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* Cena prenumeraty rocznej na start wynosi
185,90 zt. Przy zamdwieniu prenumeraty
dwuletniej za 304,20 zt oszczednos$¢ wynosi
réwnowartos¢ szesciu wydan ,Elektroniki dla
Wszystkich”.
PLUS Przedtuzasz prenumerate? Aby otrzymac

) znizke lojalnosciowa, przedtuz prenumerate
tylko dla prenumeratorow po zalogowaniu sie do swojego panelu
na www.ulubionykiosk.pl, gdzie znajdziesz
atrakcyjng oferte prenumeraty, ktéra
uwzglednia przystugujace Ci znizki za lojalnos¢.

Tylko prenumeratorzy

maja dostep do inspirujacych Po 5 latach nieprzerwanej prenumeraty
projektéw w zbiorze D1 pLus otrzymasz rabat 50% na prenumerate
na www.elportal.pl dwuletnia.

Oferta dotyczy prenumeraty drukowane;j.

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

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

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


https://ulubionykiosk.pl/prenumerata?id=8
https://ulubionykiosk.pl/prenumerata?id=8
http://www.elportal.pl
mailto:prenumerata@avt.pl
http://www.elportal.pl

wrzesien 2022 « 09 (320)

s

067

Elektronika dla Wszystkich 9/2022

Projekty dla elektronikow:

Rewelacyjne kolumny gtoSNIKOWE .........c.cueeeeeeverrerirrererereteeteveteveveveeeveeeeenanen 8
Uruchamiany poruszeniem wtgcznik napiecia 12 V........ucveevveevenceveuennne.. 17
Zegar wskazéwkowy synchronizowany sygnatem GPS .........ccoocvviunicannncece. 22
Przedwzmacniacz Champion......coceeececenecenicsiisicsccccccsecceccec e, 34
Tutoriale:

Szkota KONStrUKEOIrOW. ...cuceiecieicicicciccecsec e 38
Silniki pradu statego, €zeS¢ 18 ..o 50
SilNiKi iNAUKCYJNE, CZESE Sttt eeneseeaeesesnensaneas 52
Theremin, CZESC 2 ..o 54
Zrozumie¢ tranzystory bipolarne, cze8¢€ 2....ocvveoeveecnisiiecseceen 57
Zasilacz-tadowarka superkondensatora, cze$€ 3........cocovveivccnincncncnceianneee. 62
Zasilanie do twojego projektu, cze$¢ 6. Powielacze napiecia........cocccucecee... 66
KiCad 6, cze$¢ 1. INfOrmacje OZOINE..........cueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 74
DIY dla wszystkich:

Miernik parametrOw OSWIEtIENIa. .........cueueeeerereeerereeeeeereeeeeteteevereterererererevererenens 77
Rejestrator danych analogoOWYCh .........oueeeveveeevereteeeteeeteteeeeeeeeeeeeee 80
Uktad oszczedzania energii dla dwoch konwektorow ciepta.......................... 84
Prosty czasomierz zbudowany na Arduino UnoO.......ccceceuecciencriencniencecicnnncee.. 86

Stacja pogodowa z opcja sterowania urzadzen

przy uzycCiu ekranu dotyKOWEZO .........cueeeeeeueeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeneeeneans 88
DEI a PLUS
Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec ........cceeeeeverevevererenennnen.. 91

Wysokowydaijny i niezawodny sterownik bipolarnego silnika krokowego ..91

Rubryki state:

Prenumerata.. ..o 3
O WYAAWEY .eeeeeeeeteeteeteeeeeeveveseerenseseesessesssensessnsensessnsensesensensasensenssensensarn 5
POCZEA ettt sttt sh et st sh bbb bbb s e e s asasas 6

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

A zamiesiac
w pazdziernikowym EdW

* Sterownik szybkosci obrotéw silnika

DCod 12V do 60V, prad do 40 A

To nie jest zabawka. Tu nie chodzi o sil-
niczek do zastosowan DIY. To sterow-
nik silnika pradu statego o duzej mocy.
Dziata w zakresie napiecia do 60 V

i pradu do 40 A. Ma miekki start, a przy
spadku napiecia napedowego ponizej
11,5 V automatycznie sie wytgcza. Jako
elementy regulacyjne zastosowano
tranzystory mocy MOSFET, przetacza-
ne przez uktad modulacji szerokosci
impulsu (PWM).

* Licznik przeptynietych basenéw

Dla przeptyniecia jednego kilome-

tra na basenie 25 m lub krétszym
trzeba pokonac dziesiatki razy dtugos¢
basenu. Liczenie ,basenow” dobrze
idzie na poczatku, ale trudno sie nie
pomyli¢, gdy zawracamy kilkadziesiat
razy, szczegoblnie przy okresowych
zmianach stylu. Nasz licznik doskonale
zastapi Cie w liczeniu. Bedziesz mogt
catkowicie sie zrelaksowac¢ i Twéj
mdzg uwolniony od liczenia zajmie sie
rozwigzywaniem waznych probleméw
tego Swiata.

%* Bezpieczny sprzeg szeregowy

Przy opracowaniu projektéw z uzyciem
Arduino czy Raspberry Pi zachodzi nie-
bezpieczenstwo uszkodzenia uktadu,
gdy mikrokomputer jest podtaczony
do urzadzenia zasilanego z sieci 230 V.
Skutecznym zabezpieczeniem przed
przypadkowym podtaczeniem 230 V
do naszego delikatnego mikrokompu-
tera jest uktad sprzegu szeregowego

z optoizolacja. Mozna stosowac ten
sprzeg przy wszelkich potaczeniach
przez gniazdo USB, na przyktad przy
transmisji szeregowej danych miedzy
dwoma komputerami.

* Plus zwykta porcja intrygujacych

projektéw DIY

* Plus wiele artykutéw w Twoich ulubio-

nych cyklach Tutoriali.

W kioskach od 28 wrzesnia

www.elportal.pl

Od wydawcy

... jakie ich mtodziezy chowanie

Wrzesien, poczatek roku szkolnego, to wazny moment dla naszego wydawni-
ctwa. Do tysiecy szkét wysytamy oferte promocyjnej prenumeraty dwdch tytutéw z mi-
sja dydaktyczna — ,,Mtodego Technika” i ,Elektroniki dla Wszystkich”. Dzieje sie tak
od ponad ¢wieré wieku, a wiec historia naszych kontaktéw ze szkotami méwi co$
o przemianach w Polsce, przynajmniej w sferze edukacji. Niektérymi spostrzeze-
niami chcialbym sie podzieli¢ z Wami, Drodzy Czytelnicy. Pozwolcie wiec, ze sobie
troche powspominam.

W 1995 roku, gdy dowiedzialem sig, ze wydawnictwo Lupus zawiesito wy-
dawanie ,,Mlodego Technika”, odebratem te wiadomo§é bardzo emocjonalnie.
»Mlodego Technika” czytal jeszcze mdéj tata przed wojna, a ja zostatem statym
czytelnikiem od czwartej klasy (jeszcze za Stalina). Nie wyobrazalem sobie pol-
skiej ,,mlodziezy chowania” bez MT. Wydawnictwo AVT przejelo prawa do tytutu
iw pazdzierniku 1995 r., po kilkumiesiecznej przerwie MT wrdcit do kioskéw. Dosé
szybko zorientowalem sie, ze trzy tytuty (,Wiedza i Zycie”, ,Swiat Nauki” i ,Méwia
Wieki”) maja dobrze rozwinieta prenumerate szkolng dotowana przez Komitet
Badani Naukowych (KBN). W KBN znali i doceniali walory edukacyjne MT i obie-
cali mi dofinansowanie 90% kosztéw prenumeraty dla szkét, ktére zaabonuja MT
ponoszac pozostate 10% kosztéw, czyli wptacajac symboliczng kwote kilku zlotych
za prenumerate roczng. Musze tylko przedstawié liste tych szkdt. Poprositem o baze
adresowa szkdt. Okazalo sie, ze KBN ma tylko pienigdze dla szkét, a baze adresowa
ma Ministerstwo Edukacji. Taki nasz folklor organizacyjny.

Udatem sig¢ do Ministerstwa Edukacji. Na parterze skrecitem w skrzydto pod szyl-
dem ETO (Elektroniczna Technika Obliczeniowa). W Sekretariacie ETO mita pani
potwierdzita, ze ME posiada baze adresowa szkét i chetnie mi ja udostepni, ale
za zgoda wlasciwego wiceministra. Wiceminister znati doceniat walory edukacyjne
MT, gdy jednak doszedtem do celu mojej wizyty, sprawnie zanurkowat do segregato-
r6w z Monitorami Polskimi i btyskawicznie znalazt paragraf wskazujacy, ze powinie-
nem udacé si¢ do GUS, gdzie moge ubiegac sie o taka baze odptatnie. Podtamany, gdy
zwyzszych pieter zszedtem na parter, zajrzalem do ETO, przekazalem Pani Sekretarce
wynik mojej rozmowy z wiceministrem i zeby sobie ulzy¢, w prostych zoinierskich
stowach datem ocene jego postawy obywatelskiej. Sekretarka sie rozpromienita,
poczestowala mnie kawa i po kwadransie miatem na dwéch matych dyskietkach
baze adresowa ponad dwudziestu tysiecy szkét polskich. Jak sie péZniej okazato
ok. 1/3 adres6w byta nieaktualna, ale prawie 10.000 szkdt zaméwilo prenumerate MT.

Tak to sie zaczeto.

Potem bylo juz tylko coraz gorzej.

Kolejne rzady coraz oszczedniej gospodarowaty sSrodkami na wsparcie prenu-
meraty szkolnej. Udzial dotacji w kosztach prenumeraty stopniowo zmniejszat sie
iz poczatkowych 90% spadt do 40%, az wreszcie w roku 2015 nie przyznano zadnej
dotacji. Napisalem odwotanie do pani premier Kopacz, w ktérym uprzedzatem ja,
ze przegra wybory, jesli nie zmieni tej decyzji. Nie postuchata. Wynik znamy.

Kolejna wtadza tej decyzji rzadu premier Kopacz nie zmienita. Tez oszcze-
dza na edukacji.

W mojej pamieci pozostato niewiele obrazéw z lat szkolnych. Klasa w Szkole
Podstawowej Nr 1 w Gostyninie. Lawki pamietajace czasy Bismarcka, a w kazdej
tawce katamarz z atramentem do maczania staléwki w obsadce. Nad tablica wielki
portret Jozefa Stalina, a po jego bokach troche mniejsze portrety prezydenta Bolestawa
Bieruta i marszatka Konstantego Rokossowskiego. A na prawej §cianie wielkie hasto
»Takie beda Rzeczypospolite jakie ich mlodziezy chowanie” — w podpisie Andrzej
Frycz Modrzewski. Po latach dowiedziatem sig, ze podpis byt btedny (powinien by¢
Jan Zamoyski), ale stuszno$¢é tych madrych stéw jest nie do podwazenia.

Nawet komuchy to wiedzialy, chociaz prébowaty wychowywac¢ mlodziez po swo-
jemu. Na szczeScie, istnialo jeszcze wychowanie w domu, przez rodzicéw ideali-
zujacych Polske przedwojenna. W dzisiejszej Polsce, gdy szkota jest tylko jednym
z tupéw partyjnych, tez liczy sie kazda aktywno$¢ obywatelska na rzecz ,mtodziezy
chowania”. Tak tez pojmujemy nasze powinnoéci obywatelskie w Wydawnictwie AVT.
Dlatego kontynuujemy prenumerate szkolnag MT na zasadach non profit. Dlatego re-
dakcja EAW obejmuje swoim patronatem szkoty i Kota Naukowe o profilu elektro-
nicznym. Wiecej szczeg6téw zawiera list do szkét opublikowany w rubryce Poczta.

Wiestaw Marciniak
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikow. Szczegodlnie chetnie publikujemy komentarze
do artykutéw w biezacych wydaniach EAW oraz propozycje zadan, tamigtéwek, quizéw.

Niebezpieczne dziatania
na nieskonczonosciach

Szanowna Redakcjo, Szanowni Panowie
Redaktorzy,

Witam bardzo serdecznie Pana Piotra
Goéreckiego i Pana Wiestawa Marciniaka!
Gratuluje nowego Ducha w nowej formie
EdW cho¢ bardzo, bardzo cenitem réwniez
poprzedniq jej forme.

Od wielu wydan EAW zawsze pomagata mi
w organizowaniu zaje¢ dla Mtodych Zdolnych
Chcgcych jak Studentow. Uwazatem jq za-
wsze za najlepsze pismo dla Wszystkich,
na pewno w EU.

Ten list/mail pisze po publika-
cjach w EdW mojego dawnego Kolegi
Andrzeja Lipczyka. Kiedys widywalismy
sie do$¢ czesto, teraz ostatni raz to byto
chyba 10 lat temu, ale zawsze w katowickim
Miejskim Domu Kultury Koszutka. Nie raz
dyskutowalismy tam ciekawe tematy z au-
tomatyki, fizyki,matematyki. Pisze to tylko
zamiast wstepu, przepraszam.

Moja propozycja na dziatania na ,nie-
skoriczonosciach”, to znalezienie rezystancji
zastepczej (albo pojemnos$ci) w kilka minut
(< niz 5) z uzyciem elementarnej mate-
matyki na poziomie kazdego LO. Posytam
do tematu szybki wakacyjny rysunek.
Przepraszam za niestarannos$é, dosle jak
bedzie trzeba lepiej wykonany.

Rozwiqzanie zadania ma jeden fajny
haczyk, :) i stabe uzasadnienie wybranej
drogi rozwiqzania. Nie pamietam skqd
zadanie pochodzi ale znalaztem go dawno
temu w podrecznikach do Fizyki Richarda

Lo

Feynmana (Noblista, Elektrodynamika

Kwantowa). Jest tam réwniez przedstawiony

dowcipny test na inteligencje, uzyty podobno
przy egzaminach na studia doktoranckie.

Pozdrawiam bardzo

serdecznie z Beskidow,

akademik, Wladystaw Borgiel,

Fizyk Teoretyk

PS bardzo ucieszylem sie z przedstawienia
,paradoksu dwéch kondensatoré6w”w lipco-
wym numerze EAW. Miatem tez go wystaé
ale zajecia na Uczelni, koniec sesji zajety
mnie bardziej. Docenitem, ze w uwagach
Redakgcji napisano o energii fali EM wysta-
nej w przestrzen.

Studenci, ktérym to zadanie przedstawia-
tem na katowickiej GWSH,(teraz Akademia
Gornoslgska) nie pamietali o tym. Ta ilos¢
energiijest znikomo mataizalezy od geome-
trii, realnosci uktadu. Nie jest tatwa nawet
do oszacowania.

Mam jeszcze kilka pomystéw na ,challenge’
Pana Redaktora Marciniaka. Szkic formalny
innego zadania to nieskoriczona blacha meta-
liczna o znanych parametrach elektrycznych
idwa kontakty na niej odlegle od siebie np. o d.

Pytanie to: jaka jest rezystancja zastep-
cza takiego uktadu? Zagadnienie ma znacze-
nie praktyczne (pewnie jest tez dos¢ stare)
i mozna go rozwiqzaé. Znam jeden sposab.

Na koniec prositbym o przekazanie bardzo
serdecznych pozdrowiert Panu Andrzejowi
Lipczykowi (mgr inz. automatyk). Gdzie$
pogubitem numery telefonéw i maili do Niego.
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Kwark powabny

W kwietniu, wiadomos$¢ o odejsciu
pana Piotra Géreckiego z funkcji redak-
toranaczelnego EAW odebratem jako wielkq
strate dla pisma, ale tez szanse na niezbedne
zmiany. Jestem czytelnikiem i prenumera-
torem EdW od pierwszego numeru i z nie-
pokojem obserwowatem w ostatnich latach
jak pismo stopniowo dryfuje w kierunku
beletrystyki wspominkowej dla starszych
panéw i ma coraz mniejsze szanse zdoby-
cia mtodych czytelnikéw. Jednak zmiany,
jakie nastqpity od kwietniowego numeru
zszokowatly mnie, wydawaty mi sie zbyt
radykalne, a czytajqc na forach ostre krytyki
tych zmian, sceptycznie oceniatem szanse
wydawcy na udanq metamorfoze EAW.

Mineto 5 wydan, mam juz w reku numer
sierpniowy i musze przyznad, ze mylitem
sie. Nie ma juz sladu po poczqtkowych prob-
lemach z jakoSciq przektadu — widocznie
wydawcy udato sie pozyskaé do wspétpracy
prawdziwych fachowcéw.

Utrzymuje aktywnosé autorskq pan Piotr
Goreckiipojawiajq sie artykuty innych au-
toréw, znanych mi ze ,,starego” EAW.

Natomiast przedruki daty nowq ja-
kosé. Niepomiernie wzrosta liczba prak-
tycznych projektéow. Te z Silicon Chip
podejmujq bardzo atrakcyjne tematy, a ich
opisy imponujq szczegétowosciq, dotyczy
to nie tylko elektroniki, ale tez obudowy,
mechaniki, stowem opisana jest kazda
sSrubka. Projekty z EFY sq diametralnie
inne, dla mnie ich opisy sq zbyt nonszalan-
ckie i ogélnikowe, ale tez projekty w dziale
DIY kierowane sq do innego czytelnika
— nawet do nieelektronika dajqcego sobie
rade z programowaniem. Pojawity sie tez
w nowym EdW tutoriale renomowanych
autoréw zagranicznych. Nie wszystkie czy-
tam, ale Ci doswiadczeni autorzy na pewno
wzmocnili EAW.

W sumie oceniam, ze zmiany postuzyty
dobrze EAW — gazeta ma teraz wiecej do za-
oferowania czytelnikowi, a jednak nie jest mi
tak bliska jak ,stare” EAW. Zastanawiam sie
dlaczego. Czy to tylko kwestia przyzwycza-
jenia? I nie chodzi o zmiany szaty graficznej
— nowa jest dla mnie OK. A jednak nowej
EdW, silniejszej merytorycznie od dawnej,
brakuje powabu poprzedniczki. Brakuje
kwarku powabnego. Moze to brak krzyzowki,
ktorej przeciez nie rozwiqzywatem, ale byto
milo, Ze jest. Moze za mato jest interakcji
z czytelnikami...

JW

www.elportal.pl
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Do DYREKTOROW szkél,
NAUCZYCIELI przedmiotéw $cistych,
UCZNIOW rozwijajacych zainteresowania elektronika

Drodzy Uczniowie i Nauczyciele

Poczatek roku szkolnego to §wietna okazja, zeby Wam przypomnie¢, jak rozwija si¢ idea PATRONATU AVT nad
szkotami o profilu elektronicznym i nad kotami zainteresowan technicznych w szkotach o réznym profilu.

W realizacji naszej misji najwieksze znaczenie przyktadamy do bezposredniej wspétpracy ze szkotami. Dzigki
PATRONATOWI AVT w wielu szkotach sa prowadzone zajecia z nauki lutowania, na ktérych wykorzystuje sie¢ AVT
EDU - zestawy edukacyjne do samodzielnego montazu. Dodali§my do nich specjalnie stworzone ptytki do rozwijania
techniki lutowania, nadajace si¢ doskonale do praktycznego wykorzystania zdobytej przez uczniéw wiedzy.

StworzyliSmy setki réznych typow zestawéw do samodzielnego montazu (kitéw AVT) o ré6znym poziomie trudno$ci
ir6znorodnych funkcjach, ktére mozna sktadaé na zajeciach. Poza zestawami DIY do lutowania i kitami AVT w Sklepie
AVT mamy wszelkie akcesoria i materiaty dla elektronika, m.in. lutownice (stacje lutowania), spoiwa, narzedzia do ob-
robki mechanicznej, mierniki, itp.

Od ponad 30 lat wydajemy czasopisma, wspierajace szkolne programy dydaktyczne. Miesieczniki Mtody Technik
oraz Elektronika dla Wszystkich sa juz tytutami kultowymi dla wielu pokolen uczniéw.

Udzial szk6t w programie PATRONAT AVT jest calkowicie bezplatny!

W roku szkolnym 2022/2023 nasza propozycja dla szkét objetych patronatem obejmuje nastepujace benefity:

1.Szkota otrzymuje 3 bezplatne roczne e-prenumeraty (PDF) czasopism Elektronika dla Wszystkich oraz Mtody
Technik. Nauczyciel przyzna je imiennie konkretnym, najbardziej aktywnym uczniom.

2.Szkota otrzymuje prawo do rabatu 50% na roczne prenumeraty drukowane Mtodego Technika i/lub Elektroniki dla
Wszystkich. To wiecej niz w naszej standardowej ofercie prenumeraty szkolnej. Goragco zachecamy do skorzystania
z tej promocji!

3.Szkota moze zaméwi¢ darmowy pakiet prébny kitéw AVT.

4.Szkoty, ktére zamoéwia darmowy pakiet prébny kitéw AVT, zachecamy do udzialu w konkursie na najlep-
sze filmy prezentujace kity AVT. Konkurs obejmuje dwie kategorie filmow:

A. kategoria dowolna — film o dowolnej dtugo$ci na temat konkretnego zestawu z asortymentu kitow AVT.

B. kategoria standard — film o diugosci ok. 30 s, prezentujacy walory uzytkowe, edukacyjne lub rozrywkowe
zmontowanego kitu AVT.

Nagrodami beda bony towarowe do realizacji w Sklepie AVT (www.sklep.avt.pl).

5.Szkota otrzymuje opieke konsultacyjna w zakresie doboru produktéw optymalnie odpowiadajacych planowanym
zajeciom praktycznym z elektroniki. Nasz opiekun zadba o to, aby kontakt z nami byt prosty, mity i efektywny.

6.Szkota korzysta ze specjalnych rabatéw przy zakupach w Sklepie AVT! Na zyczenie chetnie prze$lemy folder,
prezentujacy asortyment zestawéw DIY do lutowania.

7.Wyrdzniajace sie prace projektowe uczniéow szkotly objetej naszym patronatem chetnie zaprezentujemy na
www.elportal.pl lub natamach Elektroniki dla Wszystkich.

Zgloszenia do programu PATRONAT AVT prosimy wysylaé na adres: prenumerata@avt.pl. W tresci
zgloszenia prosimy poda¢ nastepujace informacje:

1.Dane kontaktowe: nazwa i adres szkoty, e-mail, telefon do kontaktu
2.Wybdr prenumerat dla szkoty i uczniéw:
o Elektronika dla Wszystkich — roczna prenumerata drukowana z rabatem 50% (cena 101,40 z})

« Elektronika dla Wszystkich — od 1 do 3 bezptatnych e-prenumerat rocznych wysytanych na nastepujace adresy
mailowe... (e-mail/-e mozna podaé w terminie pézniejszym lub zmieni¢ w dowolnym czasie)

o Mtody Technik — roczna prenumerata drukowana z rabatem 50% (cena 89,40 z1)

e Mtody Technik — od 1 do 3 bezptatnych e-prenumerat rocznych wysytanych na nastepujace adresy mailowe...
(e-mail/-e mozna podaé w terminie pézniejszym lub zmieni¢ w dowolnym czasie)

3.Czy chcecie otrzymac folder produktowy zestawéw DIY do lutowania?
4.Czy chcecie otrzymaé¢ darmowy pakiet préobny zestawéw AVT?
5.Czy jesteScie zainteresowani udzialem w konkursie na filmy o kitach AVT?
Wydawnictwo AVT
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Jak wypada porownanie Senator i Majestic?

10/06/2015 18:07:50

0 “Senator” Speaker Frequency Response

Niech wykresy odpowiedza: po lewej stronie jest pasmo prze- E m
noszenia — Senator (kolor granatowy) w poréwnaniu do Ma- 25 ¢

jestic (jasnoniebieski). Jak wida¢, ogolna charakterystyka jest +20 £

bardziej ptaska, jednak dolny kraniec pasma, umownie -3 dB, +15§

lezy przy ~25 Hz w poréwnaniu do okoto 15 Hz dla Majestica.

Srodkowy diagram przedstawia wykres znieksztatceri przy e

obciazeniu 1 W. Znieksztatcenia w zakresie Sredniotonowym @ 5 <
sa bardzo niskie dla kolumn Senator, chociaz mniejsze prze- g of EasE= > 7~ o
tworniki niskotonowe daja wyzsze znieksztatcenia przy 2 onior o

nizszych czestotliwosciach w poréwnaniu do Majestic. Nie g 5;

jest niespodzianka, ze znieksztatcenia w zakresie wysokich 2 10

tonéw sa podobne, poniewaz oba zestawy stosuja ten sam § 15E /

gtosnik wysokotonowy i dyfuzor. I

| po prawej, w poréwnaniu z Majestic, kolumny Senator 'zogl

maja podobnag, ale bardziej ptaska krzywa impedancji. 25

Zauwaz, ze impedancja jest powyzej 8 Q dla catego pasma 30 I

przenoszenia, chociaz moze nieco spas¢ w pasmie powyzej ;

10 kHz, jesli w zwrotnicy jest obecne podbicie wysokich s

tonéw. Niskotonowy rezonans to okoto 80 Hz, w poréwnaniu 405555 =00 1000200 000 AR 500 o 20K

do 57 Hz dla Majestics.

Frequency (Hz)

Czy pragnates posiada¢ kolumny Majestic opisane w czerwcu 2014 roku? Masywny 15-calowy gtosnik
niskotonowy i tubowy gtosnik wysokotonowy Celestion zapewnity bardzo wysoka efektywnos¢, super

moc i oszatamiajacy bas schodzacy ponizej 20 Hz. Teraz prezentujemy nieco mniejszy gabarytowo zestaw
gtosnikowy, nadal o wysokiej efektywnosci i duzej mocy, ale tatwiejszy do zbudowania i nawet (estetycznie)

lepiej wygladajacy.

Kolumny Majestic z pewno$cig wzbudzity
spore zainteresowanie. Niekt6rzy czytelnicy
Silicon Chip po prostu nie uwierzyli, ze moga
odtwarzaé liniowo dZwigki ponizej 20 Hz.

1” — stwierdzili. Z drugiej strony
nikt, kto zbudowal te kolumny, nie napisat

,JNiemozliwe

do Silicon Chip z narzekaniem, ze nie odtwa-
rzaja dzwigkéw do 20 Hz i ponizej.

Jesli oceniasz zestawy na podstawie tylko
samych parametréw, to musi to by¢ wy-
jatkowa okazja, jaka trafia si¢ raz na wiele
dziesigcioleci.

Jednak projekt Majestic ma wiele wad.
Po pierwsze, nie mozna zaprzeczy¢, ze to
K-O-L-O-S! I ciezki; zbyt duzy, zbyt ciezki
i zbyt imponujacy dla wiekszo$ci naszych
mieszkan.

Nie jest tez szczegélnie tatwy do zbudowa-
nia, nawet uwzgledniajac fakt, ze obudowa wy-
korzystuje tatwo dostepne (w Australii) szafki
kuchenne Kaboodle (ze sklep6w Bunnings)
co moze zapewnié nieskazitelne wykoriczenie.

Innym problemem bylo to, zZe pierwotnie
wybrany tubowy gloénik wysokotonowy Etone,
atakze 15-calowy glo$nik niskotonowy Etone
sa obecnie niedostepne i jedyne odpowied-
niki o zadowalajacych parametrach to znacz-
nie drozszy wysokotonowy gto$nik tubowy
Celestion i 15-calowy gloénik niskotonowy
Celestion.

To sprawia, ze Majestic jest teraz znacz-
nie mniej atrakcyjny dla kazdego entuzja-
sty dzwieku posiadajgcego ograniczony budzet.

Dlatego wielu czytelnikéw poprosito nas
o niewielkie odchudzenie wersji Majestic,

10 Elektronika dla Wszystkich 9/2022

projekt zawierajacy wszystkie pozadane cechy
pierwowzoru, ale mniejszy, lepiej wygladajacy,
tatwiejszy do budowy itp...

C6z, choé nie wiem jak bardzo by$my chcieli,
prawa fizyki po prostu nie pozwalajag nam
na wyprodukowanie mniejszego zestawu
glosnikowego z takg sama wysoka efektyw-
noécia i pasmem przenoszenia schodzacym
ponizej 20 Hz.

Ale po cichu (a wlasciwie: nie tak cicho!)
szperamy od dawna, aby stworzy¢ bardzo
atrakcyjng alternatywe dla Majestic, ktéra
nazwali$my Senator.

Gtosnik niskotonowy

Podstawa zestawu jest 10-calowy glo$nik
niskotonowy Celestion NTR10-2520D o de-
klarowanej efektywnosci 96 dB/1 W @1 m
imocy znamionowej 250 W (AES).

To nie jest opis jakiego$ ignoranta, jaki mo-
zemy spotka¢ w niektérych prospektach kon-
sumenckich urzadzen audio. To jest ocena AES
(Audio Engineering Society), ktére bada gtos-
nik obcigzajac go w jego pas$mie jednostajnym
sygnatem o widmie szumu rézowego przez
2 godziny w przestrzeni swobodnej (bez obu-
dowy czy przegréd). To bardzo rygorystyczny
testimozna sobie wyobrazi¢, jak gorace musza
by¢ cewka drgajaca i magnes podczas tak
dlugotrwatego testu.

I'warto pomy$lec¢ o dtugotrwatych napreze-
niach w membranie i jej zawieszeniach.

Nawiasem méwiac, cewka drgajaca nawi-
nieta taSma z CCA na karkasie z wt6kna szkla-
nego ma 64 mm (2,5 cala) Srednicy.

Magnes nie jest tak masywny, jak mozna by
sie spodziewaé dlatak wysokoefektywnego prze-
twornika, poniewaz jest to spiekany magnes
neodymowy o doé¢ zwartej konstrukcji. W rze-
czywisto$ci catkowita masa gto$nika nisko-
tonowego Celestion z solidnym, odlewanym
aluminiowym koszem wynosi tylko 2,2 kg.

Co ciekawe, jak wida¢ na naszych zdjeciach
tytu gloénika obwéd magnetyczny cewki jest
wentylowany w celu poprawy rozpraszania
cieptaizwigkszenialiniowo$ci (poniewaz po-
wietrze znajdujace sie za duza przeciwpytowa
ostong membrany nie podlega duzym zmianom
ci$nienia spowodowanym sygnatami o duzej
amplitudzie, nie dziata wigc jako dodatkowy
hamulec pneumatyczny).

Stozkowa, o wyraznej krzywiznie, memb-
rana wykonana jest z celulozy wzmacnianej
wiéknami kevlarowymi, z podwdjnie rowko-
wanym gérnym zawieszeniem z impregnowa-
nej tkaniny. Ostona magnesu gto$nika (ktéra
utrzymuje w odpowiedniej pozycji cewke
w szczelinie magnetycznej) jest szczegélnie
duza, o $rednicy okolo 130 mm, a razem
ze specjalnie uksztattowanym rowkowanym
dolnym resorem pozwala na duze liniowe
wychylenia membrany.

Gtosnik wysokotonowy

Zastosowany gtoénik wysokotonowy to ten
sam przetwornik ci$nieniowy Celestion CDX 1-
1730 wspoélpracujacy z dyfuzorem/tuba
Celestion T1534 (jak opisano w kolejnym arty-
kule na temat Majestic wwydaniu Silicon Chip
z wrze§nia 2014 r.).

www.elportal.pl
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10“Senator” Speaker Distortion
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Plytka drukowana zwrotnicy jest taka sama
jak w Majestic, ale z niewielkimi zmianami
warto$ci komponentéw, ktére zostana szcze-
gblowo opisane w przyszlym miesiacu.

Specyfikacja i parametry

Specyfikacje Senatora i Majestica sa zbli-
zone. Diagram przenoszenia dla Senatora nie
ma ptaskiej charakterystyki schodzacej az po-
nizej 20 Hz, ale jest ona gorsza od Majestica
tylko o 5 dB przy 20 Hz i mniej niz o 3 dB przy
30 Hz. To bardzo dobry wynik dla 10-ca-
lowego przetwornika w znacznie mniejszej
obudowie.

Zwr6é uwage, ze pasmo przenoszenia
od 60 Hz do 20 kHz jest prawie ptaskie
iw rzeczywistoéci troche réwniejsze niz ory-
ginalna charakterystyka opublikowana dla
Majestic z wysokotonowym glodni-
kiem tubowym Etone (czerwiec 2014) lub
Celestion (wrzesieni 2014).

Malo tego, skuteczno$é Senatora jest tylko
o 2 dB mniejsza niz w przypadku Majestica,
a jego moc jest tylko o 1,6 dB mniejsza, wiec
jest w stanie osigga¢ niebezpiecznie wysoki
poziom dzwieku — szacunkowo 119 dB w od-
legtosci 1 metra!

Pamietaj, nie polecamy nikomu stuchaé
ukoriczonego zestawu Senator przy glos-
nos$ci przewyzszajacej normalne maksima
odtwarzania.

Pomimo wzmocnienia obudowy, nie ma
gwarancji jej integralno$ci, jesli zostanie pod-
dana ekstremalnemu, cigglemu obcigzeniu
na poziomie do 250 W.

Opisany w EAW05/2022 i EAW06/2022
modul wzmacniacza ULD 200 W/kanat jest
idealny do wysterowania Senatora — pod wa-
runkiem, Ze nie prébujesz stuchaé z maksy-
malng moca nawet przez stosunkowo krétki
czas. Gdybys to zrobil, prawdopodobnie uszko-
dzisz stuch, jesli nie cokolwiek wiecej. Czy co$
powiedziates$?

Z drugiej strony, jesli wysterujesz go przy-
ktadowo skromna moca ze wzmacnia-
cza Currawong, nadal bytby zdolny do bardzo
wysokich pozioméw glo§no$ci w przecigtnym
pokoju odstuchowym.

Oprécz mozliwoSci zapewnienia bardzo
wysokiej gltosnosci, jest jeszcze jedna zaleta
wysokiej efektywnoS$ci Senatora wynoszacej
95 dB/1 W @ 1 m, w poréwnaniu do typo-
wego zestawu Hi-Fi o efektywnoS$ci mniejszej
niz 90 dB/1 W @1 m (a czasami mniejszej
niz 87 dB/1 W @1 m), gdyz bardzo mato
prawdopodobne jest doprowadzenie do prze-
sterowania wzmacniacza szczytami sygnatu.

Po prostunie ma potrzeby ustawiania regula-
cji glo$no$ci na max., w celu dobrego odstuchu.

Oznacza to, ze wysokie poziomy dynamiki
nowoczesnych nagran (jak np. muzyka elek-
troniczna) zostana w peini zachowane, nawet

jesli stuchasz najbardziej gtosnych i hatasli-
wych symfonii lub arii operowych.

Delikatna charakterystyka
impedancji

Kolejna powazna zaleta Senatora jest
to, ze ma ,przyjazng” krzywa impedancji
w calym obszarze styszalnych dzwiekéw,
od 20 Hz do 20 kHz i nigdzie nie wystepuje
spadek impedancji ponizej 8 Q. To przeci-
wieristwo niektérych kolumn, ktére moga
mie¢ spadki krzywej impedancji znacznie
ponizej 4 Q.

Korzyscia tej fagodnej krzywej impedancji
jest to, ze bardzo tatwo jest wysterowaé
kolumny typowymi wzmacniaczami au-
dio, a poziom znieksztalcenn bedzie nizszy,
poniewaz znieksztalcenia we wszystkich

.'._ L:; .:.I'I i ..* F |

Dane techniczne kolumn Senator
Dopuszczalna moc:
Efektywnos¢:

Pasmo przenoszenia:
Znieksztatcenia harmoniczne:
Wymiary obudowy:

Gtosnik niskotonowy:

Gtosnik wysokotonowy:

95 dB/1W @

z dyfuzorem/
Zwrotnica:

do 250 W RMS (norma AES, jednostajny szum rézowy)

Tm

+5/-3 dB 20 Hz - 20 kHz

<2,4% w pasmie 20...50 Hz; (zazwyczaj mniej niz 0,5%)
340x740x433 mm (szerokosc¢xwysokoséxgtebokosc)
Celestion NTR10-2520D 10”

przetwornik ci$nieniowy Celestion CDX1-1730, potaczony

tuba Celestion T1534

2-drozna pierwszego rzedu (nachylenie 6 dB/oktawe)

www.elportal.pl
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wzmacniaczach wzrastaja wraz ze spadkiem
impedancji obcigzenia.

Obudowa

Podobnie jak w przypadku zestawu glosni-
kéw Majestic, Senator zbudowany jest z wy-
korzystaniem systemu szafek kuchennych
Flatpax ,,Kaboodle”, dostepnego w Bunnings
Warehouses, ktére sg lokalnie dostepne dla
wszystkich w Australii.

To system, ktéry zazwyczaj pozwala na two-
rzenie wlasnych wymarzonych szafek kuchen-
nych, sg one bardzo tatwe do montazu, wiec
uzyskasz bardzo profesjonalne wykonczenie
podstawowej obudowy razem z wysokiej jako$ci
termoformowanymi drzwiczkami... pardon,
frontami glosnikowymi... i boczkami sprowa-
dzanymi z Niemiec.

Tak wigec obudowa kolumny to tak naprawde
szafkakuchenna o szeroko$ci 450 mmz drzwicz-
kami uzytymijako dwa (ozdobne) panele boczne
i (ozdobnymi) panelami (,,end panels” w kata-
logu) na frontiwierzch. Dozmontowania calosci
wymaganych jest kilka prostych modyfikacji.

Konkretna szafka, ktérej uzywaliSmy, zwy-
kle sprzedawana jest w cenie ponizej 75 USD,
wiec za 150 USD (para) masz podstawe Swiet-
nego systemu gtosnikéw. A pigkno polega
na tym, ze kazdy kawalek jest ciety idealnie
pod katem prostym (wystarczy wykonaé kilka

Ptyta gérna
284x417x16 mm

Pierwszym krokiem jest ztozenie trzech
bokdéw zestawu kuchennego Kaboodle
450 mm szafki $ciennej. Bedziesz
potrzebowat tutaj dodatkowej pary
rak do pomocy - pamietaj, ze waga
gbrnych i dolnych paneli moze ode-
rwac je od boku. Wszystkie potaczenia
powinny by¢ jednocze$nie klejone

i skrecane (nie wystarcza same Sruby,
bo taczenia musza by¢ szczelne). Mon-
taz nalezy prowadzi¢ w pozycji odchy-
lonej 0 90°, z krawedziami wszystkich
trzech ptyt ustawionymi na réwnej
podtodze i uzyc taty stolarskiej w celu
PROSTOPADLEGO skrecenia tych ptyt.
Przykrecenie ptyty przedniej, a potem
tylnej w drugim kroku tworzy w koricu
sztywne pudto).

Ptyta dolna
284x417x16 mm
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Ptyta boczna
417x720x16 mm

cie¢ samemu, aby zrobi¢ z nich obudowy). (Red.
Nie sprawdzali$my, ale wydaje sie, ze w ofercie
szafek kuchennych sprzedawanych w Polsce tez
da si¢ dobra¢ odpowiednia.)

Wigkszo$¢é domowych systeméw glodniko-
wych wyglada niezbyt pieknie, ale w naszym
projekcie mozesz zbudowac i uzyskac doskonate
wykoriczenie oraz catkowicie profesjonalny
wyglad w ciggu weekendu... ale jesli chcesz,
to nie zapomnij tylko zapytaé rodziny o rodzaj
wykoniczenia z szeroko dostepnej gamy koloréw.

Mozesz wyprébowaé czarny lakier forte-
pianowy lub btyszczaca biel lub by¢ naprawde
odwaznym i wybraé ,,uwodzicielska czerwient”
na wysoki potysk lub bardziej konserwa-
tywny p6imat.

Jesli cheesz, aby wszystko pasowato do ja-
kiego$ nowoczesnego projektu salonu, mozesz
nawet chcieé uzyé,,moccalatte” iniech kolumny
wtapiaja sie w tlo!

W wielu sklepach Bunnings dostepne
sg probki wykoriczen, dzieki czemu mozesz je
obejrzec i dotkngé, zanim podejmiesz decyzje.

Jesli Twoim kolorem jest biaty, Kaboodle
w blyszczacym bialym wykoriczeniu jest na-
tychmiast dostepny w wielu sklepach Bunning,
ale zdecydowali$my, ze musimy zbudowac pare
w ,uwodzicielskiej czerwieni”. Te (jak i niektére
inne kolory) nalezy zaméwié i zajmie to okoto
dwdch tygodni.

N

wmmy

Ptyta przednia
300x720x16 mm

Budowa

Obudowy kolumn wykorzystuja standar-
dowe szafki kuchenne i panele wykoriczeniowe
Kaboodle, jednak nasza metoda budowy jest
zupelnie inna od tej podanej przez produ-
centaiprzedstawionej w instrukcjiina dostepnej
plytce DVDzsieci Bunnings (materiaty dostepne
na stronie https://www.kaboodle.com.au).

Prosze spojrzeé na te instrukcje i obejrzeé
DVD, poniewaz podaja przydatne podstawowe
informacje, ale reszte powiniene$ zignorowac
i postepowad zgodnie ze schematami montazu
prezentowanymiw tym artykule.

Bierzemy (nascienna) szafke kuchenng, ktéra
normalnie jest szeroka, ale ptytka. Obracamy
jatak, abybyta dos¢ waska, ale gleboka, tworzac
obudowe, ktéra ma stosunkowo maty front, ale
jest wystarczajaco gleboka. W ten sposéb para
tych kolumn bedzie wydawacé sie zgrabniej-
sza i zajma one mniej miejsca w twoim pokoju
odstuchowym.

Wiec to, co w zasadzie robimy, to budowanie
pudetka w pudetku. Standardowo montujemy
»korpus” szafki bez jednego boku. W miej-
scu brakujacego boku, my umie$cimy listwe
wzmacniajaca.

Nastepnie wycinamy w ptycie, ktérabedzie
frontem kolumny, otwory na gto$nik wysoko-
tonowy, niskotonowy i otwdr bass-refleksu.

A
P

Ptyta tylna Vi
300%720%x16 mm i

/é\

Drugim krokiem
jest spasowanie
ptyty przedniej

i tylnej - zauwaz,
ze jedna strona korpusu
obudowy (pseudo szafka!)
pozostaje otwarta. Zwroc tez
uwage, ze na tym etapie na razie
nie wycinamy zadnych otwo-
réw - te najlepiej zrobi¢ z dotaczony-
mi ptytami (przednia i tylna).

www.elportal.pl
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Uzyte przetwornilki...

Jak wspomniano w tekscie, gtosnik nisko-
tonowy Celestion NTR10-2520D zastosowany
w Senator jest zupetnie inny niz w Majestic
- poza oczywista réznica w rozmia-
rze (10 cali w poréwnaniu do 15 cali).

Chociaz ta réznica wielkosci (i mniejszy
rozmiar obudowy) zwykle ma duzy wptyw
na odtwarzanie niskich tonéw, zadali$my so-
bie wiele trudu, aby upewni¢ sie, ze te zmia-
ny nie s az tak znaczace, jak mozna by

sie spodziewad. W rzeczywistosci jeste$my
catkiem uszcze$liwieni parametrami Senator!
Szczegblnie interesujaca - i bardzo
dobrze widoczna na powyzszym zdjeciu
po lewej - jest wentylowana ostona cewki
drgajacej, ktéra poprawia zaréwno odpro-
wadzanie ciepta, jak i liniowos¢ (przetwa-
rzania dzwieku).
Cisnieniowy gtos$nik wysokotonowy
Celestion CDX1-1730 potaczony z dyfuzorem/

tuba Celestion T1534 jest doktadnie taki
sam jak ten uzyty w poprawionej kolumnie
Majestic (Silicon Chip wrzesien 2014).

Ta zmiana zostata na nas wymu-
szona z powodu problemoéw z zaopatrze-
niem w oryginalny przetwornik, ale jak
moéwig, nie z kazdej chmury pada deszcz:
ta nowsza kombinacja przetwornika i tuby
dziata znakomicie w zestawach Majestic
i Senator.

Wycinamy réwniez w tylnej ptycie otwory
pod terminal zaciskowy i uchwyt do przeno-
szenia (bardzo przydatny do podnoszenia doéé¢
ciezkich kompletnych kolumn). Petny opis jest
podany na rysunkach nizej.

Jednak w miare postepéw pojawia sie kilka
waznych rzeczy, o ktérych nalezy pamietac:

— 300
e enead o
g o
| 7 TWEETER :
i, I
) Wzmocnienie boczne 100 = =n="—" s

Trzeci krok, za-
nim bedziesz
wycinat otwory
w przednim
panelu dla prze-
twornikow, to wyciecie
i zamontowanie wzmoc-
nienia bocznego, dzigki
czemu pudto jest sztywne.
Mozna je wyciac z kawatka deski
z drewna lisciastego, ptyty MDF,

<
sklejki itp. Jak wszystkie inne elemenk//

przykre¢ na klej.

www.elportal.pl

(a) Pozostaw ochronna powtloke z folii
7 tworzywa sztucznego na blyszczacych
panelach oktadzin Kaboodle az do ukori-
czenia obud6éw i zainstalowania ca-
tego osprzetu (glosniki, ptytka zwrotnicy
itp.). Zminimalizuje to zarysowania i uszko-
dzenia od wszelkiego ,,uff, wkretarka sie

obsuneta”. Nalezy szczeg6lnie uwazad, aby
nie upuscié srubokretéw lub innych narzedzi
na panele.

(b) Wszystkie potaczenia musza zawie-
ra¢ warstwe szczeliwa silikonowego, aby
byly pneumatycznie szczelne. Uzyli§my

o dtugosci 417 mm

135x19 twarde drewno
~“lidciaste lub ptyta MDF

o grubosci ~15 mm |

o otworach na prze-
tworniki, oto szcze-
goty ich wyciecia

/ pod gtosnik niskoto-

I Krok czwarty: moéwiac

nowy, wysokotonowy
i port bass-refleksu
we frontowej ptycie
obudowy. Te same
otwory trzeba wyciac
w ozdobnym panelu
Kaboodle; oczywiscie
ten ozdobny panel jest
nieco wigkszy, wiec
odsytamy do rysunku
| na odwrocie, aby zoba-
czy¢ poprawne wymiary
- (tak naprawde réznica
jest tylko w szerokosci,
patrz opis po kroku

- sz6stym). Na razie nie
/ montujemy gtosnikéw,

ol zrobimy to znacznie

pdzniej, ale otwory
najlepiej wyciac teraz.

720

WOOFER

90
DIAM
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-4

otwor
pod uchwyt
reczny

720

Krok piaty: ana-
logicznie otwory
w tylnej ptycie
pod uchwyt i mon-
towane na ptycie
zaciski gtos$nikowe
powinny zostac
wyciete teraz.
Zadne wymiary
czy ppzycjonowa- |
nie nie sa szcze-
gélnie krytyczne; 1
jednakze otwor |
na uchwyt musi .
mie¢, ze wzgledu 1
1
1

90
DIAM

otwor
na gniazdo
zaciskowe

na podgiecie
uchwytu w gore,
odstep od gornej
pyty.

do uszczelnienia tazienkowego kitu silikonowego o bardzo dobrych
wladciwos$ciach adhezyjnych. Jest on szczegélnie dobry, poniewaz po-
zwala przy montazu lekko przesuwacé panele, aby uzyskac odpowiednia
ich pozycje, ale po stwardnieniu jest skrajnie mocny.

W koricu podobng metoda montuje si¢ zbiorniki akwariéw.

Za duzo uszczelniacza jest lepsze niz za mato — ale uwazaj, aby
usuna¢ nadmiar w trakcie montazu (i oczywiécie nie pobrudzié wi-
docznych miejsc). Im dtuzej pozostanie, tym trudniej bedzie go usunad.

(c) Otwory pod gto$niki niskotonowe i wysokotonowe nalezy wycia¢
wpanelach ,,drzwiowych”. Najlepiej wyciaé je od ,,lewej”, niebtyszczacej
strony wyrzynarka z brzeszczotem o drobnych zabkach.

(d) Bedziesz musial wycia¢ otwory w korpusie szafki na glosniki itp.

(e) Otwory te najlepiej wycia¢ wyrzynarka jak w punkcie c), (tak,
aby btyszczace wykoriczenie zewnetrzne nie zostalo porysowane).
Obowigzuje ta sama uwaga, gdy trzeba przyciac (skrécic¢) boczny panel
(w katalogu ,,end panels”), aby nadawat sie na gérna cze$é obudowy.

(f) Bedziesz potrzebowat kawatka 16 mm ptyty MDF lub plyty wié-
rowej przycietej do wymiaru podanego w liScie cze$ci do wykonania
bocznej wstawki wzmacniajace;j.

(g) Cztery regulowane nézki dostarczone z zestawem Kaboodle
(na oddzielne zaméwienie) nalezy pozostawi¢ w opakowaniu do czasu,
az obudowa zostanie zmontowana i wykonczona.

(h) P6tki Kaboodle nie nalezy wyrzucaé, poniewaz jest uzy-
wana do wykonania katowego panelu odbijajacego dzwigk we-
wnatrz obudowy.

(i) Przetworniki sa montowane za pomoca $rub ze stali nierdzew-
nej 10Gx18-25 mm z them stozkowym. Sg one ostatnimi elemen-
tami zestawu.

14 Elektronika dla Wszystkich 9/2022

gtosnik
Reczny wysokotonowy
uchwyt -

Jaycar 1

wzmocnienie boczne o dtugosci 417 mm
135x19 twarde drewno lisciaste
lub ptyta MDF o grubosci ~15 mm

04
04
1 1,7
o r
4 ¥gtosnik
: =niskotonowy
]
1
(13
E
gniazdo zaciskowe Smmmt s
‘5
~§
tyta korygujaca port bass-

280x415 mm

PCB zwrotnicy
[T o e

Krok szésty: ptyta refleksyjna (na dole) jest wykonana z pétki Kaboodle,
przyklejonej w miejscu, jak pokazano. Przewody z gniazda zaciskowego zo-
stana poprowadzone wokat tego elementu.

refleksu ($rednica
wewnetrzna 88 mm)

90
}

~—150

Kompletne pudto
wewnetrzne, od przodu,
ze wszystkimi otworami, go-
towe do zabudowy wewnetrznej,
okablowania i montazu ozdobnych
paneli wykoriczeniowych.

www.elportal.pl
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Lista czesci kolumny Senator (na jedng sztuke)

Wymagania dotyczace elementéw drewnianych (na obudowe):

1 szt. szafka $cienna Kaboodle 450 mm (Bunnings, cze$¢ nr W-51623) (16 mm panele
HMR)

2 szt. paneli ozdobnych (Bunnings: Seduction Red cze$¢ nr D65744)*

2 szt. ozdobnych paneli drzwiowych (Bunnings Seduction Red cze$¢ nr D65699)*

1 szt. potka (na ukosna ptyte ,reflektora”) 415x280 mm (w komplecie z szafka)

1 wspornik boczny (113x417 mm, 16 mm ptyta MDF lub twarde drewno lisciaste)

*Inne kolory beda miaty inne numery katalogowe

Inne wymagane komponenty (na jedna kolumne):
1 szt. 10" gto$nik niskotonowy (nr katalogowy 28/NTR10-2520D)#
1 szt. ci$nieniowy przetwornik wysokotonowy (nr katalogowy 28/CDX1-1730)# (lub
Celestion CDX1-1730 kod producenta)
1 szt. dyfuzor/tuba (nr katalogowy 28/H1-7050)# (lub Celestion H1-7050 ‘NoBell’
kod producenta)
150 mm rury kanalizacji deszczowej z PVC o $rednicy 90 mm
1 szt. zaciski gtosnikowe (Jaycar PT3012)
1 szt. uchwyt do podnoszenia (Jaycar HS8012)
4 szt. ndzki na zamoéwienie (Bunnings 100 mm chrom ,Leggz” (w zestawie 4 szt.)
2 rolki wtokniny poliakrylonitrylowej (filc akustyczny) 700x1000 mm (Jaycar AX3694)
1 szt. PCB zwrotnicy (opis w nastepnym miesiacu)
1 pojemnik neutralnego silikonu tazienkowego do uszczelniania (samoutwardzalnego)
~2 mb przewodu gtos$nikowego min. 2x4 mm? z oznaczeniem jednego przewodu
48 wkretéw do drewna 10Gx50 mm (z tbem stozkowym)
16 wkretéw do drewna 10Gx40 mm ze stali nierdzewnej (z tbem stozkowym)
720 Drobne elementy montazowe.
0d Redakcji EdW: Raczej nikt nie bedzie sprowadzat z Australii szafek kuchennych
i oktadzin ozdobnych, koszt bytby niebotyczny, tym bardziej, ze niektére z proponowa-
nych elementdéw nie sg juz dostepne. Na polskim rynku powinny by¢ dostepne szafki
o podobnych wymiarach. Nie jest tez oferowany przez producenta gtosnik niskotono-
wy (w przeciwienistwie do wysokotonowego, wraz z dyfuzorem) i nalezatoby go szuka¢
u réznych sprzedawcéw, np. znalezlismy oferte z Holandii.

Szczegoty wycieé
w ozdobnym pa-
nelu przednim.
Otwory s roz-
mieszczone
identycznie jak
w przedniej pty-
cie obudowy, ale
panel ozdobny
jest nieco wiek-
szy niz we-
wnetrzna ptyta,
stad réznica

w wymiarach
(tylko w szero-
kosci). Szczegbty
montazu na ko-
lejnych stronach.

330 W nastepnym miesiacu
Zakoniczymy montaz kolumn Senator z opisem zwrotnicy, a takze mon-
tazem brakujacego wykoriczenia (jak okablowanie, nézki, itp.). B
Projekt: Allan Linton-Smith
Tekst: Leo Simpsona
100 o

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

(po lewej): zwrotnica (ktéra
znajduje si¢ na dole obudo-
wy) jest zakryta przez zwéj
filcu akustycznego widoczny
na zdjeciu. Przedni panel
ozdobny jest réwniez przykle-
jony, gotowy do podtaczenia
gtosnikéw. My pomalowa-
lismy wnetrze (i cze$¢ z ze-
wnatrz!) 90 mm rury PVC, aby
wygladata mniej obskurnie.
Te szczeg6ty zostang omoé-
wione w nastepnym miesiacu.

(po prawej): od przeciwnej
strony (patrzac od tytu
do przodu), ukoriczone

wewnetrzne pudto z ptytka
zaciskow gtosnikowych

i dopasowanym , kiesze-
niowym” uchwytem, wraz

z wyttumieniem akustycznym
przy pomocy filcu poliakry-
lonitrylowego (PAN). Zwr6¢
uwage, jak poprowadzilismy
przewody gtosnikowe przez
ich otwory, by byty gotowe
do montazu.

Pokazane obudowy proto-
typowe: Ostateczne wersje
nie sa idealnie tozsame
i maja prostokatne otwory
na gtosnik wysokotonowy.
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0zdobny panel przedni,
z otworami wycietymi
doktadnie tak, aby
pasowaty do tych

w przedniej ptycie
wewnetrznego pudta...
gotowy do zamontowa-
nia gto$nikow. Przewody
gtosnikowe przeto6z przez
odpowiednie otwory.

Dostarczony goérny panel ozdobny jest za dtugi,
tak wigc musi by¢ (bardzo ostroznie!) przy-
ciety na wymiar (gteboko$¢ 467 mm) i wygtadzony.
Nastepnie mozna wklei¢ panel na gérze w takiej
pozycji, aby sfazowane krawedzie znalazty

sie u gory. Ustawiony jest réwno z przednia
powierzchnig, ale troche wezszy (okoto 8 mm - za-
réwno ozdobne drzwiczki, jak i panele wykon-
czeniowe maja grubos¢ po 18 mm, a szerokos¢
gotowej kolumny to 336 mm) z kazdej strony, jak
widaé na zdjeciu ponizej.

16 Elektronika dla Wszystkich 9/2022

Tyt obudowy kolumn Senator, reczny uchwyt
Lkieszeniowy” (u goéry) i gniazdo zaciskéw

gtosnikowych (na dole). Ta niewidoczna strona
obudowy nie jest zakryta panelem ozdobnym.

Nastepnie dwa boczne panele ozdobne s3 wklejane na miejsce. Zwr6¢
uwage na ich spasowanie od gory z panelem czotowym. Nalezy usu-
wac wszelki nadmiar uszczelniacza silikonowego, zanim stwardnieje.
Dlatego lepiej zostaw ochronne folie na panelach dopéki obudowy nie
zostang skorczone.

Oto jest Twoja ukoriczona obudowa kolumny
Senator, jak powinna wyglada¢ bezposrednio
przed montazem gtosnikow w otworach. Tyt i spod
obudowy, jako jedyne, nie sa pokryte ozdobnymi
panelami.

www.elportal.pl
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Uruchamiany poruszeniem

witacznik napiecia 12V

Ten prosty uktad wtacza zasilanie 12 V w przypadku poruszenia lub
wibracji. Mozna sobie wyobrazi¢ wiele mozliwych zastosowan, ale jedno
jest szczegolnie uzyteczne, jezeli masz akcesoria samochodowe - kame-
re (cofania) czy GPS - zawsze podtaczone do gniazdka zasilania w samo-
chodzie (gniazdo zapalniczki). S3 one bardzo popularne, ale stosowanie
typowych urzadzen stwarza czesto problemy. Proponowany projekt
rozwiazuje je i moze by¢ zbudowany w kilka godzin.

To rozwiazuje problem, ktéry nie po-
winien zaistnieé — ale istnieje i naprawde
drazni. Modut ma wiele r6znych potencjal-
nych zastosowan, jednak zaprojektowatem
go zwlaszcza do automatycznego wlaczania
kamery samochodowej przy ruszaniu oraz jej
wytaczania po zakoriczeniu jazdy samochodem.

Ale, zastanawiasz sie, czy wtaczenie i wy-
laczenie nie nastepuje samorzutnie? Czy
akcesoria nie sa zasilane automatycznie
z gniazdka zapalniczki po przekreceniu klu-
czyka w stacyjce?

Oczywi$cie, Ze sg... ale nie zawsze.
Gniazdo akcesoriéw pomija czesto obwéd
stacyjkiipodtaczone jest bezposrednio do aku-
mulatora (i komputera w nowszych pojazdach).

Problem

Z jakiego$ powodu dodatkowe gniazdko
zasilania (gniazdo zapalniczki) w samochodzie
mojej zony jest wlaczone na state. Poniewaz jest
zawsze pod napieciem, po zakonczeniu jazdy
jej kamera pokladowa dziata az do progu roz-
tadowania akumulatora, kiedy to gniazdko
zasilania wylgcza sie.

Jak gdyby bylo jeszcze tego mato, kiedy
zaczynasz jazde nastepnym razem, to kamera
nie wlacza sig¢ automatycznie.

Musisz pamietaé, zeby wyciagnaé wtyk
kamery z gniazdka i wlozy¢ go z powrotem,
aby kamera data si¢ ponownie uruchomic.
Watpig, ze jeste$my jedynymi osobami z takim
problemem.

(Red. Opis autora ewidentnie wskazuje
na gniazdko zapalniczki sterowane przez
komputer poktadowy. Komputer wykrywa
niebezpieczny poziom roztadowania aku-
mulatora przez urzadzenie podlaczone
do gniazdka i blokuje je — odlacza, zeby nie
byto problemu z uruchomieniem samochodu.
Urzadzenie pozostaje z indeksem ,,odtaczone”
az do momentu wyciagniecia jego wtyczki
z gniazdka. Dopiero po wyciagnieciu wtyczki
zasilanie gniazda akcesoriow zostaje przywro-
cone, czyli kamere mozna ponownie podtaczy¢
do instalacji samochodowej. W takim skom-
puteryzowanym samochodzie jakakolwiek
ingerencjaw instalacje elektryczna doprowadzi
do jego natychmiastowego unieruchomienia,
z poleceniem udania si¢ do serwisu. Jedynym

- "

_ —

Szablony do produkcji PCB
i gotowe ptytki PCB dostepne
s3 na stronie:
https://bit.ly/3SJEDmM9

Materiaty dodatkowe
] sa rownieZ dostepne na stronie:
= https://bit.ly/3QzQ2mw

ofan

[=]

dostepnym Zrédlem zasilania dodatkowych
urzadzen pozostaje gniazdko zapalniczki.)

Oczywidcie, trudno by¢ z tego zadowolo-
nym. Domy$lam sie, ze gniazdko zapalniczki
pozostaje pod napieciem, gdy kluczyka nie ma
w stacyjce, aby$ méglt natadowaé swoj tele-
fon (albo uruchomic inne akcesoria). Pod na-
pieciem i pod obserwacja komputera.

Ale mySle, zZe ta ,,cecha” powoduje wiecej
probleméw niz rozwiazuje.

Skoro gniazdko jest bez watpienia sterowane
komputerem, nie mogtem znalez¢ jakiego$
sposobu, by cofnaé to do starodawnego sche-
matu — ktéry pracowal pieknie, wielkie dzigki.
Nie ma zadnego oczywistego, elektrycznego czy
programowego sposobu, by tak zrobic.

Odtad musiatem mysleé¢ nad tym projektem,
by wiaczy¢ zasilanie kamery i wytaczy¢ je au-
tomatycznie, pobierajacym w stanie czuwania
tak niewielki prad, aby w ciagu kilku dni nie
wptyneto to znaczaco na stan natadowania
akumulatora.

4

Y

To jest problem, ktdry nie powinien zaistniec... ale wystepuje, kiedy twoje gniazdko zapalniczki nie wytacza sie, gdy zapton jest wytaczony!

www.elportal.pl
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Uruchamiany poruszeniem wtacznik 12 V (Tranzystor P-kanatowy)

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu dla wersji uzywajacej P-kanatowego tranzystora MOSFET (Q2).
Jego zaleta jest to, ze obwdd masy jest nieprzerwany - zasilanie jest przetaczane tylko na dodatnim
biegunie. Wibracje albo poruszenia S1 powoduja roztadowanie kondensatora 100 pF, ktéry wtgcza Q1

i w rezultacie Q2, dajac pie¢ minut opdznienia zanim wytacza sie znéw, o ile w miedzyczasie S1 nie jest

znéw uaktywniony.
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Uruchamiany poruszeniem wtacznik 12 V (Tranzystor N-kanatowy)

Rysunek 2. Ta wersja uktadu uzywa zamiennie N-kanatowego tranzystora MOSFET (Q2). Jezeli poréw-
nasz to z rysunkiem 1, widzisz, ze zmiany zasadniczo sprowadzaja sie do odwrotnego podtaczenia
wszystkiego, z przemieszczeniem elementéw géra-dot, by zapewni¢ wymagana polaryzacje bramki
tego MOSFET-a. Inaczej méwiac, uktad dziata tak samo, z wyjatkiem faktu, ze roztaczana jest linia masy
(ujemnego bieguna zasilania) w celu odtaczenia zasilanego urzadzenia(-n).

Rozwigzanie

Oczywiste, narzucajacym sie rozwigzaniem
wykrycia, czy samochéd porusza sie, bytoby
monitorowanie napigecia czy raczej tadowania
akumulatora. Ale inng ,cechg” tego inaczej
pieknego pojazdu jest to, ze nie zawsze taduje
akumulator podczas jazdy, wiec musiatem
znalez¢ inna droge.

Méj nastepny pomyst dotyczyt akcelerome-
tru, nadzorowanego przez mikrosterownik
o matym poborze mocy, oczekujacy, az pojazd
ruszy, przed wlaczaniem zasilania do kamery.

Mikrokontroler pozostawialby wtedy za-
silanie dodatkowego gniazdka tak dtugo jak
pojazd byltby w ruchu (z kilku-, kilkunasto-
minutowym op6znieniem wylaczenia, aby
zignorowac naturalne postoje) i wylaczat je
na konicu podroézy.

Ale takie rozwigzanie byloby zbyt skom-
plikowane. Jest prostsze — uzycie czuj-
nika wibracji.
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Ten matly, tani element skiada sie ze spre-
zynki otaczajacej metalowy trzpieft wewnatrz
metalowej obudowy. W spoczynku, sprezynka
nie dotyka trzpienia, ale wystarczy jakis ruch
albowibracja, aby spowodowac kontakt pomie-
dzy nimi, zamykajac styki czujnika. Mniej czule
wersje uzywaja sztywniejszych sprezynek.

Wiec to tylko kwestia uzycia tego czujnika
do uruchomienia oddzielnego urzadzenia wta-
czajacego zasilanie 12 V do kamery, i dodanie
op6znienia, aby wylaczenie nie nastepowato
natychmiast.

Przedstawiony tutaj projekt uzywa tylko
dziewieciu (niezbednych) komponentéw,
plus dodatkowa wtyczka i gniazdko (typu
samochodowego) do osiagniecia celu. To jest
na pewno duzo prostsze niz wykorzystanie
akcelerometru!

Ustawitem czas op6znienia na okoto pieé
minut. Nawet w korkach nie jeste$ zwykle
unieruchomiony na tak dtugo.

Opis uktadu

Zobacz teraz schemat ideowy pokazany
na rysunku 1. Zastosowano P-kanatowy
tranzystor MOSFET jako przetacznik (Q2),
aby wylaczenie nastepowato na linii +12 V.

Przew6d masy nie jest roztaczany.
Moze to byé wazne w niektérych przy-
padkach, gdy Twoja kamera mogtaby
by¢ podiaczona w innym miejscu pojazdu
i mogloby wystapic¢ dodatkowe jej polaczenie
z masa podwozia/nadwozia.

W tym przypadku, wytacznik ujemnej kori-
céwki zasilania po prostu nie dziatalby.

Kondensator 100 pF odpowiada za pieé
minut opézZnienia, w potaczeniu z dwoma rezy-
storami 820 kQ miedzy jego ujemna koricowka
i masa. Poczatkowo, kiedy zasilanie jest wig-
czane, kondensator 100 pF jest roztadowany.
To oznacza, ze prad plynie przezen i gérny
rezystor 820 kQ do bazy tranzystora NPN Q1,
polaryzujac ja na wysokim potencjale.

Dlatego Q1 wlacza sie, utrzymujac bramke
MOSFET-a Q2 na niskim potencjale, blisko
0 V. W wyniku tego Q2 przewodzi od zrédta
(dodatniego wejscia) do drenu (dodatniego wyj-
$cia), zasilajac kamere.

Po natadowaniu si¢ kondensatora 100 pF,
po okoto pieciu minutach, potencjatbazy tran-
zystora Q1 spada do okoto 0,5 V. Tranzystor
Q1 przestaje przewodzi¢, co podnosi potencjat
na bramce Q2 az do +12 V poprzez rezystor
10 MQ, taczacy bramke z plusem zasilania,
wytaczajac Q2.

Powodem, ze nie mamy kondensatora bez-
poérednio na bramce Q2, jest to, ze powodo-
watoby to wolne wylaczanie Q2, przez ponad
30 sekund, ze wzgledu na stopniowe tadowanie
tego kondensatora. W takim razie MOSFET
bylby w stanie cze$ciowego przewodzenia,
co skutkowatoby duzg moca strat, nagrzewa-
niem i prawdopodobnie spaleniem.

Skoro Q1 jest bipolarnym tranzystorem
zalaczajacym i jego impedancja wejSciowa
jest tak wysoka, to wystarczy tylko kilka mi-
liwoltéw zmiany potencjatu bazy, by przeszedt

Sercem projektu jest jeden z tych matych czujni-
kéw wibracji, przedstawionych z $2 moneta dla
poréwnania wielkosci (i nie kosztujg one zwykle
duzo wigcej niz $2); na lewo jest Soyo SW-1801P
od Pakronics-a; po prawej stronie jest CM1800-1
od element14.
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

AVT990 Automatyczny wiacznik Swiatet - https://sklep.avt.pl/avt990.html
AVT1877 Sterownik zasilania do instalacji samochodowej - https://sklep.avt.pl/avt1877.ntml

To zdjecie jest wykonane dla ptytki z rysunku 3 obréconej poziomo o 180° (po lewej wyjscie, po prawej
wejscie) w celu wyrazniejszego przedstawienia mniejszych komponentéw, ktére inaczej mogtyby by¢
zastoniete.

ze stanu pelnego przewodzenia do zatka-
nia. Pozwala to wylaczy¢ Q2 szybko, pozosta-
wiajac go w stanie czeSciowego przewodzenia
typowo przez mniej niz jedna sekunde, wiec
nie nagrzewa sie zbytnio podczas przetaczania.

Potrzebny kondensator 100 puF powinien
by¢ typem o matej uptywnosci (niskie ESR)
ze wzgledu na wysoka impedancje obwodu

Wykaz elementow
P-kanatowa wersja na ptytce uniwersalnej

tadowania 820 kQ+820 kQ=1,64 MQ. W prze-
ciwnym przypadku kondensator nie jest nigdy
w peni natadowany a wigc Q2 moze nigdy sie
w pelni nie wylaczyé. Alternatywnie mozesz
uzyéréwnolegle dwéch tantalowych kondensato-
16w 47 WF (jako to zrobiliémyw naszym prototy-
pie), chociazkondensator elektrolityczny o niskiej
uptywnosci prawdopodobnie bedzie tariszy.

1 szt. kawatek ptytki uniwersalnej z paskami (Veroboard), pie¢ paskéw x 14 otworéw

1 szt. czujnik wibracji Soyo SW-18010P lub podobny (S1)

1 szt. samochodowy przedtuzacz zasilania dodatkowych akcesoriéw o odpowiedniej dtugosci (przecia¢ w potowie, by

dostac kable z wtyczka lub gniazdkiem na koricach)
krotkie odcinki rurek termokurczliwych réznej srednicy

Potprzewodniki:

1 szt. BC547 tranzystor NPN (Q1)

1 szt. IRF4905 MOSFET P-kanatowy albo odpowiednik (Q2)
1 szt. niebieska 3 mm dioda LED (LED1)

1szt. dioda Zenera 15 V/0,4 W lub 1 W (ZD1)

Kondensatory:

1szt. kondensator elektrolityczny 100 uF/16 V lub 25 V o matej uptywnosci albo:

2 szt. kondensator tantalowy 47 uF/16 V
1szt. 100 nF kondensator ceramiczny

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 1% albo 5%)

1szt. 10 MQ (kod paskowy: brazowy czarny zielony brazowy albo brazowy czarny czarny zétty brazowy)
2 szt. 820 kQ (kod paskowy: szary czerwony z6tty brazowy albo szary czerwony czarny pomararczowy brazowy)
1szt. 10 kQ (kod paskowy: brazowy czarny pomararnczowy brazowy albo brazowy czarny czarny czerwony brazowy)

Zamienniki dla wersji N-I
1 szt. BC557 tranzystor PNP (Q1)
1 szt. IRF540N MOSFET N-kanatowy albo zamiennik (Q2)

Czesci dla wersji SMD na PCB *
1szt. dwustronna ptytka PCB, kod 05102191, 25,4x19,5 mm
1 szt. Soyo SW-18010P czujnik wibracji, albo podobny (S1)

1 szt. samochodowy przedtuzacz zasilania dodatkowych akcesoriow

Potprzewodniki:

1 szt. AO4421 MOSFET P-kanatowy albo ekwiwalent, obudowa SMD SOIC-8-N (Q2)

1 szt. BC847 tranzystor NPN, obudowa SMD SOT-32 (Q1)
1szt. niebieska dioda LED SMD 3216/1206 (LED1)

1szt. dioda Zenera 15 V/0,25 W, obudowa SMD SOT-23 (ZD1)

Kondensatory:

2 szt. 47 pF/16 V kondensator ceramiczny X5R, SMD 3226/1210

1szt. 100 nF/50 V kondensator ceramiczny X7R, SMD 3216/1206

Rezystory: (wszystkie SMD 3216/1206, 1%)
1szt. 10 MQ

2 szt. 820 kQ

1szt. 10 kQ

* Gdzie kupi¢ kit SMD:

zawiera PCB i wszystkie czesci sktadowe: nr katalogowy SC4851 z: shop online Chip Silicon (siliconchip.com.au/shop)

www.elportal.pl

Dioda Zenera ZD1 zabezpiecza bramke
Q2 przed przepieciami i impulsami napie-
cia z instalacji elektrycznej samochodu.
Bramka pracuje przy napieciu pomiedzy
+16 Vi—1V, mieszczacym sie w dozwolonym
zakresie +20 V.

Prad ptynacy przez ZD1 jest ogra-
niczony przez stosunkowo wysoka im-
pedancje w bazie Q1.
prad bazy przy napieciu 14,4 V wynosi
(14,4V-0,5V)/820 kQ=17 uA.Najwyzszeh
dlaBC547 to ok. 800 przy I. 2 mA, ale tu jest
to mniej niz polowa tej warto$ci podawanej dla
bardzo niskich pragdéw I, wiec maksymalnie
h,, wynosi okoto 400. Po przeliczeniu I, wy-
niesie 17 pAx400=6,8 mA.

To jest az nadto wystarczajacy prad, by ob-
nizy¢ potencjatbramki Q2 do 0V, ale za maty,
zeby uszkodzi¢ Q1 czy ZD1 jes$li napiecie
zasilania jest wystarczajaco wysokie dla prze-

Maksymalny

wodzenia ZD1. Nawet jesli napiecie zasilania
jest znacznie wyzsze (co bytoby potrzebne
do przewodzenia ZD1), nic sie nie spali.

Kondensator 100 nF pomiedzy baza i emi-
terem Q1 jest wazny gdyz napigcie zasilania
w pojezdzie moze si¢ zmieniaé w szerokim
zakresie, od okoto 10 V przy pracujacym roz-
ruszniku do okoto 14,4 V, kiedy akumulator
jest natadowany. I moze by¢ tez duzo zakiocen
i jakichs$ znaczacych impulséw szpilkowych
napiecia na linii zasilania.

Kondensator 100 nF zapobiega przed
krétkimi wytgaczeniami Q1, spowodowa-
nymi impulsami napiecia, co odcietoby za-
silanie kamery.

Opcjonalne elementy

Przycisk zwierny S2 potaczony réwnolegle
z czujnikiem wibracyjnym stuzy do recz-
nego wymuszenia wtaczenia zasilania. Ale
zauwaz, ze umie$cili§my go poza zaprojek-
towanymi PCB. Jest tak, poniewaz zaledwie
poruszenie PCB wystarcza, by witaczy¢ ele-
ment; wigc to prawdopodobnie nastgpitoby
nawet zanim moéglbys przycisnaé S2. Ma
sens teoretycznie, w praktyce mozesz nie
potrzebowac tego. Prawdopodobnie do uru-
chomienia czujnika wystarczy otwarcie drzwi
samochodu i ich ponowne zatrzasniecie, czy
samo wsiadanie do samochodu.

LED1 irezystor 10 kQ ograniczajacy prad
diody umieszczone sa nawyjéciu, wiec tatwo
widzisz, czy modut sie wlaczyt. To jest tylko
dodatkowe okoto 1 mA obciazenia, kiedy jest
wlaczony. Jest to wygodne dla testowania
i znajdowania btedéw, ale nie potrzebujesz
tego, wigc mégltbys nie montowacé.

Nawiasem moéwiac, uktad nie pobiera pra-
wie zadnego pradu, kiedy jest wytaczony
—zasadniczo tylko prad uptywu kondensatora
100 pF, ktory zwykle wynosi okoto 1 pA.
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PROJEKTY dla elektronikéow

Uwaga: widok obu ptytek przedstawiony jest

od gory (strona komponentéw), jak zwykle
pokazujemy zmontowane PCB. Miedziane $ciezki
znajduja sie na spodniej stronie ptytki, jakbys$
patrzyt przez ptytke na wylot, podobnie do wi-
doku zdjecia rentgenowskiego.

100pF  S1

Rysunek 3. Uzyj tego schematu jako instrukcji
montazu wersji z tranzystorem P-kanatowym

na kawatku ptytki uniwersalnej. Zwr6¢ uwage
na 2 miejsca, gdzie Sciezki zostaty przerwa-

ne, nozem albo wierttem. Uwazaj, by unikna¢
mozliwosci zwarcia pomiedzy wyprowadzeniami
komponentéw lub ich nieizolowanymi metalo-
wymi fragmentami, jezeli zostana nieznacznie
poruszone.
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o
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Rysunek 4. To jest schemat montazu dla wersji

z tranzystorem N-kanatowym. Jak w przypadku
schematu ideowego, to jest zasadniczo odbicie
zwierciadlane wersji z rysunku 3, by zniwelowaé
réznice w przewodzeniu pomiedzy tranzystorami
MOSFET N-kanatowymi i P-kanatowymi.

Nie ma to zadnego wplywu na roztadowanie
akumulatora.

Pojazd typowo zuzywa po wylaczeniu okoto
10 mA, plus mniej wigcej 10 mA samoroz-
tadowywania akumulatora, razem okoto
20 mA, cojest 20000 razy wiecej niz zuzycie
przez modut.

Inne wykonania

Rysunek 2 przedstawia jak mozesz
zbudowaé¢ modutl zawierajacy bardziej po-
pularny, N-kanatowy tranzystor MOSFET za-
miast P-kanatowego MOSFET-a. Zasadniczo,
wszystko jest odwrécone. Q1 zamie-
niony z tranzystora NPN na tranzystor
PNP. Wszystkie inne cze$ci identyczne, tylko
inaczej potaczone.

Mégltby$ chcieé zbudowad te wersje
tylko dlatego, poniewaz tatwiejsze
i tansze jest zdobycie wysokoprado-
wego MOSFET-a N-kanatowego. By¢
moze masz nawet taki tranzystor lezacy
gdzie$ obok.

Ale zapamietaj, ze ta wersja przerywa
ujemny biegun zasilania, a nie dodatni,
co oznacza, ze mozesz jej uzy¢ tylko do wia-
czania urzadzeni, ktére nie sa podlaczone
do innych urzadzeni elektrycznych (chyba,
ze zasilanych z samego gniazdka).

Jako ze modut zawiera tak mato kompo-
nentéw, zlutowalem méj na jednostronnej
drukowanej ptytce uniwersalnej typu pasko-
wego (inaczej ,Veroboard”) i mozesz zrobié
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tak samo. Umiejscowienie elementéw i sposéb
montazu sa przedstawione narysunkach 3
i 4. (Red. Mozna uzy¢ taniej ptytki monta-
zowej kod handlowy: 03408 z oferty AVT,
ale wymaga ona recznego potaczenia kon-
céwek wszystkich cze$ci, gdyz zawiera tylko
oddzielne punkty lutownicze, nie potaczone
w linii jak ptytka uzyta w artykule.)

Wersja SMD

Poniewaz wiele os6b nie lubi ptytek uni-
wersalnych (badZzmy uczciwi, jestem jedna
znich!), wigc zaprojektowaltem tez mate PCB
dla P-kanatowego MOSFET-a (tylko).

Plytkawymaga elementéw SMD (zobacz ry-
sunek 5) w akceptowalnym do domowego lu-
towaniarozmiarze 1206, a jej zaleta sg mate
wymiary, tylko 25x20x5 mm po zmontowa-
niu, dlatego jest odpowiednia do zamkniecia
w niewielkim (~16 mm $rednicy) kawatku
rurki termokurczliwej, i tatwa do wcisniecia
gdziekolwiek.

Jedynym elementem przewlekanym jest
czujnik wibracji S1. Jest on lutowany w pozycji
lezacej i przyciskany do PCB przy pomocy
kilku odcinkéw drutu, tworzac sztywny mo-
dutiminimalizujac jego catkowite wymiary.

Jedyna réznica w stosunku do ptytki uni-
wersalnej jest uzycie dwéch réwnolegle luto-
wanych kondensatoréw ceramicznych SMD
47 uF/16 Vzamiast pojedynczego elektrolitycz-
nego 100 pF/16V, gdyz odpowiedni elektro-
lityczny kondensator SMD 100 puF/16 V bylby
wiekszy i drozszy. Oprécz kompaktowych roz-
miar6w, kondensatory ceramiczne sa bardziej
niezawodne i odporne na ciepto w poréwnaniu
do elektrolitycznych.

Nie wchodzimy w dalsze szczeg6ty na temat
budowy wersji SMD, chociaz alternatywna
liste czesci SMD zamieszczamy w spisie.

Jezelizechcesz zbudowad te wersje, mozesz
naby¢ maty zestaw montazowy (ktéry zawiera
PCB i wszystkie elementy) w naszym sklepie
online (zestaw nr katalogowy — kit SC4851).
Polutuj je nastepnie wg rysunku 5.

Montaz

Jest jeden krytyczny aspekt montazu
itrzeba zwréci¢ uwage, ze jedna z koricowek
czujnika wibracji moze by¢ skrajnie cienka
ilatwa do utamania.

To zalezy w szczegdlnoSci, ktéry czujnik
zastosujesz; my uzyliSmy bardzo popular-
nego typu (SW-8010P) i doprowadziliSmy
do przerwania jednego wyprowadzenia
podczas testowania. Ciekawe, ze drugie wy-
prowadzenie jest naprawde grube i przypusz-
czalnie przeznaczone do sztywnego montazu
na ptytce.

Schemat montazu z uzyciem tranzy-
stora P-kanatowego, czyli wersja, ktéra

zbudowatem, jest przedstawiony na ry-
sunku 3, natomiast wersja z tranzystorem
N-kanatowym na rysunku 4. Podobnie jak
schematy ideowe, réwniez ptytki montazowe
obu wersji s3 prawie wzajemnymi odbiciami
lustrzanymi.

Obie wersje przed wlutowaniem czes$ci
wymagaja przeciecia §ciezek w dwdch miej-
scach; miejsca cigcia sa pokazane po obu
stronach Q2. Spéjrz doktadnie na rysunek 3
i rysunek 4; ciecia sa przedstawione, ale
w rzeczywisto$ci sa stabo widoczne. Mozesz
zrobié te cigcia ostrym nozem, tylko upewnij
sie, ze usunate$ wystarczajacy kawatek mie-
dzianej §ciezki i przeciete koricéwki nie moga
sie przypadkowo zewrze¢ (uzycie ptytki pro-
totypowej AVT jest w tym momencie o wiele
wygodniejsze — po prostu w miejscu przerwy
nie ma nic do lutowania).

Niektére osoby wola uzy¢ ~4 mm wiertta
obracanego recznie, ale wiertto musi by¢
ostre albo nie przetnie miedzi (Red. Odstepy
otworéw montazowych na ptytce prototypo-
wej wynosza standardowe 2,54 mm, czyzby
chodzilo o ,wyfrezowanie” przecinki samym
czubkiem wiertta? Nie jest to napisane wy-
raznie, za to widaé to na rysunkach, ze fre-
zowanie wiertlem wykonuje si¢ w miejscach
bezuzytecznych otworéw). Prawdopodobnie
nie zaszkodziloby, gdyby$ przy tym przewier-
cit sie przez PCB na wylot, pod warunkiem,
ze nie zniszczylby$ sasiednich Sciezek; ale
moglbys$ nieznacznie je ostabié¢ (Red. Prosciej
uzy¢ szlifierki do paznokci lub podobnej,
z frezami diamentowymi).

Zrobiwszy dwa ciecia na §ciezkach, mozesz
wpasowac elementy.

Komponenty zwyprowadzeniami osiowymi
(rezystory i diody Zenera) sa wszystkie obsa-
dzone z rastrem ich wyprowadzen réwnym
0,2” (czyli 5,08 mm), wiec trzeba ich koficéwki
podgiad, jedna pod katem ostrym, druga
pod rozwartym, a same elementy montowac
w pozycji uko$nej.

Masz wybér, jak zorientujesz krétka i dtuga
konncowke kazdego podzespotu; sprébuj

Rysunek 5. Montaz PCB dla wersji SMD wg
rysunku 1, z tranzystorem P-kanatowym. Ptytka
jest nieco szersza, ale krétsza i nizsza (ciensza),
co daje bardzie zwarty modut. Uzyto MOSFET-a Q2
w 8-n6zkowej obudowie SOIC-8-N (raster wy-
prowadzen 0,05” czyli 1,27 mm), ktéra jest tatwa
do lutowania, podobnie jak wszystkie pozostate
czesci. Zwro¢ uwage na dwa kondensatory cera-
miczne 47 pF potaczone réwnolegle, uzyte zamiast
pojedynczego kondensatora 100 pF, ktdry bytby
wiekszy.

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Niestety nie mieli$my jakiego$ kawatka przezro-
czystej rurki termokurczliwej o wystarczajacym
rozmiarze, tak wiec uzyliSmy czerwonej! Jezeli jest
jakies niebezpieczenstwo zwarcia pomiedzy kom-
ponentami (pamietaj, ze modut moze sie poruszaé
pod deska rozdzielcza) byliby$my réwniez sktonni,
by zacisna¢ (np. opaska zaciskowa) krawedzie
rurki termokurczliwej przed jej obkurczeniem.

zorientowaé je tak, by uniknaé potencjal-
nego zwarcia pomiedzy nimi. Rysunki 3 i 4
sugeruja jedna z mozliwosci.

Upewnij sie, ze znacznik katody ZD1 usy-
tuowany jest w poprawnym kierunku, jak
przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Komponenty z wyprowadzeniami po jed-
nej stronie(kondensator elektrolityczny,
czujnik, dioda LED, tranzystory) lutowane
sg do sasiednich $ciezek, z rastrem 0,1”
(czyli 2,54 mm) bedacym naturalnym od-
stepem wyprowadzen tych czeSci, czyniac
to fatwym.

Uwazaj na orientacje kondensatora elek-
trolitycznego; jego dodatnia koncéwka jest
dtuzszaipowinna zostaé¢ umieszczona, gdzie
na rysunkach 3 albo 4 pokazano symbol +.

Podobnie, prawdopodobnie nie bedziesz po-
trzebowalwygina¢ wyprowadzeni Q1 albo Q2,
poniewaz zwykle beda juz mialy wymagany
0,1-calowy odstep. Zwré¢ uwage na orientacje
obu czesci.

Orientacja sensora wibracji nie ma znacze-
nia, stuzy tylko jako styk-klucz.

Koncowe potaczenia

Z wszystkimi komponentami na ptytce,
potrzebujesz teraz tylko podtaczyé wtyczke
i gniazdko (typu samochodowego).

Zakup raczej oddzielnie (akcesoria samo-
chodowe typu gniazdo/wtyk zapalniczki)
wtyczke i gniazdko, ja kupitem ,,podwéjny
adapter zapalniczki” Jaycar nr katalo-
gowy PP2006.

Nastepnie po prostu otworzytem wtyczke
(wykrecajac jedna Srubke i odkrecajac kon-
céwke), wyjatem styki, odlutowatem prze-
wody i przeciagnaltem je przez obsade. W ten
sposéb otrzymaltem dwa gotowe gniazdka
plus wtyczke, ktéra odtozytem na bok, ponie-
waz mialem juz gotowa okablowana wtyczke
akcesoriéw (Jaycar Cat PP1995).

Przewody wtyczki PP1995 trafity pro-
sto do otworéw ptytki uniwersalnej

www.elportal.pl

i przylutowatem je do odpowiednich $cie-
zek, chociaz okazato sie, ze musiatem dodaé
troche pasty z topnikiem, poniewaz miatlem
problemy z przylutowaniem przewoddw.
Musiatem wywierci¢ w ptytce otwory o $red-
nicy ok. 1,5 mm dla przewodéw, po przeciag-
nieciu przewoddéw przez otwory, wygialem
je, aby zetknety sig¢ z miedzianymi paskami
i przylutowatem je na miejscu.

Testowanie

Idealnie, testowanie powinno zostac prze-
prowadzone z zasilaczem 12 V DC z ogra-
nicznikiem pradowym, na wypadek zwarcia
na plytce, albo niewlasciwego montazu kté-
rego$ z komponentéw.

Mozna to tatwo osiagnaé przez sze-
regowe wlaczenie z zasilaniem rezystora
100 Q/5 W albo 220 Q/1 W. Mozesz spraw-
dzacd napiecie na tym rezystorze, aby uzyskac
informacje o poborze pradu przez modut.

Mozesz podtaczy¢ zasilanie do przewo-
déw wtyczki uzywajacej pary zaciskéw typu
krokodylki.

LED1 powinien si¢ zapali¢ natychmiast
ipowiniene$ dosta¢ odczyt okoto 0,1-0,2 V
spadku napigcia na rezystorze wskutek pradu
o natezeniu 1 mA pobieranego przez LED.
Jezeli zostawisz ptytke w spokoju przez okoto
pie¢ minut, uwazajac aby nie dotknac jej
albo nie potracié¢, LED1 powinna zgasna¢,
a napiecie na rezystorze bezpieczenstwa
powinno spas¢ do nie wiecej jak kilku
miliwoltow.

Kiedy LED1 zgas$nie, dotknij i porusz
plytke. Dioda powinna zapali¢ sig¢ z powro-
tem. Jesli tak, wszystko jest w porzadku.

Jezeli LED1 nie ga$nie, albo nie zapala si¢
ponownie, kiedy pukasz w ptytke, sprawdz
ja ostroznie na obecno$¢ zwarcia. Latwo
spowodowaé przypadkowo zwarcie sasied-
nich §ciezek na ptytce. Przyczyna moze by¢
tez kondensator elektrolityczny o duzej
uplywnosci.

Uzyj cyfrowego multimetru jako omomie-
rza, by sprawdzié sasiednie $ciezki. Odczyt
nizszy niz 10 Q sugeruje zwarcie elektryczne
pomiedzy nimi.

Sprawdz rozmieszczenie i orientacje ele-
mentéw, uzywajac rysunku 3 albo 4 jako
odniesienia.

Jezeli modut dziata, usuni rezystor bez-
pieczenstwa i zasil ptytke montazowa bez-
posrednio z zasilacza 12 V. Zmierz napiecie
w gniazdku. Powiniene$ otrzymac odczyt
+12 V z czerwona sonda dotykajaca malej
powierzchni kontaktu wewnatrz podstawy
gniazdka i czarnej sondy na wewnetrznym
dookdlnym styku.

Mozesz wtedy sprébowaé podta-
czy¢ do gniazdka akcesoria takie jak

kamera albo GPS i sprawdzié, ze zasilane
s3 poprawnie.

Wykonczenie

Zaktadajac, ze wszystko jest w porzadku,
rozlacz wszystko i dodaj kawatek izolacji
termokurczliwej. To jest dobry pomyst, by
nasunac taka rurke termokurczliwg na obu-
dowe TO-220 az do dotu i obkurczyé, by
zapewnié, ze Q2 nie zewrze sie z zadnym
sasiednim komponentem. Zréb to samo z ja-
kimi$ innymi elementami, ktére podejrze-
wasz, ze moglyby spowodowacé zwarcie przy
poruszeniu sie albo zgieciu.

Wtedy nasun przezroczysta rurke termo-
kurczliwa o wigkszej Srednicy przez wtyczke
na cala ptytke i obkurcz, aby nie mogta do-
tknaé jakiego$ metalowego elementu samo-
chodu, albo luznych rzeczy takich jak klucze.

Instalowanie w pojezdzie jest proste. Tylko
wt6z do dodatkowego gniazdka wtyk zasila-
nia Twojej kamery, GPS albo czegokolwiek
oraz znajdZ miejsce na schowanie ptytki.
To bytby dobry pomyst (przynajmniej po-
czatkowo) potozy¢ ja gdzie§, gdzie mozesz
dostrzec LED1, idealnie od zewnatrz po-
jazdu, przez szybe.

Zostaw w spokoju przez 5-10 minut,
gdzie$, gdzie pojazd nie bedzie kotysany
przez inne pojazdy poruszajace sie z duza
predkoScia, ciezaréwki, etc.

Wtedy sprawdZ, by zobaczyé, czy LED1
zgasta. Jezeli tak, otwérz drzwi i wejdz.
Spowodowane tym poruszenie prawdo-
podobnie uaktywni modut i wlaczy LED1
z powrotem. Inaczej, potra¢ ptytke tokciem
i sprawdz, ze wilacza sie z powrotem.

Mozesz stwierdzié, ze czujnik jest zbyt
wrazliwy, okoliczny ruch czesto wilacza go.
W tym przypadku masz dwie gtéwne opcje.
Najtatwiejsze jest doda¢ jakie§ amortyzo-
wanie dookota modutu w rodzaju miekkiej
pianki PU np. z gabki kapielowej, zmniejsza-
jac poruszeniaiwibracje przenoszone na mo-
dut, co obniza jego wrazliwo§é. Bedziesz
potrzebowat poeksperymentowaé z typem
i grubo$cia pianki, by osiagnaé skutek.

Jezeli to sig nie uda, bedziesz musiat usu-
nac czujnik wibracyjny i zastapié¢ go mniej
wrazliwa wersja.

Ale przekonali$my sie, ze sg one zwykle
za mato czule, wiec lepiej poeksperymento-
wacé z pianka.

Nicholas Vinen

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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E Szablony do produkcji PCB i gotowe ptytki PCB

dostepne s3 na stronie: https://bit.ly/3dr8fES

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

Zegar wskazowkowy
synchronizowany sygnatem GPS

Tradycyjne zegary wskazéwkowe s3a przewaznie dos¢ doktadne - ale od czasu do czasu wymagaja zdjecia

ze Sciany i korekgji ich wskazan. Do tego istnienie czasu letniego i zimowego oznacza, ze trzeba to robi¢ dwa
razy w roku! Czy nie bytoby przyjemniej, gdyby zegar robit to sam, wyregulowat sie tak, aby zawsze pokazywat
wtasciwy czas niezaleznie od pory roku? Zbuduj opisany sterownik zegara analogowego GPS, a twoje zyczenia

sie spetnia.

Wskazéwkowe zegary kwarcowe zasilane
bateryjnie sa niedrogie i dobrze prezentuja sie
na $cianie (szczegdlnie te w wysmakowanych
obudowach), a dla wielu os6b sg preferowanym
Zr6diem informacji o czasie.

Niestety, wbrew temu, co by¢ moze sadzi
wiele 0séb na podstawie stowa ,kwarcowe”,
to nie sg one zbyt doktadne i predzej czy p6z-
niej rozsynchronizowuja sie z czasem rze-
czywistym nawet o dwie sekundy na dzien,
co oznacza minute na miesiac. Do tego kie-
runek rozbieznoSci nie da sie przewidzied,
bozalezy on od konkretnego egzemplarzaiwa-
runkéw eksploatacji (temperaturaijej zmiany).

A jeszcze musisz pamigtad, by korygowac
czas dwa razy w roku, jezeli na twoim terenie
obowiazuje zmianaz czasu letniego na zimowy
i odwrotnie. Jest to szczegélnie klopotliwe,
jesli zegar jest zamontowany wysoko, ponie-
waz musisz uzy¢ drabiny lub krzesta i to jesz-
cze w godzinach, gdy normalny czltowiek
przewaznie $pi (z 2 na 3 lub 3 na 2 w nocy).
Czy nie byloby mito, gdyby zegar sam pilnowat
wtasciwego czasu i jego zmian? Céz, przynaj-
mniej przez czas zycia baterii...

Opisana tu konstrukcja zastepuje, elek-
tronike standardowego zegara kwarcowego,
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dzieki
Globalnemu Systemowi Pozycjonujacemu

naszym sterownikiem, ktéry,

ijego superprecyzyjnym zegarom atomowym,
zawsze zna prawidtowy czas.

W naszym przypadku, Zzrédtem precyzyj-
nej informacji o czasie jest niedrogi modut
GPS odbierajacy informacje z orbitujacych
zegaréw atomowych oraz mikrokontroler ste-
rujacy mechanizmem uzytego zegara wska-
zéwkowego. Zegar zasilany z dwdch baterii

Rysunek 1. Wnetrze typowego mechanizmu
zegarowego ze skokowym sekundnikiem. Poka-
zane s3 modyfikacje, jakie wprowadzilismy dla
wyprowadzenia na zewnatrz przewodéw od cewki
silnika.

paluszkowych AA, zaleznie od sposobu ruchu
wskazowki sekundowej, powinien dziataé przez
rok (ptynacy sekundnik) lub dwa lata (skokowy
sekundnik).

Tu wyjaénienie, ze w przypadku skoko-
wego sekundnika, porusza sie on po tarczy
zegara, skokami co 1 s, za$ sekundnik ptynny
daje wrazenie ciaggtego ruchu wskazdéwki.

Jezeli twéj zegar ma skokowy sekundnik,
to istnieje tez mozliwo§¢ zaprogramowania
lokalnych regut zmiany czasu z letniego na zi-
mowy i odwrotnie. Dokonuje si¢ tego przy
pomocy komputera PC podlaczanego przez
kabel USB do naszego sterownika. Potem zegar
bedzie juz sam zmieniat czas gdy nadejdzie
tego pora, bez fatygowania uzytkownika.

Korekcja jest dokonywana na dwa sposoby:
jezeli zmiana czasu jest w przdéd, tj. na czas
letni (z 2:00 na 3:00), to wskazéwka jest prze-
suwana dwa razy na sekunde az do osiagniecia
wtasciwej pozycji. W przypadku za$ zmiany
w tyl, zegar jest po prostu zatrzymywany
na godzine,

W przypadku tego typu zegaréw, wszystko
co musisz zrobié, to, przed wlozeniem baterii,
ustawié wszystkie trzy wskazéwki w pozy-
cji godziny 12:00:00. Nasz sterownik uzyje
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

wbudowanego modutu GPS, aby pobraé
z ,nieba” aktualny czas, a nastepnie bedzie
przesuwal wskazéwki zegara w przyspieszo-
nym tempie, az osiagnie wlasciwe wskazanie
czasu na sterowanym zegarze. Nastepnie przej-
dzie do normalnego trybu pracy bazujac nalo-
kalnym oscylatorze kwarcowym 32 768 Hz.

W przypadku zegaréw z ptynacym sekund-
nikiem procedura jest podobna, ale zamiast
ustawia¢ wskazéwki na godzine 12:00:00,
ustawiasz je na najblizsze peine pét godziny,
a oprogramowanie uktadowe odczeka odpo-
wiednig ilo$¢ czasu przed rozpoczeciem takto-
wania zegara, by wskazéwki ruszyty o czasie.

Dla maksymalnej oszczednos$ci baterii, odbiér
czasu GPS jest wykonywany tylko co 44 go-
dziny, a w miedzyczasie modul odbiornika
GPS jest odlgczony od zasilania. Po odczy-
cie czasu wzorcowego nastepuje poréwnanie
czasu aktualnego z wymaganym i wykony-
wana jest ewentualna korekcja wskazan
przez wstrzymanie ruchu sekundnika
lub przesuniecie go ruchem przy-
spieszonym do przodu.

(Od redakcji: Wybrany
czas miedzywlacze-
niowy modutu
wynoszacy 44 go-
dziny powoduje
przesuwanie mo-
mentéw préb synchro-
nizacji w ciaggu doby, dzieki
czemu s3 wieksze szanse niezakléconego,
np. przez pogode, odbioru czasu z satelitéw.)

Po synchronizacji mikrokontroler jest
réwniez w stanie obliczy¢ niedoktadno$¢ lo-
kalnego oscylatora kwarcowego, a nastepnie
skompensowacé ja przez okazjonalne pomi-
nigcie lub dodanie sekund, bez konieczno$ci
wiaczania modutu GPS.

Funkcja tamoze takze kompensowac starze-
nie sie rezonatora kwarcowego i zachowaé do-
ktadno$c zegara pomiedzy synchronizacjami
zzegaramiatomowymi GPS. Oznacza to réw-
niez, ze prawdopodobnie nigdy nie zauwazysz
momentu korekty, bo wskazania beda caty
czas prawidtowe!

AVT5522/1 Zegar z czerwonym wySwietlaczem 20 mm ustawiany za pomoca GPS - https://sklep.avt.pl/avt5522-1.html
AVT5522/2 Zegar z czerwonym wyswietlaczem 55 mm ustawiany za pomoca GPS - https://sklep.avt.pl/avt5522-2.html

Wtasciwosci i specyfikacje

dla skokowych.

czasu GPS

**%  tylko dla mechanizmu skokowego

Monitorowanie stanu baterii
Oprécz sterowania zegarem, mikroprocesor
kontroluje tez napiecie baterii i gdy spadnie
ono ponizej 2 V (czyli 1 V na ogniwo), to za-
trzyma on zegar w dogodnej pozycji do pdz-
niejszego restartu.
W przypadku zegaréw z sekundnikiem
skokowym, zatrzymanie nastapi do-
kladnie na godzinie 12:00:00,

zanim bateria bedzie tak roz-
tadowana, ze nie bedzie juz w stanie
poruszy¢ mechanizmu.

Po wymianie baterii, zegar powinien usta-
wié sie samoczynnie na prawidlowe wska-
zanie czasu.

W przypadku zegaréw z ptynacym sekund-
nikiem oprogramowanie mikrokontrolera
zatrzyma zegar dokladnie w pozycji réwnej
godziny lub jej potowie. Zanim wlozysz nowa
baterig, bedziesz musiat ustawié¢ wskazéwki

- Nadaje sie do praktycznie kazdego bateryjnego mechanizmu zegara kwarcowego
« Dziata z mechanizmami skokowymi i ptynnymi
- Dtuga zywotnos$¢ baterii: okoto roku dla zegaréw ,ptynnych” i dwéch lat

« Wystarczajaco maty, aby mozna go byto zamontowac z tytu wiekszosci zegaréw
« Czas synchronizowany z satelitami GPS co 44 godziny (z mozliwoscia zmiany)

» Moze korzysta¢ z r6znych modutéw GPS, w tym najtanszych.

« Automatycznie pomija lub dodaje dodatkowe sekundy, aby zegar byt doktadny

+ Automatycznie uwzglednia btad lokalnego oscylatora kwarcowego na podstawie

+ Automatycznie ustawia czas po wstawieniu $wiezych baterii (***)
+ Automatycznie dostosowuje sie do czasu letniego (***)

na nastepna godzine lub pét godziny, ale

miejmy nadzieje, ze nie bedziesz musiat
przestawiaé¢ sekundnika, poniewaz powi-
nien on zatrzymac sie doktadnie na godzinie
dwunaste;j.

Jezeli podczas préb synchronizacji, poziom
sygnaltu GPS bedzie zbyt staby do odbioru
wymaganej iloéci satelitéw, to zegar zatrzyma
si¢ doktadnie na pie¢ minut przed godzina/
poéigodzina. Podobnie, jezeli modut GPS cat-
kowicie przestanie dziataé, to zegar zatrzyma
sie na 10 minut przed réwna godzina/
p6lgodzing. Utatwi to ustalenie
przyczyny zatrzymania ze-
gara. W kazdym przy-
padku oprogramowanie
mikrokontrolera wy-

kona do 10 préb odbioru
czasu GPS, co 4 h kazda,

zanim si¢ podda. Da to mo-
dutowi GPS spora ilo$¢ okazji
do poprawnego odbioru sygnatu
7 satelitéw.

Wewnetrznie, oprogramowanie
mikrokontrolera mierzy czas w 6s-
mych czesciach sekundy. Pozwala to naznacz-
nie doktadniejsze Sledzenie btedéw i kontrole
tego, co pokazuja wskazéwki zegara.

Teoretycznie oznacza to tez wieksza
doktadno$é, ale w praktyce jest ona obni-
zana wilasno$ciami fizycznyminapedu zegara,
ktéry traci utamek sekundy przy urucha-
mianiu. Jest to co$, czego oprogramowanie

BASIC STEPPER MOTOR - AT REST

SOFT IRON
Ame] STATOR p—
LAMINATIONS —
STATOR
. /) e
WINDING
-
B | J—
MAGNETIC
MULTIPOLE FLU)'?IN —
PERMANENT MAGNET STATOR DURING
|~ ROTORWITH PULSE
PINION GEAR

AFTER FIRST 'ODD' SECONDS PULSE

Rysunek 2. Silnik zegara sktada sie¢ z wielobiegunowego wirnika-magnesu umieszczonego pomiedzy nabiegunnikami elektromagnesu z rdzeniem z migk-
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PROJEKTY dla elektronikéow

Rysunek 3. Mechanizm zegara z ptynacym se-
kundnikiem, w ktérym usunigto oryginalng ptytke
elektroniki i zamiast tego podtaczono przewody
bezposrednio do cewki silnika.

mikrokontrolera nie jest §wiadome i przez
to nie moze tego skorygowac.

Zmiany w stosunku
do starszych projektow

Bystrzy czytelnicy (lub ciz dtuga pamiecia!)
moga przypomnie¢ sobie nasze oryginalne
artykuty o zegarze analogowym synchroni-
zowanym GPS z numeréw z marca i listopada
2009 roku (Silicon Chip). Pierwszy dotyczyt
tylko zegaréw z sekundnikiem skokowym,
a drugi artykut dotyczyt modyfikacji pierw-
szego projektu do sterowania zegarami z ptyn-
nym ruchem wskazéwek.

Oba projekty ciesza sie duza popularnos-
cig. Nowy projekt taczy oba rozwigzania i ma
wiele zalet w poréwnaniu z wcze$niejszymi
projektami.

Po pierwsze, ptytki drukowane do tych star-
szych projektéw nie sg juz dostepne, podczas
gdy ptytka do obecnego projektu jest i bedzie
dostepna w przewidywalnej przyszto$ci.

Po drugie, modul EM-408 uzyty w starszych
projektach jest juz przestarzaty i trudny do zdo-
bycia; modut VK2828U7G5LF, ktérego uzy-
wamy obecnie, jest znacznie tafiszy i ma wiele
zalet, w tym obstuge satelitow kilku systeméw:
GALILEO (europejski), GLONASS (rosyjski)
oprécz podstawowego systemu GPS (USA).

W rzeczywisto$ci modut moze korzystaé
jednoczes$nie z sygnatéow wszystkich trzech sy-
steméw, aby zwiekszy¢ szanse na odczyt czasu
w pomieszczeniu, poniewaz praca systemu
GPS opiera sie na odbiorze sygnatéw z wielu
satelitéw (zwykle co najmniej trzech).

Modut VK2828U7G5LF jest oparty na chi-
pie u-blox Neo-7 i ma nieco lepsza czuto$é
niz poprzednio stosowany EM-408, z okre-
$long czulo$cia §ledzenia —162 dBm w po-
réwnaniu do —-159 dBm.

Ma réwniez nieco nizszy pob6r pradu, tj.
okoto 30 mA w poréwnaniu do 44 mA star-
szego modutu. Ponadto ma krétszy Sredni czas
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»zimnego startu” (uruchomienie w miejscu
gdzie konieczne jest odebranie peinych da-
nych orbitalnych satelitéw widocznych dla
odbiornika) wynoszacy 26 sekund w poréwna-
niu do 42 sekund starszego modelu, co ozna-
cza znaczng oszczedno$¢ baterii.

Znacznie zwiekszyli§my réwniez wydajno$é
energetyczng zasilania modutu GPS; cho-
ciaz modut GPS jest zasilany tylko raz na nie-
cale dwie doby, to pobieraw tym czasie znaczny
prad, wiec kazda poprawa sprawnosci zasilania
powinnawydtuzyé zywotnoé¢ baterii, zaréwno
poprzez zmniejszenie ilo$ci pobranego za kaz-
dym razem tadunku, jak i przez zmniejszenie
chwilowego spadku napiecia na ogniwach, ktéry
mégiby spowodowad zadziatanie uktadu odta-
czania (prég wylaczenia wynoszacy 1 V).

Wreszcie porzuciliSmy tez staromodny kabel
szeregowy DB9/DE9 i zamontowali§my port
micro-USB, dzieki czemu modul mozna ta-
two podtaczy¢ do wspélczesnego komputera,

jezeli potrzebna jest zmiana ustawien na-
szego uktadu.

Jak to dziata

Standardowy bateryjny zegar Scienny wyko-
rzystuje oscylator kwarcowy i pietnastobitowy
dzielnik binarny (32768 Hz = 25 Hz) do gene-
rowania impulsow sekundowych potrzebnych
do sterowania jego silnikiem skokowym, ktéry
przez przektadnie porusza wskazéwkami.

Silnik sktada sig z cewki z rdzeniem z miek-
kiego zelaza i matego magnesu (wirnika)
umieszczonego w polu magnetycznym wy-
twarzanym przez te cewke (patrz rysunek 1).
Kiedy przez cewke przeptywa prad przemienny,
to powoduje naprzemienna zmiane kierunku
pola magnetycznego i obrét wirnika usta-
wiajacego sie zgodnie z nim. Nastepnie obrét
osi wirnika, za pomoca két zebatych, nape-
dza wskazdéwki zegara (patrz rysunek 2).

Oscylator kwarcowy jest zwykle do$¢ do-
ktadny, zwtaszcza gdy zegar jest nowy — ale
maja na niego wpltyw: temperatura, napiecie
zasilania ukladu generatora oraz czas (sta-
rzenie), ktére to wptywy moga sumowac sie
do 14 sekund btedu tygodniowo.

(Od redakcji: Odchytke dobowa zegara
mozna, znajac czestotliwo$¢ rezonatora kwar-
cowego, obliczy¢ ze wzoru:

At = 86400s * ((fosc/32768) — 1)
gdzie fosc - aktualna czestotliwo$é
kwarcuw Hz

Widad z tego, ze juz odchytka czestotliwo$ci
rezonatora kwarcowego o +1 Hz od warto-
$ci nominalnej daje odchytke wskazan
0 +2,64 s na dobe.)

Nasz sterownik catkowicie zastepuje orygi-
nalna elektronike zegaraigeneruje wymagane
impulsy dla jego silnika.

RV - S [ — -
14
Vdd  pic :
161F88 1.5v -|-_
RA1|18
° Raol17 | S Yg IS S NE———
o] RASJ15 CLOCK
COLL L5V + 41.66ms| 958.34ms [41.66ms| 958.34ms
Vss -
5
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1 'WAVEFORM WITH STEPPING SECOND HAND

+1.5V—

Rysunek 4. Nowy uktad sterowa-

nia silnika zegara. W tej konfiguracji
mikrokontroler moze podawac na cewke
dodatnie lub ujemne impulsy o ampli-
tudzie 1-1,5 V. Trzy wyjscia potaczone

sa rownolegle dla zwigkszenia wydajno-
$ci pradowej. Gorny rysunek pokazuje
parametry impulséw dla mechanizmu
skokowego, a na dolnym dla ptynnego.
Czasy trwania impulséw mozna regulo-
wac w menu ustawien.

[\

31.12ms | 31.12ms | 31.12ms | 31.12ms

'WAVEFORM WITH SWEEP SECOND HAND
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Rysunek 5. Obraz z oscyloskopu pokazuje sygnat wyjsciowy z pinéw 15,
17 i 18 uktadu I1C1 bez obcigzenia. Masa sondy oscyloskopu jest podta-

czona do punktu wspdlnego baterii.

Zegar z pltynnym ruchem wskazéwki se-
kundowej dziata zasadniczo w ten sam spo-
séb, zwyjatkiem tego, ze jego przektadnia ma
wyzszy wspétczynnik redukeji obrotéw silnika,
wiec potrzeba odpowiednio wigcej impulséw,
aby przesunaé wskazéwki o jedng sekunde
(patrz rysunek 3).

Pozwala to na uzyskanie wrazenia ptyn-
nego ruchu wskazéwki sekundowej przez
odpowiednio czestsze wysylanie impul-
séw do silnika. Kosztem wigkszego zuzycia
baterii (silnik pracuje praktycznie w sposéb
ciggly), eliminujesz jednak tykot zegara skoko-
wego, co zapewnia znacznie wiekszy komfort
dla oséb o wrazliwym stuchu (wazne szcze-
golnie gdy zegar wisi w sypialni).

W przeciwienistwie do standardo-
wego zegara, sercem naszego uktadu jest
mikrokontroler PIC16LF88, taktowany ty-
powym kwarcem zegarkowym o czestotli-
wosci 32768 Hz.

Napodstawie tej czestotliwoSci, w programie
mikrokontrolera, generowane sg przerwania
obstugujace aktualizacje czasu oraz wytwa-
rzanie impulséw sterujacych silnikiem zegara.

Na rysunku 4 pokazano, w jaki spos6b
mikrokontroler steruje silnikiem zegara.

Jeden koniec cewki zegara jest podla-
czony do punktu wspdlnego dwdch ogniw
1,5 V (gdy sa $wieze), podczas gdy drugi koniec
jest podlaczony do trzech zréwnoleglonych
(dla zwiekszenia wydajno$ci pradowej) wyjsé
mikrokontrolera. W danym momencie wyj$cia
te moga by¢ podtaczone do +3 V, 0 V lub by¢
w stanie wysokiej impedancji.

Wynikowy bipolarny przebieg sterujacy, dla
zegaréw z ptynnym ruchem sekundnika, ma
16 impulséw na sekunde, podczas gdy dlazegara
skokowego ma tylko jeden impuls na sekunde ale
o polaryzacji zmieniajacej si¢ co impuls.
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Rysunek 6. Ten sam pomiar jak na rysunku 5, ale z bbdtqczonym rﬁecha-
nizmem zegarowym. Wida¢ przepiecia na indukcyjnosci cewki na tylnych

zboczach impulséw sterujacych. Amplituda przepiec jest ograniczana przez
diody Schottky'ego (D3 i D4).

Rysunek 5 pokazuje przebieg na wyjsciu
mikrokontrolera bez podlaczonej cewki sil-
nika, za$ rysunek 6 pokazuje ten sam przebieg
zpodlaczona cewka. W obu przypadkach masa
oscyloskopu byta podtaczona do punktu wspél-
nego baterii zasilajacych.

W przypadku zegaréw z ptynnym ruchem
wskazéwek, wirnik silnika posiada pewien ped,
ktéry utrzymuje gow ruchu, podtrzymywanym
ciagiem impulséw sterujacych, tak wiec nigdy
sie nie zatrzymuje. R6zni si¢ to od ruchu zegara
skokowego, w ktérym impuls sterujacy cewka
szarpie wirnikiem obracajac go o ¢wier¢ ob-
rotu, a potem pozostawia w spoczynku przez
sekunde, powodujac w ten sposéb tykajacy
dzwiek (wzmacniany dodatkowo przez rezo-
nanse wtasne obudowy zegara).

Oproécz sterowania silnikiem, oprogramo-
wanie musi réwniez $ledzi¢ aktualny czas,
pamietaé czy jest to czas letni czy zimowy,
atakze okresowo wtaczaé odbiornik GPSiin-
terpretowaé otrzymane od niego dane.

Wszystko to ma wptyw na ztozono$¢ pro-
gramu sterujacego. Ilustracja tej ztozonosci
jest czas jaki byt potrzebny do wykonania
tego projektu. Opracowanie samego uktadu
elektrycznego zajeto zaledwie kilka godzin,
podczas gdy opracowanie oprogramowania
zajeto wiele tygodni.

Normalny cykl zegara rozpoczyna sie
na poczatku kazdej sekundy. Zegar generuje
przerwanie, ktére powoduje wybudzenie
procesora (CPU) i wykonanie kodu obstugi
przerwania. Program wykonuje pewne obli-
czenia (o czym wiecej bedzie w dalszej cze-
$ci artykutu), a nastepnie ustawi koncéwki
15, 17 i 18, jednoczes$nie w stan wysoki lub
niski. Nastepnie ustawia zegar na wygene-
rowanie kolejnego przerwania po kilkudzie-
sigciu milisekundach (czas trwania impulsu)

inatychmiast przechodzi w stan u$pienia dla
obnizenia poboru pradu.

Po ustawionym czasie procesor jest po-
nownie wybudzany, program ustawia wyjscia
do silnika w stan wysokiej impedancji (koniec
impulsu taktujacego) i znéw usypia procesor.

Jesli zegar ma sekundnik skokowy, to wy-
konywany jest nim ruch i procesor ma wolne
do nastepnej sekundy. Jezeli jednak mamy
zegar z plynacym sekundnikiem, to odstepy
pomiedzy wybudzeniami procesora sa odpo-
wiednio krétsze, co wiaze sie ze zwiekszonym
poborem pradu z baterii.

W okresie u$pienia wszystko poza oscyla-
torem kwarcowym i czasomierzem generuja-
cym przerwania jest wylaczane, co powoduje,
ze mikrokontroler pobiera prad o warto$ci
zaledwie kilku mikroamperéw.

Ponadto procesor w mikrokontrolerze dziata
z pelna predkoscia tylko przez 60-100 ps
podczas obstugi przerwania, wiec jego catko-
wity prad zasilania jest znikomy.

W rzeczywisto$ci wiekszo$¢ pradu w ukta-
dzie jest pobierana przez silnik krokowy zegara
— tak tez jest w przypadku ,,standardowego”
zegara na baterie (patrz ramka: Obliczanie
zywotnoSci baterii).

Na poczatku kazdej sekundy program
poréwnuje faktyczne potozenie wskazéwek
zegara (w rzeczywistoS$ci jest to domniema-
nie programu o aktualnym stanie mechani-
zmu) i tym, ktére powinno by¢. W zaleznoSci
od wyniku tego por6wnania, program albo po-
mija albo dodaje impulsy dla korekcji wskazarn.

Jezeli zaczyna sig czas letni, to oprogramo-
wanie po prostu dodaje 3600 sekund (jedna go-
dzina) do zadanej pozycji, azegar automatycznie
przyspiesza chdd, azbedzie godzine do przodu.

Kiedy nadchodzi czas synchronizacji
(tj. raz na 44 godziny), to zamiast wracaé
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do stanu u$pienia po obstudze przerwania,
mikrokontroler wlacza zasilanie przetwornicy
napiecia, ktéra dostarcza 3,3 V (lub 5 V zalez-
nie od ustawienl) do modutu GPS. Przetwornica
DC-DC stabilizuje napiecie zasilania modutu
GPS przy malejacym, w miare jej roztadowy-
wania sie, napieciu baterii.

Gdy modul GPS zobaczy wystarczajaca
liczbe satelitéw, mikrokontroler wyodrebnia,
z szeregowego strumienia danych, informa-
cje o czasie i przeksztalca ja w reprezentacje
wewnetrzng (tj. w liczbe sekund od 1 stycz-
nia 2000 r.), uwzglednia przesuniecie strefy
czasowej, czas letni, oblicza wewnetrzny btad
oscylatora kwarcowego i tak dalej — wszystkie
kroki niezbedne do tego, aby zegar pokazywat
poprawna informacje.

Po zakonczeniu obliczeni i potwierdze-
niu, ze aktualne ustawienie czasu jest pra-
widtowe, modut GPS zostanie wytaczony,
a mikrokontroler powraca do normal-
nego trybu pracy.

Modut GPS

Zwykle mys$limy o module GPS jako
urzadzeniu do okre§lania naszej pozycji
na kuli ziemskiej. Poniewaz jednak system
GPS swoje dzialanie opiera na niezwykle
precyzyjnych pomiarach czasu przy pomocy
zegaréw atomowych, wiec mamy tez dostep
do precyzyjnego czasu UTC (Uniwersalny Czas
Koordynowany — od redakcji: jest to czas
wzorcowy, ustalany na podstawie miedzyna-
rodowego czasu atomowego z uwzglednieniem
nieréwnomiernosci czasu obrotu Ziemi wokét
wlasnej osi i czasu stonecznego. Wg czasu
UTC jest organizowany, np. $wiatowy ruch
lotniczy).

W rzeczywisto$ci wigkszo$¢ organéw stan-
daryzacji pomiaru czasu na catym §wiecie

wykorzystuje system GPS jako ,standardowa
latarnie morska” do wzajemnej synchroniza-
cji swoich zegaréw. I spéjrzmy tez prawdzie
w oczy, cena modutu GPS jest ,,odrobing”
mniejsza niz zegara atomowego — nawet
uzywanego!

Nieco powiekszony wyglad zalecanego modutu
GPS. Inne typy modutdw réwniez powinny dziatac,
ale wiemy, ze ten bedzie na pewno! (Jest dostepny
np. w sklepie internetowym Silicon Chip)
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Wiekszo$¢é modutéw GPS jest, w zakresie
danych wyjéciowych, zgodna ze standar-
dem NMEA (National Marine Electronics
Association — amerykanskie stowarzyszenie
branzowe ustanawiajace standardy komu-
nikacji pomiedzy urzadzeniami elektroniki
morskiej) i generuje szeregowy strumieni da-
nych z szybkoScia 4800 lub 9600 bodéw,
zo$mioma bitami na znak. Zwykle uzywaja one
wersji protokotu szeregowego RS-232, tyle
ze z poziomami elektrycznymi uktadéw TTL.

Standard NMEA opisuje réwniez struk-
ture przesytanych danych, a my, w naszym
projekcie, uzywamy komunikatu RMC
(Recommended Minimum data — Zalecane
Minimum danych), ktory jest czescia domysl-
nych danych wyjSciowych dla prawie kaz-
dego produkowanego modutu GPS.

Nie musisz uzywaé konkretnie modutu
VK2828U7G5LF; kazdy modut GPS, ktéry
moze dziataé zasilany z napiecia 3,3 V lub
5 Vidostarczaé strumieni RS-232 na poziomie
TTL, z predkoScia 9600 bodéw, powinien
zadziata¢ z naszym sterownikiem.

Pamietaj jednak, ze jesli jego czulosé jest
gorsza niz tego VK2828 lub pobér pradu jest
wyzszy, twéj zegar moze nie dziataé tak dobrze,
jak nasz prototyp.

Co lepsze: skaczacy
czy ptynacy sekundnik?

Wierzcie lub nie, ale niektérzy ludzie lubig
dzwiek zegaréw skokowych i uwazaja go za ko-
jacy oraz sprzyjajacy zasypianiu. Inni moga
uzna¢ ten dzwigk za strasznie irytujacy. Tak
wiec, to tylko od ciebie zalezy, ktora wersje
wybierzesz (cho¢ wazkim czynnikiem moga
by¢ tez wydatki na baterie AA (popularne
paluszki), a wiec bloga cisza albo zwigkszone
wydatki — wybér nalezy do ciebie.

Nalezy réwniez pamietad, ze jesli uzywasz
zegaraz ptynacym sekundnikiem, to nie bedzie
mozliwa automatyczna korekta zmian czasu
letniego/zimowego i bedziesz musial wyko-
nywac troche dodatkowej pracy po wymianie
baterii na nowe (szczegéty ponizej).

Chociaz do$é trudno jest znalezé bateryjne
zegary z ptynnym ruchem wskazéwek, to me-
chanizmy do nich sa do$¢ tatwo dostepne,
w przystepnych cenach, na eBayu i Ali Express.

Jezeli chcesz wiec mie¢ cichy zegar z pty-
nacym sekundnikiem, to sugerujemy zakup
zegara ze skokowym ruchem sekundnika, ana-
stepnie wymiane jego mechanizmu. Mozesz
to zrobi¢ jednoczesnie z instalacja naszego syn-
chronizatora. Oczywi$cie upewnij sie, ze ku-
pite§ mechanizm z watkiem o odpowiedniej
§rednicy i diugosci.

Zasadniczo, gdy juz masz zegar, to zdejmij
ostroznie wskazéwki z watu, a nastepnie wy-
montuj mechanizm z zegara. Zmierz Srednice

oraz dtugos$¢ jego watu i znajdZ odpowiedni
mechanizm ,,pltynny” o tych samych wymia-
rach charakterystycznych.

Mechanizmy zegarowe sa czesto reklamo-
wane wraz z rysunkami technicznymi podaja-
cymi wymiary watéw, dzigki czemu mozna je
dopasowac do swojego zegara.

Wiele mechanizméw jest réwniez sprze-
dawane wraz z kompletem wskazéwek, wiec
mozeszzdecydowad, czy zachowad oryginalne,
czy tez zastapic¢ je nowymi, np. ozdobnymi.

Jesli chcesz sprébowaé kupic zegar z pty-
nacym sekundnikiem, to stowa kluczowe (an-
gielskie) jakich warto uzyé w wyszukiwarce
w polaczeniu ze stowem ,clock”, to: ,,sweep”,
ycontinuous sweep”, ,silent” lub ,,mute”.

Nawiasem méwiac, jesli masz zegar z uszko-
dzonym mechanizmem, ale wolisz zegarki
ze skokowym sekundnikiem, to Ali Express
oraz eBay sa réwniez doskonatym Zrédltem
niedrogich cze$ci zamiennych, dzigki czemu
Twdj ulubiony zegar bedzie dziatal do korica
$wiata (a przynajmniej do korica istnienia Zrédta
na te napedy), a moze nawet kilka dni dtuze;j.

(Od redakcji: W Polsce takie mecha-
nizmy skokowe i ptynace mozna dostaé
np. w firmie Atrix: https://atrix.pl/pl/c/
Mechanizmy-i-akcesoria/5/2.)

Zwr6é uwage, ze obwod sterujacy jest do-
ktadnie taki sam dla obu typ6w mechanizméw,
jedyna réznica jest uzyty wsad programowy
do mikrokontrolera.

Ograniczenia mechanizmow
z ptynacym sekundnikiem

Poniewaz silnik tych zegaréw musi by¢
stale taktowany impulsami i zostat zapro-
jektowany do pracy z okreslong predkoScia,
to mozna go przyspieszy¢ lub spowolnié tylko
w zakresie okoto +6% tej warto$ci. Jest to wy-
starczajace w przypadku potrzeby dokonania
jedno- lub dwusekundowych korekt wskazan
zegara, ale nadrobienie godziny podczas przej-
$cia na czas letni zajeloby zbyt duzo czasu.

W rezultacie, jesli chcesz by zegar automa-
tycznie przestawial sie na czas letni, to musisz
uzy¢ mechanizmu zegarowego ze skaczacym
sekundnikiem.

Oczywi$cie reczna regulacja zmian czasu
nazegarze ,,ptynnym” nie jest az taka trudna;
pozwalasz zegarowi dalej dziataé, napedzajac
wskazéwke sekundowa i przestawiasz wska-
z6wki minut/godzin do tytulub do przodu o go-
dzine (lub najakakolwiek inna godzine wedle
potrzeb). Upewnij sie tylko, ze wskazéwka
minutowa pokrywa sie z sekundnikiem gdy ten
jamija. Jest to o wiele tatwiejsze niz znalezienie
doktadnego zrédta czasu, do pelnego usta-
wienia zegara.

Ponadto, uzywajac zegara ze skaczacym
sekundnikiem, wystarczy ustawié wskazéwki
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nagodzinie 12:00:00, azegar przesunie wska-
z6wkina wlasciwy czas po wlozeniu §wiezych
baterii. Nie jest to mozliwe dla zegara z ptyn-
nym ruchem sekundnika. Dla tego typu zegara
ustawiasz czas na najblizsza ,,p6lgodzinke”
(np. jesli jest 11:18, ustaw go na 11:30),
aten poczeka zimpulsowaniem silnika az go-
dzina wewnetrzna zgodzi sie z tym co poka-
zuja wskazowki.

Opis uktadu

Pelny schemat pokazano na rysunku 7.
Kluczowym elementem sterownika jest uktad
IC1, mikrokontroler PIC16LF88. To on steruje
silnikiem krokowym zegara, steruje zasilaniem
modutu GPS i opracowuje dane wyjsciowe
tego modutu.

Zwrééuwage, ze wersja LF uktadu PIC16F88
gwarantuje jego dzialanie przy napieciu juz
od 2V, podczas gdy wersja standardowa dziata
od 4 V. OczywiScie, moze si¢ okazad, ze stan-
dardowy PIC16F88 bedzie dziatat bezbted-
nie nawet ponizej 2 V ale producent tego nie
gwarantuje.

Rezystor 10 kQ i kondensator 470 pF, pod-
taczone do koricéwki 4 uktadu IC1 (/MCLR),
poprzez rezystor ograniczajacy prad 1 kQ,
stuza do utrzymywania stanu zerowania
mikrokontrolera przez kilka sekund po pod-
faczeniu zasilania. Daje to wystarczajaco duzo

czasu na prawidlowe umieszczenie ogniw w ko-
szykach bateryjnych, zanim mikrokontroler
zacznie wykonywacé swdj program.

Dioda D1 rozladowuje kondensator
470 uF po odlaczeniu baterii by po ich ponow-
nym zainstalowaniu uktad opézniajacy start
programu mikrokontrolera dziatat poprawnie.

Ztacze interfejsu szeregowego (CON2) jest
potaczone z mikrokontrolerem za pomoca kilku
rezystor6w zabezpieczajacych. Rozwigzanie
to oparto na fakcie, ze prawie wszystkie no-
woczesne interfejsy szeregowe RS-232 wy-
korzystuja prog okoto 1,5 V miedzy wysokim
i niskim poziomem logicznym. Nie jest to,
to co okresla pelny standard RS-232, ale wy-
korzystujemy ten fakt, aby zapewnié prosty in-
terfejs do komputera osobistego potrzebny
do konfiguracji zegara.

Do podtaczenia do CON2 mozna uzy¢ kabla
szeregowego typu PICAXE (konwerter USB
—szeregowy TTL) zakoniczonego wtyczka ste-
reo jack 3,5 mm.

Poniewaz jednak uwazamy, ze wiekszo$¢
konstruktoréw sterownika nie bedzie miata
takiego kabla, to przewidzieliSmy miejsce dla
montazu niedrogiego konwertera mikro USB
-tacze szeregowe, wykorzystujacego uktad
CP2102. Laczy si¢ on z koncowkami RX
i TX uktadu IC1 (poprzez te same rezy-
story co i gniazdo CON?2), a takze z masa.

Poniewaz nie ma on polaczenia z zasilaniem,
tonadal, do konfiguracji urzadzenia, potrzebne
sg, wlozone w koszyki, baterie AA.
Rezonator kwarcowy X1 zapewnia stabilna
podstawe czasu dla zegara, wraz z dwoma
kondensatorami 22 pF (lub 33 pF wg zalecent
firmy Microchip dla tej czestotliwo$ci) za-
pewniajacymi jego prawidlowe obcigzenie.
Normalnie trzeba by dobieraé jeden z tych kon-
densator6éw lub zastosowaé dodatkowy trymer,
aby zegar byt dokladny, ale poniewaz opro-
gramowanie automatycznie koryguje btedy
niedoktadnoSci rezonatora przez okresowe
poréwnywanie czasu wewnetrznego (RTC)
z czasem GPS, to nie jest to wymagane.
Mikrokontroler wtacza zasilanie modutu
GPS, wystawiajac stan niski na koricéwcee 3.
Powoduje to wiaczenie tranzystora Q2 (typu
PNP), ktéry nasyca sie i taduje kondensator
220 pF podtaczony do jego kolektora, do napie-
cia okoto 2,8V, zasilajac przetwornice DC-DC.
Jest ona wykonana z wykorzystaniem
uktadu MAX756CPA (REG1 na schemacie).
Przetwornica dziata nazasadzie wywotywania
przepieé na indukcyjno$ci L1, przez okre-
sowe przerywanie przeptywu pradu w cewce.
To przepiecie taduje, przez diode D2, kon-
densator 220 pF na wyj$ciu przetwornicy.
Regulacja napigcia odbywa sig przez zmianeg
czaséw wiaczenia i wylaczenia tranzystora
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Rysunek 7. Petny schemat ideowy sterownika, z pominieciem cewki zegara, kt6ra podtacza si¢ do CON1. Mikrokontroler wtacza, tranzystorem Q2, przetwornice
zasilajaca modut GPS, a nastepnie odbiera z niego dane szeregowe na koricowkach 8 i 10. Gdy modut GPS nie jest zasilany, IC1 uzywa wewnetrznego czasomie-
rza taktowanego kwarcem zegarkowym X1 do utrzymywania biezacego czasu i wytwarzania impulséw do cewki zegara.
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Wykaz elementow

Modut GPS typ VK2828U7GS5LF - 1 szt. (* patrz przypisy)

Rezonator kwarcowy zegarkowy 32768 Hz (X1) - 1 szt.

Ptytka drukowana o wymiarach 140x61,5 mm, kod handlowy 04202171 - 1 szt.

Modut interfejsu USB na uktadzie CP2102 z gniazdem mikro USB - 1 szt.

+ Cewka L1, L=47 pH, Inas > 1 A (Jaycar LF1274, Altronics L6517 lub odpowiednik) — 1 szt.

Mata opaska kablowa - 1 szt.

+ Przetaczane gniazdo stereo (Jaycar typ PS0133, Altronics typ P0092, prawd. tez AVT kod GN 3.5 STER L PRZYK) - 1 szt.

Podstawka DIL18 (precyzyjna) - 1 szt.

Pionowy przycisk do montazu na PCB (Jaycar SP0600, Altronics $1120) - 1 szt.
Pojedyncze koszyki na ogniwa AA do montazu na PCB (Altronics S5029) - 2 szt.

Tréjdrozna listwa kotkowa, raster 2,54 mm, plus zworka (JP1) - 1szt.

+ Dwudrozne ztacze katowe do montazu na PCB, raster 2,54 mm (CON1) - 1 szt.

+ Przewod dwuzytowy do potaczenia sterownika i zegara.

Ogniwa alkaliczne AA - 2 szt.

Potprzewodniki:

Dwudrozny wtyk listwowy z kluczem, raster 2,54 mm, do CON1 - 1 szt.

Kawatek srebrzanki lub odcieta koncowka elementu (na zworke).

+ Mikrokontroler PIC16LF88-I/P zaprogramowany wsadem - 1 szt. (# patrz przypisy)

MAX756CPA przetwornica DC-DC - 1 szt.

« Tranzystor PNP BC327 (Q2) - 1 szt.

Dioda 1N4148 (D1) - 1 szt.

Diody Schottky'ego 1N5819 (D2-D4) — 3 szt.

Dioda LED o wysokiej jasnosci (LED1), fi=3 mm - 1 szt.

Kondensatory:
* 470 pF/10 V elektr. - 1 szt.

* 220 pF/25V elektr, niskie ESR (Jaycar RE6324, Altronics R6144 lub odpowiedniki) - 2 szt.
+ 100 nF/50 V MKT, ceramika lub ceramika wielowarstwowa - & szt.

+ 22 pF - ceramiczne - 2 szt.

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

« 22 kQ - 1szt. paski: czerwony, czerwony, pomaranczowy, ztoty
+ 10 kQ - 3 szt. paski: brazowy, czarny, pomarariczowy, ztoty

o 4,7kQ-1szt. paski: z6tty, fioletowy, czerwony, ztoty

* 1kQ -2 szt. paski: brazowy, czarny, czerwony, ztoty

« 470 Q- 1szt. paski: z6tty, fioletowy, brazowy, ztoty

+ 270 Q- 1szt. paski: czerwony, fioletowy, brazowy, ztoty

+ 220 Q - 1szt. paski: czerwony, czerwony, brazowy, ztoty

* modut dopasowany do projektu PCB, posiada zintegrowang antene. Jest dostepny ze sklepu internetowego Sili-
con Chip. Mozna uzy¢ innych modutéw, ale moga one miec rézne wyprowadzenia i uktady przewodéw, a niektére

moga wymagac zewnetrznej anteny.

# dostepne w sklepie internetowym Silicon Chip, wersje wsaddw programowych, patrz tekst.

kluczujacego przetwornicy (zmienia si¢ przy
tym czestotliwo$¢ jej pracy).

REG1 moze dziataé¢ przy bardzo niskim
napieciu zasilania (juz od 1,1 V) inadal dostar-
czaé §cisle stabilizowane napiecie wyjsciowe
3,3 Vlub 5,0 V. Aktualne napigcie wyjsciowe
jest wybierane przy pomocy jej koricéwkinr 2
przytaczanejzworka JP1 odpowiednio do masy
lub wyjs$cia przetwornicy. Pozwala to na przy-
stosowanie jej napiecia wyjsciowego do wy-
magan uzywanego modutu GPS.

Cewka L1 musi mieé prad nasycenia 1 Alub
wigkszy. Oznacza to, Ze powinna byé nawi-
nieta grubym drutem na rdzeniu proszkowym;
dtawik RF nie bedzie dziatal. Spis elemen-
téw zawiera dwa typy (do wyboru) dostepne
w Australii, ale mozna tez wybra¢ jaki$ typ
dostepny lokalnie. Ponadto oba kondensatory
220 pF musza mieé niska réwnowazna rezy-
stancje szeregowa (ESR). Konfiguracja z Q2
jest jednym z ulepszen, ktére wprowadziliSmy
do obwodu; oryginalny projekt wykorzysty-
wal tranzystor w ukladzie Darlingtona, ktéry
powodowat wiekszy spadek napiecia w sta-
nie wlaczenia, tj. okoto 0,7-0,8 V. Znacznie
zmniejszalo to sprawnos$¢ przetwornicy i powo-
dowato wigkszy pobér pradu z baterii skracajac
ich zywotno$¢.

Z pojedynczym tranzystorem i wyzszym pra-
dem jego sterowania wynoszacym 4,5—-10 mA
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(w pelnym zakresie napig¢ zasilania), Q2 jest
w stanie dostarczy¢ co najmniej 400 mA pradu
do zasilania przetwornicy — co jest wiecej
niz wystarczajaco, aby si¢ ona uruchomita
i dziatata z ogélna poprawa sprawnosci
od 29%, przy 3 Vdo 65%, przy 2 V.

Przetwornica REG1 wytwarza wewnetrzne
napiecie odniesienia wynoszace 1,25V, ktére
jest wykorzystywane do regulacji jej napie-
cia wyj$ciowego. Napiecie to jest réwniez
dostepne na koricowce 3 uktadu i jest uzy-
wane przez mikrokontroler, jako napiecie
odniesienia do pomiaru napigcia baterii.
Dzigki doktadnemu pomiarowi jej napigcia
mozemy zatrzymaé zegar na godzinie 12,
zanim bedzie ona zbyt staba, aby méc zasilaé
mikrokontroler i poruszaé¢ wirnikiem silnika
krokowego.

Nawiasem méwiac, mikrokontroler zapro-
gramowany jest na pomiar napiecia zasilania
w momencie uruchamiania modutu GPS, tj.
najwiekszego poboru pradu (okoto 160 mA),
co jest bardziej miarodajne niz pomiar bez ob-
cigzenia i méwiwiecej o stanie zuzycia baterii.

Modut GPS to jedna z prostszych czesci
uktadu. Posiada dwa zaciski do zasilania, dwa
do komunikacji z mikrokontrolerem (wysyta-
nie i odbieranie danych), sygnat zezwalajacy
oraz nie wykorzystywany w projekcie sygnat
impulséw sekundowych. Podtaczamy wejscie

zezwalajace modutu do jego plusa zasilania,
tak aby byl zawsze wlaczony po pojawieniu
sig zasilania.

Poniewaz nic nie wysytamy do modutu GPS
(domy$lna konfiguracja producenta bardzo
nam odpowiada), linia odbiorcza danych réw-
niez jest podciagnieta do stanu wysokiego,
przez rezystor 1 kQ. Rezystor 10 kQ po-
taczony szeregowo z koncéwkami 8 i 10
mikrokontrolera ogranicza prad, gdy modut
GPS pracuje przy napieciu wyzszym (5 V)
niz zasilanie mikrokontrolera (3 Vi nizej).

Mikrokontroler steruje silnikiem krokowym
zegara z koricéwek 15, 17 i 18, ktére sg pota-
czone réwnolegle w celu uzyskania wigkszej
wydajnos$ci pradowej. Gdy maja one wysoka
impedancje, to przez silnik zegara nie prze-
ptywa zaden prad. Jesli sa ustawione w stan
wysoki, to na CON1 jest okoto +1,5 V (wzgle-
dem punktu wspélnego baterii), a je§li w niski,
to okoto —1,5 V (przy $§wiezych bateriach).
Mikrokontroler wytwarza impulsy o naprze-
miennej polaryzacji sterujace cewka silnika:
z czestotliwodcia 1 Hz dla zegaréw ze sko-
kowym i 16 Hz dla zegaréw z plynacym
sekundnikiem. Diody Schottky’ego D3 i D4
obcinajg przepiecia powstajace na indukeyj-
nosci cewki silnika, w momencie przerywania
przeptywu pradu, tj. gdy koricéwki 15,171 18
ustawiane sa w stan wysokiej impedancji,
patrz rysunek 6.

Przycisk S1, wcisniety i przytrzymany pod-
czas uruchamiania sterownika, informuje
mikrokontroler IC1 o konieczno$ci przejécia
w tryb konfiguracji, gdzie mozna bedzie zmie-
ni¢ jego ustawienia korzystajac z interfejsu
szeregowego lub USB. Dioda LED1 miga pod-
czas uruchamiania i wskazuje, czy zegar jest
w trybie ustawieni, czy tez dziata normalnie.
Modut konwertera USB ma takze wbudowane
diody LED, ktére sygnalizuja, kiedy jest on za-
silany oraz przesyt danych naliniach Rx i Tx.

Montaz elementow na ptytce
Wszystkie elementy sterownika, w tym mo-
dut GPS oraz koszyki na baterie AA, sa zamon-
towane na plytce drukowanej o wymiarach
140x61,5 mm i oznaczonej kodem handlo-
wym 04202171. Opisy (sitodruk) na ptytce,
po stronie elementéw pokazano na rysunku 8.
Montaz rozpocznij od wlutowania zworki
drucianej (jest ona zamiast tranzystora Q1
ze starszego projektu) obok tranzystora Q2,
anastepnie zamontuj diode D1 (1N4148) oraz
wszystkie rezystory. SprawdZ warto$é kaz-
dego rezystora, za pomoca multimetru, przed
wlutowaniem go na jego miejsce. Nastepnie
wlutuj diody Schottky’ego, D2 do D4 (1N5819),
uwazajac, aby byly ustawione zgodnie z rysun-
kiem nr 8. W nastepnej kolejno$ci wlutuj pod-
stawke dla IC1 (wycigeciem do géry), przycisk
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Rysunek 8. Uzyj pokaza-

nej warstwy opisowej PCB

i zdjecia modelu* (te same
rozmiary dla utatwienia),
przy montazu sterow-

nika. Pod uktad IC1 daj
podstawke (najlepiej precy-
zyjna) a uktad REG1 wlutuj
bezposrednio w ptytke.
Jezeli uzyjesz podanego mo-
dutu GPS, to w zestawie
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z nim jest kabel przytacze-
niowy z pokazana na rysunku
kolorystyka przewodow.

W przeciwnym razie bedziesz
musiat samodzielnie okresli¢
przyporzadkowanie korncé-
wek modutu na podstawie
jego karty katalogowej

i dopasowac je do etykiet

na ptytce drukowane;j.

Jesli ma on wejscie ze-
zwalajace, to powinno by¢
normalnie potaczone z Vcc
dla normalnej pracy, ale
sprawdz arkusz danych, aby
sie upewnic.

*Zauwaz, ze zdjecie przed-
stawia prototyp - nie ma

tu tranzystora Q1 (zastapio-
no go zwora), uzytego w po-
przednich modelach jako
potowa uktadu Darlingtona,
a Q2 to teraz BC327 (a nie
BC557).

S1 oraz uktad przetwornicy REG1. Uktad ten
nalezy przylutowaé bezposrednio do ptytki
uwazajac by wyciecie na jego obudowie byto
ustawione w strone cewki L1.

Teraz przylutuj kondensatory ceramiczne
iMKT wg opiséw na plytce (strona elementéw).
Wilutuj kondensatory elektrolityczne uwazajac
na ich polaryzacje.

Teraz przychodzi kolej na tranzystor Q2,
anastepnie listwe tréjstykowa dla JP1 (prze-
tacznik napiecia przetwornicy REG1) oraz
LED1, ktéra mozna wlutowaé bezposrednio
w ptytke lub na krétkich przewodach. Jej
dtuzsza (o ile jest to fabrycznie nowa dioda)
konicéwka musi przejéc przez otwér oznaczony
literka ,,A(noda)”. Lepiej jednak, na wszelki
wypadek, sprawdzi¢ polaryzacje diody mier-
nikiem lub testerem.

Wecisnij koicéwki gniazda CON2 w szcze-
liny w plytce drukowanej i upewnij sie,
przed lutowaniem, ze jest ono réwno docis-
nigte do powierzchni ptytki, a jego krawedz
jest réwnolegta do jej krawedzi. Mozesz tez,
od razu, zainstalowa¢ CON1 (obok CON2).

Teraz, uzywajac dwustronnej taSmy kleja-
cej, przyklej do ptytki dwa koszyki na baterie
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AA oraz modul GPS. Jest to wazne, ponie-
waz to dodatkowe mocowanie zapobiega pe-
kaniu potaczeri lutowanych podczas wktadania
iwyjmowania ogniw. Przylutuj i przytnij koni-
cowki koszykow bateryjnych. Zachowaj ostroz-
no$¢ podczas lutowania, poniewaz materiat,
z ktérego zrobiono koszyki, ma niska tempe-
rature topienia i tatwo mozna go odksztatcié.
Odizoluj konicé6wki przewod6éw dostarczo-
nych z modutem GPS i przylutuj je do p6l
lutowniczych, zgodnie z kolorystyka poka-
zana na rysunku 8 (biaty przewéd pozo-
staje niepodtaczony), a nastepnie wtéz wtyk
do gniazda modutu GPS. Przel6z opaske
kablowa (bzyk) przez otwér cewki toroidalnej
L1 oraz otwory w plytce drukowanej, tak by
data sie onazapiac¢ od strony elementéw (obok
cewki). Gdy cewka L1 jest pewnie przymo-
cowana do ptytki drukowanej, przylutuj
i przytnij jej koncéwki.
PIC16LF88 (IC1) musiby¢ zaprogramowany
przy uzyciu odpowiedniego pliku nazwa.hex.
Istnieja cztery wersje oprogramowania
mikrokontrolera:
e 04120217A - dla zegaréw skokowych
i adapterem mikro-USB — szeregowy

-
5N
=3
Se
=
20
=
bH
E"
=2

w

e 04120217B — dla zegaréw skokowych

ikablem PICAXE

e 04130217A - dla zegaréw ,,ptynnych”

i adapterem mikro-USB — szeregowy

e 04130217B — dla zegaréw ,ptynnych”

ikablem PICAXE

Mozna je pobraé ze strony internetowej
czasopisma Silicon Chip (zaktadka Software).

(Od redakcji: Od czasu publikacji arty-
kutu poprawiono w oprogramowaniu pewne
btedy oraz dodano w oprogramowaniu mozli-
woé¢ wymuszenia synchronizacji z GPS przez
wcisniecie i kilkusekundowe przytrzymanie
przycisku S1.)

Mozna tez kupi¢ gotowy, zaprogramowany
mikrokontroler. Tak czy inaczej, po jego za-
programowaniu, sprawdz czy jego nézki nie
sq pogiete i wt6z go do podstawki na ptytce
wycieciem w strone przycisku S1.

Na koniec umie$é zworke na szpilkach JP1.
Zalecamy uzycie ustawienia 3,3 V z propo-
nowanym w artykule modutem GPS i cho-
ciaz jest to minimalne napiecie robocze dla
VK2828U7G5LF, to zmniejszy ono zuzycie
energii, gdy GPS jest aktywny w okolo 35% i nie
powinno to mie¢ wptywu na jego wydajnosé.
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Jezeli masz problemy z jego urucho-
mieniem, to mozesz pézniej przetaczy¢ sie
na 5 V. Jedli uzywasz innego modutu GPS,
to sprawdz jego karte katalogowa pod katem
wymaganego napiecia zasilania, przed usta-
wieniem zworki JP1.

Uwaga: zworka musi by¢ zalozona w jednej
pozycji, w przeciwnym razie moze to spowodo-
wac uszkodzenie modutu GPS i niepotrzebne
wydatki na nowy.

Uruchamianie

W tym punkcie prac odtacz tymczasowo
modut GPS, aby m6c wykona¢ kilka testéw.
7 1C1 w podstawce, wi6z dwie Swieze baterie
do koszykéw bateryjnych. Po kilku sekun-
dach powiniene$ zobaczy¢ jedno migniecie
diody LED1 opisanej STARTUP (rozruch),
a nastepnie, po okoto sekundzie, kolejne dwa
migniecia. Wskazuja one, ze odpowiednio
mikrokontroler i przetwornica DC-DC dzialaja.
Jezeli nie pojawi sie ta sekwencja mignied,
to zapoznaj sie z ponizszym fragmentem do-
tyczacym rozwigzywania problemow.

Po podwéjnym btysku, mikrokontroler od-
czeka dwie minuty, spodziewajac sie danych
z modutu GPS, zanim wylaczy przetwornice
DC-DC. W tym czasie nalezy zmierzy¢ na-
piecie zasilania na ztaczu do modutu GPS.
W naszym modelu napiecie to wynosito
3,33 Vi ty tez powiniene$ uzyskac¢ podobny
odczyt. Jesli otrzymasz odczyt ponizej 3,3V,
torozwazwyjecie ogniwa i zmiane na ustawie-
nie zworki JP1 w pozycje 5 V. Po ewentualnej

RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.57

Display | Pon | Captuse| Pins | Send | EchoPon | 12C

zmianie dobrze jest ponownie zmierzy¢ napie-
cie, aby upewnic sig, ze jest ono prawidlowe.

(Od redakcji: Karta katalogowa uktadu
MAX756 podaje, ze minimalne napigcie wyj-
$ciowe, w ustawieniu 3,3 V, moze wynosi¢
3,17 V. Jest to napiecie zbyt niskie do po-
prawnej pracy modutu GPS. Dobrze jest, przed
wlutowaniem w plytke docelowa, sprawdzié¢
rzeczywiste parametry posiadanego egzempla-
rza tego uktadu montujac go na ptytce stykowej
iobcigzajac pragdem ok. 300 mA, ewentualnie
pracowac z ustawieniem Uwy=5 V.)

Po potwierdzeniu, ze nie uszkodzisz mo-
dutu GPS, mozesz wyja¢ ogniwa i podtaczyé
go do uktadu. Na koniec wtéz ponownie bate-
rie, a sterownik powinien znéw przej$¢ przez
cata sekwencje startowa, jak opisano w sekcji
dotyczacej rozwigzywania probleméw.

Modyfikacja mechanizmu
zegara

Teraz nadszed! czas, aby podtaczy¢ ste-
rownik do mechanizmu zegara, co wymaga
usunigcia z niego calej oryginalnej elektro-
niki sterujacej i podtaczenia cewki zegara
bezposrednio przewodem do naszego sterow-
nika. Zacznij od zdjecia pokrywy z mechani-
zmu zegara. Zidentyfikuj przewody od cewki
silnika krokowego, wylutuj je z ptytki oryginal-
nego uktadu i przylutuj do dwuzytowego prze-
wodu zakoniczonego dwudrozna wtyczka.
Zaizoluj potaczenia lutowane (np. koszulka
termokurczliwg) i zabezpiecz przylutowany
przedtuzacz przed wyrwaniem, np. za pomoca
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kleju silikonowego, a nastepnie zat6z pokrywe
mechanizmu.

Cewka silnika krokowego jest jedyna taka
w mechanizmie zegara, wigc nie powinno by¢
problemu zjej znalezieniem, nalezy tylko uwazac
by przy lutowaniu nie urwacé przewodu, ktérym
jestnawinieta. Kazdy zegar jest troche inny, wiec
musisz tu poradzi¢ sobie we wlasnym zakresie.

Mozesz teraz sprawdzi¢ swoja modyfikacje
zapomoca baterii alkalicznej 1,5 V. Wystarczy
podtaczy¢ ogniwo do przewodéw prowadza-
cych do cewki silnika krokowego, a nastep-
nie powtdrzy¢ te czynnoé¢ ale z odwrécona
biegunowo$cig. Przy kazdym podiaczeniu
wskazéwka sekundowa zegara powinna prze-
suwac sie o jedna sekunde (w przypadku zegara
krokowego) lub o 1/16 sekundy (w przypadku
zegara z ptynnym sekundnikiem).

Metoda mocowania ptytki sterownika do ze-
gara tez moze by¢ rézna, ze wzgledu na ich
réznice konstrukcyjne, ale w najprostszym
przypadku mozna po prostu przykleié ja z tytu
zapomoca dwustronnej ta§my samoprzylepne;j.

(Od redakcji: Podana metoda mocowania
plytkido zegarajest nie do korica przemyslana,
bo ze wzgledu na rozmiary cewki L1, to ze-
gar nie da sie poprawnie powiesi¢ na §cianie
i bedzie wisiat uko$nie opierajac si¢ na niej.
Praktyczniejszym rozwiazaniem byloby za-
mkniecie sterownika w oddzielnej obudowie
i tylko polaczenie go z mechanizmem zegara
dwuzylowym mato widocznym przewodem.
Pozwoli to takze rozwigzaé problemy z od-
biorem sygnatu GPS wewnatrz pomieszczen,

\n| Clear| Freeze| |
Status
| Discornect
_|RXD [2)
| TAD (3)
|CTS B8
|DCD (1)
| DSA (6]
|Ring [3)
| BREAK
| Emor

You can use Activel automation to conkrol me!

Char Count:945

CP5:0 Pork: 1 4800 GN1 None

Rysunek 9. Podtacz sterownik do komputera PC za pomoca kabla microUSB-USB, skonfiguruj emulator terminala, wcisnij i przytrzymaj przetacznik S1 oraz wtdz
pare nowych ogniw AA, aby uzyskac¢ dostep do menu konfiguracji. Menu pokazane tutaj dotyczy zegaréw z sekundnikiem skokowym i nie powinno dostarczy¢
probleméw ze zrozumieniem jego obstugi.
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ktére moga wystapi¢ z powodu grubszych
$cian doméw w Polsce w poréwnaniu do tych
stosowanych w cieptej Australii.)

Rozwigzywanie problemow

Miejmy nadzieje, ze twéj zegar zadziala
za pierwszym razem, ale jezeli nie, to mozesz
uzy¢ diody LED1 (STARTUP), w celu wy-
§ledzenia Zrédia problemu. Dioda ta bedzie
odpowiednio miga¢ podczas normalnej ini-
cjalizacji (gdy przycisk S1 nie jest wciéniety),
aby sygnalizowaé zakonczenie kolejnych
etap6w rozruchu. Brak danej grupy mignieé
wskaze gdzie nalezy rozpoczac szukanie Zrédta
problemu. Po wtozeniu baterii powinny pojawic¢
sie kolejno nastepujace sekwencje Swietlne:

» Jedno migniecie: mikrokontroler zo-
stal uruchomiony. Jezeli nie byto mig-
niecia, oznacza to, Ze co$ jest nie tak
z mikrokontrolerem lub bateriami
zasilajacymi.

« Dwa migniecia: uruchomita sie prze-
twornica DC-DC MAX756 (okre$la sie
to poprzez pomiar napiecia na koricowce 3
uktadu REG1 polaczonej z koricéwka 1
uktadu IC1). Jeéli nie uda ci sie uzy-
ska¢ tego sygnalu, sprawdZ REG1 i po-
wiazane z nim komponenty. Sprawdz
czy napiecie na kolektorze Q2 wynosi
okoto 2,8 V (ze $wiezymi ogniwami)
a napiecie referencyjne pomiedzy 1,23
a 1,27 V na koricowce 3 REG1.

» Trzy migniecia: modut GPS dziata i prze-
stat komunikat startowy. Jesli tego nie
uzyskasz, sprawdZ okablowanie modutu
i czy jego napiecie zasilania mie§ci sie
pomiedzy 3,3 a 5,5 V. Jesli masz oscylo-
skop, to sprawdZ, czy na szynie zasilajacej
modutu GPS warto$¢ miedzyszczytowa
zaklocen nie przekracza 150 mV (usta-
wienie AC wej$cia oscyloskopu).

» Cztery migniecia: modul GPS odbiera wy-
starczajaca liczbe satelitéw i odpowiedziat
mikrokontrolerowi doktadnym sygnatem
czasu. Moze to potrwac do 90 sekund lub
dtuzej, wiec badz cierpliwy. Jeéli tego nie
uzyskates, to sprobuj umiescié ptytke bli-
zej okna i ewentualnie otwérz metalowe
zaluzje. Je§li sygnal GPS w pomieszczeniu
jest staby, to nalezy o tym pamietad przy
wyborze lokalizacji zegara.

Zaraz po odebraniu poprawnego sygnatu
GPS (cztery migniecia), zegar powinien zaczaé
pozycjonowac wskazdéwki poruszajac sie w tem-
pie 2 krok6w na sekunde, az do ustawienia
sie na wtasciwy czas (dotyczy to sekundnika
skokowego).

Jesdli tak sie nie stanie, oznacza to, zZe rezo-
nator kwarcowy (X 1) nie dziata lub silnik kro-
kowy zegara nie jest prawidtowo podtaczony
do sterownika. W szczegdlnosci sprawdz,
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COM - PuTTY

GPS Clock (sweep hands) 1.0

= Set clock pulse width

= Run clock for a fixed time

Quit

Command : D

= Set GPS update interval (hrs)
(mSec)

(now 44)
(now 34)

Rysunek 10. Menu ustawien dla zegaréw z ptynacym sekundnikiem; jest znacznie prostsze niz pokaza-
ne na rysunku 9, miedzy innymi nie zawiera opcji zmiany czasu i strefy czasowej. Zawiera za to opcje
uruchomienia zegara na okreslony czas, potrzebna do sprawdzenia czy zegar nie gubi impulséw przy
zasilaniu go napigciem okoto 2 V (patrz opis w tekscie).

czy odlaczyle$ oryginalny modut elektro-
niczny zegara i prawidlowo przylutowate§
przewody do cewki silnika. Zobacz sekcje
»Konfiguracja” ponizej, aby uzyskaé¢ wiecej
informacji na temat sprawdzania potaczenia
z silnikiem zegara.

Testowanie napgdu zegara

W przypadku taktowania napedéw zega-
réw najwazniejszym jest sprawdzenie, czy
impuls sterujacy jest wystarczajaco dtugi, aby
niezawodnie poruszaé wskazéwkami zegara
nawet przy najnizszym napieciu zasilania
(2V). Jezeli masz zasilacz laboratoryjny, to mo-
zesz uzy¢ przewodéw z krokodylkami, aby
podiaczy¢ jego ujemne wyjscie do sprezyny
wprawym koszyku bateryjnym, a jego dodatnie
wyjscie do katody D4. Bedziesz takze musiat
wytworzy¢ napiecie odczepu §rodkowego ba-
terii przy pomocy dzielnika napiecia utwo-
rzonego z dwdch rezystoréw 47 Q wlaczonych
pomiedzy mase i plus zasilania z baterii.

Aktywny kaliulator
prototypaw

na stronie
internetowej

Jedli nie masz odpowiedniego zasilania,
bedziesz musial po prostu zebraé kilka, prawie,
ale nie catkiem rozltadowanych ogniw AA,
ktére maja napiecie blisko 1 V (kazde) przy
umiarkowanym obcigzeniu.

Tak czy inaczej, wystarczy pozostawié ze-
gar wlaczony na kilka minut i sprawdzié, czy
nie gubi impulséw. Jesli gubi, to uzyj menu
ustawienl (opisanego ponizej), aby zwiek-
szy¢ szeroko§¢ impulsu sterujacego zegarem
o 8 ms i sprébuj ponownie. W razie potrzeby
czynno$¢ powtarzaj, az do uzyskania nieza-
wodnej pracy zegara.

Inna kwestig, naktéra nalezy zwrdcic¢ uwage,
jest to, ze podczas testowania musisz ustawié¢
zegar w pozycji pionowej. Silnik zegara ma
bardzo matg mocijezeli nie bedzie dawat sobie
rady, to nastapi to, gdy zegar bedzie prébowat
przesunaé wskazéwke sekundowa wbrew gra-
witacji, tj. pomiedzy 31 a 59 sekunda.

Zegary z ptynnym ruchem sekundnika
muszg zosta¢ przetestowane dokladniej
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idotego celu oprogramowanie mikrokontrolera
ma specjalna funkcje w menu ustawien. Zegar
bedzie dziatal przez ustawiona ilo§¢ minut,
a nastepnie si¢ zatrzyma. Dobry test trwa
60 minut i chodzi o to, aby wskazéwka minu-
towaisekundowawrécity doktadnie w to samo
miejsce, z ktérego wystartowaly. Kazdy btad,
nawet o p6t sekundy, bedzie wskazywat na zbyt
krétki impuls wyjsciowy sterownika.

Po raz kolejny powiniene$ uruchomic¢ po-
wyzszy test z zasilaniem 2 V.

Podobnie jak w przypadku mechanizmu
skokowego, ustaw zegar w pionie, na czas
testowania.

Jesli zegar zgubi troche czasu, to rozwiaza-
niem jest znéw zwiekszenie szeroko$ci impulsu
w menu ustawien. Pozwala ono na zmiane
szeroko$ci impulsu w krokach co jedng mili-
sekunde, przy czym rosnace warto$ci dostar-
czaja wiecej energii do silnika zegara kosztem
zywotno§ci baterii.

Pamietaj, ze musisz rozpoczac test przy
normalnym napieciu (okoto 3 V), poniewaz in-
terfejs szeregowy nie bedzie dziatal przy ni-
skich napieciach, a zegar nie zacznie dziataé.
Po rozpoczeciu testu mozna zmniejszy¢ napie-
cie zasilania. Je§li nie masz zasilacza regulo-
wanego, moze to by¢ mozliwe zaaranzowanie
przez réwnolegle potaczenie Swiezych ogniw
z lekko roztadowanymi, a nastepnie odtacze-
nie $wiezych w celu przetestowania uktadu
w granicznych warunkach zasilania.

Konfigurowanie sterownika

Menu konfiguracji rézni sie w zalezno-
$ci od zainstalowanego oprogramowania
mikrokontrolera IC1. Wynika to z tego,
ze oprogramowanie dla mechanizmu ptyn-
nego nie obstuguje zmian czasu letniego, wiec
powiazane z tym opcje zostaly tu wyelimino-
wane. Menu dla zegaréw z ruchem skokowym
pokazano na rysunku 9, a dla zegaréw z ru-
chem ptynnym na rysunku 10.

W przypadku zegaréw z ruchem skokowym
domyslnie sterownik jest skonfigurowany dla
strefy czasowej NSW (Nowej Potudniowej Walii
z Sydney), Wiktorii i Tasmanii (UTC+10 h)
oraz na czas letni.

Jezeli konieczna jest zmiana strefy czaso-
wej, to bedziesz musial zmienié¢ ustawienia,
podiaczajac sterownik do portu USB w kom-
puterze za pomoca wbudowanego adap-
tera. Jezeli posiadasz kabel do programowania
PICAXE, to mozesz zamiast tego podiaczy¢
go do CON2.

Potrzebny bedzie réwniez, dziatajacy
nakomputerze PC, program emulujacy termi-
nal szeregowy i skonfigurowany na 9600 bo-
déw, 8 bitéw danych, bez parzystosciizjednym
bitem stopu. W Internecie dostepnych jest
wiele darmowych programéw terminalowych,
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np. TeraTerm Pro, PuTTY, RealTerm lub
Hercules Terminal Emulator. Uzyj wyszuki-
warki Google zpodanyminazwami dla znale-
zienia miejsc skad mozna je pobrad.

Aby wej$¢ w tryb ustawieni, przytrzymaj,
podczas wkladania nowych ogniw, wci§-
niety przycisk S1 i przytrzymaj go wcidnietego,
azzobaczysz menu ustawien wy$wietlone przez
emulator terminala. Dioda startowa (LED1)
bedzie réwniez migad, gdy mikrokontroler
przesyta znak do komputera, co moze poméc
w diagnozowaniu probleméw z komunikacja.

Jezeli na twoim terenie obowiazuje
zmiana czasu to mozesz ustawi¢ dowolny mie-
siac (1 do 12) poczatku i korica czasu letniego.
Mozesz rowniez ustawic dzien zmiany (1, 2, 3
lub ostatnia niedziele miesigca). Godzina roz-
poczecia czasu letniego (2 nad ranem) jest
ustalona w programie na stale, podobnie jak
godzina jego zakoriczenia (3 nad ranem).

W przypadku obu typéw zegara szeroko$¢
impulsu wyj$ciowego mozna zmieniaé w kro-
kach co 1 ms, w celu dostosowania do konkret-
nego mechanizmu.

Wiekszo$¢ zegaréw dziata z ustawieniami
domy$lnymi, ale niektére moga potrzebowaé
nieco dtuzszych impulséw, aby dziataé nieza-
wodnie przy niskim napigciu baterii. Ponadto,
aby zwiekszy¢ doktadno$é zegara lub wydtuzy¢
zywotno$¢ baterii, mozesz zmienié¢ interwat
czasowy miedzy synchronizacjami GPS.

(Od redakcji: Czas pomiedzy prébami syn-
chronizacji nie powinien by¢ catkowita wielo-
krotnoscia doby (24h) by zapewnié¢ mozliwoséé
kolejnych préb w réznych jej porach co zwiek-
szy szanse na prawidlowe odebranie sygnatu
z satelitéw GPS.)

Wszystkie zmiany sa zapisywane w pamieci
nieulotnej i zostaja zachowane nawet po wy-
jeciu baterii.

Ustawianie czasu

Wyjaénili§my to wcze$niej, ale tu krétkie
podsumowanie.

W przypadku zegara ze wskazéwkami skoko-
wymi ustaw go tak, aby wszystkie wskazéwki
wskazywaly pozycje godzine 12:00:00 i do-
piero wtéz baterie. Gdy modut GPS ma dobry
sygnat i IC1 jest w stanie okresli¢ wladciwy
czas, wskaz6éwki zegara beda ,poruszaé sie
szybko” wokét tarczy, do momentu osiagnigcia
poprawnej pozycji, a nastepnie zegar przejdzie
do normalnej pracy.

Aby uchroni¢ zegar (a przede wszystkim
baterie) przed dtugim czasem pozycjonowania
wskazéwek na ,,drugim biegu”, sensowne jest
wlaczenie go wkrétce po godzinie 12:00:00
(wedtug czasu lokalnego). W ten sposéb zegar
bedzie potrzebowat tylko okoto dziesieciu
minut na ustawienie wskazéwek i przejécie
do normalnej pracy.

Oto jak przymocowali$my ptytke do zegara
wskazéwkowego - troche pitowania dla usuniecia
kilku wystepow, a nastepnie kilka kropel silikono-
wego uszczelniacza jako kleju. Pokazany sposdb
mocowaniaa, umozliwia pézniejsza tatwa wymiane
baterii.

W przypadku zegaréw z ptynacym sekund-
nikiem ustawianie jest nieco trudniejsze.
Najpierw sprawdz aktualna godzine, a nastep-
nie ustaw wskazdéwki godzinowe i minutowe
tak, aby wskazywaly najblizsze pét godziny
po aktualnym czasie.

Na przyktad, jesli jest 3:08, to przed wlo-
zeniem baterii ustaw zegar na 3:30. Problem
polega jednak na tym, ze wskazéwka sekun-
dowa bedzie wskazywac jaka$ przypadkowa
pozycje na tarczy a po wlozeniu baterii ze-
gar bedzie czekal, dopdki nie nadejdzie czas
na uruchomienie.

Poniewaz ustawienie czasu w wigkszo$ci
zegaréw nie ma wplywu na wskazéwke se-
kundowa, to nie bedziesz mieé¢ mozliwosci
ustawienia wskazowki na godzine 12 przed
startem zegara — a wtedy bedzie juz za pézno.

Aby rozwiazad ten problem, gdy zegar czeka
na nadej$cie czasu startu (w tym czasie dioda
LED1 powoli miga), mozesz nacisnaé przycisk
konfiguracji (S1) co spowoduje poruszanie si¢
wskazéwki sekundowej.

Gdy sekundnik osiaggnie doktadnie pozycje
na godzinie 12, zwolnij przycisk S1 i uzyj po-
kretta mechanicznego ustawiania, by ustawic
wskazdéwki godzin i minut we wtasciwej pozycji.

Kod zrédtowy

Oprogramowanie mikrokontrolera (wsad)
dla tego projektu zostato napisane w jezyku C
imoze zostaé skompilowane za pomoca kompi-
latora CCS Club kompilatora Hi-Tech C Lite dla
mikrokontroleréw PIC10/12/16.

Kompilator Hi-Tech C zostal, jaki$ czas
temu, wykupiony przez firme Microchip i obec-
nie jest juz przestarzaty, ale nadal mozna go po-
braé i uzywac. Dobra rzecza jest to, ze jest
catkowicie darmowy, wiec jesli chcesz poznaé
jezyk C i modyfikowaé kod sterownika, jest
to odpowiednie dla ciebie narzedzie.
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Zblizenie na modut micro-USB (po lewej) i na op-
cjonalne gniazdo programowania 3,5 mm (CON2,
po prawej).

Linki do pobrania i instrukcje instalacji
kompilatoréw sg dostepne pod adresem:

www.cs.ucr.edu/~eblock/pages/pictools/
install.html

Whnioski korncowe

Céz, to wszystko.

Po prawidlowym ustawieniu zegara mo-
zesz powiesi¢ go na $cianie i mie¢ pewnos¢,
ze przynajmniej jeden zegar w domu jest za-
wsze doktadny. Upewnij sie tylko, ze w miej-
scu gdzie go umieszczono, ma on mozliwoéé
przyzwoitego odbioru sygnatu GPS aby mégt
sie synchronizowad.

Nawiasem méwiac, mozesz réwniez spraw-
dzi¢ doktadnosé zegara w dowolnym momen-
cie, jes§li masz wilaczony czas internetowy
na swoim komputerze stacjonarnym.

Sporo informacji dotyczacej uruchamia-
nia tych zegaréw mozna znalez¢ na stronie
autora oprogramowania: https://geoffg.net/
GPS_Synchronised_Clock.html. B

Projekt: John Clarke
Oprogramowanie: Geoff Graham
Opis: Nicholas Vinen

(Od redakcji: Opisany powyzej projekt zo-
statopracowanyw 2009 roku (pierwsza wersja),
w Australii, gdzie, od 2002 roku, nie ma do-
stepnych radiowo Zrddet czasu, co pozostawia
tylko mozliwoé¢ odbioru czasu z satelitéw GPS
(dla celéw sterowania zegarem bateryjnym).
W Polsce mamy troche wiecej mozliwoSci,
bo jest tez mozliwo$§¢ odbioru zagranicznych
nadawcéw sygnalu czasu: DCF77 (nadawany
z Mainflingen koto Frankfurtu nad Menem
zmoca 50 kW) czy ALS162 nadawany z Allouis
z Francji, za to zmoca 800 kW. Sygnat DCF77
jest najpopularniejszy ze wzgledu na uzycie
modulacji amplitudowej i proste, awiecitanie,
odbiorniki. Sygnat ALS162 chociaz nadawany
jestz 16x wieksza moca niz DCF77, to jest mniej
popularny z powodu uzycia modulacji fazowej
czestotliwo$ci noénej do przekazu informacji
czasowej, co komplikuje uktad odbiornika,
mimo, ze kodowanie jest praktycznie identyczne
jak sygnatu DCF77.

Uzycie zegara wskazéwkowego zaweza
mozliwo$¢ wykorzystania informacji, jakich
moze udzieli¢ modul GPS, praktycznie tylko
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Obliczanie trwatosci baterii

rozdziatu: ,Testowanie napedu zegara”.

Zuzycie energii dla zegaréow ze sko

W przypadku takiego zastosowania jak opisane wazny jest oczekiwany czas pracy
na jednym komplecie baterii. W koricu, jaki jest sens istnienia zegara, ktéry nie wymaga
regulacji, ale co i rusz musisz mu wymienia¢ baterie?

Aby obliczy¢ zywotnos¢ kompletu baterii, musimy podzieli¢ aktywno$¢ obwodu
na fazy, zgodnie z pradem zasilania pobieranym w kazdej z nich.

Nastepnie dla kazdej fazy okreslamy pobor pradu i czas jej trwania. Na koniec mo-
zemy obliczy¢ Sredni prad pobierany w ciagu godziny, a nastepnie obliczy¢ czas pracy
baterii o okreslonej pojemnosci. Ponizsze tabele zawieraja wyniki dla naszego prototy-
pu. Tabele te pozwalaja okresli¢, kiedy pobierane jest najwiecej energii i wynika z nich,
ze jest to energia pobierana do napedzania silnika zegara. Tutaj powiniene$ skoncen-
trowac swoje wysitki, jesli chcesz poprawi¢ zywotnos¢ baterii. Jednym ze sposobdéw, aby
to zrobi¢, jest zmniejszenie szerokosci impulsu za pomoca menu ustawien, ale musisz
by¢ ostrozny, poniewaz moze to spowodowac gubienie impulséw przy stabych bateriach.
Jesli planujesz eksperymenty w tym kierunku, to postepuj zgodnie z zaleceniami pod-

44 h = 158400 s

Faza Pobor | Aktywna Cykl % cyklu Zuzycie
Jednostka mA s S mAh
PIC uspiony 0,004 158335 158400 99,97 0,004
Impuls 3 0,04 1 4 0,120
Odbiér GPS 80 45 158400 0,03 0,023
SAB (***) 0,009 1 1 100 0,009
Razem 0,158
Przewidywana zywotnos¢ baterii alkalicznych AA (pojemno$¢ 2400mAh): 21 miesiecy

Zuzycie energii dla zegaréow z ptyna

Faza Pobor | Aktywny Cykl % cyklu Zuzycie
Jednostka mA s s mAh
PIC uspiony 0,004 79200 158400 50 0,002
Impuls 0,6 0,5 1 50 0,300
0dbiér GPS 80 45 158400 0,03 0,023
SAB (***) 0,009 1 1 100 0,009
Razem 0,334

Przewidywana zywotnos¢ baterii alkalicznych AA (pojemno$¢ 2400 mAh): 10 miesiecy

(***) - samoroztadowywanie sie baterii, dane z: Energizer Alkaline Handbook, ALK1.1

do czasu i mozliwoS$ci zautomatyzowania
zmiany z czasu letniego na zimowy i odwrot-
nie. Nie ma mozliwo$ci wy§wietlania daty.
Taka mozliwo$¢ ma dostepny w sklepie AVT
zegar AVT5522 oferowany w kilku wersjach
kolorystycznych wy$wietlacza. Ma on tez mozli-
wo$¢ dziatania bez odbiornika GPS, oczywiScie
zodpowiednio mniejsza doktadnoscia, czego nie
posiada opisany projekt.

Kolejnym problemem, jaki moze si¢ pojawic¢
przy uruchamianiu opisanego projektu jest
zastosowanie w nim modutu GPS zintegrowa-
nego z antena i zamontowanego bezposrednio
na plytce sterownika oraz pionowe polozenie an-
teny modutu gdy zegar wisi na §cianie. R6znice
konstrukcyjne doméw w Polsce i Australii
(grubsze mury u nas, gestsza zabudowa miej-
ska) moga spowodowad, ze modul nie bedzie
w stanie wychwycié sygnatu z satelitéw i zegar
nie ruszy. Sensownym byloby tu zastosowanie

odbiornika GPS przytaczonego do sterownika,
na dtuzszym kablu, co pozwolitoby na umiesz-
czenie odbiornika np. blisko okna i dobranie
jego optymalnego polozenia dla uzyskania
najlepszego odbioru sygnatu z satelitéw.)

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

REKLAMA

PIPEK DRECZYCIEL
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PROJEKTY dia elektronikéw

Przedwzmacniacz
Champion

Ten prosty uktad moze by¢ przedwzmacniaczem o wielu zastosowa-
niach. Moze pracowa¢ jako przedwzmacniacz stereofoniczny, badz

o niezaleznych dwu kanatach, z ktérych jeden moze wspétpracowac
z mikrofonem, a drugi np. jako wstepny wzmacniacz dla elektrycznej
gitary. Jeden kanat moze pracowac ze statym wzmocnieniem, wzmoc-
nienie drugiego mozna ustawi¢ potencjometrem montazowym ulo-
kowanym na ptytce PCB, lub zastosowac potencjometr zewnetrzny.
Zaprezentowany tu przedwzmacniacz oferuje bardzo dobre parame-

7

PCB dostepne sa na stronie:
https:/‘f bit.ly/3C2Qhmm

Materiaty dodatkowe sa réwniez dostepne
na stronie: https://bit.ly/3wo5FGn

:E Szablony do produkcji PCB i gotowe ptytkiJ

try i moze pracowac w szerokim zakresie napiecia zasilania.

Czy i Ty jeste$ jednym z wielu tysiecy czy-
telnikéw, ktérzy wykonali przedwzmacniacz
w oparciu o projekt publikowany w Silicon Chip
zlipca 1994 roku? Tamten niemtody juz przed-
wzmacniacz jest weigz popularny i dostepny jako
kit do samodzielnego montazu. Funkcjonuje
on pod nazwa PreChamp. Aczkolwiek jest
to przedwzmacniacz jednokanatowy i cechuje
go bardzo prosta konstrukcja bazujaca na dwu
tranzystorach.

0Od czasu tamtego projektu, technologia po-
szta do przodu i teraz mozna wiecej i lepie;j.
Champion Preamp zaprojektowali§my na ptytce
jedynie niewiele wigkszej, ale teraz jest to wzmac-
niacz dwukanatowy. Dodatkowym bonusem
jest mniejszy pobér pradu wzgledem sedzi-
wego PreChamp.

Na samym poczatku nalezy podkre-
§li¢, iz biezace opracowanie nie jest bliZnia-
czym, jedynie udoskonalonym projektem
PreChamp. To raczej rozwiniety projekt sekcji
przedwzmacniacza z Champion Amplifiera,
ktéry opisywali§my w styczniowym nume-
rzez 2013 roku. Gléwna cecha tego wzmacnia-
czabytowykorzystanieuktaduscalonegoAN7511.
Tamatakostka potrafi dostarczy¢ do 7 Wmocy,
w zalezno$ci od impedancji gto$nika i napiecia
zasilania.

Gtowne cechy

przedwzmacniacza:

wzmacniacz dwukanatowy z mozli-
woscia niezaleznej konfiguracji kaz-
dego wejscia

mate znieksztatcenia

maty pob6r pradu -2 mA

niskie szumy, stosunek sygnatu do szu-
mu na poziomie -80 dB

Zakres napigcia zasilania: 6 do 12V,
gdy zastosowano stabilizator

LDO 5V np. LP2950CZ-5.0 lub

12 V. do 20V jesli wlutujemy 9-cio wol-
towy 78L09
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Konstrukcja przedwzmacniacza na tamtym
module przeszta bez echa, bedac niemal nie-
dostrzezona. A szkoda, bo warta jest uwagi.
Dlatego postanowili§my ja rozwinac i to byla
mys$l przewodnia biezacego projektu. Dodatkowa
motywacja zajecia sie tym tematem byto wiele
pytari od Czytelnikéw w zakresie porzad-
nego przedwzmacniacza. Zatem, biezace opra-
cowanie jest takze odpowiedzig na te pytania.

Awiec, co szczegblnego jest w projekcie, ktory
tu omawiamy?

Cenng cecha jest wykorzystanie wzmacnia-
cza operacyjnego z wyjsSciem typu rail-to-rail.
To pozwala w pelni wykorzystac zakres napie-
cia zasilania. Na przyktad, jesli dysponujemy
zasilaniem powiedzmy 9 V, miedzyszczytowa
warto$¢ przebiegu na wyjéciu moze by¢ tylko
niewiele mniejsza. Chcac by¢ bardziej precy-
zyjnym powiemy, iz warto$¢ 8,5 Vpp jest osia-
galna. To o wiele lepiej niz oferowat PreChamp.
Na dodatek, tutaj niema zmartwienia o pre-
cyzyjna polaryzacje wejécia, aby osiagnaé
pelny zakres napieciowy wyjscia. Dodatkowa
korzyscia zastosowanego tu wzmacniacza ope-
racyjnego jest duza warto$¢ jego impedancji
wejSciowej. To szczegéblnie wazne przy wspot-
pracy ze zrédtami o duzej opornosci wyjsciowej.
W przypadku przedwzmacniacza sygnatéw au-
dio, nalezy tu przywota¢ mozliwo$¢ wspétpracy
z ceramiczng wktadka adapterowa lub prze-
twornikiem piezoelektrycznym zastosowa-
nym np. w skrzypcach. W obu przypadkach
impedancja wej$ciowa na poziomie 5 MQ jest
wymagana dla zapewnienia dobrego odtwa-
rzania baséw.

Wspétpraca z mikrofonem
elektretowym

Juz w starym PreChamp atrakcyjna korzys-
cig byta mozliwo$¢ zainstalowania na ptytce
przedwzmacniacza dodatkowego mikrofonu
elektretowego. Taka modyfikacja wymagata
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dotozenia jedynie jednego rezystora w celu
wstepnej polaryzacji mikrofonu. W naszym
dwukanatowym przedwzmacniaczu ta mozli-
wos(¢jest tez aktualna. W zasadzie mozna dodaé
dwa takie mikrofony. Aczkolwiek, dla dobrej
separacji obu kanaléw, nie powinny one by¢
zbytblisko siebie. Zatem nalezatoby wykorzysta¢
montaznakabelkach, ktére oczywiécie powinny
by¢ ekranowane.

Opis uktadu

Popatrzmy teraz na schemat, ktéry pokazano
na rysunku 1. Jest on podobny, aczkolwiek
nie identyczny jak we wspomnianym artykule
ze stycznia 2013. Schemat pokazuje obakanaty,
ktére nie musza by¢ identyczne, choé oba obstu-
guje jeden uktad scalony — podwdjny wzmacniacz
operacyjny LMC6482. WO zasilane sa poje-
dynczym napieciem. A wiec niesymetrycznym
i dlatego potrzebujemy napiecie referencyjne
napoziomie potowy zasilania. Z tego potencjatu
polaryzowane sa wej$cia WO aby wykorzystaé
pelny zakres napiecia na wyjéciu. Napiecie
referencyjne zatatwiono prostym dzielnikiem
rezystancyjnym 2x10 kQ zbocznikowanym po-
jedynczym kondensatorem elektrolitycznym
100 pF. Mozna sobie pozwoli¢ na rezystory
o stosunkowo duzejwartosci, gdyz prad polary-
zacji wej$¢ WO jest znikomy. To warto$¢ na po-
ziomie utamka pikoampera. Poniewaz jednak
sprzezenie zwrotne odniesione jest wzgledem
tego samego potencjatu, zalezy nam réwno-
cze$nie na niskiej impedancji dynamicznej
tego zrédta referencyjnego (na poziomie potowy
zasilania), dlatego kondensator bypassu ma
stosunkowo duza warto$¢ — 100 pF.

Podstawowy schemat zaktada, iz oba kanaty
przedwzmacniaczabeda identyczne. Jesli aplika-
cjawymaga, aby wzmocnienie w obu torach nie
byly jednakowe, mozna to spenic przez zastoso-
wanie r6znej warto$ci rezystor6w. Tymczasem
zaktadamywzmocnienie jednakowe i oméwimy
jeden kanat, powiedzmy CH1 z WO IC1a.

www.elportal.pl


https://bit.ly/3C2Qhmm
https://bit.ly/3wo5FGn
http://www.elportal.pl

Kity pokrewne tematycznie,

AVT2392 Wzmacniacz mikrofonowy SMD - https://sklep.avt.pl/avt2392.html
AVT2703 Ultraniskoszumny wzmacniacz mikrofonowy do komputera - https://sklep.avt.pl/avt2703.html

dostepne w sklep.avt.pl ) .
&P pavLp AVT2728 Wzmacniacz mikrofonowy - https://sklep.avt.pl/avt2728.html
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Rysunek 1. Schemat przedwzmacniacza oparty jest na podwdjnym wzmacniaczu operacyjnym z wyjéciem
rail-to-rail. Sygnat z obu wej$¢ sprzezony jest AC ; nie przenosi sktadowej statej. W sekcji aktywnej
wzmocnienia jest wstepnie polaryzowany do potowy wartosci napigcia zasilania. Na wyjsciu znéw po-
zbywamy sie sktadowej statej, gdyz wyjscie ptytki przedwzmacniacza sprzezone jest tez pojemnosciowo.

Tutaj sygnatwejsciowy trafia ze ztacza CON2.
Nawej$ciu mamy filtr dolnoprzepustowy utwo-
rzonyzrezystoraR1 owarto$ci 100 Qikonden-
satora C1=100 pF. W szereg z R1 zastosowano
tez niewielka indukcyjno$¢ wnoszona przez
nanizany koralik ,ferrite bead”. Czgstotliwo§é
zatamania charakterystyki tego prostego filtru
jest do$¢ wysoka, gdyz jego celem jest filtra-
cja sygnatéw radiowych RF, ktére moga sie
indukowa¢ na kablach wejsciowych. Na wej-
$ciu ptytkinaszego przedwzmacniacza widzimy
takze rezystory R2 (R102) owarto$ci 2 MQ, kt6-
rych celem jest polaryzacja wejécia na poziomie
masy zasilania przedwzmacniacza. Jedli masz
zamiar wykorzystywac¢ uktad dla wzmocnienia
sygnatu fonii pochodzacego z ,,playera” typu
iPad lub podobnego, wtedy nalezy zastosowaé
R2 o wartoéci wiele mniejszej, co obnizy war-
to$¢ impedancji wejSciowej. W takiej aplika-
cji rozsadna warto$¢ R2 bedzie na poziomie
1 kQ. Warto$ci elementéww kanale 1 naschema-
ciezrysunku 1 sg odpowiednie dla wspéipracy
przedwzmacniacza z przetwornikiem gitary
elektrycznej.

Za filtrem (dolnoprzepustowym) na wej-
$ciu widzimy kondensator 100 nF co oznacza,
ze wzmacniacz nie przenosi sktadowej sta-
tej, co jest charakterystyczne i odpowiednie
w aplikacjach fonicznych. Sygnat wejsSciowy
trafia na wejscie nieodwracajace WO, noge 3
IC1a. To samo wejscie polaryzowane jest

www.elportal.pl

rezystorem 2,2 MQ ze wspomnianego wyzej
zrédta o potencjale polowy wartosci zasila-
nia wzmacniaczy operacyjnych. To zapewni,
iz wzmocniony sygnal na wyjéciu roztozy sie
symetrycznie w dostepnym przedziale wyzna-
czonym napieciem zasilania.

Z punktu widzenia sygnatu wej$ciowego,
obydwa rezystory 2,2 MQ (po obu stronach
kondensatora 100 nF) nalezy widzie¢ potaczone
réwnolegle. To oznacza, ze impedancja wej-
$ciowa naszego przedwzmacniacza jest na po-
ziomie 1,1 MQ.

IC1a jest buforem i wzmacniaczem w ka-
nale 1, tj. ze ztacza oznaczonego CON2. IC2b
czyni to samo dla sygnatu podanego na wejscie
CON3. Wzmocnienie ustalaja rezystory lokal-
nego feedbacku. Na schemacie widzimywarto$ci
R5=56 kQiR4=1kQ, codajewzmocnienie 57x
czyliok. 35 dB. Wpetlilokalnego ujemnego sprze-
Zenia zwrotnego, réwnolegle do R5 wpieto nie-
wielkiej warto$ci pojemno$¢ 10 pF. Powoduje

on nieznaczne obnizenie wzmocnienia w za-
kresie wyzszych czestotliwo$ci. Przyczynia sie
jednak do poprawy stabilno$ci wzmacniacza,
a takze poprawia filtracje szuméw w zakresie
ponad pasmem akustycznym.

Dobor wzmocnienia
rzedwzmacniacza w zalezno-
sci od jego zastosowania

Nie zawsze potrzebujemy duzego wzmocnienia
i nie zawsze warto§¢ wzmocnienia jest atutem
wzmacniacza. Stosunkowo duze wzmocnienie
jest potrzebne jedynie w wybranych klasach
instrumentéw muzycznych, jak np. w przypadku
elektrycznej gitary. W naszym ukladzie jest
bardzo tatwo ustawic¢ warto§¢ wzmocnienia
i najprosciej to zrobi¢ dobierajac warto$¢ re-
zystora R5. Drugim parametrem mogacym
wymagac korekty jest zwykle impedancja wej-
$ciowa. Z tym takze w naszym przedwzmacnia-
czu nie ma problemu. Jesli na przyktad chcemy
wspétpracowaé z mikrofonem dynamicznym,
nalezatoby zmieni¢ warto$ci rezystoréw R2iR3
na 100 kQ kazdyiR5 takze w tej okolicy. Wtedy
wzmocnienie wzroé$nie do 101 (R5=100 kQ)
czyliok. 41 dB, aimpedancja wej$ciowa bedzie
na poziomie 50 kQ.

Jedynie drobna korekta schematu po-
zwoli na wspétprace z mikrofonem elektreto-
wym. Mozna go umie$ci¢ na PCB wlutowujac
w miejsce kondensatora 100 pF — C101. Wtedy
nalezy zmienic tezwarto§¢ R101 na 10 kQ. W tej
sytuacji funkcja tego rezystora jest wstepna po-
laryzacja elektretu. Dobrze sie sktada, bo wej-
$cie CON3 nie jest teraz wykorzystane. R101
nie trzeba wiec przepinad, a najprosciej drugi
jego koniec potaczy¢ przewodem z wyjsciem
stabilizatora REG1. Rezystora R102 nie nalezy
teraz montowac w ogdle. Nalezy tez skorygo-
waé warto$¢ R103 na 220 kQ, a wlutowujac
R105 owartosci 22 kQ ustawimy wzmocnienie
napoziomie 23x czyli 27 dB, co jest optymalna
warto$cia, gdy drugi kanat jest wzmacniaczem
sygnatu mikrofonu elektretowego.

Praca przedwzmacniacza
z ceramiczna wiktadka
adapterow3

Kolejnym ciekawym zastosowaniem na-
szego przedwzmacniacza jest wspdtpracaz,,ce-
ramic cartrige”. Ceramiczne przetworniki stereo

Input Gain R1/101 | C1/101 | R2/102 | R3/103 | R&/104 | R5/105
Guitar 57 100 Q 100 pF 2,2 MQ 2,2 MQ 1kQ 56 kQ
Microphone 101 100 Q 100 pF 100 kQ 100 kQ 1kQ 100 kQ
Electret 23 10 kQ* - - 220 kQ 1kQ 22 kQ
MP3 28 100 Q 100 pF 1kQ 220 kQ 1kQ 27 kQ
Piezo Pick-up 3,7 100 Q - 10 MQ 10 MQ 1kQ 2,7 kQ
* Connect one end of this resistor to the +9 V rail from REG1
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Wykaz elementow:

1% PCB kod 01109121 w wymiarach 57x41 mm (patrz
tekst)

1x mikrofon elektretowy do montazu PCB (Jaycar Cat.
AM4011); (opcjonalnie, patrz tekst)

1x potencjometr logarytmiczny 10 kQ, $rednicy 16 mm,
montaz do druku (VR1) lub

1x potencjometr montazowy 10 kQ mini poziomy (VR2)

2x koraliki ferrytowe Jaycar LF1250

4x ztgcza Srubowe dwustykowe mini (CON1-CON4); (3
szt. jesli montowany jest elektretowy mikrofon)

1x podstawka 8-pinowa DIL

4x dystansy nylonowe 10 mm z gwintem M3

4x Srubki M3x6 mm

1x odcinek przewodu 60 mm

Potprzewodniki:

1x LMC6482 lub LMC6032 - podwojny wzmacniacz
operacyjny (1C1)

1% 78L09 lub LP2950CZ-5.0 stabilizator LDO (REG1)

1% IN5819 - dioda Schottky’ego (D1)

Kondensatory:

1% 100 pPF/25 V elektrolityczny

3x 100 pF/16 V elektrolityczny

1x 10 uF/16 V elektrolityczny

3% 100 nF MMC lub MKT

2x 100 pF ceramiczny (1 szt. je$li montowany jest
mikrofon)

2x 10 pF ceramiczny

Rezystory:

3x10 kQ 0,25 W, 1% 56 kQ
2x100 Q 0,25 W, 1% 27 kQ
10 MQ 10 kQ
2,2 MQ 2,7 kQ
220 kQ 1kQ
100 kQ 100 Q

byty powszechnie stosowane w adapterach ptyt
winylowych. Czy to jest dzisiaj aktualne? Moda
retro nie przemija. A muzyka z ,czarnej ptyty”
byta standardem dla milionéw melomanéw.
Przetworniki ceramiczne wymagaja wspéi-
pracyzwej$ciem o bardzo wysokiej impedancji.
A w przypadku naszego przedwzmacniacza,
to nie problem. Jako R2 i R3 mozna spokojnie
zastosowac rezystory 10 MQ. Uktad bedzie dalej
pracowal poprawnie, a impedancja wej$ciowa
bedzie na poziomie 5 MQ. To wystarczy dla
dobrego odtwarzania baséw. W tej aplikacji
duze wzmocnienie przedwzmacniacza nie jest
wymagane. Satysfakcjonujaca wartoéé rezystora
R5 moze by¢ ok. 2,7 kQ. Wtedy wzmocnienie
wyniesie jedynie 3,7x, tj. 11,3 dBi to wystar-
czy. Podobna konfiguracja warto$ci elemen-
téw bedzie tez odpowiednia dla przetwornika
piezoelektrycznego, ktéry jest czesto monto-
wany np. w skrzypcach.

Podsumowujac, w zalezno$ci od tego
z jakim Zrédlem sygnatu przedwzmacniacz
bedzie wspétpracowal, mozna go tatwo zaad-
aptowac przez dobor kilku dyskretnych ele-
mentéw. Najwazniejszymi parametrami jest
dobdr wzmocnienia i impedancji wejSciowe;j.
A te mozna tu programowaé w szerokim za-
kresie. Typowe zastosowania i odpowiadajace
im warto$ci elementéw zebrano w tabeli 1.

Konfiguracja wyjscia

Oryginalny Champion Preamplifier ma
jedno wyjscie. Sygnaly z obu wyj$¢ wzmacnia-
czy operacyjnych sumuja si¢ z udziatem dwu
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Rysunek 2. To pomocnicza ilustracja ptytki PCB z obsadzonymi elementami; poréwnaj wyglad ptytki
przez siebie wykonanej; od strony druku zaznaczono miejsca, w ktérych nalezy Sciezki przecia¢; zaleca
sie aby cigcia wykona¢ na poczatku i upewnic sie przy pomocy miernika ciagtosci

rezystoréw 100 Q. Sporej pojemnosci kondensa-
tor 100 pF separuje sktadowa stala. Na wyjéciu
jest tez potencjometr, ktérym mozna doregulo-
waé wielko$¢ sygnatu wyjéciowego. Na plytce
PCB przewidziano miejsce dla dwu potencjome-
tréw, aczkolwiek przewidziany jest montaz tylko
jednego. W zaleznosci od potrzeb, moze by¢
to potencjometr montazowy lub logarytmiczny
o $rednicy 16 mm.

Wykorzystujac dwa niezalezne ka-
naly przedwzmacniacza, trzeba rozdzie-
li¢ tez oba wyjécia. Regulacja wielko$ci
sygnatu wyjéciowego moze mie¢ nadal sens,
aczkolwiek tylko w jednym kanale. Jak wy-
nika ze schematu na rysunku 1, potencjometr
mozna pozostawi¢ nawyjéciu wzmacniacza ope-
racyjnego IC1b. Konfiguracja tego kanatu po-
zostaje jak w oryginale. Suwak potencjometru
wyprowadzony jest najednozwyjs¢ ztacza CON4.
Na drugi pin tego zlacza nalezy wyprowadzi¢
sygnalzwyjscia WO IC1a. W tej sytuacji trzeba
dotozy¢ drugi kondensator 100 pF w celu se-
paracji sktadowej statej w tym kanale. Zamiast
potencjometru, tu wystarczy zwykly rezystor.
Powinien by¢ tej samej warto$ci co potencjometr
w drugim kanale, czyli 10 kQ. Ta prosta mo-
dyfikacja nakazuje tez przecigcie dwu Sciezek
na plytce PCB. Zaznaczono to na schemacie
kolorem czerwonym. Jedno ciecie to rozdzie-
lenie sumy na drucie za rezystorami 100 Q,
drugie to odizolowanie od masy niewykorzy-
stanego wcze$niej styku ztacza CON4.

Uktad scalony IC1 zasilany jest z trzy-
-n6zkowego stabilizatora matlej mocy
o dziewiecio-woltowym wyjsciu 78L09.
W tej sytuacji mozna =zasili¢ plytke
przedwzmacniacza napieciem niestabilizowanym
zprzedziatu 12 Vdo ok. 20 V. Napiecie zasilania
nalezy poda¢ na zlacze oznaczone CON1. Aby
uchronic sie przed uszkodzeniem wzmacniaczy
operacyjnych w razie pomytki z polaryzacja za-
silania, na plytce wstawiono szeregowa diode
D1. Zalecana jest tu dioda Schottky’ego, aby nie

traci¢ zbytecznego spadku napiecia na zlaczu
spolaryzowanym w kierunku przewodzenia.

Jesli przedwzmacniacz bedzie zasilany
z 9-ciu wolt (np. bateryjnie), wtedy stabilizator
powinien byé 5-cio woltowy. Zalecany jest LDO,
np. LP2950CZ-5.0. W tym przypadku zadne do-
datkowe zmiany nie sa wymagane. Nieunikniona
konsekwencja jest zredukowany zakres napiecia
wyj$ciowego lub obnizenie marginesu na prze-
sterowanie w szczytowych amplitudach sygnatu
wejSciowego.

Konstrukcja mechaniczna

Jako plytke drukowana mozna wykorzystaé
PCBz Champion Amplifiera, do ktérego to pro-
jektu odwotywaliSmy si¢ na poczatku arty-
kutu. Dostepna jest pod kodem 01109121.
Jedynie nalezatoby obcigé cze$élaminatu prze-
widzianego pod montaz wzmacniacza mocy
AN7511. Plytka jest tak zaprojektowana,
ze tatwo to zrobi¢ i pozostanie wygodna ptytka
przedwzmacniacza o niewielkich wymiarach
57x41 mm. Na czterech rogach przewidziano
montaz stupkéw dystansowych. W czesci brze-
gowej przewidziano takze montaz czterech dwu-
stykowych ztaczy. Jedno z nich (CON4) to wyjscie
naszego przedwzmacniacza.

Poniewaz na ptytce trzeba wykonackilka drob-
nych zmian, zalecamy postuzenie sie rysun-
kiem 2. To schemat montazowy z naniesiona
numeracja elementéw, aczkolwiek opisowke
z naniesionymi warto$ciami elementéw nalezy
zignorowac. Przed wlutowaniem elementéw na-
lezywykonad dwa cigcia $ciezek od strony druku,
co na rysunku 2 wyraznie zaznaczono. Teraz
w pierwszej kolejnosci nalezaloby wlutowaé
rezystory. Nalezy kierowac sie tabelkg 1 w dobo-
rze warto$ci rezystor6w R1 do R5 orazw drugim
kanale R101 do R105. Dobra praktyka nakazuje
przed wlutowaniem, potwierdzenie wartoéci re-
zystancji przez pomiar multimetrem. Nawejsciu
przewidziano zastosowanie tez koralikéw ferry-
towych w charakterze niewielkich indukcyjnosci.

www.elportal.pl
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Rysunek 3. Charakterystyka czestotliwosciowa jest ptaska w zakresie
czestotliwosci 30 Hz do 20 kHz (z marginesem +0,5dB); pasmo 3-decybelowe
siega od 8 Hz do 55 kHz; w dolnej granicy pasma akustycznego 20 Hz spadek

wzmocnienia nie przekracza 1dB

Kody oznaczen zastosowanych w projek-
cie kondensatoréw

WF kod IEC  kod EIA
100nF  O1pF  100n 104
100 pF NA 100p 101
10pF  NA 10p 10

Nalezy nasunac je na jeden koniec rezystora R1
iR101 (o ile oba montowane sa jako wejSciowe
rezystory 100 Q).

W nastepnej kolejnosci wlutuj diode D1 i pod-
stawke pod uktad scalony IC1 zwracajac uwage
na pozycjonowanie wyciecia jak na rysunku-
-schemacie montazowym (w celu uniknigcia po-
mytki, wktorym miejscu bedzie nézka 1 uktadu
scalonego). Nastepnie montujemy stabilizator
REG1 (78L09 lub LP2950CZ-5.0) i kondensa-
tory ceramiczne i monolityczne. Teraz montu-
jemy dwu-stykowe zlacza in/out, koniecznie aby
kierunek podlaczenia przewodéw byt skierowany
na zewnatrz ptytki. Jesli kanal 2 wspétpra-
cuje z mikrofonem elektretowym, ztagcza CON3
montowac nie nalezy. W nastepnym etapie wlu-
towujemy potencjometr VR1 lub dostrojczy-
-montazowy VR2 (tylko jeden z nich; pozwala
on na balans wzmocnienia miedzy kanatami).
Nastepnie montujemy kondensatory elektroli-
tyczne. Tu trzeba zwrdci¢ uwage na kierunek.
W opiséwce ptytki wyszczegélniono znak ,,+”
itunalezy umie$cié¢ dtuzsze wyprowadzenie kon-
densatora. Po wlutowaniu ww. elementéw mon-
tujemy tulejki montazowe w czterech rogach
plytki PCB. Przewidziano dystansy o wysokos$ci
10 mmi do ich przykrecenia nalezy uzy¢ §rubek
z gwintem M3 o dtugosci 6 mm.

Jesli w drugim kanale instalujemy mikro-
fon elektretowy, nalezy nie zapomnie¢ o dodatko-
wym polaczeniu przewodem, ktére narysunku 2
zaznaczono przerywang czerwona linia. Przewéd
ten taczy rezystor 10 kQ montowany w miejsce

www.elportal.pl
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Rysunek 4. Charakterystyka szumowa w wersji z uktadem scalonym
LMC6032 i LMC6482. Wzmacniacz operacyjny LMC6032 oferuje o potowe
nizsze THD+Noise, za cene nieco wigkszego poboru pradu zasilania. Mimo

to miesci sie on w granicach 1 mA

To zdjecie w petni zmontowanej ptytki PCB przedwzmacniacza ma wigksze wymiary anizeli ptytka

w rzeczywistosci (w papierowym wydaniu EdW). W przypadku wersji z mikrofonem elektretowym, nalezy
zwrdci¢ uwage na dodatkowe potaczenie i elementy od strony druku.

R101 zwyjsciem stabilizatora REG1. Polaczenie
rezystora powinno by¢ od strony ztacza CON3.
W tej sytuacji nalezy takze pomina¢ montaz re-
zystora R102 i kondensatora C101.

Jesli zamierzasz wykorzystywac tylko jeden
kanal przedwzmacniacza, wskazane jest aby
wejScie kanatu niewykorzystywanego zewrze¢
z masa. Nalezy zmostkowac i rezystor (R1 lub
R101) i ztacze CON2 (lub CON3).

Jesliwykonate$ montaz starannie i wlutowates
elementy zgodnie ze schematem na rysunku 1
dobierajac wartosci jak sugeruje tabelka 1,
warto jeszcze skonfrontowad z pomocniczym
schematem na rysunku 2. Z uruchomieniem
nie powinno by¢ problemu. Jedyne co nalezy
zmierzy¢ po podiaczeniu zasilania to napiecie
na wyjéciu stabilizatora REG1. Sugerujemy
aby pomiar ten wykonaé przed umieszczeniem
uktadu scalonegow podstawce. Oczekiwana war-
to$¢ powinnabyébliska 9 V1ub 5 Vw zalezno$ci
od uzytej wersji stabilizatora.

IC1 nalezy umie$ci¢ w podstawce przy wy-
faczonym zasilaniu. Po jego wiaczeniu zmierz
napiecie na nézkach 1 i 7. W kazdym przy-
padku powinno byé ono bliskie potowy zasilania,
czyli 4,5 Vlub 2,5 V. Uktad powinien zadziata¢
zgodnie z oczekiwaniami projektu.

Osiagniecia naszego
przedwzmacniacza

Przebiegi na rysunkach 3 i 4 poka-
zuja charakterystyke czestotliwo$ciowa i znie-
ksztalcenia THD, jakich mozemy oczekiwaé
od wykonanego uktadu. THD wyrysowano dla
dwu typéw zastosowanego wzmacniacza ope-
racyjnego. LMC6032 oferuje lepsze osiagi, za$
LMC6482 jest bardziej popularny i tatwiej
osiggalny.

Aby znieksztalcenia i szumy THD+N
byly na mozliwie niskim poziomie, ptytke
przedwzmacniacza nalezy umie$ci¢ w obu-
dowie metalowej i potaczyé z potencjatem
uziemienia. W przeciwnym razie mozemy
spodziewac si¢ degradacji parametréw szumo-
wych (obnizenie stosunku sygnatu do szumu)
iznieksztalcenn w wyniku przydZzwieku o cze-
stotliwo$ci sieci energetycznej i pojawienia sie
zakl6ceni RF o czestotliwoSciach radiowych. B

Leo Simpson

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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W Szkole Konstruktoréw moze wziac¢ udziat kazdy Czytelnik EdW, takze i Ty!

Mozesz zostac statym uczestnikiem Szkoty,
ale mozesz tylko jednorazowo nadesta¢ po-
jedyncze rozwiazanie jednego zadania, ktére
Cie najbardziej zainteresowato. Nie trzeba
sie zapisywac, nie ma zadnych zobowiazan
- mozna tylko zyskac. Co miesiac przydzie-
lane sa punkty, upominki, nagrody i kupony
do Sklepu AVT, a raz na rok najaktywniejsi
uczestnicy Szkoty Konstruktoréw sa nagradzani
dodatkowo. W kazdym numerze zamieszczane
s3 zadania trzech klas (Zadanie gtéwne,

Co tu nie gra? oraz Policz).

W terminie dw6ch miesiecy mozesz wigc na-
desta¢ e-mailem na adres: szkola@elportal.pl
(szkola, a nie szkota), rozwiazanie jednego,
dwéch albo wszystkich trzech zadan Szkoty
z danego numeru.

Potwierdzam otrzymanie rozwiazan, nad-
sytanych e-mailem. Jesli w terminie dwoch
tygodni nie otrzymasz mojego potwierdzenia,
przeslij rozwiazanie jeszcze raz.

Bardzo prosze: dla utatwienia segregacji
niech tytut Twojego e-maila (i nazwa kaz-
dego ewentualnego zatacznika), oprécz nazwy
konkursu oraz numeru zadania, zawiera
tez Twoje nazwisko (najlepiej bez typowo
polskich liter), na przyktad: Szko300Kowal-
ski, Policz300Zielinski, NieGra300Malinowski,
Jak02Krzyzanowski. Chodzi o to, zeby w tytule
e-maila i w nazwach wszystkich zataczni-
kéw byta zaréwno informacja o zadaniu, jak
i 0 Autorze. Bardzo tez prosze, zeby jeden Twoj

e-mail zawierat rozwigzanie tylko jednego kon-
kursu, a nie kilku, co znacznie mi utatwi segre-
gowanie poczty.

Do wysytki nagrdéd i upominkéw potrzebny
jest Twdj adres pocztowy. Oszczedzisz mi sporo
niepotrzebnej pracy, jesli podasz go w jednej
linii: imig i nazwisko ulica i numer domu
kod pocztowy miejscowos¢ e-mail.

Jesli na tamach czasopisma nie chcesz ujaw-
nia¢ imienia i nazwiska - napisz, a zachowam
dyskrecje, podajac albo pseudonim, albo imie
i pierwsza litere nazwiska, ewentualnie
miejscowos¢ zamieszkania. Jesli nadeslesz
rozwigzanie zadania gtéwnego, mozesz dota-
czy¢ swoja fotografie (portret), ktéra bedzie
zamieszczona przy rozwigzaniu zadania. Za-
checam tez do podawania roku urodzenia,

a w przypadku uczniéw i studentéw takze infor-
macji o szkole/Rlasie lub uczelni. Jest to po-
mocne przy opracowywaniu i ocenie rozwigzan
(Twoje dane nie sa nigdzie przekazywane, tylko
wykorzystywane w redakcji EdW wytacznie

w zwigzku z oceng prac i przydzielanymi
nagrodami).

Najbardziej ciesze sig z krotkich i zwieztych
rozwiazan, bo to utatwia ich opracowanie. Ale
jezeli Twoje rozwiazanie bedzie obszerniejsze,
mam prosbe dotyczaca kwestii technicznych:
Nie umieszczaj ilustracji w tekscie! Wszystkie
ilustracje (fotografie i rysunki) przeslij w e-mailu
jako oddzielne pliki - zataczniki. Bardzo prosze
tez o przysytanie schematéw, projektow ptytek

i wszelkich innych rysunkéw w popularnych
formatach, na przyktad PDF, SVG, JPG, GIF czy
PNG, i to takze wtedy, gdy przysytasz oryginal-
ny, zrédtowy plik z danego programu projekto-
wego (.sch, .pcb, .brd, .ddb, itp.).

Jezeli w ramach zadania gtéwnego zrealizu-
jesz rozwiazanie praktyczne, czyli zbudujesz
konkretny uktad-model, mam nastepujace
wskazowki i prosby:

Nie przysytaj modelu do redakgji! Nie ma tez
potrzeby nadsytania papierowych wydrukoéw,
ptyty CD/DVD, ani modelu - catkowicie wy-
starcza zataczone do e-maila pliki i fotografie
zrobione przez Ciebie.

Przygotowujac opis skorzystaj z szablonu do-
stepnego pod adresem: http://edw.elportal.pl/
szablon.

Wiecej wskazoéwek na temat przygotowania
materiatéw i prawidtowego fotografowania
modeli znajdziesz w Elportalu na stronie:
https:/ /edw.elportal.pl/zostan-wspolautorem-
-elektroniki-dla-wszystRich/.

Twoje praktyczne rozwigzanie gtéwnego za-
dania Szkoty moze by¢ pdzniej opublikowane
jako artykut w EdW, za ktéry otrzymasz hono-
rarium. Dlatego w tresci e-maila umies¢ wtedy
tekst: Oswiadczam, ze materiat, Rtory przesy-
tam w tym e-mailu do redakgji ,Elektroniki dla
Wszystkich”, jest moim osobistym opracowa-
niem i nie byt wczesniej nigdzie publikowany.

Nadsytajcie propozycje zadan!

Autorzy propozycji zadan, ktore zostang wykorzystane w Szkole, otrzymuja jako nagrode kupon 100 zt na zakupy w sklepie AVT:

http://sklep.avt.pl
Koszty przesytki pokrywa AVT.

Dobra propozycja nie powinna by¢ ani zbyt trudna, ani zbyt ogélna, ani zbyt wasko ukierunkowana. Dobre zadanie Szkoty powinno mie¢
na tyle szeroki zakres, zeby mogli w nim wzig¢ udziat zaréwno doswiadczeni elektronicy, jak i poczatkujacy, w tym najmtodsi.
Zachecam do nadsytania propozycji nastepnych zadan Szkoty!

Zatanie giowne 318

Pomystodawca zadania gtéwnego numer
318 jestem ja. Pracuje wiasnie intensywnie nad
serig artykutéw dotyczacych multimetréw cy-
frowych. Warto przypomnieé podstawowe
wtasciwo$ci, najwazniejsze parametry i naj-
prostsze, klasyczne zastosowania tego pod-
stawowego przyrzadu pomiarowego. Jednak
kazdy multimetr, nawet taki najtaniszy za kilka-
nascie ztotych, moze znalez¢ ré6zne interesujace
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zastosowania powiedzmy ,niekanoniczne”.
I moja propozycja jest taka, zeby zastanowié sig
nad nietypowymi zastosowaniami multimetru.

Oto temat zadania 318:

Zaproponuj nietypowe wykorzystanie
multimetru.

Pomy$l nad zadaniem! Teraz! Proponuje,
zeby$ najpierw sie zastanowil, a dopiero
potem przeczytal dalsza cze§¢ materiatu.

Chodzi mi o to, zebys sie nie zasugerowat po-
danymi dalej wskazéwkami. Mam nadzieje,
ze zaproponujesz niecodzienne i zaskaku-
jace sposoby nietypowego wykorzystania
multimetru!

A gdyby kto$ nie wpadt na catkowicie ory-
ginalny pomyst, moze skorzystac z ponizszych
wskazéwek. Ot6z podstawowa rola multimetru
to pomiar w réznych uktadach elektronicznych

www.elportal.pl
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napie¢ i pradéw, stalych oraz zmiennych,
a takze pomiar rezystancji. Multimetr ma ja-
kie§ zakresy pomiarowe. Zakresy napigcia
to zwykle 200 mV do 1000 V, pradu od poje-
dynczych mikroamperéw do 20 Airezystancji,
zwykle od 200 Q do 20 MQ lub 200 MQ.
Multimetr moze by¢, a wrecz jest nano-
amperomierzem, a niektére moga by¢ nawet
pikoamperomierzami. Moze tez postuzy¢
jako mikroomomierz, a takze gigaomomierz.
I tu mamy jeden kierunek rozwiazan zadania
318 —zwiekszanie mozliwoSci i zakreséw po-
miarowych klasycznego multimetru
Generalnie multimetr cyfrowy w roli wol-
tomierza ma rezystancje wewnetrzna 10 me-
gaoméw. Sa jednak wyjatki — niekorzystne,
ale tez korzystne. Warto zastanowi¢ sie, czy
i jak mozna zwiekszy¢ warto$¢é rezystancji
wewnetrznej, a raczej zmniejszy¢ obciazenie
badanego obwodu, jakie stanowi miernik.
Mozliwosci sa. Mozna dodac szeregowy rezy-
stor i pracowaé na nizszym zakresie, ale to ma
znaczgce wady, wiec moze warto pomysleé, jak
za pomoca dwodch woltomierzy zrealizowaé

pomiar napiecia bez obciazania uktadu po-
miarowego — jest to doé¢ tatwe w przypadku
napiecia statego.

Przy pracy w roli amperomierza warto§¢
rezystancji wewnetrznej zalezy od zakresu
pomiarowego. Generalnie rezystancja bocz-
nika amperomierza powinna by¢ jak najmniej-
sza — czy mozna tu co$ zaproponowac w celu
poprawy sytuacji?

Czy i jak mozna rozszerzy¢ zakres pomiaru
rezystancji?

Drugi kierunek rozwiazan zadania 318
to uzycie multimetru jako wskaznika przy
pomiarze najrézniejszych wielko$ci fizycznych,
takze tych ,nieelektronicznych”. Oczywiscie,
wtedy trzeba zastosowa¢ tez jakis$ czujnik,
przetwornik czy konwerter. Znaczna czg§¢
multimetréw ma mozliwo$¢ pomiaru tempe-
ratury za pomocg dostarczanej w komplecie
sondy, ktdra jest termopara typu K. W sumie
funkcja ta jest niezmiernie rzadko wykorzy-
stywana z kilku wzgledéw. A moze nietypowo
wykorzystaé mozliwo$¢é pomiaru temperatury?
Czy kto$ przedstawi przyktad pomiaru w ten

spos6b temperatury radiatoréw? A moze cze-
go$ innego?

Niektére multimetry maja gniazdka, pozwa-
lajace mierzy¢ wzmocnienie pradowe tranzy-
stor6w npn i pnp. W praktyce przydatno$c tej
funkcji jest znikoma, takze dlatego, ze coraz
mniej wykorzystujemy tranzystory bipolarne.
Wykorzystujemy MOSFET-y, a zaden mul-
timetr nie potrafi mierzy¢ ich parametréw.
Moze warto pomysleé o prostej przystawce,
ktéra pozwoli mierzy¢ podstawowe parametry,
choéby napigcie progowe U, rezystancje
R.» Maksymalne napigcie pracy (napiecie
przebicia obwodu dren — zZrédto). Do tego ide-
alnie bytoby, gdyby mozna bylo zmierzy¢ po-
jemno$¢ wejéciowq C ;. To naprawde nie jest
trudne, co postaram si¢ wykazac.

Zastan6wcie si¢ nad mozliwo$cia wyko-
rzystania multimetru do pomiaru réznych
paramentow elementéw elektronicznych, nie
tylko MOSFET-6w.

Zachecam do udziatu w tym bardzo prak-
tycznym zadaniu!

Piotr Gorecki

Rozwiazanie zadania yiownego 313

Temat kwietniowego zadania 313 brzmiat:
Zaproponuj marsjanski lub kosmiczny
uktad elektroniczny. Oto nadestane
rozwigzania.

13-letni Jakub Jakubczyk z Kluczborka
zaczat tak: Dzien dobry, mam 13 lati chodze
do 7 klasy szkotly podstawowejw Kluczborku
im. Emilii Plater, chciatbym przedstawié¢ moje
praktyczne rozwiqzanie zadania 313. Jest
to kosmicznie prosta stacja pogodowa wyko-
rzystujgca modut Arduino, czujnik DHT11,
oraz LM35. Stacja wyswietla na ekranie
LCD: wilgotno$é i temperature z DHT11,
oraz temperature z analogowego czujnika
LM35. Stacja wykorzystuje takze modut
konwertera I?C do wyswietlaczy, by do wy-
Swietlacza dochodzity tylko 4 przewody.
W zalqczniku przesytam zdjecia, program,
oraz schemat polgczen. Fotografia 1 po-
kazuje model, a rysunek 1 zawiera schemat
gléwnych obwodéw, z pominigciem wy$wiet-
lacza i jego interfejsu. Oryginalne fotografie,
schemat i program dostepne sa w Elportalu
(313Jakubczyk.zip 6,3 MB).

Rafal Orodzinski z Biategostoku napi-
sat: Dzieri Dobry. Chciatbym zaproponowaé
uktady zwigzane z radiastronomigq, czyli jak
najbardziej z kosmosem. To wtasnie dzieki
tej dziedzinie potwierdzona zostala teoria
Wielkiego Wybuchu poprzez odkrycie tzw.

www.elportal.pl

Fotografia 1

procenfo:
¢2017 tya

promieniowania reliktowego. Samo odkrycie
promieniowania reliktowego zostato nagro-
dzone nagrodq Nobla z fizyki. PrzejdZmy
wiec do konkretéw. Najprostsze w domowych
warunkach sq obserwacje Storica, do obser-
wacji Storica mozemy wykorzystac¢ antene

satelitarnq (pomiar przy dtugosci fali okoto
3cm) i glowice satelitarng. Autor kilka lat
temu do glowicy konwertera (LNB) podtg-
czal wzmacniacz o regulowanym wzmoc-
nieniu i detektor szerokopasmowy typu true
rms na uktadzie AD8362. Uktad byt bardzo
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prosty, a same obserwacje bardzo tatwe.
Obserwacje Storica mozna prowadzic¢ réwniez
w zakresie pasm TV, autor uzywat do tego celu
odbiornika radiowego wykorzystujgcego gto-
wice TV odbiornika opisanego w EAW w ar-
tykule Konwerter/miernik sity sygnatu w.cz.
Uktad ten wyposazony jest we wszystko co po-
trzeba w radioastronomii, w tym detektor
poziomu sygnatu. Uktad wspétpracowat
z antenq YAG-i i wzmacniaczem anteno-
wym. Obserwacje Jowisza mozna prowadzic¢
wwarunkach amatorskich w zakresie od 18
do 22 MHz z wykorzystaniem radia SDR
podlgczonego do odpowiedniej anteny (autor
uzywat dipola zamknietego). Proste w wa-
runkach amatorskich sq réwniez obserwacje
rotacji Saturna.

Artur Rolewski z Zydowa przystat obszerne
materialy: fotografie i rysunki. Pelny oryginalny
opis dostepny jest w Elportalu, a oto jego skrét:
(...) przesytam jako rozwiqzanie zadania szkoty
Konstruktoréow nr 313 skrét mojej inzynierskiej
pracy dyplomowej z 2015 roku na Politechnice
Poznariskiej, kierunek Mechatronika. Tematem
pracy, ktéry sobie sam wybratem byto zaprojek-
towanie i zbudowanie robota mobilnego, bedq-
cego polgczeniem manipulatora o 6 stopniach
swobody oraz podwozia kotowego. Gotowa
konstrukcja idealnie wpasowuje sie w tytutowe
zadanie Szkoty :)

Projekt, budowa i uruchomienie modelu
trwaty w sumie okoto 2 lat. Koszty materia-
tow w 2015 roku wyniosty ponad 2000 zt,
zczego same elementy elektroniczne to ponad
600 zl. Chciatem takze czes¢ elektroniczng
tego projektu w jak najwiekszym stopniu
zaprojektowaciwykonac samemu. Wszystkie
ptytki drukowane projektowatem w EAGLE
i wykonywatem w zaciszu piwnicy metodq
termotransferu.

Rysunek 2
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Najwiecej czasu (ponad pét roku) poswieci-
tem na préby zaprojektowania przetwornicy
DC/DCtypustep down do zasilania serwome-
chanizmow. Niestety uzyskiwana sprawnosé
wynosita ponizej 80%, a napiecie wyjsciowe
zawierato wiele zaktécen i szpilek napiecio-
wych, ktérych nie bytem w stanie wyelimino-
waé. Dlatego zrezygnowany zdecydowatem
sie na gotowy modut przetwornicy. Obecnie
korzystajqc z gotowych modutéw (...) zapewne
mozna zbudowacé¢ model szybciej i taniej.
W pracy wykorzystatem gotowe biblioteki
obstugitranscieveréw radiowych RFM69CW
oraz wyswietlacza OLED SSD1306, autor-
stwa Pana Mirostawa Kardasia (firma Atnel).
Maksymalny zasieg dziatania aparatury RC
w otwartym terenie wynidst ok. 65 m.

Jako mechatronikowi sam proces kon-
struowania, wykonywania i uruchamia-
nia modelu przynidst mi tyle samo radosci,
co ostateczna proba modelu w terenie :)

Do skonstruowania zdalnie sterowa-
nego pojazdu z ruchomym manipulatorem

Fotografia 2

przymierzatem sie kilka lat. Jest to najwiekszy
projekt, ktéry udato mi sie zrealizowaé w ra-
mach mojej elektronicznej i mechatronicznej
pasji, a projekt 3D oraz gotowy model przed-
stawiajq rysunek 2 i fotografia 2.
Zatozenia projektu byty nastepujqce: za-
sieg dziatania chwytaka po wyprostowaniu
ok. 40 cm, udzwig okoto 400 g, zasilanie
z akumulatora i mozliwos¢ zdalnej kontroli.
Ponadto model chciatem wykona¢ wlasno-
recznie, podstawowyminarzedziamiiw piw-
nicy bloku mieszkalnego, a wiec musiat by¢é
prosty. Czesé elektroniczng postanowitem
podzieli¢ na kilka modutéw, odpowiedzial-
nych za poszczegalne funkcje.
Manipulator. Pierwszym etapem byta
konstrukcja i budowa ramienia manipu-
latora poruszanego serwomechanizmami
modelarskimi, ktory (...) przedstawia
fotografia 3 (...). Konstrukcja mecha-
niczna zostata wykonana ze zlutowanych
ze sobq elementéw wycietych z laminatu.
W modelu wykorzystano tqcznie 6 sztuk
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Fotografia 3

serwomechanizméw analogowych (...) Za ich
zasilanie napieciem 6 V odpowiada gotowy
modut przetwornicy DC/DC na uktadzie
XL4016(...) 8 A(...) Do kontrolowania serwo-
mechanizmow zaprojektowatem dodatkowy
uktad sterownika, ktéry (...) moze obstuzyé
az 16 serwomechanizmoéw. (...)
Platforma. Majqc tak wykonany i uru-
chomiony model manipulatora, mogtem za-
brac¢ sie za projektowanie platformy jezdnej

Fotografia &4

[fotografia 4 i rysunek 3]. (...) poszycie
zbudowatem z poliweglanu (...) Najwiecej
miejsca zajmuje akumulator AGM 12 V77 Ah,
stuzqcy jako gtéwne Zrédto zasilania. (...)
Jako silniki jezdne uzytem 4 silniki o napie-
ciu znamionowym 12 V firmy Buhler Motor
z przekltadniami planetarnymi 72:1. (...)
Sterownik silnika napedowego. (...)
Kluczami mocy sq cztery tranzystory Q1i,
Q2, Q5, Q6, a otaczajqce elementy stanowiq

Rysunek 3
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zabezpieczenie tranzystorow (...) rezystor
R5 Scigga bramke tranzystora do masy, by
w stanie nieustalonym (po zatqczeniu zasila-
nia) wymusic na niej stan niski. Dioda Zenera
D5 zabezpiecza zlqcze bramka — Zrédto
przed pojawieniem sie zbyt wysokiego na-
piecia (...) wewnetrzne struktury diodowe
MOSFET 6w (...) zwierajq do szyn zasilania
przepiecia powstajqce w uzwaojeniach silnika.

Uktad formujqcy przebiegi sterujqce.
Sktada sie z bramek AND IC1C, IC1D oraz
tranzystoréw T1, T2, T5, T6 wraz z elemen-
tami towarzyszqcymi. (...) [zawiera] proste,
ale i skuteczne zabezpieczenie przed jedno-
czesnym otwarciem elementow Q5 i Q6,
co poskutkowatoby przeptywem niszczq-
cego prqdu zwarciowego przez otwarte ka-
naty tranzystoréw Q2 oraz Q6. Niejako przy
okazji uzyskano w ten sposab elektroniczny
hamulec silnika — jednoczesne wysterowanie
obu kierunkéw pracy silnika powoduje nasy-
cenie T5 i T6, co w konsekwencji otwiera Q1
i Q2. W ten sposob wyprowadzenia silnika
zostajq zwarte ze sobq przez przewodzqce
tranzystory, co powoduje szybkie hamowanie
silnika. Druga gatqz mostka dziata na iden-
tycznej zasadzie.

Ogranicznik prqdu. Rezystory R9, R10
(...)wrazzwzmacniaczem operacyjnym IC2
(...) stanowiq blok ogranicznika prqdu ptyng-
cego przez silnik.(...) mozna ptynnie ustawia¢
zqdanq wartosé ograniczenia prqdowego.
(...) [Nadmierny prqd] zablokuje podawanie
na klucze tranzystorowe impulséw steru-
jacych. (...) Celowos¢ takiego rozwiqzania
znalazta odzwierciedlenie w testach praktycz-
nych. Zablokowanie watu silnika powoduje
takie ograniczanie dtugosci impulséw PWM,
aby prgd napedu nie przekroczytustawionej
wartosci. (...).

Komunikacja bezprzewodowa.
(...) wykorzystatem modut komunikacyjny
RFM69CW firmy Hoperf Electronic. (...)
Wyjscie antenowe nietypowo tqczy sie
ze Srubg mocujqcq ptytke modutu do obudowy,

REKLAMA

&
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anastepnie do odcinka stalowego drutu sta-
nowiqcego wiasciwg antene.

Plyta gléowna jest najwazniejszq czes-
cig obwodu elektronicznego platformy.
Znajdujqcy sie na niej mikrokontroler
ATmega16 zarzqdza pracq wszystkich po-
zostatych modutéw: obstuguje transciever
radiowy, steruje driverami silnikéw nape-
dowych, wysyta komendy do sterownika
serwomechanizmoéw, oraz monitoruje pa-
rametry pracy obwodéw platformy. (...)
Modut oswietlenia stanowiq 3 biate diody
LED 1 W(...) mikrokontroler podaje sygnaty
sterujqce do driveréw silnikéw. (...) czujniki
temperatury LM35 monitorujq tempera-
ture kazdego z silnikéw napedowych oraz
temperature wewnqtrz obudowy platformy.
Wartos$ci temperatur sq przesytane do pi-
lota zdalnego sterowania, tak aby operator
miat ciggty nadzér nad warunkami panu-
jacymi w zamknietej obudowie platformy
i nie dopuscit do nadmiernego wzrostu tem-
peratury napedow (...) wnetrze platformy
nie jest wentylowane. (...) Mikrokontroler
monitoruje rowniez napiecie akumulatora
zasilajgcego i napiecie pracy serwomecha-
nizméw. (...) Linijka czerwonych diod LED
stanowi efekt ,pltywajgcego swiatta”, wi-
docznego przez przednie natarcie platformy.

Pilot zdalnego sterowania. Sterowanie
jazdgq platformy oraz manipulatorem zreali-
zowatem na wychytowych drqzkach analogo-
wych. Rozwiqzanie to ma tq zalete, ze oprocz
sterowania kierunkiem pracy napedu, jest
mozliwo$é kontroli takze jego predkosci.
3 drqzki stuzq do sterowania manipulato-
rem, jeden do kierowania platformq mo-
bilng. Zastosowatem uktad drqzkéw podobny
do tego jaki stosujg producenci padéw do gier
komputerowych. Fotografia 5 przedstawia
budowe pilota (...) Zasilanie uktadu pochodzi
z akumulatorka litowo-jonowego o napieciu
3,7 Vi pojemnosci 1200 mAh (...) Napiecie
akumulatorka jest stabilizowane w gotowym
uktadzie przetwornicy step-up/down typu
S7V8F3 firmy POLOLU, o napieciu wyjscio-
wym 3,3 V. (...) Przetwornica automatycznie
przetqcza tryby pracy z obnizajqcej na pod-
wyzszajqcq, w przypadku spadku napie-
cia akumulatora ponizej 3,3 V. Ladowanie
akumulatorka odbywa sie przez gotowy
uktad tadowarki firmy ADAFRUIT, wykona-
nego na uktadzie MCP73831. (...) Ladowanie
odbywa sie standardowq tadowarkq telefo-
néw ze ztqczem mini USB.

(...) Drqzki sterujgce pracq manipulatora
i platformy zawierajq w swaojej struktu-
rze potencjometry (...) informacja analogowa
o wychyleniu drqzka chwytaka jest zamie-
nionana sygnaty cyfrowe i odpowiednio prze-
twarzana w algorytmie mikrokontrolera. (...)
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Fotografia 5

Radostaw Smalec Zabrze
Pawet Hoffmann Wroctaw ............ececeeveeneencenennenne
Robert Szolc Bytom
Circuit Chaos Warszawa
tukasz Olszok Tarn. Gory.

Andrzej Herbut SieKierczyn........cooeereeerensrvenneens 52
Adam Ples Jaworzno 51
Sebastian Jarmosiewicz Motwica........c..cocuevvevvnnees 50

Adam Sobczyk Warszawa
Michat Pedzimaz Stara Stupia
Rafat Réwniak Maciejow......
Krzysztof Kawa Lubcza
Dawid Placha Rdzawa
Szymon Czepiel Pisarzowice...
Piotr Gajdosz Grybow
Maciej Zielinski Krakow
Teodor Wozniak t4d?
Jarostaw Weglinski Warszawa...
Tomasz Zaorski Kalindwka
tukasz Nowak Gdarisk

Andrzej NoWicKi Warszawa............oeeveeeeeesesssrsseneens 29
Jacek Konieczny Poznan
Piotr Grzegorczyk Siedlce

Imie Nazwisko | Miejscowos¢ Punkty Publikacja Nagroda Tal::_'h:\ Ll
za pomyst zadania 318
Jakub Jakubczyk Kluczbork 6 — - 100
Rafat Orodzinski | Biatystok 3 ? — -
Artur Rolewski Zydowo 9 - - 400
- - o
Punktacja Szkoty Konstruktorow @
Stawomir Wegrzyn Dziekanowice........oceeeeeeenecs 92  Jacek Raczka Potomia .25
Michat Stach Kamionka 90  Jakub Jakubczyk KlUCZDOTrK.....occvvereeeerrernceeciennne 24
Daniel Turbasa Krakow. 88  Marian Gabrowski Polkowice . .23
tukasz Dachowski Cymbark.........oc..oeeeeeeeeeenneeees 72 Roman Braumberger Bytom ...........coceeceenecen. 21
Artur Bereit Barcin Wie$ 69 Jakub Gajda Krakéw 20
Aleksander Bernaczek Magnuszowice.................. 69  Marian Caruk Luban 17
Krzysztof Smolinski Poznar ... Bogdan Kosifiski SZCZeCiN c..vvocvvvcvnrrccsnrrcssnnns 16
Rafat Orodzinski Biatystok Artur Rolewski Zydowo 15
Szymon Trygar Szczecin tukasz Kojro Gdansk 15

Marcin Malich Wodzistaw Sl

Pawet Sablik Pisarzowice.... 13
Szymon WOJtOWICz Warszawa ............eeeeeseereesseeeens 13
Piotr Wyderski 13
Michat Zieba Poznan 13
Andrzej Adamczyk Ostrowiec Sw..........ooocccceeeeen 1
Piotr Swierczek Bielsko-Biata .....ccccc.eeeveeeersscccinns 1
Zygmunt Flisak Opole 10
Michat Lis Gdynia 9
Maciej Skrodzewicz SzCzeCin.......o.ooevveereerervererreenens 9
Pawet Btaszczak ? 8
Adam SOSNOWSKi KOLUSZKi ......uuveummeeevmncrennecennecnenes 8
Andrzej Kubiak Rumia 7

Michat Stomkowski Poznar...
Marcin Bambynek Kalety
Piotr Chrobok Piekary SIgskie.....cccoouwwrrrrvvvvvvveereennnnn.

Wojciech Goliszewski Szczecin...
Piotr Graffstein Warszawa
Michat Grzemski Grudziadz

Mariusz Hejto towczéwek
Janusz Panczyk Poreba

TOMASZ ZYGMUNT SZCZECIN covvvurmeerreersasnseeereenasssnes 5

Przyciski S1-S4 stuzq do sterowania urzq-
dzeniami platformy (...) OLED wyswietla
wszystkie niezbedne informacje na temat
stanu platformy — napiecie akumulatora
i napiecie zasilania serwomechanizméw,
temperatury silnikéw i wewngqtrz obudowy
platformy, napiecie akumulatorka pilota,

atakze pozycje serwomechanizméw manipu-
latora. (...) wskazania sq czytelne i wyrazne
nawet w jasnym Swietle, a podczas uzytko-
wania pilota w ciemnoS$ciach, wyswietlacz
nie razi w oczy i nie meczy wzroku.
Kamera bezprzewodowa. Aby stwo-
rzy¢ mozliwosci do obserwacji obrazu
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na dowolnym urzqdzeniu, wybratem ka-
mere komunikujqcq sie przy pomocy Wi-Fi,
z funkcjg P2P. (...) sensor umieszczony
na gietkiej tasmie o dtugosci 100 mm uta-
twia jego umieszczenie, a ptaska ptytka
sterujgca daje sie zamontowaé bezposred-
nio na wierzchniej stronie przedramienia
manipulatora. Rozdzielczo$¢ to 720 p przy
25 klatkach na sekunde, a napiecie zasilania
5V przy poborze prqdu 250 mA.

Zainteresowani $ciggna komplet mate-
rialéw — pelny tekst, fotografie i rysunki
z Elportalu (313Rolewski.zip 7,3 MB).

i www.piekarz.pl

Aktualne informacje o punktacji oraz roz-
dziale nagrdéd, upominkéw i kuponéw podane
sawtabelkach. Znak zapytania oznacza, ze ewen-
tualna publikacja nastapi dopiero po nadestaniu
ostatecznych materiatéw. Osoby nagrodzone
kuponami otrzymuja z AVT stosowny e-mail
z informacja i wskazéwkami, a dopiero potem
zamawiaja w sklepie AVT (wrzucaja do koszyka
pod adresem www.sklep.avt.pl) towary
zaprzydzielong sume, aw uwagach piszg, ze jest
to kupon ze Szkoty Konstruktoréw. Kupony
zazadaniazkolejnych miesiecy mozna sumowac,
by kupié sprzet o wigkszej wartosci. Istnieje tez

mozliwo$¢é doptaty réznicy cen w przypadku
zaméwienia na sume wieksza niz przydzielony
kupon. Aleuwaga: kupon wazny jest tylko
12 miesiecy — po tym terminie traci waz-
noséiprzepada.

Serdecznie zapraszam do udzialu w zadaniu
gtéwnym 315, a takze w drugiej i trzeciej klasie
naszej Szkoty Konstruktoréw! Zachecam uczest-
nikéw, zeby praktyczne rozwiazaniazadan Szkoty
przygotowywali wedtug Szablonu ze strony:

http://edw.elportal.pl/zostan-wspo-
lautorem-elektroniki-dla-wszystkich/

Piotr Gérecki

Co tu nie gra? Zadanie 318

Na rysunku A przedstawiony jest schemat symetrycznego zasila-

Rysunek A

cza uniwersalnego +(0...20 V), ktéry chcemy wykorzystywaé miedzy in-

nymi do testow modutéw audio wymagajacych symetrycznego zasilania. ©

Jak zwykle pytanie brzmi:
Co tu nie gra?

Nawet gdy w uktadzie jest kilka usterek, mozesz zgtosié tylko jedna.
Bardzo prosze o mozliwie krétkie odpowiedzi.
Odpowiedz oznacz NieGra318 i nadeslij w terminie 60 dni od uka-

~230V

1N4007

zania sie tego numeru EAW. Od razu podaj tez swdj adres pocztowy,
zebym nie musial pytaé, gdy przydziele upominek. Mozesz jeszcze przy-
staé rozwigzania zadania NieGra z poprzedniego miesigca. Uczestnicy
konkursu otrzymuja upominki, a najaktywniejsi uczestnicy sa co rok
nagradzani bezptatnymi prenumeratami EAW lub innego wybra-

]

nego czasopisma AVT.

1N4007

Co tu nie gra? Rozwiazanie zadania 313

Narysunku B pokazany jest zamieszczony
w EdW 4/2022 schemat blokowy wtasnej
roboty turbotadowarki akumulatoréw Li-Po.
Mikroprocesor stale kontroluje prqd i napie-
cie. Dla przyspieszenia i skrécenia cyklu tado-
wania, program w mikroprocesorze realizuje
fazy Bulk, Absorption, Equalize i Float, znane
z najbardziej zaawansowanych tadowarek
Lkwasowych”.

OczywiScie takze i ten schemat sporzadzi-
tem wtasnorecznie na potrzeby tego zadania,
ukrywajac w nim wiele btedéw, w tym nie-
ktére bardzo powazne — dyskwalifikujace.
I celowo w treéci zadania datem wzmianke
o czterech fazach tadowania Bulk, Absorption,
EqualizeiFloat, ktére w ogéle nie maja zasto-
sowaniaw przypadku akumulatoréw litowych.

www.elportal.pl
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Nie jest bledny sam pomyst, zeby za po$red-
nictwem przetwornicy obnizajacej tadowaé
akumulator litowo-polimerowy z dostep-
nego zrédla zasilania o wyzszym napieciu.
Mozna, a niekiedy bedzie to wrecz optymalne

Rysunek B

rozwigzanie. Tylko na pewno nie tak, jak po-
kazuje rysunek B.

Zanim oméwimy biedy, przypomnijmy,
ze akumulatory Li-Po, oznaczane tez Li-Poly,
sg akumulatorami litowo-jonowymi (Li-Ion),
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tylko zawieraja elektrolit w postaci polimeru,
anie cieczy nieorganicznej. Takze akumulatory
Li-Po maja napiecie nominalne 3,7 Vimaksy-
malne napiecie fadowania 4,20 V.

Zestaw czterech takich akumulato-
réw w konfiguracji 4S1P ma napiecie nomi-
nalne 14,8 Vimaksymalne napiecie tadowania
16,8 V. Celowo tego nie podatem na obrazku.
Ajesli kto$ to policzyl, to mégt dojéé do wnio-
sku, Ze sensowne jest zastosowanie zasila-
cza 24-woltowego i przetwornicy obnizajacej,
ktoérabedzie miata optymalne warunki pracy.

W zasadzie tak, ale... I tu oddaja glos uczest-
nikom tego konkursu:

Przetwornica taduje
14,8 V przez rezystor Rs i napiecie na nim
stuzy do pomiaru pradutadowania akumula-
tora. Btedem jest, na wejscie mikroprocesora
jest podawane napiecie co najmniej 14,8V,
ktore jest za wysokie dla procesora.

akumulator

Tak — ewidentnym bledem jest préba bez-
posredniego pomiaru pradu za pomoca wbu-
dowanego w mikrokontroler przetwornika
ADC. Owszem, mozna tak mierzy¢ napiecie,
ale nie prad.

Teoretycznie prad mozna bytoby mierzy¢ we-
dlug rysunku C. Ale w praktyce taki uktad jest
nieprzydatny. Nie jest tu gléwnym problemem
to, ze na pomiar napiecia ma tez wptyw prad,
akonkretnie spadek napigcia na rezystancji Rs.
To mozna byloby tatwo uwzglednié i skorygo-
wacé w programie procesora. Btad na rysunku
Cjest inny — z kilku wzgledéw rezystancja Rs
powinna mie¢ mozliwie matg warto$é, a wiec
spadek napigcia na niej powinien by¢ jak naj-
mniejszy. A to by oznaczato, ze przetwornik
ADC mierzacy prad pracowaltby wylacznie
wwaskiej, dolnej czesci zakresu pomiarowego.

Rysunek D
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A tam zawsze wystepuja duze nieliniowoSci,
czyli powazne btedy pomiaru.

Owszem, rezystor pomiarowy pradu Rs na-
lezy wlaczy¢ w obwdd ujemnej szyny zasilania,
ale wystepujacy na nim maty spadek napiecia
nalezy koniecznie wzmocnié. Niekoniecznie
wedlug rysunku D.

Prawdopodobnie lepiej wedtug rysunku E,
gdzie wielko$¢ pradu nie ma wptywu na pomiar
napiecia. Tylko w takiej konfiguracji, z uwagi
naumiejscowienie punktu masy, trzeba bytoby
zasili¢ procesor z niezaleznego zrédta zasilania,
np. izolowanej przetwornicy.

A tak przy okazji — niewielu uczestni-
kéw podkreslito, ze na rysunku B nie ma
obwodéw zasilania mikrokontrolera, gdzie
na pewno potrzebny jest jaki§ ogranicznik,
stabilizator czy przetwornica. Jest to istotne
zwiecej nizjednego powodu. Ten jeden najwaz-
niejszy to kwestia, co si¢ stanie, gdy podczas ta-
dowania zostanie odlgczone napigcie zasilania?
Czy akumulator bedzie zasilat przetwornice
i mikrokontroler?

A oto kolejny bardzo powazny problem.
Jeden z uczestnikéw napisat: (...) Poszczegdlne
ogniwa litowe potqczone szeregowo, mogaq
posiadaé réinqg rezystancje wewnetrzng.
Ze wzgledow bezpieczeristwa nalezy je ta-
dowac w trybie balansowania, monitorujgc
napiecie kazdego ogniwa z osobna, a nie
jako pakiet. Mikrokontroler jest w projekcie
zasilany bezposrednio napieciem produkowa-
nym przez przetwornice, ktéra do tadowania
4-ogniwowej baterii litowej musi wytwa-
rzaé napiecia rzedu 17 V. Mikrokontrolery
tolerujqgce takie napiecia nie nalezq
do popularnych. Sensowna tadowarka,
zwtaszcza ogniw litowych (ze wzgle-
doéw bezpieczeristwa), powinna uniemoz-
liwi¢ drenowanie ogniw po odlqczeniu
zasilania, a tu brakuje takiego zabezpieczenia.
Potencjalnym problemem moze byé réwniez
fakt, ze napiecie zasilania mikrokontrolera
zmienia sie w czasie (wraz ze wzrostem
napiecia tadowania), co moze by¢ proble-
mem dla prawidtowego odczytu wartosci
ADC. Chyba, ze mikrokontroler posiada
wlasne referencyjne Zrédto napiecia.
Terminologia uzytaw opisie jest réwniez dos¢
podejrzana. Fazy podczastadowania ogniw li-
towych okresla sie jako CC (Constant Current),
ktérzy jest podobny koncepcyjnie do fazy
Bulk, po ktérej nastepuje faza CV (Constant
Voltage), podobna do fazy absorption/equa-
lize, faza float zasadniczo nie wystepuje.
Tak! Pakiet akumulatoréw litowych musi by¢
tadowany z zastosowaniem balansera! Brak
balansera do prosta droga do katastrofy! Autor
cytowanego rozwigzania zasygnalizowat tez
kilka innych probleméw, ale w bardzo deli-
katny sposéb.

Rysunek E

Inny staty uczestnik konkurséw Szkoty opi-
sal je nieco szerzej:

Pakiet Li-Po 4S1P ma 4 cele potqczone sze-
regowo zwyprowadzeniamiumozliwiajgcymi
zbalansowanie, czylirownomierne natadowa-
nie (do takiego samego poziomu napiecia) kaz-
dej zposzczegolnych cel wzgledem pozostatych.
Na rysunku w zadaniu nie mamy takich potq-
czen zuktadem balansera. Brakjest balansera.

2. Pomiar prqgdunalezy zrealizowaé w inny
sposéb, np. z pomocqg WO. Akumulatory
Li-Po sq tadowane metodg CC/CV. Metoda
ta polega na tym, ze w poczqtkowej fazie
tadowania napiecie zwieksza sie do mak-
symalnej warto$ci przy statym praqdzie
tadowania, natomiast wraz ze wzrostem
ilosci dostarczonej energii i osiggnieciu
4,2 Vna cele, napiecie stabilizuje sie, a prqd
spada do momentu, az pakiet nie bedzie juz
w stanie przyjqc wiecej energii i wszystkie
cele bedq miaty takie samo napiecie, a wiec
4,2 V. Takie zalozenie narzuca oprécz po-
miaru parametréw istnienie obwodéw re-
gulacji napiecia i prqgdu. Na rysunku brak
jest takiego rozwiqzania.

3. Narysunku pokazano sterowanie PWM
zuP do przetwornicy DC/DC. Przetwornica
ma swaoje obwody PWM. (...)

5. Na rysunku widzimy rowniez zasilacz
24 V DC. Nie wiadomo co to jest za zasi-
lacz, czy impulsowy czy transformatorowy?
Impulsowego nietqczytbym z przetwornicq
DC/DC. Wybratbym rozwiqzanie z [jednym]
zasilaczem impulsowym AC/DC flyback
celem wyeliminowania zasilacza 24 V DC
i przetwornicy DC/DC. Chyba, ze bedzie
problem z uzyskaniem zasilacza impulso-
wego o wymaganym napieciu. Na potrzeby
naszego pakietu Li-Po potrzebujemy zasila-
cza o napieciu wyjsciowym 17V (4x4,2 V).
To wtedy pozostaje nam, jak na rysunku,
potqczenie zasilacza 24 V DC i przetwor-
nicy DC/DC o regulowanym napieciu
wyjsciowym.

6. Brak jest na rysunku rozwiqzania zasi-
lania uP dodatkowym napieciem DC.

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

7. Nalezy uwzglednié zabezpieczenie przed
pradem wstecznym do przetwornicy czy za-
silacza impulsowego.

Jeszcze inny Kolega opisal problemy szeroko
i dobitnie:

1. Sam nie podjgtbym sie budowy wtasnej,
realizowanej ,na piechote” tadowarki ogniw
litowo-polimerowych. Ogniwa bazujqce na li-
ciesq wrazliwe na nieprawidtowe tadowanie,
lit jest bardzo reaktywny, btqd w projekcie
moze spowodowaé wybuch ogniwa, a gotowe,
dedykowane uktady tadujqce sq dostepnei ta-
nie. Sq sytuacje, gdy mozna robi¢ cos$ ,na pie-
chote”, ale tu wg mnie nie ma to uzasadnienia.

2. Eadowarka realizuje fazy bulk, ab-
sorption, equalize i float, znane z tadowa-
nia baterii ogniw kwasowo-otowiowych.
Elektrochemia tych ogniw jest zupetnie inna,
niz ogniw bazujqcychna licie, dlatego proces
tadowania tezjest inny. O ile fazy bulk i absor-
ption majq swaoje odbicie w tadowaniu ogniw
Li-Po, cho¢ stosuje sie inne nazewnictwo (faze
bulk mozna poréwnaé do fazy CC, a faze
absorption do fazy CV), o tyle wyréwnanie
napiecia na ogniwach musi by¢ przeprowa-
dzone z kontrolq napiecia kazdego ogniwa
(z uzyciem balansera).

W akumulatorze kwasowo-otowiowym
delikatne przetadowanie (co nastqpi pod-
czas wyrownywania tadunku bez uzycia
balansera) nie zrobi nic ztego. W zaleznosci
od budowy akumulatora moze troche wody
wyparuje poprzez gazowanie, a moze nie
stanie sie zupetnie nic, bo katalizatory obecne
w akumulatorach bezobstugowych ponownie
potgczq wodor i tlen w wode. W ogniwach
opartych na licie przeladowanie moze mie¢
skutki katastrofalne, z wybuchem tqcznie.

Kolejng fazq naszej tadowarki jest
faza float, ktéra ma za zadanie podtrzy-
manie akumulatora kwasowo-otowio-
wego w stanie petnego natadowania, co jest
dlaniego najzdrowsze i zapobiega zasiarcze-
niu (swojq drogq nie lubie tego okreslenia,
bo sugeruje odktadanie sie siarki, podczas gdy
proces ten dotyczy siarczanu otowiu — bar-
dziej przemawia do mnie stosowana cho¢by
w ksigzkach z lat 60-tych nazwa ,zasiar-
czanienie”). Gdy dostarczamy niewielkie ilo-
Sci energii do natadowanego akumulatora
kwasowo-otowiowego, to ta energia po pro-
stu zamienia sie w ciepto we wspomnianym
procesie rekombinacji. Ogniwa oparte na licie
nie sq zdolne do rekombinacji i tadunek wtto-
czony do ogniwa, ktore jest w petni natado-
wane, uszkadza je — w najlepszym wypadku
ograniczajqc jego zZywotnosé, w gorszym
powodujgc wybuch.

Mozna, w zasadzie, realizowaétadowanie
podtrzymujqce, jesli ograniczymy napiecie
koricowe ponizej napiecia, jakie bateria ma
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w stanie pelnego natadowania (np. 4,1 V/
ogniwo), ale czy to ma sens? Lepiej, moim
zdaniem, jest natadowacé baterie do petna i od-
cig¢ zasilanie.

Inna sprawa, ze w przypadku ogniw litowo-
-polimerowych, ktére majq by¢ przechowy-
wane, najkorzystniejsze jest utrzymywanie
ok. 60% tadunku.

3. Ogniwa podlgczone sqdo MCU i do dziel-
nika rezystancyjnego (do pomiaru napiecia)
caty czas, co spowoduje ich roztadowywanie,
gdy uktad nie bedzie zasilany. Spowoduje tez
zasilanie MCU przez wbudowane w MCU
diody zabezpieczajqce — czy tez, méwiqc bar-
dziej precyzyjnie, jego zabicie przez zbyt wy-
sokie napiecie na wejsciach (punkt kolejny).

4. Pomiar prqdu po stronie wysokiej (high-
-side sensing) jest ogélnie ciekawym pomy-
stem, ale na pewno nie mozna zrealizowa¢
go w tak prosty sposob, jak jest pokazany
na rysunku. Popularne MCU nie wytrzy-
majq tak duzych napieé (prawie 17 V) na swo-
ich wejsciach.

5. Zastanowitbym sie, czy w ogéle MCU
jest tu potrzebny. Tak sie sktada, zZe jestem
w trakcie budowy tadowarki akumulatora
kwasowo-olowiowego, ktéra réwniez steruje
przetwornicq (w moim przypadku SEPIC),
i nie wykorzystatem tam procesora. Uzytem
po prostu dwdéch komparatoréw, ktére
dajq feedback do przetwornicy, gdy napiecie
osiggnie wymaganq wartos¢ oraz gdy praqd
zostanie przekroczony (realizujqc najpierw
faze CC, apotem faze CV). Do pomiaru prqdu

po wysokiej stronie uzytem uktadu ACS712,
ale gdyby nie zalezato mina tym, zeby minus
akumulatora byt na potencjale masy (to jest
czes¢ wiekszego uktadu), zrobitbym pomiar
pradu po stronie masy.

Chciatem dodaé réwniez regulacje napiecia
w zaleznosci od temperatury, ale uznatem,
ze w moim rozwiqzaniu (akumulator, ktory
bedzie pracowat w niekorzystnych warun-
kach i by¢ moze czasem bedzie roztadowy-
wany zbyt gteboko) nie bedzie to konieczne
— akumulator po paru latach i tak bede wy-
mieniat, i tak. Uktad jest na razie tylko na pa-
pierze (zbuduje go w najblizszym czasie), wiec
nie wiem na sto procent, czy idea si¢ sprawdzi.

6. Nie znamy szczeg6tow programu da-
nego MCU, ale trzeba zwréci¢ uwage na tet-
nienia napiecia i prqdu. MCU musi sobie ztym
poradzi¢ i usredniaé te wartosci, co obnizy
jego czas reakcji (i tak wolniejszy od czy-
sto elektronicznego uktadu) — cho¢ akurat
w tym przypadku czas reakcji nie jest szcze-
goélnie istotny.

7. Nie widze nigdzie zasilania MCU.
Jesli jest zasilany z przetwornicy, to tak, jak
w punkcie 4 — zostanie zabity zbyt wysokim
napieciem.

8. Skoro juz i tak stosujemy MCU,
to warto bytoby pomysleé tez nad kontrolg
temperatury pakietu ogniw. Nawet bez MCU
taka kontrola by sie przydata — nawet je-
sli nie do ustalenia parametréw tadowania
(gltéwnie napiecia koricowego), to do bez-
warunkowego odlqczenia ogniwa, gdy
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jego temperatura bedzie poza wymaganym
zakresem (zaréwno od dotu, jak od géry).

I oto mamy wszystkie niedostatki rozwia-
zania z rysunku B.

Jednym z celéw zadania NieGra313 byto
wskazanie, ze akumulatory litowe trzeba ta-
dowad w inny sposdb, niz akumulatory kwa-
sowo-otowiowe. Styszy sie bowiem o prébach
tadowania akumulatoréw litowych za pomoca
tadowarek przeznaczonych do 12-woltowych
akumulatoréw kwasowych. Co prawda do-
tyczy to raczej szeregowego polaczenia

akumulatoréw LiFePO4, ktére maja niz-
sze napiecie, ale nawet wtedy jest mocno
ryzykowne. Wprawdzie podstawowa zasada
tadowania jest ta sama: najpierw tryb stato-
pradowy (CC), potem statonapieciowy (CV),
ale szczegbty sa zdecydowanie inne. W szcze-
g6lnoéci nie mainie powinno byé trybu float
— akumulator litowy nalezy odlaczyé zaraz
po natadowaniu. Jest tez problem z praca
buforowag akumulatoréw litowych, ale to jest
temat daleko nwykraczajacy poza ramy za-
dania NieGra313.

Policz - zadanie 318

W ramach zadania gtéwnego 318 chcemy
zrobi¢ uktad do pomiaru bardzo matych re-
zystancji wedtug rysunku A. Pomyst jest
taki, ze kazdy multimetr na zakresie 200 mV
(199,9 mV) ma rozdzielczo$¢ 0,1 mili-
wolta. Bedziemy mierzy¢ spadek napigcia
wprost na badanej rezystancji Rx. Jezeli przez
te mierzona rezystancje Rx przepu$cimy prad
owarto$ci 1 A, to za pomoca dowolnego mul-
timetru cyfrowego bedziemy mogli mierzy¢
rezystancje juz od 0,1 milioma. Do takich
pomiaréw potrzebne bedzie Zr6dio pradowe
o niezmiennym pradzie wyj$ciowym 1 A.

W ramach zadania Policz318 nalezy:

— zaproponowa¢ schemat i wartosci ele-
mentow Zrodla pradowego 1 A.
Zapraszam do udziatu zar6wno elektroni-
kéw do$wiadczonych, jak i poczatkujacych,
ktérzy jeszcze nie potrafiag przeanalizowaé
wszystkich subtelno$ci ukladu. Z uwagi
na specyfike zadania prosze o podawanie
swojego wieku oraz miejsca nauki czy pracy.
OdpowiedZ nade$lij w terminie 60 dni
od ukazania si¢ tego numeru EAW. Tytut
e-maila powinien zawiera¢ nazwe kon-
kursu i numer zadania oraz Twoje nazwisko
(Policz318_Nazwisko). Jezeli chcesz
uczestniczy¢ w podziale upominkow,

Zadanie nie byto tatwe, jednak mogltem
uznac za prawidlowe wszystkie nadestane roz-
wigzania, poniewaz w kazdym zostatwskazany
co najmniej jeden btad. Nagrody-upominki
za zadanie NieGra313 otrzymuja:

Krzysztof Adamski — Krzykéw,

Eugeniusz Zawistowski — Borki

Circuit Chaos — Warszawa.

Wszystkich uczestnikéw dopisuje do li-
sty kandydatéw na bezptatne prenumeraty.

Piotr Gérecki

Rysunek A

w e-mailu podaj od razu swdéj adres
pocztowy. Mozesz tezjeszcze przystaé rozwia-
zanie zadania Policz z poprzedniego miesigca.

Policz - rozwiazanie zadania 313

W EdW 4/2022 przedstawione bylo zadanie
Policz313, ktére brzmiato: Chcemy zrealizo-
wa¢é oswietlenie blatéw szafek kuchennych
wedtug fotografii B za pomocq tasm LED
12 V. Jak widaé, potrzebne bedq dwie listwy
Swietlne, kazda o dtugos$ci 120 cm, ktore zo-
stanq zamocowane pod szafkami wiszqcymi.

W ramach zadania Policz313 nalezy:

— oszacowaé ile i jakich tasm uzyé
do oswietlenia takich szafek kuchennych.

Zadanie to jest jak najbardziej praktyczne,
poniewaz w naszych kuchniach coraz czes-
ciej wykorzystywane sa taSmy LED, ale
niestety zbyt czesto uzyskiwane efekty sa nie-
zadowalajace, a nawet stosowane sa rozwiaza-
nia ewidentnie btedne, wrecz niedopuszczalne.
Sam jaki$ czas temu ,,podziwiatem” przyktady
takiego oswietlenia w dwéch kuchniach znajo-
mych. Wjednej ta§ma LED umieszczona w ka-
towym profilu niemitosiernie §wiecita w oczy,
mnie, go$cia doprowadzajac do irytacji. Nie
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pytatem, jak znosza to gospodarze, bo kuch-
nia polaczona jest tam z jadalnia. W drugim
przypadku stabiutkie i zimne $wiatto tasm
zamontowanych pod szafkami robito kosz-
marne wrazenie, zmieniajac wyglad potraw
na sinoniebieski, a do o§wietlenia podczas
przygotowania potraw zupelnie si¢ nie nada-
wato, bo byto zbyt stabe.

Niestety, stolarze meblowi nie ,,czuja te-
matu”. Popelniaja fatalne btedy. Jezeli kto$

Fotografia B

chce zastosowaé ta§my LED w kuchni, po-
winien wziaé pod uwage kilka czynnikéw.
W szczegélnodci jezeli maja stuzy¢ do oswiet-
lenia miejsca pracy w kuchni, co wymaga
$wiatta silnego i co naprawde wazne — §wiatta
jak najlepszej jako$ci.

Wiele z tych kwestii poruszyt w swym roz-
wigzaniu jeden ze statych uczestnikéw konkur-
s6w Szkoty. Napisat on: Do niedawna mielismy
do dyspozycji tasmy LED typu SMD 3528
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(5 W/m) lub SMD 5050 (14 W/m). Jak wi-
dac¢ tasmy charakteryzujq sie réznq mocq
na 1 m dtugosci i to znacznie. W przypadku
osSwietlenia blatu kuchennego moc na po-
ziomie 5 W/m bylaby niewystarczajqca
i konieczne jest, aby wybrac¢ wyziszq jas-
nos$é. Optymalnym wyborem bedzie tasma
omocy od 8do 12 W/m. Zaréwno tasmy LED
3528 i 5050 bedq wymagaty rozproszenia
Swiatta w postaci szybki mlecznej mocowa-
nej do szyny wraz z tasmq LED. Poprawi
nam to réwnomiernosé oswietlenia gdyz roz-
proszy swiatto z poszczegélnych diod LED.
Z tego wzgledu warto wybra¢ tasme LED
COB 12 V. Tasmy LED COB dzigki duzej ilo$ci
diod, emitujq petneijednolite Swiatto, bez za-
uwazalnych pojedynczych punktéw/diod LED.
W celu eksperymentu na uzytek zadania na-
bytem tasme LED COB 12 V/9 W o barwie
biatej cieptej, szerokosci 8 mm, o liczbie 312
diod na metr. Moc 9 W/m. Mozliwosé ciecia:
co 2 cm. Tasma zostata zamocowana pod szaf-
kami za pomocq profilu aluminiowego (ano-
dowanego) naroznego kqtowego(taki wariant
wybratem u siebie). Aby jak najbardziej ogra-
niczy¢ straty Swiatta zostata uzyta szybka
transparentna.

Na [fotografii C] pokazano fragment
taSmy LED COB. Goérny fragment zdje-
cia pokazuje tasme w stanie wylqczonym,
a na dole w stanie wlqczonym. Dolne zdjecie
zostato zrobione tak, aby byto widac struk-
ture tasmy ztozong zdiod LED. W przypadku
tasm LED COB nie musimy silnie rozprasza¢
Swiatta i uzywaé szybek (kloszy) ,,mlecznych”.
Wystarczq transparentne, ewentualnie typu
,mrozona”. Wspomnialtem o mocowaniu ta-
$mywwariancie naroznym za pomocq profilu
LED. To juzjest kwestiq potrzeb, mozliwosci
i gustu, jaki wariant wybraé. Profile za-
bezpieczajq tasme przed czynnikami fizycz-
nymi, ale tez dobrze odprowadzajq ciepto
i zwiekszajg walory estetyczne. Najczesciej
wybierane profile to: plaskie zktérych swiatto
pada w déti kqtowe z ktérych Swiatto pada
pod kqtem. (...) Profil kqtowy (narozny), mon-
tuje sie tylko wrogu, na styku sciany i szafek.

Wybrana zostata tasma LED COB o bar-
wie cieplej. (...) Swiatto o barwie cieptej jest

przyjemne dla oka, nie meczy wzroku, barwa
neutralna najbardziej zblizona jest do Swiatta
dziennego, natomiast barwa zimna nadaje
pomieszczeniu wrazenie chtodu i sterylno-
Sci. Wybér koloru swiatla jest tez wyborem
subiektywnym przy uwzglednieniu wykor-
czenia szafek. (...) Tasmy LED charakteryzuje
parametr okreslajacy klase szczelnosci przed
czynnikami zewnetrznymi — parametr IP:
IP20 — nieodporna na wode, IP65 — zabezpie-
czona lakierem lub silikonem, do zastosowan
w miejscach narazonych na wilgo¢ oraz IP68
— tasma wodoszczelna, posiada silikonowq
powtloke. (...) na uzytek zadania wybierzemy
dwa odcinki tasmy LED COB 12 V (kazdy
o dtugosci 120 cm) o barwie cieptej lub neu-
tralnej, ktére zostanq zamocowane pod szaf-
kami centralnie nad srodkiem blatu. Wariant
narozny odpada ze wzgledu na widocznqg
potke. Klase szczelnosci wybratbym nawet
IP20, bo nie widze bezposredniego zagroze-
nia zalania wodq (o ile jestem to stwierdzi¢
ze zdjecia). Profil aluminiowy ptaski ano-
dowany. Profil anodowany ma te wlasnosé,
zalete, ze jego powierzchnia nie przewodzi
prqdu. Co prawda zasilanie jest 12 V (brak
zagrozenia porazeniem) ale w przypadku
uszkodzenia tasmy LED zwykly profil
moze powodowac niekontrolowany przeptyw
prqdu, zwarcie, iskrzenie. Moze to stanowié
niebezpieczeristwo zaptonu a nawet pozaru.

Z przeprowadzonych eksperymen-
tow stwierdzam, ze taSma LED COB swieci
jasno, nawet bardzo jasno. Nie w kazdych
warunkach jest potrzeba tak mocnego o§wiet-
lenia. Swiecenie petng mocq moze byé bardzo
niekomfortowe, oslepiajqce. Dobrze zastoso-
wacd sterownik do regulacjijasnosci Swiecenia
tasmy. Takie sterowniki sq ogélnie dostepne
iprzystepne cenowo. Osobis$cie taki sterownik
zastosowatem aby sprawdzic efekt regula-
cji. Kiedy mamy pochmurny dzier mozemy
ustawic wiekszq jasnosé, a w nocy mniejszq
(szczegdlnie kiedy tylko jest wiqczone pod-
Swietlenie blatu). Daje to mozliwos¢ doboru
jasnosci Swiecenia tasmy LED w zaleznosci
od warunkéw i potrzeb.

Tym razem do$wiadczalnie, bez zadnych
obliczen, okres$litem warunki o$wietlenia
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Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyijnych do zasilaczy impulsowych

z mozliwos$ciq regulacji i subiektywnej
oceny oswietlenia. Niektorzy sprzedawcy
podajg warto$é strumienia Swietlnegona 1 m
lub 5 m dtugosci tasmy. Z przyblizonych obli-
czenridla tasmy LED COB przy deklarowanej
wartosci strumienia Swietlnego 900 Im/m
uzyskatem wartosé sredniq natezenia
E ponad 500 Ix. Dla wymiaru odcinka
blatu 1 mx0,6 m i wysokosci zawieszenia
tasmy 0,5 m. Jest to wartos¢ duza i dlatego po-
trzebny jest sterownik, ktéry umozliwi nam
regulacje natezenia o§wietlenia. Wymagania
w tym zakresie okreslajq 300 Ix na bufecie
w kuchni, gdzie przygotowywany jest positek.
Zgodnie znormq ,PN-EN 12464-1 Technika
Swietlna. Oswietlenie miejsc pracy. Czes¢ 1:
Miejsca pracy we wnetrzach”, tablica 5.29.

Specyfikacja uzytej tasmy LED
COB 312 PREMIUM (odcinek 5 m):
1560 LED diod/5 m (312 diod na metr),
kolor ciepty 2800 K, diody EPISTAR, za-
lecana moc zasilacza: 9 W/m, 45 W/5 m,
strumieri $wietlny: 4500 Im/5 m, wskaznik
oddawania barw (CRI): Ra>90, szeroko$¢:
8 mm, kqt Swiecenia: 180°, IP 20, mozliwos¢
ciecia co 1,92 cm, trwatos¢ znamionowa:
50000 godzin, tasma samoprzylepna (...)

Inny czesty uczestnik napisat: (...) Dane
do obliczen: a — szerokosé¢ szafki = 0,6 m,
b — dtugos¢ szafki = 1,2 m, h — odlegtosé¢
od blatu do tasm LED = 0,8 m, E — natezenie
oswietlenia dla blatu kuchennego zaktadam
200 Ix. Podstawowy wzor na obliczenie na-
tezenia oswietlenia E=»/S, gdzie: E — nate-
zenie o$wietlenia [Ix], @ — strumien Swietlny
[Im], S — powierzchnia blatu pod szafkami
[m2]. S=a*b, k — wspétczynnik zmniejszenia
sprawnosci oswietlenia, dobrany ztabel (...)
wynosi 0,71. Dla naszej kuchni wzér bedzie
nastepujgcy: E=o*k/a*b, stqd o=E*a*b/k
»=200%0,6%1,2/0,71=203 Im (dla jednego ze-
stawu szafek). Dla dwdéch zestawow szafek
bedzie to 406 Im, co daje 170 Im/m. (...) wy-
bratem (...) tasme LED 300 SMD3528 o na-
stepujgcych parametrach: U=12 V, barwa
4000...4500 K, moc 4,8 W/m, kqt rozsytu
Swiatta 120°, szerokos¢ tasmy 8 mm, IP 65,
strumien §wietlny 240 Im/m, cena 13,99 zt/m.
Mozna (...) zamontowaé nad kazdym blatem
po 1 mtasmy (240 Im) [albo] odcinek 85 cm
tasmy LED, co daje wyliczone 203 Im. (...)
zasilaczLED 20 W, 12V, 1,6 A, IP677 za 30 zt.

Przedstawione wyliczenia wygladaja pra-
widlowo, ale jaz do§wiadczenia wiem, ze taSma
LED o mocy 4,8 W/m, nawet o dtugosci szafek
1,2 m, bedzie zdecydowanie za staba.

Nie tylko moje obserwacje pokazuja, jakie
sa najczestsze bledy przy stosowaniu tasm
LED. Ot6z bardzo czesto $wiatto jest zde-
cydowanie za stabe. Do przygotowania po-
sitkéw potrzebne jest co najmniej natezenie
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Fotografia D

300 lukséw, alepiej 500 lukséw z mozliwoscia
zmniejszenia za pomoca jakiego§ regulatora.

I'wihasnie wkuchniiw jadalni powinno to by¢
$wiatlo jak najbardziej,,dobrej jakosci”, czyli ko-
niecznie trzeba kupi¢ znacznie drozsze tasmy
o wspélczynniku CRI co najmniej 90. Wtedy
efekt jest naprawde znakomity. Wiem, bo mam
i wykorzystuje takie rozwiazania.

Teoretycznie takie natezenie o$wietlenia
powinna da¢ pojedyncza taséma o mocy 9 wa-
téw na metr, poniewaz czesto handlowcy twier-
dza, ze skuteczno$éich ta§m wynosi 100 lm/W.
Ta$ma 9 W/m o dtugoéci 1,2 m pobierze 10,8 W,
co datoby strumieri 1080 lumenéw. Datoby
to natezenie 500 luks6w na powierzchni
blatu ponad 2 m2.

Niestety generalnie nie moze to by¢
prawda. Tanie tasmy rzekomo z diodami
Epistar, Edison, Samsung czy Cree nie zawie-
rajg diod takich producentéw, poniewaz sg zbyt
tanie. Nawet gdyby zastosowane w nich wysokiej
jakosci diody miaty skuteczno$é 100 lume-
néw na wat, to z uwagi na obecno$¢ rezysto-
réw szeregowych, skuteczno$é taSmy z definicji
nie przekroczy 75 lm/W. Ponadto ta§my o wyso-
kim wspétczynniku CRIzzatozenia maja nizsza
skuteczno$c¢ §wietlna.

Planujac tego rodzaju o§wietlenie, warto przy
obliczeniach przyjaé skuteczno$é $wietlna tasm
50 lm/W, a przy obliczeniach natezenia w luk-
sach nawet jeszcze mniej, poniewaz nie cale
wytworzone $wiatto padnie na blat — cze$¢ sie
rozproszy w innych kierunkach. Ponadto je-
zeli taséma bytaby umieszczona w profilu za-
mykanym mleczng szybka, trzeba liczy¢ sie
ze stratg 40...50 procent wytworzonego Swiatta
wlaénie z winy (zakurzonej) szybki.

Osobiscie sie przekonatem, ze do naprawde
dobrego o§wietlenia blatu kuchennego pod szaf-
kami nie wystarczy jedna przyzwoitej jako$ci
taSma. Musiatem nakleié¢ dwie obok siebie (fo-
tografia D). Aby nie tracié¢ §wiatla, nie stosuje
profili z szybka, tylko duzo tarisze katowniki
aluminiowe, ktére tez formujg strumien §wiet-
Iny i wygladaja catkiem dobrze. Profil taki jest
zamocowany na dolnej krawedzi szafek, jest
nieco przechylony, co pozwala réwnomiernie
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Fotografia E

o$wietli¢ tylko po-
wierzchnie szafek
(fotografia E).

Takie katow-
niki rozwiazuja tez
problem termiczny
— odprowadzajac cie-
pto z tasmy. A prze-
grzana ta§ma szybko
traci parametry.
Montowanie ta$m
na metalowych, a nie plastikowych profilach
to koniecznosé.

Przy okazji podkre§lam — niezaleznie od uzy-
tego profilu, takze z mleczna szybka — Swiatto
taémy w zadnym wypadku nie moze wpadaé
wprost do oczu uzytkownikéw. Swiatto musiby¢
skierowane na blat, a nie w oczy. Znakomicie
realizuje to wtasnie zwyczajny katownik alumi-
niowy, widoczny na fotografiach D, E.

I jeszcze kwestia regulacji. Trzeba przewi-
dzieé duze natezenie maksymalne i zastosowaé
jaki§ regulator — przyklad na fotografii F,
a uzyskiwany efekt regulacji przedstawiony
jest na fotografii G.

Fotografia F

Wszystkie nadestane odpowiedzi mogltem
uznaé za prawidlowe, choé poszczegdlni
uczestnicy podchodzili do zadania w rézny
spos6b. Mozna sie tez spodziewad, ze czes¢
zaproponowanych rozwigzan databy zbyt
stabe $wiatto. Nagrody-upominki za zadanie
Policz313 otrzymuja:

Grzegorz Galazka — Rzeszow,

Jan Kapuscinski — Gdarisk,

Michal Turek — Rataje.

Wszystkich uczestnikéw dopisuje do li-
sty kandydatéw na bezptatne prenumeraty.

Piotr Gérecki

Fotografia G
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Najbardziej popularne kity AVT

Zobacz ranking TOP-100 najbardziej popularnych kitow AVT na https://elportal.pl/kityavt

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

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

Zdalnie sterowany potencjometr
do aplikacji audio
https://sklep.avt.pl/avt594.html

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

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

Tire 168

Delas 108

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

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

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

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

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

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

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

Petna oferta na: sklep.avt.p
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TUTORIALE

Silniki pradu statego, czesc 18

Zgodnie z zapowiedzia, mamy omoéwic scalone sterowniki silnikow.

Ich najwazniejsze zalety i utatwienia to po pierwsze fakt, ze wszystkie
zawieraja obwody wprowadzajace czas martwy, co skutecznie zapobiega
jednoczesnemu przewodzeniu obu tranzystorow danej gatezi. Po drugie,
niezaleznie od napiecia zasilania, ich wejscia moga by¢ sterowane typo-

wymi sygnatami logicznymi.

I takistnieja rozmaite uktady scalone prze-
znaczone do zasilania napieciem od kilku
do kilkudziesieciu woltéw, zawierajace
co najmniej jeden mostek H i wszystkie ob-
wody sterujace. W Internecie mozna znalez¢é
karty katalogowe mnéstwa tego rodzaju ukta-
déw scalonych. W praktyce nalezaloby rozej-
rze¢ sig, jakie uktady scalone i zawierajace je
moduly sa najpopularniejsze na rynku.

Na przyktad niedrogie moduty zawierajace
dwa pétmostki Infineon BTS/BTN 7960/7970
(fotografia 1) oraz zatrzask '244 wedlug
rysunku 2 moga pracowaé przy napieciach
zasilania do 45 Viduzych pradach 40...70 A,
zaleznie od wersji.

Szczeg6ty dotyczace maksymalnego napie-
cia, pradu oraz sterowania nalezy sprawdzi¢
w katalogu Infineona.

Ze wzgledéw historycznych nalezaloby
wspomnie¢ o sterownikach z tranzystorami
bipolarnymiL298 i L293(D), ktére nadal jesz-
czebywajg uzywane. Jednak dzi§ dominujg no-
wocze$niejsze i prostsze w obstudze scalone
sterowniki z tranzystorami MOSFET.

Wiele wspétczesnych scalonych ste-
rownikéw zawiera dwa pelne mostki H,
a do tego rozbudowane obwody sterujace.
Znaczna cze$¢ najbardziej skomplikowa-
nych takich sterownikéw z dwoma mostkami
przeznaczona jest wytqcznie do sterowa-
nia silnikami krokowymi. Dzieki nim na-
wet zaawansowane, tak zwane sterowanie
mikrokrokowe okazuje si¢ dziecinnie tatwe.
Popularnymi i tanimi przyktadami moga by¢
Allegro Micro A4988 i nieco lepszy odpo-
wiednik TI DRV8825. Zawieraja one po dwa
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mostki H, ale nie nadajq sie do sterowania
prostymi komutatorowymi silnikami prqdu
statego z magnesami trwatymi (PMDC).

Na rynku jest tez wiele uktad6w scalonych
imoduléw z mostkami H, kt6ére moga obstuzy¢
silniki PMDC. Budowa niektérych jest prost-
sza, ale nie znaczy to wcale, ze kazdy z czterech
tranzystor6w mostka ma byé sterowany indy-
widualnie z zewnatrz. W poprzednim odcinku
przekonali§my sig, ze do realizacji dwukierun-
kowego napedu i hamowania mozna wykorzy-
staé¢ rézne réwnorzedne sekwencje otwierania
izamykania tranzystoréw mostka. Ta rézno-
rodno$¢ moze przyttaczad, zniechecaéitwo-
rzy¢ wrazenie, ze wykorzystanie mostka H
jest bardzo trudne.

Wprost przeciwnie! Przy realizacji scalo-
nych sterownikéw z mostkiem H konstruktor
zwykle rezygnuje z nadmiarowych mozliwo-
$ci, wybiera tylko kilka podstawowych.

W przypadku wspomnianych wcze$niej
bipolarnych L298 i L293 oraz nieco nowo-
cze$niejszych, np. L6201...L6203, tranzy-
story ,,gérny” i ,dolny” jednej gatezi mostka
wlaczane sa na przemian jednym sygnatem
(rysunek 3).

L293D
L293DD

IN3

ENABLE2

B~1A B-18 GNDUCC
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Symbol
Vi Parameters — Ra:ygpt?cal — Units E
VCC  |Supply Voltage 2.5 6 12 vV
Idd  |Quiescent Current| — 0 2 uA
Tlin |Operating current| 200 | 350 | 500 | uA
IC Continuous 750 | 800 | 850 | mA
IMax |Current peak — | 1500 | 2000 | mA
e OA I_IGND L9110
+ forward | IA IB | OA | OB
vce 1B H| L|H]|L
vce 1A L H| L H
backward| L L L L
OB  GND h T hH L L
motor
DC MOTOR |MODE IN1 N2 IN3 IN4 £ W
MOTOR-A |Forward | 1/PWH | 0 R e B
Reversion 0 1/PWM ; -
Standby 0 0
Brake 1 1
MOTOR-B |Forward 1/PW¥M 0
Reversion 0 1/P¥M
Standby 0 0
6] Brake 1 1

Te kostki maja dodatkowe wejscie zezwala-
jace ENABLE, ktére pozwala wylaczyc wszyst-
kie tranzystory mostka. Istnieja sterowniki
jeszcze prostsze. Przyktadem moze by¢ o§-
miondézkowy uktad L9110 — fotografia 4.

+2. 7V Vel
o TOSHIBA
10uF +4.5V
VMJDZ C1 ~13.5V

I H-sw
Driver

Controll | H-SH
Logic | |Driver
B ] B

TB6612FNG
E Input Output
INT | IN2 | PWM | STBY | OUT1 ouT2 Mode
H H H/L H L L Short brake
H H L H ccw
L H
L H L L Short brake
H H H L oW
H L
L H L L Short brake
OFF
L L H H (High impedance) Stop
OFF
H/L | H/L | H/L L (High impedance) Standby

www.elportal.pl

Jak pokazuje rysunek 5, nie ma mozliwosci
wytaczenia wszystkich tranzystoréw mostka,
a dostepne sa tylko trzy stany: obroty w lewo
iw prawo oraz hamowanie ,,dolnymi” tranzy-
storami. Oczywiécie wystarcza to, zeby zrea-
lizowa¢ takze regulacje napedu i hamowania
z wykorzystaniem impulséw PWM.

Kolejnym przyktadem moze by¢ podwéjny
mostek MX1508 z fotografii 6, o pradzie
okoto 1 A (szczytowo 2 A), maksymalnym
zasilaniu silnika VDD 10 V (przy czym wej-
$ciowa logika cyfrowa zasilana jest napieciem
VCC, typowo 5V, maksymalnie 7 Vilogiczne
sygnaly wejSciowe nie moga mieé napigcia
wyzszego niz VCC). Jak pokazuje rysunek 7,
mamy tu dostepne cztery stany: przy obu wej-
$ciach w stanie niskim wszystkie tranzystory
mostka sa wyltaczone (Standby, Coast). Tu tez
za pomoca impulséw PWM wytwarzanych
przez mikroprocesor mozna ptynnie regulowaé
inaped, i hamowanie.

Pokrewnym przyktadem moga by¢ moduty
z uktadem scalonym

a do sterowania kazdym z nich przewidziane
sg trzy wejScia. Rysunek 10 przedstawia
tabele stanéw.

To sa przyktady mostkéw najprostszych
inajtariszych. Oprécz nich, na rynku dostep-
nych jest tez wiele uktadéw scalonych i modu-
16w z bardziej skomplikowanymi obwodami,
owiekszych mozliwo$ciach. Nie sposéb choéby
tylko wymieni¢ najpopularniejszych.

Przykladem troche bardziej skompliko-
wanego scalonego mostka w o§mionézkowej
obudowie moze by¢ TI DRV8871 o napig-
ciu zasilania do 45 V i pradzie szczytowym
do 3,6 A. Modul z takim uktadem pokazany jest
nafotografii 11. Tu takze mamy dwa wejscia
sterujace. Gdy na obu panuje stan niski, uktad
przechodziw oszczedny stan u$pienia, a tran-
zystory mostka zostaja wyltaczone. Pojawienie
sie stanu wysokiego na ktéryms z dwéch wejsé
w ciggu 50 mikrosenund wybudza uktad
z uSpienia. Rysunek 12 pokazuje blokowy
schemat wewnetrzny. Wida¢ tu do$é rozbu-
dowane obwody zabezpieczajace. A dotaczony
zewnetrzny rezystor R || pozwala ograniczy¢
prad do bezpiecznej dla silnika warto$ci.

W nastepnym odcinku oméwimy kolejne

rozwiazania o jeszcze prostszym sposobie
sterowania. ll

Piotr Gorecki

Toshiba TB6612FNG
— przyktad na fo-

-

tografii 8. Silnik
moze by¢ zasilany na-
pieciem do 15V, cze$é

Gate
Driver

logiczna do 6V, ciagly
pradpracyto 1,2 A,im-
pulsowo do 2...3,2 A,
zalenie od warun-
kéw termicznych.
Rysunek 9 poka-
zuje schemat aplika-

Gate
Driver

p— —

DRV8871

cyjny. Tutakze wjednej

Protection Features

Internal

obudowie mamy

Overcurrent
Monitoring

Temperature
Sensor

Voltage
Monitoring

Current
Sense

dwa pelne mostki,
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TUTORIALE

Silniki indukcyjne, czes¢ 3

W poprzednim odcinku omawiali$my rézne rodzaje regulacji predkosci
obrotowej silnikéw indukcyjnych. Okazato sig, ze podstawowym prob-

Ty

lemem jest to, ze przy duzym poslizgu sprawnos¢ jest malutka, co ozna-
cza duzy pobdr pradu i ogromne straty cieplne grozace przegrzaniem.

Bardzo tatwo przegrzaé silnik, bowiem
przy duzym poSlizgu jego prad i moc strat
sg 5...7 razy wieksze niz w warunkach nomi-
nalnych, jak pokazuje przyktad z rysunku 1.
Jezeli jednak zmniejszamy napiecie zasila-
nia, to zmniejszamy tez obroty, zmniejszamy
moment, ale takze pobér pradu, a to ozna-
cza mniejsze straty.

Mozemy obroty zmniejszaé znacznie, ale
wtedy radykalnie zmniejsza si¢ sprawnos$é.
Ale sprawa nie jest jasna, bowiem przy niz-
szym napieciu straty sa mniejsze niz przy
nominalnym. Nasuwa sie pytanie: jak przy
zmniejszaniu napiecia bedzie z wielkoScig strat
cieplnych i wzrostem temperatury silnika?

Nie ma tu niestety prostej recepty. Z jednej
strony duzy poslizg to kilkakrotny wzrost strat.
Ale przy nizszym napieciu zasilania sa one
obnizone. Przegrzeja silnik czy nie przegrzeja?

Gdyby$my w warunkach nominalnych za-
stosowali silnik przewymiarowany, wiekszy
niz trzeba, prawdopodobnie byloby to ko-
rzystne. Zalezy to jednak od kilku czynnikéw,

“ 800%

miedzy innymi od zdolnosci rozpraszania
ciepta przez silnik (ktéry by¢ moze ma wbu-
dowany wentylator, a wydajno$¢ wentylatora
bedzie male¢ przy mniejszych obrotach).

W gre wchodzi szereg czynnikéw i nie ma
prostego sposobu okreslenia, czy bez ryzyka
przegrzania obroty danego silnika w danych
warunkach moga by¢ regulowane przez zmiane
napiecia zasilania. Tym bardziej ze oprécz pa-
rametréw samego silnika, ogromne znaczenie
ma tez obcigZenie.

Charakterystyka ohciazenia

Czy regulacja napieciowa silnika indukcyj-
nego jest mozliwa, zalezy gtéwnie od mecha-
nicznych wlasciwosci, jakie majego obciazenie.

To sa zagadnienia zupelnie obce dla elek-
tronikéw, dlatego najpierw podejdzmy do te-
matu intuicyjnie i rozwazmy dwa przypadki.
Jeden to potezny wentylator, a drugi to prze-
noénik ta§mowy z réznymi przektadniami.
Co wazne, oba podczas normalnej pracy po-
trzebuja silnika o takiej samej mocy, o takich
samych obrotach i sile (momencie).

Nas interesuje przede wszystkim
regulacja obrotéw, wigc zastanawiamy

©
700% €
300% < c . .
° % sie, jak oba urzadzenia, bedace dla
©
250%H 600% N silnika obcigzeniem, zachowaja sie
o 500% ®  przymatej predkosci obrotowej silnika
° Qo N
& 200% o napedzajacego.
s 400% 2 Ot6z wentylator, nawet potezny,
'g 150% £ ma dobre lozyskowanie, przy bardzo
0,
s 300% £ matych obrotach opdr powietrza jest
- » c
S 100% 200% & znikomy, wiec do jego poruszenia oraz
§ . moment prad_ § do uzyskania malutkich obrotéw potez-
< 50% A 100% s  nego wentylatora wystarczy malutka
§ 0% sita (moment). Nie méwimy o przyspie-
- 9 A o . . . .
o M’o% 20% 40% 60% 80%  100% szaniu, bo to zupelnie inna kwestia,
procent predkosci synchronicznej tylko o ciqg}ej pracy z bardzo malymi
a wentylatory, b c
) A pompy oyds'ro kowe ) )
/\ e T . T /\
8| kwadratowa o | Przenosniki, podajniki,
£ | charakterystyka <] pompy Srubowe 8 P
momentu £ £
€ ] P
2 T S |staly moment ‘g T
: : TS
E £
NS N AN
obroty n (rpm)” obroty n (rpm)” obroty n (rpm)”

52 Elektronika dla Wszystkich 9/2022

obrotami: do takiej pracy wystarczy malutka
sita — malutki moment obrotowy. Aby wenty-
lator mial wieksze obroty, potrzebny moment
sity bedzie oczywiscie wiekszy.

Zdecydowanie inaczej jest w przypadku
przenos$nika taSmowego z r6znymi przektad-
niami, ktéry ma specyficzna budowe, w ktérym
w wielu miejscach wystepuja opory tarcia
statycznego i dynamicznego. Nie wchodzac
w szczegbly, tatwo zaakceptujemy wniosek,
ze dziatanie takiego przenosnika takze przy
matych predko$ciach wymaga sporej sity (mo-
mentu). Mozemy przyjac, ze w przypadku prze-
nosnika, ze wzrostem predkos$ci potrzebna sita
(moment) albo roénie niewiele, albo jest stata,
niezaleznie od predkoSci obrotowej.

Mozna byloby nawet dyskutowaé, czy aby
przy matych predkoS$ciach, a w szczegélnosci
by w ogéle poruszy¢ taki przenoénik z du-
zymi oporami tarcia statycznego, nie jest
potrzebna wigksza sita (moment) niz podczas
normalnej pracy z pelna predkoscia.

Zyciowe doéwiadczenie podpowiada,
ze r6zne systemy mechaniczne napedzane
silnikami majg r6zne charakterystyki obcig-
zenia mechanicznego. Podobnie jak r6zne cha-
rakterystyki, napedowe” maja r6zne odmiany
silnikéw elektrycznych. Takze dla obcigzer
warto to przedstawié graficznie jako zalez-
no$¢ momentu od predkosci obrotowej. Tylko
tu intuicja moze nie wystarczy¢ lub catkowicie
zawie$¢, poniewaz pojecie momentu sity jest
obce wigkszo$ci elektronikéw.

Wezesniej charakteryzujac wlasciwosci sil-
nika, méwiliSmy przede wszystkim o predkosci
obrotowej (oznaczanej n lub Q, wyrazanej
w obrotach na minute, lub radianach na se-
kunde) oraz o sile, a doktadniej o momencie
obrotowym (oznaczanym M lub T), a prawie
nie wspominali§my o mocy (P), ktére to pojecie
jako elektronicy do§¢ dobrze czujemy.

Trzeba uzupeini¢ wiedze: ot6z zaleznosé
miedzy mocg i momentem obrotowym jest
dziecinnie prosta. Moment obrotowy M to sita
w ruchu obrotowym, zwigzana z tzw. ramie-
niem, dlatego moment wyrazamy nie w niu-
tonach, tylko niutonometrach [Nm]. A moc
uzyskujemy z pomnozenia momentu i pred-
ko$ci obrotowej:

P [W] =M [Nm] * Q [rad/s]

Wiedzac to, mozemy wréci¢ do wentylatora
i przeno$nika taSmowego.

W przypadku wentylatoréw oraz pomp
ods$rodkowych okazuje sig, ze potrzebny mo-
ment ro$nie, ale nie liniowo, tylko jest wprost
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proporcjonalny do kwadratu predkos$ci ob-
rotowej. Mozemy méwié, ze charakterystyka
momentu w funkcji predkos$ci obrotowej jest
funkcja kwadratowa (y=x?). A jezeli moc jest
iloczynem momentu i predkoSci obrotowej,
to moc potrzebna do pracy wentylatora ro$-
nie z trzecig potega predkosci obrotowe;j.
Mozna to zaznaczy¢ na wykresie, jak poka-
zuje rysunek 2a. Mozemy tez przyjac, co jest
bliskie prawdy, ze przeno$nik ta§mowy, nie-
zaleznie od predkoéci, wymaga tej samej silty
— momentu. Teraz juz intuicja sie nie buntuje:
moment jest staty, ale moc roénie proporcjonal-
nie do predkos$ci obrotowej, czyli ro$nie liniowo.
I taka charakterystyke obcigzenia mozemy
przedstawié jak na rysunku 2b. Chyba jesz-
cze bardziej zgodna z intuicjg bytaby charakte-
rystyka wedtug rysunku 2c¢, gdzie potrzebny
moment lekko roénie ze wzrostem predkos$ci.

W rzeczywisto$ci charakterystyki obciaze-
nia moga mie¢ jeszcze inny charakter. I tak
wstepne opory tarcia i inne moga powodo-
wad, ze przy matych obrotach potrzebna jest
wigksza sila, a przy wiekszych obrotach po-
trzebny moment jest mniejszy. Przyktadowa
charakterystyka takiego obciazenia przed-
stawiona jest na rysunku 3a. Potrzebna sita
moze niewiele rosnac¢ lub maleé, co ilustruje
rysunek 3b. Mozna sobie wyobrazi¢ obciaze-
nie mechaniczne, ktére wymaga statej mocy.
Charakterystyka wygladataby mniej wiecej
jak na rysunku 3c. Takich obcigzeri nie ma,
bo przy zerowych obrotach wymagany moment
bylby nieskoniczenie wielki, jednak istnieja sy-
stemy mechaniczne, ktére do pewnej predkosci
obrotowej wymagaja statego momentu (stalej
sily), a powyzej pewnej predkosci — statej mocy.
Charakterystyka takiego obciazenia wyglada
jak na rysunku 3d.

W praktyce mamy do czynienia z jesz-
cze innymi charakterystykami obciazenia
mechanicznego, ale nas interesuje moz-
liwo§¢é napieciowej regulacji predkosci

silnikéw indukcyjnych, do czego zbadania
potrzebne beda charakterystykiz rysunku 2a
i2b. Trzeba tez pamietad, ze silniki indukcyjne
moga mie¢ rézne charakterystyki. Niektére
przyktady ksztattu charakterystyk podane
sg na rysunku 4.

Teraz zastanowimy sie, co wynika z ze-
stawienia charakterystyk silnika z charak-
terystykami réznych obciazen. Wspéiprace
przeno$nika o stalym momencie ilustruje
rysunek 5. Charakterystyka obciazenia
przecina niektére charakterystyki silnika
w dwoch punktach i to zwiastuje problemy.
Przy obnizonym napieciu silnik nie ruszy,
a nawet gdyby ruszyt i najpierw pracowat
z pelna predkoscia, a potem obnizone napiecie
by te predkosé zmniejszyto, zawsze istnieje
ryzyko, ze silnik nieco zwolni, ,przeskoczy
garb” i si¢ zatrzyma.

Jeszcze gorzej byltoby z silnikiem o cha-
rakterystyce ,z siodlem”. A sg takie silniki,
zaréwno tréjfazowe, jak i jednofazowe. Gtéwny
problem w sytuacjiz rysunku 6 w tym, Ze cha-
rakterystyki silnika sa ,,garbate” i przy nie-
ktérych napieciach zasilania mamy az trzy
punktywspdlne, co daje dwa mozliwe stabilne
punkty pracy. To niechybnie zwiastuje kto-
poty i niestabilno$¢ przy regulacji silnika.

Problemu tego nie ma w przypadku obcia-
zenia o kwadratowej charakterystyce (wen-
tylator, pompa od$rodkowa). Jak pokazuje
rysunek 7, charakterystyka obcigzenia prze-
cina charakterystyki silnika zawsze w jednym
punkcie — tu klopotéw nie bedzie.

Druga kluczowa sprawa to moc. W przy-
padku wentylatora (rysunek 7) przy potowie
predkosci synchronicznej potrzebna moc
to kilkanasScie procent mocy maksymalnej
i nawet je$li moc strat bedzie wtedy duza,
w sumie straty beda niezbyt duze i najpraw-
dopodobniej silnik si¢ nie przegrzeje. Przy
innym obciazeniu (rysunki 5, 6) przy predkosci
50% synchronicznej potrzebna moc jest mniej

wiecej polowa mocy

a) Ad uzy b) T g maksymalnej. Zgodnie
o ?tgrr?gvr\‘l; o z informacjami z po-
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mozna napieciowo regulowaé predkosé
silnik6w matej mocy w wentylatorach.
Mozna to robi¢ na rézne sposoby. W praktyce
taki sposdb regulacji stosuje sie tylko w silni-
kach jednofazowych i w nastepnym odcinku

omé6wimy ich rodzaje i specyfike. B
Piotr Gorecki

Elektronika dla Wszystkich 9/2022 53


http://www.elportal.pl

TUTORIALE

Theremin, czesc 2

W czesci pierwszej projektu budowy naszego Theremina przedstawiliSmy podstawy konstrukgji i dziatania
tego instrumentu. W czesci drugiej omoéwimy nasza pierwsza ptytke i dobor elementow.

Opcje tranzystorow

Wtasciwy dobor komponentéw jest oczywi-
$ciewaznyw kazdym projekcie, lecz Thereminy
sg szczegblnie wrazliwe pod tym wzgledem.
Przedstawie wiec kilka waznych porad.
Zacznijmy od tranzystoréw. Standardowe
tranzystory o wysokim wzmocnieniu i ni-
skiej czestotliwo$ci, takie jak BC549C,
uzyte w oscylatorach theremina moga powo-
dowa¢é tak zwany ,,squegging” (niepozadany
odgtos ,,pierdzenia” o niskiej czestotliwosci).

BF199 BC549C

BF244A (N-channel)
J176/5 (P channel)
2N3820 (P-channel) KSC1674

J111/J112/J113

2N5457 U1994
S ®
D D
© s
BF245A
%s’:l%%g Phlllps alternative
pin out)

()

®

D
Tab

Rysunek 15. Widok z géry pinéw tranzysto-
réw uzytych w budowie uktadu wysokich
tonéw Theremina.
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Lepszym wyborem jest uzycie tranzystora
RF o niskim H;, wynoszacym okolo 50, ta-
kiego jak BF199, BF495, BF195, KSP10TA lub
KSC1674YBU. Pozwalaja one réwniez na ta-
twiejsze strojenie, zwlaszcza typy o zmiennym
wzmocnieniu stosowane we wzmacniaczach
posredniej czestotliwoéci (IF) z AGC (auto-
matyczna kontrola wzmocnienia) w radiach
AM. Tranzystory te staja si¢ jednak trudne
do zdobycia. BF199 zostal obecnie wycofany
z produkgcji, ale udato mi sie kupié¢ kilka lat
temu sporg paczke w Farnellu. Sg one nadal do-
stepne w Technobots (www. technobotsonline.
com) i u wielu sprzedajacych na eBay. Mouser
ma z kolei duze zapasy KSC1674. Zauwaz,
ze ptytka drukowana (patrz rysunek 19)
jest przystosowana do réznych wyprowadzen
tranzystorow oscylatora. Na przyktad, seria
BFxxx i KSP10TA posiadaja emiter posrodku.
Pozostale miejsca na ptytce dla tranzysto-
réw sg przeznaczone dla elementéw z baza
poérodku, takich jak BC182B. Kluczowa
sprawa jest to, ze nalezy uzy¢ tylko pary TR1
i TR2 lub pary TR5 i TR6, a nie wszystkich
czterech na raz — zwr6¢ uwage na dopisek
o opcjach tranzystoréw na liScie elemen-
téw sktadowych plytki wysokosci tonéw.
Zauwaz réwniez, ze KSC1674 posiada baze
posrodku, jednak kolektor i emiter sg zamie-
nione miejscami, wiec je$li uzywasz tego mo-
deluwroli TR1 i TR2 to pamietaj, ze ksztatt ‘D’
(ksztalt obudowy tranzystora z géry) na PCB
musi byé ‘obrécony’ o 180°. Wygodnym
aspektem tej konstrukcji jest to, ze oscyla-
tory, poza antena, sa w zasadzie takie same
i maja tendencje do wspdlnego dryfowania
termicznego. Dla buforéw FET, prawie kazdy
model z kanatem typu N bedzie odpowiedni,
taki jak BF244A, 2N5458, lub J113. Ptytka

Rysunek 16. Tanie trymery ceramiczne, takie jak
ten firmy Murata, nie sa zbyt stabilne pracujac
w obwodach Theremina.

drukowana jest przygotowana dla elemen-
téw z bramka po Srodku. Poniewaz JFET-y
sa symetryczne wzgledem Zrédta i drenu,
te dwa piny mozna bez problemu zamienic.
W przypadku zastosowania ,niepewnego”
FET-a warto sprawdzi¢ wyjécie za pomoca
oscyloskopu. Je§li charakterystyka jest
obcieta, to trzeba bedzie dotozyé rezystor
zrédlowy 3,9 kQ. JFETy do montazu prze-
wlekanego staja sie¢ réwniez trudne do zdo-
bycia. Zauwazylem, ze Mouser ma ogromne
zapasy J1131J176, wiec kupitem 1000 sztuk
za mniej niz 12 penséw za sztuke, aby by¢
zabezpieczonym. (Kupilem tez ostatnie sztuki
Tayda BF24/ — eBay jest zawsze twoim przy-
jacielem!). Szczegdly wyprowadzen wszyst-
kich proponowanych elementéw sa pokazane
narysunku 15.

Krytyczne kondensatory
Jedynymi krytycznymi kondensatorami
sa kondensatory paddera (C5 i C11) oraz
sprzezenia zwrotnego (C6, C7 i C12, C13)
uzywane w oscylatorach. To nie tolerancja jest
krytyczna, bo ta jest zdominowana przez cewki,
imoze wynosi¢ +10%. Najistotniejszy jest ich
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Rysunek 17. Trymery foliowe zapewniajg odpowiednia stabilnos¢ i tatwo zaobserwowa¢ potozenie pty-
tek. Od lewej do prawej — minimalna pojemnos¢, potowa pojemnosci i petna pojemnos¢.

dryftemperaturowy. Kondensatory te powinny
by¢ ceramiczne o zerowym wspéiczynniku
temperaturowym (NP0/C0G), lub ceramiczne,
polistyrenowe lub polipropylenowe o tagodnie
ujemnym wspé6tczynniku temperaturowym
(na przyktad —330 ppm/°C). Cewki i anteny
metalowe majg dodatni wspétczynnik tempe-
raturowy, ktéry w pewnym stopniu mozna zni-
welowaé. W roli kondensatoréw o stosunkowo
duzej warto$ci 10 nF (C12 i C13) uzywam
kondensatoréw ceramicznych TDK NPo
z Mousera. Kondensatory odsprzegajace oscy-
latora C2 i C8 musza mie¢ niski ESR, wiec
najbardziej efektywne sa kondensatory alumi-
niowe z polimerem, takie jak Nichicon, Wurth
iseria Oscon firmy Panasonic. Kondensatory
tantalowe majg zazwyczaj zbyt wysoki ESR,
chybaze sg specjalnie zaprojektowane, a mokre
elektrolityki aluminiowe nie beda skuteczne
przy wysokich czestotliwo$ciach. Co ciekawe,
kondensatory te oraz C10 musza mieé znacznie
wigksza warto$¢ niz sugerowatyby to wyso-
kie czestotliwoéci, typowo wynosza bowiem
10 pF, ze wzgledu na niskie czestotliwo$ci
sygnaléw generowanych przez Thereminy.
Kondensatory stroikowe sa bardzo wazne w na-
szej konstrukeji. Tanie ceramiczne, takie jak
ten pokazany na rysunku 16 maja tendencje
do niestabilno$ci. Znacznie lepsze sa starsze,
foliowe elementy Mullarda, Philipsa, BC, ktére
pokazano na rysunku 17. Niestety sa one
obecnie produkowane tylko przez firme Vishay,
ktéra agresywna polityka akwizycji i pod-
noszenia cen zagarnia rynek elementéw pa-
sywnych. Nawet w Mouserze kosztuja one
teraz po kilka funtéw za sztuke. Na szcze$-
cie John Birkett ma spore zapasy po okoto
30 penséw, wiec zakupitem kilka tysiecy sztuk,
aby zapewni¢ sobie rezerwy. Ostatecznie by¢
moze bede musial przej$¢ na regulowane in-
dukcyjnosci, takie jak transformatory IF firmy
Xicon, ale wraz z upadkiem radia AM stana
sie one réwniez trudne do zdobycia. Jestem
przyzwyczajony do probleméw z elementami
w branzy analogowego audio, poniewaz cze-
sto jestem proszony o naprawe lub modyfi-
kacje sprzetu studyjnego, ktérego typowa
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zywotno$¢ wynosi 30 lat lub wiecej. Kiedy
jednak cena jakiego$ elementu idzie w gére,
szybko pojawia sig¢ tania chiniska kopia, jak
na przyktad niebieskie rezystory trymerowe
w stylu ,,Bournsa”.

Indukcyjnosci

Zaskakujaco, cewki indukcyjne stanowia
znacznie mniejszy problem niz kiedys, kiedy
to pozbywalem sie ich z uktadéw. Tayda
i Mouser maja peten zakres warto$ci, podob-
nie jak rezystory. Uzywatem elementéw firm
TDK, Bourns, Taiyo Yuden i Sigma z dobrymi
wynikami. Jako ogdlna zasade nalezy przyjac,
ze im nizsza pojemno$¢ pasozytnicza i wyz-
sza czestotliwo$¢ autorezonansu tym lepiej.
Ten aspekt jest najbardziej krytyczny dla cewek
tadujacych (L1, L2) na ptytce wysokich to-
néw i L2 na plytce glosno$ci. Rezystancja sze-
regowa moze by¢ stosunkowo duza, wigc nie
ma potrzeby kupowania drogich cewek prze-
znaczonych dla zasilaczy impulsowych.

Strojenie Theremina

Przezroczyste plastikowo-filmowe konden-
satory stroikowe daja wyrazna informacje
o potozeniu ruchomych ptytek. Rysunek 17
pokazuje (od lewej do prawej) trymer przy
maksymalnej pojemno$ci z catkowicie za-
zebionymi ptytkami, nastepnie zazebionych
w potowie i wreszcie przy minimalnej pojem-
noé$ci. Idealnie jest, gdy trymer jest w poto-
wie drogi podczas strojenia, poniewaz mamy
wtedy pewna swobode regulacji w obu kie-
runkach. Jesli trymer jest za bardzo prze-
suniety w jedna strong, to konieczna bedzie
regulacja powigzanego z nim kondensatora
paddera. Nalezy pamietad, ze kondensatory
te maja strone ,,masowq”, ktérymi sa ruchome
ptytki podtaczone do mosieznej §ruby. Ptytki
stojana sa ‘pod napieciem’ (§rodkowy wy-
stajacy pin, ktéry powinien i§¢ do zasilanej
czeSci obwodu). Dzigki temu regulacja jest
tatwiejsza przy uzyciu metalowego $rubo-
kreta (co ciekawe, amerykariski symbol kon-
densatoréw wprowadza to rozréznienie, przy
czym zakrzywiona ptytka to masa). Cewki

Wykaz elementow:

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 5% weglowe)
R1: 820 Q tylko dla ptytki wysokich tonéw lub
430 Q do zasilania uktadu VCA i ptytek gtosnosci dla
kompletnego Theremina z czesci 3.

R2, R5: 39 kQ

R3, R6: 4,7 kQ

R4:560 Q

R7:2,7 MQ

R8: 1 MQ

R9: 2,7 kQ

R10, R19, R20: 47 kQ

R11: 6,8 kQ

R12: 100 kQ

R13: 68 kQ

R14, R15: 2,2 MQ

R16: 3,9 kQ

R17:100 Q

R18: 470 kQ

R21, R22: 82 kQ

R23:2,2 kQ

VR1: 47 kQ potencjometr (liniowy)

Kondensatory: (wszystkie o rastrze wyprowadzen
5 mm, wszystkie 10 V lub wigcej)
C1: 10 pF elektrolityczny
C2, C8: 10 pF low-ESR polimerowe lub tantalowe,
np. Nichicon RNU1A100MDS1 Mouser
€3, C9: 10 nF X7R ceramiczne
C4: 120 pF 5% NPO/COG ceramiczne (nie ma na sche-
macie, ale uzyj!)
C5: 33 pF 5% NP0/COG ceramiczny
C6, C12: 100 pF 5% NPO/COG ceramiczny
C7, C13: 10 nF 5% NP0O/COG ceramiczny TDK
FG28COG1H103JNT6 z Mousera lub Wima
polipropylen/polistyren
C11: 82 pF 5% NP0/COG ceramiczny
C14, C16, C18, C19: 1 nF X7R ceramiczny
C10: 1 yF tantalowy lub Y5V ceramiczny
C15: 2,2 pF tantalowy
C17: 3-40 pF foliowy kondensator stroikowy - trymer
Vishay/Philips/Mullard BFC2 808 11409 fioletowy
korpus 7,5 mm nieprodukowany (dostepny
u autora) lub zielony wierzchotek/szary korpus
10 mm BFC2 808 31409 dostepny w Birkett (tani)
lub na Mouserze (bardzo drogi).

Cewki:

L1, L2: 270 pH Bourns 77F271)-TRRC osiowe (Mouser) lub
ferrytowy koralik TDK 5mm (od autora)

L3, L4: 100 uH Bourns 78F101)-RC Mouser lub Taiyo
Yuden LA L 03TB 101K

Potprzewodniki:

TR1i TR2: tranzystory RF z bazg po $rodku, np. 25C1674
lub uzyj elementéw TR6 i TR5 dla urzadzen
z emiterem posrodku: BF199.

TR3: BC549C tranzystor NPN audio o wysokim wzmoc-

nieniu lub podobny

TR4: BF244A JFET z kanatem typu n lub podobny

D1: BZY88C6V2 6,2 V dioda Zenera

D2: IN4148

Hardware:

PCB - pliki EagleCAD ptytek sa dostepne za darmo
ze strony Practical Electronics. Petny zestaw PCB
bedzie dostepny po ukazaniu sie kolejnego odcinka.
Anteny wykonane s3 z 8 mm rurek ze Screwfix,
numer czesci 48486, 3 kawatki, cena 9,99 funta
Odlewana obudowa pochodzi z Hammond Mfg,
Part 15506, kosztuje okoto 18 funtéw w Mouserze:
546- 1550G. Jest tez dostepna czarna za 20 funtdw,
oznaczenie elementu: 1550GBK. Mozesz tez uzy¢
obudowy drewnianej lub plastikowej.

Inne:

3-pinowe, 0,1-calowe ztgcza Molex - wtyki, obudowy

i piny (4 sztuki)

Narzedziem uzywanym do regulacji pojemnosci There-
mina jest Bourns H-90 - dostepny w Mouserze
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Rysunek 18. Umleszczenle kondensatora 11 obok
cewki powodowato blokowanie, a w konsekwencji
ostry dzwiek. Niezbedne okazato sie przeprojek-
towanie ptytki.

ikondensatory maja 5% tolerancji, co oznacza,
ze w najgorszym przypadku réznica miedzy
oscylatorami wyniesie 20%, nie uwzgledniajac
dodatkowych czynnikéw. Przy 1 MHz dzwiek
moze byéwigc przesuniety o 200 kHz. W sprze-
cie z theremin.co.uk unikamy tego, uzywajac
zawsze cewek z sasiednich pozycji z rolki pro-
dukcyjnej. Jesli chcesz przetestowad ptytki
Theremina bez anteny, tymczasowe wluto-
wanie kondensatoréw 22 pF w poprzek try-
mera umozliwi jego dostrojenie. Pamietaj, aby
podczas sprawdzania oscylatoréw za pomoca
oscyloskopu ustawié sonde na x10, aby zmini-
malizowac jej pojemno$é. Napiecie moze by¢
do$¢ wysokie, czesto wyzsze od napigcia zasi-
lania, co jest cechg charakterystyczna obwo-
déw obcigzonych indukeyjnie.

Lista elementow ptytki

Produkuje wiele Thereminéw, wiec posia-
dam spory zapas czesci — moge podzieli¢ sig
tymiwszystkimi dziwnymi cze$ciami w roz-
sadnej cenie. Kontakt poprzez mail: jacob.
rothman@homecall.co.uk. Nie daj sie ztapa¢
przez ,antykwariuszy” na eBayu. Jakorzystam
z ustug sklepu Johna Birketta, ktérego bardzo
polecam. Prowadzi on sklep z historycznymi
elementami i urzadzeniami analogowymi,
w ktérym mozna zaopatrzy¢ sie¢ w niezbedne
elementy, w tym trymery. W rzeczywisto$ci
sa tak ‘historyczni’ i ‘analogowi’, ze nie po-
siadaja maila. Adres tradycyjny to:

25 The Strait

Lincoln

LN2 1JF

tel. 01522 520767

Uwagi dotyczace ptytki
drukowanej

Jesli projektujesz uktad, ktéry moze wykry-
waéminimalne zmianyw pojemnoS$ci, to mozesz
sie spodziewad, ze ptytka drukowana bedzie
elementem krytycznym. Stosuje sie wiec ty-
powe techniki projektowania uktadéw RF,
takie jak umieszczenie cewek w jak najwigkszej
odleglosci od siebie i pod odpowiednim katem,
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abyzminimalizowaé sprzezenie magnetyczne
— co jest szczegblnie wazne dla zminimali-
zowania blokowania. Zwré¢é uwage, ze dwie
cewki oscylatora znajduja si¢ na przeciwle-
glych rogach ptytki. Réwniez petle pradowe,
takie jak od oscylatora do jego kondensatora
odsprzegajacego, musza by¢ jak najkrétsze.
Pomaga réwniez umieszczenie powierzchni
masy na plytce w celu zminimalizowania
sprzezenia elektrostatycznego. Nalezy ja jed-
nak trzymac z dala od zlaczy antenowych,
poniewaz caty sens pracy urzadzenia polega
na wykrywaniu pojemno$ci wzgledem ziemi.
Ponadto, nie powinno by¢ zadnego przewod-
nika w poblizu cewek, poniewaz obnizy to Q
— podobnie jak zwarcie w transformatorze.
Istotne jest réwniez, aby oddzieli¢ od siebie
wrazliwe elementy.

Bibliografia:

« Integrated Circuits and Transistor Gadgets
Construction Book autorstwa BB Babani,
1974 nr 203.

« Streszczenie zycia Theremina mozna znalez¢
w numerze 21 magazynu Electronic Sound
autorstwa Roberta Webba.

« Jesli potrzebujesz wiecej, polecamy
biografie Leona Theremina autorstwa
Alberta Glinsky'ego: Theremin: Ether Music
and Espionage.

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
lipiec 2019 (www.epemag3.com)
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Rysunek 19. Ptytka drukowana uktadu wysokich tonéw - pokazano tylko

$ciezki po stronie komponentéw. Zwré¢ uwage na podwoéjne kontury dla tran-
zystoréw oscylatora. Pozycje TR5 i TR6 przeznaczone sa dla tranzystoréw serii
BF z emiterem po $rodku,
i baza po srodku. Zdjecie ptytki znajduje si¢ na rysunku 5 w pierwszym

a TR2 i TR1 sa dla tranzystoréw z kolektorem u gory
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Zrozumiec tranzystory
bipolarne, czes¢ 2

W poprzedniej czesci, w odpowiedzi na starsze i nowsze zapytania na forum EEWeb, rozpoczeli$my analize
mozliwych konfiguracji pracy tranzystorow bipolarnych - o wspolnym emiterze, o wspdlnej bazie i o wspolnym
kolektorze. S3 to trzy architektury uktadow, w ktérych uzywane sa tranzystory i na ktérych opieraja sie¢ miedzy
innymi wzmacniacze. W tym miesiacu przyjrzymy sie szczegétowo wzmacniaczowi ze wspolnym emiterem,

ale nasze rozwazania na temat podstaw polaryzacji tranzystorow i wykorzystania modeli do analizy obwo-
dow beda odnosic si¢ do pracy we wszystkich konfiguracjach.

Common emitter

Common collector

Common base

B C Out In B

E

C

E Out In——E C = Out

B

S

|

l

Rysunek 1. Konfiguracje tranzystoréw - dotycza one zaréwno tranzystoréw NPN, jak i PNP. Rzeczywi-

ste uktady wymagaja dodatkowych elementdéw.

Podstawowe koncepcje konfiguracji tranzy-
storéw sa przedstawione na rysunku 1. Nie
sg to doktadne schematy obwodéw, a jedynie
ilustracje ustawienia wyprowadzen tranzy-
stora w obwodach kazdego typu i odnosza
sie zar6wno do tranzystoréw NPN jak i PNP.

Wspolny emiter

Najbardziej elementarna implementa-
cja wzmacniacza oparta na tranzystorze NPN
w konfiguracji ze wspélnym emiterem jest

Vee

R1

Out

Rysunek 2. Prosty wzmacniacz w uktadzie wspol-
nego emitera.

www.elportal.pl

pokazana narysunku 2. Wykorzystuje ona archi-
tekture przedstawiong narysunku 1 zdodanym
rezystorem (R1) miedzy kolektorem a zasila-
niem. Polaczenie z zasilaniem jest niezbedne
— wzmacniacze wykorzystuja bowiem energie
ze zrédla zasilania, aby wytworzy¢ sygnaty
wyjséciowe o wiekszej mocy niz ich sygnat wej-
$ciowy. Rezystor kolektorowy zamienia réwniez
zmienny prad kolektora (z wyjscia tranzystora)
nazmienne napiecie kolektora. Méwiac doktad-
niej, zmiana napiecia wejsciowego, réwnego V.
tranzystora, spowoduje zmiane pradu kolektora
(I, co z kolei spowoduje zmiane spadku napie-
cia na R, a wigc zmiane napiecia wyjsciowego.
W poprzedniej cze$ci oméwili§my teorie dziata-
nia tranzystoréw oraz modele wykorzystywane
w obliczeniach, symulacjach i projektowaniu
obwodéw. Oméwili§my uproszczony model
Ebersa-Molla dla tranzystora oraz zalezno§¢
miedzy pradem emitera a napieciembaza-emiter:

V,
I =1 {exp[ \;:]—1}

Ic (MA)

T T T T | T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Vge (MV)

Rysunek 3. Typowa charakterystyka tranzystora
- prad kolektora w funkcji napiecia baza-emiter.

V., jest napieciem termicznym, ktére cze-
sto pojawia sie w réwnaniach pétprzewodni-
kéw i w temperaturze pokojowej (20°C) ma
ono warto$¢ okoto 25 mV. I to z kolei prad
nasycenia ztacza baza-emiter — parametr spe-
cyficzny dla danego tranzystora.

Zaleznos¢ wyktadnicza

Zréwnania pradu emitera wynika, ze zalez-
noé¢ miedzy napieciem bazy-emitera a pra-
dem kolektora jest wyktadnicza — to pojecie
ma oczywiscie okre§long definicje matema-
tyczng, ale nawet w jezyku potocznym jest
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55
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Rysunek 4. Powigkszenie fragmentu charaktery-
styki z rysunku 3.

dobrze znane i oznacza co$§ w rodzaju wzro-
stu ,,coraz szybciej i szybciej”. Im bardziej
wer tym wiekszy wptyw na prad
kolektorabedzie miato dalsze zwigkszanie war-
to$ci tego napiecia. Widaé to na rysunku 3,
ktéry jest wykresem pradu kolektora (I.) wza-

zwigkszamy V

leznosci od napigcia baza-emiter (V) dla
typowego tranzystora ogdlnego przeznaczenia
(BC547B). Prad kolektora jest niewielki, dopéki
V,; nie osiggnie okoto 0,6 V, po czym I gwal-
townie wzrasta, a krzywa staje sie coraz bar-
dziej stromaw miare wzrostu V. To wlasnie
ksztatt krzywej na rysunku 3 prowadzi do zna-
nego pogladu, Ze tranzystor ,wlacza si¢” przy
V. powyzej 0,7 V. Jest to tylko przyblizenie,
atranzystory powszechnie pracujaz V,, wza-
kresie od 0,6 V do 0,7 V we wzmacniaczach
ogblnego przeznaczenia o mniejszej mocy.
Narysunku 4 pokazano niewielki fragment tej
samej krzywej z rysunku 3, co utatwia doktad-
niejsze odczytanie wartoSci. Patrzac na caty
wykres na rysunku 4 widzimy, ze zwigkszenie
napiecia bazy emitera z 0,60 V do 0,68 V,
czyli zmiana zaledwie 0 13% (x1,13), powo-
duje prawie 20-krotny (x20) wzrost pradu

Ic (MA)
1.25

1.20—

1.15—

1.10—

1.05—

1.00—

0.95—

0.90—

0.85—

0.80 T T 1 T T 1
630 631 632 633 634 635 636 637 638 639 640
Vge (MV)

Rysunek 5. Charakterystyka z rysunku 4 w poblizu
napiecia polaryzacji V,,=0,635 V.
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wzmacniacz napigcia I — collector current (mA DC)

o potencjalnie duzym
wzmocnieniu. Z ry-
sunkéw 3 i 4 wynika,
ze wzrost napiecia wej$ciowego powoduje
wzrost pradu kolektora (I.), a wiec i pradu
plyngcego przezrezystor R, zrysunku 2. Prawo
Ohma méwi nam, Ze spowoduje to wzrost
napiecia na R,. Poniewaz R jest podiaczony
do (dodatniego) napieciazasilania (V), zwiek-
szenie napigcia na R, powoduje zmniejszenie
napigcia wyjéciowego, czyli V=V ~IR..
Uktad z rysunku 2 jest wigc wzmacniaczem
odwracajacym.

Polaryzacja i punkt pracy

Dla typowego wzmacniacza AC oczekujemy,
ze sygnalwejsciowy bedzie sie zmienial wokét
0V (bedzie to czysty prad przemienny). Patrzac
na rysunek 4, widzimy, ze je§li sygnal nie
bedzie duzo wigkszy niz 0,6 V, prad kolektora
bedzie bardzo maty, awarto$é vV, , pozostanie
blisko napiecia zasilania. To prowadzi nas
do waznych pojeé: polaryzacji i punktu pracy.
Jesli do sygnaltu wejSciowego AC dodamy
state napiecie (zwane polaryzacja), to mo-
zemy sprawié, ze sygnatl ten bedzie po-
wodowal zmiany pradu kolektora wokét
dowolnego punktu na krzywej na rysunku 3
(zwanego ,punktem pracy”). W poprzedniej
cze$ci wspomnieli§my o punktach pracy
w konteks$cie tworzenia uproszczonych, mato-
sygnatowych modeli, ktére sg tatwiejsze do wy-
korzystania w analizie obwodéw. Zalezno$é
wejScie-wyjScie tranzystora jest nieliniowa
(charakterystyka nie jest prosta linig), jak
pokazano na rysunkach 314, ale im mniejszy
zakres zmienno$ci bierzemy pod uwage, tym
bardziej krzywa zbliza sie do linii prostej.
Zilustrowano to na rysunku 5. Je$li przyj-
miemy punkt pracy V,;=0,635 V (jak pokazano
na rysunku 4), ktéry odpowiada pradowi ko-
lektora okoto 1 mA, i wykre$limy krzywa dla

Pliki LTSpice omawiane w tym artykule
sa dostepne do pobrania ze strony EPE
(www.epemag3.com).

Rysunek 6. Zalezno$¢ wzmocnienia pradowego od pradu kolektora dla
tranzystora BC547 (z karty katalogowej ON Semiconductor, onsemi.com).

napiecia 5 mV powyzej i ponizej tego punktu,
otrzymamy rysunek 5, ktéry jest wykresem
o ksztalcie bardzo zblizonym do linii proste;j.
Zazwyczaj chcemy, aby wzmacniacz byt jak
najbardziej liniowy, poniewaz w przeciwnym
razie sygnalwyjsciowy bedzie znieksztalcony
(nie bedzie miat takiego samego ksztattu jak
sygnat wej$ciowy). Jednak w tym przypadku
widzimy, Ze prosty wzmacniacz w konfiguracji
wsp6lnego emitera nie ma szczeg6lnie liniowej
charakterystyki, chyba Ze sygnaty wejsciowe
sabardzo mate. Bardziej zaawansowane uktady
radza sobie z tym problemem wykorzystujac
sprzezenie zwrotne, ktére oméwimy péZnie;j.
Powyzsze rozwazania prowadza do pyta-
nia: jaki dokladnie punkt pracy wzmacnia-
cza powinni$my zastosowac? Podobnie jak
w przypadku wiekszo$ci decyzji projektowych,
konieczne bedzie osiagniecie kompromisu.
Wspomnieli§my w naszym rozwazaniu z po-
przedniego odcinka, ze parametry tranzystora
nie sa state dla poszczegélnych elementéw, lecz
zmieniaja sie w zalezno$ci od punktu pracy.
Mozna to zauwazy¢, patrzac na charaktery-
styki w kartach katalogowych. Na przyktad
narysunku 6 pokazano zmiane wzmocnienia
pradowego w zaleznoéci od pradu kolektora dla
tranzystora BC547 firmy ON Semiconductor.
Powinni$mywybrad taki punkt pracy, w ktérym

Vee
@)
T 12
SINE(0.635 5m 1k)
- 5 <
Aran 0 30m 0 1u

Rysunek 7. Wzmacniacz ze wsp6lnym emiterem
z polaryzacja zawartg w sygnale wejsciowym.
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Rysunek 8. Model matosygnatowy tranzystora
bipolarnego.

interesujace nas parametry nie beda zbytnio
odbiegaé od swoich optymalnych warto$ci.
Moga jednak pojawiaé si¢ inne problemy;
na przyktad, im wyzszy ustawimy prad kolek-
tora w punkcie pracy przy braku sygnatu, tym
wigcej mocy bedzie pobierat uktad przy braku
sygnatu, cow rezultacie daje nam mniej wydajna
konstrukcje. Punkt pracy I,=1 mA, jak poka-
zano na rysunku 5, mozna uznac za rozsadny
kompromis miedzy mniejszym wzmocnieniem
tranzystora przy nizszych pradach kolektora
(patrzrysunek 6) azmniejszeniem rozpraszania
mocy. Nie jest to konkretne zalecenie, a jedynie
przyklad, ktéry zostal tu uzyty, ré6wniez moty-
wowany uzyciem 1 mA jako okraglej wartosci
liczbowej dlaI . PowybraniuV, =0,635 Vjako
napiecia polaryzacji przy pracy tranzystora bez
sygnatu z pradem okoto 1 mA, mozemywybra¢
odpowiednig warto$¢ R . Czesto chcemy sie
upewnid, ze wzmacniacz moze przenie$¢ sygnat
o maksymalnej mozliwej amplitudzie, ktéra
jest zasadniczo ograniczona przez napiecie
zasilania. Je§li na przyktad uzywamy zasilania
onapieciu 12 V (V=12 Vnarysunku 2) i za-
ktadamy symetryczny sygnat wejSciowy, taki
jak sinusoida, to chcieliby$my, aby na wyjsciu
bezsygnatu otrzymac 6 V, pozwalajac sygnatowi
na zmiane napiecia wyjéciowego w zakresie
od 0 V do 12 V (amplituda szczytowa 6 V).
Oznacza to, ze R, powinien generowac¢ spadek
6 Vprzybraku sygnatu, co przy przeptywie 1 mA
wymagawarto$ci 6 kQ. W rzeczywisto$ci sytu-
acjajest nieco bardziej skomplikowana. Wyjscie
nie moze spa$¢ azdo 0 V, poniewaz przy niskich
napieciach kolektor-emiter tranzystor wcho-
dzi w stan znany jako nasycenie, w ktérym
prad bazy nie steruje juz w taki sam sposéb

Ry

Vout

B C

vy ) vy () Tve lngbe

ov 5mV

Y

E Transistor
Q1

_L O

Rysunek 9. Model matosygnatowy uktadu z ry-
sunku 7, narysowany z uwzglednieniem oryginal-
nego uktadu.
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Rysunek 10. Model matosygnatowy obwodu
z rysunku 9, narysowany na nowo w uktadzie
uproszczonym.

pradem kolektora. Ogranicza to minimalne na-
piecie wyjsciowe do warto$ci w zakresie od 0,2
do 0,5 V. Jednak R =6 kQ jest w tym przy-
padkuwarto$cia odpowiednia, a dotychczasowa
dyskusja prowadzi do obwodu na rysunku 7,
w ktérym polaryzacja zostata wiaczona jako
czed¢ sygnatu wejsciowego — V, jest Zrédlem
o wartoéci stalej 0,635 V, do ktdrego jest do-
danasinusoida o czestotliwo$ci 1 kHziwarto$ci
szczytowej 5 mV.

Obliczanie wzmocnienia

Nasuwa si¢ oczywiste pytanie: jakie jest
wzmocnienie ukladu z rysunku 7? Mozemy
to oszacowal na podstawie rysunku 5,
ktéry pokazuje zalezno$é napiecia wej-
$ciowego od pradu kolektora w punkcie
pracy. Zmiana napigcia wejsciowego (V)

0 10 mV daje zmiane pradu kolektora o okoto
380 pA, co przektada sie na zmiane

napiecia o 2,3 V na rezystorze R =6 kQ,
awiec nawyj$ciu. Wzmocnienie wynosi wiec
okoto —2,3 V/10 mV, czyli —230. Warto$¢
ujemna wskazuje, ze jest to wzmacniacz odwra-
cajacy. Algebraiczne podejécie do obliczania
wzmocnienia wymaga nastepujacych obli-
czen — rézniczkowania réwnania na zalezno$¢
napiecia wejsciowego i wyjsciowego uktadu
w punkcie polaryzacji, bazujac na wyzej
wspomnianym réwnaniu na prad emitera,
wstawionym do réwnania V=V ~I R . Nie
bedziemy wchodzi¢ w szczegéty, ale w rezul-
tacie otrzymujemy przybliZone wzmocnienie
réwne -I R /V,, gdzieI_jest pragdem kolektora
w punkcie pracy. W naszym przypadku otrzy-
mujemy (1 mA x 6 kQ)/25 mV, czyli —240
w temperaturze 20°C, co jest bliskie naszemu
wczeéniejszemu oszacowaniu. To réwnanie
pozwala nam jednocze$nie uniknaé koniecz-
noéci korzystania z charakterystyki. Mozemy
réwniez obliczy¢ wzmocnienie, korzystajac
z modeli matosygnatowych oméwionych
w poprzednim odcinku. W przeciwienstwie
do podejscia opisanego w poprzednim pa-
ragrafie, nie musimy wykonywaé obliczert
na réwnaniach specyficznych dla danego ob-
wodu, gdyz jest to juz wbudowane w modele.
Po prostu wstawiamy odpowiednie modele
w miejsce tranzystoréw i usuwamy wszelkie
napiecia state. Czesto prowadzi to do powsta-
nia obwodu, ktéry mozna tatwo przeanalizowac

Rysunek 11. Symulacja napigcia wyjsciowego uktadu z rysunku 7 (sygnat wejsciowy o wartosci szczyto-

wej 5 mV).

Rysunek 12. Symulacja napigcia wyj$ciowego uktadu z rysunku 7 (sygnat wej$ciowy o wartosci szczytowej
22 mV). Zwrd¢ uwage na znieksztatcenie sinusoidy.
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Rysunek 13. (po lewej)

= » - Wzmacniacz w uktadzie Vee
wspdlnego emitera
R3 z dzielnikiem potencjatu
vt s polaryzacji. .
L c1 o U v o Collector out
¥ 10p -+ In | 10p
(\D il = C) 10y
= 12 BC547B = 3
Vi b Vi
SINE(0 5m Lk) <>SINE(£I 5m 1k) =}
: Rysunek 15. (po prawej) L3k Tio0n
e ® &l = Wzmacniacz w uktadzie e T &
.tran 0 30m 0 1u 5 wspolnego emitera z usta- .tran 0 30m 0 1u ~

za pomoca podstawowej teorii obwodéw.
To podejScie jest szeroko stosowane i cze-
sto mozna znalez¢ tego typu obszerne analizy
w podrecznikach i zasobach internetowych
dotyczacych projektowania uktadéw tranzy-
storowych. Ponizej przedstawimy przyktad
ilustrujacy jak to dziata.

Modele matosygnatowe

Na rysunku 8 pokazano matosygnatowy
model tranzystora, ktéry omawialiSmy w po-
przednim odcinku. Na rysunku 9 pokazano
ten model zastosowany w obwodzie z ry-
sunku 7 w miejscu tranzystora. Zwracamy
réwniez uwage, ze mamy do czynienia tylko
zsygnatamizmiennopradowymi, wiec napiecie
zasilania wynosi zero. Zrédlo napiecia zero-
wego jest toZsame ze zwarciem, wiec mozemy
zastapic zasilacz (v, na rysunku 9) zwarciem.
Tak postepuje sie w przypadku wszystkich
zasilaczy DC w modelach matosygnatowych.
Podobnie, napiecie polaryzacji 0,635 V DC
nie jest uwzglednione, wiec Zrédlo napiecia
wejéciowego (v, w modelu) wytwarza tylko
cze$¢ sinusoidalng napiecia wej$ciowego o war-
to$ci 5 mV. Wplyw napiecia polaryzacji jest
uwzgledniony w konkretnych wartosciach
parametréw modelu, takich jakr, ig_, ktére
zmieniajg sie w zaleznosci od punktu pracy

22.0ms

21.5ms

21.0ms

Rysunek 14. Wyniki symulacji dla uktadu z rysunku 13 (u géry wejscie , u dotu wyjscie out).
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22.5ms

bilizowana polaryzacja.

pradu kolektora. Po zastgpieniu v, zwarciem
mozemy przerysowaé rysunek 9 do bardziej
zwartej i wygodnej postaci pokazanej na ry-
sunku 10. Uogélniamy réwniez v, do Zrédta
sygnatu wytwarzajacego napieciev, ,

kretnego poziomu 5 mV. Z rysunku 10 wynika,
ze korzystajgcz prawa Ohma, v, v, R

m be 1"

aniekon-

:icR1:g

t

Ryv.
m~ 1 in
w rezultacie wzmocnienie napieciowe obwodu
w postaci v /v, =g R,. W poprzednim od-

cinku omawialis$my g_ (transkonduktancje)

Ponadtov, =v, ,wiecv_ =g .To dajenam

i zauwazyliémy, ze g _=I_/V_ dla pradu ro-
boczego o wartoéci I.. Zatem podstawiajac
g otrzymamy wzmocnienie jako -I R /V,
— ten sam wynik, ktéry oméwiliSmy powyzej.
Mozemy réwniezzbadaé ten obwdd za pomoca
symulacji. Narysunku 11 przedstawiono wy-
niki symulacji programem LTspice dla uktadu
z rysunku 7. Przy zastosowaniu sygnatu wej-
$ciowego sinusoidalnego o wartoéci szczytowej
5 mV, sygnat wyjéciowy jest wySrodkowany
na poziomie nieco ponad 6 Vi ma amplitude
okoto 1 V. Wzmocnienie wynosi wiec okoto
200 — jest to warto$¢ zblizona do tej, ktéra
wskazaty poprzednie obliczenia. Wizualnie
sygnal wyglada jak nieznieksztatcona fala
sinusoidalna. Jesli zwigekszymy amplitude
do 22 mV, otrzymamy sygnal wyjSciowy
pokazany na rysunku 12 — tutaj wida¢ juz

24.0ms 24.5ms 25.0ms

znieksztalcenie sinusoidy spowodowane nie-
liniowym charakterem zalezno$ci wejScie-
-wyjScie tego obwodu (szczyty dodatnie
$3 szersze nNiz szczyty ujemne).

Obwad polaryzacji

Obwéd z rysunku 4 pozwala uzyskad
wzmocnienie napigcia, ale nie jest to obwdd
do praktycznej realizacji. Aby obwéd zadziatat,
sygnat wej$ciowy musi mieé doktadnie takie
przesuniecie DC, aby zapewni¢ napigcie pola-
ryzacji dla tranzystora — rzeczywiste sygnaty
zewnetrzne po prostu nie spetniaja tego wa-
runku. Zazwyczaj sygnal AC jest wysrodko-
wany na 0 V1ub ma nieznany i zmienny poziom
DC. Z ta niepewno$cia mozemy sobie poradzié
za pomocg kondensatora sprzegajacego, ktéry
zablokuje napiecie stale z wej$cia, ale musimy
zapewnié zrédlo napiecia statego w naszym
obwodzie. W potaczeniu z kondensatorem
sprzegajacym na wejsciu jest to bardzo pro-
ste do zrobienia. Uzywamy dzielnika poten-
cjatu, aby ustawié¢ baze na wymagane napigcie
polaryzacji, jak pokazano na rysunku 13.
Napiecie polaryzacji znajduje si¢ za pomoca
wzoru na dzielnik potencjatu:

BIAS — lesz cc

W naszym przypadku mamy V..=12 V
iV, ,,=0,635V.Natej podstawie mozemy wy-
braé nieskoriczona liczbe mozliwych warto$ci
rezystoréw, wiec jak je wybrac? Jesli warto$ci
rezystoréw beda zbyt mate, uktad bedzie po-
bieral wigcej mocy niz potrzeba i rozpraszat
ja na rezystorach. Je§li rezystory beda miaty
zbyt duze wartosci, dzielnik potencjatu nie
zapewni wystarczajaco ,sztywnego” napie-
cia — zmiany pradu bazy beda powodowa¢
zbyt duze przesuniecie polaryzacji. Znajac
wymagany punkt pracy I .=1 mA i przyjmu-
jac wzmocnienie pradowe wynoszace 100,
mozna zaltozyé, ze prad bazy wynosi okoto
1mA/100=10 pA. Innazasada méwi, ze dziel-
nik potencjatu powinien przenosié¢ co naj-
mniej dziesieciokrotno$é pradu, ktéry bedzie
z niego pobierany. Zatem w tym przypadku
potrzebujemy co najmniej 100 pA, co odpo-
wiada maksymalnej catkowitej rezystancji
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Rysunek 16. Wzmacniacz w uktadzie wspélnego
emitera z ustabilizowana polaryzacja i sprzeze-
niem zwrotnym AC.

(R,+R,) réwnej 12 V/100 pA=120 kQ przy
napieciu 12 V. Jesli wybierzemy R, =1 kQ,
otrzymamy R =17,9 kQ, awigc catkowita rezy-
stancje, ktéra jest znacznie mniejsza od mak-
symalnej, ale nie zwigeksza znaczaco pradu
zasilania obwodu. Wyniki symulacji obwodu
z rysunku 13 sa pokazane na rysunku 14
(sygnaty z bazy i kolektora). Wida¢, ze sygnat
kolektora jest podobny do tego z rysunku 11,
aporéwnanie obu przebiegéw wskazuje na od-
wracajace zachowanie wzmacniacza. Przebiegi
na rysunku 14 sa zmierzone bezpo$rednio
na bazie i kolektorze, przebiegi wejSciowe
i wyjSciowe po drugiej stronie kondensatora
sprzegajacego sa wySrodkowane na 0 V.

Sprzezenie zwrotne

Niestety nadal nie dysponujemy praktyczna
realizacja uktadu. Uktad z rysunku 13 dziata
poprawnie w pojedynczej, poprawnie skon-
figurowanej symulacji. Jednak w praktyce,
ze wzgledu na wyktadniczg zalezno$¢ miedzy
V,; al.(jak pokazano narysunku 3), niewiel-
kie zmiany V w stosunku do zatoZonej war-
tosci (na przyktad ze wzgledu na tranzystory
o r6znym wzmocnieniu lub zmiany tempera-
tury) spowoduja duze zmiany w punkcie pracy
uktadu scalonego. Aby rozwigzac ten problem,
dotaczamy rezystor do emitera, jak pokazano
narysunku 15. Rezystor ten zapewnia ujemne
sprzezenie zwrotne, ktére stabilizuje polary-
zacje. Aby zrozumied, jak dziata sprzezenie
zwrotne, nalezy najpierw zauwazy¢, ze na emi-
terze mamy napiecie o wartosci —-I;R , a wigc
napiecie polaryzacji V; jest réznicg miedzy
nim a napieciem dzielnika potencjatu wytwa-
rzanym przez R, iR,. Przyjmijmy, ze dzielnik
potencjalu zapewnia state napiecie na ba-
zie — napiecie na emiterze moze sie jednak
zmienia¢. Rozwazmy wzrost pradu emitera,
na przyktad spowodowany zmiang tempera-
tury tranzystora. Spowoduje to zwigkszenie
spadku napieciana R, co spowoduje zmniej-
szenie napiecia V, a to zkolei zmniejszy prad
emitera. Tak dziala ujemne sprzezenie zwrotne
—zmiany pradu emitera powodujg zmiany Vv,
ktdre maja tendencje do przeciwstawiania si¢
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Rysunek 17. Symulacja napigcia wyj$ciowego uktadu z rysunku 16 (szczytowe napigcie wejsciowe =

500 mV).

zmianom pradu emitera. Efektem tego jest sta-
bilizacja punktu pracy tranzystora. Sprzezenie
zwrotne dotyczy réwniez sygnatu, co znacz-
nie zmniejsza wzmocnienie. Moze by¢ to zja-
wiskiem pozadanym, ale je$li jednak go nie
chcemy, mozemy bocznikowaé rezystor emi-
terowy kondensatorem, jak pokazano na ry-
sunku 15. Sprzezenie dotyczy wtedy tylko
sygnaléw pradu statego lub sygnatéw o bardzo
niskiej czestotliwo$ci. Aby znalez¢ wartosci
rezystoréw dla uktadu z rysunku 15, musisz
wykonaé nastepujace czynno$ci:

Wybierz prad kolektora w punkcie pracy
(pozostaniemy przy pradzie 1,0 mA).

Wybierz napiecie kolektora bez sygnatu
i dobierz odpowiednio warto$¢é rezystora ko-
lektorowego (R, jak poprzednio).

Wybierz napigcie emitera. Wybér jest dos¢
szeroki — wyzsze warto$ci dadza wieksze sprze-
Zenie zwrotne, ale zmniejszg dostepna ampli-
tude sygnatu wyjsciowego. Typowe sa napiecia
bazy do okoto jednej trzeciej napiecia zasilania
(z emiterem V,, ponizej tego poziomu). My
uzyjemy 1,5V, co determinuje R, =1,5kQ przy
pradzie roboczym 1 mA.

Dobierz dzielnik potencjatu bazy, aby
uzyskaé wymagane napiecie bazy wzgle-
dem emitera.

Pozostajemy przy V,,= 0,635V, wiec po-
trzebujemy 2,135 V (1,5+0,635) z dzielnika
potencjatu, wybierajac 3,5 kQ i 16,2 kQ, aby
osiagnaé ten wynik przy podobnej rezystancji
catkowitej jak w poprzednim uktadzie.

Ustawianie wzmocnienia

Jak juz wspomniano, kondensator boczni-
kujacy rezystor emiterowy w obwodzie z ry-
sunku 15 zapobiega wpltywowi sprzezenia
zwrotnego nasygnat AC. Wzmocnienie uktadu
wynosi okoto 200, podobnie jak w innych na-
szych przykladach, ale sygnal na kolektorze jest
bardziej zblizony do projektowanej wartosci
6 V. W ukladzie nadal wystepuja jednak znie-
ksztalcenia (jak pokazano na rysunku 12) przy
stosunkowo duzych amplitudach sygnatu wyj-
$ciowego, chociaz maksymalna amplituda jest

mniejsza z powodu spadku napigcia na R.
W tym miejscu uwypuklaja si¢ nasze problemy.
Po pierwsze, znieksztalcenia sa niepozadane;
apo drugie nie mozemy ustawi¢ wzmocnienia
na zadana warto$¢. Zastosowanie sprzeze-
nia zwrotnego zaréwno dla sygnatu, jak i dla
polaryzacji moze nam pomdéc w rozwigza-
niu obu tych probleméw. Ujemne sprzezenie
zwrotne powoduje, ze wzmocnienie ukladu
zalezy od elementéw obwodu sprzezenia
zwrotnego, a nie od samego wzmacniacza,
tak dtugo jak wzmocnienie wzmacniacza jest
znaczaco wieksze nizwzmocnienie ze sprzeze-
niem zwrotnym. Jest to zjawisko dobrze znane
w przypadku uktadéw wzmacniaczy operacyj-
nych, w ktérych do ustawiania wzmocnienia
uzywa si¢ dwéch rezystoréw. Zmniejszenie
zalezno$ci ukladu od wzmacniacza zmniej-
sza wplyw nieliniowos$ci wzmacniacza, wiec
zastosowanie ujemnego sprzezenia zwrot-
nego zmniejsza znieksztatcenia. Bez kon-
densatora bocznikujacego (C,), wzmacniacz
zrysunku 15 mawzmocnienie réwne - R, /R ,
oilewarto$étajest znacznie mniejszanizwzmoc-
nienie bez sprze¢zenia zwrotnego. Wybér R,
iR, do ustawienia polaryzacji i wzmocnienia
moze by¢ sprzeczny, ale mozna tego uniknad,
bocznikujac tylko czeéé catkowitej rezystancji
emitera. Przyktadowy uktad pokazano na ry-
sunku 16. W tym przypadku polaryzacja jest
taka sama jak w uktadzie z rysunku 15 (catko-
wita rezystancja emitera 1,5 kQ). Wzmocnienie
uktadu jest zwigzane z czeScia rezystancji emi-
tera, ktéra nie jest bocznikowana, a konkretnie
jestto - R_/R,, co przy podanych warto$ciach
wynosi 10 (5000/500). Warto$¢ R, zostala
zmieniona, aby uzyskaé wieksza amplitude wyj-
$ciowa (okoto 5 V w szczycie), wySrodkowana
na 7 V. Ma on podobna amplitude jak sygnat
pokazany narysunku 12, ale ze znacznie mniej-
szymi znieksztalceniami (patrzrysunek 17). B
Ian Bell

S ——0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, sierpien
2019 (www.epemag3.com)
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Fotografia 2.

Zasilacz-tadowarka
superkondensatora, czes¢ 3

Fotografia 3.

W pierwszej czesci przymierzyliSmy sie do zadania, a w drugiej przerobiliSmy zasilacz NeoTec MG500 na tado-

warke superkondensatora. Teraz sprawdzimy ,,co z tego wyszto”. Fotografie 2 i 3 pokazuja zasilacz po przerdb-
ce wraz z dobudowanga ptytka, a na rysunku 3 pokazano schematycznie uktad pomiarowy, wg ktérego wykona-
no zdjecia podczas tadowania superkondensatora.

Osiagnigte wyniki i pomiary
koncowe tadowarki
superkondensatora

Fotografie 5 i 6 to zdjecia podzespo-
16w potaczonych wg schematu z rysunku 3.
Bedziemy mierzy¢ prad i napiecie podczas
tadowania oraz sprébujemy obserwowac kiedy
tadowanie sie zakoniczy. Ale po drodze wyszedt
jeszcze jeden problem.

Okazalosig, Ze nie mam czym zmierzyé pradu
wigkszego niz 20 A. W tym celu przerobitem
miernik, co pokazuje fotografia 4. Pomiary
poréwnawcze dwoch amperomierzy potaczo-
nych szeregowo wykazaty, ze do tego miernika
nalezy zastosowaé mnoznik 2,4. Teoretycznie
powinno by¢ x2 i jakbym staranniej wlutowat
rezystor-bocznik, zapewne tak by byto. Ale
moze i lepiej. Mam amperomierz na zakres
do 48 A. Nie dysponowatem doktadnym mier-
nikiem wzorcowym, ale oceniam, ze wszystkie
moje pomiary nie powinny by¢ obarczone wiek-
szymbledem niz +5%. Dla tego celu wystarczy.

Czy jedynym wyjéciem jest — w pewnym
sensie — ,niszczenie” oryginalnego miernika
lub kupno prawdopodobnie o wiele drozszego?
A jakby$my tak polaczyli dwa amperomie-
rze réwnolegle? Mozna tak zrobi¢ i whrew
pozorom pomiar bedzie doktadny nawet jak
prad nie podzieli si¢ réwno miedzy oba am-
peromierze, i nawet jesli nie zadbamy o wtyki
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Rysunek 3.

zbardzo malym spadkiem napiecia. Moga sie
wtedy grzad, a pomiar pradu jak zsumujemy
dwa odczyty bedzie nadal doktadny (oczywi-
$cie w ramach dokladnoSci miernikéw, choé
statystyczny btad wychodzi nieco mniejszy).
Ale do rzeczy. Mamy miernik i wykonujemy
pomiary. Fotografia 5 to potaczenie ampero-
mierza z superkondensatorem, a fotografia 6
to calo§¢ obwodu pomiarowego. Wyniki po-
miaréw prezentuja fotografie 7...10.

Na fotografii 7 superkondensator taduje
sie pradem 11,3 A, a napiecie na nim wy-
nosi 1,08 V. Na fotografii 8 prad tadowania

Fotografia 4.
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Wykaz elementow:
Uktady scalone:
US1: LM358

Tranzystory:
T1: BC548 (lub podobny npn)
T2: BC177 (lub podobny pnp)

Diody:
D1, D3, D4: IN4148 (lub podobne)
D5: dioda Zenera 5V6

Rezystory:

R1, R15: 1 kQ
R2, R3: 2,4 kQ
R4, R6: 10 kQ
R5:33Q
R7:750 Q
R10:8,2 Q

R11, R13: 470 Q
R12: 4,7 Q
PR1:220 Q
R,:2,5mQ/3 W
R36: 11 Q

Kondensatory:
C1, C4: 100 nF
C2:220 nF

C3: 47 nF

C5: 220 pF/10 vV

Inne:
SW1: mikroswitch (chwilowy)
LED1: dowolna

Potgczenia migdzy oryginalnym zasilaczem

a dobudowywang ptytka

1-masa

2 - zasilanie - +5 Vstby

3 - kontrola pradu ; napiecie z rezystora R,

4 - kontrola napigcia z superkondensatora - koniec
tadowania

5 - wyjscie sygnatu petli stabilizacji pradu tadowania

6 — wyjscie sygnatu wytaczajacego zasilacz po natado-
waniu superkondensatora

*Uwaga: przewody 3 i 1 (kontrola pradu i mase) nalezy
prowadzi¢ sklejona para przewodéw i zadba¢ o mozli-
wie krétkie potgczenie. Nie nalezy takze doprowadzaé
osobnego potaczenia mas ptyty PCB zasilacza oraz
dobudowywanej ptytki.

Zmiany i potaczenie dodatkowych
elementdéw na ptycie zasilacza
7 - masa
8 - anoda diody D4 — wezet sumacyjny petli ,prado-
wej” i ,napieciowej”
9 - katoda diody Zenera D5 - kontrola napigcia
+5V OUT na warto$¢ 6,1 V
10 - zmienic rezystor R36 z oryginalnej wartosci
0,20 (lub 0,35 0) na 1,1 Q
11 - umocowanie rezystora pomiarowego pradu tado-
wania - przyktadowe umieszczenie R, (podczas
uruchamiania uktadu) - fotografie 21i 3.
12 - w razie potrzeby dodatkowa dioda w szereg
z D71b; wykorzystac nieczynng diode na radiato-
rze z toru 3,3 V lub 12 V (wymaga ktopotliwego cig-
cia $ciezek)
13 - wymontowac rezystor R60 i do anody transoptora
OPC3 doprowadzi¢ napigcie +5 Vstby
14 - odcigc reszte istniejacych potaczen od katody
transoptora OPC3

Elementy dodatkowe:

SW1 - switch - start tadowania

LED1 - koniec tadowania; dioda zaswieca si¢ po nata-
dowaniu superCAP (z zapamigtaniem tego sta-
nu); zasilacz przechodzi do tryby Standby;
ponowne tadowanie wymaga naci$niecia SW1
(wéwczas LED1 gasnie)
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Fotografia 5.

Fotografia 6.

»podkrecono” do 25 A. Fotografia 9 to gérny
zakres regulacji — 36 A. Gérny zakres regulacji,
ale czy gérny zakres mozliwo$ci naszego zasila-
cza-tadowarki? Zapewne mozna osiggnaé jesz-
cze wiecej. Ale trzeba by zmienié elementy nie
tylko w obrebie petli kontrolujacej prad. Trzeba
by tez zmniejszy¢ rezystor R36. Wszystkie
pomiary byty robionezR36=1,1 Q. Tawarto$¢
w gérnym zakresie regulacji pradu wnosi juz
ograniczenie mocy po stronie goracej zasila-
cza. Uznatem to za w pelni bezpieczny prog.
Cokolwiek ,,by sie stato” po stronie wtérnej,
zasilacz — nie da wiecej. Przerabiany zasilacz
to przetwornica pieésetwatowa z deklarowa-
nym pradem ciaggtym na dwunastu woltach =
38 A. Wobec konfiguracji uzwojen wtérnych
transformatora ,,stack winding on other win-
ding” (potaczenie szeregowe) i deklarowanym
pradzie na pigciu woltach = 16 A, przy braku
obciazenia dwunastu wolt, z pieciu mozna ,,po-
ciggnac” zapewne sume deklarowanych wyzej
warto$ci. Jak wyjasniono w poprzedniej czesci,
bytoby to za duzo dla diody D, .
po stronie izolowanej zasilacza. Przy przecia-
zeniu krétkotrwatym zapewne ,nic im sie nie
stanie”. Lub — co oméwiono takze w czesci 2
artykulu — moznaitu,,zaradzi¢”. Bytoby to jed-
nak testowanie zasilacza na site, poza gra-
nicami naszych potrzeb. Prad na poziomie
30 A stwarza juz duze problemy na ,kazdym
kroku”. Mimo grubych i lutowanych potaczeni,

icewkiL,,

Fotografia 7.

w obwodzie wysokopradowym stwierdzono
znaczace spadki napiecia. W razie potrzeby za-
stosowania dtuzszych przewodéw i/lub mniej-
szej dbato$ci w miejscach potaczeni, nalezy
uznad za nie przesadzone podniesienie ograni-
czenia napieciowego wyjScia +5 Vout z pigciu
do 6 V. Mimo ze potrzebujemy na kondensa-
torze 0...2,7 V. Przerabiany zasilacz NeoTec
MG500 wyglada nawykonany bardzo solidnie
ijego,dane” sa zapewne wiarygodne. W wielu
innych przypadkach nalezy mie¢ uzasadnione
watpliwo$ci. Same ogledziny wielu niemarko-
wych zasilaczy komputerowych, méwiac juz
krétko i oglednie — daja ,,duzo do my$lenia”.
Zastanawiajace jest, ze w wielu zasilaczach
wielko$¢ transformatora jest niewiarygodnie
mata w stosunku do mocy jaka ma przenie$é
(i w moim przerabianym NeoTec-u tez tak
jest). Tu z ocena nalezy by¢ ostroznym i po-
wéciagliwym. Sa dwie opcje. Albo jest tak
dobrze zaprojektowany, obliczony i wykonany,
albo jest to ,,lipa”. I zapewne obie opcje w r6z-
nych wykonaniach sa prawdziwe. Ale to juz
uwagi o charakterze bardzo ogélnym i nie
w pelni technicznym. Nasz superkondensator
juz sie¢ natadowat. Na fotografii 10 mierniki
pokazuja napiecie 2,6 Viprad = 0 A. Dioda
LED sygnalizujaca koniec tadowania — §wieci.
Zgasnie dopiero po zresetowaniu przyci-
skiem — start tadowania. Rozpocznie si¢ ko-
lejny cykl tadowania, o ile w miedzyczasie

Elektronika dla Wszystkich 9/2022 63


http://www.elportal.pl

TUTORIALE

Fotografia 8.

superkondensator zostal roztadowany (nie-
koniecznie calkowicie, tu zadnej histerezy
nie przewidziatem). Jesli w miedzyczasie,
na przyktad superkondensator zostanie odia-
czony od ,jego nabijaca”, naci$niecie przycisku
»start ladowania” nie wywola zadnej reakcji.
Dioda LED1 zaswieci si¢ natychmiast, o ile
nie odtaczyliSmy przewodu kontrolujacego na-
piecie na superCAP. A ,jeéli nawet”, tez nic
si¢ nie stanie. Co prawda dioda LED nie za-
$wieci sig i zasilacz nie zostanie przetaczony
w tryb czuwania. Pozostanie w trybie ON,
napiecie wyjéciowe podniesie sie do warto$ci
ok. 6 V. I nawet z zerowym poborem pradu,
moze bezpiecznie pozostaé w tym stanie przez
dowolnie dtugi czas.

Na koniec opracowania, w ktérym ,,Srodek
cigzko$ci” przesuniety byl w strone zagad-
nien teoretycznych, pokazujemy jeszcze raz
fragment schematu z rysunku 1. To sama
ptytka, ktéra trzeba dobudowac oraz fragment
obwodu, ktéry lepiej dobudowad na oryginal-
nym zasilaczu ,na ktakach”. Ponizej jest spis
elementéw oraz wyszczegdlnienie polaczen
miedzy ta ptytka i oryginalnym zasilaczem.

Dalsze mozliwosci zwigkszenia
dajnosci pradowej
::!::Iovflarki Pra !

Na zakoriczenie postanowitem sprawdzié,
czy wiekszy prad tadowania mozna uzyskaé
z przerabianego zasilacza. Nie dla konden-
satora 500 F/2,7 V. Znalazlem w Internecie
datasheet takiego kondensatora, gdzie jest
informacja — continuous current do 31 A. Ale
skoro sa takie kondensatory (co przyznam, byto
dla mnie zaskoczeniem w momencie zlecenia
na wykonanie tadowarki), to zapewne SSwiat
sie nie koficzy” na wartoéci 500 F.

Jak wynika z opisu cytowanego wyzej, ogra-
niczeniem pradu jest nie tylko ,ustawienie
petli pradowej”, ale takze ograniczenie mocy,
ktére wprowadzilem zmieniajac warto$c¢ re-
zystora R36. Pierwsze ograniczenie tatwo
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jest ,,przesunad”. Ale
..., drugie — tez. Wiec
sprawdzmy!

Juz dla warto-
$ci R36=0,68 Q,
na mierniku z ry-
sunku 3 i fotogra-
fiach 77, 8, 9 i/lub 10
odczytatem 17,
czyli przekroczenie
zakresu pomiaro-
wego. Przerobitem
miernik dla pomiaru
pradu do wartoSci
niemal 50 A i oka-
zalo sie, ze nadal
nie mam czym mie-
rzy¢! Przy rezysto-
rze R36=0,47 Q
pomiar pradu wyj-
$ciowego dal war-
to$¢ 80 A. Zwartem superkondensator
drutem miedzianym w izolacji o §rednicy

Fotografia 10.

1 mm. Po chwili poczutem swad palacej
sie izolacji! Reszte potaczeri miatem wy-
konane przewodem 2,5 mm?. Docelowo,
toitakza ,cienki”. 1 metr takiego przewodu
(0-miedzi = 5,85%107 S/m) powinien mie¢
opornoéc¢ 7 mQ. Moc przy 60 Ato 25 W, a przy
pradzie 80 A=45 W! Prad ten ptynie przeciez
tez przez uzwojenie wtérne transformatora,
cewke L. i oczywidcie tez przez Sciezki
taczace te elementy i przez diody. Jak ten za-
silacz wyrabia!? Powyzszy rachunek powinien
bardziej uzmystowié, ze jest ,bardzo nie obo-
jetne”, w ktéry punkt masy si¢ podepniemy.

Pomiar pragdu wykonatem mierzac napiecie
na oporze R, stosujac oczywiscie zasady
pomiaru Kelwina. Zmierzytem 214 mV nare-
zystancji 2,65 milioma. To 81 A. Czy az tyle?
Przy mniejszej warto$ci pradu sprawdzitem
zgodno$¢ pomiaru tym sposobem z odczy-
tem amperomierza. Inaczej nie chce by¢!
Oczywidcie pomiar byl krétkotrwaty. Moc

na R, przy tym pradzie to 17 W. W tak eks-
tremalnych warunkach zasilacz w dalszym
ciagu nie mial zadnych probleméw ze star-
tem. Pomiaréw z oryginalna wartoScia
R36=0,2 Q juz nie przeprowadzatem.

Te ostatnie pomiary to nie parametry wyko-
nanej przeze mnie tadowarki. To testowanie,
co da sie ,wycisna¢” z tego zasilacza.

Opierajac sie na przeprowadzonych pomia-
rach (ktére co prawda byly krétkotrwate),
ale takze na danych zasilacza (ktére wygla-
daja na wiarygodne I +1,,=16+38=54 A)
moge wyciagnaé wniosek, ze wykonanie tado-
warkinabazie zasilacza komputerowego NeoTec
MG500 o wydajno$ci pradowej na poziomie
50...60 A jest w pelni osiagalne. Jak do tego do-
dad, ze takie zasilacze (co prawda uszkodzone,
ale czesto z prostymi usterkami) mozna kupié¢
w cenie ok. 20 zt, to mozna skwitowa¢ — WOW.

Zachwyt nalezy ostudzié, gdyz nie
moznago, rozszerzy¢ nakazdyzasilacz. Nakazdy
typ (konfiguracje) i model (wykonanie). Z nie-
ktérymi moga byé problemy nowe, dodatkowe
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i powazniejsze.
Zasilacze NeoTec

o tym samym sche-
13

iy

D4

macie,
wane sg w wersjach
400 W, 500 W,
600 Wi700W. Nawet
dla maksymalnych

wykony-

OPC3

zmierzonych osia-
gbw wystarczy czte-
rystuwatowy. Trzeba

BC548

H o
T
10 7
R36
0,2Q - 1,1Q

R13 470R D3

jedynie sprawdzié,
czy zamontowane
sa dwie (podwdjne)
diody D71. Na radia-
torze i plytce PCB jest
miejsce na dwie (ten
fragment byt omé-
wiony w poprzedniej
cze$ci opracowania).
Wtedyjedynym,,prze-
cigzonym” elementem
bedzie cewka L.
Jesli na krétko, na
pewno mozna sobie
to pozwolié.
Jedli trzeba by zmie-
nié te cewke, to na-

na

lezatoby odwinaé
uzwojenie dwunasto-
woltowe i w to miejsce
zastosowac grubszy,

so—L 1Pl

+12V-out
R60
~— +5V-stby

14
X

H—J-en HPpl—-omn
Rp

C3 47nF D5 5V6

F_H_.g

R15

C1 100nF

R4 10k

- @ 4
R1 1k

R3 2k4

2k4

lub kilka przewo-
déw prowadzonych
réwnolegle dla toru
pieciowoltowego. O rdzert martwié sie nie mu-

Rysunek 4.

simy. Amperozwoje pozostana w granicach pro-
jektu oryginalnego zasilacza, do pradu (w naszej
sytuacji) 107 Al

Tatechnicznie prosta przerdbka jest praktycz-
nie bardzo pracochlonna. Ale wtedy uzyskamy
w pelni warto$ciowa tadowarke o niesamowicie
duzym pradzie. Jak testy pokazaty, w petnibez-
pieczna i odporna nawszelkie mozliwe sytuacje
awaryjne. OczywiScie, nie moze nadal pozosta¢
R,owartodci 2...3 mQ. Trzeba by zej$¢ dowar-
toSciok. 1 mQ lub lepiej, sprobowaé powalczyé
zjakims§ trafem pradowym. Problemy pietrza sie
w obrebie obwodu wysokopradowego. Ptytka,
ktéra musimy dobudowaé pozostaje praktycznie
bez zmian. Oczywi$cie bardziej krytyczne jest
taczenie wlasciwego punktu masy. A pomiar
napieciaz R, — koniecznie przestrzegac zasady
pomiaru Kelwina.

Zasilacz przed przerébka pokazuje foto-
grafia 1a, b, ¢ w czesci pierwszej artykutu.
Po przerébce moze wygladaé¢ tak samo.
Dodatkowa ptytka z powodzeniem zmieSci
sie w obudowie. Zmiesci sie i bezwzglednie
nalezy umie$cic jaw obszarze ,,zimnym” (cold)
plyty PCB zasilacza. Przerabiany przeze mnie
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zasilacz to wersja MODUS z dodatkowymi
ztaczami na obudowie. Na kablach jest tylko
kilka podstawowych zlacz do komputera
(ATX_24-pin i EPS_12V). Te mozna poodci-
nad. Ztacza na obudowie to wielokrotnie zrow-
noleglone wyjscia dwunasto i piecio woltowe.
Wyjscia 12 V (a takze 3,3 V) tez nalezaloby
poodcinaé i wszystkie zréwnolegli¢ (krétkimi
i grubymi przewodami) z wyj$ciem (oryginal-
nym) 5V, ktore teraz jest wyjSciem pradowym
naszej tadowarki. Taka konstrukcja mecha-
niczna jest dla nas szczeSliwa. Umozliwia
wykonanie tadowarki nie tylko sprawnej ener-
getycznie iwydajnej pradowo, ale takze zwartej
iwygodnej bez ktopotéw wykonywania jakiej-
kolwiek nowej obudowy. Oczywi$cie na obu-
dowe nalezy wyprowadzi¢ nasza diode LED
informujaca o koricu tadowania oraz switch
SW1 - startu tadowania. Poza tym, zadnych
zbednych kabli. NeoTec MG500 wyposazony
jest w wylacznik sieciowy i w zlacze kabla
sieciowego. Pozadane mogtoby by¢ jedynie
dotozenie diody informujacej o wtaczeniu za-
silacza. Sugerowalbym w tym miejscu infor-
macje o obecnoS$ci napiecia +5 V Standby. We
wezesniejszej czesci artykutu przeprowadzitem

kalkulacje mocy, czego wnioskiem byta sugestia
mozliwo$ci rezygnacji z wentylatora. Je§liby
wykorzysta¢ w pelni mozliwo$ci NeoTec-a,
»fan” nalezatoby pozostawié. To duzy, cichy
wentylator, a miejsca na umieszczenie wyma-
ganej ,daughter board” jest wystarczajaco duzo,
ze obecnos¢ wentylatora nie przeszkadza.

Uwagi koncowe

Okazalo sie, ze w przerabianym modelu
wigkszych probleméw zwigzanych z obawami
cytowanymi na poczatku wlasciwie nie bylo.
Czy dlatego, ze obawy byly przesadzone? Nie
ma sie z czego zbytnio cieszyé, gdyz nalezy
uznaé, ze brak probleméw zawdzieczamy
sterownikowi CM6805. To mniej typowy
IC, a przy pokrewnych niekoniecznie musi
by¢ tak samo. Karta katalogowa tego uktadu
scalonego jest bardzo skromna i najwazniej-
szego (dlanasw tym przypadku) nie wyczytamy.
Dlatego trzeba bazowaé na pomiarach i zabez-
pieczyé sie na ,wszelka ewentualno$¢”. A chodzi
tu o minimalne wypelnienie jakie jest w stanie
wypracowaé modulator PWM bez wejéciaw tryb
zabezpieczenia lub, jeszcze gorzej — bez niego.
Problem minimalnego DC (Duty Cycle) raczej
nie wystepuje w normalnej aplikacji zasila-
czaztym ukltadem scalonym. Wazne jest ogra-
niczenie od géry i tu dla kazdego sterownika
z rodziny COMBO katalog podaje jak nalezy
— 50% lub nieco mniej. W katalogu FAN4803
znalaztem PWM_min = 0%. I to jest bardzo
pocieszajace. Ale juz np. dla bardziej popular-
nego (starszego) FAN4800, cho¢ karta katalo-
gowa jestbogataibardzo dobrze przygotowana,
tego parametru nie znajdziemy. Zatem na ew.
klopoty nalezy by¢ przygotowanym. Oczywiscie,
przez $wiadomo§¢ fizykalnych podstaw zrédta
probleméw dla naszej aplikacji po przerébce
zasilacza. A takze przez mozliwoSci zaradzenia
tym problemom, cho¢ dobrze jesli nie bedzie
potrzeby ich wykorzystywania. I tym nieko-
niecznie pozytywnym akcentem koriczymy
wydawatloby si¢ proste zadanie tadowania
superkondensatora.

Na zyczenie Czytelnikéw autor jest go-
téw przygotowac rozszerzenie tego opra-
cowania na zasilacze PC o innej budowie
anizeli wykorzystany model. H

Karol Swierc

Red. Otrzymali$my od Autora jego kore-
spondencje z Czytelnikiem EdW, wykonujacym
zgrzewarke z wykorzystaniem superkondensa-
tora. Publikujemy te korespondencje jako do-
datek do artykutu w materiatach dodatkowych
na: edw.elportal.pl (https://bit.ly/3SLoJaY).
Sadzimy, ze moze ona okazaé si¢ dla tych
Czytelnikéw, ktérzy zdecyduja sie na wykona-
nie projektu zasilacza-tadowarki warto§ciowym
uzupelnieniem.
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Zasilanie do twojego
prOjektu, czes¢ 6. Powielacze napiecia

Twoj projekt wydaje sie by¢ skonczony i gotowy do uruchomienia, lecz zadanie nie jest jeszcze wykonane
dopoki nie zastosujesz odpowiedniego zrodta zasilania. Rozwigzanie tego problemu moze by¢ tak proste, jak
zastosowanie gotowego zasilacza o odpowiednich parametrach, badz tez tak ztozone, jak zbudowanie wtas-
nego systemu zasilania z zasilaniem impulsowym, kilkoma wyjsciami oraz podtrzymaniem bateryjnym. Nasz
kurs ma za zadanie poméc w rozwiazaniu tej kwestii i dostarczy¢ wiedzy na temat waznych aspektow zasilania
uktaddéw elektronicznych. W zesztym miesigcu oméwiliSmy temat zasilaczy impulsowych (SMPS) i wyjasnili$my
podstawowe zasady dziatania stabilizatoréw impulsowych buck (step-down) i boost (step-up). W tym miesigcu
powroécimy do niektérych obwodoéw prostowniczych, ktére poznalisSmy po raz pierwszy w czesci 2 i pokazemy
jak w prosty sposob mozemy wygenerowac¢ wielokrotnos¢ podstawowego napiecia wyjsciowego DC za pomoca
podwajaczy, potrajaczy i czterokrotnych powielaczy napigcia. S3 to przydatne obwody, ktére mozna zbudowac¢
przy uzyciu zaledwie garstki tanich komponentéw. Przedstawimy rowniez kilka waznych rad i wskazéwek doty-
czacych doboru i wykorzystania kondensatorow elektrolitycznych. Nasz projekt praktyczny bedzie miat postac
prostego podwajacza napiecia przeznaczonego do wytwarzania niskopradowego napiecia wyjsciowego 15 V DC
z matej baterii 9 V. Projekt ten idealnie nadaje sie do zasilania napieciem 15 V obwodow logicznych CMOS.

Powielacze napiecia

Proste prostowniki jednopotéwkowe i dwu-
potéwkowe, ktére poznali§my w czesci 2,
mozna tatwo zmodyfikowaé i rozszerzy¢ ich
mozliwo$ci w celu wytworzenia wielokrotnosci
podstawowego napieciawyjsciowego DC. Nary-
sunku 6.1(a) znajduje si¢ prosty uklad jed-
nopotéwkowego podwajacza napiecia. Podczas
pierwszej (ujemnej) potowy cyklu wejscio-
wego napiecia zasilania AC, D1 przewodzi
itaduje C1 do ujemnego szczytowego napiecia
wtdrnego (pomniejszonego o spadek napigcia
0,7 V na diodzie D1). To dodatnie napiecie
pojawia sie na anodzie D2, ktéra nastepnie
przewodziw drugiej (dodatniej) potowie cyklu,
tadujac C2 do podwdjnego zastosowanego na-
piecia szczytowego (pomniejszonego o spadek
napiecia przewodzenia zwigzany ze spadkiem
na diodach D1 i D2). Przy sinusoidalnym na-
pieciu wejsciowym AC, dwéch diodach 1N4001
inapieciu wtérnym RMS wynoszacym V, szczy-
towe napiecie DC pojawiajace si¢ na obciagzeniu
(R)) bedzie wynosito w przybliZzeniu:
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Vo= (2%1,4xV()—(2x0,7 V)=
2,8 V,-1,4V

Zauwaz, ze wspoOtczynnik 1,4 za-
mienia warto§¢ RMS na warto$c¢ szczy-
towa ($cislej méwiac wspébtczynnik
ten wynosi V2=1,4142...). Tak wiec,
przy transformatorze dostarczaja-
cym 12 V RMS po stronie wtérnej,
mozna oczekiwad, ze napiecie wyj-
$ciowe bez obciazenia wyniesie okoto
32 V (przy niskich pradach obcigzenia,
do okoto 50 mA). Alternatywny uktad
podwajacza napiecia jest pokazany
na rysunku 6.1(b). Uktad ten ofe-
ruje lepsza wydajno$¢ niz pokazany
na rysunku 6.1(a), poniewaz kazda
z diod przewodzi przez inng potéwke
cyklu z uwzojenia wtérnego (dziata
raczej jak prostownik dwupotéwkowy
niz jednopotéwkowy). Przy napieciu
wtérnym 24 VRMS, uktad ten dostar-
czy okoto 65 V przy pradzie obcigze-
nia do 50 mA. Na rysunku 6.2(a)

D2
1NADOA

+

Quitput R

(a) Half-wave voltage doubler
D1

+ +
g TN4001 £ l 1
j. 220u

* C2
{ I 220u

(b} Full-wave voltage doubler

T

Input Output

NVV

D2
TN40D1

Rysunek 6.1. Proste jednopotéwkowe i dwupotéwkowe
podwajacze napiecia.
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przedstawiono prosty potrajacz napie-
cia. Gérna cze$¢ tego obwodu (C1/C2 i D1/
D2) tworzy podwajacz napiecia z podwojonym
szczytowym napieciem wtérnym pojawia-
jacym sie na C2. Do tego dodaje si¢ ujemne
napiecie szczytowe wytwarzane przez diode
prostownicza D3, ktéra taduje kondensator C3
podczas ujemnych pétokresow. Tak wigc napie-
cie pojawiajgce si¢ na obcigzeniu (R,) bedzie
w przyblizeniu trzykrotnie wigksze od szczy-
towego napiecia wtérnego dostarczanego przez
transformator T1. Przy sinusoidalnym napie-
ciu wejSciowym AC, trzech diodach 1N4001
i napieciu wtérnym RMS (V) szczytowe na-
piecie state pojawiajgce sie na obcigzeniu (R )
jest w przyblizeniu okre$lone przez:
Vour=(3%1,4xV —(3%0,7 V)=4,2 V;—2,1 V

Tak wiec przy transformatorze dostarczaja-
cym na uzwojeniu wtérnym 24 VRMS, napie-
cie wyjs$ciowe bez obciazenia wyniesie okoto
98 Vprzy pradzie obciazeniado 50 mA. Nary-
sunku 6.2(b) przedstawiono prosty, czte-
rokrotny powielacz napiecia. Gérna cze$é
tego obwodu (C1/C2 i D1/D2) tworzy po-
dwajacz napiecia z podwojonym szczytowym
napieciem wtérnym pojawiajacym sie na C2.
Dolna cze$¢ obwodu (C3/C4 i D3/D4) two-
rzy dalszy, ujemny podwajacz napiecia wyj-
$ciowego, ktérego wyjscie pojawia sig¢ na C4.
Wynikowe napiecie wyj$ciowe dostarczane
do obcigzenia (R,) jest sumg napieé pojawia-
jacych sie na C2 i C4. Przy sinusoidalnym
napieciu wej$ciowym AC, czterech diodach
1N4001 inapieciu wtérnym RMS (V) szczy-
towe napiecie DC pojawiajace si¢ na obcigzeniu
(R)) bedzie wynosito w przyblizeniu:

Vour=(2%(2%1,4xV))~(4%x0,7 V)=
4LV~28V

Tak wiec przy trans-
formatorze dostarcza-
jacym na uzwojeniu
wtérnym 24 V RMS,
napiecie wyjsciowe
bez obciagzenia wynie-
sie okoto 130 V, ktére
moze by¢ utrzymywane
przy pradach obcigzenia
do 50 mA.

Wyzsze napigcia
Mozliwe jest gene-
rowanie znacznie wyz-
szegomnapieciaprzy uzyciu
uktadéw zwielokrotniaja-
cych, ale kosztem stabej
stabilizacji i ograniczo-

ﬂu{l i Input
[

Uktad ten, pierwotnie opraco-
wany przez Johna Cockcrofta
i Ernesta Waltona ponad 90 lat
temu, znalazt zastosowanie w wy-
sokonapieciowym zasilaczu pradu
stalego do uzytku w akcelerato-
rach czastek elementarnych. Uktad
Cockcrofta-Waltona kaskaduje dra-
binki sieci prostownikéw i kondensa-
toréw filtrujacych, ajego zaleta jest to,
Ze nie wymaga nieporecznego i dro-
giego transformatora wysokiego na-
piecia. Zauwaz, ze na rysunku 6.3
dodali$my rezystory bocznikujace
réwnolegle z kazdym kondensa-
torem filtrujacym. Nie tylko po-
magaja one wyréwnaé napiecia
powstajace na kondensatorach,
ale takze zapewniajg $ciezke roz-
tadowania kondensatoréw, dzieki
czemu obwdéd jest bezpieczny,
gdy zostanie odlaczone zasilanie.
Typowe warto$ci rezystoréw bocz-
nikujacych mieszcza si¢ w zakresie
od 47 kQ do 1 MQ. Nalezy podkreslié,
ze zasilacz Cockcrofta-Waltona wyso-
kiego rzedu jest w stanie dostarczy¢
jedynie stosunkowo niewielkie prady.
Na przyktad dziewieciokrotny mnoz-
nik (n=9) bedzie w stanie dostarczy¢
tylko kilkadziesigt miliamperéw. Moze to by¢
wystarczajace dla niektdrych zastosowan, ale
zupelnie nieakceptowalne dla wielu innych.

Kondensatory filtrujace

Zaréwno w przypadku zasilaczy impulso-
wych, jak i konwencjonalnych zasilaczy linio-
wych, kondensatory filtrujace petnia wazna

L
Cutput Ry % m

nego pradu wyjsciowego.
Ogdlny uktad n-pozio-
mego drabinkowego po-
wielaczanapieciapokazano
narysunku 6.3.
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(&) Without a reservoir capacitor
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1N4001
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1N4001

(b) Voltage quadrupler

Rysunek 6.2. Uktady potrajacza i poczwdrnego powiela-
cza napiecia.

role ,podtrzymywania” napiecia wyj$cio-
wego z mostka prostowniczego. Kondensatory
taduja sie przy kazdym piku przylozonego na-
piecia (podczas ktérego odpowiednie diody
prostownika beda przewodzi¢) i zachowuja ten
tadunek, gdy napiecie wtérne spada (patrzry-
sunek 6.4). Ogélna zasada jest uzycie konden-
satora, odpowiednio dobranego pod wzgledem

(b) With a reservoir capaciior

Rysunek 6.4. Mostek prostowniczy z kondensatorem filtrujacym oraz bez niego. Zwr6¢ uwage na przeptyw pradu na przemian
do i z kondensatora w celu utrzymania pradu dostarczanego do obciazenia.
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napiecia roboczego i pradu tetnieni, o warto$ci
jak najwiekszej w ramach fizycznych ogra-
niczen plytki, na ktdrej jest zamontowany.
Mozna oszacowac przyblizong warto$¢ wyma-
ganej pojemnosci zaktadajac, ze kondensator
ma maksymalny czas roztadowania réwno-
wazny czasowi jednego pélokresu zasilania
AC (nalezy pamietaé, ze mostek prostowniczy
zapewnia prostowanie pelnookresowe, a zatem
czestotliwo$é ,tetnien” bedzie wynosié 100 Hz,
dwa razy wiecej niz czestotliwoéé 50 Hz dla
standardowej sieci zasilajacej). Zalecana war-
toé¢ kondensatora moze by¢ wtedy oszaco-
wana z zaleznosci:

C= Lo Laman

Vpk - Vlr
gdziel _ jestmaksymalnym pradem obcigZenia,
t 10y JESt maksymalnym czasem roztadowania,

V,, 1V, saodpowiednio napigciami szczytowymi
i tetnieniami (patrz rysunek 6.5), a napie-
cie wyjéciowe DC (V) jest po prostu $rednig
tych dwéch wartoéci. WeZmy prosty przyktad
oparty na kondensatorze filtrujacym, ktéry
moze by¢ potrzebny dla prostego wzmacnia-
czaaudio pracujacego z petnookresowego mostka
prostowniczego 12 V RMS AC i wymaga-
jacego maksymalnego pradu 1 A. Zasilanie
12 V RMS pochodzace z uzwojenia wtor-
nego transformatora sieciowego bedzie miato
warto$é szczytowa okoto 17 V (12 Vx1,4).
Zal6zmy, ze nie bylibySmy przygotowani
na tolerowanie spadku napiecia o wiecej
niz 1 Vna szynie DC podczas zasilania maksy-
malnym pradem obcigZenia. Powinni§my zatem
wzigé pod uwage najgorszy przypadek, w ktorej

V,=17 ViV, =16 V. Innymi slowy, projektu-
jemy zasilanie z maksymalng warto$cia tetnien
wynoszaca 1 V. Przy zasilaniu o czestotliwo$ci
50 Hzwarto$ét, = wynosi 10 ms,amaksymalny
prad obciazenia okoto 1 A. Stad:

Mains
transformer

e, T1

Bridge rectifier

C1

Primary Secondary

Reservoir

NN

capacitor \ ol
. |
D1 a‘nd D2 D32 and D4
conduct conduct
ov L )

Rysunek 6.5. Wptyw kondensatora filtrujgcego na przebieg wyjsciowy petnookresowego mostka pro-

stowniczego DC.

_1-10-107

- 17-16
Zasadniczo kondensatory filtrujace powinny
mie¢ maksymalne napiecie robocze wigk-
sze o co najmniej 50% od spodziewanego na-
piecia statego i o pradzie tetnigcym wiekszym

F =10 mF lub 10000 puF

o co najmniej 50% od maksymalnego pradu
obciazenia DC. Tak wiec odpowiedni byltby
element o napieciu znamionowym 30 V lub
35 V z pradem tetniacym o wartoéci 1,5 A,
lub wiekszym. W tym prostym przykladzie
uznali$my, ze mostek prostowniczy jest ide-
alny i nie uwzgledniliSmy zadnego spadku
napiecia, ktéry mogtby byé przypisany diodom
prostowniczym bedacym w stanie przewodze-
nia. W niekt6rych przypadkach (a szczegdlnie
w przypadku zasilaczy niskonapieciowych)
dobrze bytoby uwzgledni¢ dodatkowy spa-
dek napiecia, ktéry powstaje na kazdym
przewodzacym ztaczu pétprzewodnikowym.
Zilustrujemy to na nieco bardziej ztozonym
przyktadzie. Zat6zmy, ze uzywamy liniowego,
tréjkoncéwkowego stabilizatora 5 V opar-
tego na uktadzie 7805, transformatorze sie-
ciowym o napieciu wtérnym 8 V oraz mostku
prostowniczym (takim jak opisywaliSmy
wezeéniej). Szczytowe napigcie pojawiajace sie

na kondensatorze filtrujacym bedzie wynosito
(8x1,41)=11,3 V pomniejszone o spadki na-
pieé przewodzenia zwigzane z dwiema z czte-
rech diod prostownika (tylko dwie z czterech
diod beda jednocze$nie przewodzic). Tak wiec
szczytowe napigcie pojawiajace sie na konden-
satorze filtrujacym nie bedzie wynosito 11,3V,
ale blizej (11,3—(2x0,7))=9,9 V. Minimalne
napiecie wejSciowe dla stabilizatora 7805 jest
okreSlone jako 7,5 V (patrz tabela 3.1 w trzecim
odcinku). Zatem dla maksymalnego obciaze-
nia 1 A mozemy teraz oszacowa¢ minimalng
wymagang warto$¢ pojemno$ci kondensatora:

~1-10-107°

0 9.9-7,5

W praktyce odpowiedni bylby element

o warto$ci 4700 pF przy napieciu pracy wy-
noszacym co najmniej 16 V.

F=1,17-10" F=4170 uF

Kondensatory elektrolityczne
Jak zapewne zauwazyte$, zdecydo-
wana wiekszo$¢ kondensatoréw stosowanych
wzasilaczach to kondensatory elektrolityczne,
ktére pozwalaja na uzyskanie stosunkowo
duzych warto$ci pojemnos$ci w matej objetosci.
W produkeji kondensatoréw elektrolitycznych

Tabela 6.1 Poréwnanie rodzajow kondensatoréw elektroli
poR Typf) we Zakres | Typowy prad Oczekiwany
zakres napiecie e Typowy prad
Typ kondensatora 50 . temperatur | tetnigcy Typowy ESR czas pracy
wartosci | znamionowe 5 uptywu o
[°c] [A] (w godzinach)
[pFl vl
Miniaturowy,
przewlekany, 1...2200 6,3...25 -55...+105 0,4..9,7 0,01 CV lub 4 pA 15 Q...350 Q 2000 przy 105°C
elektrolityczny
Miniaturowy, _ °
elektrolityczny SMD 1..1000 6,3...50 45...+85 0,01...0,33 0,01 CV lub 3 pA 0,4 0..166 Q 2000 przy 85°C
Elektrolityczny, 220...22000 16..400 | —40..+85 0,7..4] 0,02 CV 0,030..4Q | 2000 przy 85°C
montowany na PCB
Elektrolityczny SMD 100..1000 63.50 | -55.+105 | 03..0,45 | 0,01CVIub3pA | 0]70Q..04Q | 2000 przy85°C
o niskim ESR
Przewlekany,
elektrolityczny o niskim 2,2..1000 16...100 -55...+105 0,03..1,5 0,01 CVlub2 pA | 40 mQ...2,8 Q | 5000 przy 85°C
ESR
Wysokiej jakosci, 1000..47000 | 25..385 | —40..+85 5..42 0,006 CV lub 4 yA | 5mQ..70 mQ | 4000 przy 85°C
elektrolityczny
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warstwa tlenku (dielektryk) jest nakta-
dana na metalowa anode za pomoca me-
tod elektrochemicznych. Warstwa tlenku jest
bardzo cienka i zapewnia statg dielektryczna
do warto$ci okolo 25. W normalnym trybie
pracy dielektryk musi zosta¢ spolaryzowany
przez przytozenie napiecia DC. Kondensatory
elektrolityczne nalezy stosowac ostroznie,
gdyz nie maja one tak szerokiego zastoso-
wania jak inne rodzaje kondensatoréw.
Gléwne powody to: konieczno$¢ stosowania
napiecia polaryzujacego, szeroka toleran-
cja, staba charakterystyka temperaturowa,
stosunkowo duza warto$¢ pradu uptywu,
znaczna efektywna rezystancja szeregowa
(ESR) i efektywna indukcyjno$é szeregowa
(ESL). Kondensatory elektrolityczne sa réw-
niezznacznie mniej niezawodne niz inne typy
isg podatne na uszkodzenia w wysokich tempe-
raturach (patrz dalej). Istotny jest wigc wybo6r
wtasciwego typu kondensatora do zastosowan
w zasilaniu, a zwtaszcza tam, gdzie niezawod-
no$¢ jest najwazniejsza. Wtasciwosci ré6znych
popularnych typéw kondensator6w elektroli-
tycznych sa wymienione w tabeli 6.1.

Wtasciwosci kondensatorow
elektrolitycznych

Warto poswieci¢ nieco wigcej czasu na wy-
jaénienie, dlaczego duze kondensatory elektro-
lityczne nalezy stosowaé z uwaga. Zaczniemy
od wyjasnienia kilku waznych wtadciwosci,
ktdére maja duzy wptyw na sposéb dziatania
kondensatoréw.

Dielektryk

Kondensator to urzadzenie magazynujace
energie, wykonane z dwéch réwnolegtych pty-
tek przewodzacych, oddzielonych materiatem
izolacyjnym (dielektrykiem). Kiedy napiecie
jest przytozone do ptytek, pole elektryczne
przemieszcza tadunki elektryczne w dielek-
tryku i w ten sposéb magazynowana zostaje

1 5
Rysunek 6.6. Cztery duze kondensatory elektro-
lityczne potaczone réwnolegle w celu utworzenia
duzej pojemnosci filtrujacej na wejsciu wysokona-
pieciowego zasilacza impulsowego DC.

www.elportal.pl

energia. Zaklada sig, ze w dielektryku nie ma
tadunkéw swobodnych (przynajmniej w ideal-
nym przypadku), i ze chociaz sg one wypierane,
nie moga sie swobodnie poruszac (tak jak ma
to miejsce w przewodniku).

Wartosci i tolerancje

Pojemnos$¢ kondensatora elektrolitycz-
nego jest zwykle podawana w pF (mikrofara-
dach)ijest okreslana przez wtasciwosci fizyczne
kondensatora (efektywna powierzchnia ptytek
idystans miedzy nimi), a takze materiat dielek-
tryka. Tolerancja to maksymalne dopuszczalne
odchylenie od nominalnej warto$ci pojemnosci
w okreSlonej temperaturze. Typowe warto$ci
tolerancji dla kondensatoréw elektrolitycznych
moga wynosi¢ od —20% do +50%, awiec nalezy
spodziewad si¢ odchyleri od kazdej oznaczonej
na obudowie warto$ci pojemnosci.

Maksymalne napiecie pracy

Maksymalne napiecie pracy dla kondensa-
tora elektrolitycznego jest zdefiniowane jako
maksymalne napigcie DC, ktére moze by¢ przy-
tozone do kondensatora w sposéb ciggty w tem-
peraturze znamionowej. Nalezy pamietad,
ze warto$ci znamionowe AC i DC nie sg takie
same, a suma napiecia DC i wszelkich szczy-
towych napieé AC jednoczes$nie przytozonych
do kondensatora nigdy nie moze przekroczy¢
znamionowego napiecia DC.

Zastgpcza rezystancja
szeregowa

ESR to op6r wewnetrzny kondensatora
wyrazony jako pojedyncza warto$¢ oporu,

modelowana jako rezystancja potaczona sze-
regowo z kondensatorem (ktéry jest wtedy
postrzegany jako ,,doskonaty” element (patrz
dalej)). ESR sktada si¢ z sumy strat rezy-
stancji w dielektryku (wazne w komponen-
tach elektrolitycznych) i rezystancji Sciezki
przewodzacej miedzy ptytami kondensatora

~

" o A T s v
Rysunek 6.7. Kondensatory filtrujgce montowane
powierzchniowo w zasilaczu impulsowym matej
mocy.

ajegozewnetrznymi potaczeniami. ESR zmie-
nia sie nieznacznie wraz z czestotliwo$cia,
zwykle spadajac do minimalnej warto$ci w za-
kresie zwigzanym z praca wigekszoSci zasila-
czy impulsowych (tj. 50 kHz do 150 kHz).
Nalezy réwniez pamietad, ze straty mocy
w kondensatorze zwigkszaja si¢ wraz ze wzro-
stem ESR. Poniewaz ESR jest tak wazny
dla prawidlowego dzialania kondensatora
(czesto jest powodem, dla ktérego pozornie
»dobry” komponent nie dziata), pochylimy sie
nad tym tematem w dalszej cze§ci.

Wspotczynnik strat

Wspbiczynnik strat (D lub DF) kondensatora
jest stosunkiem efektywnej rezystancji szere-
gowej (ESR) kondensatora do jego reaktancji X,
przy okres$lonej czestotliwosci. Wsp6iczynnik
strat jest czasem okreé§lany jako ,tan 6",
czyli tangens kata, w ktérym ESR (R}) i X
sg przyprostokatnymi tréjkata prostokatnego.

D=tand

Zauwaz, ze wspOtczynnik strat jest zwykle
podawany dla zastosowan zasilania sinuso-
idalnego AC i ma mniejsze znaczenie, gdy
warunki sa niesinusoidalne (jak w zasilaczach
impulsowych). Wspétczynnik strat jest okre-
§lany przez:

DF:&: Rp =

* ()
2nfC

Aby zrozumied te zaleznos¢, rozwaz naste-
pujacy przyktad. Kondensator o pojemno$ci
68 uFi ESR wynoszacym 1,5 Q jest uzywany
przy czestotliwoéci 50 Hz. Wspéiczynnik strat
mozna okresli¢ z:

2nfCR,

DF =2nfCR, =6,28-50-68-107° 1,5 =
0,032 lub 3,2%

Dobro¢

Wspébtczynnik dobroci (oznaczany jako Q
lub Q,) to stosunek reaktancji pojemnosciowej
(X,) do ESR (R,) przy okreslonej czestotli-
wosci. Q, jest odwrotno$cig wspétczynnika
strat, wiec:

Re )
C
C == Re 'l'

o]
Rysunek 6.8 Schemat zastepczy kondensatora.
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Sprawnos¢ objetosciowa
i gestos¢ energii

Sprawno$¢ objetoSciowa (VE) konden-
satora jest miara tego, jak duza pojemnos§¢
jest dostarczana z danej objeto$ci kompo-
nentu. Sprawno$c¢ objeto$ciowa zalezy gtéw-
nie od statej dielektrycznej (k) i konstrukcji
kondensatora. Warto zauwazy¢, ze dla da-
nego materiatu dielektrycznego, objetos¢
kondensatora zmienia si¢ mniej wiecej z kwa-
dratem jego maksymalnego napiecia znamio-
nowego. Tak wiec kondensator 63 Vmoze mie¢
okoto 100 razy wigksza objeto$¢ niz podobny
element o napieciu znamionowym zaledwie
6,3 V! Gestosé energii (ED) kondensatora jest
zwiazana z jego wydajnoScia objetoéciowa.
Gestos¢ energii jest dana przez:

Ep=-SV_
objetosc

gdzie C to pojemno$¢, a V to napiecie pracy.

Maksymalny prad tetniacy

Maksymalny prad tetniacy kondensatora
to maksymalny prad RMS (zwykle podawany
w amperach), jaki moze ptynaé¢ w kondensa-
torze przy okre$lonej czestotliwo$ci. Nalezy
pamietaé, ze dopuszczalny prad tetnienia
dla kondensatora jest ograniczony przez we-
wnetrzna temperature kondensatora, ktéra
wzrasta z powodu wewnetrznego rozpraszania
energii zwigzanego z jego ESR.

Absorpcja dielektryczna (DA)

Entuzjasci elektroniki mogli z pewnoscia za-
uwazy¢, ze po natadowaniu kondensator wydaje
sie utrzymywac cze$¢ tadunku, nawet po upor-
czywych prébach roztadowania go! Nawet zwar-
cie konicéwek przez kilka sekund moze nadal nie
usungé cato$ci tadunku z kondensatora o duzej
pojemnoéci. Powodem tego zagadkowego zja-
wiska jest absorpcja dielektryczna skutkujaca
wytworzeniem potencjatu pomiedzy zaciskami
kondensatora po jego roztadowaniu. Absorpcje
dielektryczna mozna sprawdzic stosujac naste-
pujaca prosta procedure:

1. Nataduj kondensator do jego napiecia zna-
mionowego (np. 63 V, 100 V lub 150 V)
przez pie¢ minut.

2. Odlacz kondensator od Zrédta tadowania.

3.Zewrzyj zaciski kondensatora przez piec¢
sekund, a nastepnie pozostaw kondensator
rozwarty przez 60 sekund.

4. Podlacz woltomierz wysokorezystancyjny
do zaciskéw kondensatora i odczytaj
obecne napiecie.

Warto$§é absorpcji
mozna okre§li¢ na podstawie wzoru:

dielektrycznej
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DA = Ve, 100%
N

V, to napiecie odzyskiwania, a V to napiecie
zasilania tadowania.

Na przyktad, jesli kondensator jest tadowany
z zasilania 63 V (bedacego znamionowym
napieciem pracy) i wykazuje napiecie odzyski-
wania 7 V, to warto$¢ absorpcji dielektrycznej
bedzie dana przez:

7

DA:6-100%:5-100%:0,11400%:11%

Zastepcza indukcyjnosé
szeregowa

Réwnowazna indukcyjnoéé szeregowa
kondensatora (ESL) jest efektywna induk-
cyjno$cig kondensatora wyrazona jako poje-
dyncza indukcyjno$é uwazana za potaczona
szeregowo z doskonata cewka (patrz rysu-
nek 6.8). Nalezy zauwazy¢, ze ESL sktada
sie z sumy indukcyjno$ci wewnetrznej i in-
dukcyjnosci $ciezki przewodzacej pomiedzy
plytkamikondensatora a jego zewnetrznymi
polaczeniami. ESL zmniejsza efektywno§é
kondensatora przy wysokich czestotliwos-
ciach. Jest on réwniez odpowiedzialny
za ostry spadek impedancji, ktory wyste-
puje przy szeregowej czestotliwos$ci rezo-
nansowej niektérych typéw kondensatoréw.
W zaleznoé$ci od typu komponentu i warto-
$ci, ten efekt rezonansowy wystepuje przy
czestotliwo$ciach od okoto 700 kHz dla
matego osiowego kondensatora elektrolitycz-
nego do okoto 40 MHz dla matych foliowych
kondensatoré6w montowanych na PCB. ESL
jest gléwnym problemem przy filtracji zasila-
nia w zasilaczach impulsowych pracujacych
z wysokimi czestotliwo$ciami.

Rezystancja izolacji

Rezystancja izolacji kondensatora (IR)
to réwnolegta (lub bocznikowa) rezystan-
cja kondensatora (patrz rysunek 6.8).
Rezystancja izolacji jest zwykle okre-
§lana w MQ (typowa warto$¢ dla konden-
satora elektrolitycznego miesci sie w zakresie
od 1 MQ do 10 MQ). Nizsze wartoSci rezy-
stancji izolacji wiaza sie z wyzszymi war-
to$ciami pojemnoSci. Niekt6rzy producenci
podaja rezystancje izolacji jako iloczyn rezy-
stancji izolacji (w MQ) i pojemnoS$ci (w pF).
Rezystancja izolacji moze by¢é wiec okre-
§lona w MQ-uF. Aby okreéli¢ rezystancje
izolacji dla danego kondensatora, wystarczy
podzielié warto$§¢ MQ-uF przez pojemno$é
elementu. Na przyktad, jesli kondensator
o pojemnosci 2,2 uF wezmiemy z serii o po-
danej warto$ci IR wynoszacej 4,4 MQ-uF,
to bedzie mial on rezystancje izolacji wy-
noszaca 2 MQ.

A 3 s ™= A
Rysunek 6.9 Pomiar ESR osiowego kondensato-
ra elektrolitycznego zamontowanego na ptytce
drukowane;j.

Prad uptywu

Prad uplywu jest czesto okreslany w od-
niesieniu do ilo$ci zgromadzonego tadunku
(tj. jako stata wielokrotno$¢ pojemnosci (C)
iprzytozonego napiecia V — zazwyczaj 0,01 CV
—lub jako maksymalny prad w pA (w zalezno-
$ci od tego, ktéra warto$¢ jest wieksza). Prad
uptywu maleje wraz ze wzrostem izolacji, ale

Rysunek 610. R6zne pomiary ESR kondensato-
row ilustrujace zmiany wartosci ESR dla réznych
typow i rozmiaréw kondensatordéw.
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Rysunek 6.11. Niektore tanie testery komponen-
téw zawieraja mozliwos¢ wykonania pomiaru
ESR kondensatora. W tym przypadku badany jest
dobrej jakosci kondensator osiowy 4700 pF.

ro$nie wraz z przylozonym napieciem i tempe-
raturg. Typowe prady uptywu dla kondensato-
r6w elektrolitycznych mieszcza sie w zakresie
od 1 pAdo 10 pAizwykle nie mato znaczenia
w zastosowaniach zasilajacych.

Schemat zastepczy
kondensatora
Po wyjasnieniu niektérych wtasciwosci
kondensatoréw elektrolitycznych zdasz so-
bie sprawe, Ze elementy te sg z natury niedo-
skonate i na ich dziatanie wptywaja czynniki
wewnetrzne, takie jak obecno$¢ niewiel-
kich warto$ci rezystancji i indukcyjno-
$ci szeregowej. Mozemy zamodelowaéd
rzeczywisty kondensator uzywajac obwodu
zastepczego kondensatora pokazanego nary-
sunku 6.8. Przedstawione jego elementy to:
« Efektywna pojemnos$é, C
+ Réwnolegta (lub ,bocznikowa”) rezy-
stancja (R,), przez ktéra ptynie niewielki
prad uptywu
* Zastepczarezystancjaszeregowa (ESR), R,
» Zastepcza
gowa (ESL), L
Wazne jest, aby zrozumied, ze elementy poka-
zane na rysunku 6.8 majg ré6zny wptyw na dzia-
lanie kondensatora w obwodzie roboczym.
Naprzyktad, przy niskich czestotliwosciach ESL
(L) staje sie nieistotna, ale nabiera znaczenia
przy wysokich i bardzo wysokich czestotliwos-
ciach. Z drugiej strony R ,, ma niewielkie znacze-
nie wurzadzeniach o niskiej impedancji (takich
jak zasilacz), ale staje si¢ wazna w uktadach
owysokiej impedancji (na przyktad w uktadach
prébkujaco-pamietajacych). I odwrotnie, pod-
czas gdy R, jest nieistotny w obwodzie o wyso-

indukcyjnos§é szere-

kiej impedancji, sktadnik ten staje si¢ krytyczny
w uktadach o niskiej impedancji (takich jak kon-
wencjonalne zasilacze impulsowe). Na szczeScie,
dla wiekszoSci aplikacji zasilajacych mozemy
po prostu zignorowa¢ rezystancje boczniku-
jaca i indukcyjno$¢ szeregowa, pozostawiajac
do rozwazan jedynie ESR (R,). Nowoczesne,
wysokopradowe zasilacze impulsowe zwigk-
szyty zapotrzebowanie na niskoimpedancyjne
kondensatory o duzej wartoéci znamionowej
pradu tetniacego. Elementy te musza mieé
zawsze niska warto$¢ ESR.

www.elportal.pl

Napiecie znamionowe (V) 10 16 25 35 50 63
Wspotczynnik strat (D) 0,19 0,16 0,14 0,12 0/ 0]
ESR (Q) 115 0,97 0,84 0,72 0,6 0,6
Maksymalny prad tetniacy (mA) 260 320 430 480 540 580

Tabela 6.3 Typowe charakterystyki kondensatoréw elektrolitycznych

o niskim ESR

Napigcie znamionowe (V) 10 16 25 35 50 63

Wspotczynnik strat (D) 0,15 0,1 0,08 0,07 0,06 0,05
ESR (Q) 0,5 0,4 0,32 0,28 0,22 0,21
Maksymalny prad tetniacy (mA) 380 450 600 700 900 1100

Uszkodzenie kondensatora

Uszkodzenie kondensatora moze by¢ gwal-
towne lub postepujace. Istniejg dwa rodzaje
gwaltownych awarii: zwarcie i rozwarcie.
Prawdopodobng konsekwencja kazdego z tych
zdarzen bedzie catkowity brak dzialania urza-
dzenia, w ktérym kondensator ten pracuje,
lub brak dzialania zgodnego ze specyfika-
cja. Stopniowa awaria wystepuje, gdy jeden
lub wiecej parametréw kondensatora wy-
padnie poza swoje wyspecyfikowane limity.
Na przyktad, gdy prad uptywu kondensatora
wzrasta do wartodci, ktéra jest znacznie wiek-
sza niz maksymalna warto$¢ znamionowa
elementu. Uszkodzenia zwarciowe zazwyczaj
wynikaja z awarii dielektryka spowodowanych
wysokimi napieciami. Przerwy w obwodach
sa zwykle powodowane przez mechaniczne
uszkodzenia potaczenia miedzy folia i wy-
prowadzeniami kondensatora. Takie awarie
sg znacznie mniej powszechne niz elektryczne
uszkodzeniaw dielektryku. Narazenie na dzia-
tanie Srodkéw czyszczacych nabazie uwodor-
nionych rozpuszczalnikéw weglowodorowych
(ktére dostaja sie do kondensatoréw elektro-
litycznych przez uszczelnienie ciSnieniowe)
moze czesto powodowac chemiczny wplyw
na elektrody z folii aluminiowej kondensato-
row elektrolitycznych. Ten rodzaj awarii jest
obecnie mniej powszechny ze wzgledu na sto-
sowanie podczas lutowania topnikéw typu
no-wash lub water-washable. Je$li sprzet
elektroniczny wymaga czyszczenia, nalezy
upewnic sie, ze kondensatory elektrolityczne
sg traktowane §srodkami czyszczacymibardzo
oszczednie, jesli w ogdle!

Efekty temperaturowe

Awaria duzych kondensatoréw elektrolitycz-
nych jest czesto spowodowana stosunkowo
wysokimi warto§ciami temperatury pracy,
ktére zkolei sa zwykle spowodowane wysokimi
warto$ciami ESR. Poniewaz ESR ro$nie wraz
ztemperaturg, mozemy wpas$é w btedne koto!
Zywotnoéé kondensatora pracujacego w wyso-
kiej temperaturze skraca sie, gdyz elektrolit

zaczyna parowad, a jego opary ulatniaja sie
przez uszczelnienie. Wynikajaca z tego ty-
tutu utrata elektrolitu zmniejsza pojemno$¢
izwigksza ESR (poniewaz ilo$¢ elektrolitu sie
zmniejsza). To z kolei moze spowodowacé
przedwczesng awarie catego urzadzenia, gdyz
prawidlowe warunki pracy uktadu nie sg juz
utrzymywane z powodu nieskutecznego filtro-
wania lub odsprzeganialinii zasilania. Innym
czynnikiem przyczyniajacym sie do wzro-
stutemperatury wewnetrznej jest temperatura
otoczenia. Zywotnoéé kondensatora znacznie
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury
otoczenia, poniewaz powoduje to réwniez od-
parowanie elektrolitu, ktére wzmaga sie wraz
ze wzrostem temperatury. W praktyce, zywot-
noé¢ kondensatora elektrolitycznego w 60°C
jest dwa razy wieksza niz przy pracy w 75°C.
Powyzej za$ tej wartoSci, zywotno$¢ konden-
satora zmniejsza sie o potowe na kazde 10°C
wzrostu temperatury. Szczegdlnie wazne jest,
aby mie¢ §wiadomos¢, ze wysokie tempera-
tury wewnetrzne moga spowodowaé znaczny
wzrost ci$nienia wewnetrznego kondensa-
tora. Sytuacja ta moze by¢ roztadowana nakilka
sposobdéw, w tym przez kontrolowanej gru-
bos$ci odpowietrznik w puszce, membrane
w duzych obudowach lub przez wystrzelenie
gumowego korka w miniaturowych, osiowych
kondensatorach elektrolitycznych.

Napiecie pracy

Napiecie znamionowe kondensatora jest
zwigzane znapieciem stosowanym podczas for-
mowania dielektryka w czasie produkecjiizwy-
kle stanowi zalecana przez producenta warto$¢
maksymalna. W przypadku starszych kon-
densatoréw elektrolitycznych mozliwe byto
powolne niszczenie dielektryka, gdy konden-
sator pracowal przy znacznie nizszej warto$ci
znamionowej. Obecnie zastosowanie folii alu-
miniowej o wysokiej czystoéci w duzym stopniu
wyeliminowalo ten efekt. W rzeczywistosci
efektem uzywania kondensatora elektrolitycz-
nego przy warto$ci mniejszej niz znamionowa
jest zwigkszenie niezawodnoSci dielektryka

Elektronika dla Wszystkich 9/2022 VAl


http://www.elportal.pl

TUTORIALE

zgodnie z piata potega. Warto to zilustrowac
na dwéch, kontrastujacych przyktadach:
» Kondensator A
» Warto$¢ kondensatora: 10000 pF
» Napiecie znamionowe producenta: 100 V
» Rzeczywiste napiecie pracy: 67 V
« Podstawowy wskaznik uszkodzen:
0,1%/1000 h
+ Kondensator B
« Warto$¢ kondensatora: 6800 uF
» Napiecie znamionowe producenta: 50 V
» Rzeczywiste napiecie pracy: 50 V
» Podstawowy wskaznik uszkodzen:
0,05%/1000 h
Efektywnywskaznik awaryjno$ci (EFR) dla
kondensatora mozna obliczy¢ z:

5
EFR =BFR - (V ) % na 1000 godzin
MR

gdzie BFR to podstawowy wskaznik uszkodzen
(w % na 1000 godzin), V, to rzeczywiste na-
piecie pracy (eksploatacyjne, wwoltach),a V.
to napiecie znamionowe producenta. Stad efek-
tywny wskaznik awaryjnosci dla kondensatora
A bedzie wynosit:

EFR =0,1| — o7 —0,1-0,135=
100

0,0135% na 1000 godzin

Natomiast efektywny wskaznik awaryjno$ci
dla kondensatora B wyniesie:

5
EFR:O,O5[EJ =0,05-1=
50

0,05% na 1000 godzin

Z tego warto zauwazy¢, Ze nawet przy niz-
szym podstawowym wskaZniku awaryjnosci,
kondensator B jest ponad trzykrotnie bardziej
narazony na awarie niz kondensator A!
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Rysunek 6.12. Projekt praktyczny: przetwornica zasilania logiki CMOS z 9 V na 15 V (aby poprawi¢ doktad-
nos¢ napigcia wyjsciowego, mozna doda¢ diode Zenera 15 V (na czerwono)).

Wspolczynmk rozproszema
i ESR

W tabeli 6.2 zestawiono typowe charakte-
rystyki kondensatoréw elektrolitycznych w od-
niesieniu do napiecia znamionowego. Zauwaz,
ze wspoétczynnik strat maleje wraz ze wzrostem
napiecia znamionowego. Kondensatory elek-
trolityczne o wyzszym napieciu maja zwykle
wieksze rozmiary obudowy wraz z nizszymi
warto$ciami ESR (patrz tabela 6.2). W rezul-
tacie, temperatura wewnetrzna i wsp6tczynnik
strat moga by¢ znacznie zmniejszone poprzez
dobdr komponentu o wyzszym napigciu zna-
mionowym niz jest to wymagane dla danej
aplikacji. Poprzez ograniczenie wewnetrznych
strat, temperatura pracy kondensatora jest

Tabela 6.4 Specyfikacja przetwornicy

zasilania logiki CMOS 9 V na 15 V
Napiecie wejsciowe 9V
Napigcie wyjsciowe 15V (0,5 V)
Prad obciazenia 15 mA
nominalnie
(max. 25 mA)
Czestotliwos¢ przetaczania ok. 32 kHz
Stabilizacja obciazenia ok. 13%
Rezystancja wyjsciowa ok. 100 Q
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Rysunek 6:13. Uktad przetwornicy 9 V na 15 V na uniwersalnej ptytce

paskowej.
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mniejsza, zwiekszajac zywotno$é dielektryka
izapewniajac dtugoterminowa niezawodnos¢.
Tak wiec, gdy nadchodzi czas, aby wybraé
komponent elektrolityczny do uzytku jako
kondensator filtrujacy lub filtr tetnien, zaleca
sig, aby zastosowac pewien zapas napiecia.

Pro,ekt praktyczny:
zasilacz uktadow logicznych
CMOSz9Vnaa5V

Praktyczny projekt w tym miesiagcu ma po-
staé przetwornicy napieciaz 9 Vna 15 V op-
artego na tanim timerze 555 oraz podwajaczu
napiecia. Uklad ten jest idealny do zasilania
uktadéw logicznych CMOS, ktére wyma-
gaja nominalnego napiecia 15 V. Specyfikacje
uktadu przedstawiono w tabeli 6.4.

Schemat naszej przetwornicy zasilania
uktadéw CMOS z 9 V na 15 V pokazano
narysunku 6.12. Jako oscylator astabilny zasto-
sowano timer 555 (IC1), ktérego czestotliwo$¢
pracy okres$laja R1, R2iC2. Sygnat prostokatny
wychodzacy z pinu 3 o czestotliwo$ci okoto
32 kHzjest podawany do prostego uktadu po-
dwajacza napiecia sktadajacego sie z diod D2/
D3 i kondensatoréw C4/C5. Napiecie state

Rysunek 6.14. Gotowa przetwornica zasilania uktadéw logiki CMOSz9V na 15 V.
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pojawiajace si¢ nawyjsciu C5 jest w przyblize-
niu dwukrotnie wigksze od napiecia zasilania
(minus spadki napigcia na D2 i D3).

Potrzebne bed...

1x plytka uniwersalna z miedzianymipaskami
(9 paskéw po 25 otwordw)

2x listwa §rubowa 2-torowa do druku
(ST1iST2)

1x rezystor 1 kQ (R1)

1x rezystor 22 kQ (R2)

3x kondensator 100 pF 35 V(C1, C4 iC5)

1x kondensator ceramiczny 1 nF (C2)

1x kondensator ceramiczny 100 nF (C3)

1x 8-pinowy timer 555 w obudowie DIL (IC1)

1x niskoprofilowe 8-pinowe gniazdo DIL

3x dioda 1N4148 (D1 do D3)

1x dioda Zenera 15 V (opcjonalnie, patrz tekst)

4 x podstawka i wkrety montazowe

Budowa

Uktad przetwornicy 9 V na 15 V na uni-
wersalnej plytce paskowej przedstawiono
na rysunku 6.13. Nalezy zwrdci¢ uwage,
ze na dolnej stronie ptytki znajduja sie
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Rysunek 6.15. Charakterystyka stabilizacji obcig-
zenia dla przetwornicy zasilania uktadéw CMOS
z9Vnai5V.

23 przerwy $ciezek, a na gérnej za$ 12 zwo-
rek. Jak zawsze, po zakoriczeniu montazu
warto przeprowadzi¢ doktadna inspekcje
plytki, szczegélnie sprawdzajac zworki
poza ptytka oraz podtaczenia do ST1 i ST2.
Napiecie wyj$ciowe przetwornicy bez obcia-
zenia wynosi nieco ponizej 17 V. Ze wzgledu
na zdolno$é ukltadéw CMOS do pracy

w szerokim zakresie napie¢ zasilajacych,
nie jest to zwykle problemem. Je$li jednak
konieczne jest utrzymanie napiecia wyj-
§ciowego znacznie blizej nominalnych 15V,
to mozna po prostu podtaczyé réwnolegle
do C5 bocznikujaca diode Zenera 15V, jak
pokazano na czerwono na rysunku 6.12.
Napiecie wyj$ciowe bez obciazenia bedzie
wtedy blizsze 15,1V, spadajac do 14,9 V przy
nominalnym pradzie obcigzenia 15 mA
(patrz rysunek 6.15).

W nastepnym odcinku
W nastepnym odcinku niniejszej serii
przedstawimy przetwornice napiecia ujem-
nego i szczegétowo przyjrzymy sie zagad-
nieniom temperaturowym dotyczacym
projektowania zasilaczy. Nasz projekt prak-
tyczny bedzie mial postaé prostej niskopra-
dowej przetwornicy +12 Vna-9 V.l
Mike Tooley

<

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Everyday Practical Electronics”,
maj 2019 (www.epemag3.com)

Zrob to dobrze! - Dobor i stosowanie kondensatorow filtrujacych

Awaria moze by¢ katastrofalna, dlatego kon-
densatory elektrolityczne powinny by¢ za-

wsze dobierane i stosowane z ostroznoscia.
Zalecane sa nastepujace $rodki ostroznosci:

1. Zawsze upewnij sie, ze kondensator ma
prawidtowe parametry pod wzgledem
wartosci, dopuszczalnego napigcia
pracy, pradu tetniacego, wspoétczynnika
strat i ESR.

2. Nigdy nie przekraczaj wartosci zna-
mionowych napiecia pracy i pradu
tetnien kondensatora. Istnieje bardzo
duze ryzyko przegrzania i wybuchu,
jesli komponenty elektrolityczne
sa eksploatowane poza ich warto$ciami
znamionowymi!

3. W krytycznych zastosowaniach za-
wsze uzywaj kondensatoréw ,low-ESR”.
Jesli masz watpliwosci, uzyj konden-
satora wiekszej wartosci o nizszej
wartosci ESR, aby poprawi¢ wydajnosc
i zmniejszy¢ wzrost temperatury
wewnetrznej.

4. Pamietaj, ze ESR wzrasta z temperaturg,
wiec chtodzenie zasilacza jest wazne.
Aby umozliwi¢ chtodzenie konwekcyjne
sprawdz, czy wokét duzych kondensa-
toréw jest wystarczajaco duzo miejsca

i unikaj umieszczania ich w poblizu
radiatoréw.

5. Duze kondensatory elektrolityczne
moga zachowac swoj tadunek przez
dtugi czas po odtaczeniu zasila-
nia. Nalezy upewnic¢ sie, ze takie kom-
ponenty sa catkowicie roztadowane
przed préba pracy na obwodach. Aby
to zapewni¢, mozna podtaczy¢ do za-
ciskow kondensatora staty opornik
o duzej wartosci, jak pokazano na ry-
sunku 6.16(a). Wtasciwe wartosci rezy-
stora R mieszcza sie w zakresie od okoto
47 kQ do 1 MQ.

6. Kondensatory elektrolityczne, ktére
byty przechowywane w magazynie przez
dtuzszy czas, beda mniej niezawod-
ne niz komponenty nowe. Tam, gdzie
wydajnos¢ i niezawodno$¢ sa wazne,
powinienes unika¢ stosowania elemen-
tow ze starych zapaséw.

7. Gdy kondensatory elektrolityczne sa po-
taczone szeregowo, zaleca sie podtacze-
nie statych rezystoréw wyréwnujacych
napiecie réwnolegle z kazdym elemen-
tem, jak pokazano na rysunku 6.16(b).
Wtasciwe wartosci R wynosza zwykle
od okoto 10 kQ do 100 kQ, w zaleznosci
od napiecia pracy.

2c R
+ 3 R
c R
c
r
g
+
2Cc R

(a) (b} (e)

Rysunek 6:16. Uktady kondensatordw filtrujacych.

8. Mozna zastosowac prosty wskaznik
LED (patrz rysunek 6.16(c)) w celu
wskazania obecnosci tadunku na duzych
elementach elektrolitycznych. Zapewnia
to réwniez droge roztadowania (patrz
punkt 5). Wtasciwe wartosci dla R
wynosza od 1kQ do 47 kQ, w zalezno$ci
od napiecia pracy.

9. Kondensatory elektrolityczne nalezy
utylizowa¢ z zachowaniem ostroznosci,
szczegblnie w przypadkach, gdy mogto
dojs$¢ do pekniecia uszczelki i odstonie-
cia materiatu chemicznego.

REKLAMA

O projektach publikowanych w EAW i nie tylko dyskutuj na

https://forum.elportal.pl
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KiCad 6 czesc 1. Informacje ogdlne

Program KiCad mimo swoich mankamentow jest dla elektronikéw prawdopodobnie najlepszym programem
EDA o otwartym kodzie zrodtowym. Dostepny dla réznych systemow operacyjnych, w tym systemu Linux,

co pozwala na rezygnacje z komercyjnych systemow operacyjnych i komercyjnego oprogramowania. Popu-
larnos¢ KiCada ciagle rosnie, a znaczaca popularnos$¢ zdobyt on wraz pojawieniem si¢ kolejno wersji 4 i 5

tego programu. Szczegolnie wersja 5 KiCada byta wazna w rozwoju tego programu. Duzy wptyw na rozwoj
KiCada przyniosto tez wtaczenie sie do prac nad tym programem osrodka naukowego CERN. Obecnie udostep-
niona zostata wersja 6 KiCada. Na jej podstawie postaram sie przyblizy¢ Czytelnikom jak wyglada najnow-

sza szosta wersja KiCada.

Instalacja

Wersje instalacyjne KiCada znajdziemy
na stronie www.kicad.org w zakladce
Download. Znajdziemy tam linki do wersji
instalacyjnych KiCada dla systemu Windows
oraz wskazéwki instalacji KiCada dla réznych
dystrybucji systemu Linux. Zanim zainsta-
lujemy te wersje trzeba wiedzieé, ze nie jest
onazgodna z wersja 5 KiCada. Dlatego nalezy
utworzyc¢ kopie zapasowe projektéw i wtasnych
bibliotek. Zmodyfikowanie starszych wersji
tych plikéw przez wersje 6 KiCada uniemozliwi
ich otwarcie w starszych wersjach tego pro-
gramu. Je$li zdecydujemy si¢ na réwnoczesna
instalacje na dysku komputera wersji 5 i 6
KiCada trzeba mie¢ na uwadze mozliwoéé
nadpisania ustawien, projektéw i bibliotek
elementéw. Do doraZznych testéw KiCada 6
moze wystarczy¢ wersja live wybranej dys-
trybucji Linuksa. Najmniej problematyczne
przy instalacji KiCada sa dystrybucje Linuksa
pochodzace od Debiana, takie jak Ubuntu czy
Mint. Zrzuty ekranu zamieszczone tutaj po-
chodzg z systemu Linux Mint 20 z dostoso-
wanym do wlasnych upodobari Srodowiskiem
graficznym Xfce. Poniewaz wiele z okien
dialogowych KiCada ma duze rozmiary,
cze$¢ zrzutéw ekranu zostata odpowiednio
skadrowana.

Nowy format plikow

Wraz z pojawieniem sie wersji 6 KiCada
wprowadzony zostal nowy format pli-
kéw wykorzystujacy notacje S-Expression.
Struktura tego rodzaju plikéw jest czy-
telna dla cztowieka i tatwiejsza do prze-
twarzania przy uzyciu Pythona i innych
jezykéw programowania. Dzieki temu moga
pojawic sie kolejne wtyczki rozszerzajace moz-
liwo$¢ KiCada. Notacja S-Expression pojawita
si¢ juz wezeéniej w programie KiCad 5 w pli-
kach ptytek (*.kicad_pcb) oraz plikach fo-
otprintéw (*.kicad_mod). W KiCad 6 nastapito
catkowite przejécie na nowy format zapisu da-
nych. Réwniez biblioteki schematowe zapisy-
wane sa w notacji S-Expression. Nowy format
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plikéw KiCada nie jest zgodny z poprzednimi
wersjami KiCada. Starsze projekty bedzie
mozna otworzy¢ w KiCad 6. Odwrotnie nie
bedzie to mozliwe. Pozytywnym efektem wpro-
wadzonych zmian jest to, ze uzyte w projekcie
symbole schematowe sg osadzane w pliku
ze schematem, a nie dotgczane (linkowane)
jak obecnie. Dzigki temu rozwigzaniu podczas
otwierania pliku ze schematem nie bedzie
problemu z brakiem dostepu do niestandar-
dowych bibliotek uzytych w projekcie, jak ma
to miejsce wersji 5 Kicada.

Pierwsze uruchomienie

Przy pierwszym uruchomieniu KiCada 6
przywita nas okno z pytaniem o mozli-
wo$¢ importu ustawienn KiCada widoczne
na rysunku 1. Po uruchomieniu KiCada
zobaczymy Menadzera projektéw widocz-
nego na rysunku 2 o zupelnie innym wy-
gladzie interfejsu uzytkownika i organizacji
przyciskow uruchamiajacych poszczegélne
aplikacje. Caty interfejs poszczegdlnych aplika-
cji KiCada zostal od§wiezony i cze$ciowo ujed-
nolicony. Odnowiony interfejs zawiera nowe
ikony, a pozycje menu i paski narzedzi tych
aplikacji zostaly przebudowane tak, aby ko-
rzystanie z nich bylo tatwiejsze. Cze$¢ ikon na-
rzedzina paskach narzedzi Eechema i Pcbnew
znajduje si¢ w tych samych miejscach i petni
te same funkcje. Podobnie w edytorach ele-
mentéw schematowych
ipltytkowych. W Pcbnew,
prawy pasek narzedzi |g ™"
zostatl znacznie rozbu- |=
dowany o nowe funk-
cjonalnos$ci. Wigkszoéé
okien dialogowych

a0«

réwniez jest przebu-
dowana. Z Menadzera
projektéw uruchomimy
nowa aplikacje nazwanag
Menadzerem pli-
koéw i tresci widocznag
narysunku 3. Zjej po-

ziomu mozna instalowaé e

wtyczki rozszerzajace mozliwo$ci Pcbnew,
dodatkowe biblioteki i motywy kolorystyczne
KiCada. Niestety wtyczki rozszerzajace moz-
liwoséci Pcbnew w wersji 5 nie sa zgodne
z wersja 6 KiCada. Mam mieszane uczucia
co do potrzeby stworzenia tej aplikacji. Zamiast
niej mozna byto doda¢ dodatkowe opcje zarza-
dzania wtyczkami i motywami kolorystycz-
nymiw ustawieniach Eeschema i Pcbnew, ktére
zawieraja zarzadzanie nimi. Biblioteki sieciowe
tez juz byty wdrozone we wcze$niejszych wer-
sjach KiCada i prace nad nimi zawieszono, a by¢
moze catkowicie z nich zrezygnowano. Pewna
nowo§cia jest to, ze nie uruchomimy z poziomu
Menadzera projektéw Eeschema i Pcbnew,
dopdki nie utworzymy nowego projektu lub nie
wcezytamy istniejacego projektu. Przy pierw-
szym uruchomieniu Eeschema i Pcbnew pojawi
sie okno konfiguracji tabel bibliotek. W oknie
tym mamy trzy mozliwo$ci, mianowicie; sko-
piowaé¢ domys$lna globalna tabele bibliotek,
skopiowa¢ wtasna globalna tabele bibliotek

Konfigursa deladak dostepu da ustawion programa KiCad

Witamy w programis KiCad 6.01
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(jeSli taka posia-
damy) oraz utwo-
rzy¢ nowa globalna
tabele bibliotek. 5

Ropoytorium 16)

HICad offical reposicony

Interactive Heml Bam

with manual pet asermtly

W Menadzerze pro- E' Gt i il i st

jektéw KiCada do- @
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Zarmcma)

Ipstal)

ays 4 . peb-aetion-tocls
Z1I1W A suite of kicad pebrew action plugin
dano mozliwosé S5,
. . ls] o -
konfigurowania = fuxaiy
Lt ry . Board2Pdl
$ciezek dostepu i ta- SUD. Exprta cstorizd ko ho s

beli bibliotek oraz
zmiany ustawien.
Wspomniane usta-
wienia KiCada
moznawywoltaézpo-
ziomu Menadzera projektéw oraz Eeschema
i Pcbnew z pewnym niuansem. Mianowicie

Ociwict Imvstaluf ¢ plku

zawarto$¢ okna ustawieri KiCada zmienia
sie w zalezno$ci od tego czy sa uruchomione
Eeschema i Pcbnew oraz przegladarka 3D
widoku ptytki drukowanej. Drzewo wszyst-
kich ustawieri wchodzacych w skiad KiCada
mozemy zobaczyé na rysunku 4. Majac uru-
chomiony edytor Eeschema zobaczymy tylko
wspdlne ustawienia KiCada oraz ustawienia
Eeschema. Uruchomienie Pcbnew spowo-
duje, ze w ustawieniach z rysunku 4 dostepne
beda ustawienia wspélne KiCada i tego edy-
tora. Po uruchomieniu przegladarki 3D w oknie
tym beda dostepne jej ustawienia. Natomiast
jednoczesne uruchomienie Eeschema, Pchnew
i Przegladarki 3D spowoduje, ze w oknie z ry-
sunku 4 beda réwnoczesnie widoczne ustawie-
nia tych aplikacji. Uruchomienie przegladarki
plikéw Gerber nie ,,dodaje si¢” do ustawieri
Eeschema i Pcbnew w oknie z rysunku 4, choé¢
jest widoczne w tym oknie. Pewna nowoscia,
wprowadzona juz w KiCad 5, jest mozliwo§¢
skalowania ikon, tak aby na ekranach o niskiej
rozdzielczo$ci byty widoczne wszystkie ikony
na paskach narzedziowych. Réwniez wprowa-
dzono mozliwo$¢ wlaczenia jasnego i ciem-
nego motywu ikon KiCada, aby dostosowad
czytelno$¢ jego interfejsu do ustawien te-
matu graficznego systemu operacyjnego.
Fragment okna z tymi ustawieniami mozemy
zobaczy¢ na rysunku 5. Przy uruchamia-
niu aplikacji wchodzacych w sktad KiCada
zostaniemy zapytani o wlaczenie akceleracji
wspomagajacej rysowanie grafiki z wyko-
rzystaniem mozliwo$ci jakie oferuja nowe
karty graficzne. Akceleracja ta powinna by¢
dostepna nawet w przypadku starszych kart
graficznych obstugujacych OpenGL w wersji
co najmniej 2.0. W poprzednich wersjach
KiCada mozna bylo recznie przetaczac sie po-
miedzy obstuga interfejsu KiCada klawiszami
F9/F11/F12 z menu Ustawienia. Obecnie
w Preferencjach KiCada mozemy przetaczy¢
sie pomiedzy akceleracja sprzetowa i progra-
mowa co widzimy na rysunku 6. Zalecana jest
oczywi$cie akceleracja sprzetowa.
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Instalis

Zabwierdfzmiary  Poenufrwany Zamkni

Nowosci w Eeschema 6

W Eeschema jak i Pcbnew czeSciowo
ujednolicono
i rozmieszczzenie ikon wywotujacych
te same narzedzia. Efektem tego jest do-
danie ikony wywotujacej ustawienia

interfejs uzytkownika

schematu Eeschema. Wywotuje ona okno
widoczne na rysunku 7. W oknie tym
mamy mozliwo$¢ zdefiniowania ustawien
tworzonego schematu. Nowo§cia jest moz-
liwo$¢ ustawienia Poziomu naruszen,
Klas sieci oraz Zmienne tekstowe, ktére
pozornie sa podobne do Wzorcéw nazw
pol z menu Ustawienia - Preferencje.
Zmienne tekstowe maja zasieg lokalny, nato-
miast Wzorce nazw p6l maja zasieg globalny.
Jak to dziata w praktyce? W Ustawieniach
schematu zdefiniujmy zmienna war-
tosc_rezystorow (bez polskich znakéw)
z wartoScig tekstowa 240 Q, podobnie jak
narysunku 8. Nastepnie wstawmy na plan-
sze schematu tekst narzedziem T o tresci
Tekst testowy: S{wartosc_rezystorow}.
Na planszy schematu pojawi sie tekst, Tekst
testowy: 240 Q cowidzimy na rysunku 9.
Jeszcze inny efekt dziatania tej funkcjo-
nalnosci widzimy na rysunku 10, gdzie
we Wlasciwosciach symbolu wpro-
wadziliSmy zmienng ${wartosc_rezy-
storow}, ktéra na planszy schematu przy
rezystorze R15 zostala zmieniona na tekst
240 Q. To przykladowe zastosowanie
funkcjonalno$é¢ KiCada, w ktérej mozemy
wykorzysta¢ zmienne tekstowe. Zmienne
te dziataja réwniez w Pcbnew. Pola tekstowe
mozemy masowo edytowaé po wybraniu
narzedzia widocznego na rysunku 11.
Réwniez opcja edycji obiektéw graficznych
itekstowych dostepna jest z menu Edycja -
Edycja wlasciwos$ci tekstow i grafiki...
W ten sposéb tatwo mozemy zarzadzad
tego rodzaju obiektami na planszy schematu,
np. pogrubié¢ czcionke oznaczen elemen-
téw. Réwniez z menu Edycja > Zamien
symbole... mozemy wywotaé okno, w kté-
rym mozemy zamieni¢ elementy na planszy
schematu. Obiecujaco wygladata opcja Klasy

Wspslne
Mysz i plytka dotykowa
Skraty klawiszowe
Edytor Schematéw
Opije wybwietlania
Opce edydi
Kolory
Wzorce nazw pél
Edytor obwoddw drukowanych
Opeje wyswietlania
Opcje adyl
Keslory
Whyczki dedatkewych polecef
Punkty bazowe oraz osie
Przegladarka 30
Chowne
Renderowanie w czasie rzeczywistym
zopdy istosid

Kolary n

nestels idytkownia
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Motywikan; Jasmy Ciemey * Automatycmie

skaia Bar ' Autematyemie

50 275

Skata karwy: 10 s Automatycznie

sk w GTE HIDPL)

Wspsine
Myszi phytha dobykows * Grafika akceloroacna

s / GraFika emulowana
letlania Opge siatkl
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{To obeiice ¥ ie wak

Slak renderawania
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Linie

Erzyiyki
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Opge kurseia

Kaztadt kirsara E
» Mty kezyivk

Rendarowania 2 opcjg Fotoraz
¥olary

sieci w ustawieniach Eeschema z rysunku 7.
W pierwszej chwili my$latem, ze bedzie
mozna zdefiniowaé z poziomu Eeschema
w klasach sieci szeroko$ci $ciezek, ich
prze$wit, rozmiar przelotek i inne para-
metry ptytki. Niestety na chwile obecna
mozna w tych klasach sieci zdefiniowaéd
jedynie graficzne atrybuty linii tworza-
cych potaczenia na planszy schematu.
Kolejna nowoScia jest to, iz po zaznacze-
niu elementu na planszy schematu zostanie
on pods$wietlony, a na pasku stanu zostang
wyéwietlone informacje o nim. Element
pozostaje w ten sposéb zaznaczony, na-
wet jesli przesuniemy kursor w inne miej-
sce planszy projektowej. W zaznaczonym
w ten sposéb elemencie mozemy edytowacd
jego whasciwos$ci (skrét klawiaturowy E)
i wykonywa¢ za pomoca skrétéow klawia-
turowych operacje dostepne w menu kon-
tekstowym myszki, na przyktad odbicie
elementu wzgledem osi X i Y. W starszych
wersjach KiCada nie byto takiej mozliwosci.
Warto tutaj wspomnie¢, ze w oknie wtasci-
wosci elementu widocznym na rysunku 12
klikajac w polu Footprint wywotujemy
ikonke przeszukiwania bibliotek wskazana
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przez kursor myszki. Umozliwia to dobranie
odpowiedniego footprintu juz na etapie two-
rzenia schematu. Dzigeki temu mozna unik-
nad przypisywania footprintéw w aplikacji
Cvpcb. Podobnie jest w przypadku pola
Dokumentacja. Funkcjonalno$ci te byty
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dostepne juz w KiCad 5, jednak ikonka
wskazana na rysunku 12 pojawia si¢ do-
piero w momencie kliknigcia w tym polu
przez co opisana funkcjonalno$é moze by¢é
matlo znana. Kolejng zmiana jest usuniecie
przycisku tworzenia sieci polaczen — net-
listy z paska narzedzi Eeschema. Mimo
to opcje eksportu i importu netlisty do-
stepne sa w menu Plik - Eksportuj/Importuj
edytoréw Eeschema i Pcbnew. Natomiast
wprowadzone zmiany w projekcie mozemy
aktualizowa¢ w Eeschema za pomoca opcji
widocznych na rysunku 13, a w Pcbnew
narysunku 14. Wéréd narzedzi Eeschema
pojawilo sig interaktywne narzedzie do usu-
wania symboli i innych obiektéw na sche-
macie. Po jego wybraniu kursor myszki
zmienia si¢ w ,gumke do mazania z ce-
lownikiem”. Ustawienie jej nad elementem
na schemacie pod$wietla go, a klikniecie
usuwa. Zmienione zostato tez zarzadzanie
magistralami danych. W starszych wersjach
KiCada magistrale rysowato sie jako grafike
rysujac sama magistrale, jej wejscia i sieci
do nich podtaczone. Jednak o potaczeniach
decydowaty etykiety dodane do magistrali.
Obecnie po narysowaniu magistrali mozemy
edytowac jej wlasciwo$ci, w tym mozemy
zdefiniowaé rézne kolory magistrali, na-
wet jesli jest ich kilka na schemacie. Po na-
rysowaniu linii magistrali nadajemy jej
odpowiednia etykiete narzedziem Dodaj
etykiete (skrot klawiaturowy L). Nadajmy
magistrali przyktadowa etykiete w postaci
D[o..7]. Klikajac prawym klawiszem myszki
na naszej magistrali w menu konteksto-
wym myszkiw pozycji Wyprowadz sygnat
z magistrali wywolujemy nasze sygnaty
Do0-D7 widoczne na rysunku 15. Podczas
rysowania wybranego potaczenia takiej ma-
gistrali rysowane jest cale potaczenie wi-
doczne na rysunku 16, bez konieczno$ci
dodawania wej$¢ magistrali. W przypadku
bardziej rozbudowanych magistrali z menu
Narzedzia »Definicje magistral... wy-
wotlujemy okno widoczne na rysunku 17.
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W oknie tym definiujemy nazwe magistral
i sygnaly do nich przypisane. Nastepnie
na planszy schematu narzedziem Dodaj
etykiete nadajemy nazwe magistrali zgodna
znazwa zdefiniowana w oknie z rysunku 17.
Po wybraniu z menu kontekstowego myszki
pozycji Wyprowadz sygnal z magi-
strali pojawia sie uprzednio zdefinio-
wane sygnaty co widzimy na rysunku 18.
Dalsze rysowanie sygnatéw wyprowadzo-
nych z magistrali przebiega podobnie jak
na rysunku 16. Przedstawione zostatly tu-
taj najwazniejsze nowoS$ci wprowadzone
w edytorze Eeschema w sz6stej wersji pro-
gramu KiCada. Z uwagi na rozmiary okien
dialogowych niektére opisane nowosci
nie zostaty zilustrowane zrzutami ekranu,
a okno z rysunku 17 przyciete. W kolejnej
cze$ci zapoznamy sie z nowoSciami w edy-
torze Pcbnew. H
Krzysztof Kawa
kaawa@wp.pl
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Miernik parametrow oswietlenia

Opisany uktad stuzy do pomiarow parametrow oswietlenia. Uktad umozliwia pomiar natezenie oswietle-
nia, natezenia oswietlenia uwzgledniajacego charakterystyke oka ludzkiego, pomiar temperatury barwowej
Swiatta oraz natezenia sktadowych: czerwonej, niebieskiej i zielonej w Swietle widzialnym. Zmontowany uktad

pokazano na fotografii tytutowej.

Uktad powstal z potrzeby chwili. Autor
tego tekstu uprawia ro$liny, do ich doswiet-
lenia w okresie zimowym uzywa lamp prze-
znaczonych do uprawy ros$lin. Autorowi
wydawatlo sig, ze uzywane lampy §wieca bar-
dzo nier6wnomiernie, mimo iz sa tego sa-
mego typu. Aby to sprawdzié, stosowny uktad
zaprojektowal i wykonat syn autora tekstu.
Schemat ideowy miernika pokazano na ry-
sunku 1. Miernik zbudowany jest z dwéch
moduléw: sondy pomiarowej zawierajacej
czujnik natezenia o$wietlenia oraz bloku za-
wierajacego pozostale elementy. Zastosowane
rozwigzanie pozwolito na oddalenie uktadu
pomiarowego od uzytkownika. Takie umiej-
scowienie uktadu powoduje, ze uzytkownik
nie przestania sondy pomiarowej (nie zacienia
jej), a ewentualne wiaczenie podswietlenia
wwys$wietlaczu alfanumerycznym nie wptywa
na wynik pomiaru. Uktad zasilany jest z aku-
mulatora litowego pochodzacego z telefonu

www.elportal.pl
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komoérkowego. Réwnolegle do akumulatora
przylutowano kondensator elektrolityczny
o pojemno$ci 220 pF. Kondensator ten
zwieksza chwilowy prad, jaki mozna pobie-
ra¢ z akumulatora, co ma znaczenie w przy-
padku wyeksploatowanych akumulatoréw.
Akumulator zabezpieczony jest przed przetado-
waniem i nadmiernym roztadowaniem. W tym
celuzastosowano modul zawierajacy uktad
kontroli napiecia pracy akumulatora litowego.
Modut ten jest typowa aplikacja uktadu DWo1
razem z tranzystorami MOSFET zintegrowana
z tadowarka akumulatoréw litowych wyko-
rzystujaca uktad scalony TP4056. Wylacznik
zasilania umozliwia odtgczanie akumulatora
od uktadu kontrolujacego napiecie pracy.
Przyjete rozwigzanie zapewnia najdtuzsza
zywotno§¢ akumulatora. Napiecie z akumu-
latora podwyzszane jest do 5 V za pomoca
przetwornicy podwyzszajacej. Dane pomia-
rowe wy$wietlane sa na wy$wietlaczu alfanu-
merycznym 2x16 znakéw. W celu zmniejszenia
do minimum potaczeri przewodowych miedzy
modutem Arduino a wy$wietlaczem zastoso-
wano modut rozszerzen 12C do wyéwietlaczy
LCD wykorzystujacy uktad PCF8574. Funkcje
czujnika o$wietlenia peini modul miernika
barwy zawierajacy uktad scalony TCS34725
z usunieta dioda LED pelniaca funkcje
podswietlenia przedmiotu. Pomiar barwy
odbywa si¢ na podstawie pomiaru §wiatta
odbitego od przedmiotu, ktérego barwe chcemy
okre§li¢ (https://learn.adafruit.com/adafruit-
-color-sensors/downloads). Uktad TCS34725
zawiera w swojej strukturze dwanascie foto-
diod. Trzy z fotodiod petnig funkcje czujnika
natezenia catkowitego $wiatta widzialnego, ko-
lejne trzy — promieniowania czerwonego, trzy
—zielonego i trzy — niebieskiego. Wydzielenie
sktadowych RGB (czerwonej, zielonej i niebie-
skiej) ze §wiatta bialego odbywa sig za pomoca
filtréw optycznych. Pomiar ,catkowitego”
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$wiatta widzialnego odbywa sie przez fotodiody
nie zawierajace filtru §wiatta widzialnego,
oznaczone w karcie katalogowej jako Clear
(ang. przezroczysty). Charakterystyka wid-
mowa zastosowanego detektora pokazana jest
na rysunku 2. Na osi x wykresu znajduje
sie dlugo$¢ fali §wiatta, z ktérej mozna wy-
znaczy¢ odpowiadajaca jej barwe, a na osi y
pokazana jest wzgledna czuto$é detektora,
odniesiona do uktadu bez filtréw optycznych
$wiatta widzialnego. W celu wyeliminowa-
nia wplywu $wiatta podczerwonego na wy-
nik pomiaru, uktad TCS34725 zawiera filtr
optyczny, blokujacy §wiatto podczerwone,
ktére nie jest widzialne dla oka ludzkiego.
Zastosowanie takiego filtru jest konieczne,
gdyz detektory krzemowe sa najczulsze wtasnie
w zakresie podczerwieni. Sygnat pradowy
z fotodiod wzmacniany jest we wzmacnia-
czach, a nastepnie przetwarzany przez cztery
szesnastobitowe przetworniki AC. Dane
z przetwornikéw dostepne sa dla uzytkownika
za pomocg magistrali I2C. Uktad detektora
o$wietlenia charakteryzuje sie bardzo du-
zym zakresem dynamicznym, wynoszacym
3800000 do 1. Tak duza dynamike uktadu
uzyskano dzieki zastosowaniu wzmacniaczy
o programowalnym wzmocnieniu i mozli-
woéci uSredniania sygnatu. Przelaczanie
miedzy parametrami mierzonymi przez
miernik odbywa sie za pomoca przycisku
chwilowego. Opornik podciagajacy wejscie
D2 modutu Arduino podtaczony jest do plusa
zasilania. Dodatkowe elementy RC dotaczone
do przycisku stuza do ttumienia drgania sty-
kéw. Program napisano na platformie Arduino
w wersji 1.8.16. W programie wykorzystano
biblioteki do obstugi wy$wietlacza LCD i mo-
dutu TCS34725, co bardzo utatwilo napisanie
programu. Obstuga przycisku w programie
zrealizowana jest z wykorzystaniem prze-
rwania. Sonda pomiarowa umieszczona jest

®

—

w obudowie typu Z65J. Po$rodku pokrywki
obudowy wywiercono otwér na element foto-
czuly. Brzegi otworu sa sfrezowane, co utatwia
dostep $wiatta do elementu fotoczutego z szer-
szych katéw niz w przypadku zastosowania
otworu o plaskich brzegach (patrz rysunek 3
w karcie katalogowej uktadu TCS34725).
Do sfrezowania brzegéw otworu autor za-
stosowal wiertlo o §rednicy 12 mm. Diode
LED stuzaca do podswietlenia autor usunat
za pomoca sprytnej sztuczki: na obie elektrody
nalutowat duzg warstwe cyny za pomoca lutow-
nicy, nastepnie podgrzaljedna z elektrod i gdy
cyna byla juz ptynna, to przez kilka sekund
przetozyl grot na druga z elektrod. Po roztopie-
niu sie cyny na drugiej z elektrod i podgrzaniu
cyny jeszcze przez 3...4 sekundy wstrzasnat
plytke czujnika i dioda odpadta od ptytki.
Duzailoé¢ cyny ,,nalutowana” na elektrodach
diod zgromadzita ciepto i nie pozwolita zmie-
nié cynie stanu skupienia z ciektego na staty
przez kilka sekund od zakoriczenia podgrze-
wania cyny lutownica. Nadmiar cyny z ptytki
drukowanej usunieto za pomoca plecionki
miedzianej i lutownicy. Puste pole po diodzie
przemyto za pomoca alkoholu izopropylo-
wego. Modut fotoczuty przyklejono do wieka
sondy za pomoca kleju na gorgco. Sonda
pomiarowa potaczona jest z reszta uktadu
za pomoca wielozytowego przewodu ekra-
nowanego. Przepusty kablowe w obudowie
miernika i sondy zabezpieczaja przewdd po-
miarowy przed uszkodzeniem. Pozostate ele-
menty miernika obudowano w obudowie Z4 4.
Plytka Arduino zamontowana jest w module
rozszerzen, co bardzo utatwia wykonywanie
potlaczen, a jednocze$nie pozwala tatwo za-
montowaé modutw obudowie — fotografia 3.
Adres modutu rozszerzen wyswietlacza musi
by¢ ustawiony na 27 w kodzie szesnastko-
wym (39 w kodzie dziesietnym). Piny Ao, A1,
A2 adresujace uktad I?C muszg byé w stanie

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl
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wysokim (domys$lne ustawienie za-
kupionego modutu). W przypadku
ztego ustawienia adresu modutu
rozszerzen, dane nie beda wyswiet-
lane nawyswietlaczu LCD. Kontrast 1
wys$wietlacza ustawia sie za pomoca
potencjometru montazowego znaj-
dujacego sie na plytce modutu
rozszerzeti 12C. Po prawidtowym
potaczeniu elementéw i ustawieniu
kontrastu wy$wietlacza za pomoca

102

Eve sensitivily function FIA)

I
potencjometrumontazowegoznajdu-
jacego sie na ptytce ekspandera I?C,
uktadjest gotowy do dziatania. Otwér
podwyéwietlacz wycieto za pomoca
narzedzia wielofunkcyjnego (po-
pularnego Dremelka), obrobiono
wstepnie pilnikiem, a pozostate niedoskonato$ci
otworu ukryto za pomocg maskownicy na wy-
$wietlacz LCD kupionej na portalu aukcyjnym.
Maskownice przyklejono do obudowy za pomoca
kleju cyjanoakrylowego (Kropelka, Super Glue).
Zastosowana maskownica doskonale ukrywa
wszelkie niedoktadnos$ci obrébki mechanicz-
nej obudowy.

Pomiary

Na pierwszym ekranie wys§wietlana jest
temperatura barwowa Swiatta biatego — pa-
rametr C.T. Jednostka temperatury barwowej
jest Kelvin. Im wyzsza temperatura barwowa
$wiatla, tym bardziej ,,zimne” jest §wiatto — za-
wiera wiecej barw o krétszych dtugosciach
fal (barwy niebieskiej). Im bardziej jest ,,cie-
ple” Zzrédlo $wiatla, tym wiecej jest w widmie
$wiatla o barwach czerwonej i zéttej. Autor
zmierzyl kilka zrédet §wiatta biatego i tem-
peratura barwowa mierzonego zrédia byta
okre$lana naprawde dobrze. W dolnej linijce
pierwszego ekranu wy$wietlane jest natezenie
o$wietlenia w luksach. Natezenie o§wietlenia
mierzone w luksach dobrze oddaje jak postrze-
gamy jasno$¢ w pomieszczeniu, uwzgledniajac
fakt, ze oko ludzkie jest znacznie bardziej czute
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na barwe zielona niz czerwona i niebieska.
Wzgledna czuloé¢ oka ludzkiego dla réznych
dtugosci fal pokazana jest na rysunku 4
(https://sites.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-
Emitting-Diodes-dot-org/Sample-Chapter.
pdf). Rysunek ukazuje w sposéb uproszczony
poszczegblne barwy dla réznych dtugosci fali,
brak jest ptynnego przej$cia pomiedzy poszcze-
gblnymi barwami. Podana charakterystyka
czuto$ci oka wyznaczona jest dla widzenia
dziennego, kiedy oko dobrze radzi sobie z roz-
poznawaniem barw. Dla kazdej z dtugo$ci
fal istnieje inny przelicznik miedzy luksami
(lumenami na metr kwadratowy) a watami
na metr kwadratowy np. dla koloru zielono-
-z6ttego natezenie promieniowania 1 W/m*
odpowiada 683 luksom, a dla koloru czerwo-
nego lub niebieskiego mniej niz 50 luksom.
Zastosowany algorytm okreslania natezenia
o$wietlenia, mimo pewnych uproszczeni, po-
zwala w spos6b wiarygodny oceni¢ natezenie
o$wietlenia. W miejscach stalego przebywania
ludzi natezenie o§wietlenia nie powinno by¢
nizsze niz 300 lukséw, na blacie biurka nie
nizsze niz 500 lukséw, a podczas prac precy-
zyjnych (np. lutowanie uktadéw SMD) nie mniej
niz 1000 lukséw. Bezksiezycowe, pochmurne

SBEAEARBRERREAEREERRI 683

£00

ksiezyc w petni podczas bezchmurnej
nocy 0,05 do 0,3 luksa. W pochmurny
dzienl natezenie o§wietlenia wynosi

T 17T

100
okoto 1000 lukséw, §wiatto dzienne

(ale nie bezposrednie §wiatto sto-
neczne) daje od 10000 do 25000 luk-
s6w (https://pl.wikipedia.org/
wiki/Luks_ (fotometria)). Autorzy
zachecaja do skontrolowania wtas-
nego warsztatu i pomieszczen

T T TTTr

Luminous efficacy (Im/W)

w domu za pomoca opisanego mier-

nika i ewentualnej poprawy warun-
kéw os$wietlenia.

Na drugim ekranie wy$wietlane
jest natezenie sktadowych §wiatta

biatego: czerwonej (R), zielonej
(G), niebieskiej (B) i catkowite (C — clear).
Natrzecim ekranie jest wySwietlane wzgledne
natezenie sktadowych §wiatta biatego w pro-
centach. Skonstruowany uktad pozwolit roz-
wigzaé problem okres$lenia nieréwnomiernosci
$wiatta generowanego przez poszczegdlne
lampy do uprawy roslin. Wszystkie lampy
generowaly podobne ilo$ci $wiatta. Za réz-
nice w jasno$ci lamp ocenianych wizualnie
odpowiadato ich r6zZne umieszczenie na oknie
i rézne iloéci §wiatta dziennego docierajace
do oka obserwatora. Lampy do uprawy roslin
wytwarzaja gtéwnie §wiatto czerwone i niebie-
skie, na ktére oko ludzkie jest mato czute. Plik
hex dowgrania do modutu Arduino znajduje si¢
w materiatach dodatkowych do artykutu wraz
zopisem wgrania programu i kartg katalogowa
czujnika barwy.

Na zakoriczenie artykulu autorzy chca
podzigkowa¢ Waldkowi 3Z6AEF za uwagi
do tego tekstu. H

Mateusz Orodzinski
Program, konstrukcja
mechaniczna i elektroniczna
Rafal Orodzinski

Opis uktadu, schematy

REKLAMA

Swiat projektantéw i programistéw dla elektroniki
w nowej odstonie. Odwiedz nowy
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Obserwuj nas réwniez na Facebooku: www.facebook.com/Elportalpl
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Rejestrator danych analogowych

Do czego to stuzy? Prezentowany uktad stuzy do rejestrowania danych z wszelkich uktadow, czujnikéw, kto-
rych sygnat moze by¢ przetworzony na sygnat napieciowy z zakresu 0-3,3 V. Dane zapisywane s3 na karcie
mikro SD i moga by¢ pdzniej analizowane przy pomocy komputera w arkuszu kalkulacyjnym. Uzytkownik ma
mozliwosc okreslenia czestotliwosci rejestrowania danych. Uktad wykorzystuje gotowe moduty wspotpracuja-
ce z platforma Arduino. Dzigki zastosowanym rozwigzaniom uktadowym liczba koniecznych potaczen przewo-
dowych zostata ograniczona do absolutnego minimum a z uruchomieniem uktadu poradzi sobie nawet poczat-

kujacy elektronik. Zmontowany uktad jest pokazany na fotografii tytutowe;j.

Jak to dziata?

Schemat urzadzenia jest pokazany na ry-
sunku 1. Wnetrze uktadu pokazano na foto-
grafii 2. Zastosowane rozwigzania uktadowe,
jak np. sposéb podiaczenia wyswietlacza i kla-
wiatury, wynikaja z zastosowania jako plat-
formy testowej ptytki Arduino UNO z naktadka
LCD. W wersji finalnej zastosowano modut
Arduino Mini, a calo§¢ zmontowano na ptytce
uniwersalnej, co pozwolito zredukowa¢ wy-
miary urzadzenia i uzyska¢ dwa dodatkowe
tory pomiarowe. Uktad Atmega328 w obu-
dowie SMD ma dostepne dwa dodatkowe wej-
$cia przetwornikéw analogowo -cyfrowych
A6 i A7, nieobecne w uktadzie ATmega328
w obudowie DIL. W przypadku zastosowa-
nia ptytki uniwersalnej znacznie tatwiejszym
W montazu rozwigzaniem jest zastosowanie
modulu Arduino Nano niz Arduino Mini,
ze wzgledu na korzystniejsze rozmieszcze-
nie pinéw i dlatego na schemacie ideowym
pokazano rozwiazanie z wykorzystaniem
modutu Arduino Nano. Rozdzielczo$é wy-
korzystanych przetwornikéw wynosi 10 bi-
téw co daje 1024 poziomy napiecia. Przy
wykorzystaniu napiecia zasilania uktadu
ATmega328 réwnego 3,3 V jako napiecie
referencyjne dla przetwornika analogowo-
-cyfrowego, daje to minimalna réznice miedzy
rejestrowanymi warto$ciami (rozdzielczos¢
uktadu) w przyblizeniu réwna 3,2 mV. W przy-
padku sygnatéw o nizszej amplitudzie sygnat
moznawzmocnié za pomocg wzmacniacza ope-
racyjnego, a w przypadku sygnatéw o ampli-
tudzie wyzszej niz 3,3 V sttumic za pomoca
dzielnika rezystancyjnego. Sygnat do wejs¢
przetwornika podawany jest przez uktlad za-
bezpieczajacy przed zbyt duzym sygnalem
wejéciowym, wykorzystujacy diody 1N4148
i rezystory. W uktadzie tym diody ograni-
czaja poziom sygnatu na wejsciu przetwornika
analogowo-cyfrowego w najgorszym wypadku
do poziomu +0,6 V powyzej napiecia zasilania
i —0,6 V wzgledem masy ukladu. Rezystory
wej$ciowe R9 do R13 ograniczaja prad ptynacy
przez diody zabezpieczajace. W przypadku, gdy
mozemy zapewnic, ze na wejscie przetwornika
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nie beda podawane napigcia spoza zakresu na-
piecia zasilajacego uktad scalony ATmega328,
uktad zabezpieczajacy mozna pominacd.
Oporniki R15 do R19 powoduja, ze uktad jest
odporniejszy na zakl6cenia, wejécia przetwor-
nikéw analogowo-cyfrowych bez podtaczonych
przewod6éw pomiarowych sg na poziomie masy.
Dane odczytane przez procesor rejestrowane
sa na karcie mikro SD za pomocg modutu
OpenLog. Uktad tworzy na karcie mikro SD
dwa pliki: config.txt, wktérym zapisywana jest
konfiguracja modutu OpenLog i plik z danymi
o nazwie LOG00001, gdzie warto$¢ cyfrowa
moéwinam o numerze stworzonego pliku. Dane
na karcie zapisywane sa w formacie dd.mm.
rrrr gg:mm:ss; AD1; AD2; AD3; AD6, AD7
np. zapis 12.22.2021 12:22:40; 653; 652;
564; 465;542 oznacza, ze dane pochodza
z 12 grudnia 2021 roku z 12 godziny, 22 mi-
nuty i 40 sekundy a wartoS$ci zarejestrowane
przez przetwornik cyfrowo -analogowy wyno-
sza odpowiednio 653; 652; 564; 465; 542.
Czas pomiedzy rejestrowanymi prébkami
odliczany jest przez mikroprocesor z pomi-
nigeciem uktadu RTC z rozdzielczo$cia 1 ms.
Takie rozwiazanie pozwala uzyskaé wieksza
rozdzielczo$¢ czasowa pomiaruniz 1 s, w tym
wypadku dane maja ten sam czas. Doktadniej
czas mozemy w tym wypadku okre§li¢ na pod-
stawie interpolacji, wykorzystujac pierwsza
prébke z takim samym czasem mierzonym jak

[=:

E Materiaty dodatkowe
s dostepne
na stronie
edw.elportal.pl:
https://bit.ly/3Qh4lay

e

nasza prébka jako punkt odniesienia, numer
analizowanej przez nas prébki o nieznanym
doktadnie czasie wystapienia i numer nastep-
nej prébki r6znigcej sie czasem. Pewng wada,
aczkolwiek niewielka, jest fakt, ze po dtuzszym
czasie rejestrowania danych wystepuja nie-
wielkie przesuniecia czasowe miedzy danymi,
np. mimo iz ustawiliémy czas prébkowania
co godzine (3600000 ms) w rzeczywisto$ci
kolejna prébka pojawia si¢ po 1 godziniei1s,
zamiast po jednej godzinie. W praktyce nie jest
to jednak problem. Modut OpenLog zawiera
procesor Atmega328, ktdry steruje zapisem
na karcie mikro SD, rezonator kwarcowy,
diody LED pelniace funkcje sygnalizacyjna
oraz stabilizator napiecia 3,3 V. Napiecie
3,3 Vpotrzebne jest do zasilania karty mikro
SD. Komunikacja pomiedzy modutem Arduino
a modutem OpenLog odbywa si¢ za pomoca
magistrali UART. W przypadku gdyby pro-
cesor uktadu Arduino zasilany byt z napiecia
wyzszego niz 3,3 V dodano rezystory R1, R4
w szereg zlinig TX taczacg modut Arduino ali-
niag RX modutu OpenLog ograniczajac warto$¢
pradu, jaka moze ptynaé na skutek r6znicy po-
zioméw sygnaléw logicznych stanéw wysokich
miedzy modutami — uktad scalony modutu
OpenLog zasilanyjest z 3,3 V. Czeé¢ chiriskich
klonéw Arduino mini posiada wbudowany
stabilizator 5 V. Oczywi$cie, w przypadku
takiego modutu zmieni si¢ réwniez réznica

www.elportal.pl


https://bit.ly/3Qh4Iay
http://www.elportal.pl
https://edw.elportal.pl/

Kity pokrewne tematycznie,  AVT570/USB 8-kanatowy system pomiaru temperatury z USB - https://sklep.avt.pl/avt570ush.html
dostepne w sklep.avt.pl  AyT5230 Rejestrator temperatury z USB - https://sklep.avt.pl/avt5230.ntml

telefonu komérkowego z odpowiednio

64 gyLyN|

AL
Al
Al
Al
el

S ——0
1]
LCD
% = o = O - o ® % W © ~ A A
5 P =2 B = 8 88 8888 84 Yy
112 |3 1|4 6 15 116
— BUSY |— .
—miso oND—j il 1 J_
by
—Mos! VCC IR 330 o
—]sck OpenLog  Tx}—[ ] R3 g
—{RsT R 1 1k
_ DTR R4 330
&
TX1 RX0 RSTgNp D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 p1o D11 D12
—32K
—sQw ScL
—ISCL ps3zr  SPA
—SDA VCC
—VCC
—lGND GNDH ARDUINO
VIN GND RST 5y A7 A6 0 REF 3v3 D13
e GNoH 0JO, @ OJOIO, \GD O O]
rzetwornica
podwyzszajaca  +In - n |_‘ =1OOn=100U
GNDH] m 2k2
C2 C1 +
X2 100u 100n 6s,wz RIGHT
. Out+ SWi1
m Uktad tadowarki B+ — N = = = 330 gu3
zmodulem g gLrR 2ol | ER[EL2(IEEES I—o —]
- zabezpleczajacymout_ | 3 I ) 20 LN YN N uP
I co U490
> N B N R 20 Sw4
X2 -ztgcze tadowarki -5V, np. od xS ViN EZS 5 O I o o—]
N S o o DOWN
Fd) —— g— & Oo =
P
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napigciowa miedzy kolejnymi warto$ciami
bitowymi rejestrowanymi przez przetwor-
nik analogowo-cyfrowy. Transmisja miedzy
modulem Arduino a OpenLog-iem odbywa
sie z predkos$cig 9600 i parametrami trans-
misji 8n1. Za rejestracje czasu zdarzenia
odpowiedzialny jest modul zegara czasu
rzeczywistego wykorzystujacy uktad zegara
czasu rzeczywistego (Real Time Clock — RTC)
DS3231. Zastosowany modut RTC, oprécz
modulu zegara zawiera pamie¢ EEPROM
AT24C32, ktéra w opisanym uktadzie nie
jest wykorzystywana. Podtrzymanie zegara
RTC przy wylaczonym zasilaniu zapew-
nia bateria litowa znajdujaca si¢ w module.
O wyborze tego modutu zadecydowata duza
stabilno$¢ wzorca czestotliwo$ci wbudowa-
nego w zegar RTC oraz brak konieczno$ci jej
kalibracji. Za wysoka stabilno$¢ czestotliwosci
zastosowanego modutu odpowiada termokom-
pensowany generator kwarcowy wbudowany
w strukture uktadu scalonego. Stabilno§é
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czestotliwo$ci zegara wynosi +2 ppm w za-
kresie od 0 do 40°C. W zakresie temperatur
od —40 do 85°C stabilnoé¢ generatora wynosi
+3,5 ppm. Komunikacja pomiedzy modutem
RTC a modutem Arduino odbywa sie za po-
moca magistrali I2C. Modut RTC ma oporniki
podciagajace dla sygnatéw SDA, SCL, dzigki
czemu nie trzeba stosowac¢ zewnetrznych re-
zystoréw podciagajacych. Ukltad RTC zgodnie
ze specyfikacja moze by¢ zasilany napieciem
2,3 do 5,5 V. Komunikacja pomiedzy uzyt-
kownikiem i uktadem odbywa sig¢ za pomoca
klawiaturyidwurzedowego wys$wietlacza LCD
16 -znakowego. Wyswietlacz pracuje w trybie
4 bitowym. Wszystkie przyciski podtaczone
sa do pinu ADO przetwornika cyfrowo-analo-
gowego przez kombinacje rezystoréw. Dzieki
takiemu rozwiazaniu kilka przyciskéw obstu-
zonych jest tylko za pomoca jednego wejscia
uktadu scalonego. Wcisnigcie przycisku po-
woduje podanie napiecia na wejécie uktadu
przetwornika cyfrowo-analogowego o warto$ci
zaleznej od wci$nigtego przycisku. W ukta-
dzie tym nie nalezy wciska¢ kilku przyci-
skéw naraz. Uktad zasilany jest zakumulatora
z telefonu komérkowego przez przetwornice
podwyzszajaca napiecie do 4,5 V. Akumulator
zabezpieczony jest przed nadmiernym roztado-
waniem /przetadowaniem za pomocy modutu
zawierajacego uktad ochrony akumulatora
wbudowanego w akumulator. W przypadku
uzycia akumulatoréw nie majacych wbudo-
wanych uktadéw ochronnych mozna uzyé
uktadu z serii DW01 wraz z zintegrowana
tadowarka wykorzystujaca uktad scalony
TP4056. Autor jako tadowarke wykorzystat
uktad tadowarkiz wbudowanym zabezpiecze-
niem, mimo Ze bylo to niepotrzebne gdyz byto
ono wbudowane w akumulator, taki akurat
uktad tadowarki autor miat w swoich zapa-
sach. Akumulator tadowany jest za pomoca
tadowarki telefonu komérkowego z przerobiong
konicéwka, znacznie tatwiej byto wywiercié
okragly otwér na gniazdo niz wycinaé pro-
stokatny otwor pod ztacze USB.

Montaz i uruchomienie

Wydawacé by sie mogto, ze opisany uktad nie
wymaga zadnego uruchomienia, tym niemniej
przysporzyl on na poczatku autorowi sporo
probleméw. Modul OpenLog tworzylna karcie
plik konfiguracyjny, btyskaty diody sygnali-
zujace komunikacje z modutem OpenLog, ale
zapisywane dane byly catkowicie bez sensu.
Podlaczenie sie do zewnetrznego terminala
za pomoca konwertera UART TTL na USB po-
kazato, ze modut Arduino wysyta dane prawid-
towo. Przyczyne probleméw wyjasnito dopiero
zmierzenie czestotliwo$ci generowanej przez
generator kwarcowy modutu OpenLog. Okazalo
sig, ze czestotliwo$¢ zastosowanego rezonatora
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separatora
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wymienil rezonator
kwarcowy. Po wy-
mianie rezonatora [ Scal separatory
kwarcowego uktad

1 Inne opcje

zaczal dziataé zgod-
nie z oczekiwaniami.
Wykorzystany uktad

Arduino musi pra-

) Szacuj formuty
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16 MHz, w prze- Standardmt{Standardowe JStandardcaIStandard Standardn!StandardoJStandard
ciwnym wypadku 7 8151742 21.05.2021 114 23z 357 38 528
iast todci | 2 [18:51:42 21,05,2021 114 ;2'32' 357 485 628
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salnej. Wszystkie
wykorzystane ele- Pomog Bt

menty zmontowane

na plytce drukowanej maja obudowe 0805.
Rezystory R5—R8 i R14 podiaczone do przy-
ciskéw klawiatury s3 w obudowach przewle-
kanych i sg zamontowane przestrzennie, caty
uktad zostalzamkniety w obudowie z tworzywa
sztucznego typu Z4/4. Wejécia pomiarowe
wyprowadzone sg za pomoca zlgcza GX12
6-pinowego (pie¢ przewodéw sygnatowych
plus masa). Odporno$¢ sygnatu na zaktéce-
nia mozna zwiekszy¢ podiaczajac réwnolegle
do diod D6-D10 kondensatory o pojemnosci
10 nF—22 nF, lutujac je na diodach D6-D1o0.
Gdyby zalezalo nam na mozliwie najdtuz-
szym dziataniu uktadu, nalezy nie montowac
opornika ograniczajacego prad podswietla-
nia wys$wietlacza R2, co spowoduje oczywi-
§cie brak pod$wietlenia wy$wietlacza LCD.
Program w postaci pliku hex nalezy wgraé
do modutu Arduino za pomoca programu
Xloader, wykorzystujac bootloader wgrany
na procesorze modutu Arduino. Aby wgraé
do modutu Arduino program nalezy wpierw
okre$lié¢ numer portu COM przypisany do na-
szej ptytki Arduino. W tym celu nalezy wy-
braé¢ Panel sterowania; Sprzet i dzwiek;
Menedzer urzadzen; Porty (COMiLPT),
podtaczyé modut Arduino do portu USB
komputera i zobaczy¢ jaki numer portu COM
zostal przypisany do naszej ptytki Arduino.
W przypadku gdy nie mamy zainstalowanych
sterownikéw do obstugi konwertera UART-
USB na naszym komputerze, nalezy §ciagnaé
je z internetu ze strony producenta uktadu

scalonego konwertera UART-USB. NajczeSciej
wykorzystywanym konwerterem w uktadach
bedacych klonami Arduino jest uktad CH340.
Aby wgraé program za pomoca programu
XLOADER w polu Hex file nalezy wskazac
nasz program, w polu Device wybra¢ op-
cje Duemilanove/Nano(ATmega328),
w polu COM port numer portu COM, jaki
zostal przypisany naszej ptytce, w polu Baud
Rate ustawié¢ predko$¢ 57600 i nacisnaé
przycisk Upload. Jesli wgranie programu nie
powiedzie sig, nalezy wybrad ptytke Arduino
Uno, co spowoduje zmiang predkosci obstu-
giwanej przez bootloader na 115200. W mo-
dutach bedacych klonami Arduino stosowano
bootloadery pracujace z réznymi predko$ciami
transmisji. Po wgraniu programu pojawi sie ko-
munikat o zakoriczeniu wgrywania programu.
Aby rozpoczad korzystanie z urzadzenia nalezy
je skonfigurowad. Do konfiguracji wchodzi sie
wybierajac opcje Config za pomoca klawi-
sza Right. Date i czas ustawia si¢ wybierajac
opcje Date&Time za pomoca klawisza Select.
Czas (Time) ustawia sie wybierajac opcje
Select, Date (Date) ustawia si¢ wybierajac
opcje Right. Ustawiona warto$¢ parametru
zwieksza sie za pomoca klawisza UP, zmniej-
sza za pomoca klawisza Down. Warto$¢ cyfry,
ktéra bedziemy modyfikowaé, ustawia sie wy-
korzystujac klawisze Righti Left. Ustawione
parametry zatwierdza sie przyciskiem Select.
W opcji Interval ustawia sie co jaki odstep
czasu dane sa zapisywane na karcie SD.
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Po wyjsciu do gtéwnego okna programu dane
zaczynaja sie logowaé po nacis$nieciu przycisku
Select. Logowanie zatrzymuje sie za pomoca
przycisku RST. Prawidtowe korzystanie z urza-
dzenia utatwia system podpowiedzi wy§wiet-
lanych na ekranie wyswietlacza LCD. Dane
zarejestrowane w rejestratorze mozna przeana-
lizowaé w komputerze wykorzystujac arkusz
kalkulacyjny Libre Office. Aby przeanalizowaé
dane nalezy najpierw wczytac je do kompu-
tera. W tym celu nalezy wybra¢ opcje: Plik,
Otworz, wybrad plik logu, nastepnie usta-
wié: Zestaw znakéw Unicode (UTF-8),
Jezyk Angielski (USA), Opcje sepa-
ratora wybraé¢ Rozdzielony i zaznaczy¢
opcje Srednik i Spacja jak pokazano na ry-
sunku 3. Ustawianie takie warto stosowac,
gdy nie zmienia si¢ data podczas rejestracji
danych. W tym wypadku kolumne z datg usu-
wamy recznie co zwieksza czytelno$é danych
na wykresie. W przypadku gdy podczas reje-
stracji nastepuje zmiana daty nalezy deak-
tywowaé opcje Spacja. Wykres tworzymy
z otrzymanych danych w sposéb typowy dla
Libre Office. Dzieki wykorzystaniu arku-
sza kalkulacyjnego mozemy bardzo prosto za-
mienié warto$ci binarne na odpowiadajace im

09:47:45 AM 00:48:03 AM 00:48:20 AM

Czas
B e Kolumna C

warto$ci sygnaléw mierzonych w przyjaznych
dla uzytkownika jednostkach, dzieki uzy-
ciu odpowiednich formul matematycznych.
Stosujac odpowiednie formuly w arkuszu
mozemy réowniez tatwo wyszukaé warto$é
minimalng badZ maksymalng. Analogicznie
mozna postapié korzystajac z pakietu Microsoft
Office. Przyktadowy wykres, jaki otrzymano
z danych zarejestrowanych przez rejestra-
tor pokazano na rysunku 4. Uzywajac re-
jestratora nalezy pamietaé¢ o dostosowaniu
czestotliwosci zapisu do dynamiki zmian mie-
rzonego sygnatu, np. chcac mierzy¢ dobowe
zmiany temperatury nie ma zadnego sensu
rejestrowaé zmian cze$ciej niz raz na kilka
minut. Takie podej$cie ogranicza liczbe zare-
jestrowanych danych do rozsadnych wielko$ci,
zmniejsza obciazenie dla komputera analizu-
jacego dane, a takze utatwia analizowanie wy-
nikéw. Sposobéw wykorzystania tego uktadu
moze by¢ wiele. Wystarczy, ze zamienimy mie-
rzona warto$¢ na odpowiadajace jej napiecie.
Autor uzywat opisanego rejestratora do wy-
znaczania parametréw Kp, Ti, Td regulatora
PID, rejestrowane byty skokowe wymuszenia
sygnatu, wyniki byty wstepnie obrabiane za po-
moca arkusza kalkulacyjnego, a nastepnie

S ———

09:48:37 AM

13

Ao —
00:49:20 AM

00:48:54 AM  00:40:12 AM
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wspbélczynniki regulatora PID wyznaczane
byty za pomoca dostepnych programéw online
do wyznaczania parametréw regulatora PID.
Autor uzywat tego uktadu do pomiaru tempera-
tury zewnetrznej oraz wptywu oston na upra-
wiane ro$liny, ktére musza by¢ chronione
przed silnymi mrozami. W tym wypadku
wykorzystat uktad LM35 jako przetwornik
temperatura-napiecie. Rejestrowat predkosé
obrotéw wykorzystujac przetwornik czesto-
tliwo$é-napiecie, itp... Do artykutu dotaczono
Zrédia programu. Kompilujac samodzielnie
kod nalezy dotaczy¢ wykorzystana biblioteke
do obstugi zegara RTC do katalogu z bibliote-
kami Arduino. Kompilacja programu przebiega
typowo. Powstale ostrzezenia podczas kom-
pilacji nalezy zignorowa¢, gdyz w wypadku
tego programu hie sg ono istotne. Program
kompilowano za pomoca wersji §rodowi-
ska Arduino o numerze 1.8.16. GdybySmy
chcieli uzyskac jeszcze lepsza rozdzielczo$é
czasowa nalezy zwiekszy¢ szybko$¢ transmisji
miedzy modutem Arduino a OpenLog-iem
w programie rejestratora oraz odpowiednio
skonfigurowaé modut OpenLog-a. B
Krzysztof Grabowski
krzyszgra@gmail.com
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DI1Y dia wszystkich

Uktad oszczedzania energii
dla dwdch konwektorow ciepta

Uzywanie grzejnika pokojowego w nocy w zimie moze powodowac skrocenie czasu snu, suchosc¢ skory i alergie.
Grzejniki pokojowe zuzywaja rowniez niepotrzebnie duzo energii elektrycznej, gdy nie s potrzebne, ponie-
waz maja wysoka moc znamionowa. Ten prosty, ale przydatny uktad moze pomoc unikna¢ wszystkich tego typu

problemow.

Uzywanie grzejnika pokojowego w nocy
w zimie moze powodowacé skrécenie czasu
snu, sucho$§é skéry i alergie. Co gorsza,
moze to stanowié zagrozenie dla zdrowia
ze wzgledu na wzrost poziomu tlenku wegla
w pomieszczeniu. Osoby z chorobami serca
moga odczuwaé b6l w klatce piersiowej, a pa-
lacze sa jeszcze bardziej narazeni na ryzyko
jego wystapienia.

Dzieje sie¢ tak, poniewaz grzejniki poko-
jowe pozbawiaja powietrze wilgociisprawiaja,
ze staje sie ono suche. Dlatego osoby, ktére juz
cierpia na choroby uktadu oddechowego, moga
czué duszno$é, gdy grzejniki te sa uzywane
przez dtuzszy czas.

Grzejniki pokojowe zuzywaja réwniez nie-
potrzebnie duzo energii elektrycznej, gdy nie
sa potrzebne, poniewaz maja wysoka moc

znamionow3. Ten prosty, ale przydatny uktad
moze pomd6c uniknaé wszystkich tego typu
probleméw. Moze sterowa¢ maksymalnie
dwoma konwektorami grzewczymi.

Uktad i dziatanie

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blo-
kowy uktadu oszczedzania energii dla konwekto-
r6w ciepta. Narysunku 2 pokazano kompletny
schemat uktadu zawierajacego zasilacz i zegar
sterujacy konwektorami ciepta HC1 i HC2.

Podtaczmy HC1 do stykéw przekaznika RL1,
aby wiaczy¢ go na okoto 16 minut, a nastgpnie
wylaczy¢ na kolejne 16 minut. Podobnie pod-
taczmy HC2 do stykéw przekaznika RL2, aby
wiaczyé go na okoto 32 minuty, a nastepnie
wylaczyé nakolejne 32 minuty, jesli przetacznik
SW1 znajduje sie w pozycji 1. Jesli przetacznik

HC1,HC2 = HEAT CONVECTOR 1.5KW - 2KW

POWER TIMER FOR J.RSL:/I Il;\jOORNrjgile
230VAC syppLY ELECTRICITY
50HZ | 1
(7812) SAVER = ¢
(CD4060B) 2 N = I:iléZzFOR

S1

HC2 = 32 MINUTE ON / OFF WHEN S1 ISAT 1
HC2 =1 HOUR ON / OFF WHEN S1 IS AT 2

Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu oszczedzania energii

.V

SW1 jest ustawiony w pozycji 3, czas wlaczenia
iwytaczenia HC2 wynosi jedna godzine.

Uktad oszczedzania energii zbudowany
jest z transformatora obnizajacego napigcie
(X1), stabilizatora napiecia 12 V 7812 (U1),
licznika/oscylatora CD4060B (U2), czterech
LED6w 5 mm (LED1 do LED4), czterech
diod 1N4007 (od D1 do D4), dwdch przekaz-
nikéw 12 V (RL1 i RL2) oraz kilku innych
elementéw.

Uktad scalony CD4060 wymaga zewnetrznych
elementéw synchronizujacych, aby doprowadzi¢
oscylacje do zegara na styku 11. Kondensator
synchronizujacy jest podtaczony do styku 9,
a rezystor synchronizujacy do styku 10. Dzigki
elementom synchronizujacym, rezystorowi(R1)
ikondensatorowi (C4), uktad U2 oscyluje i zapew-
niawyj$cia op6Zniajace w zaleznoéci od wartoSci
tych elementéw.

Pin 12 uktadu scalonego jest stykiem reseto-
wania. Uktad scalony oscyluje tylko wtedy, gdy
styk resetowania znajduje sie na potencjale masy.
W celu zresetowania uktadu scalonego po wla-
czeniu zasilania, aby rozpoczaé oscylacje, pod-
tacza sie kondensator 0,1 pF i rezystor 82 kQ.

Uktad scalony ma dziesie¢ wyjé¢ oznaczo-
nych numerami od Q3 do Q13 (bez Q10),
z ktérych kazde moze by¢ Zrédiem pradu
o natezeniu okolo 10 mA przy napieciu
nieco mniejszym od Vcc. Wyj$cie Q10 nie jest
uzywane, aby mozna byto uzyskaé podwéjny

LM7812
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=
©
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g LED1 D7
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12y = @ 7 45 b S| IN4OOT S|
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10pre 7
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0.2u 3011% I T1
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Rysunek 2. Schemat uktadu oszczedzacza energii
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Rysunek 3. Uktad ptytki drukowanej w rzeczywistych wymiarach
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Rysunek 4. Rozmieszczenie elementdw na ptytce drukowanej

czas z wyj$cia Q11. Kazde wyjScie od Q3
do Q13 przechodziw stan wysoki po wykona-
niu jednego cyklu taktowania. Maksymalny
czas jest dostepny na ostatnim wyjsciu Q13.
Jednak w tym czasie inne réwniez daja wyso-
kie wyniki w oparciu o swoje wyczucie czasu.

Uktad wykorzystuje tylko cztery wyjscia:
Q3 (styk7), Q11 (styk 1), Q12 (styk 2)i Q13
(styk 3). Wyj$cie 7 stuzy do migania dioda
LED4, sygnalizujac, ze uklad oscyluje.

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

U1: 7812, stabilizator napiecia 12 V
U2: oscylator/licznik CD4060

T1, T2: tranzystor NPN BC547

D1: prostownik mostkowy

D2...D5: LED 5 mm

D6: dioda prostownicza 1N4007

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5% wegla)
R1, R2: 1 MQ

R3, R7: 10 kQ

R4, R6: 1 kQ

R5: 82 kQ

R8: 47 kQ

Kondensatory:

C1: 1000 pF, 35 V elektrolityczny
C2, C5: dysk ceramiczny 0,1 uF
C3:10 pF, 35 V elektrolityczny
C4: dysk ceramiczny 0,2 pF

Pozostate:

X1: transformator z napiecia pierwotnego 230 V AC
do 12-0-12 V, 500 mA wt6rnego

SW1: Przetacznik

RL1, RL: przekaznik przetaczajacy 12 V (1C0)

J1...J4: 2-stykowe ztacze nagtowkowe (header)

HC1, HC2: konwektor grzewczy 1,5 kW
przewody/zworki

www.elportal.pl

Wryjscie 1 stuzy do podtaczenia konwektora
grzewczego HC1 za poSrednictwem tranzy-
stora sterujacego przekaznikiem T1. LED1
i R4 sa podtaczone do podstawy T1. Pin 1
bedzie w stanie wysokim przez 16 minut,
a nastepnie w stanie niskim przez 16 mi-
nut, a cykl bedzie si¢ powtarzal. W zwiazku
z tym HC1 bedzie wlaczony przez 16 minut
iwylaczony przez 16 minut. Swiecenie diody
LED1 oznacza, ze HC1 jest wlaczony.

Podobnie styki wyjSciowe 2 i 3 stuza
do podiaczenia HC2 za pomoca przetacznika
SW1 i tranzystora sterujacego przekazni-
kiem T2. Diody LED2 i LED3 sa podlaczone
do bazy uktadu T1 za pomoca rezysto-
réw szeregowych, odpowiednio R5 i R6.
Pin 2 ustawia sie w stan wysoki na 32 mi-
nuty, a nastepnie w stan niski na kolejne
32 minuty, jesli przetacznik SW1 znajduje
sie w pozycji 1. Nastepnie cykl sie powta-
rza. Odpowiednio, konwektor grzewczy HC2
jest wlaczony przez 32 minuty i wylaczony
przez 32 minuty. Swiecenie diody LED2
oznacza, ze HC2 jest wlaczone.

Gdy przetacznik SW1 znajduje sie w pozy-
cji 3, styk 3 przechodzi w stan wysokina jedna
godzine i niski nanastepna godzine. Nastepnie
cykl sie powtarza. W zwigzku z tym konwektor
grzewczy HC2 jest wlaczony przez godzine
iwylaczony przez nastepna godzine. Swiecenie
diody LED3 oznacza, ze HC2 jest wytaczony.

SCDWIVEDI

@)

RL2

H/H

H/H

c]
o)
o

Okresy sa zalezne od relacji:
czestotliwo$é podstawowa
fosc=1/2,5 (R1xC4) w hercach
gdzie R1 jest rezystancja na styku 10
w Ohmach, a C4 pojemnoS$cia na styku 9
w Faradach. Na przyktad, je$li R1 jest
1 MQ, a C4 ma 0,22 pF, fosc wynosi 1/2,5
(1000000%0,00000022)=1,8 Hz. Je§liwybra-
nym wyjéciem jest Q3, to 2" wynosi 23=8.
Zatem okres (w sekundach) wynosi
t=2"/1,8Hz=8/1,8=4,4 sekundy.

Jezeli w tym uktadzie HC1 i HC2 beda
wlaczone przez 12 godzin, konwektory beda
wiaczone tylko przez potowe czasu, czyli tylko
przez 6 godzin dziennie. Zatem energia zuzy-
wana przez HC1 i HC2 w ciagu doby bedzie
o potowe mniejsza.

Montaz i testowanie
Mozajke Sciezek ptytki drukowanej uktadu
oszczedzania energii dla konwektoréw ciepta
w rzeczywistych wymiarach pokazano nary-
sunku 3, arozklad element6w na rysunku 4.
Po zmontowaniu uktadu na ptytce drukowanej
nalezy umie$cié¢ go w odpowiednim plastiko-
wym pudetku. Ztacza dla konwektor6w HC1
i HC2 nalezy zamocowa¢ z tytu pudetka. B
S.C. Dwivedi

. ——0
Ten artykut byt weczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, styczen 2022 (efymag.com)
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Prosty czasomierz
zbudowany na Arduino Uno

Przedstawiono tu prosty timer zbudowany na ptytce Arduino Uno. Mozna go uzywac¢ do pomiaru czasu op6z-
nienia w urzadzeniach takich jak przekazniki czasowe, wytaczniki i inne sekwencyjne uktady logiczne.

Zegar ten bedzie niedrogim rozwigzaniem
dla potrzeb laboratoryjnych i przemystowych.
Prototyp opracowany przez autora pokazano
narysunku 1.

Uktad i dziatanie

Schemat ideowy zestawu, przedstawiony
na rysunku 2, zawiera kilka elemen-
téw oprdécz ptytki Arduino Uno (Boardi).
Posiada zewnetrzne styki wejsciowe do uru-
chamiania i zatrzymywania pomiaru czasu.
Oba styki moga by¢ normalnie otwarte (N/O)
lub normalnie zamknigte (N/C). Przetaczenie
stykéw startowych inicjuje pomiar czasu, a sty-
kéw stopowych zatrzymuje pomiar.

Zmierzony czas jest wy§wietlany w sekun-
dach na wy$wietlaczu LCD1. Mozliwe sg po-
miaryw zakresie od milisekund do kilku minut.
Jest on testowany przy uzyciu znanych warto$ci
ustawionych w miniaturowym programowal-
nym sterowniku logicznym (PLC). Przycisk
resetowania (podtaczony do ztacza CON3)
umozliwia wyzerowanie wy$wietlacza i roz-
poczecie nowego pomiaru czasu.

Oprogramowanie (timing_ kit.ino) zostato
napisane w jezyku programowania Arduino
przy uzyciu Arduino IDE w wersji 1.8.5.
W szkicu/programie wykorzystano funkcje
interrupt i milis () urzadzenia Arduino. Przed
zaladowaniem pliku szkicu timing kit.ino
na ptytke nalezy upewnié sie, ze wybrano
wiasciwg ptytke z menu Tools (Narzedzia)
w Arduino IDE.

Montaz i testowanie

Zmontujmy uktad na ptytce drukowanej.
Na rysunku 3 pokazano rzeczywisty roz-
miar ptytki drukowanej zestawu timera,

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:
Board1 - Arduino Uno

Rezystory: (wszystkie 1/4-watowe, +5% weglowe):
R1, R2 - 10 kQ

R3-330Q

VR1 - potencjometr 10 kQ

Pozostate:

LCD1 - LCD 16x2

CON1-CON3 - ztacze dwupinowe

- Wciskany przetacznik resetowania

- Wtacznik/wytacznik (dwie cyfry do testowania)
- Przewéd USB
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Rysunek 1. Autorski prototyp zestawu czasomierza

a na rysunku 4 uktad jego elementéw.
Podlaczmy ptytke Arduino Uno i wyswiet-
lacz LCD1 tak, jak pokazano na schema-
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razny obraz.
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Rysunek 2. Schemat zestawu czasomierza
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

Rysunek 3. Rzeczywisty rozmiar ptytki drukowanej
dla zestawu czasomierza

Przed wykonaniem pomiaru czasu nalezy
nacisnaé przycisk resetowania. W pierwszym
wierszu pojawi sig komunikat , Timing test kit”,
a,,Time(s): 0.000” w drugim wierszu wyswiet-
lacza LCD1. Uktad jest w zasadzie licznikiem/
czasomierzem narastajgcym.

Kod zrédiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3At8JU3
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Rysunek 4. Rozmieszczenie elementdw na ptytce
drukowanej

Teraz zamknijmy styki startowe, aby rozpo-
czad odliczanie. Odliczony odczyt zostanie wy-
$wietlony na wy$wietlaczu LCD1. W zalezno$ci
od wymagan uzytkownika mozna zatrzymacé
odliczanie w dowolnym momencie, zamykajac
styki zatrzymania po pewnym opdznieniu.
Czas odliczania jest wy$wietlany w sekun-
dach po lewej stronie i w utamkach sekund
(wmilisekundach) po prawej stronie wyswiet-
lacza LCD1, co oznacza czas, jaki uptywa
od rozpoczecia do zakoriczenia testu zegara.

Pozmontowaniu uktadu zapakujmy go do od-
powiedniej obudowy wraz z wysSwietlaczem

AVT5548 Licznik czasu pracy wyzwalany za pomoca przeptywu pradu - https://sklep.avt.pl/avt5548.html

- 5

LCD1 i przyciskiem resetowania na panelu
przednim. Z tytu panelu moga znajdowac sie
ztacza startuizatrzymania do sterowania recz-
nego lub potaczen ze sterownikami PLC. Teraz
zestaw jest gotowy do uzycia do pomiaru czasu
dziatania przekaznikéw czasowych, wytgczni-
kéw automatycznych i podobnych urzadzen.
Uwaga: Jako styki startu i stopu ze wspdlna
masg nalezy stosowad wytacznie bezpotencja-
towe styki zewnetrzne N/O lub N/C. B
P. Balasubramanian

Autor jest emerytowanym pracownikiem
naukowym Nuclear Power Corporation of India
Ltd (NPCIL). Ma 32-letnie do$wiadcze-
nie w dziedzinie konserwacji elektrycznej
w Madras Atomic Power Station, Kalpakkam
i Kudankulam Nuclear Power Project,
Kudankulam. Jego obszar zainteresowania
obejmuje mikrokontrolery i energoelektronike.

-

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, grudzien 2020 (efymag.com)
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Stacja pogodowa z opcja
sterowania urzadzen przy
uzyciu ekranu dotykowego

Opisana tu stacja pogodowa dostarcza informacji o temperaturze i wilgotnosci w danym miejscu na kolorowym
wyswietlaczu dotykowym. Moze réwniez kontrolowa¢ temperature za pomoca interfejsu uzytkownika na ekra-
nie dotykowym, gdy przekroczy ona ustawiony poziom progowy.

Projekt mozna tatwo przeksztaltci¢ w oso-
bista stacje meteorologiczna, dodajac kolejne
czujniki do pomiaru warunkéw pogodowych
na zewnatrz lub w pomieszczeniach.

Cyfrowa konsola umozliwia tatwe odczyty-
wanie danych zebranych przez czujnik. Ekran
dotykowy jest wyposazony w gniazdo pamieci
na karty microSD. Mozna go zatem podta-
czy¢ do komputera osobistego, na ktérym
dane moga byé wy$wietlane, przechowywane
i przesytane do witryn internetowych lub
wykorzystywane w systemach pobierania
i dystrybucji danych.

Prototyp opracowany przez autora pokazano
narysunku 1.

Komponenty wymagane w tym projekcie
sa wymienione w tabeli.

Uktad i dziatanie

Schemat ideowy stacji pogodowej z op-
cja sterowania urzadzen jest przedsta-
wiony na rysunku 2. Sktada sie on z plytki
Board1 Arduino Uno, czujnika temperatury

Rysunek 1. Prototyp autora

Kod zrédiowy
tego projektu jest
dostepny do pobrania
ze strony
https://bit.ly/3ND5QnG

iwilgotnosci DHT22, tranzystora T1 BC548,
przekaznika jednokrotnego przetaczania 5V,
diody LED1 oraz rezystor6w R1 i R2.

Wyswietlacz dotykowy TFT o przekatnej
6 cm, ktéry ma by¢ zamontowany na ptytce
Arduino, pokazano na rysunku 3.

Do zasilania ptytki Arduino uzywany jest
zasilacz 9 V...12 V DC. Sekcje ekranu dotyko-
wego, czujnika DHT22 i sterownika urzadzenia

na tranzystorze BC548 sg zasilane napigciem
5V z ptytki Arduino.

Arduino Uno Jest to serce projektu. Dane
dotyczace temperatury i wilgotno$ci, doty-
kowy wyéwietlacz TFT oraz wejScia sterujace
urzadzeniami sa przetwarzane za pomoca
programowania Arduino.

Ekran dotykowy TFT Wyswietlacz
dotykowy TS1 TFT o przekatnej 6 cm

BOARD1

i
i

I
Tt

Rysunek 3. Wyswietlacz dotykowy TFT
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

AVT5722 microStation - mata stacja pogodowa - https://sklep.avt.pl/avt5722.html
AVT3294 Mikrostacja pogodowa OLED - https://sklep.avt.pl/avt3294.html

jest w zasadzie ekranem Arduino, ktéry
mozna zamontowaé na ptytce Arduino Uno.
Jest to jednaz zalet tego wySwietlacza, ponie-
waz do potaczenia z Arduino nie s potrzebne
zadne zewnetrzne przewody.

DHT22 Ten czujnik temperatury i wilgot-
no$ci zapewnia doktadniejsze odczyty w po-
réwnaniu z popularnym czujnikiem DHT11.
Dzieki niemu mozna tatwo zaprogramowacd
wy$wietlanie wilgotno$ci w % oraz tempera-
tury w jednostkach °C i °F. W tym projekcie
jego pin wyjséciowy jest podtaczony do pinu
11 ptytki Arduino.

Czujnik DHT22 moze by¢ zakupiony jako
czujnik lub jako modut. Czujnik jest dostar-
czany w obudowie czteronézkowej, przy czym
wykorzystywane sa tylko trzy piny. Modul ma
trzy koric6wki, jak pokazano na rysunku 4.
Modut mawbudowany kondensator filtrujacy
irezystor podciagajacy, ale w przypadku czuj-
nikanalezy je zastosowac zewnetrznie, jesli jest
towymagane. W kazdym razie parametry obu
wersji sg takie same. Czujnik jest takze fabrycz-
nie skalibrowany, dzieki czemu tatwo wsp6t-
pracuje z mikrokontrolerami. Moze mierzy¢
temperature w zakresie od —40°C do +80°C
iwilgotno$¢ od 0% do 100%.

C
lall-C.

T

Rysunek 4. Szczeg6towe informacje o pinach
modutu DHT22

Rysunek 5. Modut przekaznikowy

www.elportal.pl

BC548 Ten popularny
tranzystor bipolarny NPN
jest uzywany jako sterownik
do przelaczania urzadzen
elektrycznych podtaczonych
do modutu przekaznika.

File Edit Sketch lools Heip

Weather_light_controlino §

#define WHITE
#d=fine ORANGE
#d=fine DARKORANGE
#define MAROCH
#define BLACHM

OxFFEF
0xFD20
OxFEED
0x7200
0x18E3

Modut
kowy Jest to elektrome-

przekazni-

chaniczny, jednokanatowy
przekaznik, stuzacy do wita-
czania 1 wytaczania
urzadzeniaelektrycznego pod-
taczonego do zaciskéw COM

i NO. Mozna uzy¢ tatwo

dostepnego jednokanato- Jmmmmmm e
#define DEVICE 11

wego modutu przekazniko-

e

Calibrated values for touch points

#define T5_MINX 500
#defins TS_MINY 125
#define TS5 _MAXX €87
#define TS MAXY 855

ff==—mmmmmee—ccce———Variable for detecting touch screen when touched
#define MINPRESSURE 10
¢define MAXPRESSURE 1000

Defines the pin to drive the dwi:e|

wego. W takim przypadku fmmmmmmmmmmmmeiae] Button location at point x and v

mozna podiaczyé pin cyfrowy
11 Arduino do pinu IN mo-
dutu przekaznika. Szczegéty

int

dotyczace stykéw modutu
przekaznika pokazano
na rysunku 5.

Zasada dziatania ukltadu jest prosta. Uktad
wlaczamy po wgraniu kodu na ptytke Arduino
Uno i podtaczeniu wszystkich elementéw, jak
pokazano na schemacie. Na ekranie doty-
kowym TFT zostanie wy§wietlony panel
gléwny, jak pokazano na rysunku 7. Nalezy
dotknaé¢ opcji Device Control (Sterowanie
urzadzeniem), uzywajac rysika lub palca,
aby wtaczy¢ lub wylaczyé urzadzenie, takie
jak lampa lub klimatyzator. Nastepnie do-
tykamy opcji Weather Station (Stacja pogo-
dowa), aby sprawdzi¢ aktualna temperature
i wilgotnosé.

Oprogramowanie

Oprogramowanie (weather_light_con-
trol.ino) dla tego projektu jest napi-
sane w jezyku programowania Arduino.
Projekt wymaga konkretnych bibliotek
dla DHT22 i wy$wietlacza dotykowego,

int BrnGresnX = 30;
int BtnGreen¥ = 30;
BrnRed{ = 200:
int BrnRedY = 30;

Rysunek 6. Skalibrowane wartosci dla wspotrzednych x iy

takich jak DHT.h, SPFD5408_ Adafruit_
GFX.h, SPFD5408_Adafruit_TFTLCD.h
i SPFD5408_TouchScreen.h

Jednym z wyzwan w projekcie jest kali-
bracja punktéw dotyku na wys$wietlaczu
dotykowym.

W zalezno$ci od modelu i rozmiaru ekranu
dotykowego nalezy skalibrowac wspétrzedne x
iy. Skalibrowane warto$ci w kodzie uzywanym
przez autora pokazano na rysunku 6.

Rysunek 7. Konsola gtéwna

Wymagane komponenty

Komponenty llos¢ Przeznaczenie

Arduino Uno 1 | Obliczenia

LCD TFT 6 cm z ekranem dotykowym 1 | Wyswietlanie danych

DHT22 1 | Czujnik temperatury i wilgotnosci

BC548 1 Wzmat':nlacz na'trz':\n.zystorze NPN do ste-
rowania przekaznikiem

Rezystor (470 Q) 2 | Ogranicznik pradu

INGOOT 1 Dioda prostownicza uzywana jako dioda
upustowa

Przekaznik 1 przekaznl_k SPDT 5V do przetaczania
urzadzenia
LED 5 mm do sygnalizacji stanu

LED 1 P
przekaznika

Przewody/zworki 9 |Potaczenia

PCB 1 | ptytka Veroboard 10x3 cm
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Rysunek 9. Odczyty temperatury i wilgotnosci

Po wgraniu kodu na ptytke Arduino Uno,
montujemy ekran dotykowy TFT na plytce
Arduino za pomoca pinéw nagtéwko-
wych znajdujacych sie na ptytce Arduino.
Mozna go ostroznie umieécié, lekko naciska-
jac na ekran dotykowy od géry. Upewnijmy
sie, ze piny meskie z wy$wietlacza dotyko-
wego sa prawidlowo podlaczone do odpo-
wiednich gniazd zeniskich na ptytce Arduino.

Teraz podlaczyé ptytke
do portu USB komputera PC/laptopa lub uzy¢
zasilacza 9 V...12 V DC.

Po wlaczeniu zasilania wiaczy sie ekran

mozna

dotykowy, a na ekranie dotykowym TFT bedzie
widoczny gtéwny panel konsoli, jak pokazano
na rysunku 7.

REKLAMA

Raspberry Pi 400

Raspberry Pi 400 to potezny, tatwy w uzyciu komputer wbudowany w zgrabna i przenosng klawiature
Wyposaionyw czterordzeniowy 64-hitowy procesor, 4 GB pamig[i RAM, sie¢ bezprzewodows,
2 wyjécia micro HDMI (mozliwa praca z dwoma wyswietlaczami i odtwarzanie wideo 4K), 2 porty USB

3.0, port USB 2.0 a takie 40-pinowe ztacze GPIO.

W zestawie: komputer z amerykanskim uktadem klawiatury, kabel micro HDMI, mysz, =
zasilacz, karta SD z fabrycznie zatadowanym systemem aperacyjnym Raspberry Pi, oficialny - —
przewodnik dla poczatkujacych w formie drukowanej publikacji (w jezyku angielskim)

Aby sterowad urzadzeniem,
takim jak $wiatto lub klima-
tyzator, podtaczonym do prze-
kaznika, dotknijmy opcji
,Device Control” (Sterowanie
urzadzeniem). W sekcji Device
Control (Sterowanie urzadze-
niem) znajduja sie przyciski
wlaczania i wylaczania, jak
pokazano na rysunku 8.
Po dotknigeciu przycisku ,,on”
zacznie §wieci¢ LED, a jedno-
cze$nie wilaczy sie urzadze-
nie elektryczne podiaczone
do przekaznika. Dotknijmy
przycisku ,off” (wyl.), aby
wylaczy¢ urzadzenie.

Jesli dotkniemy opcji
»Stacja pogodowa”,
niemy przeniesieni na inny

zosta-

ekran, jak pokazano na ry-

sunku 9. W tym miejscu mozna zobaczy¢
aktualne warto$ci wilgotnosci i tempera-
tury zarejestrowane przez czujnik DHT22.
Wilgotno$¢ jest tu zasadniczo wilgotnosScia
wzgledna wyrazona w procentach, ktéra okre-
§la ilo$¢ pary wodnej w powietrzu w danej
temperaturze, w poréwnaniu z maksymalna
mozliwa ilo§cig pary wodnej w tej samej tempe-
raturze. Warto$ci temperatury sg odczytywane
zar6éwno w jednostkach °C, jak i °F. Nie jest
wiec wymagana konwersja.

Montaz i testowanie

Uktad mozna zmontowac na testowej ptytce
drukowanej (breadboard) lub Veroboard. Autor
wykorzystal ptytke Veroboard o wymiarach
10x3 cm do zamocowania przekaznika, czujnika,
tranzystora, LEDa, dwustykowego ztacza zaci-
skowego (opcjonalnie) oraz dwéch rezystorow.

Poniewaz wigkszo$¢ pinéw Arduino jest
wykorzystywana przez wysSwietlacz doty-
kowy TFT, potrzebne sa zewnetrzne prze-
wody do przylutowania na pinie cyfrowym 11
Arduino dla sterownika przekaznika oraz na pi-
nie analogowym A5 dla DHT 22, jak pokazano
na rysunku 10. Musimy takze przylutowaé

AVT SPY 5p. z 0.0. * 03-197 Warszawa * ul. Leszczynowa 11 = tel. 22 257 84 51 = handlowy@avt.pl * skFep.a\h.pl

RASP0015 Hﬁf\.

Rysunek 10. Przylutowane potaczenia

piny 5 Vi GND Arduino, aby zasilaé¢ ptytke
Veroboard. JeSli zamiast modutu uzywamy
czujnika DHT22, upewnijmy sie, ze podia-
czony jest 5-kiloomowy rezystor podciagajacy
na jego styku wyjsciowym. W przeciwnym
razie mozemy nie uzyskac prawidtowych od-
czytow temperatury i wilgotnosci.

Nalezy réwniez pamietad, ze niektdore ekrany
dotykowe TFT o przekatnej 6 cm moga nie
dziataé. Dlatego zaleca si¢ stosowanie modelu
przedstawionego na rysunku 3. Jesli chcemy
sterowad urzadzeniem, takim jak chlodziarka
lub klimatyzator, musimy zastosowaé przekaz-
nik o duzej mocy, o obcigzalnoSci stykéw po-
wyzej 16 A.

Mozemy zasili¢ uktad, podtaczajac go do
portu USB komputera, ale mozna tez skorzysta¢
zzewnetrznego zrédtazasilania przez gniazdo DC
na plytce Arduino. Do zasilania ptytki Arduino
autor uzytzasilacza 9 VDC. Po podtaczeniu zasi-
lania do uktadu pojawi sig ekran konsoli gtéwnej,
jak pokazano na rysunku 7. l

Sani Theo
- O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,EFY”, kwiecien 2022 (efymag.com)
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tylko dla prenumeratorow DDWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwdch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréow EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujacymi zasobami
rubryki 1Y prus.

Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary

i skrzypiec

Prezentowana ptytka jest przedwzmacniaczem dla mikro-
fonéw kontaktowych, ktére stuzg do wzmacniania dzwigku
instrumentéw muzycznych nie posiadajacych przetworni-
kéw elektrycznych, takich jak gitara czy skrzypce.
Wiekszo$¢ mikrofonéw kontaktowych wykorzystuje
element piezoelektryczny do przeksztatcania drgan

w korpusie instrumentu muzycznego na napiecie. Uktad
jest zbudowany przy uzyciu OPA1678 OPAMP. Niskie szumy
i niski wejsciowy prad polaryzacji OPA1678 sprawiaja,

ze ten uktad jest doskonatym wyborem do przedwzmac-
niaczy o wysokiej impedancji dla elementéw piezoelek-
trycznych. Uktad przedwzmacniacza zapewnia wysoka
impedancje wejsciowa dla elementu piezoelektryczne-
go, ale ma niska impedancje wyjsciowa do zasila-

nia dtugich przewoddéw. Zapewnia tez symetryczne
wyjscie audio, ktére mozna podtaczy¢ do symetrycz-
nego przedwzmacniacza mikrofonowego. Uktad ma réw-
niez mozliwo$¢ podtaczenia zasilania fantomowego.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https://bit.ly/3nW7LbG

Wysokowydajny i niezawodny sterownik

bipolarnego silnika krokowego

Przedstawiony tu projekt to sterownik bipolarnego sil-
nika krokowego. Jest on oparty na uktadzie scalonym
BD63731EFV, ktdry jest sterownikiem o niskim zuzyciu
energii i jest zasilany sygnatem PWM. Napiecie zasilania

w projekcie wynosi od 8 do 28 V pradu statego, a znamio-
nowy prad wyjsciowy wynosi 3 A. W interfejsie wejsciowym
zastosowano tryb sterowania CLK-IN, a tryb wzbudzania
odpowiada trybowi PELNEGO KROKU (2 typy), POtKROKU
(2 typy), CWIERC KROKU (2 typy), 1/8 KROKU i 1/16 KROKU
za posrednictwem wbudowanego przetwornika C/A. Je-

$li chodzi o zanikanie pradu, stosunek SLOW DECAY/FAST
DECAY mozna ustawi¢ bez zadnych ograniczen, a wszystkie
dostepne tryby mozna kontrolowa¢ w najbardziej od-
powiedni sposéb. Ponadto zasilacz moze by¢ sterowany
przez jeden uktad, co upraszcza konstrukcje.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https://bit.ly/3c4e0HL

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1% pLus na www.elportal.pl:

1. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem 6. Generator sygnatéw AD9833 14.Miernik pojemnosci z uzyciem Microbit
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino 7. Obserwacja charakterystyk tranzystora 15.0scylator pierécieniowy z uzyciem Microbit
2. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS 8. Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino 16.Generator sygnatoéw funkcji z uzyciem Microbit
3. Super prosty czuty wykrywacz metali 9. tatwy do zbudowania robot kroczacy 17. Przetwornik czestotliwosci na napiecie (tachometr)
4, Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner) 10.Sonarowy theremin MIDI - przetwornik czestotliwosci na napiecie
5. Izolowany obwéd wykrywania napigcia 250 V AC 11. Zamek elektroniczny na kod z czujnikiem magnetycznym o zmiennej reluktancji
z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu 12. Prosty tester tranzystoréw 18.Przerzutnik SR oparty na PLD z uzyciem Microbit
przemiennego, wyjscie 5 V) 13.Zegar binarny z uzyciem Microbit 19.Programowalne bramki logiczne z uzyciem Microbit
—o0
Miesiecznik ,Elektronika dla Wszystkich” Redaktor merytoryczny DTP, oktadka, redakcja strony internetowej www.elportal.pl:
(12 numeréw w roku) jest wydawany we wspotpracy Pawet Sujko MAD Sp. z 0.0.
z kilkoma redakcjami zagranicznymi
Dziat Reklamy: Prenumerata:
Wydawnictwo: Katarzyna Gugata W Wydawnictwie AVT, e-mail: prenumerata@avt.pl
AVT-Korporacja Sp. z 0.0. katarzyna.gugala@elportal.pl, tel. 22 257 84 64 tel. 22 257 84 22, (godz. 10:00-14:00)
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
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