopu
metali magnetycznych, ktory charakteryzuje sie
wysoka przewodnoscia magnetyczna i zdolnoscia
do efektywnego ostabiania pél magnetycznych).
Ten modut Astronic z lat 70. XX wieku wykorzy-
stywat tranzystor wej$ciowy BC109, a nastepnie
wzmacniacz operacyjny 741. Transformator,

OEP X187B, kosztuje 64,00 GBP z VAT od RS (nr
katalogowy 210-6352). Obrotowy montaz pozwala-
jacy uzyska¢ minimalny poziom wychwytywania
przydzwiekéw byt Swietnym pomystem

Dzigki temu powstajacy szum nie jest pozniej
wzmacniany.

Mikrofon (lub dowolne Zrédto) dodaje
wlasny szum. Mikrofony charakteryzuja sie
szumem Johnsona oraz szumem wytwarza-
nym przez ruchy Browna czgsteczek powie-
trza na membranie. Celem konstruktora jest,
aby szum wzmacniacza byt co najmniej réwny
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Rysunek 2. Electro Voice RE20 to mikrofon wypo-
sazony w przedwzmacniacz mikrofonowy o niskim
poziomie szuméw i niskiej impedancji. To ,,dzwiek
amerykanskiego radia FM” (zdjecie: Harvey
Rothman)

szumowi wlasnemu zrédta. Wtedy szum wzros-
nie tylko o 3 dB.

Wszystkie mikrofony pojemno$ciowe
maja wewnetrzny wzmacniacz, ktéry cze-
sto jest dominujacym Zrédlem szumu
elektrycznego w tego typu urzadzeniach.
Niektére mikrofony dynamiczne (elektro-
magnetyczne), np. wybrany przez amery-
kanskiego nadawce mikrofon Electro Voice
RE20 z impedancja wyjéciowa 150 Q po-
kazany na rysunku 2 wymaga szczegélnie
dobrego przedwzmacniacza. Méj projekt ma
optymalng impedancje Zrédta okoto 200 Q,
ale rzeczywista impedancja wej$ciowa wynosi
okoto 10 kQ, aby zmniejszy¢ obcigzenie. Dzieki
temu méj przedwzmacniacz jest bardzo tani
(5 funtéw) i nawet stereofoniczny mikrofon dy-
namiczny Sony F-99A brzmiat dobrze, pomimo
tego, ze zawsze byl sttumiony i zaszumiony
(rysunek 3). Musialem odcigé kabel z wtyczka
mono jack F-99A i podtaczyé go ponownie,
aby zapewni¢ prace symetryczna ztacza XLR.

Elementy

Aby zachowaé¢ spdjnosé, tranzystory
wejéciowe przedwzmacniacza mikrofono-
wego musza by¢ wyselekcjonowane pod katem
niskiego poziomu szuméw. Wigekszo$¢ firm
audio uzywa specjalnie wykonanych ekrano-
wanych komér, przeznaczonych do testowania
tranzystoréw i wzmacniaczy operacyjnych.
Kiedy w latach 80. pracowatem w branzy kon-
solet mikserskich, sortowano elementy pod ka-
tem poziomu generowanego szumu. Bardziej
szumigce wykorzystywano w korekcji ba-
séw i sterownikach LED. Te naprawde zle

www.elportal.pl

byly wykorzystywane w syntezatorowych
generatorach szumu. Rozstrzal poziomu szu-
moéw w segregowanych elementach bytbardzo
szeroki. Istnieje mozliwo$¢é zakupu selekcjo-
nowanych, komponentéw o niskim poziomie
szuméw, ale za to ptacisz. W nowoczesnych
komponentach poziom szuméw jest z reguly
bardziej powtarzalny.

Tranzystory

Tranzystory o niskim R, s3 trudne do zna-
lezienia, poniewaz jest to parametr prawie
nigdy nie wyszczegélniany w kartach katalo-
gowych i trudny do zmierzenia. Przewidziano
go tylko dla takich elementéw, jak przestarzate
tranzystory produkcji Rohm i Toshiby, typu
2SB737 z R,,=2 Q, wykonane specjalnie dla
przedwzmacniaczy do gramofon6w z wktadka
z ruchomg cewka. Obecnie kwitnie branza
sprzedajaca podrébki z Hongkongu w ser-
wisie eBay itak, mam szuflade pelna tych
bezuzytecznych tranzystoréw. Wielu inzy-
nieréw wybiera swoje ulubione tranzystory
o niskim poziomie szuméw sposréd elemen-
téw ogélnodostepnych. Przez lata jednym
z popularnych typéw byt 2N4403, ktéry miat
R, wynoszacy 40 Q. Pierwszy w Europie tran-
zystor o niskim poziomie szuméw, BC109, ma
rezystancje 400 Q. Horowitzi Hill, autorzy The
Art of Electronics zmierzyli mndstwo tranzysto-
r6w iich wyborem do przedwzmacniacza mi-
krofonu wstegowego (urzadzenie o najnizszej
impedancji w audio) byl Ferranti/Zetex/Little
Diode ZTX751, ktéry miat 1,7 Q.

Inna metoda jest potaczenie réwnolegle wielu
matych tranzystordéw, co jest sztuczka stosowana
w przedwzmacniaczach Ortofon. Inne popu-
larne typy to tranzystorymocy BD139/40 z R,
30 QitypyTO5, takiejak BC4611BC143z R,
20 Q. Uzywam Philipsa BFW16A, tranzystora
RF éredniej mocy, ktory ze wzgledu na swoja sple-
ciong strukture faktycznie sktada sig z wielu
matych tranzystoréw potaczonych réwnole-
gle, co zmniejsza rezystancje R, Zdjecie chipa
pokazano narysunku 4, a R, ma tuwarto$¢
okolo 5 Q. Znalezienie nadwyzki w iloSci 200
sztuk réwniez mialo wplyw na decyzje o ich
wykorzystaniu.

Tranzystory PNP sa czasami nieco cich-
sze (réwniez maja nizsze R,;) niz komplemen-
tarne typy NPN. John Linsley-Hood powiedziat,
ze bylo to spowodowane nizszym szumem ge-
nerowanym na powierzchni krysztatu w wy-
niku rekombinacji dziur i elektronéw. Nie
zamierzam zaglebiac sie w fizyke, ktéraza tym
stoi, ale stwierdzitem, ze réznica jest raczej
subtelna w praktyce. Na ptytce drukowanej
zapewnie mozliwo$¢ odwrécenia polaryzacji,
w razie potrzeby poprzez zworki do réznych
szyn zasilajacych. Tranzystory o najnizszym

Rysunek 3. Tani mikrofon Sony F-99A 200 Q (po le-
wej) nie nadawat sie weczesniej do uzytku ze stan-
dardowymi przedwzmacniaczami mikrofonowymi,
a nawet dobry mikrofon wokalny do wyste-

poéw na zywo AKG D7 LTD 600 Q wymagat dodat-
kowej charakterystyki wysokich czestotliwosci.
Obydwa dobrze dziataja z uzyciem odpowied-
niego przedwzmacniacza, takiego jak ten, ktéry
bedziemy budowac w przysztym miesigcu

poziomie szuméw to tranzystory JFET, ktére
nie maja szumoéw podziatu (gdzie nastepuje
oddzielenie pradu bazowego od pradu kolek-
tora). Klasycznym przykladem jest 2SK170,
prawdziwie niskoszumny tranzystor FET, ktéry
oczywiécie juz nie jest produkowany. Istnieja za-
mienniki firmy InterFET, ktére kosztuja for-
tune. Ogélnie rzecz biorac, im wigkszy prad tym
elementy dzialaja przy nizszym OSIi nizszym
poziomie szumu az do optymalnego punktu,
specyficznego dla danego typu. Czesto jest
to zaznaczone na specjalnym wykresie wspo6t-
czynnika szumu (rysunek 5). Wspétczynnik
szumu to réznicaw dB pomiedzy teoretycznym
szumem Johnsona a szumem rzeczywistym.

Wzmacniacze operacyjne

M6j ulubiony wzmacniacz operacyjny au-
dio to 5532/4. Co dziwne, w podwéjnym
wzmacniaczu operacyjnym 5532 otrzy-
mujesz dwa wzmacniacze operacyjne 5534
za mniej niz cena jednego! Produkuje sie

Rysunek 4. Tranzystor BFW16A sktadajacy sie

z przeplatajacych sie ze soba paskéw matych
tranzystorow. Zmniejsza to rezystancje rozpro-
szong bazy R, do okoto 5 Q. Idealny wybor dla
wzmacniaczy o niskiej impedancji (zdjecie: dr Joe
Botting)
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Rysunek 5. Mapa wspétczynnika szuméw dla
Toshiba 2SA1312, nowoczesnego niskoszumo-
wego tranzystora audio SMT PNP. Mozna zauwa-
2y¢, ze aby uzyskaé najnizszy wspétczynnik szumu
wynoszacy 1 dB przy najnizszej rezystancji zrodta
wynoszacej 40 O, potrzebny jest prad kolektora
wynoszacy 7 mA. Nalezy pamietac, ze specyfika-
cja tego wspotczynnika szumu moze sie zmieniac¢
pomiedzy 0,2 dB i 3 dB, wiec dobor jest nadal
wymagany

znacznie wigcej modeli podwdjnych 5532
niz pojedynczych, co znajduje odzwiercied-
lenie w nizszych kosztach. Istniejg niewielkie
r6znice: pojedynczy ma zewnetrzny konden-
sator kompensacyjny, ktéry zapewnia lepsza
charakterystyke wysokich czestotliwosci przy
wysokich wzmocnieniach. Ponadto model
5534 ma nieco nizszy poziom szuméw, zwlasz-
czamodel 5534A. Szum wzmacniacza opera-
cyjnego jest zwykle podawany w nanowoltach
na pierwiastek z herca (nV/VHz), w przy-
padku modelu 5534A z 3,5 nV/VHz i mo-
delu 5532 z 5 nV/VHz. Dobre tranzystory
dyskretne maja zwykle napiecie od 0,5
do 1 nV/VHz. Rzeczywiste napiecie zalezy
od pradu szumu (pA), a takze napiecia szumu
i konfiguracji obwodu. Wazne jest takze pasmo
czestotliwo$ci. W przypadku uktadéw au-
dio zwykle przyjmujemy, Ze jest to 20 kHz,
wiec pamietaj o pierwiastku kwadratowym

Rysunek 6. Specjalny potencjometr firmy
Blore Edwards do regulacji wzmocnienia (VR1).
To jest seria CTS 45, wyktadniczy, podwdjny,

z wytacznikiem
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Z 20 000 (~141). Zatem nasze 5 nV/VHz wy-
nosi 5x141=705 nV.

Istnieje bardzo niewiele wzmacniaczy opera-
cyjnych, ktére stanowia przydatne ulepszenie
w stosunku do 5534/2 w pracy audio. Jedyny
jakiznalazlem to LM4562. Jest on dostepny tylko
w wersji podwdjnej, wiecw przypadku przysztych
aktualizacji musimy zaprojektowac ptytke druko-
wang dlawzmacniaczy podwdéjnych. Zauwaz tez,
ze maksymalne zasilanie dla LM4562 wynosi
+18 V, anie +22 Vjak dla 5532/4.

Rezystory

Oprécz szumu Johnsona, rezystory gene-
ruja réwniez dodatkowy szum powodowany przez
mikrotuki pomiedzy czasteczkami przewodza-
cymi. Szum ten jest proporcjonalny do pradu
przeplywajacego i nazywany jest ,,szumem nad-
miarowym”. Im bardziej jednorodny jest materiat
oporowy, tym lepiej. Najlepsze sa rezystoryz folii
tantalowej Charcroft Vishay, a najgorsze to stare
weglowe rezystory kompozytowe, w ktérych zasad-
niczozwigzane sg czasteczkisadzy razemz klejem.
Dla ekonomicznego profesjonalisty prac audio po-
wszechnie stosowane sg osiowe 0,25 W pelnowy-
miarowe, naparowywane rezystory nichromowe
z powloka metaliczng MR 25. Uwazaj na tanie typy
SMT z metalowa powloka, ktére sg tak naprawde
grubowarstwowymi typami cermetowymi, ktére
generuja wieksze szumy. Zwiekszanie objetosci
materialu oporowego zwigksza skuteczna liczbe
czastek, wiec typy o wyzszej mocy generuja na ogot
mniejsze szumy.

Potencjometry

Potencjometr regulacji wzmocnienia jest
elementem trudnym do uzyskania, ponie-
waz musi by¢ wykladniczy (typ C), w tym
sensie, ze szybko$¢ zmiany rezystancji maleje
wraz z obrotem potencjometru w kierunku
zgodnym z ruchem wskazéwek zegara. Jest
to przeciwieristwo normalnej logarytmicznej
kontroli glo$nosci (typ A). Jest niezbedne aby
w takich sytuacjach mie¢ odpowiednie prawo
regulacji lub typ, aby mieé pewnos¢, ze efekt
jest rownomiernie rozlozony w calym zakre-
sie obrotowym. Wyktadniczy typ C nadal nie
jest wystarczajacy, aby uniknac¢ duzego skoku
wzmocnienia, na koricu obrotu. Alps produkuje
specjalny typ zwany ,,RD”, zaprojektowany
specjalnie do tego zastosowania, ale trzeba je
kupowaéw tysiacach sztuk. Wszystkie poten-
cjometry generuja szumy, wiekszo$¢é wykorzy-
stuje warstwe z kompozytu weglowego. Istnieje
rodzaj toru formowanego, ktéry jest grubszy,
ale nadal stanowi urzadzenie kompozytowe lub
zawiera bardziej nowoczesny przewodzacy pla-
stik, ktérym jest wegiel zwigzany epoksydowo.

Te typy generuja mniejszy poziom szu-
méw. Jedna z rzeczy, ktére czesto robig, aby

b

Rysunek 7. Kondensatory tantalowe ofe-

ruja wysokie wartosci pojemnosci przy niskich
pradach uptywu (10...20 pA) - chociaz producenci
tego nie gwarantuja (powiniene$ sprawdzi¢ swoje
komponenty!) Uzyskanie wystarczajaco wyso-

kich wartosci (ponad 100 pF) moze by¢ trudne.
Kondensator metalowy to montowany srubowo
kondensator typu mokrego Castanet, a kondensa-
tor osiowy to standardowy, solidny europejski TAA
w metalowej obudowie, odpowiednik amerykan-
skiego CTS13

zmniejszy¢ szum potencjometru, jest uzycie
podwdjnego podtaczonego réwnolegle.

Zmniejsza to o polowe rezystancje, ale
zmniejszenie wartoSci potencjometru
do 1...2,5 kQ daje mniej gwaltowny skok przy
duzych wzmocnieniach kosztem wyzszego mi-
nimalnego wzmocnienia. Uzywam podwdj-
nego potencjometru 5 kQ z przetacznikiem
i catkowicie go wylaczam, aby uzyska¢ mini-
malne wzmocnienie (rysunek 6). Jeli jeste$
bardzo wybredny, mozesz p6j§¢ droga API
lub Neve i mieé poztacany przetacznik Elma
z 1% rezystorami z folii metalowej, skalibro-
wanymi w réwnych odstepach dB.

Kondensatory

Wracajac do kondensatoréw i szuméw,
rodzaje folii z tworzywa sztucznego
generuja najmniejsze szumy, poniewaz
maja bardzo niski poziom pradu uptywu.

Tam, gdzie wymagana jest duza pojemnos§¢
i trzeba zastosowac elektrolity, typy tantalowe
(rysunek 7) charakteryzuja si¢ mniejszymi
uplywno$ciami niz standardowe mokre alu-
miniowe, szczegélnie tam, gdzie nie byty uzy-
wane przez jaki$ czas i musza si¢ uformowacé.
Wielowarstwowe typy ceramiki X7R s bardzo
stabe; w rzeczywisto$ci same zachowuja sie
jak mikrofony piezoelektryczne. Dotknij ich,
a zaczng szumied.

W nastepnym miesigcu
To wszystko na ten miesigc. W nastep-
nym zaprojektujemy izbudujemy obwéd
przedwzmacniacza. B
Jake Rthman

— 5

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, maj 2021
(www.epemag3.com)
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Wydtuzenie zywotnosci pompy wody
wraz z oszczednoscia energii

Uktad proponowany w biezacym projekcie jest przewidziany do prostych systeméw klimatyzacji i nawilzaczy
powietrza. Systemy te wykorzystuja zjawisko pochtaniania ciepta podczas parowania. Zawieraja tez pompe
wodna, ktdra nie powinna pracowa¢ na sucho.

Proponowany uktad zabezpieczy przed
taka sytuacja, przyczyniajac sie réwno-
cze$nie do oszczednoSci energii elektrycznej.
Proste systemy schtadzania pomieszczen sa po-
wszechnie stosowane w wielu domach, biurach,
w szkotach i w przemysle. W okresach letnich
sg czesto wlaczane na wiele godzin i pozosta-
wione bez kontroli. Biezacy projekt wykonano
z myS$la o takiej kontroli w zakresie obecno$ci
wody w zbiorniku. Pompa nie powinna pra-
cowac na sucho. Druga funkcjg uktadu jest
wlaczanie pompy (gdy woda jest w zbiorniku)
w kilkuminutowych interwatach czasowych
z wypelnieniem 30-to procentowym. Na ry-
sunku 1 pokazano prototyp poddany testom,
za$ narysunku 2 jest schemat ideowy zapro-
ponowanego tu uktadu.

W uktladzie wykorzystano nastepujace ele-
menty i podzespoty: transformator obnizajacy
napiecie sieciowe (X1), mostek prostowniczy
BR1, stabilizator 5-cio woltowy LM7805 (IC1),
licznik dekadowy 4017 (IC2), diode prostow-
nicza 1N4007 (D1), kilka diod sygnatowych

1N4148 (D2 do D5), tranzystor NPN 2N2219
(T1), pieciowoltowy przekaznik (RL1) oraz
niewiele pasywnych element6w.

Uktad jest zasilany napieciem 5 V, ktére
pozyskano stabilizatorem liniowym. Zasilanie
czerpane jest z sieci 230 VAC za poSrednic-
twem transformatora obnizajgcego napie-
cie do 9 VAC o znamionowej obcigzalnoS$ci
do 0,5 A. Do podlaczenia sieci energetycznej
przewidziano ztacze CON1 w obwodzie uzwo-
jenia pierwotnego transformatora. Uzwojenie
wtérne wytwarza napiecie o warto$ci sku-
tecznej ok. 9 V. Podano je na wej$cie mostka
Graetza, w celu prostowania dwupoléwkowego,
nawyjsciu ktérego zamontowano kondensator
duzej pojemnodci dla celu wstepnej filtracji.
Takie zasilanie podane jest na wejScie stabili-
zatora liniowego, ktéry wypracowuje stabilne
+5VDC. Nawyj$ciu IC1 wstawiono takze diode
LED1, ktérej §wiecenie potwierdza obecno$é
napiecia 5 VDC.

W uktadzie wykorzystano tez popularny
timer 555, ktéry potaczono w konfiguracje

1

1

2
CON1 2

230V AC X1

X1=230V AC PRIMARY
TO 9V AC, 500MA
SECONDARY
TRANSFORMER

przerzutnika astabilnego. Czestotliwo$¢ mul-
tiwibratora uwarunkowana jest rezystorami
R2 i R3 oraz pojemno$cig kondensatora C2.
To dlugie state czasowe dajace okres oscy-
lacji na poziomie 40 sekund. Czestotliwo§¢
multiwibratora mozna zmienia¢ w szerokim
zakresie poprzez dobér elementéw RC. W miej-
sce rezystora R3 mozna takze zastosowad
potencjometr, co pozwoli na ptynna regulacje
czestotliwo$ci (wiekszy wptyw na timing mul-
tiwibratora ma rezystor R2, gdyz jest on o rzad
wielko$ci wiekszy od R3 — przypis redakcji).
Nawyj$ciu timera 555 wstawiono takze diode
LED. Jej miganie §wiadczy o poprawnej pracy
przerzutnika astabilnego.

Kolejnym kluczowym elementem jest
licznik dekadowy IC3. Wejscie zegarowe
licznika jest wyzwalane z wyjscia Q (pin 3)
multiwibratora. Zasilanie licznika podane
jest na jego nézke 16, za§ mase GND stanowi
wyprowadzenie 8. Istotne znaczenie maja wej-
§cia pin 131 15. Na n.15 jest Reset aktywny
w stanie wysokim, anan.13 jest Clock-Enable
aktywny w stanie niskim. Oba wej$cia po-
laczono razem i przez pull-up rezystor R4
do zasilania 5 V. Wysoki stan w tym miejscu
blokuje prace licznika, gdyz réwnoczeénie nie
pozwala na takt zegarowy, a aktywny Reset
ustawia licznik dekadowy do pozycji, gdy je-
dynka logiczna jest tylko na wyjsciu Qo.

Kontrola poziomu wody w zbiorniku do-
konywana jest wila$nie na wejSciu Reset/
Clock-Enanle licznika. W wodzie zanurzane
sg dwie elektrody, zktorych jedna jest na masie
adruga natymze wejéciu licznika. Zaklada sie,

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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ze przewodno$c elektryczna wody
jest duzo wieksza od rezystancji
R4, i wejécie n.13 i n.15 zosta-
nie §ciaggniete do stanu niskiego.
Jedynie obnizenie si¢ poziomu
wody ponizej miejsca zamonto-
wania elektrod spowoduje, iz R4
podniesie potencjal Resetu do po-
ziomu bliskiego zasilania. Dla
podtaczenia kontrolnych elek-
trod przewidziano dwu-pinowe
ztacze CON4.

Normalna praca licznika jest
wtedy, gdy woda w zbiorniku jest

e

Rysunek 3. Projekt druku PCB
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obecna, czyli elektrody sa w wo-
dzie zanurzone. Wtedy pompa

230V AC PRIMARY

wody jest wlaczana, jednak nie

X1,

hal

Lo
ﬁrwj

2

R3
47K
J1=JUMPER

)

caly czas, ale w interwatach cza-
sowych z wypelnieniem 30%.

O

Jedli poziom wody jest nie-
wystarczajacy, pompa nie jest
uruchamiana.

Licznik dekadowy 4017 ma dziesieé wyjs¢:
od Q0 do Q9. Pierwsze siedem wyjs¢ (QO
do Q6) jest niewykorzystanych i pozostaja one
permanentnie ,w powietrzu”. Wyjécia Q7,
Q81 Q9 potaczono w obwéd sumy logicznej
za pos$rednictwem diod D2, D3 i D4. Katody
tych diod potaczono razem i steruja one baza
tranzystora T1. Wysoki stan na dowolnym
zwyj$é (Q7, Q8 lub Q9) wiacza ten tranzystor
izajego po$rednictwem przekaznik. Wtagnie
wykorzystanie trzech sposréd dziesigciu wyjsé
licznika dekadowego, narzuca 30-to procen-
towe wypelnienie interwatéw czasowych wia-
czajacych pompe.

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,
e-mail: handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:

1C1: LM7805 - stabilizator liniowy 5 V

1C2: timer NE555

1C3: licznik dekadowy 4017

BR1: mostek prostowniczy 1A

LED1, LED2: dioda LED 5 mm

D1: IN4007 - dioda prostownicza

D2-D5: IN4148 - dioda sygnatowa

T1: 2N2219 - tranzystor NPN

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/5%)
R1, R6: 1 kilo-ohm

R2: 470 kilo-ohm

R3: 47 kilo-ohm

R&: 10 kilo-ohm

R5: 680 ohm

Kondensatory:

C1: 1000 uF/35 V elektrolityczny
C2: 100 uF/16 V elektrolityczny
C3: 10 nF ceramiczny

Inne:

CON1-CON4: ztgcze 2-pinowe

S1: elektrody zanurzane w wodzie - odcinki

ze stali nierdzewnej

RL1: przekaznik 5V z pojedynczymi stykami NO/NC
X1: transformator sieciowy 230 VAC - uzwojenie pier-
wotne, 9 VAC/500 mA - wtorne

pompa wodna
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Rysunek 4. Schemat montazowy utozenia elementéw na PCB

Konstrukgcja i testowanie
pracy uktadu

Po zrealizowaniu wszystkich potaczen, na-
lezy podtaczyé zasilanie 230 VAC. PrzekaZnik
RL1 wlaczany jest driverem w postaci tran-
zystora T1 wtedy gdy stan wysoki panuje
na jednym z trzech wyj$¢ licznika. Styki
wykonawcze przekaZnika wilaczaja pompe.
Zatem, gdy woda w zbiorniku jest obecna,
pompa pracuje z interwalami narzuconymi
czestotliwo$cia pracy multiwibratora oraz
logika licznika dziesietnego. Gdy wody brak,
praca pompy jest zatrzymana.

Czasy wlaczeniaiwylaczenia pompy uwarun-
kowane sa nastepujacymizalezno$ciami: stata
czasowa (R2+R3)xC2 to ok. 51,7 sekundy; aby
oszacowac czas stanu wysokiego na wyjsciu Q
multiwibratora, nalezy T przemnozy¢ przez
In2 (ok. 0,69), co daje czas ok. 36 sekund;
aby oceni¢ okres multiwibratora trzeba ten
czas powiekszy¢ o 10% (bo R3=1/10xR2),
to daje czas 40 sekund; licznik jest dekadowy,
wiec pelny okres nalezy przemnozy¢ przez 10;
400 sekund to 6,7 minuty; z tego czas wlaczenia
pompy stanowi 30% czyli 2 minuty i przerwa
4 minuty i 40 sekund — przypis redakcji EAW.

Dla niniejszego projektu przygotowano
jednostronna ptytke drukowana PCB, ktéra
mozna odwzorowac (w naturalnej skali) z ry-
sunku 3. Narysunku 4 widoczny jest schemat
utatwiajacy montaz elementéw na PCB.

Po zmontowaniu elementéw na PCB, uktad
nalezy umie$ci¢ w odpowiednio przygotowanej
obudowie. We frontowej cze$ci obudowy nalezy
zamontowaé diody LED1 i LED2 oraz zlg-
cze dla elektrod zanurzanych w zbiorniku wody.
ZYacza dla pompyi jej zasilania (CON2 i CON3)
najlepiej umiescié na tyle obudowy.

Ic3
4017

WATER LEVEL SENSOR

D1 = 1N4007

CON3
COOLER

RL1  SPDT

podl o o

CON2
230V AC

O

Zasadniczg cze$cig prac montazowych
jest poprawne zamontowanie elektrod maja-
cych kontakt z woda. Powinny by¢ wykonane
ze stali nierdzewnej i ulokowane w odleglo$ci
od 30 do 40 mm od siebie. Gdy poziom wody
podniesie si¢ na zalozona wysoko$¢, uktad
powinien zareagowac jak na zwarcie miedzy
punktami S1 i S2.

Rezystancja widziana miedzy elektrodami
majgcymikontaktzwodg musibyé wielokrotnie
mniejsza od rezystora R4, ktéry tu ma opornoéc¢
10 kilo-ohméw; przewodnoéc elektryczna wody
silnie zalezy od jej zasolenia; zatem wyma-
gana odlegto$¢ montazu elektrod powinna by¢
eksperymentalnie sprawdzona w konkretnej
aplikacji; i przyktadowo, przewodno$é¢ wtas-
ciwa wody destylowanej wynosi ok. 1074 S/m
(Siemensa na metr); woda rzeczna ma prze-
wodno$¢ wlasciwg ok. 0,005 S/m; za$ w przy-
padku wody morskiej jest to juz ok. 3 do 5 S/m;
Siemens/metr to jednostka mato przemawiajaca
do wyobrazni, wiec przeliczmy: odcinek 3 cm
o przekroju 1 cm? z materiatu o przewodno$ci
o bedzie mial w przypadku wody destylowanej
rezystancje kilku mega-ohmow, dlawody rzecz-
nej bedzie to kilkadziesiat kilo-ohméw, a dla
zasolonej wody morskiej jedynie ok. kilkadziesiat
ohméw — przypis redakcji EAW.

Bonus
Dziatanie uktadu wg biezacego pro-
jektu mozna obejrzeé pod adresem: https://
www.electronicsforu.com/videos-slideshows/
live-diy-cooler-pump-safety. B
Suresh Dwivedi
. ——0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, lipiec 2023 (efymag.com)
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Alarm kuchenny z wykorzystaniem

czujnika gazu MQ2

Z gazem ,nie ma zartow". Najczestsza przyczyna pozaru w kuchni jest
ulatnianie si¢ gazu. Ten projekt powinien zabezpieczy¢ przed tak powaz-
nym zdarzeniem. Zastosowany czujnik powinien wykry¢ niebezpieczne
stezenie gazu LPG, jak rowniez powinien zareagowac na zadymienie.

W takiej sytuacji powinien rozlec sie alarm w celu natychmiastowej inter-
wengji i stwierdzenia przyczyny ew. ulatniania sie gazu.

Dziatanie uktadu wg biezacego projektu
opiera sig nawykorzystaniu niedrogiego i nie-
wielkich rozmiaréw sensoru czutego zaréwno
na obecnoé¢ gazu jak i dymu. MQ2 jest sen-
sorem p6tprzewodnikowym typu MOS (Metal
Oxide Semiconductor). Jest on czuty na obec-
no$é gazéw palnych jak: LPG, propan-bu-
tan, metan, woddr, takze tlenek wegla. MQ2
umieszczony w Srodowisku o duzym steze-
niu tego typu gazéw, jak réwniez w sytua-
cji zadymienia, zmienia rezystancje miedzy
elektrodami czynnymi. Sytuacje taka jest
latwo wykry¢ wilaczajac czujnik w obwéd
prostego dzielnika rezystancyjnego z potencjo-
metrem lub zwyklym rezystorem. MQ2 zawiera
dwie elektrody wykonane z tlenku aluminium
Al O, oraz niewielkiej mocy grzejnik. Warstwa
»czynng” czulg na obecno$é gazéw jest SnO,.

Schemat uktadu
i jego dziatanie

Schemat alarmu z wykorzystaniem czujnika
MQ2 pokazano na rysunku 1.

W uktadzie wykorzystano transformator
obnizajacy napigcie sieciowe AC (X1), mostek
prostowniczy (BR1), 5-cio woltowy stabiliza-
tor LM7805 (IC1), czujnik MQ2 (Sensor1),
wzmacniacz operacyjny LM358 (IC2), timer
NE555 (IC3), pigcio-woltowy przekaznik
RL1, piezoelektryczny buzzer (BZ1), oraz
niewielka ilo§¢ prostych elementéw pasyw-
nych. Za mostkiem prostowniczym wstawiono
kondensator elektrolityczny C1 w celu odzy-
skania i filtrowania sktadowej statej napie-
cia. Uklad alarmu zasilany jest napigciem
statym 5 VDC. Napiecie to jest stabilizowane
popularnym LM7805 ze zmiennego 9 VAC
pozyskanego transformatorem X1 o obcia-
zalno$ci uzwojenia wtérnego na poziomie
0,5 A. Napiecie sieciowe 230 VAC podiaczono
do uzwojenia pierwotnego transformatora
zaposrednictwem ztacza CON1. 9 VAC z uzwo-
jeniawtérnego prostowane jest mostkiem BR1.
Wstepnie filtrowane napigcie stale podane jest
na stabilizator liniowy LM7805 na wyj$ciu

www.elportal.pl

ktérego dostepne jest 5 VDC. Swiecenie diody
LED1 informuje o obecnoéci tego napigcia.

Wyjécie czujnika MQ2 podlaczono na wejscie
nieodwracajace wzmacniacza operacyjnego,
ktéry pracuje tu w roli komparatora. Napiecie
referencyjne podane jest na wejscie odwracajace
WO (pin 2 LM358). Tu zastosowano poten-
cjometr, dzieki ktéremu mozna ustawi¢ prég
dzialania, co przektada sie na czulo$é alarmu
wzgledem stezenia gazu w powietrzu. Wysoki
stan wyj$ciawzmacniacza operacyjnego ozna-
cza alarm. Za posrednictwem tranzystora T1
wlaczany jest sygnatl alarmowy z buzzera.

Zatem dziatanie cato$ci uktadu jest bar-
dzo proste.

Po podlaczeniu zasilania 230 VAC do zla-
cza CON1, powinna za§wieci¢ si¢ dioda LED1
informujac o gotowosci dziatania alarmu.
W przypadku zadymienia lub niebezpiecz-
nego stezeniu gazu z powietrzu, napiecie
nawyjéciu czujnika MQ2 podnosi sig. Po prze-
kroczeniu wartoéci ustawionej potencjometrem
VR 1, nastepuje zmiana stanu wyj$cia WO z ni-
skiegonabliskizasilania +5 V. Wéwczas zostanie
wysterowanabaza T1. Tranzystor ten przejdzie
w stan nasycenia, konsekwencja czego jest
wlaczenie sygnatu dZwiekowego z buzzera,
co powinno wzbudzié czujno$é w celu spraw-
dzenia przyczyny takiego stanu rzeczy.

Oprdcz sygnatu dzwiekowego, przewidziano
tez uruchomienie wentylatora w celu przewie-
trzenia pomieszczenia. Natimerze NE555 wy-
konano przerzutnik monostabilny. Wyzwalany
jest on tym samym sygnatem ktéry wlacza buz-
zer. Czas dzialania tego przerzutnika ustalony
jest iloczynem rezystora R6 i kondensatora
C2. W tym przypadku jest to ekstremalnie
duza warto$¢ 1000 pFx1 MQ = 1000 s. Stala
czasowa nalezy przemnozy¢ przez 1,1 (In3),
co daje warto$¢ 1100 s, czyli ok. 18 minut.
Wysoki stan wyj$cia Q timera uruchamia prze-
kaznik RL1 za po$rednictwem tranzystora T2.
W obwodzie stykéw przekaznika zamontowano
dwa ztacza CON2 i CON3. Do jednego nalezy
podlaczy¢ wentylator, a do drugiego zasilanie
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Rysunek 1. Schemat ideowy alarmu z czujnikiem

MQ2
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Rysunek 2. Ptytka PCB ,alarmu kuchennego”
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Rysunek 3. Schemat montazowy uktadu

€1 1000u.35v

wentylatora (w naszym przypadku przewi-
dziano 230 VAC).

W celu skalibrowania uktadu, proponujemy
nastepujaca procedure. Potencjometrem VR1
na wejéciu odwracajgcym IC2 ustaw napiecie
ok. 0,5 V. Teraz nalezy wytworzy¢ dym lub
w okolicy czujnika MQ2 odkreci¢ lekko kurek
zgazem LPG. Po krétkim czasie napiecie na pinie
3 LM358 powinno si¢ podnosié i stan wyjscia
powinien zmienié sie z niskiego nawysoki. To po-
winno uruchomié sygnat alarmu oraz zwarcie
stykéw przekaznika RL1. Podniesienie napiecia
potencjometrem VR1 zmniejsza czutoéé, a ob-
nizenie tego napiecia zwieksza czuto$¢ systemu.

Wykaz elementow:
Pétprzewodniki:

1C1: LM7805 - stabilizator 5V

1C2: LM358 - wzmacniacz operacyjny
1C3: timer NE555

T1,T2: tranzystor npn 2N2219

BR1: 1 A mostek prostowniczy

LED1: dioda LED 5 mm

D1: IN4007 - dioda prostownicza

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/+5%)
R1,R2,R4,R5: 1 kQ

R3,R7: 680 Q

R6: 1 MQ

Kondensatory:

C1: 1000 pF/35 V elektrolityczny
C2: 1000 pF/16 V elektrolityczny
C3: 10 nF ceramiczny

Inne:

Wentylator: wydajny wentylator zasilany napieciem
230 VAC

RL1: przekaznik SPDT z cewka 5 V

CON1-CON3: ztgcze dwu-pinowe

Sensor1: czujnik gazu typu MQ2

X1: transformator sieciowy 230 VAC; 9V AC/500 mA
- uzwojenie wtérne
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Nalezy ustawié¢ bezpieczng warto$é mozliwie
nisko, jednak na tyle wysoko, aby alarm nie
uruchamial si¢ bez przyczyny.

Konstrukcja
i testowanie pracy uktadu

Dla naszego uktadu przewidziano ptytke
drukowana PCB. Projekt jednostron-
nego druku pokazano na rysunku 2, ktéry
w papierowej wersji czasopisma powinien
odpowiadac skali 1:1. Rysunek 3 pokazuje
ulozenie elementéw na PCB.

Po zmontowaniu uktadu, nalezy go umies-
ci¢ w odpowiednio przygotowanej obudowie.
Diode LED1 izlacze CON2 najlepiej przewidzie¢
z przodu obudowy. Od tytu nalezy podtaczyé
wydajny wentylator, oraz zamontowac go tak,
aby skutecznie przewietrzal pomieszczenie.
Calo$¢ uktadu lub sam czujnik MQ2 nalezy
ulokowad mozliwie blisko pieca gazowego. Tak,
aby ew. ulatnianie sie gazu lub stezenie dymu
w okolicy pieca uruchamiato alarm.

Bonus
Dzialanie modelu wykonanego przez au-
tora mozna obejrzeé pod adresem: https://
www.electronicsforu.com/videos-sli-
deshows/live-diy-kitchen-security-alarm-
-using-mq2-sensor. W
Suresh Dwivedi
0Od Redakcji EAW: Biezacy projekt jest bar-
dzo prosty. Mimo to na schemacie z rysunku 1
wkradtsie btad. Czujnik MQ2 dziatanazasadzie
zmiennej rezystancji. Aby oddaé¢ informacje

NESSS 000u.16V
> EXAUST FAN
RL1  SPDT

2
2N2219

O

CON3

CON2
230V AC

O

o ew. obecnosci gazu lub zadymienia, musi
wspotpracowaé z jakims$ rezystorem tworzac
dzielnik rezystancyjny. Zmienna rezystancja wi-
dziana jest miedzy elektrodami A1-A2 i B1-B2.
Impedancja wejSciowa wzmacniacza opera-
cyjnego LM358 jest bardzo duza i uktad wg
zamieszczonego schematu dziatat nie bedzie.
Powtarzalno$¢ charakterystyki czujnika gazu
jestbardzo kiepska. Dlatego czesto zamiast rezy-
storanawyjéciu jest potencjometr. Oczywiscie
moze by¢itakjak na schemacie, gdzie potencjo-
metr jest na drugim wej$ciu komparatora. Ale
nawyjéciu MQ2 trzeba wstawic rezystor o war-
toScizblizonej do rezystancji czujnika w okolicy
»centrum” jego charakterystyki. Przygladajac
sie schematowi stwierdzimy, iz na wejsciu jest
rezystor R2, ktdry tutaj nie ma sensu. Nalezy
go zatem przenie$¢ na wyjscie, awarto$c 1 kilo-
-ohm powinna by¢ odpowiednia, aby poten-
cjometrem VR1 ustawi¢ wlasciwy prég przy,
ktérym powinien uruchomic sie alarm.

Ponadto na warstwie opisowej (silkscreen)
PCB znajduja sie btedy: wprowadzajace
w btad oznakowanie uzwojen transforma-
tora (brak separacji galwanicznej/podanie
napiecia sieci 230 V AC na elektronike) oraz
brak zaznaczonej polaryzacji dla kondensa-
toréw elektrolitycznych C1, C2 a takze brak
oznakowania wyprowadzenia o numerze jeden
dla sensora MQ2.

S ——0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, czerwiec 2023 (efymag.com)

www.elportal.pl
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Wytacznik czasowy

DI1Y dia wszystkich

- 0

Czesto zapominamy o wytaczeniu np. Swiatta lub wentylatora w tazience. Przyczynia si¢ to do marnowania
energii elektrycznej i niepotrzebnego wzrostu rachunkéw za energie. Ten projekt jest bardzo prosty, ale efekt
ekonomiczny moze by¢ catkiem pokazny. Wytacznik czasowy ,,nie zapomni” i wytaczy urzadzenie elektryczne
po Scisle zaprogramowanym interwale czasowym. Taka ,,przystawka” jest pozadana nie tylko w mieszkaniu, ale
tym bardziej w biurach, gdzie wiele anonimowych osdb korzysta np. z toalety.

Urzadzenie bedace tematem biezacego pro-
jektu nie jest adresowane dla pomieszczen
w ktérych przebywamy przez dlugi czas. Ale
przede wszystkim tam, gdzie §wiatlo (lub inny
odbiornik energii) potrzebne jest na stosun-
kowo krétki odcinek czasu.

Proponowany uklad nalezy wtaczy¢ mie-
dzy Zrédlo zasilania i odbiornik. Obcigzenie
zostanie automatycznie odciete po $cisle okres-
lonym czasie (w prototypie ustawiono ten czas
na ok. 15 minut). Czas ten mozna ustawié
zrozsadnym marginesem wzgledem potrzeb,
a oszczednoS$ci rachunkéw za energie elek-
tryczna powinny by¢ znaczace. Pewna nie-
dogodnosciag wynikajaca z konstrukcji jest
fakt, iz aby ponownie zalaczy¢ §wiatto, trzeba
na chwile wylgczy¢é zasilanie i z powrotem je
wiaczyé. Na rysunku 1 widzimy prototyp
ktéry pomyS$lnie przetestowano w laborato-
rium redakcji ,,Electronics For You”.

Budowa uktadu i jego dziatanie

Schemat ideowy proponowanego wytacznika
czasowego pokazuje rysunek 2.

Uktad wykonano z wykorzystaniem
transformatora sieciowego (X1) obnizaja-
cego napiecie z 230 VAC do 12 VAC (o no-
minalnej obcigzalno$ci 1 A). Kluczowym
elementem jest timer/licznik CD4541BE (IC1).

¥E;

N

U nwwwn Wwww
LR R

Rysunek 1. Prototyp uktadu poddany testom

Ponadto wykorzystano 12-to woltowy stabili-
zator napigcia LM7812 (IC2), 5 diod 1N4007
(D1 do D5), tranzystor npn typu 2N2219 (T1),
dwunasto-woltowy przekaznik (RL1) i nie-
wielka iloé¢ rezystoréw i kilka kondensatoréw.
Wylacznik czasowy zostanie zalaczony

z chwila podania napigcia 230 VAC na wejscie
(ztacze CON1 narysunku 2). Nawej$ciu musi by¢
umiejscowiony switch ON/OFF, kt6rego na sche-
macie ideowym nie pokazano. Styki wykonaw-
cze timera zostang wytaczone pozadanym czasie
mimo dalszej obecnoSci napiecia na ztaczu
CONT1. Uktad scalony CMOS CD4541BE (IC1)
umozliwia latwe odmierzanie dtugich czaséw.
Dzialanie polega

X1= 230VAC PRIMARY TO 12V.1A SECONDARY | |c2 “’”312 bowiem na oscy-
'N gOUT latorze i wielobi-

CONL 3 Lo
23ov Ac Fm % 03 c3 ~ c" towym dzielniku
0.01u] 0.01d czestotliwo$ci.
Czestotliwos$é

D2 7ND4 cs

1000u 357 100u.25% oscylatora usta-
o 3 iﬁlL lona jest ze-
C1=1u,25V D1-D5= 1N4007 j SIN wnetrznymi
CON2 l .
c1 Rb LOAD elementami
RC zgodnie

+ LR2 CON3 e
122k 3 g " | (2300 AC ze wzorem: f=1/
o Lre & £|>* 2 N (2,3xR2xC1).
3 g;c I ! , Dzielnik czestot-

4541 L 2 NP :
ig MODE 1| L~ liwoéci dziala

B OUTPUT/Q NN . .
12 5o w oparciu o licz-

9| 5 e s
6] L/ QSELECT RL1 ON/OFF niki binarne,
MR 12V 1C0, RELAY N p——
AR 8 T

£ Ti= 2N2219 térych,,dtugos¢

~ mozna progra-

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu

www.elportal.pl

mowaé. Stuza

do tego piny 12 i 13. Ponizsza tabelka poka-
zuje jakie wspoétczynniki podziatu sa dostepne.
Wyprowadzenia 12 i 13 (oznaczone A i B)
mozna zwiera¢ do masy lub plusa zasilania,
co oznacza stan zera lub jedynki logicznej.

Wnaszym przypadku chcemy odmierzy¢ czas
ok. 15-tu minut. W tym celu ustawiamy cze-
stotliwo$¢é oscylatora 35,6 Hz. Wspétczynnik
podziatu ustawiamy maksymalny dostepny,
tj. 16 bitéw. To daje zwielokrotnienie okresu
zegara 2° czyli 65536.

1/35,6 Hz x 65536 = 1840 sekund = ok. 30
minut; nie oznacza to jednak, ze autor po-
pelnit btad; w istocie dzielnik czestotliwosci
odpowiada krotnosci 2%, gdyz najstarszy bit
licznika oznacza juz przepetnienie i to ostatni
bit zeruje (lub ustawia) przerzutnik na wyjsciu
(jesli timer pracuje w trybie ,,jednego impulsu”;
zatem odmierzony timerem czas powinien
faktycznie wynie$¢ ok. 15 minut; powt6érzmy,
iz Set czy Reset jak réwniez co jest zerem a co je-
dynka logiczna, jest kwestia czysto umowna;
tutaj Reset ustawia wyjscie Q do stanu wyso-
kiego, ajedynkalogiczna na najstarszym bicie
licznika skutkuje zmiana wyjscia Q do stanu

Pin-12 | Pin-13| 2V wspotczynnik
podziatu
0 0 213 8192
0 1 210 1024
1 0 28 256
1 1 216 65536
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niskiego; i w trybie
yjednego
ten stan pozostaje

. ”
impulsu

stabilny — przypis re-
dakcji EAW.
Elastyczno$é wy-
korzystania timera
CD4541
obecnosé¢ dodatko-
wych wyprowadzen:
MODE, Auto Reset,
Master Reset oraz wy-

sprawia

8

Rysunek 3. Projekt druku ptytki PCB wytacznika czasowego

Materiaty dodatkowe do pobrania ze strony: https://elportal.pl/do-pobrania

INTERVAL TIMER

D1-D5= 1N4007

/N
et

SATVIK GUPTA

IC2 7812

boér aktywno$ci stanu
logicznego wyjscia (ak- il

tywne zero lub jedynka
logiczna). MODE (pin
10) ustawia cykl pracy

CONL
230V AC

x| x
. R2 12.2K  |C14541

; By

0.01u Q Q 1u,25V

ciggtylub ,pojedynczy
W naszym
przypadku zachodzi

X1= 230VAC PRIMARY TO 12V,1A SECONDARY

impuls”.

potrzeba odmierzenia

jednego (stosunkowo dlugiego) impulsu, dla-
tego pin 10 nalezy polaczyé z potencjalem masy
uktadu. NawyjSciu potrzeba aby stan aktywny
byt stanem wysokim, dlatego wyprowadzenie
9 laczymy z plusem zasilania. Uklad timera
ma si¢ resetowaé po zatgczeniu zasilania,
dlatego pozadanym trybem jest Auto Reset.
Dlatego pin 5 AR taczymy z potencjalem masy.
Pelne informacje na temat konfiguracji ti-
mera CD4 541 zawarte sa w karcie katalogowej
tego uktadu scalonego.

Dziatanie uktadu wytacznika
czasowego

Uktad zasilany jest napigciem 12VDC ze sta-
bilizatora 12-to woltowego, na ktérego wejscie
podane jest wyprostowane napiecie z uzwoje-
niawtdrnego transformatora. Podanie napie-
cia zasilania uruchamia timer. Stan wysoki
wyjécia poprzez driver na tranzystorze T1

Wykaz elementow:
Pétprzewodniki:

IC1: LM7812 - stabilizator napigcia 12 V
1C2: CD4541BE - uktad scalony timera
D1-D5: 1N4007 - diody prostownicze
T1: 2N2219 - tranzystor NPN

Rezystory: (wszystkie 0,25 W/+5%)
R1: 22 kQ

R2: 12,2 kQ

R3: 5,6 kQ

R4, R5: 10 kQ

Kondensatory:

C1: 1 pF/16 V elektrolityczny

€2: 1000 pF/25 V elektrolityczny
C3, C4: 0,01 pF ceramiczny

C5: 100 pF/25 V elektrolityczny

Inne:

CON1-CON3: ztacze 2-piniwe

S1: ON/OFF switch, obciazenie do 6 A/230 VAC; ze zt3-
czem 2-pinowym

RL1: Przekaznik 12 V ze stykami NO

X1: Transformator sieciowy 230 VAC - uzwojenie pier-
wotne, 12 VAC/1 A wtdrne
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Rysunek 4. Schemat montazowy elementéw na PCB

uruchamia przekaZnik. Urzadzenie wykonaw-
cze (zwykle bedzie to §wiatto lub wentylator)
zalgczane jest poprzez styki NO przekaznika
i odrebne zasilanie podane na ztagcze CON3.
Po zadanym czasie (ok. 15-tu minut) wyjécie
pin 8 IC1 przejdzie do stanu niskiego i RL1
zostanie wylaczony. Tym samym zostanie
wylaczone obciazenie (obwéd wykonawczy).
Ponowne wlaczenie ,$wiatta” wymaga chwi-
lowego odlaczenia zasilania z CON1 oraz po-
nowne jego zalaczenie.

Ta procedura nie zawsze musi byé wy-
godnaipozadana. R6wnolegle do stykéw prze-
kaznika zamontowano ,normalny” przetacznik
— switch S1. Chcac korzystaé z timera powi-
nien by¢ on w pozycji wylaczonej. Natomiast
jego obecno$é umozliwia zataczenie obciazenia
na dowolnie dtugi czas. Réwnolegle do cewki
przekaZnika wstawiono takze diode LED1,
ktdrej Swiecenie informuje o pracy timera.

Konstrukgcja i testowanie
pracy uktadu

Dla naszego wylacznika czasowego przy-
gotowano ptytke drukowang PCB, ktéra
w skali 1:1 pokazuje rysunek 3. Na ry-
sunku 4 widzimy schemat montazowy ulo-
zenia elementéw na PCB.

Po zmontowaniu uktadu, nalezy go za-
mknaé w odpowiednio przygotowanej obu-
dowie. Mozna takze do montazu wykorzystaé
plytke uniwersalna. Tak uczynit autor pro-
jektu i efekt widoczny jest na rysunku 5.
Wszystkie komponenty widoczne na tym ry-
sunku nalezy umie$cié¢ w obudowie. Napiecie
230 VAC nalezy doprowadzi¢ oddzielnie do zta-
czazasilajgcego CON1 i wykonawczego CON3.
W widocznym miejscu nalezy umie$cié diode
LED1 oraz dodatkowy przetacznik ,,bypassu”

Hi

RLL 12V 1CO, RELAY

. 10
R4 ps, CON2
0K LoAD
LEDL L
: —
RS 5.6K

R5 10K

CON3
230V AC
Tl -
2N2219
= 0

Rysunek 5. Prototyp wytacznika czasowego zmon-
towany przez autora projektu

S1. Po zmontowaniu i przetestowaniu cato$ci
nalezy dokonczy¢ prace montazowe i uzbroié
wszystkie ztacza tak, iz fizycznie wylacznik
czasowy ulokowany jest miedzy zasilaniem
i odbiornikiem energii.

Uwaga od Redakgji
»Electronics For You":

Styki przekaZnika RL1 maja dopusz-
czalng obciagzalnos$é pradowa do 6 A AC.
Dlatego takze obciazenie (o§wietlenie badZ moc
wentylatora) nie powinno przekroczy¢ tej war-
to$cilub nalezy zastosowac przekaznik o wigk-
szej obcigzalnosci stykéw wykonawczych.

Od Redakcji EAW: Resetowanie timera
wistocie uruchamia odmierzanie czasu. W bie-
zacym projekcie reset realizowany jest przez
chwilowy zanik zasilania. Wydaje sie, iz taki
spos6b moze nie by¢ wygodny. Tymczasem
bez wiekszych trudno$ci mozna uktad zmo-
dyfikowa¢ tak, aby byt wyzwalany stanem
logicznym z dodatkowego switcha. W uktadzie
scalonym CD4541 moznaw tym celu wykorzy-
staé np. wejscie Master Reset, a dezaktywowac
Auto Reset stanem wysokim na pinie 5 IC1. l

P. Balasubramanian
S —0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, sierpien 2023 (efymag.com)

www.elportal.pl


https://elportal.pl/do-pobrania
http://www.elportal.pl

tylko dla prenumeratoréw

DEIWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwodch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami

rubryki 1Y prus.

16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC

z interfejsem 12C

Jest to 16-kanatowy sterownik serwomechanizméw, ktéry moze sterowac

16 serwomechanizmami RC za posrednictwem interfejsu I2C. Projekt zostat
zbudowany przy uzyciu uktadu PCA9685, 16-kanatowego generatora PWM, ktory
moze jednoczes$nie sterowac 16-kanatowymi serwomechanizmami. Ptytke
mozna podtaczy¢ do Arduino lub innego mikrokontrolera. Sterowanie robotami
i lalkami animatronicznymi jest tatwe dzieki tej ptytce. Ptytka dziata z napie-
ciem 5VDC, a oddzielne ztacze zasilania stuzy do zasilania serwomechanizmu
RC napieciem 6 VDC. 6x adres Zworka lutownicza stuzy do ustawiania adresu
ptytki, co pomaga uzytkownikom podtaczy¢ 62 ptytki na jednej linii 12C i obstu-
giwac¢ do 992 serwomechanizméw. Ptytka moze by¢ réwniez uzywana do innych

zastosowarn wymagajacych 16-kanatowych sygnatéw PWM. Czestotliwo$¢
mozna regulowac¢ w zakresie od 24 Hz do 1526 Hz, a cykl pracy wynosi od 0

do 100%.

Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

Jest to kompaktowy, niskoprofilowy i wysokowydajny sterownik silnika DC,
ktéry zapewnia tatwe sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka. Ta nie-
wielka ptytka moze sterowa¢ matymi i $rednimi szczotkowanymi silnikami
pradu statego o natezeniu ciggtym do 2,5 A i szczytowym do 6 A. Jest

to projekt kompatybilny z Arduino, ktéry pomaga uzytkownikom opracowac
wtasny kod i sterowac silnikiem szczotkowym DC zgodnie z wymaganiami
aplikacji. Sprzet kompatybilny z Arduino sktada sie z mikrokontrolera ATME-

GA328 i uktadu IFX9201 H-Bridge.

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl:

1. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika
rezystancyjnego mostkowego

2. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy
w rozmiarze jumbo

3. Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem
typu e-papier

4. Potprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pradowym
sprzezeniem zwrotnym

5. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy
nadpradowy

6. Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie
18 V DC z wejscia 85...265 V AC

7. Modut procesora echa gtosu - urzadzenie
opozniajace do efektéw dzwigkowych, echo, reverb

8. Najlepszy sposdb na prébkowanie dzwigku
za pomocg ESP32

9. Sterownik silnika krokowego z joystickiem

10.Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

11. RPi - stacja pogodowa loT

12.Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

13.Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU
i Blynk, ArduFarmBot 2

14.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy
Raspberry Pi Pico

15.Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

16.Wysokowydajny i niezawodny sterownik
bipolarnego silnika krokowego

17. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

18.Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS

19.Super prosty czuty wykrywacz metali

Miesiecznik ,Elektronika dla Wszystkich”
(12 numeréw w roku) jest wydawany we wspotpracy
z kilkoma redakcjami zagranicznymi
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20.Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)
21.Generator sygnatéw AD9833
22.0bserwacja charakterystyk tranzystora
23.Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino
24.tatwy do zbudowania robot kroczacy
25.Sonarowy theremin MIDI
26.Zamek elektroniczny na kod
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DOSTEPNE

0 PC BW AY: KROTKIE CZASY REALIZACJI «

NAJWYZSZEJ JAKOSCI «

PCBWay to dostawca ustug w zakresie pro- OBWODY DRUKOWANE
dukciji ptytek drukowanych, montazu PCB WSPARCIE DLA KLIENTOW 24/7 «
oraz integracji produktéw koncowych. PROSTY | BEZPROBLEMOWY <«

: : . PROCES ZAMOWIEN
W czasie ponad 10 lat rynkowej obecnosci

firma osiggneta czotowa pozycje w branzy.
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