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Wielokanatowy regulator gtosnosci,
czesc1

Masz kilka kanatéw audio i dos¢ walki
z wieloma potencjometrami? Ten
uktad pozwala sterowac nawet dwu-
dziestoma kanatami jednocze$nie.
Ekran dotykowy, enkoder i pilot IR
zapewniaja wygodna obstuge, a mo-
dutowa konstrukcja utatwia rozbu-
dowe. W tej czesci: zasada dziatania
i architektura rozwiazania.

Raspberry Pi Clock Radio, cze$¢ 1
Zwykty budzik to juz za mato! Ten
projekt oparty na Raspberry Pi
oferuje znacznie wigcej: alarmy z wta-
snymi ustawieniami oraz odtwarzanie
dzwigku z sieci lokalnej, z Inter-

netu i przez Bluetooth. Do tego ste-
rowanie przez przegladarke i wbudo-
wany wzmacniacz stereo. W tej czesci:
koncepcja i architektura.

Przedwzmacniacz mikrofonowy
Niewielkie urzadzenie, a mozliwosci
do pracy na scenie i w studiu. Ten
przedwzmacniacz zwieksza poziom
sygnatu z mikrofonu, oferuje wyjscie
symetryczne lub niesymetryczne oraz
regulowane wzmocnienie w szerokim
zakresie. Do tego zasilanie phantom
48V, bardzo niski poziom znieksztat-
cen i szumoéw oraz solidna konstruk-
cja do pracy w trudnych warunkach.

Dla studentéw i ucznidw:
garsc¢ technicznych tutoriali

Dla szukajacych inspiracji:
ciekawe projekty DIY

Dla najmtodszych:
kolejny zestaw z serii AVTEDU

W kioskach
od 29 maja

www.elportal.pl

Od redakgji
Maj - od Saskiej Kepy do targowych hal

To byl maj... ,pachniata Saska Kepa, szalonym, zielonym
bzem” —icho¢ w tej historii wiecej jest rozstania niz spet-
nienia, zostaje po niej co$ znacznie cenniejszego: energia
poczatku, momentu, kiedy na dobra sprawe wszystko
wcigz jest mozliwe, moze nawet bardziej niz kiedykol-
wiek wczesniej. Jest w tym jednocze$nie nuta nostalgii
i dziwnej radosci, ze co$ sig wydarzylo, nawet jesli nie
do korica tak, jak miato.

Podczas gdy slonice coraz $mielej zaglada do okien, gdzies
réwnolegle toczy sig drugi §wiat — hale petne robotéw,
automatyki i elektroniki uzytkowej, ktére za chwile trafia
do naszych doméw. W tym miesigcu widac to szczeg6lnie
wyraznie: podczas Warsaw Industry Automatica 2026
krélujg systemy sterowania i robotyka, a kilka dni pézniej
Electronics Show 2026 pokazuje elektronike uzytkows
irozwigzania smart home w najbardziej namacalnej formie.
To wlasnie tam wida¢, jak idee znane z warsztatowych
eksperymentéw dojrzewajg do roli gotowych produktéw.

U nas trocheg spokojniej, moze nieco bardziej kameralnie,
ale nie mniej klimatycznie. Przygladajac sie galopujacej technice i kibicujac jej, zapraszamy
na kolejny przeglad projektéw z réznych zakatkéw Swiata — starannie i na biezaco selekcjo-
nowanych z myslg o naszych Czytelnikach.

W rytm rzeczonej piosenki wypada przej$¢ do biezacych tematéw z przytupem. A zatem
co czeka nas w biezgcym wydaniu?

Phil Prosser wieniczy budowe aktywnego subwoofera Hi-Fi. To moment, w ktérym teoria
zamienia sie w praktyke: montaz wzmacniacza Ultra-LD, zasilacza i calej elektroniki w obu-
dowie, a na koncu — pierwsze odstuchy. Czyli moment, na ktéry czeka sie od samego poczatku.

Z szacunkiem dla sprawdzonych rozwigzan Steve Griffin wraca do swojego projektu sprzed
ponad 40 lat. Liniowy zasilacz laboratoryjny napie¢ statych w zakresie 0...50 V oraz syme-
trycznego napiecia =15 V pokazuje, ze dobra koncepcja nie potrzebuje rewolucji — wystarczy
ja uporzadkowac i dostosowac do wspolczesnych realiow.

Warsztat uzupelnia Steve Matthysen, prezentujac miernik LC z pomiarem ESR. Przydaje
sie wszedzie tam, gdzie zwykly pomiar pojemnoéci juz nie wystarczy.

Swoja opowies¢ o historii elektroniki kontynuuje dr David Maddison. Czy wiedzieliécie
—albo czy pamietacie — ze pierwszy dysk twardy miescil zaledwie 3,75 MB danych i wazyt
okolo tony? Ze pierwszy kalkulator kieszonkowy nie mial wyswietlacza, tylko drukowal
wynik na papierowej ta§mie? I ze pierwszy komputer z graficznym interfejsem kosztowat
tyle, co dzi$ dobre mieszkanie? Trzecia cze$¢ zamyka te serie i przypomina, jak wiele musiato
sie wydarzy¢, by elektroniczna rzeczywisto$¢ osiggnela obecny stan.

Po tej historycznej podr6zy wracamy do codziennosci. Julian Edgar pokazuje, jak dobraé
odpowiedni sitownik do konkretnego zastosowania. To wiedza, ktéra pozwala uniknaé
bledéw, zanim jeszcze powstanie pierwszy prototyp. Nieco szersza perspektywe proponuje
Max Maxfield — od prostego serwomechanizmu az po roboty humanoidalne. Bo niezaleznie
od skali projektu, wszystko zaczyna sie od skrupulatnie czynionych zatozen projektowych.

Jos Verstraten prowadzi przez zagadnienia PLL, pokazujgc, jak uktady potrafig same
,dogania¢” sygnatl odniesienia i odzyskiwa¢ informacje.

Nie brakuje tez prostych konstrukcji DIY. Suresh Chandra Dwivedi oraz Rakesh Jain propo-
nuja bezdotykowe sterowanie woda i §wiatlem oraz praktyczne uktady oparte na NE555 i LM556
— nieskomplikowane, a przy tym potencjalnie uzyteczne.

Juniorzy zloza w tym miesigcu kolejny uktad reagujacy na dzwiek. Diody LED re-
aguja tu na zmiany sygnatlu, takie jak jego poziom i szybkos§¢ zmian. Co wiecej, trzy grupy
diod zachowujg sie nieco inaczej, dzieki czemu efekt §wietlny jest bardziej zr6znicowany.
W efekcie uktad nie tylko miga w rytm, ale takze odzwierciedla dynamike dzwieku. To nie-
skomplikowany projekt, ktéry dobrze nadaje sig do pierwszych eksperymentéw z elektronika
analogows i pokazuje, jak sygnal akustyczny mozna zamienic¢ w efekt §wietlny.

Maj ma w sobie co§ szczeg6lnego. Z jednej strony patrzymy na to, co dzieje sie¢ w wielkich
halach targowych, gdzie technika pedzi do przodu. Z drugiej — wracamy do jej historii
i wlasnych projektéw, czesto prostszych, ale nie mniej satysfakcjonujacych. I moze wiasnie
w tym tkwiré6wnowaga: migdzy §wiatem gotowych produktéw a tym, co powstaje w naszych
przydomowych warsztatach.

Bo ostatecznie najwazniejszy moment w elektronice wcigz wyglada tak samo - to chwila,
gdy do nowo zbudowanego uktadu po raz pierwszy podlaczamy zasilanie.

A wigc... do dzieta.

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

Centrala alarmowa
AVT5252 i drugi manipulator

Szanowna Redakcjo,
pisze w sprawie centrali alarmowej AVT5252.
Kupilem jq jakis czas temu i po zamontowaniu
dziala bez zarzutu.

Chciatbym zapytaé, czy istnieje mozli-
wo$¢ rozbudowy centrali o drugi wyswie-
tlacz i klawiature. Zalezy mi na mozliwosci
rozbrajania alarmu z drugiego pomieszczenia
—odleglosé przewodu komunikacyjnego wynosi
okolo 15 m.

Alternatywnie rozwazam inne rozwiqzanie,
na przykiad system zdalnego rozbrajania
drogq radiowq. Czy taka modyfikacja bylaby
mozliwa do zrealizowania?

Jesli temat mdglby zostac poruszony na la-
mach czasopisma, byloby to dla mnie bardzo
cenne. Nie jestem zaawansowanym elektroni-
kiem, a programowanie nie jest mojq mocnq
strongq, dlatego licze na mozliwie proste roz-
wiqzanie, ktére pozwolitoby mi — oraz innym
uzytkownikom — samodzielnie przeprowadzic¢
takq modernizacje.

Z wyrazami szacunku,
Adam Malota

Red. Dzigkujemy za list.

Wspomniana centrala zostata opubliko-
wana na tamach siostrzanej EP w sierpniu
2010 roku, projekt ma zatem blisko 16 lat.
Dobrze styszec, ze jego egzemplarze sa do dzi$
wykorzystywane i dobrze sig sprawuja. Trzeba
przyznac, ze zastosowane w centrali roz-
wigzania automatycznego samouzbrajania
byly (i sa nadal) naprawde ciekawe, o czym
mozna sig przekonad, zagladajac do dostepne;j
w Internecie dokumentacji projektu: https://
serwis.avt.pl/manuals/AVT5252.pdf.

Patrzac z czysto technicznego punktu widze-
nia, projekt centrali AVT-5252 nie przewiduje
wprost mozliwos$ci dotaczenia drugiego panelu
operatorskiego (klawiatury z wySwietlaczem).
Klawiatura jest co prawda zrealizowana jako
osobny modul komunikujacy sie przez ma-
gistrale I2C, jednak oprogramowanie obstu-
guje tylko jeden zestaw adreséw urzadzen.
Wyswietlacz natomiast jest sterowany bez-
posrednio z mikrokontrolera, co praktycznie
wyklucza jego proste zdublowanie. Pewng
furtka do rozbudowy mégtby by¢ interfejs RS-
485 wyprowadzony na ztgcze CON6 i wspo-
mniany w artykule jako element systemu
sieciowego, jednak w podstawowej wersji
oprogramowania nie jest on zaimplemen-
towany. Stanowil on przygotowanie cze-
$ci sprzetowej pod ewentualng rozbudowe

www.elportal.pl

oprogramowania, ktéra jednak nigdy nie
nastapita. Co ciekawe, urzadzenie posiada
réwniez inne zlacza, ktére po odpowiedniej
rozbudowie oprogramowania mogltyby po-
sluzy¢ do zewnetrznego sterowania centralg.
Sg to zlacza CON2 (RESET) oraz CON3 (ON/
OFF). Ze schematu wynika, ze zlgcza te po-
zwalaja zwiera¢ linie mikrokontrolera
ATmega32 - odpowiednio PBO i PB1 (do-
mys$lnie podciggniete rezystorami R32 i R33
do VCC) - do masy. Wystarczyloby zatem
zaimplementowac obstuge tych zlacz w opro-
gramowaniu uktadowym (firmware mikro-
kontrolera), a nastepnie sprzegna¢ centrale,
na przyklad z modulem radiowym. Dla
bezpieczenstwa nalezaloby wykorzystaé
zestaw zdalnego sterowania (piloty i odbior-
nik) pracujace z kodem zmiennym (rolling
code), na przyklad w standardzie KeeLoq.
Warto wspomnieé, ze KeeLoq to algorytm
szyfrujacy oraz system autoryzacji wyko-
rzystywany w pilotach radiowych (alarmy,
centralne zamki, bramy) i stosowany cze-
sto w ukladach firmy Microchip Technology.
Zamiast modulu radiowego mozna réwniez
rozwazy¢ modut Ethernet, ktéry umozliwitby
realizacje podstawowej funkcji uzbrajania
irozbrajania centrali przez sie¢ lokalng lub
Internet. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze chodzi
o uproszczong funkcje pozwalajaca uzbroi¢
lub rozbroi¢ centralke, a nie zapewnic pelng
dwukierunkowa komunikacjg. W przypadku
checi uzbrajania/rozbrajania centralilokalnie
-z innego pomieszczenia w obrgbie budynku
lub z ogrodu mogtoby okazaé sie wystarcza-
jace, poniewaz stan uzbrojenia lub rozbroje-
nia centrali bylby sygnalizowany optycznie
i dZwigkowo. Gorzej ze sterowaniem przez
Internet z innej lokalizacji (brak informacji
zwrotnej o uzbrojeniu badz rozbrojeniu cen-
trali). Ponadto komunikacje dwukierunkowa
(klawiatura i wyswietlacz) mozna by w teorii
zaimplementowaé z wykorzystaniem zla-
cza RS-485. O ile funkcje prostego sterowania
za pomocy zlagczy CON2 i CON3 daloby sig
stosunkowo latwo zaimplementowac w opro-
gramowaniu ukladowym, o tyle dla imple-
mentacji obstugi manipulatoré6w po szynie
RS-485 bardzo ograniczona pamie¢ flash
zastosowanego mikrokontrolera okazalaby
sie tu bardzo waskim gardlem. Puszczajac
wodze fantazji, mozna by zaprojektowa¢ mo-
dut pozwalajacy w miejsce mikrokontrolera
ATmega32 wpig¢ popularne dzi§ rozwigzania,
takie jak ESP32, Raspberry Pi Pico W lub
Raspberry Pi Zero i opracowaé oprogramo-
wanie centrali zupelnie od nowa, tym razem

w pelni korzystajac z dobrodziejstw wspé1-

czesnego Swiata elektroniki, w tym majac
do dyspozycji duza ilo§¢ pamieci na opro-
gramowanie uktadowe, tatwg modernizacje
oprogramowania centrali i zdalne jego ak-
tualizacje. Ponadto mozna byltoby potaczy¢
centrale ze §wiatem zewnetrznym za pomocg
dostepnych w takich modutach interfej-
s6w Bluetooth lub Wi-Fi, juz bez koniecznosci
implementacji obstugi wspomnianych wcze-
$niej ztgcz CON2, CON3 czy CON6. Warto jed-
nak mie¢ na uwadze, ze wraz z wygoda
iwzrastajaca liczbg nowych funkcjonalnosci
centrali wzro$nie réwniez liczba mozliwych
drég i obszar6w uzyskania nieautoryzowa-
nego dostepu, co w przypadku tego typu
urzadzen moze uczynic je atrakcyjnym celem
dla potencjalnego wlamywacza. Warto za-
uwazy¢, ze nawet implementacja obstugi
zlaczy CON2 i CON3 i sterowanie centralg
przez zwieranie sygnatéw do masy — po zdje-
ciu obudowy lub przez wykonane w niej
otwory zwieksza podatno$é systemu na po-
tencjalny atak.

Mozliwosci, jak wida¢, jest wiele, ale
zadna z nich nie jest dostepna ,,od reki”.
Gdyby zainteresowanie bylo naprawde spore,
mogliby$my rozwazy¢é mozliwosé imple-
mentacji obstugi ztgcz CON2 i CON3, co na-
lezy jednak powaznie przemysle¢ z uwagi
na wszystkie tematy wspomniane powyze;j.

Mtodszych Czytelnikéw, dysponujacych
wiekszg iloScig wolnego czasu oraz che-
cig — a moze potrzebg — stworzenia wla-
snego elektronicznego portfolio, zachecamy
do odtworzenia centrali AVT5252 z wyko-
rzystaniem wspolczesnych dobrodziejstw
techniki, na przykiad moduléw opartych
na Raspberry Pi. Chetnie opublikujemy pro-
jekt stanowigcy kontynuacje tej dos¢ ciekawe;j
i na sw6j sposéb unikatowej centrali.

Redakcja EAW
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Liniowy zasilacz laboratoryjny

0..50 V/0...2 A oraz regulowane zasilanie

symetryczne

Zajrzatem niedawno do wnetrza zasilacza laboratoryjnego, zbudowanego przeze mnie 40 lat temu, i stwier-
dzitem, ze jego konstrukcja nie spetnia juz aktualnych standardow. Postanowitem zrobi¢ wszystko od nowa,
uzywajac nowoczesnych elementéw i upraszczajac okablowanie. Tak powstat przedstawiony tutaj projekt.

W 1980 roku, przegladajac letnie wydanie
Elektor Summer Circuits, natkngtem sig na to,
czego wtedy szukalem: przyzwoity zasilacz
do mojej pracowni elektronicznej [1]. Miatl
to by¢ méj pierwszy powazny projekt (tzn.
taki z obudowa). Po dodaniu prostego, nisko-
pradowego zasilacza symetrycznego prze-
znaczonego dla wzmacniaczy operacyjnych,
jedna skrzynka zaspokajataby wszystkie moje
potrzeby w zakresie zasilania. Po kilku tygo-
dniach tworzenia plytki drukowanej, dodaniu
miernika z ruchomg cewka, montazu i popro-
wadzeniu okablowania, wszystko bylo gotowe.
Dziatal jak marzenie — przez ponad 40 lat.

40 lat pézniej...

.. zab czasu wyraznie dal o sobie znad.
Przede wszystkim wytarty sig opisy wykonane
wyklejkami. Dlatego uznalem, ze obudowa
wymaga od$wiezenia. Zdjatem przedni panel
z zamiarem wykonania nowego (z uzyciem
wspomagania komputerowego). Kiedy jednak
zajrzalem do §rodka zasilacza, bylem przera-
zony tym, co zobaczytem. ,,Czy ja naprawde
tak to podtaczytem?” Zasilacza z pewnoscia
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nie daloby sig rozebra¢ i ponownie zlozy¢
w ten sposéb. Pojawit sie pomyst catkowite;j
przebudowy. Jesli miatem to zrobi¢, musiatem
uzy¢ elementéw nowoczesnych, a wiec podze-
spoléw do montazu powierzchniowego (SMD)
i wspétczesnych zlgczy. Schemat blokowy
mojego nowego zasilacza pokazuje rysunek 1.
Zacznijmy od bloku zasilacza 0...50 V.

Nowa wersja zasilacza 0...50 V
Jednym z moich gltéwnych zalozen bylo
uporzadkowanie okablowania. Doprowadzito
to do podziatu tego bloku na trzy czesci: gtéwna
plytke stabilizatora, plytke sterownika oraz
radiator tranzystoréw mocy. Wszystkie te ele-
menty zostaly ze sobg polaczone poprzez upo-
rzadkowane okablowanie i ztacza wielostykowe.

+5VDC
!
+55 VDC Driver Transistor | 50V, 3 A PSU _®
Board —
S AC Input Board c
Dual Symmetrical PSU ©
2x12 VAC +15V, 250 mA _@
V] |
+5VDC

Rysunek 1. Schemat blokowy zasilacza laboratoryjnego
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Rysunek 2. Uktad stabilizatora 0...50 V. Wartosci R1a i R1b dobratem doswiadczalnie, uzywajac posiadanych rezystoréw. Dobor tych rezystoréw ustala maksymal-
ne napiecie wyjsciowe na poziomie 50 V i zapewnia przeptyw pradu 100 pA przez potencjometr P1, pod warunkiem ze jego rezystancja wynosi doktadnie 500 kQ

Mogtem oczywiscie kupi¢ gotowy zasilacz
impulsowy (SMPSU) za rozsadng kwote pie-
niedzy. Po co wigc sig meczylem? Odpowiedz
jest prosta: elektronika byta moim hobby przez
cale zycie, a tworzenie przydatnych urzadzen
elektronicznych jest czyms, co zawsze spra-
wia mi ogromna satysfakcje.

UWAGA: Projekt wymaga uzycia trans-
formatoréw zasilanych z sieci. Osoby nie-
majace doSwiadczenia w pracy z napieciem
sieciowym nie powinny samodzielnie reali-
zowac tego projektu; w tej czesci montazu
powinny skorzystac z pomocy kogo$ bardziej

Zmiany w projekcie

Nowy uklad (rysunek 2 — ptytka stabilizatora
i rysunek 3 — plytka uktadu wykonawczego)
do$¢ wiernie nasladuje projekt z 1980 roku.
Zachowalem nawet oryginalng numeracje ele-
mentéw. Oczywista réznica jest zastosowanie
podzespotéw SMD. Spowodowalo to pewne
problemy, poniewaz wiekszos¢ pélprzewodni-
kéw uzytych w oryginalnym projekcie nie jest
dostepna w formie SMD, co wymagato znale-
zienia odpowiednikéw. Jedynymi elementami,
ktére przetrwaly aktualizacje, byly: transforma-
tor, kondensator za prostownikiem, niezawodne

doswiadczonego. tranzystory mocy 2N3055 oraz obudowa.
R6 *
2 Heat Sink
W OG/\/ [ /\/ | )\07
Qs ‘/ / \
v i _/'
Bl Ny
MJD3TC 2N3055 | 2N3055
+50V
*21 |65|4321 |4321
P1 P2 P3
O [060600|™ [0000

Power in Regulator Board

| [

230457-017

Rysunek 3. Ptytka uktadu wykonawczego z elementami mocy, w tym tranzystorami montowanymi na ra-
diatorze. Tranzystory Q6 i Q7 s3 taczone przewodami do P3. Tranzystor Q5 wymaga niewielkiego radiatora;
wystarczy radiator przyklejany o rezystancji termicznej okoto 5 °C/W. Tranzystory Q6 i Q7 nalezy zamonto-
wac na duzym radiatorze lub przymocowac je do obudowy, stosujac elementy izolujace elektrycznie

www.elportal.pl

Potencjometry

Podstawowych ustawien w zasilaczu do-
konuje sie potencjometrami. R14 nastawia
prad wyjsciowy, a R15 — napigcie wyjsciowe.
Zakres dziatania kazdego z nich trzeba przed
uzyciem wyregulowaé. Maksymalny prad
wyjsciowy nalezy ustawi¢ potencjome-
trem montazowym R13. W przypadku R15
zastosowalem dodatkowe rezystory, ktére
ustalajg maksymalne napiecie wyj$ciowe
na poziomie 50 V; przy tej wartoSci przez
R15 plynie prad 100 pA.

Oryginalny uklad nie zostal zmieniony,
z wyjatkiem przej$cia na elementy SMD
i dodania kondensatoréw odsprzegajacych
przy Ul i U2. Inng zmiang jest uzycie jako
R11 dwdch rezystoréw, aby lepiej rozproszyé
cieplo i ulatwi¢ skonfigurowanie obwodu
z Q3 ograniczajgcego prad.

Bardziej szczegétowe informacje na temat
dziatania ukladu mozna znalez¢ w oryginal-
nym artykule [1] oraz w notach aplikacyjnych
National Semiconductor dotyczacych wzmac-
niacza operacyjnego LM10.

Uproszczenie okablowania

Jedng ze zmian w stosunku do orygi-
nalnego projektu jest montaz potencjome-
tréow bezposrednio na ptytce stabilizatora
(rysunek 4). Eliminuje to pigé¢ przewo-
déw i daje wiecej mozliwosci montazu me-
chanicznego ptytki drukowanej. Gléwna
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roznicg jest umieszczenie tranzystoréw wyko-
nawczych na oddzielnej ptytce. Znéw zmniej-
sza to liczbe przewodéw w obudowie. Wynika
to zfaktu, ze zmontowalem ptytke ukladu wy-
konawczego i tranzystory mocy razem na tyl-
nym panelu, a jedyne polgczenie kablowe
do ptytki stabilizatora zapewnia zlacze P4.
Kolejng kwestia, o ktérej nalezy wspomniec,
jest to, ze zlacze nalezy zamontowac z tytu
gléwnej ptytki drukowanej, przewidzianej
do montazu pionowego na panelu przednim.
Mozna to jednak zmieni¢, jesli ptytka ma by¢
zamontowana poziomo.

Ptytka wejsciowa (AC)
Dla stabilizatora 50 V plytka ta zapewnia
jedynie ochrone bezpiecznikiem, prostowanie
oraz wygodne polaczenie z kondensatorem
C1 montowanym na obudowie (rysunek 5).

Dla zasilania symetrycznego (patrz poni-
zej) plytka doprowadza napiecie sieciowe
(rysunek 6) do transformatora z dwoma uz-
wojeniami wtérnymi 12 V, ktéry jest moco-
wany do obudowy i podlaczony do plytki.
Pozwala to na pewng elastyczno$¢ w wybo-
rze tego podzespolu. Transformator monto-
wany na plytce drukowanej musiatby by¢
$cisle okreslonego typu.

Dwie linie zasilania sg zabezpieczone bez-
piecznikami polimerowymi (PTC) F2iF3 o do-
puszczalnym pradzie cigglym 100 mA kazdy.
Kazde uzwojenie jest dotaczone bezposrednio
do plytki stabilizatora poprzez zlgcze P5.

Wprowadzitem kilka zmian w stosunku
do oryginalnego projektu. Gléwne ele-
menty wej$ciowe sa mocowane do obudowy.
Transformator sieciowy, ktérego uzytem,
ma dwa uzwojenia wtérne 20 V, ktoére,
aby zapewni¢ 40 V RMS, polaczylem sze-
regowo. Po wyprostowaniu i wygltadzeniu
uzyskuje sie okoto 55...56 V napiecia statego.
Oryginalny projekt przewidywat transfor-
mator o mocy 80...100 VA, ale wybratem

wersje 120 VA, ktéra zapewnia
P1

®__
®__

wystarczajacy zapas mocy dla

zakladanego zakresu pracy za-
silacza i pozostaje w granicach

dopuszczalnych parametréw
zastosowanych tranzystoréw

wyjSciowych. Warto zauwazy¢, ze trans-

4

63 V uzyskuje sig okolo 55 V napiecia sta-
lego. Ten element réwniez jest kosztowny
ijego wybor wymagatl przemyslenia. Napiecie
znamionowe 63 V jest w tym zastosowaniu
wystarczajace, ale zapas nie jest duzy, dla-
tego napiecie wtérne transformatora nie po-
winno przekracza¢ 40 VRMS, zwlaszcza przy
pracy bez obcigzenia i przy podwyzszonym
napieciu sieci.

Prosty zasilacz symetryczny

Uklad ten, zbudowany z tatwo dostep-
nych elementéw SMD, jest latwy do wy-
konania. Schemat wywodzi sig gléwnie
z not aplikacyjnych producenta, z kilkoma
dodatkowymi ulepszeniami. Stabilizator
zostal przewidziany do pracy w zakresie
od 0V do +15 V (wyjScie symetryczne) z mak-
symalnym pragdem wyjsciowym 250 mA. Oba
te parametry mozna w razie potrzeby sto-
sunkowo latwo zwigkszy¢. Dla moich ce-
16w sg one wystarczajace. Taki uniwersalny
zasilacz malej mocy jest dokladnie tym,
czego potrzebuje na przyklad do zasilania
wzmacniaczy operacyjnych.

Jak wida¢ na schemacie (ry-

Rysunek 4. Trojwymiarowy widok projektu ptytki
stabilizatora 50 V

nie moga by¢ regulowane od zera. Tutaj,
dzieki wykorzystaniu w kazdym ze stabili-
zatorow spadku napiecia na dwéch diodach
krzemowych, udato sie uzyskaé¢ regulacje
od napiecia bardzo bliskiego 0 V.

Aby uprosci¢ koficowy montaz, poten-
cjometr i gniazda wyjsciowe zasilacza zo-
staly umieszczone na plytce drukowanej

sunek 7), uktad jest bardzo
prosty. Opiera sie na liniowych

regulowanych stabilizatorach

napiecia dodatniego (LM317)

QD |z

i ujemnego (LM337). Napiecia

sgregulowane podwéjnym poten-

cjometrem. Uklad zawiera diody

zabezpieczajgce przed stanami
nieustalonymi. Zawiera réwniez
obwody kompensujace, ktdre ogra-
niczaja wplyw napiecia odniesie-
nia 1,25 V wlasciwego dla tych
stabilizatoréw. Zwykle w ukta-
dach tego typu napigcia wyjsciowe

formatory do montazu na obudowe sg ele-
mentami drogimi, wigc przed zakupem nalezy
zdecydowa¢, jaki maksymalny prad wyj-
Sciowy jest naprawde wymagany.
Transformator zasila mostek prostowniczy
BR1 o pradzie 4 A, na ktérym wystepuje taczny
spadek napiecia rzedu okoto 1...2 V (na catym
mostku), zaleznie od obcigzenia, dzieki czemu
na kondensatorze elektrolitycznym C1 o po-
jemno$ci 4700 pF i napieciu znamionowym
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Rysunek 6. Na ptytce AC znajduja sie réwniez uktady zasilania
transformatorowego z bezpiecznikami dla ptytki podwoj-
nego zasilania

+50V P6
GNU402 1_0 N
C1
tol-
12
50V
2 Ol Main
5V O )0
NCP1117 @ P3
4700u 1 —
63V Lf) U1 ’ QO | +5v
2 olo Aux
- C3
22y
230457-021 |

Rysunek 5. Uktad na ptytce AC. Zasila blok regulacji i zapewnia pomocnicze zasilanie 5 V dla mierni-
kow panelowych. C1 jest zbyt duzy, aby znajdowac si¢ na ptytce, dlatego jest montowany na obudowie

i podtaczony poprzez ztacze P6
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Rysunek 7. Uktad symetrycznego zasilacza regulowanego. Dla uzyskania wigkszego dodatniego pradu
wyjsciowego uktad U1 mozna zastapic stabilizatorem LT1083, LT1084 lub LT1085, stosujac odpowiedni
radiator. Dla wyzszych pradéw ujemnych U2 mozna zastapic¢ LT1033, réwniez z radiatorem

przewidzianej do montowania na panelu
przednim (rysunek 8). Zlgcze, tak jak w bloku
stabilizatora, jest umieszczone z tytu plytki.

Ptytka
zasilacza symetrycznego

Plytka wymaga doprowadzenia tylko
dwoéch napieé zmiennych 12 V. RMS, po-
niewaz znajdujg sie na niej prostowniki
mostkowe i kondensatory wygladzajace.
Kondensatory muszg by¢ na napiecie
znamionowe co najmniej 1,5 razy wigk-
sze od szczytowego napiecia z transfor-
matora, czyli 12 V-1,41-1,5=25 V. Nastepne
w kolejnosci sa stabilizatory liniowe.
Szczeg6towe informacje na temat dziatania

Rysunek 8. Tréjwymiarowy widok projektu ptytki
symetrycznego zasilacza regulowanego

www.elportal.pl

stabilizator6w mozna znalez¢ w notach apli-
kacyjnych producenta. Swoje obliczenia
zamie$citem jednak w ramce, zatytulowane;j
- jakzeby inaczej — Obliczenia.

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Przy okres$laniu dolnej wartosci napieé

wyjsciowych nalezy pamietaé, ze napiegcie
przewodzenia diod krzemowych zalezy od tem-
peratury zlacza i przeplywajacego przez nie
pradu. Po zapoznaniu sig z charakterystyka
napigciowo-pradowg diody 1N4001 uzylem
rezystoréw szeregowych R11R3 o wartoéciach
1,5 kQ. W nocie aplikacyjnej stabilizatora LM317
mozna znalez¢ inne rozwigzanie problemu na-
stawiania napigcia wyjSciowego od zera, ale
odkrylem, Ze opisana tam metoda ma wplyw
na maksymalne napigcie wyjéciowe.

Wyzsze napigcia wyjsciowe

Uklad stabilizatora napie¢ symetrycznych,
z transformatorem o podwéjnym uzwojeniu
wyjsciowym, moze by¢ uzywany jako zasilacz
samodzielny. Zastosowane uklady scalone
moga, przy odpowiednim chtodzeniu, do-
starczy¢ prad wyjsciowy do 1,5 A i pracowac
przy maksymalnym napieciu wej$ciowym
37 V. Nadajg sie wiec do uzyskania napie¢
wyzszych niz przyjete w tym projekcie.
Jesli napiecia te miatyby by¢ znacznie wyzsze,
transformator, kondensatory i stabilizatory
beda wymagaly zmiany. Producenci ofe-
ruja stabilizatory low-dropout (LDO) o lep-
szych parametrach, takie jak LM1084, ktéry
moze dostarczy¢ prad do 5 A, oraz LM1085,
ktérego maksymalny prad wyjsciowy wynosi
3 A. Podczas ewentualnej modyfikacji nalezy
jednak pamieta¢ o obcigzalno$ci pradowej
innych elementéw ukladu.

Rysunek 9. Schemat okablowania systemu. ,,A” to zasilanie pragdem przemiennym z sieci 230 V przez bez-
piecznik na panelu. ,,B” to ptytka AC (wej$ciowa). ,,C” to transformator sieciowy - powinien dostarcza¢
napiecie 40 V RMS. ,,C1” to kondensator C1z rysunku 4. ,,D” to ptytka symetrycznego zasilania regulowa-
nego. ,E” to ptytka uktadu wykonawczego z tranzystorami. Tranzystory mocy Q6 i Q7 s3 zamontowane
na wspdlnym radiatorze z uzyciem zestawéw izolacyjnych TO-3. Ptytka ,F” realizuje regulowane zasila-
nie 50 V. Wreszcie ,,G” to mierniki panelowe. ,I!” 0znacza, ze wszystkie odstonigte elementy metalowe

powinny by¢ potaczone z przewodem ochronnym
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Vout

W projekcie maksymalne osiagalne napigecie wyjsciowe zostato obliczone na podstawie

wzoru:

Vout=Vref-(1+R2/R1)

gdzie (dotyczy kazdego z obu wyjs¢):
Vout = zadane napiecie wyjsciowe (15 V)
Vref=1,25V

R1 = obliczana wartos$¢ rezystancji (w rzeczywistym uktadzie sa to rezystory R2 i R&4)
R2 = maksymalna wartos$¢ rezystancji potencjometru (w rzeczywistym uktadzie:

RV1=10 kQ)

Aby znalez¢ R1, wzdr musi zostaé przeksztatcony:

R1=R2/(Vout/Vref-1)
W praktyce doktadna warto$¢ napiecia maksymalnego nie jest az tak istotna, wigc R1
nie musi by¢ doktadnie réwny obliczonej wartosci. Jesli jednak zalezy nam na dobrej
doktadnosci, bedziemy musieli przed rozpoczeciem obliczen zmierzy¢ i uwzgledni¢ mak-
symalna wartos¢ rezystancji obu sekcji potencjometru.
Przypis redaktora: Autor ,z rozpedu“ uzyt wzoru podawanego w notach aplikacyjnych
LM317/LM337, zapominajac o fakcie, ze w jego uktadzie rezystancja R2 nie jest dota-
czona do masy, lecz do potencjatu réwnego -Vref, a wiec odpowiednio okoto -1,25 V lub
+1,25 V. Jesli ten fakt uwzglednimy, to otrzymamy poprawny wzér, obowiazujacy dla

przedstawionego uktadu:

R1=R2-Vref/Vout

Wskazniki pomiarowe

Do monitorowania dodatnich wyjsé¢
obu stabilizatoréw uzylem prostych mo-
duléw woltomierzy i amperomierzy, ktére
mozna kupi¢ bardzo tanio przez Internet.
Na plytce drukowanej znajduja sie dodat-
kowe styki w zlgczu wyjsciowym, ktére
umozliwiajg dolaczenie rezystor6w pomia-
rowych do pomiaru pradu przed gniazdami
bananowymi 4 mm. Dodanie rezystora po-
miarowego bedzie wymagalo takiego odsepa-
rowania elektrycznego gniazd wyjsciowych,

aby caly prad obcigzenia przeptywal przez

tenrezystor. W tym celu mozna uzy¢ zestawu
izolacyjnego do tranzystor6w w obudowie
TO-3, cho¢ wystarcza réwniez tulejka izo-
lacyjna i plastikowe podktadki.

Zasilanie pomocnicze 5V
Ukladem najbardziej zaawansowanym
na plytce AC jest zasilanie pomocnicze 5V,
potrzebne do modutéw wskaznikéw (ry-
sunek 5). Napiecie doprowadzone do sca-
lonego stabilizatora LDO 5 V musi zostaé
zmniejszone, by nie przekraczalo dopuszczal-
nej gérnej granicy. Realizuje to dioda Zenera

(D1), ograniczajaca napiecie bazy tranzystora
NPN (Q1) do okoto 15 V. Rozwigzanie to ob-
niza napiecie linii zasilajacej 50...55 V do bez-
piecznej warto$ci okoto 14,3 V, odpowiednie;j
do zasilania stabilizatora U1.

Montaz catosci

Kompletny zasilacz sklada sig z czterech
plytek drukowanych, duzego kondensatora
(C1), transformatora sieciowego, radiatora
z Q6 i Q7 oraz dwéch miernikéw panelo-
wych. Rysunek 9 pokazuje, jak wszystkie
te czeéci powinny by¢ ze sobg polaczone.
Wszystko zmontowalem w metalowej obu-
dowie. Rezultat, jak pokazuje rysunek 10,
jest catkiem satysfakcjonujacy.

Ptytki drukowane w panelu
Ostatni szczegdét konstrukeyjny, o ktérym
warto wspomnie¢, jest zwigzany z produk-
cja plytek drukowanych. Aby zaoszczedzic¢
na kosztach, plytki zostaly przewidziane
do produkcji w parach na jednym panelu.
Wymaga to wykonania nacigé technologicz-
nych pomiedzy plytkami, umozliwiajacych
ich latwe rozdzielenie po montazu.
Wszystkie pliki projektowe i pelna liste ma-
terialéw mozna znalez¢ na stronie [2]. H
Steve Griffin (Wielka Brytania)

Odnos$niki

[1] ,Variable Power Supply 0-50 V/0-2 A”,
Elektor 7/1980: https://elektormagazine.
com/magazine/elektor-197999/44508.

[2] Niniejszy projekt w Elektor Labs:
https://elektormagazine.com/labs/
bench-power-supply-ensemble

[3] Czes¢ 1 na Elektor Labs:
https://elektormagazine.com/labs/
variable-0-50v-2a-supply-refresh

[4] Czes¢ 2 na Elektor Labs:
https://elektormagazine.com/labs/
simple-dual-voltage-bench-power-supply
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Miernik indukcyjnosci,
pojemnoscii ESR

Jest to udoskonalona wersja szero-
kozakresowego cyfrowego mierni-
ka indukcyjnosci i pojemnosci (LC),
opublikowanego w Silicon Chip

w czerwcu 2018 r. (www.silicon-
chip.au/Article/11099). Przyrzad
opisywany tutaj umozliwia dodat-
kowo pomiar ESR kondensatorow.
Jest to funkcja niezwykle przy-
datna przy diagnozowaniu wadli-
wego sprzetu, poniewaz wzrost
ESR z biegiem czasu jest jednym

z najczestszych objawow awarii
kondensatordow elektrolitycznych.

Przypis redaktora: ESR (ang. equivalent
series resistance) to ,zastepcza rezystan-
cja szeregowa” —jeden z parametrow rzeczy-
wistego kondensatora. Kazdy kondensator
jest w przyblizeniu szeregowym polacze-
niem kondensatora idealnego i pewnej pa-
sozytniczej rezystancji, oznaczanej wlasnie
skrotem ESR.

W wydaniu Silicon Chip z czerwca 2018 roku
Tim Blythman przedstawil szerokozakre-
sowy miernik LC o doskonalej doktadnosci.
Miernik, oparty na specjalnie zaprojekto-
wanej nakladce (shieldzie) do Arduino, byt
prosty w budowie. Jego dokladno$¢ zostata
zoptymalizowana dzieki funkcji automatycz-
nej kalibracji oraz kompensacji nieodtaczne;j
pojemno$ci pasozytniczej wnoszonej przez
sondy pomiarowe czy nawet piny Arduino.

Przyrzad jest niewatpliwie przydatny
do sprawdzania nieznanych elementéw.
W przypadku kondensatoréw elektrolitycz-
nych istotne jest rowniez to, czy majg one
matlg impedancje dla prad6w przemiennych,
co wymaga niskiej wartosci zastepczej rezy-
stancji szeregowej (ESR).

Ostatnim kompletnym miernikiem ESR
opublikowanym w Silicon Chip byl mier-
nik ,Mk.2” autorstwa Boba Parkera (numery
z marca i kwietnia 2004 roku; www.silicon-
chip.au/Series/99). Pierwsza wersja tego pro-
jektu powstala jeszcze w latach 90. Artykul
zawiera szereg informacji na temat wyko-
rzystania kondensatoréw w projektach elek-
tronicznych oraz znaczenia znajomosci ich
wartosci ESR.

14 Elektronika dla Wszystkich 05/2026

o 1P +
-;7#_—.—"___.-_-:_;--"“- -

Pomyslatem sobie, ze warto byloby pola-
czy¢ funkcje pomiaru LC i ESR w jednym
urzadzeniu.

Dlaczego ESR jest tak istotny?

Kondensatory elektrolityczne s stosowane
tam, gdzie wymagane jest przechowywanie
duzych tadunkéw elektrycznych. Gdy kon-
densator jest tadowany i roztadowywany, musi
do niego wplywac i wyplywaé prad. Za kaz-
dym razem, gdy ma miejsce przeplyw pradu,
rezystancja ESR, dolgczona niejako w szereg
z kondensatorem, powoduje straty energii.

CONZ ==
LOL—Z- gogov 10ZHa3

e o0uH

SAY2 e ©

gosoy +02403

022

ESR utrudnia réwniez kondensatorowi
prawidlowe wykonywanie jego standardo-
wego zadania—wygladzania napiecia. Zal6zmy,
ze kondensator jest tadowany pragdem 1 A,
a nastepnie nagle zacznie si¢ roztadowywac
pradem réwniez 1 A. Jesli jego ESR wynosi
1 Q, to napiecie widziane przez reszte ob-
wodu zmieni sig skokowo o (1 A+1 A)1 Q,
czylio 2 V. Wptyw ESR bedzie sig na przykiad
objawial w zasilaczu zwigkszeniem tetnient
na kondensatorze za prostownikiem.

Duza warto$¢ ESR prowadzi réwniez do na-
grzewania sig kondensatora elektrolitycznego,
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co moze wplywac na jego pojemnosc i przy-
spieszac degradacje elektrolitu.

Jednym z najczestszych objawéw uszko-
dzenia kondensatora elektrolitycznego jest
nagly lub stopniowy wzrost jego wartosci ESR.
Zwigkszona ESR kondensator6w moze powo-
dowa¢ w ukladzie ré6znego rodzaju awarie,
czgsto trudne do zidentyfikowania. W zasila-
czach impulsowych moze to by¢ obnizenie lub
brak napiecia stabilizowanego, niesprawnosé
filtru, zwigkszenie poziomu tetnien albo brak
startu. Dlatego podczas testowania kondensa-
tor6éw elektrolitycznych warto sprawdzac nie
tylko ich pojemnos¢, ale réwniez to, czy war-
to$¢ ESR miesci sig w odpowiednim zakresie.

Nowa wersja projektu

Miernik ESR ,,Mk.2” z marca 2004 roku
opiera sig na mikrokontrolerze Z86E0412
sterujagcym dwoma wyswietlaczami siedmio-
segmentowymi. Miernik ten byt niezwykle
popularny, podobnie jak jego poprzednik.

W niniejszej wersji nie staramy sie¢ po-
nownie wynalez¢ kota. Stosujemy ten sam
uktad pomiarowy co w mierniku Mk.2, ale
jego wyjscie doprowadzamy do Arduino Uno
sterujacego wyswietlaczem LCD. Zaleta jest
taka, ze uklad pomiarowy mozna zbudowacé
na stosunkowo malej ptytce drukowanejido-
faczy¢ do miernika LC przedstawionego w nu-
merze z czerwca 2018 r. (www.siliconchip.
au/Article/11099).

Pozwoli to otrzymaé doskonaty przyrzad
ogblnego przeznaczenia, ktéry moze nie

Budowa kondensatora elektrolitycznego

Kondensatory elektrolityczne, w swojej najbardziej podstawowej postaci, zawie-
raja dwie ptytki przewodzace (anode i katode) rozdzielone materiatem izolacyjnym zwa-
nym dielektrykiem. Istnieja trzy gtéwne typy kondensatoréw elektrolitycznych w zalez-
nosci od materiatu anody i rodzaju dielektryka: aluminiowe, z tlenku niobu i tantalowe.

Pojemnos$¢ kondensatora jest wprost proporcjonalna do catkowitej powierzchni
ptytek i odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci miedzy nimi. Dlatego im cieniszy dielek-
tryk, tym wigksza pojemnos¢ kondensatora przy tych samych wymiarach.

Dielektryki maja duza rezystancje. W przypadku kondensatoréw o matej pojemnosci,
jako materiat dielektryka stosuje sie rézne polimery, mike, ceramike, a nawet wybrane

ciecze i gazy, w tym powietrze.

We wszystkich trzech rodzajach kondensatoréw elektrolitycznych anoda sktada sie
z materiatu pierwotnego (aluminium, tlenku niobu czy tantalu), a dielektrykiem jest
bardzo cienka warstwa odpowiedniego tlenku (np. pieciotlenku niobu), osadzona na po-
wierzchni anody. Taki dielektryk jest bardzo cienki i znajduje sie w bliskiej odlegtosci
od katody, co jest zaleta uzycia elektrolitu. Elektrolit stanowi zasadniczo katode. Wy-
magane jest jednak jego elektryczne potaczenie z wyprowadzeniem kondensatora. Aby
zapewni¢ pewne potaczenie o matej rezystancji, elektrolit jest wysoce przewodzaca

cieczg, zelem lub ciatem statym.

W aluminiowych kondensatorach elektrolitycznych skutecznym sposobem na za-
pewnienie wysokiej jakosci potaczenia jest umieszczenie w kondensatorze cienkiego,
nasaczonego elektrolitem arkusza papieru. W kondensatorach niobowych i tantalowych,
do taczenia katody z dielektrykiem stosuje sie zwykle jako elektrolit dwutlenek man-
ganu. Wiecej szczegdtdw mozna znalez¢ w artykule w Silicon Chip ,All About Capaci-
tors” (,wszystko o kondensatorach”) w wydaniu z marca 2021 r. (www.siliconchip.au/

Article/14786).

tylko sprawdza¢ ESR kondensatoréw, ale
takze ich pojemnoé¢ (do pewnej granicy),
ponadto moze by¢ uzywany do pomiaru ce-
wek i nie tylko.

Inna mozliwo$¢ to uzupelnienie uktadu
pomiarowego modulem Arduino Uno (lub
jego klonem) z 4-wierszowym wys$wietlaczem
alfanumerycznym LCD, dolaczonym przez
magistrale 12C, i w ten sposéb otrzymac sa-
modzielny miernik ESR. Program, zaréwno
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l CURRENT CURRENT MEDIUM (1.0 -9.9) 5mA
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(Irange) (9.4mA) LOW (0.0 — 0.99Q) 50mA
CHARGE 0. 52
DISCHARGE
I II CRAMP
COMPARATOR
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CHARGE S1 f
x20 o
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B vorrs
CAPACITOR
BEING
TESTED
CODE COUNTS PULSES
— TIME UNTIL MISSING PULSE
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Rysunek 1. Klucz S1 roztadowuje kondensator, a nastepnie wielokrotnie przyktada do niego krétki im-
puls pradowy. Impulsy s3 na tyle krotkie, ze wptyw tadowania kondensatora jest pomijalny, dlatego na-
piecie na nim jest w przyblizeniu proporcjonalne do ESR. Wzmacniacz doprowadza wzmocnione impulsy
do komparatora, ktéry poréwnuje ich amplitude z napieciem liniowo narastajacym. Zliczajac impulsy

na wyjsciu komparatora mozemy doktadnie okresli¢ ESR
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dla wersji zintegrowanej z miernikiem LC,
jak i samodzielnej, jest na stronie www.
siliconchip.com.au/Shop/6/234.

Jesli juz zbudowali$cie miernik LC,
to mozecie dolaczy¢ do niego modut ESR,
chociaz prawdopodobnie tatwiejsze bedzie
zbudowanie calosci od zera.

Pomiar ESR

Rysunek 1 pokazuje uproszczony schemat
ilustrujacy sposéb pomiaru. S1i S2 to prze-
laczniki elektroniczne sterowane przez
Arduino. Gdy nie jest wykonywany zaden
pomiar, to zaréwno S1 jak i S2 znajduja sig
w pozycji DISCHARGE (,roztadowanie”).
Testowany kondensator oraz kondensa-
tor C-RAMP sg utrzymywane w stanie
roztadowanym.

Na poczatku cyklu pomiarowego program
w Arduino ustawia S2 w pozycje CHARGE
(,Yadowanie”) i taduje kondensator C-RAMP
stalym pradem 9,4 pA. Wskutek tego napie-
cie na wejSciu odwracajagcym komparatora
narasta liniowo z szybkoscia 20 mV/ms,
czyli 20 V/s. Przypis redaktora: takie liniowo
rosngce lub opadajace napiecie jest w elek-
tronice zwane ,rampg”.

Po czasie 480 ps przetacznik S1 jest
na 20 ps przelaczany w pozycje CHARGE
(,tadowanie”), co do testowanego konden-
satora dotgcza zrédto statego pradu. Prad,
w zalezno$ci od zakresu, wynosi 0,5 mA,
5 mA lub 50 mA. Impuls pradu jest bar-
dzo krétki, aby dostarczy¢ jak najmniej
fadunku do kondensatora. Chodzi tu je-
dynie o pomiar impulsu napiecia, ktéry
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powstaje na szeregowej rezystancji ESR
kondensatora.

Napigcie impulsu jest, zgodnie z prawem
Ohma, wprost proporcjonalne do ESR kon-
densatora. Napigcie to jest wzmacniane
20 razy i podawane na wejscie nieodwraca-
jace komparatora.

Komparator por6wnuje impuls z napieciem
odniesienia (rampg narastajaca). Jesli napiecie
impulsu jest wieksze od napigcia rampy, kom-
parator wytwarza na swoim wyjéciu impuls
5 V. Program w Arduino zwieksza wtedy
odpowiedni licznik, a nastepnie odczekuje
kolejne 480 ps i, zamykajac S1 na 20 ps, wy-
twarza nastepny impuls testowy.

Poniewaz napiecie rampy w stalym tempie
wzrasta, w pewnym momencie przekroczy
ono napiecie impulsu testowego. Program
w Arduino wykrywa brak impulsu na wyjsciu
komparatora i zatrzymuje pomiar, ustawiajac
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S118S2 w pozycje roztadowania. Na podstawie
catkowitej liczby zliczonych impulséw i wiel-
kosci pradu zrédla Arduino oblicza warto$é
ESR i wyswietla jg na wy$wietlaczu.

Szczegoty uktadowe

Rysunek 2 przedstawia schemat. Po lewej
(na bialym tle) mamy oryginalny blok mier-
nika LC, po prawej (na tle pomaranczowym)
—dodatkowy blok do pomiaru ESR. Niektére
elementy tego bloku sg umieszczone po lewej
stronie schematu, np. przelacznik trybu (S1)
i diody zabezpieczajace wejscie przed prze-
pieciami (D5 i D6).

Pokazano tylko jedno polaczenie mie-
dzy blokami - linie¢ ESR+. Jest jednak
jeszcze 10 polaczen miedzy odpowiada-
jacymi sobie stykami zlgcz CON5 i CONG6.
Masa obu blokéw jest polaczona przez
styk 8 zlaczy.

Istniejg dwie wersje plytki drukowa-
nej. Wersja mniejsza — dodatek do istnie-
jacego miernika LC — ma dodany tylko
uklad z prawej strony (plus kilka elemen-
téw montowanych poza ptytka, np. D5 i D6).
Wersja wieksza zawiera cato$é¢ pokazang
narysunku 2. Jej uzycie redukuje okablowa-
nie, zwlaszcza ze zlacza CON5 i CONG6 nie
sg woéwczas wymagane.

Uklad pomiarowy ESR z prawej strony
ma trzy czeSci: blok Zrédet pradowych
uzywanych do impulsowego zasilania te-
stowanego kondensatora (lewy gérny rég),
wzmacniacz impulséw (lewy dolny rég)
i generator rampy stanowigcej napiecie od-
niesienia (prawy gérny rég).

Impulsowe zrédta pradowe
Tranzystory Q1, Q2 i Q3 s zalgczane przez
wyjscia cyfrowe Arduino Uno D12, D111iD10,
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gdy odpowiednie wyjscie jest w stanie niskim.
Arduino zalacza jeden z tranzystorow w za-
leznosci od wybranego zakresu pomiaro-
wego. Rezystory w kolektorach — 10 kQ,
1 kQ i 100 Q - ustawiajg warto§¢ impulsu
pradowego odpowiednio na 0,5 mA, 5 mA
lub 50 mA.

Scisle rzecz biorac nie sa to klasyczne zré-
dta pragdowe. Opieramy sie na fakcie, ze za-
silanie 5 V jest stabilizowane, a mierzony
kondensator jest na poczatku roztadowany.
Na zalaczonym rezystorze wystapi zatem
napiecie bliskie 5 V, a warto$¢ pradu wynika
z prawa Ohma.

Impuls pragdowy jest do testowanego kon-
densatora przyktadany poprzez réwnole-
gle potaczone kondensatory 100 nF i 47 pF,
blokujace wszelkie skladowe statopradowe.
Wptyw ESR tej kombinacji kondensato-
réw mozna pominaé, biorgc pod uwage

www.elportal.pl

stosunkowo duze warto$ci rezystoréw zrédel
pradu. A co istotne — pomiar jest dokonywany
bezposrednio na zaciskach mierzonego kon-
densatora, wigc ESR tych dwé6ch kondensa-
toréw nie wplywa na wynik.

Kondensator 100 nF zapewnia malg impe-
dancje dla wysokich czestotliwosci, co jest
korzystne z uwagi na krétkie czasy trwania
impulséw pradowych.

Za kazdym razem, gdy Q1, Q2 i Q3 sg wyla-
czone, wyjscie cyfrowe D13 Arduino zatacza Q4,
podajac prad do jego bazy. Oba kondensatory
sprzegajace sa wowczas rozladowywane i go-
towe do nastepnego impulsu pradowego.

Diody D1 i D4, wlaczone antyréwnole-
gle, chronig Q4 przed ewentualnym silnym
impulsem pradu w przypadku dolaczenia
do zaciskéw testowych natadowanego konden-
satora. Nawet przy ESR réwnym 100 Q spadek
napiecia na nim podczas pomiaru wyniesie
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Rysunek 2. Oryginalny uktad miernika LC (z kilkoma dodatkami) jest po lewej stronie (na biatym tle). Dodany uktad do pomiaru ESR znajduje sie¢ po prawej
stronie (tto pomarariczowe). Na ptytce potaczonej nie ma ztagcz CONS i CON6 - dziesigé potaczeri jest poprowadzonych na ptytce $ciezkami. W przypadku
oddzielnych ptytek styki ztaczy sa potaczone kabelkiem tasmowym

tylko okoto 500 mV, wiec diody D1 i D4 beda
mialy znikomy wplyw na to napiecie.

Wzmacniacz
impulsow napieciowych

Napiecie impulsowe wytworzone na te-
stowanym kondensatorze jest poprzez
kondensator 33 nF i rezystor szeregowy
1 kQ podawane do wzmacniacza. Impuls
jest wzmacniany w dwustopniowym wzmac-
niaczu tranzystorowym na tranzystorach
Q5 i Q6. Stosunek rezystancji sprzezenia
zwrotnego 6,8 kQ do sumy rezystancji
150 Qi VR1 (ustawionego na okoto 200 Q) wy-
znacza wzmocnienie uktadu réwne 1+6,8 kQ/
(150 Q+200 Q) czyli okolo 20. Przypis redak-
tora: jako VR1 zalecany bylby raczej potencjo-
metr 470 Q lub 500 Q. Diody D2 i D3 chronig
Q5 w przypadku dotaczenia do zaciskéw po-
miarowych natadowanego kondensatora.
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Wzmocnione napigcie impulsu trafia
poprzez kondensator 270 nF do nieodwra-
cajacego wejscia komparatora analogo-
wego w mikrokontrolerze na module Arduino
Uno. Kondensator blokuje napiecie state
wystepujace na kolektorze Q6 i rezysto-
rze 680 Q. Rezystor ten utrzymuje konden-
sator 270 nF w stanie roztadowanym podczas
przerwy miedzy impulsami.

Generator napiecia rampy
Tranzystory PNP Q7 i Q9 stanowig lustro
pradowe stuzace do tadowania kondensatora
C-RAMP o pojemnosci 470 nF ze statym
pradem. Gdy Arduino przelaczy napiecie
na styku 4 ztacza CON6 do stanu niskiego, za-
tacza sie Q9, powodujac przeplyw przez rezy-
stor 470 kQ pradu okoto 9,4 pA. W tym czasie
Q8 jest wylaczony, dzigki czemu kondensator

Jaka wartosc¢ ESR jest prawidtowa?

moze sie tadowac. Q7 powtarza prad plynacy
przez Q9, wigc kondensator zaczyna by¢ fado-
wany pradem 9,4 pA poczawszy od napiecia
0 V. Napiecie rosnace na kondensatorze jest
dotaczone do wewnetrznego komparatora
w mikrokontrolerze Arduino Uno (wejscie
odwracajace) poprzez styk 1 zlgcza CONG.
Na zakonczenie cyklu pomiarowego Arduino
Uno wylacza generator rampy, ustawiajac styk
4 zlgcza CON6 w stan wysoki, co wylacza prad
ladowania ptynacy przez Q7 i jednocze$nie
w celu rozladowania kondensatora C-RAMP
zalacza Q8.

Potaczenie z miernikiem LC
Miernik LC wykorzystywal wejscia kom-
paratora analogowego Arduino (D6 i D7) jako
wyjscia cyfrowe do sterowania cewkami
przekaznikéw RLY1 i RLY2. Konieczna byla

Kondensatory elektrolityczne zawieraja elementy reaktancyjne, wiec wartos¢ ESR jest
rézna w zaleznosci od czestotliwosci przyktadanego napigcia. Ujmuje to inny paramettr:
»zastepcza indukcyjno$¢ szeregowa” (ESL). Na oba parametry maja wptyw procesy
produkcyjne. Wartosci parametréw zmieniaja sie réwniez przy zmianach temperatury.
Karty katalogowe producentéw podaja wartosci ESR lub impedancji przy okreslonej cze-
stotliwosci, najczesciej 100 kHz, a niekiedy takze wspétczynnik strat przy 120 Hz. W wielu
kartach nie ma jednak takich informacji lub sa one podawane w inny sposéb, np. jako

wspoétczynnik strat.

W zwiazku z tym podawanie oczekiwanych definitywnych wartosci ESR dla kaz-
dego typu kondensatora elektrolitycznego jest niemozliwe. Ogélnie jednak nie spo-
dziewamy sie wartosci przekraczajacych kilku oméw. Kondensatory o duzej pojemnosci
powinny generalnie mie¢ niskie wartosci ESR. Kondensatory przewidziane do uzytku
w zasilaczach impulsowych (okreslane zwykle jako ,Low ESR”) powinny mie¢ warto$¢ ESR

wynoszaca utamek oma lub mniej.

Przyktadowo - karta katalogowa kondensatoréw aluminiowych Panasonic z serii
FM-A podaje wartosci ESR od 0,012 Q do 0,34 Q w zaleznosci od napiecia znamiono-
wego kondensatora (od 6,3 V do 50 V) i pojemnosci (od 22 uF do 6800 pF). Karta serii
RubyCon YXF dla podobnych pojemnosci i zakreséw napiecia wymienia maksymalne

wartosci ESR od 0,025 Q do 1,3 Q.

W tabeli 1 przedstawiono typowe wartosci ESR wzigte z projektu miernika ,Mk.2".
Sa to bardzo ogélne wartosci oczekiwane, wiec jako odniesienie powinny byc¢ raczej uzy-
wane karty katalogowe producentéw. Powinno by¢ jednak jasne, ze jesli zmierzona war-
tos¢ ESR przekracza dziesigtki a nawet setki omoéw, to kondensator jest wadliwy!

Wersje tabeli 1w formacie PDF mozna pobra¢ ze strony www.siliconchip.com.au/

Shop/11/238.
abDeld DO < d 0 R ) Konaen dLOrOW
10V 16V 25V 35V 63V 160 V 250V
1pF 5 6 10 20
2,2 uF 2,5 4 9 14
4,7 uF 6 2 6 5
10 pF 1,6 1,5 1,7 2 3 6
22 uF 3 0,8 2 1 0,8 1,6 3
47 uF 1 2 1 1 0,6 1 2
100 pF 0,6 0,9 0,5 0,5 0,3 0,5 1
220 pF 0,3 0,4 0,4 0,2 0,15 0,25 0,5
470 pF 0,15 0,2 0,25 0,1 0,1 0,2 0,3
1000 pF 0,1 0,1 0,1 0,04 0,04 0,15
4700 pF 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
10 mF 0,04 0,03 0,03 0,03
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modyfikacja programu miernika LC w celu
przeniesienia funkcji sterowania przekazni-
kami do pinéw D3 i D4 i umozliwienia blokowi
pomiarowemu ESR korzystania z kompara-
tora. Wieksza ptytka drukowana uwzglednia
to przekierowanie.

D3 i D4 jako cyfrowe wejscia/wyjscia
sg wspdldzielone z miernikiem ESR za po-
srednictwem przelgcznika S1, ktéry wybiera
miedzy trybami LC i ESR. Jest to niezbedne,
poniewaz w Arduino Uno nie ma wystarcza-
jacej iloéci wolnych wejsé/wyjsc. Oryginalny
miernik LC nie ma zlgcza CON5, zatem
w moim prototypie do pinéw Arduino i prze-
tacznika idg linie ze ztacza CONG.

Dodatkowe zabezpieczenie
wejscia

Gdyby$my przypadkiem dotaczyli do mier-
nika ESR natadowany kondensator, energia
jego roztadowania moglaby uszkodzi¢ uktad
pomimo istnienia zabezpieczen opisywanych
powyzej. Zatem, tak samo jak w oryginal-
nym projekcie opublikowanym w 2004 roku,
bezposrednio do gniazd wejsciowych sg do-
faczone dwie wysokopradowe diody 1N5404
(D5 i D6). Nie zmienia to faktu, ze nalezy pa-
mietac o roztadowaniu kondensator6w przed
ich testowaniem!

Oprogramowanie

Program pomiaru ESR jest oparty
na algorytmie Boba Parkera opublikowa-
nym w Silicon Chip w numerze z marca
2004 roku, z niewielkimi zmianami w cza-
sach impulséw, aby sie lepiej dopasowacd
do mozliwoéci Arduino Uno. W oryginalnym
projekcie szeroko$¢ impulsu wynosita 8 ps,
a czas przerwy 492 ps. W Arduino te orygi-
nalne ustawienia powodowaty niewielkie
wahania w odczytach.

Na przyktad, przy rezystancji ESR wy-
noszacej 0,6 Q odczyt wahatby sie miedzy
0,59 a 0,61. Zmiana szeroko$ci impulsu
na okolo 20 ps poprawila stabilnosé odczy-
téw bez wplywu na doktadnosé. Aby zacho-
wac okres 500 ps, przyjeto czas wyltaczenia
réwny 480 ps.

Program rozpoczyna pomiary w gérnym
zakresie ESR, ustawiajac wyjscie D12 w stan
niski, a D10 i D11 w stan wysoki. Powoduje
to ustawienie pradu impulsu 0,5 mA. W tym
samym czasie inicjowany jest generator napie-
cia odniesienia poprzez ustawienie wyjscia
D3 w stan niski.

Gdy napiecie impulsu na nieodwracaja-
cym wejéciu komparatora w Arduino prze-
kroczy napiecie odniesienia, komparator
zglasza przerwanie. W podprogramie jego ob-
stugi ustawiany jest znacznik wskazujacy,

www.elportal.pl


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

Discharge capacitor before measuring!
ESR
Typical ESR readings for good capacitars
valve |10v]16v| 25V 35V 63V 160V, 250v
] 610 |

ESRZero

e

a70uF | 0.3
190 0.15
0 .06 1005 5

10k uf \').!!-‘\i 0.03/0.03 0.03 5

W prototypie miernika zastosowano specjalna obudowe dopasowana do wyswietlacza. Mozna, jak na zdjeciu, uzy¢ dwéch ptytek, aczkolwiek ptytka pojedyn-
cza (potaczona), pokazana na zdjeciu tytutowym, bedzie wymaga¢ znacznie mniej okablowania

ze wykryto impuls. W konsekwencji zwigk-
szany jest licznik, znacznik przerwania jest
kasowany, a do testowanego kondensatora
jest przykladany kolejny impuls.

Proces ten powtarza sig, dopéki program
nie wykryje, ze po wystapieniu impulsu
pradowego znacznik nie zostal ustawiony.
Oznacza to, ze napiecie odniesienia (rampa)
osiaggnelo poziom wyzszy niz napigcie im-
pulsu, a wiec zliczanie zostato zakonczone.

Jesli catkowita liczba impulséw po zakon-
czeniu cyklu zliczania byla mniejsza niz 10,
wybierany jest nastgpny nizszy zakres po-
miarowy. Cykle sg powtarzane tak diugo,
azuzyskana liczba impuls6w wyniesie od 10
do 100. W niskim zakresie pomiarowym zli-
czenie migdzy 10 a 100 odpowiada wartosci
ESR miedzy 0,1 Qa1 Q; w zakresie §rednim
reprezentuje warto$¢ od 1 Q do 10 Q, nato-
miast w zakresie wysokim - od 10 Q do 100 Q.

Jesliliczba zliczen przekroczy 100, program
automatycznie sprébuje przej$¢ do nastep-
nego wyzszego zakresu, az liczba nie znajdzie
sie w przedziale od 10 do 100. Jesli w najwyz-
szym zakresie liczba zliczen nadal przekra-
cza 100, na wy$wietlaczu pojawi sig komunikat
,Over range!” (,,Przekroczenie zakresu!”).

Rezystancja przewodow
pomiarowych

Naszym celem jest pomiar warto$ci
ESR lezacych czesto znacznie ponizej

www.elportal.pl

1 Q. Rezystancja przewodéw pomiarowych
istykéw w gniazdach bananowych moze wpro-
wadzaé znaczace bledy.

Nacisniecie przycisku ZERO (S2) wymu-
sza stan niskina wejéciu D4, wykrywany przez
Arduino. Zostaje wyswietlony komunikat
»Short test leads and press zero...” (,,Zewrzyj
przewody testowe i naci$nij ZERO”). Gdy
przewody zostang zwarte, Arduino wielo-
krotnie mierzy ich rezystancje i wyswietla
ja w omach w czwartym wierszu wys$wie-
tlacza. Program oczekuje na ponowne naci-
$nigcie przycisku ZERO i zapisuje wéwczas
warto$¢ rezystancji przewodéw do pamieci
EEPROM Arduino. Rezystancja ta bedzie
odejmowana od wynikéw kolejnych pomia-
réow ESR kondensatora.

Oprécz wyswietlania wynikéw pomiaru
ESR na wys$wietlaczu, Arduino wysyta réw-
niez dane pomiarowe poprzez port USB.

Po kazdym impulsie pragdowym jest wy-
$wietlany stan zliczania. Po zakoficzeniu cy-
klu pomiarowego pokazywany jest koncowy
stan zliczania, wybrany zakres pomiarowy
iliczba zmian zakresu dokonanych podczas
pomiaru. Na stan zliczania ma wplyw rezy-
stancja przewod6w pomiarowych.

Miernik potaczony LC/ESR

W potaczonym mierniku LC/ESR
jedna z sekcji przetgcznika LC/ESR (S1) in-
formuje mikrokontroler przez wejscie cyfrowe

D2, ktéry z trybéw jest wybrany. Jesli po-
ziom logiczny wejscia D2 jest niski, miernik
jest w trybie ESR. Przejscie z jednego trybu
na drugi nastepuje po zakonczeniu przez
program biezacego cyklu pomiarowego.

Jak wspominaliémy wczeéniej, piny
Arduino D3 i D4 sg wspéldzielone miedzy
blokami LC i ESR. D3 jest w obu trybach
wyjsciem cyfrowym. D4 jest wejSciem cy-
frowym dla bloku ESR (wejscie od przelacz-
nika ZERO), ale dla bloku LC jest wyj$ciem
(sterujacym RLY1). Podczas przelaczania

Jesli budujecie miernik z oddzielnych ptytek,
moze by¢ potrzebny uktad montazowy do gniazd
bananowych, przedstawiony tutaj i na rysunku 8.
W przypadku uzycia go, diody D5 i D6 s3 umiesz-
czone w biatej rurce termokurczliwej
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Rysunek 3. Okablowanie niezbedne do dodania funkcji pomiaru ESR do istniejacego miernika LC poprzez
uzupetnienie go specjalna ptytka (na dole). Wigkszo$¢ konstruktoréw wybierze zapewne sposéb znacz-

nie tatwiejszy: zbudowanie catosci na pojedynczej ,ptytce potaczonej”
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trybow pracy D4 jest odpowiednio rekonfi-
gurowany przez programn.

Wyhér obudowy

Obudowe uzyta w prototypie mozna na-
by¢ u dystrybutoré6w Mouser (563-HH-3421)
i Digi-Key (HH-3421-ND), aczkolwiek zapas
tych obudéw jest ograniczony. Opcjonalnag
uchylng podstawke mozna w Digi-Key kupi¢
osobno (377-1171-ND).

Plytka potaczona jest znacznie wez-
sza niz plytka z samym miernikiem ESR,
wiec réwniez powinna zmieSci¢ sie w tej
obudowie. Gleboko$¢ wewnetrzna wynosi
37 mm (nie liczac element6éw takich jak tu-
leje montazowe, ktére mozna usunaé), zatem
Arduino, plytki pomiarowe oraz przetgcznik
trybu S1 powinny sig tam zmiesci¢, cho¢
bedzie troche ciasno.

Mozna jednak uzy¢ dowolnej prostokat-
nej obudowy. Jej dtugo$é wewnetrzna musi
wynosi¢ co najmniej 175 mm, aby zmie-
$cit sie w niej wy$wietlacz LCD 20x4, pola-
czona plytka i modut Arduino. Wyswietlacz
ma okolo 87 mm szerokosci, co wyznacza mi-
nimalng szeroko$¢ wewnetrzng. Glebokosé
musi wynosi¢ co najmniej 30 mm, aby pomie-
$ci¢ Arduino, wyswietlacz i przelgcznik S1.

W liscie elementéw jest wymie-
niona obudowa pulpitowa Altronics H0401.
Powinna zapewni¢ wystarczajgco duzo
miejsca. Ze wzgledu na pochytg pokrywe
konieczne bedzie zamontowanie wy§wie-
tlacza i ptytek drukowanych od wewnetrz-
nej strony pokrywy. Ten sposéb montazu
uwzgledniajg $ruby i elementy dystansowe
podane w liscie element6éw. Do przytrzymania
plytek moze by¢ uzyta nakretka przelgcz-
nika S1. Pamiegtajmy, by umiesci¢ plytke
pomiarowsg tak, aby byl dostep do gniazd
bananowych. Gniazda mozna takze zamon-
towac poza plytka.

Konstrukeja

Nalezy przede wszystkim podja¢ decyzje,
czy budujemy oryginalny miernik LC i do-
laczamy do niego kabelkami dodatkowym
modul ESR, czy tez robimy taczong plytke
drukowang. Naszym zdaniem to drugie roz-
wigzanie jest o wiele prostsze.

Rysunek 3 przedstawia okablowanie wy-
konywane w przypadku ptytek oddzielnych,
natomiast rysunek 4 — plytke potaczong.
W przypadku wersji potaczonej, jedynym
elementem, ktéry nalezy dodac do ptytki, jest
wyswietlacz, dolaczany poprzez ztacze CON4.

Plytka dodatkowa do pomiaru ESR jest
pokazana na rysunku 5, natomiast ptytka
miernika LC - na rysunku 6 (bez gniazd,
poniewaz znajduja sie one poza plytka).
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Opiszemy proces montazu plytki polaczo-
nej. Montaz mniejszych plytek przebiega
podobnie — wystarczy pomingé elementy,
ktére na plytki nie wchodza.

Ptytka polaczona ma wymiary
64,5%X115,5 mm i nosi kod 04106182.
Zasadniczo jest to plytka rozszerza-
jaca do Arduino (,shield”), nieco wigk-
sza niz zwykle.

Najpierw montujemy rezystory, sprawdza-
jac je przed montazem multimetrem. Potem
dajemy mate diody (1N4148 i 1N4004), zwra-
cajac uwage na ich orientacje — paski katody
powinny by¢ skierowane tak, jak pokazano
na rysunku 4.

Nastepnie montujemy uktad scalony IC1.
Moze by¢ on przylutowany do ptytki bez-
posrednio lub umieszczony w podstawce.
Zwracamy uwage na jego orientacje. Dalej
montujemy potencjometr VR1 (najlepiej wie-
loobrotowy; uklad otworéw na plytce jest
dostosowany do r6znych typ6w) i przycisk S2.

Teraz montujemy tranzystory. Jest ich
dziewigé, czterech réznych typéw. Musimy
wiec uwazac¢, aby w kazdym miejscu dac
tranzystor odpowiedniego typu. Nalezy
je zorientowac tak, jak pokazujg rysunki.
W razie potrzeby odrobing wyginamy ich
wyprowadzenia peseta.

Nastepnym krokiem jest montaz konden-
satoréw. Zaczynamy od typow niepolaryzo-
wanych — MKT i ceramicznych. Warto$ci
wydrukowane na nich bedg zapewne miaty
posta¢ kodéw, np. 102=1 nF, 104=100 nF itd.
Dalej montujemy kondensatory elektroli-
tyczne. Sa one polaryzowane. Wkladamy
dodatnie (dluzsze) wyprowadzenia do pa-
déw oznaczonych + (pasek na kondensa-
torze oznacza biegun ujemny). Jest jeden
typ niepolaryzowany — 47 pF. Znajduje sig
on w lewym dolnym rogu plytki. Jesli nie

X TO COM- TERMINAL, OV/GND

oS> «
. P . P S
jeste$cie pewni co do wartosci o%g

kondensatoréw, sprawdzajcie je
multimetrem.

Teraz jest dobry moment na za-
montowanie elementéw wiekszych:
przekaznikéw kontaktronowych
(uwazamy na ich orientacje),
diod D5 i D6 (orientacja!), gniazd
bananowych i cewki L1.

Pozostajg jeszcze zlacza i prze-
tacznik trybu pracy typu 3PDT
(S1). Ztacze CON4 musi by¢ za-
montowane, poniewaz uzyjemy
go pozniej do przylgczenia wy-
$wietlacza — chyba ze zamierzacie
przylutowaé przewody wyswie-
tlacza bezposrednio do plytki.
ZYacze CONT1 jest potrzebne tylko
wtedy, gdy bedziecie montowac
gniazda bananowe poza plytka

i ich przewody nie bedg przylu-
towane do ptytki bezposrednio.
W przypadku gniazda CON7 prze-
widziano lutowanie wylgcznie
bezposrednio do ptytki.
Pozostalte zlgcza montujemy

na spodzie plytki. Jako cztery
zlgcza do Arduino Uno uzywamy
typ6éw standardowych, ponie-
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waz na gérze modulu Arduino
nie bedziemy juz niczego do-
dawac. Trzeba je bedzie jednak
zamontowa¢ w specjalny sposéb
ze wzgledu na obecno$¢ gniazda
USB na plytce Arduino.
Najpierw na gérng cze$¢ gniazda
USB naktadamy jakas$ izolacje, np. odcinek ta-
$my izolacyjnej lub taémy Kapton. Nastepnie
wkladamy do plytki od spodu zlacza mo-
dulu Arduino. Ktadziemy kawatek ptytki
np. uniwersalnej na wystajace piny zlgczy

Rysunek 4. Ptytka potaczona jest w zasadzie ,,shieldem”
Arduino z miernikiem LC (cze$¢ gorna) i uktadem pomiaru

ESR (ponizej). Jedna z tych funkcji wybiera przetacznik S1. Aby
zwigkszy¢ elastycznos$¢ montazu, dodano kilka otworéw mon-
tazowych. Nie s one niestety rozmieszczone na planie
prostokata

w goérnej czesci plytkiiplaskim przedmiotem
popychamy ztacza w dét, tak aby wierzchotki
pinéw pokrywaly sig z powierzchnig ptytki
uniwersalnej. Plytke ostroznie zdejmujemy,
tak aby nie poruszy¢ zlgczy, a nastepnie
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Rysunki 5 i 6. Rozmieszczenie elementéw ptytki pomiarowej ESR (po lewej), czy to uzywanej samodzielnie, czy jako dodatek do ptytki pomiarowej LC (po pra-
wej). 10-zytowy kabelek tasmowy mozna dotaczy¢ przez ztacze CONG6 albo przylutowaé bezposrednio do ptytki. Nalezy réwniez podtaczy¢ zaciski testowe

COM- i ESR+
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lutujemy kranicowe piny zlaczy. W ten spo-
s6b powstanie szczelina migdzy spodem
plytki drukowanej a plastikowa obudowg
zlaczy. Piny zlacz bedg wystawac nieco dalej
iwejdg w gniazda Arduino mimo obecnosci
gniazda USB.

I na koniec na gérnej stronie ptytki mon-
tujemy przetacznik 3PDT (S1). Umieszczamy
go w otworach pasujacych do prostokatnych
wyprowadzen przetgcznika. Dzieki temu nie
ma koniecznosci prowadzenia dziewieciu
przewodéw. Przewod6w uzyjemy tylko wtedy,
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jesli zdecydujemy sie umiescic ten przetacz-
nik gdzie indziej. W takim przypadku najle-
piej bedzie uzy¢ krotkiego kabla tasmowego.

Testowanie

Dokonujemy ostatecznej kontroli pota-
czen lutowanych. Upewniamy sieg, Ze nie
ma zwar¢ miedzy $ciezkami i ze wszystkie
elementy sg umieszczone na wlasciwych
miejscach i prawidlowo zorientowane.

Jesli zbudowaliscie oddzielng plytke
ESR, mozecie wykona¢ kilka testéw przed
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Po przetaczeniu miernika w tryb ESR pojawia si¢ na krotko ekran powitalny, pokazujacy ,wartos¢
zerowania” (,,Zero value”). Jest to dodatkowa rezystancja przewodéw pomiarowych i innych elemen-

tow wtaczonych w szereg z obwodem pomiarowym
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jej podiaczeniem. Podlgczamy pin 5 CON6
do zasilania +5 V, a pin 8 do 0 V. Mierzymy
pobér pradu. Powinien wynosi¢ okolo
1 mA. Je$li prad jest znacznie wyzszy
(albo wynosi zero), odlgczamy zasilanie
i szukamy bted6w montazowych.

Do mocowania ptytki do Arduino zalecamy
uzycie gwintowanych tulei dystansowych
12 mm i krétkich wkretéw maszynowych,
poniewaz zlacza nie obejmujg w petni gniazd
Arduino i nie zapewniajg wystarczajacej sity
faczenia. Cztery tuleje dystansowe mocujemy
w otworach montazowych na Arduino. Tylko
jedna musi by¢ przykrecona do ptytki. Pozostate
po prostu zapewniajg odpowiedni odstep.

Jesli na plytce od strony gniazda USB
na Arduino znajduje sig¢ punkt lutowniczy,
ktéry uniemozliwia dokrecenie $rub, nalezy
go przyciaé na ile to mozliwe.

Okablowanie

Jesli robimy ptytke polaczona, to nie ma
zbyt wiele do okablowania. Wystarczy jeden
kabel 4-zytowy od ztacza CON4 do wyswietla-
cza. Upewniamy sig, Ze polaczenia sq wyko-
nane zgodnie z oznaczeniami na obu ptytkach
drukowanych, tj. GND do GND, SDA do SDA
itd. W razie watpliwosci nalezy odnies¢ sig
dorysunku 3. Zadanie ulatwi uzycie kabelka
tasmowego.

Jesli jeszcze nie przylutowaliscie adap-
tera I2C do wyswietlacza, to zrébcie to teraz,
poniewaz laczy sig z nim 4-zylowy kabel
biegnacy z plytki.

Jesli dodajemy plytke ESR do istnie-
jacego miernika LC lub oddzielne ptytki
stosujemy z innego powodu, podlgczamy
je zgodnie z rysunkiem 3. Dziesie¢ zyt ida-
cych z CONG6 dla przejrzystosci pokazano
oddzielnie, ale r6wniez tu najlepiej jest uzy¢
10-zylowego kabla tasmowego i rozdzieli¢ po-
szczegblne przewody tylko w takim stopniu,
na ile to konieczne.

Zwréémy uwage, ze, jak widac¢ na ry-
sunku 3, wyswietlacz nie jest podlgczany
bezposrednio do Arduino, poniewaz sporo
jego pinéw zostalo przekierowanych.
Zauwazmy tez, ze w tym wariancie diody
D5 i D6 sa zamontowane poza plytka.

Zatadowanie oprogramowania

Aby wgra¢ do plytki Arduino Uno program,
musimy mie¢ zainstalowane na kompute-
rze oprogramowanie Arduino IDE (,,Integrated
Development Environment” - ,,;scalone $rodo-
wisko programistyczne”). Jesli go jeszcze nie
mamy, pobieramy je ze strony www.arduino.
cc/en/main/software.

Program na Arduino wymaga zewnetrznej
biblioteki dla wyswietlacza I2C. Otwieramy
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IDE i wybieramy Sketch — Include Library
- Manage Libraries... Nastgpnie znajdujemy
biblioteke ,liquidcrystal pcf8574” autorstwa
Matthiasa Hertela i instalujemy ja.

Otwieramy teraz plik szkicu — ,ESR.ino”
dla wersji samodzielnej albo ,LC_ESR_
Meter.ino” dla wersji potaczonej. Wybieramy
typ plytki ,Arduino Uno” (Tools = Board
Type = Arduino AVR Boards). Nastepnie
w pozycji menu Tools = Port wybieramy
port szeregowy, do ktérego podiaczone jest
Arduino. W wigkszo$ci wersji Uno bedzie
w menu rozwijanym wys$wietlane jako
COMx: (Arduino Uno lub podobne).

Jesli stosujemy wyswietlacz 16 x4 zamiast
zalecanego 20x4, zmieniamy wiersz ,lcd.
begin(20,4)” na ,lcd.begin(16,4)”. Szkic kom-
pilujemy i przesytamy do Arduino, naciskajac
Ctrl-U. Jesli w dolnej czesci okna pojawi sig
komunikat ,,Done Uploading”, to wszystko
jest w porzadku. Jesli pojawi sie komunikat
o bledzie, to sprawdzamy, czy biblioteka
wyS$wietlacza 12C jest poprawnie zainsta-
lowana i czy wybrano prawidlowy port
SZEeregowy.

Regulacja wyswietlacza

Jesli podswietlenie wyswietlacza nie
$wieci, sprawdzamy, czy na plytce adap-
tera 12C jest wlozona zworka pods$wietle-
nia. Jesli pod$wietlenie dziala, ale nie wida¢
tekstu, regulujemy potencjometr kontra-
stu z tytu ptytki adaptera I2C.

Zerowanie
przewodow pomiarowych

Program najpierw sprawdza, czy do pa-
mieci EEPROM zostata wpisana rezystan-
cja przewodéw pomiarowych. Jesli nie,
to zostanie wys$wietlone zadanie przepro-
wadzenia procesu zerowania. Postepujemy
zgodnie z instrukcjami. Wymagane bedzie
zwarcie przewodéw pomiarowych. Gdy od-
czyty warto$ci rezystancji beda stabilne,
naciskamy przycisk ZERO (S2).

Na wys$wietlaczu powinna sie na krétko po-
jawi¢ informacja, ze proces zerowania zostat
zakonczony, po czym powinno nastapié przej-
$cie do zwyklego trybu pomiarowego. Program
oczekuje, ze calkowita rezystancja przewo-
déw bedzie mniejsza niz 1 Q. W przeciwnym
razie wynik pomiaru nie jest akceptowany
i na chwile pojawia si¢ komunikat ,Invalid
reading or bad leads” (,,nieprawidtowy odczyt
lub wadliwe przewody”), a proces zerowania
zostaje przerwany.

W zwyklym trybie pomiarowym, gdy sondy
pomiarowe sg rozlaczone, wyswietlacz powi-
nien wskazywac ,,Over range” (,przekroczenie
zakresu”).

www.elportal.pl

Wykaz elementow:
1 obudowa [Altronics H0401]

1 modut mikrokontrolera Arduino Uno lub inny réwnowazny

1 alfanumeryczny wyswietlacz LCD 20x4, podswietlany na niebiesko, z interfejsem 12C [SC4203]
1 dwustronna ptytka drukowana, 68,5 x 115,5 mm; kod Silicon Chip 04106182

1 cewka 100 pH, np. wysokopradowa cewka osiowa w.cz. (L1)

4 przekazniki kontaktronowe DIL z cewka 5 V DC (RLY1...RLY) [Altronics S4100, Jaycar SY4030]
1 wieloobrotowy potencjometr montazowy 200 Q (lepiej 470 Q lub 500 Q; przyp. red.), regulowany od géry (VR1)

1 przetacznik 3PDT (S1) [Jaycar ST0505].
1 przetacznik przyciskowy (S2)

3 gniazda bananowe 4 mm do montazu na ptytce drukowanej (prostokatne);
1 czarne, 2 czerwone (CON2, CON3, CON7) [Silicon Chip SC4983]

ALBO

3 gniazda bananowe do montazu na panel; 2 czarne, 1 czerwone (CON2, CON3, CON7)

1ztacze polaryzowane 1x4, katowe, z dopasowanym wtykiem (CON4)

1 zestaw standardowych ztaczy do Arduino (jedno 10-pinowe, dwa 8-pinowe, jedno 6-pinowe)
1 kabel tasmowy 4-zytowy, dtugo$¢ 100 mm, z gniazdami DuPont na jednym korncu

8 tulei dystansowych 12 mm z gwintem M3
9 $rub z tbem walcowym M3 x 6 mm

4 $ruby maszynowe M3 x 6 mm z tbem stozkowym, czernione

Potprzewodniki

1 komparator LM311, obudowa DIP-8 (IC1) [Altronics Z2516, Jaycar ZL3311]

3 tranzystory PNP BC327 lub BC328, 500 mA (Q1...Q3)

2 tranzystory NPN BC337 lub BC338, 500 mA (Q4, Q8)

1 tranzystor NPN BC548 lub BC547, 100 mA (Q5)

3 tranzystory PNP BC558 lub BC557, 100 mA (Q6, Q7, Q9)
2 diody 1N4004, 400 V/1 A (D1, D4)

2 diody 1N4148, 75 V/200 mA (D2, D3)

2 diody 1N5404, 400 V/3 A (D5, D6)

Kondensatory

1 szt. elektrolityczny 220 puF/16 V

1 szt. elektrolityczny 100 uF/16 V

1 szt. elektrolityczny niepolaryzowany 47 pF/16 V

1 szt. elektrolityczny 22 pF/16 V

2 szt. tantalowy lub ceramiczny 10 pF/6,3 V

1 szt. MKT 470 nF/63 V

1 szt. MKT 270 nF/63 V

3 szt. ceramiczny wielowarstwowy lub MKT 100 nF/50 V
1 szt. MKT 33 nF/63 V

2 szt. ceramiczny NP0/COG, MKP lub polistyrenowy 1 nF 1% [Silicon Chip SC4273]

Rezystory (wszystkie osiowe, 1/4 W, 1%)
1 szt. 470 kQ
1szt. 220 kQ
5 szt. 100 kQ
2 szt. 47 kQ
7szt.10 kQ
2 szt. 6,8 kQ
1szt. 4,7 kQ
4 szt. 2,2 kQ
1szt. 1,3 kQ
3szt. 1kQ
15szt. 680 Q
1szt.220 Q
1szt.150 Q
1szt.130 Q
15zt.100 Q

Elementy dodatkowe w przypadku miernika z oddzielnymi ptytkami drukowanymi
1 dwustronna ptytka drukowana, 68,5x53 mm; kod Silicon Chip 04106181

1 przetacznik suwakowy 3PDT (S1) [Mouser 502-50209LX].
1 wtyk IDC 2x5 z dopasowanym gniazdem (CON6)
Kabel tasmowy, rurka termokurczliwa

Kalibracja

Proces kalibracji jest prosty i wymaga uzycia
rezystancji o znanej warto$ci — okolo 68 Q lub
82 Q. Warto$¢ rezystora nalezy wczesniej
zweryfikowaé multimetrem, poza tym trzeba
odja¢ od niej rezystancje przewodéw mul-
timetru zmierzong przy zwarciu przewo-
déw. Przelacznik S1, jesli jest, przelaczamy
w tryb ESR. Po dotaczeniu rezystora sondami,
na wy$wietlaczu powinna pojawic sie w przy-
blizeniu jego warto$¢. Regulujemy potencjo-
metr VR1 az odczyt bedzie réwny wartosci
rezystora. Nastgpnie przewody dotaczamy
dorezystora 1...9,9 Qi sprawdzamy w $rednim
zakresie pomiarowym, czy odczyt jest zblizony
do oczekiwanego. Analogicznie sprawdzamy

réwniez rezystor 0,1...0,9 Q. Wynik pomiaru
powinien by¢ bardzo zblizony do rzeczywistej
warto$ci rezystora.

Aby zapozna¢ sie z dzialaniem mier-
nika, dobrze jest po zakonczeniu kalibracji
przetestowac kilka wybranych kondensato-
réw elektrolitycznych.

Wyswietlacz pokazuje w pierwszym
wierszu zmierzong warto$¢ ESR, w trzecim
wierszu zakres (gérny, srodkowy lub dolny),
a w czwartym — zapamigtang rezystancje
przewodu. Jest ona automatycznie odejmo-
wana od zmierzonej warto$ci ESR przed
wys$wietleniem.

Jesli zbudowaliscie potgczony miernik LC/
ESR (a naszym zdaniem zrobi tak wiekszo$¢
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Rysunek 7. Tu widzimy, jak w prototypie oddzielne ptytki miernika zamontowano na podstawie akrylowej
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konstruktoréw), to teraz przyszla pora, aby
przelaczy¢ sie na tryb LC i sprawdzié, czy
uklad przetacza sie miedzy trybami po naci-
$nigciu przelgcznika oraz czy pomiar cewek
i kondensatoréw jest prawidlowy.

Montaz koncowy

Jesli budujecie samodzielny miernik ESR,
pozostanie tylko umiesci¢ Arduino i ptytke
pomiarowg ESR w odpowiedniej obudowie,
z odstonigtym wyswietlaczem, dostepnymi
zaciskami testowymi i ew. przyciskiem S2.

Dla tego przypadku nie pokazujemy oka-
blowania, ale jest ono zblizone do pokaza-
nego na rysunku 3. Réznicg jest brak plytki
pomiarowej LC, poza tym polgczenia z pi-
néw D3 i D4 Arduino przez S1 powinny by¢
poprowadzone bezposrednio do plytki ESR,
a pin D2 - dotaczony do masy. Polaczenia za-
silania 5 Vimasy idg z Arduino do ptytki ESR
bezposrednio, a nie przez ptytke pomiarowg LC.

Jesli zbudowaliscie ptytke polaczong,
to zamontowanie jej w obudowie jest nawet
nieco prostsze. Bedzie potrzebne wycig-
cie na wyswietlacz (chyba Ze obudowa ma
przezroczystg pokrywe) i ew. jakie$ dojscie
do przycisku S2 (np. maty otwér w obudowie).
Plytka powinna by¢ zamontowana przy lewej
krawedzi obudowy, aby gniazda bananowe
przeszly przez otwory z boku, chyba zZe po-
stanowili$cie zamontowac je gdzie indziej
i podlaczy¢ do plytki przewodami.

Wyséwietlacz montujemy zwykle w gérnej
czesci obudowy, a gtéwna ptytke drukowang
— ponizej, tak jak w prototypie.

W prototypie zasilanie jest doprowadzane
przez zlacze zasilania modutu Uno, a wtyczka
przechodzi przez wyciecie po lewej stronie
obudowy. Mozna uzy¢ takiego sposobu lub za-
montowac na obudowie wlasne gniazdo zasi-
lania i dotgczy¢ je przewodami do pinéw VIN
i GND na module Uno.

Jesli obudowa nie ma przezroczystej po-
krywy, robimy dla wys$wietlacza okienko
z kawatka przezroczystego akrylu lub in-
nego tworzywa. Mozna je przyklei¢ do spodu
pokrywy obudowy lub przymocowac na go-
rze wy$wietlacza.
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Rysunek 8. Wspornik montazowy uzyty w prototy-
pie do zamocowania gniazd bananowych. Nie jest
konieczny w wersji z ptytka potaczona
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Jeszcze jedno zdjecie w rzeczywistym rozmiarze zaprojektowanej przez nas ptytki dotaczonej do Arduino
Uno. Zwré¢my uwage, ze z lewej strony wystaja nie tylko gniazda bananowe, ale réwniez ztgcza USB i DC
zasilania modutu Uno. Dla wszystkich tych ztaczy trzeba wykona¢ otwory z boku obudowy

illl i:::= -ﬁ Ilj ll“.

Ekran 1. Taki komunikat pojawia sie, gdy nie jest podtaczony zaden element lub gdy zostanie wykryta re-
zystancja wieksza niz 100 Q. W dolnym wierszu jest caty czas wyswietlana rezystancja przewodow.
Jesli taki ekran pojawi sie po podtaczeniu kondensatora, to raczej jest on juz niesprawny!

Ekran 2. Taki ekran pojawia sig po nacisnigciu i przytrzymaniu przycisku ZERO. Nalezy zewrzec ze soba
sondy pomiarowe, upewnic sig, ze wyswietlana jest rezystancja o matej wartosci, po czym potwierdzic¢
wynik, ponownie naciskajac ZERO

www.elportal.pl
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Szczegoty montazu prototypu

Wiele os6b bedzie chcialo zmontowaé
uklad w sposéb podobny jak w prototypie.
Jest to jednak zalecane tylko gdy stosujemy
oddzielne plytki, natomiast nieodpowiednie,
gdy mamy plytke potaczong. W prototypie
obie plytki, wsporniki montazowe i wyswie-
tlacz zostaly zamontowane na akrylowe;j ply-
cie o grubo$ci 4 mm, pokazanej na rysunku 7.

Na rysunku 8 pokazano wspornik wzmac-
niajacy, uzywany do przymocowania gniazd
bananowych do obudowy. W zaleznosci od ro-
dzaju obudowy moze on nie by¢ potrzebny,
a gniazda mozna zamontowac bezposrednio
na obudowie lub uzy¢ gniazd montowanych
na plytce. Podobny wspornik nalezy wyko-
nac dla przelgcznika S1, jesli zamontowanie
go bezposrednio do obudowy nie jest mozliwe.

Nalezy wzig¢ pod uwage, ze w obudowie
powinien by¢ otwér o §rednicy okolo 3 mm,
umozliwiajgcy dostep do przelgcznika ZERO
(S2). Dostep przyda sie, jesli bedzie trzeba
ponownie skompensowac rezystancje prze-
wod6w pomiarowych. Bez otworu konieczne
bedzie ucigzliwe otwieranie obudowy przed
dokonaniem kalibracji.

Tabela 1 moze zosta¢ wydrukowana na pa-
pierze samoprzylepnym — albo na zwyklym
izosta¢ zalaminowana —i przyklejona do obu-
dowy urzadzenia jako informacja. Tak wlasnie
zrobilem w przypadku prototypu. Jesli uzywa-
cie ptytki potaczonej, to pamietajcie, ze prze-
Iacznik trybu pracy znajduje sie na plytce.
Jesli gniazda bananowe réwniez bedg zmon-
towane na plytce, to trzeba bedzie starannie
wymierzy¢ miejsca otworéw w obudowie
na przelgcznik i gniazda.

Uwagi
Nie zapominajcie roztadowywac konden-
satoréw przed ich testowaniem! ll
Steve Matthysen

o

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:
https://www.siliconchip.com.au/Shop/8/4618
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/4634

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

Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Wysokowydajny subwoofer
aktywny do domowego
sprzetu Hi-Fi, czes¢ 2

W poprzednim odcinku przedstawiliSmy parametry nowego subwoofera o wysokiej jakosci oraz szczegoto-
wo omowilisSmy konstrukcje jego obudowy. W tym artykule, konczacym opis projektu, dokorniczymy budowe
aktywnego subwoofera: opiszemy wykonanie i montaz wewnetrznego wzmacniacza o mocy 180 W, wykonamy
okablowanie, zamontujemy gtosnik oraz zainstalujemy nozki.

Po zbudowaniu wzmacniacza Ultra-LD
Mk.3 lub Mk.4 nalezy wykona¢ niestan-
dardowy metalowy wspornik, wywierci¢
otwory w radiatorze oraz polaczy¢ wspornik,
radiator, wzmacniacz i zasilacz w kompak-
towy modul wzmacniajacy. Gotowy modut
mozna nastgpnie umiesci¢ w prostokatnym
wycieciu o wymiarach 220 mm X 170 mm,
przygotowanym wczeéniej w tylnej Sciance
subwoofera.

Jesli modut wzmacniacza nie zostat jesz-
cze zbudowany, warto siggna¢ do oryginal-
nych artykutéw opisujacych jego konstrukcje.
W przypadku wersji Ultra-LD Mk.3 szcze-
g6ly przedstawiono w wydaniu magazynu
Silicon Chip z sierpnia 2011 roku (siliconchip.
au/Article/1129), natomiast konstrukcje wersji
Ultra-LD Mk.4 opisano w numerze z wrze$nia
2015 roku (siliconchip.au/Article/8959).

Aby uzyskac najlepsze dziatanie subwoo-
fera, nalezy zwréci¢ uwage na kilka istotnych
szczegotéw konstrukecyjnych, takich jak na-
wijanie i montaz cewki filtra wyj$ciowego.
Dlatego zdecydowanie zalecamy zapoznanie
sie z odpowiednim artykutem przed roz-
poczeciem lub w trakcie budowy modutu
wzmacniacza Ultra-LD. Przed montazem
tranzystoréw wyj$ciowych warto jednak
przeczytaé¢ ponizsze wskazowki dotyczace
budowy wzmacniacza.

Konieczne bedzie réwniez wykonanie mo-
dutu zabezpieczenia glosnik6w w wersji wie-
lokanatowej, jednak z wykorzystaniem tylko
jednego przekaznika. Elementy zwigzane

Co jest potrzebne do zbudowania aktywnego subwoofera

Wzmacniacz Ultra-LD Mk.3 lub Mk.4

Mk.3 - lipiec-wrzesien 2011, siliconchip.au/Series/286
Mk.4 - sierpien-pazdziernik 2015, siliconchip.au/Series/289
Wielokanatowe zabezpieczenie gto$nika (4-CH)

Styczen 2022, siliconchip.au/Article/15171
Materiaty i elementy mechaniczne:

ptyty na obudowe, materiat ttumiacy, radiator, przewody oraz inne elementy (patrz wykaz elementow)
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z drugim przekaznikiem mozna poming¢.
Na przyklad mozna zamontowac przekaznik
RLY2, pomijajac wszystkie elementy znaj-
dujace sie na lewo od diody D2 i rezystora
100 kQ nad nia.

Po zmontowaniu obu moduléw i przygoto-
waniu pozostalych elementéw mozna przy-
stapi¢ do montazu catosci.

Wykonanie wspornika

Jako gléwna plyte montazowg zasto-
sowalem aluminiowy panel o grubosci
3 mm. Do niego zamocowatem giety wspornik
aluminiowy o grubosci 1,5 mm do montazu
transformatora oraz katownik z blachy alu-
miniowej przeznaczony do instalacji modutu
zabezpieczenia glosnikow.

Zmontowane panele pokazano na fotogra-
fii 11 (zwrdé¢ uwage na réznice w wycieciu
wzgledem wersji ostatecznej). Wszystkie ele-
menty modulu wzmacniacza nalezy zamonto-
wac na tych panelach, gtéwnie na wsporniku
centralnym.

Do polgczenia tych elementéw zastoso-
watem nakretki nitowane (nitonakretki),
ktére zapewniajg estetyczny wy-
glad i wygode montazu. Zamiast
nich mozna jednak uzy¢ zwy-
klych $rub z nakretkami.

Wspornik w ksztalcie litery L
dla modutu zabezpieczenia
glosnikéw mozna wykonaé, zgi-
najac blache aluminiowg w ima-
dle. Jesli nie dysponujesz gietarkag

do blachy, wykonanie wiekszego wspor-
nika dla zasilacza moze by¢ trudniejsze.
Odpowiednie wsporniki mozna znalezé
w sklepach z narzedziami. Nalezy przy
tym pamietaé, ze transformator jest ciezki,
a konstrukcja musi uwzgledniaé obcigzenia
udarowe, na przykltad podczas upuszczenia
urzadzenia.

Zasilacz jest prosty. Jego schemat ideowy
pokazano na rysunku 14. Napiecie sieciowe
jest doprowadzane przez ztgcze CON1 i poda-
wane na transformator T1 poprzez bezpiecznik
F1 oraz wylacznik zasilania S1. W zaleznoéci
od typu transformator moze mie¢ pojedyn-
cze uzwojenie pierwotne 230 V lub podwéjne
115 V. Dwa uzwojenia wtérne 40 V AC sg po-
taczone z mostkiem prostowniczym BR1 oraz
zespolem kondensatoréw filtrujacych, two-
rzac symetryczne szyny zasilania =57 VDC.

Wzmacniacz subwoofera musi dostarczac
duza moc przez dluzszy czas, dlatego za-

stosowano zesp6l kondensatoréw o lacznej
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pojemnosci 16 mF w kazdej szynie zasila-
nia. Takie rozwigzanie zapewnia duzy zapas
energii, jednak nawet przy zastosowaniu tylko
dwdch kondensatoréw 8000 pF urzgdzenie
bedzie dziata¢ poprawnie.

Rezystor 270 Q o mocy 10 W obniza na-
piecie do poziomu odpowiedniego do zasila-
nia modutu zabezpieczenia glo$nikéw oraz
zmniejsza straty mocy w jego stabilizatorze.

Konstrukcja wzmacniacza
ptytkowego

Wzmacniacz Ultra-LD zamontowa-
lem do plyty montazowej oraz radia-
tora. Plyta o grubosci 3 mm znajduje sig
pomiedzy tranzystorami wyjsciowymi a ra-
diatorem, co pokazano na fotografii 12.

Wazne jest, aby plyta montazowa byta
wolna od wgniecen i zarysowan, a radiator
zostal do niej zamocowany z uzyciem odpo-
wiedniej warstwy pasty termicznej. Ulatwi
to montaz i poprawi skuteczno$¢ chlodzenia.

Aby zapewni¢ prawidlowe dopaso-
wanie otworéw montazowych radiatora
i plyty montazowej do tranzystoréw, radiator
i plyte montazowg nawiercilem oraz skreci-
lem jeszcze przed zmontowaniem wzmacnia-
cza. Nastgpnie zamontowalem tranzystory,
a dopiero potem przylutowatem je do ptytki
drukowanej. Dzieki temu ich polozenie
wzgledem otworéw montazowych i ptytki
drukowanej bylo prawidlowe.

Na tym etapie nie nalezy stosowac izola-
toré6w — zostang dodane pézniej. Po przy-
lutowaniu tranzystoré6w w ten sposéb
mozna rozmontowac¢ uktad, majac pewnos¢,
ze podczas ponownego montazu wszystkie
elementy bedg prawidlowo dopasowane.

Wiercenie radiatora

Na rysunku 15 pokazano miejsca, w kt6-
rych nalezy wywierci¢ otwory w radiatorze.
Otwory najpierw zaznaczono na plycie mon-
tazowej (rysunek 16), a nastepnie w radia-
torze wywiercono i nagwintowano cztery
narozne otwory montazowe, po czym przy-
krecono go do plyty montazowej srubami
M3. Kolejno wywiercono otwory o $rednicy

230V AC
INPUT

CON1

F1 5A

Fotografia 11. Na tym wsporniku zamontowana jest wigkszos$¢ elementéw modutu wzmacniacza

o
SILICON
CHIP.
Uitra-L0 Mk i
W Ampliier
ot

Fotografia 12. Wzmacniacz Ultra-LD Mk.4 zamontowany na wsporniku, gotowy do podtaczenia

BRN T

%Z?fl TO SPEAKER
WW PROTECTOR
BR1 35A l +57¥
‘m 8000pF  mim 8000pF
_T 60V _T 60V
ov
L l l L
"l 8000pF  mim 800OpF 10nF MKT
_T 60V _T 60V ;
: : _57v

MULTICOMP PRO MCTA250-40
(2 x 40V/250VA)

Rysunek 14. Zasilanie subwoofera jest maksymalnie uproszczone. Zastosowano transformator o mocy 300 VA, jednak nie jest on juz
dostepny - w zupetnosci wystarczy transformator o mocy 250 VA

www.elportal.pl

G-

Elektronika dla Wszystkich 05/2026 27


http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikéow
lo

= I 210 }
________ >l ___] t_. T — > e
<15 45 15— > 3> > S
yany Fany é
A O, g o o
= 95— 95 |
I S I 10 R o l 10
mw >
=] L] @
____________________________________ <—25»l Y& =)
———————————————————————————————————— Il= o N
t[e T 2
8 ©
____________________________________ o @ | o
------------------------------------ A L
Al < 8
____________________________________ o ®g ¥
“““““““ ik e ~a— & s 2
O & ©
_______ Lo L ___ o1
g ~
_______ I N R R o
------- CIZoIfCIIIIICICICICIIICICIC] = . s
o, w )
s A S = |8
_______ L] 136.6 \ad w
_______ ___:“!__-______________-______- ?8 — - N
& 47 5 8
::::::::::i:::::::::::::::::I::::::I Ry
pany S
' 0 " 121.6 T g
——————— pe=fEcfoosoopopesosso s o=, 43 o o1
Lr——77" r=- ;“ “““ __r-\ “““““““ 153.6 L
& 5 N 3
___________ -t 1 35—
——————— e A
v fan
BY 1o
I S S I I I ~—as2—> 7 = =
[x]  S—" 45
154 * - B Aew T B; <>
_______ Lol ___] 10 ® 10
_______ N S S I 8
B )
O > 13 | > - %
I F N R I HOLES A: 3.5mm DIAMETER PANEL SHOWN HERE AT 50% FULL SIZE
§ 47 HOLES B: 3.0mm DIAMETER ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES
_______ I N S HOLE C: 9.5mm DIAMETER
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““““ e e Rysunek 15. Szczegdty wiercenia otworéw w radiatorze. Zastosowany radiator jest taki
sam jak w oryginalnych artykutach Ultra-LD Mk.3/4, jednak spos6b jego montazu jest
_______ | ] inny
2 Rysunek 16. Tylna $cianka obudowy zostata wykonana z aluminium o grubosci 3 mm,
_______ .y |1 wycietego i nawierconego zgodnie z rysunkiem. Po zakoriczeniu montazu warto ja poma-
_______ Fe— o ______I______1 lowacnaczarno. Nalezy upewnic sig, ze prostokatny otwor na przetacznik kotyskowy jest
mozliwie najmniejszy, ale wystarczajacy do jego zatrzasniecia
::1_5__;;___ ______;.5_________;:__15_:; Wspornik modutu zabezpie- dopasowane, uklad powinien wygladac jak
A U, czenia glosnikéw jest moco- narysunkach 19...21 i fotografiach 12...14.
_______ 7T T T T T T T wany za pomocg dwéch érub Na tym etapie nalezy tymczasowo zamon-
— 7 | radiatora. Wykonano go zblachy  towa¢ ptytke wzmacniacza, przykrecic¢ tran-

2,5 mm zaréwno w plycie montazowej, jak
i wradiatorze. Zapewnia to prawidlowe wy-
réwnanie otworéw montazowych tranzysto-
réw wzgledem obu elementéw.

Nastepnie radiator zdemontowano, na-
gwintowano jego otwory i usunieto z nich
zadziory. Kolejno w plycie montazowej wy-
wiercono otwory o §rednicy 3,5 mmiréwniez
usunieto zadziory.

Szczegoly gléwnego wspornika, przymo-
cowanego do tylnej §cianki i podtrzymu-
jacego modul wzmacniacza oraz zasilacz,
pokazano na rysunku 17.
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aluminiowej o grubosci 1,5 mm,
zagietej pod katem 90° - szczegdly pokazano
na rysunku 18.

Do zamocowania rezystora druto-
wego 270 Q o mocy 10 W, obnizajacego na-
piecie dodatniej szyny zasilania +57 V o okoto
15V, zastosowano niewielki zacisk. Rezystor
ten jest wlaczony szeregowo w torze zasilania
modutu zabezpieczenia glosnikow.

Po przygotowaniu elementéw metalo-
wych nalezy najpierw przeprowadzi¢ mon-
taz ,na sucho” i zaplanowac kolejnos¢ prac.
Gdy wszystkie elementy sg prawidlowo

zystory wyj$ciowe w miejscach montazu (bez
izolator6éw) i przylutowac je do plytki druko-
wanej. Zapewni to prawidtowe dopasowanie
wszystkich otworéw.

Montaz koncowy nalezy rozpoczaé
od zamocowania listwy zaciskowej, trans-
formatora, $ruby uziemiajacej oraz mostka
prostowniczego. Pod mostkiem nalezy za-
stosowac niewielka ilo$¢ pasty termiczne;j.

Nastepnie nalezy zamontowaé¢ wspor-
niki o wysokosci 15 mm dla modulu
wzmacniacza (tylko w dwéch naroznikach
najbardziej oddalonych od radiatora), upew-
niajac sie, ze otwoér pod $rube przechodzaca
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Rysunek 17. Wspornik nalezy wykona¢ z blachy aluminiowej o grubosci 1,5 mm, zagietej pod odpowiednim katem, i pomalowa¢ na czarno. Mocuje si¢ go pro-
stopadle do tylnej Scianki

Rysunek 18. Wiekszy wspornik umozliwia zamontowanie modutu zabezpieczenia gtosnikow w przestrzeni obok wzmacniacza. Mniejszy wspornik stuzy do za-
mocowania rezystora o mocy 10 W, obnizajacego napiecie zasilania tego modutu
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Fotografia 13. Spod catkowicie zmontowanego modutu
i”’ HF/ \TF v wzmacniacza, jeszcze niepodtaczonego

www.elportal.pl Elektronika dla Wszystkich 05/2026 29


http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikéow
o

pod transformatorem zostat poglebiony oraz
ze zastosowano §rube z tbem stozkowym.

Nalezy wycia¢ kawalek preszpanu lub
podobnego materiatu izolacyjnego i umiescic
go pod listwa zaciskows, aby zapewni¢ izola-
cje w przypadku poluzowania lub odtaczenia
przewodéw. Listwe nalezy zamontowac w od-
powiedniej odlegtosci od tylnej $cianki, tak
aby nie kolidowata z okablowaniem gniazda
sieciowego (IEC).

Wystarczy zastosowaé tréjtorowsq listwe
zaciskowg do podlgczenia uzwojenia pierwot-
nego transformatora, w tym do jego polaczenia
szeregowego.

Nastepnie nalezy zamontowaé kondensa-
tory. Dla zachowania porzadku wszystkie
ich zaciski ujemne powinny by¢ skierowane
w tg samag strone.

Modul wzmacniacza montuje sig po od-
wrdceniu go i zamocowaniu z uzyciem tulei
izolacyjnych oraz podkladek, zgodnie z opi-
sem w artykutach magazynu Silicon Chip
z sierpnia 2011 lub wrze$nia 2015 roku. Modut
nalezy przykreci¢ do wczesniej zamontowa-
nych wspornikéw o wysokosci 15 mm, stosu-
jac podktadki sprezynujace pod §rubami M3.

/

Fotografia 14. Widok
spodu ukoniczo-
nego modutu wzmac-
niacza, pokazujacy
cate okablowanie.
Nalezy jednak pa-
mietaé, ze w tej
wersji zastosowano
oddzielna oprawke
bezpiecznika oraz
przetacznik. Wtasny
uktad nalezy wykonaé
zgodnie z popra-
wionym projektem,

z oprawka bezpiecz-
nika zintegrowana

w gniezdzie zasilania
sieciowego IEC.

Nastepnie nalezy zamontowaé¢ modut
zabezpieczenia glo§nikéw na jego wspor-
nikach. Nalezy przy tym pamiegtac
o podiaczeniu do wejscia zasilania cien-
kiego przewodu o diugosci okolo 20 cm,
poniewaz pdzniej dostep do tego ztacza be-
dzie utrudniony.

TGM Sub

Nalezy pamigtac, aby rezystor 270 Q o mocy
10 W wilgczy¢ szeregowo w torze zasi-
lania modulu zabezpieczenia glosnikow.
Zmniejsza to straty mocy w stabilizato-
rze tego ukladu.

W przypadku zastosowania tylko jed-
nego przekaznika nie jest to konieczne,

S

HEATSHRINK
SLEEVES

PRESSPAHN
INSULATION

B-B SCREW
WIRE JOINER
(3-WAY)

SILICONE
SaSELA]

MCTA250-40

Sl

L8 ~—— HEATSHRINK
SLEEVES

Rysunek 19. Widok spodu modutu wzmacniacza, pokazujacy okablowanie sieciowe. Przewody nalezy prowadzi¢ mozliwie krotko, zwigza¢ opaskami kablowy-
mi i zaizolowa¢ wszystkie odstoniete potaczenia. Podczas montazu transformatora nalezy upewnic sig, ze nie znajduje sie on zbyt blisko naroznika, aby nie

kolidowat z okablowaniem gniazda zasilania sieciowego IEC. Nalezy stosowac te konfiguracje, a nie te pokazana na zdjeciach prototypu, poniewaz zapewnia
ona oddzielenie obwodow sieciowych od czesci niskonapigciowej
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pod warunkiem uzycia radiatora Altronics
H0655 w module zabezpieczenia gto§nikow,
choc¢ jego zastosowanie nie zaszkodzi.

Po zamontowaniu wszystkich elemen-
téow wiekszoé¢ pozostalych prac sprowa-
dza sie do wykonania okablowania, zgodnie
z rysunkami 19 (okablowanie sieciowe), 20

Fotografia 15. Widok
od strony wzmac-
niacza po zakon-
czeniu montazu

i okablowania

(okablowanie zasilania niskiego napiecia)
oraz 21 (okablowanie modutu wzmacniacza).

Do wszystkich obwod6éw zasilania sie-
ciowego nalezy stosowa¢ przewody o odpo-
wiednim przekroju, przeznaczone do pradu
co najmniej 7,5 A. Wszystkie potgczenia
nalezy starannie zaizolowaé, aby zapobiec

O

przypadkowemu dotknieciu element6w znaj-
dujacych sie pod napigciem.

Nalezy zauwazy¢, ze ostateczna wer-
sja urzadzenia rézni sie nieco od tej pokazanej
na zdjeciach. Zamiast oddzielnej oprawki
bezpiecznika zastosowano gniazdo zasilania
sieciowego IEC ze zintegrowang oprawka bez-
piecznika, a przelacznik zasilania zastgpiono
przetacznikiem kolyskowym. Rozwigzanie
to upraszcza okablowanie i pozwala oddzieli¢
obwody sieciowe od cze$ci niskonapieciowe;j.
W tym zakresie nalezy kierowac sig schema-
tami, a nie fotografiami.

Okablowanie mozna wykonywac zgodnie
z ponizszymi krokami.

Nalezy zamontowaé zacisk uziemienia
ipolaczy¢ przewd6d ochronny (zielono-zéity)
z punktem uziemienia gniazda zasilania
sieciowego IEC. Zalecane jest stosowanie
zaciskanych konicéwek oczkowych, ktdre przy
prawidlowym wykonaniu sq bardziej wy-
trzymale niz polqczenia lutowane — przyp.
red. wydania oryginalnego. Uziemienie
mozna i nalezy umie$ci¢ mozliwie blisko
gniazda IEC; na schemacie pokazano je
dalej jedynie dla zachowania czytelnosci.
Sruba uziemienia powinna laczyé zacisk

3

74

TO AMPUFIER
INPUT

\

+57V OV 57V,

TO AMPLIFIER

Rysunek 20. Przedstawione okablowanie jest podobne do tego z rysunku 19, jednak pokazano tu wytacznie potaczenia zasilacza o nizszym napieciu (okoto
114 V DC). Aby zminimalizowa¢ tetnienia napigcia zasilajacego modut wzmacniacza, nalezy $cisle przestrzega¢ tego schematu
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Rysunek 21. Okablowanie do modutu wzmacniacza zamontowanego po przeciwnej stronie wspornika niz zasilacz

przewodu ochronnego wytgcznie z obudowa
iz zadnym innym elementem. Nalezy upew-
nic sig, ze w miejscu styku nie ma farby ani
innych powlok uniemozliwiajacych dobry
kontakt elektryczny; w razie potrzeby na-
lezy je usuna¢. Drugi zacisk nalezy potaczy¢
z kondensatorem 10 nF, a nastgpnie krotkim

Fotografia 16. Materiat ttumigcy zamocowa-

no zszywaczem, stosujac podwojna warstwe
wtokna poliestrowego. Jest to konieczne do ttu-
mienia fal akustycznych emitowanych przez tylng
strone gtosnika oraz ograniczenia rezonansow
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zielonym przewodem potgczy¢ kondensator
z punktem 0 V zespolu kondensatorow.

Wyprowadzenia uzwojenia wtérnego trans-
formatora nalezy przycia¢ do odpowiedniej
dlugosci, tak aby siegaly do wejsé mostka
prostowniczego. Nastepnie nalezy je zaci-
snac i podlgczy¢ lub przylutowaé do mostka
prostowniczego.

Dodatnie i uyjemne wyj$cia mostka prostow-
niczego nalezy potaczyc¢ z zespolem konden-
satoréw, stosujac przewody o odpowiednim
przekroju (np. czerwony i bialy). Opcjonalnie
mozna zastosowac zlgcza zaciskane przy
mostku prostowniczym.

Odstonigte metalowe elementy gniazda
zasilania sieciowego IEC nalezy pokry¢ si-
likonem o neutralnym utwardzaniu.

Przew6d fazowy (brgzowy) nalezy przylu-
towac¢ do gniazda zasilania sieciowego IEC,
nastgpnie poprowadzi¢ do jednego styku
przelacznika i dalej do listwy zaciskowe;.
W analogiczny sposéb nalezy podlaczyé
przewdd neutralny (niebieski). Wszystkie
odstonigte polaczenia nalezy zabezpieczy¢
koszulkg termokurczliwg. Przewody nalezy
skreci¢ razem i unieruchomié¢ opaskami
kablowymi, aby zapobiec ich poluzowa-
niu w przypadku uszkodzenia polaczenia.

TO SPEAKER

Nie zaleca sig stosowania konicéwek widel-
kowych do podtgczen przy gniezdzie zasila-
nia sieciowego IEC (z wyjatkiem przewodu
ochronnego), poniewaz dostepna przestrzen
jest ograniczona ze wzgledu na bliskosé
transformatora. Zaleca sig lutowanie
przewodéw w taki sposéb, aby byly pro-
wadzone nad korpusem transformatora
w kierunku przelacznika. Dla uzyskania
wiekszego prze$§witu nie ma potrzeby
wyginania wyprowadzen gniazda IEC,
cho¢ w razie potrzeby mozna to zrobic.
Do podlaczenia przelacznika mozna zastoso-
wac zaciskane koncowki widetkowe, ponie-
waz znajduje sie on tuz nad transformatorem.

Uzwojenie pierwotne transformatora na-
lezy podlaczy¢ do przewodu fazowego prowa-
dzonego przez przelacznik, za posrednictwem
listwy zaciskowej. Potgczenia nalezy staran-
nie zaizolowac. Jesli transformator ma dwa
uzwojenia pierwotne, nalezy je polaczyc¢
szeregowo, wykorzystujac dodatkowy zacisk
na listwie zaciskowej (najlepiej pomiedzy za-
ciskami uzywanymi do pozostalych potaczen
uzwojen pierwotnych).

Kondensatory nalezy polaczy¢ grubymi
przewodami: czerwonym dla dodatniej szyny
zasilania i czarnym dla ujemnej. Zaciski
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Rysunek 22. Widok tylnej strony modutu wzmacniacza po zakonczeniu montazu

ujemne kondensatoréw nalezy polaczy¢ ra-
zem grubym przewodem (np. zielonym) i dola-
czy¢ do odczepu §rodkowego transformatora.

Nastepnie nalezy skreci¢ razem odcinki
przewodéw o dtugosci okolo 40 cm: czerwony,
czarny i zielony, o odpowiednim przekroju.
Przewody nalezy podlgczyé odpowiednio
do zaciskéw +57 V, =57 V oraz punktu 0 V ze-
spolu kondensator6w. Nastepnie nalezy je

Fotografia 17. Widok z tytu subwoofera, nieco réz-
niacy sie od wersji ostatecznej

www.elportal.pl

poprowadzi¢ do wej$cia zasilania wzmacnia-
cza mocy i przycia¢ do odpowiedniej dtugosci.

Odstonigte polaczenia =57 V na konden-
satorach nalezy zabezpieczy¢ kawalkami
koszulki izolacyjnej, przymocowanymi
silikonem o neutralnym utwardzaniu.
Zapobiega to przypadkowemu dotknigciu
punktéw znajdujacych sie pod napieciem
stalym okolo 114 V.

O

Szyne +57 V ze wzmacniacza nalezy podia-
czy¢ do rezystora 270 Q (jesli jest stosowany),
a nastepnie z jego drugiego konca poprowa-
dzi¢ polaczenie do dodatniego wejscia modutu
zabezpieczenia glosnikéw. Do tego polaczenia
mozna uzy¢ cienkiego przewodu.

Punkt 0 V wzmacniacza nalezy podla-
czy¢ do wejscia GND modutu zabezpieczenia
glosnikow.

Wyjscie wzmacniacza nalezy podiaczyc¢
do wejécia ,,AMP” modulu zabezpieczenia
glosnikéw. Zacisk ,,SPKR” nalezy podtaczy¢
do dodatniego zacisku glo$nika.

Punkt 0 V (masa) wzmacniacza nalezy
polaczy¢ z ujemnym zaciskiem glosnika.

Montaz koncowy

Montaz aktywnego subwoofera jest prosty,
poniewaz sprowadza sig gléwnie do wykona-
nia obudowy i modulu wzmacniacza. Material
ttumigcy nalezy umiesci¢ po bokach, na goé-
rze i na dole obudowy, jak pokazano na fo-
tografii 16. Nie nalezy zastania¢ otworu
bass-reflex, poniewaz podczas pracy prze-
plywa przez niego duza ilo§¢ powietrza.

Wyjscie wzmacniacza nalezy podlaczyé
do glosnika za pomocg grubego przewodu
glosnikowego, zwracajac uwage na prawi-
dtowa polaryzacje — wyjscie ,,+” wzmacnia-
cza powinno by¢ polaczone z czerwonym
zaciskiem glosnika.

Nastepnie nalezy zamontowaé modul
wzmacniacza, uprzednio przyklejajac pian-
kowag tasme uszczelniajacg wokét krawedzi
otworu w tylnej $ciance obudowy. Modut
nalezy przymocowac za pomocg o$miu §rub
o dlugosci 16 mm. Na rysunku 22 i foto-
grafii 17 pokazano, jak powinien wygladac
po zamontowaniu.

Na koncu nalezy zamontowaé glosnik,
oklejajac wezesniej krawedz otworu piankowg
tasma uszczelniajaca. Do jego zamocowania
nalezy uzy¢ o$miu $rub o diugosci 16 mm.

Do subwoofera zastosowano duze filcowe
no6zki, chronigce podtoge przed zarysowa-
niem. Nie jest to lekki sprzet.

Przed rozpoczeciem odstuchu nalezy prze-
prowadzi¢ prosty test nowego subwoofera
i upewnié sig, ze wszystkie funkcje dzia-
tajg prawidtowo. Jesli subwoofer wspétpracuje
z aktywnymi glo§nikami monitorujgcymi
(EdW 5-6/2025), nalezy zapoznaé sig z in-
strukcja dotyczaca regulacji jego poziomu,
aby prawidlowo dopasowac go do zestawu. ll

Phil Prosser

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Charakterograf diod
potprzewodnikowych
- przystawka do oscyloskopu

W tresci artykutu opisano dwa proste uktady elektroniczne umozliwiajace wykreslanie na ekranie oscylosko-
pu charakterystyk napieciowo-pradowych diod potprzewodnikowych. Gtéwna zaleta tych uktadéw jest ich
prosta konstrukcja i niski koszt wykonania. Samodzielny montaz tych urzadzen moze stanowic ciekawa al-
ternatywe dla zakupu fabrycznych charakterograféw dostepnych na popularnych chinskich portalach inter-
netowych w wielokrotnie wyzszych cenach. Urzadzenia te mozna szczegélnie poleci¢ pasjonatom elektroniki

i elektroakustyki.

Wprowadzenie

Charakterografy diod niskonapigciowych
iwysokonapieciowych sg urzadzeniami stu-
zacymi do wykreslania na ekranie oscylo-
skopu charakterystyk napigciowo-pradowych
biernych i czynnych elementéw elektro-
nicznych celem szybkiego sprawdzenia ich
parametréw w warunkach produkcyjnych.
Moga by¢ one wykorzystywane w procesie
kontroli jakosci elementéw elektronicznych
na etapie przyjecia towaru do magazynu
lub wydania towaru z magazynu na linig
produkcyjng. W niektérych przypadkach
mozliwe jest takze sprawdzanie elemen-
tow elektronicznych po zamontowaniu ich
na obwodach drukowanych, o ile w ukladzie
nie sg do nich dolaczone réwnolegle inne
elementy elektroniczne, ktére moga miec
wplyw na wyniki pomiaréw.

OPORNIK

KONDENSATOR
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ROZWARCIE

DIODA DETEKCYINA

Rysunek 1. Charakterystyki napieciowo-pradowe typowych elementow elektronicznych wyswietlane na ekranie oscyloskopu

Opis techniczny urzadzen

Uktady elektroniczne obydwu charak-
terograféw sa odseparowane galwanicznie
od sieci zasilajacej (w przypadku charak-
terografu wysokonapieciowego wystepuje
nawet podwdjna separacja galwaniczna) oraz
zabezpieczone przed uszkodzeniem bezpiecz-
nikami topikowymi zwlocznymi. Moc opor-
nikéw wykorzystanych w uktadach zostata
dobrana nadmiarowo aby zapobiec ich nad-
miernemu nagrzewaniu podczas przeprowa-
dzania dlugotrwatych pomiaréw. Natezenie
pradu elektrycznego ptynacego przez ba-
dany element elektroniczny nie przekra-
cza kilku (w przypadku charakterografu
wysokonapigciowego) lub kilkudziesigciu
(w przypadku charakterografu niskona-
pieciowego) miliamperéw. Dokladna war-
to$¢ natezenia pradu elektrycznego jest

ZWARCIE

DIODA PROSTOWNICZA

zaleznaod parametréw badanego elementu elek-
tronicznego, tym niemniej rezystancje oporni-
kéw wystepujace w ukladach elektronicznych
obydwu charakterograféw zostaly dobrane
w taki sposéb aby maksymalna moc wydzie-
lana na badanym elemencie elektronicznym
nie przekraczala pét wata. W charaktero-
grafie wysokonapigciowym zastosowano
dodatkowo dwa dziewigciomegaomowe
oporniki, ktére wraz z impedancjami wej-
$ciowymi oscyloskopu tworzg oporowe dziel-
niki napiecia ttumigce amplitude sygnatu
pomiarowego dziesigciokrotnie. Obecnosé
sygnalu pomiarowego na gniazdach bana-
nowych charakterograféw sygnalizujg neo-
néwki, ktére sg wbudowane we wiaczniki
sieciowe. Rozstaw gniazd bananowych jest
standardowy dla typowych urzadzen elek-
tronicznych produkcji zachodniej, takich jak

DIODA ZENERA

TRANSIL
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Firma Piekarz Sp. J.
Hurtowania Czesci
Elektronicznych
Tel.: 22-835-50-37
Tel.: 22-835-50-41
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Rysunek 2. Schemat ideowy charakterografu w wykonaniu niskonapieciowym

T100mA

250V 15k‘0_/3l.0W QMg‘)j_o:5w Kanat "x"
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(230Vv-16V-230V) ST

Rysunek 3. Schemat ideowy charakterografu w wykonaniu wysokonapigciowym

mierniki, zasilacze laboratoryjne czy gene-
ratory i wynosi dziewietnascie milimetréw,
dzieki czemu istnieje mozliwo$¢ podtaczania
tam oprécz peset pomiarowych takze innych
przejsciéwek zgodnych z tym standardem.

Obstuga urzadzen

1. Uruchomié oscyloskop (np. RIGOL
DS1052E), wylaczy¢ podstawe czasu
iustawic oscyloskop w tryb pracy ,,XY”.

2. Czulo$¢ kanalow XiY ustawi¢ na 5 V/icm
(w przypadku charakterografu niskona-
pieciowego) lub 100 V/cm (w przypadku
charakterografu wysokonapieciowego).

3. Mnoznik kanaléw X i Y ustawi¢ na 1:1
(w przypadku charakterografu nisko-
napieciowego) lub 1:10 (w przypadku
charakterografu wysokonapieciowego).

4. Polaryzacje kanalu X ustawi¢ jako
zgodna, natomiast polaryzacje kanatu
Y ustawic jako przeciwna.

RIGOL RUN

Rysunek 4. Charakterystyka napieciowo-pradowa dziesigciowoltowej diody
Zenera zmierzona przy pomocy charakterografu niskonapieciowego

www.elportal.pl

5.

N

Podlgczy¢ charakterograf do oscylo-
skopu przy pomocy ekranowanych prze-
wodéw wyposazonych w ztgcza BNC.

. Podtaczy¢ do gniazd bananowych cha-

rakterografu pesete pomiarows.

. Podlaczy¢ charakterograf do sieci zasila-

jacej i uruchomic go przy pomocy wiacz-
nika sieciowego (po zalaczeniu zasilania
powinna zas§wieci¢ si¢ neonéwka).

.Przy pomocy pesety pomiarowej

dotknaé obydwie elektrody bada-
nego elementu i obserwowac przebieg
charakterystyki na ekranie oscyloskopu.

Uwagi dotyczace BHP

1.

Charakterograf wysokonapigciowy
moze by¢ uzywany wylgcznie przez
pracownikéw upowaznionych do wy-
konywania pracy na danym stano-
wisku i posiadajacych $wiadectwo
kwalifikacyjne SEP ze wzgledu na to,

RIGOL

BIFEY 197U

wysokonapigeciowego

ze na wyprowadzeniach pesety pomia-
rowej wystepuje niebezpieczne napiecie
o warto$ci przekraczajacej 200 V RMS,
co stwarza zagrozenie porazenia pragdem
elektrycznym.

. Zabronione jest wykonywanie po-

miaré6w diod LED przy pomocy
obydwu charakterograféw, poniewaz ele-
menty te mogg ulec trwalemu uszkodze-
niu na skutek przebicia (w przypadku
charakterografu wysokonapieciowego)
lub przecigzenia (w przypadku charak-
terografu niskonapigciowego).

. Przed przystgpieniem do wykonywania

pomiaréw nalezy uwaznie zapoznac sig
zkartgkatalogowabadanegoelementuelek-
tronicznego. Charakterograf wyso-
konapieciowy moze wspolpracowac
wylacznie z diodami, ktérych dopusz-
czalne napiecie w kierunku zaporowym
jest wyzsze od 325 V. W przypadku

Rysunek 5. Charakterystyka napieciowo-pragdowa czterdziestosied-
miowoltowej diody Zenera zmierzona przy pomocy charakterografu
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Rysunek 6. Peseta pomiarowa firmy ,,AXIOMET”
typu AX-TLP-TW-01

germanowych diod detekcyjnych wy-
korzystywanych w ukladach wielkiej
czestotliwosci i diod Schottky’ego wyko-
rzystywanych w ukladach przetaczaja-
cych wskazane jest uzywanie wylgcznie
charakterografu niskonapieciowego,
ze wzgledu na to, ze diody te charakte-
ryzuja sie wyjatkowo niskim dopuszczal-
nym napieciem w kierunku zaporowym.

Zrodta zakupu elementow

Ponizej zamieszczono wykaz najbardziej
potrzebnych elementéw wraz ze zZr6dtami inter-
netowymi. Pozostale drobne elementy mozna za-
kupi¢ w sklepach stacjonarnych:

a. LT-207+503 HO3VVH2-F 0.75/2C BLK 1M
LIAN DUNG -kabel (https://www.tme.eu/
pl/details/sn14-2_07_1bk/kable-zasil-kom-
puterowe-i-uniwersalne/lian-dung/1t-207-
503-h03vvh2-f-0-75-2¢-blk-1m/ - 2 sztuki)

REKLAMA
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. 42R511122 K+B - zlgcze zasilajace AC

(https://www.tme.eu/pl/details/gz-01/zla-
cza-iec-60320/k-b/42r511122/ - 2 sztuki)

. PRWOAWJW101B00 ROYALOHM

—Rezystor drutowy (https:/www.tme.eu/
pl/details/ax10w-100r/rezystory-mocy/
royalohm/prw0awjw101b00/ - 2 sztuki)

. PRWOAW]JP153B00 ROYALOHM - re-

zystor drutowy (https:/www.tme.eu/
pl/details/ax10w-15k/rezystory-mocy/
royalohm/prw0awjp153b00/ — 2 sztuki)

. H3114 ZINC YIZN Jiangsu Tengyu

Electronics co. — ztagcze BNC (https://
www.tme.eu/pl/details/bnc-006/zlacza-
-bnc/yizn-jiangsu-tengyu-electronics-co/
h3114-zinc/ - 4 sztuki)

D-3230 AXIOMET - zlacze laboratoryjne
bananowe 4 mm (https:/www.tme.eu/pl/
details/d-3230/gniazda-bananowe-4mm/
axiomet/ — 2 sztuki)

. D-3231 AXIOMET - zlacze laboratoryjne

bananowe 4 mm (https:/www.tme.eu/pl/
details/d-3231/gniazda-bananowe-4mm/
axiomet/ — 2 sztuki)

. R3-12E SCI-gniazdo (https:/www.tme.

eu/pl/details/r3-12e/gniazda-bezpieczni-
kowe-na-panel/sci/ - 2 sztuki)

TS 5/5 INDEL - transformator sieciowy
(https:/www.tme.eu/pl/details/ts5_5/
transformatory-z-mocowaniem/indel/
ts-5-5/ — 3 sztuki)

50272 GOOBAY - kabel (https:/www.
tme.eu/pl/details/cable-505-50-1/ka-
ble-polaczeniowe-koncentryczne/go-
obay/50272/ — 4 sztuki)

L (T ——
przejrzysz i kupisz na stronie
www.ulubionykiosk.pl

Qo

L ]
WPROWADZENIE DO PROJEKTOWANIA
UKLADOW ELEKTRONICZNYCH
SUBWOOFEROW AKTYWNYCH

PORADNIK PRAKTYCZNY

Rysunek 7. Oktadka ksiazki pt. ,Wprowadzenie
do projektowania uktadéw elektronicznych sub-
wooferéw aktywnych. Poradnik praktyczny”

k. AX-TLP-TW-01 AXIOMET - peseta po-
miarowa (https:/www.tme.eu/pl/details/
ax-tlp-tw-01/przewody-pomiarowe-poje-
dyncze/axiomet/ — 2 sztuki)

1. CF1/2W-4M7 SR PASSIVES - rezystor
weglowy (https://www.tme.eu/pl/details/
cf1_2w-4m?7/rezystory-tht/sr-passives/
— 4 sztuki)

m. 522.707 ESKA - bezpiecznik topikowy
(https://www.tme.eu/pl/details/zct-
-0.1a/bezpieczniki-5x20mm-zwloczne/
eska/522-707/ - 2 sztuki)

n. Z90 KRADEX - obudowa uniwer-
salna (https:/www.tme.eu/pl/detail-
s/z-90/obudowy-uniwersalne/kradex/
790/ — 2 sztuki)

0. R13-112B-02-BR-2D-N-2 SCI - ROCKER
(https://www.tme.eu/pl/details/
r13112b02br2n2/przelaczniki-typu-roc-
ker/sci/r13-112b-02-br-2d-n-2/ - 2 sztuki)

Ksigzka o uktadach
elektronicznych
do subwooferow aktywnych
Zapraszam do zapoznania sie z moja naj-
nowszg ksiazka pt. ,Wprowadzenie do pro-
jektowania uktadéw elektronicznych
subwoofer6w aktywnych. Poradnik
praktyczny”:
¢ https://www.youtube.com/
watch?v=j7ZHMMxHFCwg
¢ https:/www.youtube.com/
watch?v=Kloleqxj4AE
¢ https://www.youtube.com/
watch?v=gpQe89R5HEk H
mgr inz. Tomasz bLysek
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Migajace diody LED i Sliniacy sie inzynierowie (31)

Jak to mi sie czesto zdarza, nie moge sie w tej chwili opanowac z podekscytowania. Chyba wspomniatem

w zesztym roku (2021; przypis redaktora), ze zostatem zaproszony do wygtoszenia przeméwienia na FPGA
Forum 2022 w Norwegii (www.fpga-forum.no). W tym prestizowym wydarzeniu biora udziat wszyscy liczacy sie
w norweskiej branzy uktadéw programowalnych, miedzy innymi projektanci, kierownicy projektow, kierownicy
techniczni, naukowcy, studenci ostatniego roku oraz dystrybutorzy uktadéw FPGA.

Norwegia, ho!

Tegoroczne (w roku 2022; przypis redaktora)
Forum miato pierwotnie odby¢ sig w lutym,
ale... covid... wiec przelozono je na wrzesien.
Jestem szczego6lnie wzruszony, poniewaz juz
kiedys wyglaszalem przeméwienie inaugura-
cyjne podczas tego wyjatkowego wydarzenia
— w odleglej przeszlosci, ktérg nazywalismy
rokiem 2012. Z jednej strony to zaledwie 10 lat
temu, co byloby tylko drobnym skokiem w mo-
jej machinie czasu, gdybym tylko... mégt uru-
chomi¢ to ustrojstwo (tam, gdzie mieszkam,
w Huntsville w stanie Alabama, zwyczajnie
nie mozna dosta¢ cze$ci). Z drugiej strony
technika pedzi naprzéd, jak to ma w zwyczaju,
i wiele sig zmienilo. Na przykiad niektére
firmy zajmujace sig uktadami FPGA, ktére byly
z nami w 2012 roku (np. TierLogic i Tabula),
poddaty sie; poszty na dno i opuscity ziemski
padot (zawsze lubilem takie metafory). Z dru-
giej strony, do imprezy postanowito dotaczy¢
kilku energicznych nowicjuszy (np. Efinix
iRenesas). No i dochodzi jeszcze fakt, ze obec-
nie tkwimy po uszy w sztucznej inteligencji
(AI), uczeniu maszynowym (ML) i uczeniu
glebokim (DL). Ponadto jeste$my zasypywani
nowymi odmianami rzeczywisto$ci (sam mam
slabos¢ do truskawkowej), w tym: rzeczywi-
stoscig rozszerzong (AR), rzeczywistoscig
zredukowang (DR), rzeczywisto$cig wirtu-
alng (VR) i wirtualno$cig rozszerzong (AV)
— by wymieni¢ tylko kilka. Uff! Wystarczy
powiedzie¢, ze nie watpie, iz uda mi sig jakos
zebra¢ my$li i znalez¢ temat do rozmowy (tak
jak w przypadku mojej drogiej, starej matki
— prawdziwg sztuka jest sprawienie, bySmy
przestali mowic).

Na Forum, oprécz delegacji z Norwegii,
przybywaja czesto uczestnicy z sgsiednich
krajéw, w tym ze Szwecji i z Finlandii.
Mam réwniez nadzieje spotkaé przedsta-
wicieli firmy Testonica (www.testonica.
com), ktérej siedziba znajduje sie w Estonii
— jednym z krajéw battyckich. Ci ludzie
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dysponuja interesujaca technologia o nazwie
Quick Instruments. Jeéli projektujecie ptytke
drukowang z uktadem FPGA, to wystarczy,
ze podacie og6lny zarys systemu —w tym typy
innych urzadzen na plytce oraz ich mapy
pindéw i rejestrow — a Quick Instruments
automatycznie wygeneruje i skompiluje od-
powiedni zestaw testéw oprogramowania
ukladowego, umozliwiajac w ten sposéb
uktadowi FPGA przeprowadzenie zaawan-
sowanego autotestu na poziomie plytki.

W przededniu nowej ery

Forum FPGA tradycyjnie odbywa sig
w Trondheim - trzeciej pod wzgledem
liczby mieszkancéw gminie w Norwegii.
Trondheim jest migdzy innymi siedzibg
Norweskiego Uniwersytetu Nauki i Techniki
(NTNU). Wspominam o tym z dwéch powo-
déw. Po pierwsze, dziefi przed moim wysta-
pieniem wyglosze goscinny wyklad dla grupy
studentéow NTNU studiéw magisterskich
z zakresu elektrotechniki i elektroniki (www.
ntnu.edu). Po drugie, w Norwegii ma siedzibe
firma Halodi Robotics (www.halodi.com),
ktérg przedstawilem w poprzednim arty-
kule (Practical Electronics, sierpieni 2022 r.;
EdW 3/2026), a jej humanoidalne roboty EVE
(rysunek 1) mozna spotka¢ na wiekszosci
norweskich uniwersytetéw. Mam nadzieje,
ze EVE zechce wzig¢ udzial w moim wy-
kladzie. Jesli tak sie stanie, mozecie by¢
pewni, ze porobig zdjgcia i opowiem o tym
w kolejnym artykule.

Robot EVE ma rozmiar zblizony do ludz-
kiego i dysponuje 23 stopniami swobody.
Dzigki dwuramiennej konstrukcji EVE
moze kazdym ramieniem unies$¢ tadunek
o masie 8 kg. EVE potrafi réwniez przykucna¢
i podnie$¢ przedmiot z podlogi lub wyjaé
z szafki, a takze siggngé w goére i umiescic
przedmiot na pélce.

Najbardziej zadziwiajace jest dla mnie to,
ze roboty EVE sg juz wdrazane do produkcji

idzialajg na calym §wiecie wréznych zastoso-
waniach —od handlu detalicznego po ochrone.
Na przyklad w handlu detalicznym ro-
boty EVE mogg wykonywac¢ takie zadania,
jak poruszanie sie po alejkach supermarketu,
wykrywanie produktéw, ktére znalazly sig
w niewlasciwym miejscu, i odktadanie ich
na odpowiednie péiki, uzupelnianie zapaséw,
kompletowanie zamdwien dla klientéw za-
mawiajacych online z odbiorem osobistym,
identyfikowanie i zglaszanie towaru rozsy-
panego czy rozlanego. Lista mozliwosci jest
znacznie diuzsza.

Podobnie jest w przypadku zastosowan
zwigzanych z bezpieczenistwem. Roboty EVE
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Rysunek 1. Robot humanoidalny EVE. Zdjecie:
Halodi Robotics
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mogg samodzielnie porusza¢ sie po budyn-
kach w poszukiwaniu intruzéw o nieznanych
twarzach, sprawdzaé, czy drzwi sa za-
mkniete, a §wiatta wylgczone... i tak dale;j.
Na poczatku tego roku amerykanska firma
ochroniarska ADT podpisata najwieksze jak
dotad na $§wiecie zamoéwienie na roboty hu-
manoidalne, zamawiajac od firmy Halodi
140 egzemplarzy EVE.

Wszystko zaczyna si¢
od jednego serwomechanizmu

Robot EVE jest niesamowity. Ale wszystkie
tego typu projekty zaczynajq sie od pojedyn-
czego sitownika, takiego jak serwomechanizm
- i wlaénie o tym obecnie porozmawiamy.
Jak wspomnieli§my w poprzednim wydaniu,
zaczeliSmy od hobbystycznego mikroser-
womechanizmu o masie 9 g (,9 g” ozna-
cza przyblizong mase serwomechanizmu,
a nie warto$¢ momentu obrotowego, jaki jest
w stanie wytworzyc¢).

Pierwotnie planowalem rozebra¢ jedno
z tych cudeniek, aby pokaza¢ Wam, co sie
w nim kryje, wigc zamdéwilem na Amazonie
zestaw pieciu mikroserwomechani-
zméw SG90 (dlaczego zmienilem plany,
wyjasnie za chwilg). Istnieje mndstwo do-
stawcow tego typu produktéw (https://amzn.
to/3032sC4), ale ,,dostajesz to, za co placisz”,
wiec uwazajcie, co zamawiacie.

Serwomechanizmy, na ktére sig zdecydo-
walem, tanie i efektywne, umozliwiajg ob-
rét o 180°. Jak juz wspomnialem wczeséniej,
serwomechanizmy te dziataja w ten spo-
s6b, ze nasz sterownik — w tym przypadku
Arduino Uno - wysyla do serwomechani-
zmu cykliczne impulsy o dodatniej polary-
zacji. Okres powtarzania impulséw nie jest
szczegOlnie istotny — liczy sie ich szeroko$é
— ale powszechnie stosuje sig okres ,o0d-
$wiezania” 20 ms, co oznacza, ze wysytamy
impulsy do serwomechanizmu 50 razy na se-
kunde (50 Hz).

Jesli chodzi o szeroko$¢ impulséw — war-
toé¢ 1,5 ms powoduje, ze serwomechanizm
ustawia sie w pozycji domyélnej (Srodkowej).
W przypadku zaméwionych przeze mnie
serwomechanizméw dolaczona specyfika-
cja techniczna podaje, ze impuls o diugosci
1,0 ms odpowiada obrotowi o —90° (maksy-
malnie w lewo), natomiast impuls 2,0 ms —ob-
rotowi o +90° (maksymalnie w prawo).

Impuls 1,5 ms zazwyczaj ustawia tego typu
serwomechanizmy w poblizu pozycji $rod-
kowej, natomiast dla poszczegélnych egzem-
plarzy mogg obowigzywac rézne szerokosci
impulsu dla polozeni skrajnych. Na przy-
ktad zgodnie z informacjami podanymi
przez Motors for Makers (https://amzn.
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Rysunek 2. Uktad z pokrettem - wi-
dok teoretyczny. Zdjecie: Arduino

)

to/3IovsDO0), niektére serwomechanizmy ak-
ceptuja impulsy o dtugosci od 0,7 ms (pelny
obrét w lewo) do 2,3 ms (pelny obrét w prawo)
— przez ,pelny” rozumiemy maksymalny
obrot obstugiwany przez dany serwomotor.

Najwazniejsze jest, aby nasze impulsy nie
byly ani zbyt waskie, ani zbyt szerokie, tak
aby nie przekraczaty zakresu serwomechani-
zmu, poniewaz moze to spowodowac zerwa-
nie zebatek, co bynajmniej nie jest pozadane.

Warto tez pamigtaé, ze serwomechanizmy
te sg przeznaczone do zastosowan hobbystycz-
nych, wiegc ich parametry techniczne i tole-
rancje moga by¢ znacznie mniej precyzyjne
w poréwnaniu z urzgdzeniami klasy przemy-
stowej. Chodzi o to, Ze nawet w partii rzekomo
sidentycznych” serwomechanizméw moga
wystegpowac znaczne réznice, dlatego przed
uzyciem warto sprawdzi¢ wlasciwosci kaz-
dego z nich. A skoro o tym mowa...

Przekrec gatke
Starsi Czytelnicy moga pamigtac brytyjski
serial komediowy ,,The Goon Show”, w kt6rym

wystepowali Spike Milligan, Harry Secombe,
Peter Sellers i Michael Bentine. Ten zwario-
wany program, lubiony przez ksigcia Karola,
nadawany byt pierwotnie w latach 1951-1960,
a potem powtarzano go od czasu do czasu.
Pamietam odcinek, w ktérym jedna z po-
staci powiedziala: ,Przekrec gatke ze swojej
strony”. Inna posta¢ odpowiedziala: ,Nie
ma zadnej galki po tej stronie”. A pierw-
sza odparla: ,W drzwiach, idioto!” Trzeba
bylo tam by¢ i stysze¢ ich glosy. Wciaz sie
w duchu $mieje.

W poprzednim artykule wspomnieli$my,
ze Arduino jest wyposazone w biblioteke
serwomechanizméw (https://bit.ly/303rIZu).
StworzyliSmy réwniez uklad i program
,Zamiatanie”, ktére powodowaly, ze nasz ser-
womechanizm poruszal sig tam i z powrotem.
Teraz zamierzamy zrealizowac to, co twércy
Arduino nazywajg uktadem ,Gatka”.

Cieszy fakt, jak nieskazitelnie wszystko
wyglada w teorii (rysunek 2). Godne uwagi
jest réwniez to, jak bardzo ,poszarpane”
wydajg sig te elementy w rzeczywisto$ci

Rysunek 3. Uktad z pokrettem - widok rzeczywisty. Po lewej stronie niebieski serwomechanizm
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#include <Servo.h>

Servo MyServo;

int PotPin = AO;

int PotVal;

B I T ¥ TR S PV N I S

void setup()
{
MyServo.attach(9, 1000, 2000);
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F
[\ ]

void loop()
{

Potval =
16 PotVal =

[
o b= W

analogRead (PotPin);

—

1 MyServo.write (PotVal);
18 delay(15);
19 '}

Rysunek 4. Przyktadowy program do obstugi uktadu z pokrettem

(rysunek 3). W tym przypadku na plytce
prototypowej uzywam nie potencjometru
montazowego pokazanego w ukladzie teore-
tycznym, lecz do§¢ masywnego potencjome-
tru osiowego, widocznego w prawym gérnym
rogu zdjecia.

Przyjrzyjmy sie teraz programowi, kto-
rego uzyjemy do zdejmowania charaktery-
styki naszego serwomechanizmu (rysunek 4).
Pierwszym krokiem w wierszu 1. jest dola-
czenie biblioteki serwomechanizmu. W wier-
szu 3. tworzymy obiekt serwomechanizmu.
Tutaj nazwaliémy go MyServo, ale odpo-
wiednia bedzie kazda inna poprawna nazwa
(niebedaca stowem kluczowym). W wierszu
5. deklarujemy zmienng catkowitg (int) o na-
zwie PotPin, ktérg przypisujemy do analo-
gowego wejscia A0 w Arduino, a nastepnie
w wierszu 6. deklarujemy kolejng zmienng
typu calkowitego o nazwie PotVal, ktérej
uzyjemy do przechowywania wartosci od-
czytanych z potencjometru.

W wierszu 10. uzywamy metody attach()
do przypisania zmiennej serwomechani-
zmu do pinu Arduino. W tym przypadku
podajemy trzy argumenty: 9, 1000 i 2000.
Pierwszy argument jest obowigzkowy i okre-
§la pin, ktérego chcemy uzy¢ do sterowania
serwomechanizmem. Musi to by¢ jeden z pi-
néw obstugujacych modulacje szerokosci
impulsu (PWM).

Przypis redaktora: Biblioteka Servo
w Arduino nie korzysta ze sprzetowego PWM.
Sygnat sterujacy jest generowany programowo
zwykorzystaniem timeréw mikrokontrolera,
dlatego serwomechanizmy moga by¢ podia-
czane do réznych pinéw cyfrowych, nie tylko
do pinéw oznaczonych jako PWM. Zrédto:

www.elportal.pl

map (PotVal, 0, 1023, 0, 180):

Arduino Servo Library Documentation (docs.
arduino.cc/libraries/servo/)

W tym przyktadzie uzywamy pinu 9. Drugi
itrzeciargument, podane w mikrosekundach,
sg opcjonalne. Argument drugi okresla szero-
kos¢ impulsu odpowiadajaca minimalnemu
(0°) katowi serwomechanizmu, natomiast
argument trzeci zadaje szeroko$¢ impulsu
odpowiadajaca katowi maksymalnemu (180°).
Uzywamy warto$ci odpowiednio 1000 ps
12000 ps (1 ms i 2 ms). Co ciekawe, domy$lne
warto$ci tych parametréow, obowigzujace
jesli sami ich nie zadamy, to odpowiednio
54412400, co znacznie wykracza poza zakres,
ktéry uznalismy za prawidlowy.

W petli gtéwnej, w wierszu 15., zaczy-
namy od odczytania warto$ci z potencjo-
metru i zapisania jej w zmiennej Potval.
Poniewaz Arduino Uno ma 10-bitowy prze-
twornik analogowo-cyfrowy (ADC), otrzymu-
jemy wartosci z przedzialu 0...1023. Metoda
write(), udostepniona przez biblioteke ser-
womechanizmu Arduino, wymaga warto$ci
z zakresu 0...180, odpowiadajgcych odpo-
wiednio katom 0°...180°. Dlatego w wierszu
16. uzywamy funkcji map() Arduino, by
przekonwertowac wartosci 0...1023 z poten-
cjometru na ich odpowiedniki w zakresie
0...180. W wierszu 17. wpisujemy te nowa
warto$¢ do serwomechanizmu, a w wierszu
18. dajemy opéznienie 15 ms, aby serwome-
chanizm miat czas na reakcje.

Zagadkowa zagadka

Na rysunku 3 w lewym dolnym rogu
widaé¢ mate kétko z papieru, znakowane
co 45° To tylko co$, co szybko sklecitem
na potrzeby tej dyskusji. Gdybym podchodzil

R4

do tego powaznie, stworzylbym dokiadniej-

Rysunek 5. Wizualizacja zasady momentu obrotowego

sze narzedzie znakowane co 5°.

Kiedy umiescitem te kartke pod obraca-
jacym sie ramieniem serwomechanizmu
i uruchomitem program przedstawiony
wyzej, obracanie potencjometrem od jed-
nej skrajnej pozycji do drugiej powodowato
ruch ramienia serwomechanizmu jedynie
0 90°. Zmienitem warto$ci argumentéw min
i max w metodzie attach() na odpowied-
nio 700 i 2300. Zapewnito to ruch ramienia
serwomechanizmu o okoto 135°. Na koniec
wyprébowalem domyslne wartosci biblio-
teki serwomechanizméw, czyli 544 i 2400,
co dalo ruch o kat zblizony do 180°, aczkol-
wiek w skrajnych pozycjach styszalem juz
delikatne ,zgrzytanie”.

To wszystko catkowicie mnie zaskoczyto
i zdezorientowalo. Niewielkie odchylenia
jestem w stanie zaakceptowaé, ale dla-
czego w karcie katalogowej podano warto-
$ci minimalng i maksymalng wynoszace
10001 2000, skoro uzycie warto$ci 544 i 2400
pozwala uzyska¢ znacznie wiekszy zakres
ruchu? Jesli macie jakie$ przemyslenia na ten
temat, chetnie je poznam.

Przypis redaktora: Wartosci 544...2400 ps
sg domy$lnym zakresem parametréow funkcji
attach() w bibliotece Arduino Servo, a nie
wymaganiem samego serwomechanizmu.
Typowy zakres katalogowy dla serw mode-
larskich wynosi okoto 1,0 ms...2,0 ms (cze-
sto rozszerzany do okolo 0,7 ms...2,3 ms).
W tek$cie wystepuje ponadto niekonse-
kwencja (544 i 2500 zamiast 544 i 2400).
Zrédla: Arduino Servo Library Reference
(arduino.cc), dokumentacje serw modelar-
skich (np. TowerPro SG90).
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Nie jest to takie proste

Obawiam sie, ze wlasnie w tym miejscu
artykutu mozemy spodziewac sie zgrzytania
zgbami i rozdzierania szat, poniewaz zna-
komity wydawca Practical Electronics, Matt
Pulzer, wcigz powtarza mi, zebym ,trzymat
sig elektroniki”, a ja powtarzam sobie: , Ale
te inne rzeczy sg takie interesujace!”.

Na przyklad... Termin , maszyna prosta”
odnosi sie do urzadzenia mechanicznego,
ktére stuzy do zmiany kierunku lub wielkosci
sity. Szes¢ klasycznych maszyn prostych,
zgodnie z definicjg renesansowych mys§li-
cieli, to: dZwignia, blok, koto pasowe, réwnia
pochyta, klin oraz $ruba.

Moégtbym bez konca rozprawiaé o tych
cudenkach, ale mam inne sprawy na glowie.
Szczegoblnie interesujgcy jest dla nas fakt,
Ze za proste maszyny mozna uznac przeklad-
nie zebate, sktadajace sie zdwdch lub wigcej
két wyposazonych w zachodzace na siebie
zeby, tak ze gdy jedno kolo zebate obraca
sig, pozostale kotla obracajg sie w przeciw-
nym kierunku.

Moze warto zauwazy¢, ze niektérzy
— zwlaszcza w Wielkiej Brytanii — niefor-
malnie méwig na kota zebate ,cogs”, cho¢
pierwotnie termin ten odnosit sie do zgba
kota zgbatego.

Uktad két zebatych moze sie na pierwszy
rzut oka wydawac rzeczg prostg, ale w me-
chanizmie przekladni kryje sig duzo wiece;j.
Mogliby$my spedzi¢ cale tygodnie, zaglebia-
jac sie w te zawilosci, ale nie zrobimy tego,
bo czuje, ze wszechwidzgce oko redaktora
Matta zaczyna spoglada¢ w moja strone.

Mozesz sobie poprzektada¢!

Obawiam sig, ze w tym momencie bedziemy
musieli wprowadzi¢ kilka péitechnicznych
zagadnien. Zacznijmy od momentu obroto-
wego, oznaczonego symbolem T, ktéry jest
obrotowym odpowiednikiem sity liniowej
i ktéry mozemy traktowaé jako ,site skre-
cajaca”. Najlatwiej wyobrazi¢ to sobie jako
zawody w sitowaniu sie na reke (rysunek 5).

Jesli zatozymy, ze obaj zawodnicy
majg réwne szanse, to sily, ktére wywieraja,
znoszg sig nawzajem —ale nie o to nam chodzi.
Jesli wezmiemy pod uwage osobe znajdujaca
sie blizej, to moment obrotowy jest réwny
iloczynowi promienia i sity: T=r-F.

Mozna na to spojrze¢ z dwéch stron.
Po pierwsze, zalt6zmy, ze prébujecie otworzy¢
ciezkie drzwi na zawiasach, naciskajgc na nie.
W tym przypadku maksymalna sita, jaka
mozecie wywrze¢ (czyli jak mocno mozecie
naciskac), jest stata. Promien to odleglosé
od zawiaséw do punktu, w ktérym naciskacie.
Jesli jest to blisko zawiaséw, to promien jest
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Rysunek 6. Klasyczny serwomechanizm z ramieniem przymocowanym do wyjscia przektadni zebatej

maly, wigc generowany moment obrotowy
bedzie niewielki, co oznacza, ze otwarcie
drzwi bedzie trudne. Dla poréwnania — je-
§li naciskacie na drzwi daleko od zawiaséw,
to promien jest wigkszy, co oznacza, ze — przy
tej same;j sile co poprzednio — mozecie wy-
tworzy¢ wiekszy moment obrotowy, dzieki
czemu (a) otwarcie drzwi bedzie dziecinnie
proste i (b)... przez drzwi bedzie przeptywal
lekki prad powietrza.

Drugim sposobem spojrzenia na te kwestie
moze by¢ perspektywa serwomechanizmu
wyposazonego na wyjéciu w ramie (rysu-
nek 6). W tym przypadku moment obrotowy,
jaki moze wytworzy¢ silnik, jest staty, wiec
sila, jakg moze wywrze¢ serwomechanizm,
wynika ze wzoru F=T/r. Wynika z tego, ze im
wigkszy jest promien ramienia (w punkcie,
w ktérym podtagczamy do niego uktad przegu-
b6w), tym mniejszg sile moze ono wywrzec.

Kolejnym pojeciem jest predkosé ka-
towa, oznaczana symbolem w, ktéra opi-
suje kat, o jaki obiekt obraca sie¢ w danym
czasie. W przypadku silnikéw elektrycz-
nych katy mierzy sie w stopniach (°), a pred-
kos¢ katowa — w obrotach na minute (obr./
min. lub RPM).

Przypis redaktora: W uktadzie SIjednostka
predkosci katowej jest rad/s, jednak w prak-
tyce technicznej (zwlaszcza w dokumentacji
silnik6éw i serwomechanizméw) powszechnie
stosuje sie predkos$¢ obrotowa, wyrazang
w obr./min. (RPM). Zgodnie z norma ISO
80000-3, sa to dwie ré6zne wielkosci fizyczne,
cho¢ w inzynierii czgsto utozsamiane lub
przeliczane.

Gdy dwa kola zebate sg zazebione, kolo
z mniejsza liczbg zgb6w musi wykonaé wig-
cej obrotéw niz koto z wiekszg liczba ze-
béw. Rozwazmy dwa kota zebate, z ktérych
jedno ma 9 zebdw, a drugie 18 (rysunek 7).

W tym przypadku mniejsze kolo wykona dwa
obroty na kazdy jeden obrét kola wiekszego.

To, co dzieje sig dalej, zalezy od tego, ktore
7 k61 zebatych jest kolem napedzajacym (wej-
$ciowym), a ktére kotem napedzanym (wyj-
$ciowym). Jesli kotem wejSciowym jest koto
wieksze, to— w przypadku naszego przykladu
z kotami 0 91 18 zebach — koto mniejsze (wyj-
$ciowe) bedzie obraca¢ sie z dwukrotnie
wigksza predkoscia, ale z tylko polowg mo-
mentu obrotowego (sily skrecajacej). Dla po-
réwnania: jesli kolem wejsciowym jest koto
mniejsze — co jest przypadkiem czgstszym
(i tak wlagnie dziata nasz serwomechanizm)
—woweczas kolo wieksze (wyjsciowe) bedzie
obracac si¢ z predkoscig o polowe mniej-
sza, ale z dwukrotnie wigkszym momentem
obrotowym.

Termin ,,przelozenie” odnosi sie do wzgled-
nego momentu obrotowego migdzy dwoma
kolami zebatymi i zazwyczaj wyraza sig
go w postaci X:1, gdzie X oznacza proporcjo-
nalny wzrost momentu obrotowego. W na-
szym przykladzie przelozenie wynosi 2:1.
Gdyby wieksze kolo zebate miato 27 zebéw,
przelozenie wynosiloby 3:1 i tak dalej. Gdy
polaczone sg dwa lub wiecej két zebatych, ca-
fo$¢ nazywamy ,uktadem przektadniowym”.

Rysunek 7. Dwa kota zebate o 9 i 18 zgbach. Rysu-
nek: Steve Manley
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Jesli na przyktad uklad przektadniowy 2:1
jest potaczony z ukladem 3:1, ktéry z kolei
jest polaczony z uktadem 4:1, wéwczas wy-
nikowe przelozenie catego ukladu przekta-
dniowego wyniesie (2-3-4):1=24:1.

Przekladnie sg zazwyczaj do$¢ wydajne,
cho¢ rzeczywiste straty mocy zalezg od ich
konstrukcji, materiatéw i jakosci wykona-
nia. Aby uprosci¢ sprawe, na potrzeby ni-
niejszej dyskusji przyjmiemy, ze sprawno$¢
przekiadni wynosi 100%.

Rysunek 8. Serwomechanizm w obudowie (u géry)
i bez obudowy (u dotu). Rysunek: Steve Manley

www.elportal.pl

Aby dopelni¢ te cze$¢ naszych roz-
wazan: w kontekscie przektadni moc (P)
jest réwna iloczynowi momentu obroto-
wego i predkosci obrotowej: P=T-w. W przy-
padku naszej przekladni z 9-zebowym
wejéciem i 18-zgbowym wyjéciem, P =T -,
oraz P =T, w, (odpowiednio: moc wej-
Sciowa i wyjéciowa; przypis redaktora).
Zakladajgc 100% sprawno$é, PO = PI,
co oznacza, ze T, w,=T ®,. To z kolei ozna-
cza, ze T /T =0 /0.

Ponadto jesli liczbe zeb6éw na kole zebatym
oznaczymy przez N, to zalezno$¢ miedzy pred-
koscig katowa a iloécig zeb6w mozna zapisac
jako  /w,=N_/N,. Podsumowujac to wszystko
mozemy stwierdzié, ze nasze przelozenie
przekladni wynosi 2:1=T /T =w /w,=N//N,.
Zwr6cécie uwage na podobienstwo do stosun-
kéw napieé, pradéw i liczby zwojéw trans-
formatora elektrycznego.

Nacieszcie oczy

Jak juz wspominalem, planowalem
pierwotnie rozebra¢ jeden z moich tanich
serwomechanizmoéw, zrobi¢ zdjecia i poka-
za¢ Wam, co znajduje sie w srodku. Méj
przyjaciel Steve Manley stwierdzil jednak,
ze moze zrobi¢ to znacznie lepiej, korzystajac
ze swojego oprogramowania do projekto-
wania wspomaganego komputerowo (CAD)
Fusion 360.

Steve zaczal od zakupu kilku mikroserw
AZ-Delivery MG90S na Amazonie (https:/
amzn.to/3ywy4KXk). Nastepnie rozmontowat
jedno znich, zmierzyl wszystkie elementy mi-
krometrem i przez mikroskop skrupulat-
nie policzyt zeby na kazdym z ko6t zgbatych
tworzacych uktad przekladniowy. Efektem
byla seria zdjg¢, ktére wywotlaty u mnie tzy
radosci (rysunek 8).

Steve stwierdzil, ze wmawiano mu,
iz wszystkie kota zebate w tym serwome-
chanizmie sa metalowe. Okazalo sie jednak,
ze metalowe byto tylko kolo wyjsciowe, nato-
miast pozostale byty z plastiku. Z komentarzy
na Amazonie wynika, ze z tego oszustwa
niezadowolonych bylo réwniez pare innych
os6b. Jak zawsze nalezy pamietaé o zasadzie
caveat emptor — kupujacy ponosi ryzyko.

Termin ,przekladnia zlozona” odnosi sig
do dwéch lub wiegcej kot zebatych, ktoére
sg ze soba polaczone i w zwigzku z tym ob-
racaja sie z tg sama predkoscia. Na rysunku
8 przekladniami zlozonymi sg kola zielone,
niebieskie i czerwone, poniewaz kazde znich
sklada sie z dwéch kot zgbatych.

W przypadku tego serwomechanizmu
mamy trzy walki: walek silnika, walek
posredni i watek wyjéciowy. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze zielone i niebieskie kota

zebate zlozone nie sg fizycznie polaczone
z waltkiem posrednim, ale po prostu obra-
caja sie na nim. Podobnie czerwone koto
zgbate nie jest fizycznie polgczone z watkiem
wyjSciowym. Jedynymi kotami zebatymi,
ktore sg fizycznie polaczone z jakimis wal-
kami, sa: mosiezne koto zebate wejsciowe
(polaczone z watkiem silnika) oraz zlote kolo
zebate wyjSciowe (polaczone z walkiem
wyjSciowym).

Zwr6ccie uwage na czarne ramie umiesz-
czone w gornej cze$ci serwomechanizmu.
Element ten nazywany jest réwniez ,,rogiem”.
Rogi wystepuja w réznych ksztaltach i roz-
miarach. Zwrd6écie tez uwage, ze Srednice wal-
kéw rosng od strony wejsciowej do wyjsciowe;j
(watlek silnika=1 mm, walek posredni=1,16 mm,
walek wyjsciowy=1,36 mm). Podobnie rozmiar
zebow 1 grubosé kot zebatych zwiekszajq sig
w miare przechodzenia przez uklad przekiad-
niowy. Wszystkie te zmiany sg konieczne, aby
dostosowac sie do rosngcego momentu obroto-
wego od wejscia do wyjscia.

Zielony element umieszczony ponizej
czerwonego kola zebatego zawiera poten-
cjometr przymocowany do watka wyjscio-
wego. Potencjometr ten stuzy do pomiaru
aktualnego polozenia katowego watka. W ser-
womechanizmach sg stosowane réwniez
inne sposoby.

W dolnej czesci serwomechanizmu, pod sil-
nikiem, jest zamontowana mata ptytka dru-
kowana zawierajaca elektronike sterujaca.
Oprocz stabilizatora napiecia i paru elemen-
téw dyskretnych ptytka ta zawiera uklad
sterujacy KC9702A, ktéry interpretuje sygnal
PWM pochodzacy z zewnatrz, wykorzystuje
warto$¢ z potencjometru do okreslenia réz-
nicy miedzy pozadang a rzeczywistg pozy-
cja walka wyjsciowego i odpowiednio steruje
silnikiem pradu statego.

Co? Chyba zartujesz!

Zestawienie parametréw kot zebatych
i przelozen tworzacych uktad przekiad-
niowy tego serwomechanizmu przedstawiono
na rysunku 9. Jesli pomnozymy wszystkie
przelozenia (5,2222-3,8000-4,0000-3,2857),
otrzymamy catkowite przelozenie ukiadu
napedowego od wejscia do wyjécia wynoszace
okoto 260:1.

Na poczatku moze to nie wywota¢ u Was
dreszczyku emocji. Jednak po chwili na-
mystu zgodzicie sig, ze wyniki sg bardziej
niz imponujace.

Zacznijmy od tego, ze moment obrotowy
samego silnika jest znikomy. Steve zauwazyl
na przyklad, ze moze z tatwoscia zablokowac
silnik, $ciskajac jego obracajgcy sig walek
kciukiem i palcem wskazujacym.
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| Shaft Gear # Teeth Ratio
- Input Input 9
1A 47 5.2222
- Intermediate
1B 10
2A 38 3.8000
Output
2B 8
3A 32 4.0000
Intermediate
3B 7
& Output Output 23 3.2857

Rysunek 9. Elementy uktadu przektadni serwomechanizmu

Steve pracuje obecnie nad filmikiem
animowanym przedstawiajacym dzialanie
tego serwomechanizmu. Nie wiem, skad
wzigl te dane, ale w swoim skrypcie zaklada,
ze predkos¢ obrotowa silnika wynosi 26 000
obr./min., a moment obrotowy —0,0072 kG-cm.
Ponadto predko$¢ obrotowa (w) ramienia, zgod-
nie z danymi w karcie katalogowej, wynosi
60°/0,1 s. Zatem w=60°0,1 s=360°0,6 s=1 ob-
16t/0,6 s=100 obr./60 s=100 obr./min.

Zakladajac, ze przelozenie przekladni wy-
nosi 260:1, jak ustaliliSmy powyzej, wéwczas
redukcja predkosci od wejécia do wyjscia
wyniesie 26 000 obr./min./260=100 obr./
min., co zgadza sig z danymi technicznymi.
Natomiast wzrost momentu obrotowego wy-
niesie 0,0072 kG-cm-260, co daje na ramie-
niu serwomechanizmu moment obrotowy
1,87 kG-cm.

Przypis redaktora: momenty obrotowe po-
dano tu w kG-cm. W uktadzie SI obowigzujaca
jednostkg momentu obrotowego jest niutono-
metr (Nm). 1 Nm=10,19 kG-cm.

REKLAMA

Nie byto zamkniecia?

Jesli pomina¢ wszelkie ,wypukte” ele-
menty wystajace z gory i z bokéw, zastoso-
wanie tego uktadu przekltadniowego pozwala
zmie$ci¢ serwomechanizm w malutkiej
obudowie o wymiarach zaledwie okoto
23 mm szeroko$ci, 29 mm wysokoSci
i 12 mm glebokosci. Przypusémy, ze powra-
camy do systemu z dwoma kotami zeba-
tymi, od ktérego zaczeliSmy (rysunek 7).
Ponadto zal6zmy, ze chcemy zachowa¢ nasz
oryginalny silnik z kotem zebatym o 9 zgbach,
i ze chcemy utrzymac przelozenie 260:1.
Oznacza to, ze nasze kolo wyjsciowe po-
trzebowatoby 9-260=2340 zeb6w, co — przy
zalozeniu takiego samego modutlu zeba jak
w kole 9-zgbowym - oznaczaloby $rednice
okolo 468 mm (rysunek 10).

Mysle, ze wszyscy zgodzimy sig, iz w ma-
Iych zdalnie sterowanych modelach kolo
zebate o $rednicy zblizonej do p6t metra nie
znalazloby zastosowania. Nie wiem jak Was,
ale mnie zadziwia fakt, ze dzieki kilku nie-
wielkim kolom zgbatym mozemy zmniejszy¢

Rysunek 10. Bez uktadéw przektadniowych mo-
dele hobbystyczne bytyby sporo wigksze niz ich
rzeczywiste pierwowzory

potmetrowego potwora do rozmiaru okoto
o$miu centymetréow sze$ciennych.

W nastepnym odcinku
Obawiam sie, ze nadszed! czas, abym prze-
kazat ten felieton do centrali i zmierzyl sig
z ,gniewem Matta” (wlasnie wystalem lokaja,
by przyniést mi specjalne spodnie do ,,drzenia
ze strachu”). W nastepnym artykule, oprécz
pokazania animacji Steve’a przedstawiaja-
cej z niesamowitymi szczeg6lami dzialanie
wnetrza serwomechanizmu, przejdziemy
do sterowania wieloma serwomechanizmami
jednocze$nie poprzez joysticki. Zanim jednak
nastapi ten szczesliwy dzien, jak zawsze cze-
kam na Wasze fascynujace komentarze, wni-
kliwe pytania i madre sugestie.
Clive ,,Max” Maxfield

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,Practical Electronics”, wrzesien 2022
(www.epemag3.com)

przejrzysz i kupisz na stronie I|
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Elektroniczne bloki

konstrukcyjne

Szybka i tatwa konstrukcja

Swietne wyniki przy niskich kosztach

Wybor i stosowanie
sitownikow, czes¢ 2

Przeksztatcanie sygnatéw elektronicznych w ruch
fizyczny - liniowy i obrotowy

W zesztym miesigcu przyjrzeliSmy sie niektorym sposobom przeksztatcania sygnatéw elektronicznych w ruch
fizyczny. Omowilismy silniki pradu statego i ich zastosowanie w sitownikach liniowych i serwomechanizmach
RC. W tym miesigcu kontynuujemy temat, zajmujac sie silnikami z przektadnia i silnikami krokowymi.

Silniki z przektadnia

Motoreduktory to male silniki pradu statego, wyposazone w prze-
ktadnig polaczong z ich osig gléwna. Przekladnia zmniejsza predkosé
izwieksza moment obrotowy, dzigki czemu motoreduktory znajduja wiele
zastosowan. Wigkszo$¢ tych silnikéw ma zeszlifowany wat wyjsciowy,
o przekroju w ksztalcie litery D, wiec mozna na nich zamocowac kota
z odpowiednio uksztaltowanym otworem wewnetrznym (rysunek 1).

Mikro silniki z przekladnig majg przekr6j 10x12 mm i odsto-
nigte kota redukcyjne. Sg one dostepne w bardzo szerokim zakresie
przelozen, od 5:1 do 1000:1. Motoreduktory ,,20D” wykorzystuja za-
mkniete przekladnie o Srednicy 20 mm o przelozeniach w przedziale
od 29:1 do 154:1. Dostepnych jest wiele motoreduktoréw o §rednicach
25 mm i 37 mm z r6znymi przelozeniami.

Jesli zamierzasz eksploatowac motoreduktor przez dtugi czas, upew-
nij sie, ze wybierasz model ze szczotkami weglowymi. Niektére modele
majg szczotki metalowe, ktére zuzywajg sig szybciej. Dostepnych
jest wiele takich silnikéw, z réznymi przekladniami, dtugosciami
walu wyjsciowego, na rézne napiecia i maksymalne prady zasila-
nia. Wartosci wyj$ciowego momentu obrotowego mogg przekra-
czac 50 kG-cm.

Niektére silniki sg wyposazone w enkodery, ktére przekazujg in-
formacje zwrotne dotyczace predkosci i kierunku obrotéw silnika.

Jesli zamierzasz uzywac motoreduktora w typowym zastosowaniu
(np. do obracania kotami w modelu samochodu), najtafiszym roz-
wigzaniem jest zakup zestawu zawierajacego silnik, koto napedowe,

sprzeglo i wspornik montazowy (rysunek 2).

Rysunek 1. Silnik z przektadnia - zwrd¢ uwage, ze przektadnia jest przymoco-
wana bezposrednio do korpusu silnika, co zapewnia kompaktowg konstruk-
cje catosci. Widoczny jest typowy wat wyjsciowy z przekrojem w ksztatcie li-
tery D. Prezentowany motoreduktor jest przeznaczony do pracy przy napieciu
24V i obraca sie z predkoscia 25 obr./min (150° /s) bez obcigzenia. Kosztuje
zaledwie 6 funtow

www.elportal.pl

Rysunek 2. Silnik z przektadnia, wspornikiem montazowym, sprzegtem i ko-
tem, nadaje sie do napedzania robotéw, pojazdow i podobnych ruchomych
urzadzen - prezentowany motoreduktor przy napieciu 6 V pobiera prad

o natezeniu 0,5 A i obraca sie z predkoscia 100 obr./min. Koszt wynosi 11 fun-
toéw (dzieki uprzejmosci Banggood)
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Rysunek 3. Zesp6t silnika i przektadni ze starej wiertarki elektrycznej zasilanej bateryjnie odznacza si¢ duzym momentem obrotowym. Potaczenie mechanicz-

ne mozna wykona¢ poprzez zamocowanie watu w uchwycie

Jesli szukasz duzego i mocnego motoreduktora, a dysponujesz
ograniczonym budzetem, wykorzystaj starg wiertarke elektrycznag
zasilang akumulatorowo. Zuzyte wiertarki wykorzystujace akumu-
latory niklowo-wodorkowe sg bardzo czesto wyrzucane. Wewnatrz
znajduje sig silnik szczotkowy pradu stalego, polaczony z przektadnig
planetarng (rysunek 3). Ten mechanizm mozna latwo wykorzystaé¢
w swoich konstrukcjach. Takie zespoly silnikéw i przektadni zapew-
niajg duzy moment obrotowy, nawet przy niskim napieciu zasilania,
co pozwala na regulacje predkosci w szerokim zakresie, przy zacho-
waniu duzej mocy niezbednej do pokonania rzeczywistych obcigzen.
Sprzeglo montowane w wielu wiertarkach moze stuzy¢ do ochrony
silnika w przypadku zablokowania walu wyj$ciowego.

Podsumowujac, w przypadku gdy wymagany jest ciggly naped
o wysokim momencie obrotowym, silnik z przektadnig jest doskona-
tym wyborem. Ogromny wybor i dostepnosc¢ ztaczy, uchwytéw mon-
tazowych i akcesoriéw oznacza réwniez, ze mozna zrealizowac
wiele r6znych projektéw bez koniecznosci obrébki skrawaniem lub
skomplikowanych prac montazowych. Nalezy jednak pamietac,
ze tanie motoreduktory hobbystyczne majg ograniczong trwalosé
- czesto stosuje sie w nich tuleje slizgowe zamiast lozysk kulkowych,
a ich przekladnie nie zawsze umozliwiajg tatwe smarowanie.

Silniki krokowe

W przeciwienstwie do ciggtego ruchu obrotowego, zapewnianego przez
silniki szczotkowe pradu stalego, silniki krokowe — jak sama nazwa
wskazuje - poruszaja sig dyskretnymi krokami, z ktérych kazdy stanowi
niewielkg stalg czes¢ pelnego obrotu. Silniki krokowe sg stosowane
w profesjonalnych i hobbystycznych drukarkach 3D oraz obrabiarkach
CNC. Sg one réwniez wykorzystywane w drukarkach, aparatach fotogra-
ficznych i wielu innych produktach konsumenckich i przemystowych
(rysunek 5).

Silniki krokowe majg trzy gtéwne zalety. Pierwsza z nich jest mozli-
wo$¢ ustawienia watu wyjsciowego w okreslonym polozeniu. Oznacza to,
ze jesli wal wyjsciowy zostanie obrécony o — powiedzmy — 50 krokéw,
mozna doktadnie okresli¢ jego koncowe polozenie. Nalezy jednak
pamietad, ze silnik krokowy nie ma wbudowanego czujnika potozenia
i pracuje bez sprzezenia zwrotnego, na zasadzie zliczania kolejnych
krokéw. Funkcja do okreslania faktycznego stanu mechanizmu nape-
dowego jest realizowana przez czujniki znajdujace si¢ poza silnikiem.

Drugg istotng zaletg silnika krokowego jest duzy moment obrotowy
przy niskich predkosciach ruchu. Dzieki temu moze on skutecznie uru-
chamiaéjaki$ mechanizm z pozycji spoczynkowej, bez koniecznosci sto-
sowania przekladni. Ponadto pracg silnika krokowego mozna precyzyjnie

Automatyczny wytacznik rozwierajacy sie w skrajnych ustawieniach elementu ruchomego

Informacje zwrotne dotyczace potozenia sitownika moga mie¢
ztozony charakter. Zazwyczaj potrzebny jest mikrokontroler
z oprogramowaniem PID. Ale co zrobi¢, jesli chcesz po prostu,
aby silnik pradu statego wytaczyt sie po osiagnigeciu okreslonej
pozycji? W takim przypadku mozesz skorzysta¢ z podejscia stoso-
wanego w sitownikach liniowych. Przyjrzyjmy sie temu blizej, jest
to eleganckie i proste rozwiazanie.

Wyobrazmy sobie, ze chcemy wytaczy¢ sitownik, gdy drzwi
sa catkowicie otwarte lub zamknigte. W obwodzie zasilania silnika
zastosowano dwa normalnie zwarte mikroprzetaczniki kraficowe,
ktorych dzwignie lub przyciski sa ustawione w taki sposéb,
ze jeden przetacznik otwiera sie, gdy drzwi sg catkowicie otwarte,
a drugi przetacznik otwiera sig, gdy drzwi sa catkowicie zamknigte.
Réwnolegle do stykow przetacznikéw dotaczone sa diody.

Aby otworzy¢ drzwi, nalezy zasili¢ obwdd. Nastepnie, gdy drzwi
zostana catkowicie otwarte, mikroprzetacznik odcina zasilanie sil-
nika. Aby zamkna¢ drzwi, wystarczy zmieni¢ polaryzacje zasilania
silnika. Dioda dotaczona réwnolegle do mikroprzetacznika odpo-
wiadajacego potozeniu ,drzwi otwarte” umozliwia przeptyw pradu
z pominieciem tego przetacznika, dzieki czemu sitownik moze sie
cofna¢. Gdy drzwi catkowicie sie zamkna, dzieje sie to samo, ale
tym razem otwiera si¢ drugi przetacznik odcinajacy zasilanie.
Nalezy pamieta¢, ze diody musza by¢ dostosowane do obcigzen
pradowych silnika.
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Rysunek 4. Prosty sposob na automatyczne wytaczenie zasilania silnika
pradu statego w pozycjach catkowicie otwartej i catkowicie zamknigtej
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Rysunek 5. Silniki krokowe s3 stosowane w bardzo wielu urzadzeniach konsumenckich i przemystowych, co utatwia ich pozyskiwanie. S3 one réwniez tatwo
dostepne w handlu (dzigki uprzejmosci Adafruit)

sterowac. Zasilajacy go uklad elektroniczny moze regulowac predkosé
obrotowg przez ustalenie odpowiedniej liczby krokéw na sekunde.
To sprawia, ze dzialanie sterownika jest oparte na regulacji czestotliwosci.

Silniki krokowe sg najczesciej stosowane w mechanizmach, w ktérych
wazne jest precyzyjne okreslenie pozycji lub predkosci ruchu. Jednak
w wielu zastosowaniach hobbystycznych silniki krokowe, ze wzgledu
na ich duzg wytrzymalo§¢ mechaniczna, stuza do prostego napedu
urzadzen. Wigkszo$¢ srednich i duzych silnikéw krokowych jest
wyposazona w lozyska kulkowe. Istotng zaletg jest brak szczotek
ikomutatora, ktére ulegajg zuzyciu, dzigki temu silniki krokowe sg nie-
zawodne i majg dlugg zywotno$¢. Jesli potrzebujesz silnika o dobrych
parametrach, uzycie silnika krokowego moze by¢ lepszym rozwigzaniem
niz zastosowanie konwencjonalnego silnika szczotkowego pradu statego.

Jednak silniki krokowe majg jedng istotng wade — aby osiggnaé
wszystkie te zalety, konieczne jest zastosowanie elektronicznych ukta-
déw sterujacych. W przeciwienistwie do zwyklych serwomechanizméw,
sterownik silnika krokowego musi zapewni¢ zasilanie uzwojen nawet
wtedy, gdy watl silnika spoczywa w bezruchu.

Silniki krokowe sg dostgpne w wielu rozmiarach i konfiguracjach
—od matych jak moneta po duze jak kubek do kawy. Jednak wielu hob-
bystéw uzywa silnikéw krokowych, o znormalizowanych rozmiarach
zgodnych z NEMA (National Electrical Manufacturers Association).
Rozmiar NEMA odnosi sie do wymiaréw kolnierza montazowego silnika,
z ktérych wynika miedzy innymi rozstaw otworéw montazowych. Tak
wiec silnik krokowy NEMA 14 ma odlegto$¢ 1,4 cala migdzy otworami
montazowymi kolnierza, NEMA 17 ma odleglos¢ 1,7 cala miedzy otwo-
rami montazowymi i tak dalej (rysunek 6).

Nalezy pamietac, ze oznaczenie NEMA odnosi sie wyltacznie do fi-
zycznych rozmiaréw plyty czolowej — nie odnosi sig do wlasciwosci
mechanicznych ani elektrycznych silnika. Niemniej jednak, rozmiar
NEMA 17 jest powszechnie stosowany w drukarkach 3D i mniejszych
maszynach CNC. Wigksze rozmiary NEMA sg bardziej powszechne
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w maszynach CNC wykorzystywanych w zastosowaniach przemysto-
wych. Male silniki krokowe sg przydatne w zastosowaniach robotycz-
nych i animatronicznych.

Podobnie jak motoreduktory, silniki krokowe sg dostepne z zeszlifowa-
nymi watkami wyj$ciowymi, o przekroju w ksztalcie litery D. Dostgpnych
jest wiele adapteréw, tacznikéw, watkéw, przekladni i dzwigni, ktére
ulatwiajg konstrukcje mechaniczng projektu.

Kolejna cecha silnika krokowego, ktdra nalezy wzia¢ pod uwage, jest
liczba krokéw sktadajacych sig na pelny obrét. Mozna ja wyrazic bezpo-
$rednio, jako liczbe krokéw (np. 200 krokow/

obr6t) lub posrednio, jako kat obrotu dla
kazdego kroku — w tym przy-
padku 1,8° (360200 kro-

kéw=1,8° na krok).

Typowe liczby

Rysunek 6. Standardowe rozmiary NEMA dla r6znych
silnikow krokowych. Nalezy pamigtac, ze oznaczenie
NEMA odnosi si¢ do wymiaréw kotnierza montazowe-
g0, a nie do parametréw elektrycznych silnika

Elektronika dla Wszystkich 05/2026 45


http://www.elportal.pl

IUTORIALE Va

Rysunek 7. Prezentowany samodzielny, programowalny sterownik pozwala

na tatwe uruchomienie silnika krokowego. Mozna ustawi¢ predkos¢, kierunek
i kat obrotu, a modut ma mozliwos¢ zapisania dziewieciu programéw, ktére
moga by¢ uruchamiane sekwencyjnie

krok6w na obrét to 24, 481 200. Do innych cech silnika krokowego nalezg
napiecie, prad znamionowy na faze, oraz moment obrotowy, utrzymu-
jacy wat silnika w nieruchomej pozycji. Na przyktad silnik krokowy
rozmiaru NEMA-17 moze mie¢ nastepujace cechy: prad 1,7 A na faze
przy napieciu 2,8 V i moment trzymania 3,7 kG-cm. Wiecej informacji
na temat momentu obrotowego mozna znalezé w wydaniu z poprzed-
niego miesigca. Nalezy pamietaé, ze prad uzwojen jest utrzymywany
takze w bezruchu, cho¢ w wielu sterownikach bywa on programowo
ograniczany w celu zmniejszenia nagrzewania.

Istnieje wiele konfiguracji elektrycznych silnikéw krokowych,
w wyniku ktérych powstajg silniki 4-przewodowe, 6-przewodowe
i 8-przewodowe. Mozna je zasila¢ na r6zne sposoby — np. szeregowo
i r6wnolegle, jednobiegunowo i dwubiegunowo, pelnym krokiem
i mikrokrokiem. Szczeg6lowe oméwienie r6znych technik napedza-
nia silnikéw krokowych mozna znalez¢ w artykule ,,Using Stepper
Motors Parts 1-5” (Korzystanie z silnikéw krokowych, czesci 1-5), PE,
pazdziernik 2019 - luty 2020.

Jesli uzywasz silnika krokowego w zastosowaniach wymagajacych
precyzyjnego pozycjonowania lub utrzymywania okreslonej predkosci
obrotowej, sugeruje zakup silnika krokowego odpowiednio dobra-
nego do danego zastosowania, a takze sterownika zalecanego przez
dostawce. Silniki krokowe moga by¢ wykorzystywane do zwyczaj-
nego napedu jakich§ mechanizméw, lub do ich pozycjonowania z wysoka
precyzja i duzym momentem obrotowym. Do tego wymagane jest uzycie
odpowiednich sterownikéw, interfejséw i oprogramowania.

Jesli jednak chcesz jedynie obracac silnikiem, to w handlu dostepne
sg niedrogie sterowniki w postaci ptytek z uktadami elektronicznymi.
Na przyktad plytka Banggood/AliExpress ,,DC 8 V-27 V Programmable
Stepper Motor Driver Controller Board Step/Angle/Direction/Speed/
Time Adjustable 42/57 Phase” kosztuje od 10 do 20 funtéw i wspétpra-
cuje z wigkszoscig silnikéw krokowych podigczonych w konfiguracji
czteroprzewodowej (rysunek 7). Obszernie oméwilismy te plytke
w publikacji Electronic Building Block z grudnia 2021 r.

Silniki krokowe dobrze sprawdzaja sie w przypadku koniecznosci
precyzyjnego pozycjonowania napedzanych mechanizméw. Sag one
réwniez przydatne tam, gdzie wymagana jest wysoka wytrzymatosé.
Gdybym mial za zadanie skonstruowac¢ dzialajaca przez cala dobe
ruchoma reklame sklepows, uzytbym silnika krokowego.

Elektromagnesy
W sytuacjach, w ktérych potrzebny jest sitownik o szybkim, krétkim
ruchu liniowym, elektromagnes jest najtafisza i najwygodniejszg opcja.
Elektromagnes sktada sie z cewki nawinietej na wydrazonym karka-
sie. Wewnatrz karkasu znajduje sig ruchomy, zelazny ttok. Po podta-
czeniu zasilania do cewki tlok zostaje wciagniety do wnetrza karkasu.
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Podczas tego ruchu sprezyna zwrotna zostaje $ci$nieta. Po odlaczeniu
zasilania od cewki sprezyna powraca do poprzedniego polozenia
i wysuwa tlok. Elektromagnesy dzialaja bardzo szybko, wiec moga
powodowac natychmiastowe przemieszczenie jakich§ elementéw.

Do parametrow charakteryzujacych elektromagnesy naleza:

* Napigcie robocze

* Pob6r pradu w stanie aktywnym (nalezy pamietaé, ze po zala-

czeniu zasilania prad narasta wyktadniczo, dazac do wartosci
ustalonej wynikajacej z rezystancji cewki)

* Maksymalna warto$¢ sity (zwykle w niutonach).

Wiekszos¢ elektromagneséw jest przystosowana do pracy ciaglej
- oznacza to, Ze mogg by¢ stale zasilane i utrzymywane w pozycji
wciggnietej. Nalezy pamietac, ze elektromagnesy sg projektowane
do pracy z pradem stalym lub przemiennym —nie sg one bezposrednio
zamienne i wymagaja odpowiedniej konstrukcji.

Nalezy upewnic sig, ze kazdy zakupiony elektromagnes ma tlok
pozwalajacy na latwe wykonanie polaczenia mechanicznego. Wiele
elektromagnes6w ma tlok ze splaszczonym koncem, co utatwia
polaczenie mechaniczne za pomocg prostego sworznia lub §ruby
i nakretki. Elektromagnesy nie sg drogie, mozna je takze pozyskac
ze starych magnetofonéw lub odtwarzaczy wizyjnych.

Jesli uzywasz tranzystora lub podobnego elementu do sterowania
elektromagnesem, pamietaj, ze konieczne jest uzycie diody zwrotnej
polaczonej réwnolegle z uzwojeniem, bioracej na siebie prad indu-
kowany w momencie wylgczenia zasilania.

Elektromagnesy nadajg sie do zastosowan takich jak zamki drzwiowe
i szafkowe, ale moga by¢ réwniez wykorzystywane do podnoszenia
wskaznikéw wizualnych lub do automatyzacji pracy mechanicznych
uchwytéw i gatek.

Whnioski

Jesli chcesz stworzy¢ system mechaniczny sterowany elektro-
nicznie, masz do wyboru wiele mozliwoéci. Obecnie dostepnych
jest wiele niedrogich sterownikéw elektronicznych, a sektor deta-
liczny oferuje szeroki wybdr cze$ci mechanicznych. Jednak sukces
Twojego projektu bedzie w duzej mierze zalezal od wybranych
silownikéw i sposobu ich sterowania.

W przypadku zastosowan wymagajacych duzej predkosci ruchu
i niskiego momentu obrotowego dobrze sprawdza sig prosty silnik
szczotkowy pradu statego, ktéry bezposrednio napedza obcigzenie
(np. wentylator). Je§li wymagany jest duzy moment obrotowy (np. na-
pedzanie wciggarki lub robota kotowego pokonujacego wzniesienia),
silnik z przekladnig jest tanim i skutecznym rozwigzaniem. W przy-
padku naprawde duzych obcigzen warto rozwazy¢ zastosowanie
mechanizmu podobnego do napedu wycieraczek samochodowych.

Rysunek 8. Typowy elektromagnes ogolnego przeznaczenia ze sprezyna
zwrotna. Ten model jest przeznaczony do pracy przy napieciu 12 V, pobiera
prad o natezeniu 2 A i ma maksymalna site przyciggania 20 N (okoto 2 kG).
Jego koszt jest niski - tylko okoto 4 funtéw
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Zastosowanie dzwigni

W przypadku stosowania sitowni-
kéw liniowych (patrz wydanie z poprzed-
niego miesiaca) i elektromagnesow szcze-
goélnie wazne sg dzwignie. Dzwignie po-
zwalaja zamieniac site na predkos¢ i skok
ruchu - zwiekszenie predkosci i zakresu
ruchu odbywa sie kosztem dostepne;j sity,

i odwrotnie — wieksza sita oznacza mniej-
sza predkos¢ i krétszy skok. Jesli brzmi

to znajomo, to dlatego, ze dziata to tak
samo jak przektadnia. Mozna powiedzie¢,
ze przektadnia sktada sie z ciagle obraca-
jacych sie dzwigni.

Powiedzmy, ze chcemy stworzy¢ aerodyna-
miczny hamulec powietrzny do samochodu
wyscigowego, taki, ktéry podnosi sie bardzo
szybko, gdy kierowca naciska pedat hamulca
(hamulec powietrzny wytwarza duzy opér
aerodynamiczny, dzigki czemu bardzo szybko
spowalnia samochéd przy duzych predko-
$ciach - i to wszystko bez obaw o poslizg
opon na drodze lub torze).

Przemieszczanie hamulca aerodynamicz-
nego w gore lub w dét najlepiej bytoby
realizowac¢ za pomoca sitownika liniowego,
ktéry po odtaczeniu zasilania blokuje sie
w aktualnej pozycji. Jednak takie sitowniki
sa dos¢ powolne, a hamulec aerodyna-
miczny powinien dziata¢ tak szybko, jak
to mozliwe. Czy ten proces mozna uspraw-
ni¢ stosujac dzwignie? Jesli umiescimy
sitownik i punkt podparcia dzwigni (punkt
obrotu) blisko siebie, zamienimy powolny
ruch sitownika na szybszy (rysunek 9). Jed-
nak wraz ze wzrostem predkosci wzro$nie
réwniez sita, jaka musi wytwarza¢ sitownik.

Zatézmy, ze sitownik liniowy rozciaga sie
catkowicie w ciggu 5 sekund, a my chcemy
ustawi¢ dzwignie tak, aby hamulec aerody-
namiczny wysuwat sie catkowicie w ciggu

A

(o o

Linear actuator

Rysunek 9. Dzigki zastosowaniu dzwigni mozemy
zwiekszy¢ skok i predkos¢ dziatania sitownika
liniowego - odlegtos¢ B bedzie wigksza niz odle-
gtosc A, a obie zostana osiagnigte w tym samym
czasie. Nie ma jednak nic za darmo - sita, jaka
musi wytworzy¢ sitownik liniowy, wzrasta wprost
proporcjonalnie do dtugosci dzwigni

zaledwie 0,2 sekundy. Jest to stosunek 25:1,
wiec sita dziatajaca na sitownik liniowy
wzrasta w tym samym stosunku. Zalezy

to od predkosci samochodu i powierzchni
hamulca aerodynamicznego, ale zat6zmy,
ze przy petnym wysunieciu na hamu-

lec aerodynamiczny dziata sita 300 N

(czyli sita, ktéra prébuje go zamknac).

300 N pomnozone przez 25=7500 N!

W rzeczywisto$ci wymagana sita nie bedzie
az tak duza (poniewaz przy kazdym kacie
mniejszym niz petne otwarcie hamulec
pneumatyczny bedzie wywierat mniejsza
site), ale proste obliczenia pokazuja,

Rysunek 10. Testowy, tylny, aerodynamiczny
hamulec powietrzny w samochodzie wyscigo-
wym. Podczas hamowania panel umieszczony
miedzy bocznymi zebrami jest podnoszony przez
obrét o okoto 80 stopni. Wymagana szybkos$¢
podnoszenia i wystepujace sity spowodowaty,

ze zaden dostepny na rynku sitownik elektryczny
nie byt w stanie tego dokonaé, niezaleznie od za-
stosowanej dzwigni. Ale byt to w stanie zrobi¢
cylinder pneumatyczny (wskazany strzatka). Jaki
byt wynik? Przy bardzo duzej predkosci hamulec
dziatat doskonale, ale niestety przy predko-
$ciach dopuszczalnych przez kodeks drogowy
byt raczej staby

ze zaden przecietny sitownik liniowy nie
spetni tego wymagania. W rzeczywistosci,
w tej sytuacji uzytem cylindra pneuma-
tycznego na sprezone powietrze o duzym
ci$nieniu. Co prawda nie spetniat on wy-
magari dotyczacych sity, ale byt bliski
osiagniecia tego celu.

Tak wigc, chociaz dzwignie sa bardzo
skuteczne w dziataniu, w opisywanych
przez nas sytuacjach nalezy pamigtac,
ze nie ma nic za darmo - zawsze trzeba be-
dzie p6js¢ na kompromis miedzy predko-
$cia, skokiem a wymagana sita sitownika.

Jesli wymagany jest ruch po linii prostej, sitownik liniowy zapewni
trwale i bardzo wydajne wyniki. Dzigki wbudowanym wytacznikom
kranicowym lub sterowaniu elektronicznemu opartemu na sprzezeniu
zwrotnym mozna réwniez latwo ustawi¢ maksymalne i minimalne
wysuniecie ciegla. Kazdy z tych silownikéw opartych na silniku
pradu stalego moze by¢ réwniez sterowany metodg PWM, a dzigki
zastosowaniu bardziej zaawansowanego sterownika mozna precyzyjnie
regulowa¢ maksymalng predko$¢ i przyspieszenie w ruchu sitownika.

Jesli wymagana jest precyzja pozycjonowania, a wymagany moment
obrotowy i obcigzenia nie sg zbyt duze, za$ obr6t ma odbywac sie
w zakresie mniejszym niz 180°, serwomechanizm RC moze zapewnic
wszystkie te funkcje — precyzyjnie i w niskiej cenie. Serwomechanizmy
RC sg dobrym przykltadem zlozonego produktu o dobrym stosunku
jakosci do ceny. W prostych przypadkach moga by¢ sterowane za po-
mocg mikrokontrolera, jednak gdy wymagana jest precyzyjna kon-
trola predkosci i przyspieszenia ruchu, wymagajg uzycia bardziej
zaawansowanego kontrolera. Nalezy pamietac, ze serwomechanizmy
RC nie sg zazwyczaj przeznaczone do dlugotrwatej pracy. Przykladem
moze by¢ rozsuwanie zaston w oknach kilkaset razy w ciggu roku.

Silniki krokowe sprawdzajq sig tam, gdzie najwazniejsza jest
doktadno$¢ pozycjonowania — w maszynach CNC, drukarkach 3D
i podobnych urzadzeniach. Nie nalezy jednak zapominac o czyms,
co wydaje sie by¢ nieco pomijane —jesli chcesz, aby system sterowania
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silnikiem krokowym dziatat z duza doktadnoscia, silnik i sterownik
musza by¢ dobrze dopasowane do wykonywanego zadania. Z drugiej
strony, jesli potrzebujesz po prostu bardzo wytrzymalego silnika,
ktéry ma pracowac tysigce godzin w roku, silnik krokowy réwniez
moze to zapewnic.

To stwierdzenie sprowadza nas z powrotem do motoreduktoréw.
Musze przyznac, ze gwaltowny wzrost podazy tych silnikéw mnie
zaskoczyl. W handlu dostepne sg konstrukcje o réznych parametrach
elektrycznych, przetozeniach i konfiguracjach watu wyjsciowego.
Dzigki doborowi odpowiedniego przelozenia, mozliwosci pracy
przy niskim napieciu zasilania i zastosowaniu czujnikéw polozenia
w ukladzie ze sprzezeniem zwrotnym, motoreduktory mogg konku-
rowaé z silnikami krokowymi w wielu zadaniach, a jednoczesnie
sg znacznie prostsze w uzyciu. Z drugiej strony mogg obracac sie
wystarczajaco szybko, aby spelnia¢ wymagania dotyczace wysokich
predkosci ruchu.

A elektromagnesy? Aby dzialaly, wystarczy podiaczyc¢ lub odiaczyé
zasilanie prgdem przemiennym lub stalym — nie ma nic prostszego!
Naprawde mozna dobra¢ sitownik odpowiedni do kazdego projektu. ll

Julian Edgar

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,Practical Electronics”,
listopad 2022 (www.epemag3.com)
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Fot. www.pexels.com/photo/2047905/

Wynalazcy i ich wynalazki
w elektronice, czes¢ 3

W dwéch poprzednich odcinkach opisalismy licznych wynalazcow, ktorzy wniesli istotny wktad w rozwaj elek-
troniki. Ich prace umozliwity powstanie wielu nowoczesnych technologii. Sporo znaczacych osiagniec pojawito
sie rowniez na uniwersytetach, w firmach i innych zespotach ludzkich. Osiagniecia te opisujemy w niniejszej

- trzeciej i ostatniej - czesci.

Niniejszy artykul, ostatni z tej serii,
obejmuje znaczace wynalazki, ktérych nie
mozna przypisa¢ konkretnej osobie, ponie-
waz albo nie znamy jej nazwiska, albo byla
ona czeScig zespolu. W przeciwienstwie
do poprzednich dwéch czesci, gdzie wy-
nalazki byly uporzadkowane wedlug dat
urodzenia wynalazcéw, informacje uszerego-
wali$my wedlug roku powstania wynalazku
lub dokonania odkrycia.

Przypis redaktora: cze$¢ opisanych wy-
nalazkéw dotyczy Scisle Australii, co jest
zrozumiale, biorac pod uwage, ze artykut
pochodzi z australijskiego czasopisma.

Rysunek 1. Wizerunek ,baterii bagdadzkiej”. Zr6-
dto: https://w.wiki/7FNe
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Sum elektryczny, ~2750 p.n.e.

Starozytny egipski mural w grobowcu ar-
chitekta Ti w Sakkarze w Egipcie odnosi sig
do suma elektrycznego, o ktérym pé6zniej
Pliniusz i Plutarch méwili, ze leczy béle
stawéw i inne dolegliwoéci. Moze to by¢
jedno z najwczeéniejszych odkryé zwigza-
nych z elektrycznoscia.

Bateria bagdadzka, ~150 p.n.e. - 650 n.e.

Antyczna ,bateria z Bagdadu” (rysunek 1)
jest przez niektérych uwazana za ogniwo
baterii elektrycznej. Mogta mie¢ jednak inne
przeznaczenie i brak dowodéw na to, ze byla
uzywana jako elektryczna bateria. Patrz arty-
kul na temat baterii w Silicon Chip, wydanie
ze stycznia 2022 r. (www.siliconchip.au/
Series/375).

Swiatfowody, 27 p.n.e.

Wiadomo, ze juz starozytni Rzymianie
przeciagali szklo w dlugie elastyczne widkna,
takie, jakie sg wspoélczesnie uzywane w §wia-
ttowodach przeznaczonych do telekomuni-
kacji i transmisji §wiatla.

Latarnia morska, kabel transatlan-
tycki, 1858

Pierwszg latarnig morskg z elektrycz-
nym zrédlem §wiatla byta South Foreland
Lighthouse koto Dover w Wielkiej Brytanii.

Wykorzystywata ona tukowa lampe weglowg
opracowang przez Fredericka Hale’a Holmesa
i do 1860 roku byla poddawana testom.
W 1872 roku otrzymala stalg instalacje
elektryczna.

Prad byl wytwarzany przez dwa silniki
parowe opalane koksem, napedzajace cztery
pradnice wspoéldzielone z sasiednig latarnia
morska. Badania nad o§wietleniem elektrycz-
nym dla latarni morskich prowadzil wéwczas
Michael Faraday. Holmes zademonstrowat
mu instalacje latarni.

Réwniez w 1858 roku polozono pierwszy
transatlantycki kabel telegraficzny. Dzialat
on tylko przez trzy tygodnie. Potrzebowat
dwdéch minut na przestanie jednego znaku,
czyli érednio 10 minut na stowo.

Podmorski kabel telegraficzny, 1859

Miedzy australijskim stanem Wiktoria
awyspa Tasmanig zostal potozony podmorski
kabel telegraficzny. Byl to wéwczas najdtuz-
szy kabel podmorski. Zostal on wylaczony
w 1861 roku.

Telegraf transkontynentalny w USA, 1861

W USA oddano do uzytku transkontynen-
talng linie telegraficzna.

Funkcjonalny kabel transatlantycki, 1866
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Transatlantycki kabel telegraficzny
o wiekszej funkcjonalnosci. Informacje
mogly by¢ przesylane z predkoscia o§miu
sléw na minute.

Miedzynarodowy kabel telegraficzny, 1872

Uruchomiono migdzynarodowy kabel te-
legraficzny miedzy australijskim miastem
Darwin a wyspa Jawa.

Polaczenie telegraficzne Australia - Nowa
Zelandia, 1876

Uruchomiono polgczenie telegraficzne
miedzy Australiag a Nowg Zelandia.

Australijska transkontynentalna linia
telegraficzna, 1877

W Australii miedzy miastami Port
Augusta a Albany zostala uruchomiona tran-
skontynentalna linia telegraficzna. Miala
dtugosc 3196 km.

Pierwsze miedzynarodowe polaczenie
telefoniczne, 1881

Pierwsza migdzynarodowa rozmowa
telefoniczna odbyla sie miedzy abonen-
tami w Nowym Brunszwiku w Kanadzie
i Maine w USA.

W Sydney w Australii otwarto centrale
telefoniczng obstugujaca 12 abonentéw.

Elektrownia publiczna, 1882

W Londynie zbudowano pierwsza wielka
elektrownig publiczng — Holborn Viaduct
(znang rowniez jako Edison Electric Light
Station). Wytwarzata ona moc 93 kW przy na-
pieciu stalym 110V, a jej generator napgdzany
byl silnikiem parowym. Elektrownia zastapita
uzywany poprzednio maly generator nape-
dzany kotem wodnym w Godalming w hrab-
stwie Surrey, ktéry generowat jedynie 7,5 kW.

W Nowym Jorku zostata otwarta elektrow-
nia Pearl Street. Miala sze$¢ generatordéw,
kazdy o mocy 100 kW, byta zasilana para,
a jej cieplo odpadowe bylo wykorzystywane
w miejscowej sieci grzewczej.

Telefonia i energetyka wodna, 1883

W australijskim miescie Adelajda zostala
otwarta centrala telefoniczna z 48 abonen-
tami, a w pobliskim Port Adelaide — centrala
z 21 abonentami.

W kopalni cyny Mount Bischoff zostata uru-
chomiona pierwsza w Australii elektrownia
wodna, zasilajgca okolo 50 zaréwek Swana.

Grafofon (fonograf), 1887

W Laboratorium Volta (zatozonym przez
A.G. Bella), Chichester A. Bell i Sumner
Tainter ulepszyli fonograf Edisona, uzy-
wajgc wosku zamiast folii cynowej jako
noénika. Potwierdzilo sig tym samym prze-
konanie Alexandra Grahama Bella, ze wosk
jest lepszym nosnikiem zapisu.

Panowie zalozyli American Graphophone
Company i zaczeli sprzedawac swoéj produkt,
ktéry odnidst sukces komercyjny.
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Publiczne dostawy energii elek-
trycznej, 1888

Pierwszym miastem w Australii
z publiczng siecig elektryczng, prze-
znaczong dla oswietlenia tukowego i zaro-
wego (240 V pradu statego), bylo Tamworth
w Nowej Potudniowej Walii.

Tréjfazowy prad przemienny, 1889

Miasto Young w Australii otrzymatlo za-
silanie w systemie tréjfazowym (jednym
z wczesnych zastosowan tej technologii)
do o$wietlenia ulic, sklepéw, biur i doméw.

Elektrownia wodna pradu prze-
miennego, 1891

W Lauffen am Neckar rozpoczeta prace
pierwsza niemiecka elektrownia tréjfazo-
wego pradu przemiennego. Wytwarzano
tam napiecie 15 kV i przesytano je na odle-
glos$¢ 175 km do Miedzynarodowej Wystawy
Elektrotechnicznej we Frankfurcie.

W Ames w amerykanskim stanie
Kolorado zostata uruchomiona prawdopo-
dobnie pierwsza na §wiecie komercyjna elek-
trownia wodna pradu przemiennego. Miala
moc 3,75 MW i wytwarzala napiecie jed-
nofazowe 3 kV 133 Hz. Przypis redaktora:
Moc elektrowni Ames (1891) wynosita okoto
100 KM (=75 kW), a nie 3,75 MW. Wartos¢
megawatowa odnosi sie do p6zniejszych
modernizacji tej instalacji. Zrédta: IEEE,
Ames Hydroelectric Generating Plant (1891)
—Engineering and Technology History Wiki
(ETHW); National Park Service — Ames
Hydroelectric Plant.
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Elektrownia ta wcigz dziala, cho¢ nie
uzywa juz oryginalnych generatoréw.
Natomiast inna elektrownia, pochodzaca
z 1905 roku, nadal wykorzystuje generator
General Electric z 1904 roku wytwarzajacy
napiecie 2,4 kV przy pradzie 1082 A (2,6 MW).

Normalizacja jednostek elek-
trycznych, 1893

Na Miedzynarodowym Kongresie
Elektrycznym w Chicago (USA) zostaty do-
pracowane normy i definicje jednostek elek-
trycznych: oma, ampera i wolta.

Publiczna elektrownia wodna, 1895

W Launceston w Australii uruchomiono
pierwsza publiczng elektrownie wodng.
Zasilala ona o$wietlenie uliczne. W 1921 roku
elektrownig przeksztalcono w tréjfazows.
Miata moc 2 MW i byta uzywana do 1956 roku.

Telegraf migdzynarodowy, 1902

Miedzy Australig a Kanada nawigzano po-
Taczenie telegraficzne, biegnace przez wyspy
Fidzi i Norfolk.

Transmisja alfabetem Morse’a, 1906

Pierwszg w Australii oficjalng trans-
misje alfabetem Morse’a przeprowadzita
firma Marconi Company na odcinku
z Queenscliff do Devonport. Niektérzy
twierdza, ze transmisje radiowe alfabe-
tem Morse’a zostaly przeprowadzone juz
w 1897 roku przez profesora Williama
Henry’ego Bragga z Uniwersytetu w Adelajdzie,
samodzielnie lub z G.W. Selbym z Melbourne.

Do 1906 roku Australia miala 46 elektrowni
o fgcznej mocy 36 MW.

Rysunek 2. Laboratorium radiowe Charlesa Herrolda w San Jose w stanie Kalifornia, okoto 1912 r. Herrold
(stoi w drzwiach) nadawat z tego miejsca jako ,,radio KQW". Zrédto: https:/ /w.wiki/7EFw
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Produkcja zaréwek z zarnikiem wolfra-
mowym, 1907

Firma Tokyo Electric Co. (poprzednik firmy
Toshiba) rozpoczela na malg skale produk-
cje zar6wek wolframowych. Petnoskalowg
produkcje fabryka rozwinegta w 1910 roku.

Radiofonia, 1909

W stanie Kalifornia, za sprawg inzyniera
Charlesa Davida Herrolda (1875-1948), rozpo-
czela nadawanie stacja radiowa KQW (rysu-
nek 2). Dziatata w celach eksperymentalnych,
promocyjnych i szkoleniowych. Od okolo
1912 r. nadawano wedlug programu wiadomo-
$ci i audycje muzyczne. W tym czasie wiele
innych stacji nadawalo wytacznie alfabetem
Morse’a. Herrold otrzymat licencje komer-
cyjng w 1921 roku. Stacja istnieje do dzis
pod akronimem KCBS.

Amatorskie czestotliwosci radiowe, 1912

W 1912 r. rzad Stanéw Zjednoczonych
uchwalil ustaweg radiowq przyznajacg ra-
dioamatorom pasmo czestotliwo$ci po-
wyzej 1,5 MHz, poniewaz czestotliwosci
te uznawano za nieuzyteczne. Doprowadzilo
to do odkrycia przez radioamator6w propaga-
cjiradiowej na falach krotkich poprzez odbi-
cie od jonosfery. W 1921 r. przeprowadzono
jednokierunkowa transmisje przez Atlantyk,
aw 1923 r. transmisjg dwukierunkowg (patrz
www.siliconchip.au/link/abnv).

Transkontynentalne polaczenie telefo-
niczne, 1915

W USA zostala przeprowadzona pierw-
sza transkontynentalna rozmowa telefo-
niczna na odleglo$¢ 5794 km. Byta mozliwa
dzigki nowo wynalezionemu wzmacniaczowi
lampowemu.

Telefony z tarcza obrotowa, 1919

Firma Bell System w USA wyprodukowata
pierwsze telefony z tarcza obrotowa.

Komercyjna radiofonia, 1920

W miescie Pittsburgh w USA rozpoczela
nadawanie pierwsza na $§wiecie licencjo-
nowana komercyjna stacja radiowa o akro-
nimie KDKA.

Podwoéjnie zwiniete wlékno wol-
framowe, 1921

Junichi Miura z Tokyo Electric Co. skon-
struowatl pierwszg zar6wke z podwojnie
zwinigtym zarnikiem wolframowym, wy-
korzystujac technike opracowang przez
Benbowa (1917). Zaréwka weszta do produkcji
na malg skale w 1930 roku, a do produkgji
masowej w 1936 roku.

,Telefon komérkowy”, 1922

Przeprowadzono wczesne ekspery-
menty z ,telefonem komérkowym”. Bylo
to przenoéne dwukierunkowe radio (radio-
telefon), wykorzystujace antene parasolowa,
ajakouziemienie - hydrant przeciwpozarowy.
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Doradia byta transmitowana muzyka ze stacji
bazowej. Patrz film na YouTube zatytulowany
,Pierwszy na $wiecie telefon komdrkowy
(1922)” - https://youtu.be/ILiLaRXHUr0.

Transatlantyckie polaczenie telefo-
niczne, 1926

Przeprowadzono pierwsze transatlantyckie
polaczenie telefoniczne.

Radio samochodowe oraz system
,Phonovision”, 1927

Powstato pierwsze masowo produkowane
radio samochodowe - ,,Philco Transitone”.
Doktadny rok jego powstania jest przedmio-
tem spor6éw. Przed powstaniem tego modelu
radioodbiorniki musialty by¢ specjalnie przy-
stosowywane do uzytku w samochodach.

John Logie Baird stworzy! pierwszy odtwa-
rzacz plyt wizyjnych o nazwie ,Phonovision”.
Sygnat wyjsciowy z tarczy Nipkowa — mecha-
nicznego skanera telewizyjnego — byt nagry-
wany na plyte gramofonows. Rozdzielczosé
wynosita tylko 30 linii, a czgstotliwos¢ -5 kla-
tek na sekunde. Niektére z tych nagran zostaty
odnalezione. W latach 1982-87 stworzono
oprogramowanie do odzyskiwania obra-
z6w z plyt,,Phonovision”. Patrz strona interne-
towa www.siliconchip.au/link/abnw z filmem
,30-line TV video recordings news feature”
(.reportaz z nagraniami telewizji 30-linio-
wej”), a takze inne filmy: https://youtu.be/
J2mb4R9W9ITI, www.siliconchip.au/link/
abnx, https://youtu.be/G3CFkK500Rw.

Start i ladowanie samolotu bez
widocznosci, 1929

Pierwszy start i lgdowanie samolotu wy-
lacznie wedlug przyrzadéw przeprowadzil
porucznik James Doolittle w dwuptatowcu
Consolidated NY-2. Samolot byt wyposa-
zony w wysokoéciomierz Kollsmana, zy-
roskop kierunkowy Sperry’ego i sztuczny
horyzont. Dysponowal odbiornikiem radio-
latarni znacznikowych National Bureau
of Standards oraz specjalnym odbiornikiem
radiowym ze wskaznikiem wibracyjnym
Radio Frequency Laboratories.

Synteza zwigzkow ferrytowych, 1930

Yogoro Kato i Takeshi Takei z Politechniki
Tokijskiej po raz pierwszy zsyntetyzo-
wali zwigzki ferrytowe. Materialy te byly
i sg wykorzystywane w cewkach indukcyj-
nych, transformatorach, elektromagnesach,
dtawikach przeciwzakléceniowych, rdzenio-
wych pamigciach komputerowych, tasmach
magnetycznych, materiatach pochtaniaja-
cych promieniowanie radarowe, gto§nikach
i magnesach.

W 1937 roku firma TDK jako pierw-
sza zastosowala rdzenie ferrytowe w radio-
odbiornikach, dzieki czemu staly sie one
mniejsze i 1zejsze. Do konica drugiej wojny

$wiatowej TDK byta jedyng firmg dostarcza-
jaca rdzenie ferrytowe.

Plyty dlugograjace, 1931

RCA wprowadzila pierwsze dostepne
w handlu ptyty dlugograjace (LP; ,long
play”). Mialy one érednice 30 cm, byly od-
twarzane z predkoscia 335 obrotéw na mi-
nute i zawieraly do 11 minut dzwieku
na strone (tyle samo, co standardowa szpula
filmowa o dtugoéci 305 metréw). Ze wzgledu
na koszty sprzetu odtwarzajacego, a takze na-
dejscie Wielkiego Kryzysu, ptyty LP staly sig
rynkowg porazka. Dopiero wersja z 1948 roku
odniosta sukces komercyjny.

Magnetofon ,Magnetophon K17, 1935

Niemiecka firma AEG zaprezentowala
»Magnetophon K1” — pierwszy uzyteczny
magnetofon (rysunek 3). Wykorzystywat
on niemetalowg tasme pokryta materiatlem
magnetycznym (tlenkiem zelaza).

Rodzaj
oparty na pomysle Fritza Pfleumera (patrz

taémy zostal pierwotnie
wpis w poprzednim odcinku artykutu),
a nastepnie rozwiniety przez Friedricha
Matthiasa. Trwala glowica zostata zapro-
jektowana przez Eduarda Schiillera, ktéry
réwniez zbudowal egzemplarze prototypowe
magnetofonu.

Jako$¢ dzwieku byta staba, dopoki Walter
Weber (1907-1944) nie odkryl (przez przy-
padek!) techniki pradu podkladu wielkiej
czestotliwo$ci, ktorej zastosowanie znacznie
poprawito jako§¢ dzwieku. Magnetofon po-
siadal wszystkie podstawowe funkcje, ktére
staly sig standardem w pézniejszych magne-
tofonach analogowych. Film przedstawia-

jacy podobny model - ,Magnetophon FT4”

Rysunek 3. Magnetofon AEG ,Magnetophon K1”
w trakcie transportu na berlifiska wystawe
radiowa w 1935 r. Zr6dto: https://museumofma-
gneticsoundrecording.org/ManufacturersAEGMa-
gnetophon.html
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— mozna obejrze¢ na stronie https://youtu.
be/cLjDOB6QoaM.

Telewizja wysokiej rozdzielczosci, 1939

Niemiecka firma Fernseh AG zademon-
strowala 1029-liniowg telewizje wysokiej
rozdzielczosci — jak na 6wczesne mozliwosci
techniczne — przeznaczonag do wyswietla-
nia map wojskowych. System ten wymagat
pasma o szerokosci 15 MHz, dlatego tez te-
lewizja HDTV nie zostala wprowadzona po-
wszechnie. Zmienilo sig to w latach 90. wraz
z pojawieniem sig nadawania cyfrowego.

Komercyjna radiofonia FM, standard
NTSC, 1941

Komercyjna radiofonia na falach
ultrakréotkich (FM) formalnie zaczeta
dziatalnos¢ w USA, cho¢ wczeéniej od-
bywaty sie transmisje eksperymentalne.
Uzywano pasma 42..50 MHz, podzielo-
nego na 40 kanaléw. W 1945 roku radio-
fonia FM zostata przeniesiona do pasma
88...106 MHz z 80 kanalami, a nastepnie
rozszerzona do 108 MHz i 100 kanat6w.

Pojawit sig monochromatyczny standard
telewizyjny NTSC.

Komputer cyfrowy ,,Colossus”, 1943

Zbudowano pierwszy brytyjski programo-
walny komputer cyfrowy -, Colossus”.

Komputer cyfrowy ,,ENIAC”, 1945

Zbudowano amerykanski kompu-
ter ,ENIAC” - pierwszy na Swiecie
programowalny komputer cyfrowy ogél-
nego przeznaczenia.

Wynaleziono réwniez ,,Merrill” — elek-
troniczny system wywazania két dla
samochodéw.

Australijska radiofonia na falach ultra-
krotkich, 1947

W latach 1947-1961 w Australii mialo
miejsce eksperymentalne nadawanie pro-
gramo6w na falach ultrakrétkich (FM). Ilosé
odbiorcow byta bardzo ograniczona (odbior-
niki byly drogie). Nadawanie wstrzymano,
aby zwolni¢ pasmo dla telewizji, a p6Zniej
przywroécono je w padmie, ktérego nikt
inny na $wiecie nie uzywal. Na szcze-
$cie w 1975 roku radiofonie FM przenie-
siono do powszechnie uzywanego pasma
88...108 MHz.

Plyty winylowe, 1948

Firma Columbia Records zaczeta uzywac
polichlorku winylu do produkcji ptyt dzwieko-
wych. Plyty takie byly trwalsze niz wcze$niej-
sze plyty szelakowe. Na winylu mozna bylo
umie$ci¢ znacznie drobniejsze rowki (,mi-
krorowki”). Pozwolito to na jednej stronie
plyty o $rednicy 30 cm uzyskaé czas od-
twarzania okolo 22 minut (istniaty réwniez
plyty 25 cm). Format ptyty opracowat Peter
Carl Goldmark (1906-1977).

www.elportal.pl

Rysunek 4. Rysunek z patentu armii amerykan-
skiej nr 2,756,485 z 1956 r. dotyczacego produkcji
ptytek drukowanych

Plyty 45 obr./min., 1949

Firma RCA, konkurent Columbii, wpro-
wadzita ptyte 45 obr./min. o §rednicy 18 cm,
przeznaczong jako format zastepczy dla
plyt 78 obr/min, o zblizonym czasie zapisu
wynoszgcym okolo pigciu minut na strone.
Ostatecznie ,muzyka wysokiej jakosci” byta
dystrybuowana na ptytach 33% obr./min.,
a ,muzyka popularna” na ptytach 45 obr./
min. Oba formaty istniejg do dzis.

Magnesy trwale, plytki drukowane, 1950

W firmie Philips przypadkowo od-
kryto heksaferryt baru. Stal sie on materia-
tem powszechnie stosowanym do wyrobu
magnesow trwatych.

W 1956 roku Armia Stanéw Zjednoczonych
pa-
tentu USA nr 2,756,485 na ,proces mon-

zlozyta wniosek o przyznanie

tazu uktadéw elektrycznych” (rysunek 4).
Konsekwencjg tego wynalazku stata sig ma-
sowa produkcja obwodéw drukowanych.
Przypis redaktora: Plytki drukowane byty
stosowane juz wczesniej (od lat 30. XX wieku).
Wspomniany patent dotyczyl technologii ich
montazu i produkcji, ktéra przyczynila sie
do ich upowszechnienia. Zr6dlo: P. Eisler,
Printed Circuits (1959).

O

Energia jadrowa, telewizja kolorowa
i inne, 1951

Firma Sony wypuscila na rynek magneto-
fon ,,H-1”. Byl to pierwszy model przewidziany
do uzytku domowego. Wazyt 13 kg.

W miejscowosci Arco (USA) zostat urucho-
miony pierwszy reaktor jadrowy — ,EBR-1".
Mogt on zasila¢ cztery zaréwki 200-watowe.

Firma CBS w USA zademonstrowata system
telewizji kolorowej oparty na elektromecha-
nicznym systemie sekwencyjnym (FSC).
W systemie istnialo bardzo niewiele od-
biornikéw. Standard ten zostal wycofany,
a jego miejsce zajal standard NTSC.

System rozpoznawania mowy, gra
wideo, 1952

Zademonstrowano pierwszy system
rozpoznawania mowy, ktéry byl w sta-
nie z 90% dokladno$cia rozpoznaé cyfry
od zera do dziewieciu wypowiadane przez
jednego méwce. System nosit nazwe ,Audrey”
(,Automatic Digit Recognition machine”
- ,aparat do automatycznego rozpoznawa-
nia cyfr”). Zostat skonstruowany przez H.K.
Davisa w Bell Laboratories.

Alexander Shafto Douglas (1921-2010)
stworzyl na Uniwersytecie Cambridge
w Anglii pierwszg gre wideo. Nazywala sig
,0XO” i byla wersja gry w ,kétko i krzyzyk”.

Maser, atomowa 16dz podwodna,
NTSC, 1953

Na Uniwersytecie Columbia powstal
pierwszy ,maser” (laser mikrofalowy
— skrot MASER oznacza ,Microwave
Stimulated
Emission of Radiation” czyli ,wzmacnia-

Amplification by

nie mikrofalowe poprzez stymulowang
emisje promieniowania”). Zostal zbudo-
wany przez Charlesa H. Townesa, Jamesa
P. Gordona i Herberta J. Zeigera. Masery

sg wykorzystywane jako wysoce stabilne

%

Rysunek 5.
Reklama pierw-
szego ogniwa sto-
necznego o prak-
tycznym znaczeniu,
produkgji firmy Bell,
pochodzaca z 25
kwietnia 1954 roku.
Jego sprawnos$¢ wy-
nosita 6%. Zrédto:
www.onthisday.
com/photos/1st-
-solar-battery
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wzorce czestotliwo$ci i wzmacniacze dla
sygnaléw mikrofalowych o wyjatkowo niskim
poziomie szumoéw. Mogg réwniez wytwarzac
fale elektromagnetyczne na czestotliwoéciach
mikrofalowych i nie tylko.

Zwodowano pierwszy okret podwodny
o napedzie atomowym - USS , Nautilus”.

Opublikowano standard telewizji kolo-
rowej NTSC.

Ogniwo fotowoltaiczne, komputer tran-
zystorowy, 1954

W Bell Laboratories zostalo opracowane
pierwsze uzyteczne ogniwo fotowoltaiczne
(rysunek 5). Jego twoércami byli Calvin
Souther Fuller (1902-1994), Daryl Chapin
(1906-1995) i Gerald Pearson (1905-1987).

W USA miata miejsce pierwsza na §wiecie
komercyjna transmisja telewizji kolorowej
(NTSC). Przez dlugi czas wigkszos¢ progra-
méw byla jednak czarno-biata ze wzgledu
na brak materialéw zrédtowych w kolorze,
a takze z uwagi na wysokie ceny odbiorni-
kéw kolorowych.

Firma Bell Labs zbudowala dla Sil
Powietrznych Stanéw Zjednoczonych
pierwszy na §wiecie w pelni tranzystorowy
komputer. ,TRADIC” (,TRAnsistor DIgital
Computer” ew. ,TRansistorized Airborne
Digital Computer” czyli ,,cyfrowy komputer
na tranzystorach”) zawieral 684 tranzystory
ostrzowe Bell 1734110358 diod germanowych.

Do sprzedazy trafilo pierwsze przenosne ra-
dio tranzystorowe — Regency TR-1 (rysunek 6).
Zawieralo ono cztery tranzystory NPN firmy
Texas Instruments i baterig 22,5 V. Kosztowato
49,95 dolaréw, czyli r6wnowarto$¢ dzisiej-
szych 850 dolar6éw (tyle mniej wigcej ptaca
dzi$ za ten odbiornik kolekcjonerzy!). Patrz
artykut w Silicon Chip z kwietnia 2013 (www.
siliconchip.au/Article/3761).

Programowany syntezator muzyczny
iinne, 1955

Powstal syntezator RCA ,,Mark I”, ktéry byt
pierwszym programowanym syntezatorem

Rysunek 6. Regency TR-1 - pierwsze dostepne
w handlu przenosne radio tranzystorowe
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muzycznym. Na stronie www.siliconchip.
au/link/abny znajduje sig interesujacy artykut
na temat jego dzialania.

Pojawil sig pierwszy bezprzewodowy pi-
lot do telewizora — ,,Zenith Flash-matic”.
Wykorzystywal on §wiatlo widzialne i mu-
sial by¢ kierowany na jedna z czterech foto-
komérek umieszczonych w rogach ekranu.
Sterowal ré6znymi funkcjami: wigczaniem/
wylgczaniem, wyciszaniem i zmiang kanatu.

Naped dyskowy IBM 350, magneto-
wid VRX-1000 i inne, 1956

Do sprzedazy trafit pierwszy komercyjny
naped dyskowy — IBM 350 (rysunek 7). Mial
pojemnos¢ 3,75 MB i wazy! okolo tony.

Firma Ampex wprowadzita do uzytku stu-
dyjnego pierwszy komercyjny magnetowid
monochromatyczny — VRX-1000 (rysunek 8).
Wykorzystywatl on tasme dwucalowg (5,08 cm)
w formacie Quadruplex. Kosztowal wéwczas
50 000 dolaréw, co dzié stanowi réwnowarto$é
okoto 840 000 dolar6w. Gl6wng innowacjg za-
stosowang w tej maszynie bylo nagrywanie
poprzeczne. Obraz wideo byl zapisywany
w poprzek ta§my, a nie wzdtuz, co pozwolito
uzy¢ rozsadnej predkosci taSmy — 38 cm na se-
kunde. Przed wprowadzeniem magnetowidu
jedynym nos$nikem umozliwiajacym nagry-
wanie programéw telewizyjnych byla tasma
filmowa. Patrz szczeg6towy artykut na temat
nagrywania Quadruplex: Silicon Chip, marzec
2021; www.siliconchip.au/Article/14782.

Polozono pierwszy transatlantycki kabel
telefoniczny — TAT-1 (Transatlantic No. 1).
Mogt on przenosi¢ 35 potgczen telefonicznych
jednocze$nie. Kanatem 36. transmitowano
22 polaczenia telegraficzne.

Pocisk R-7, satelita Sputnik 1 i inne, 1957

Skonstruowano syntezator RCA
sMark II” (rysunek 9), nastepce mo-
delu ,Mark I”. Byl znacznie tatwiejszy

do programowania. Zawieral dwa czytniki
tasmy dziurkowanej. Na tasmach byly za-
kodowane kompozycje muzyczne. Przebiegi
wynikowe dziatania maszyny byly nagry-
wane na pokrytych lakierem ptytach gramo-
fonowych. Patrz https://youtu.be/rgN_VzEIZ1I
oraz www.siliconchip.au/link/abnz.

W Shippingport w Pensylwanii (USA) roz-
poczela dzialalnos¢ na duzg skale pierw-
szana $wiecie cywilna elektrownia jadrowa. Jej
gléwnym celem bylo wytwarzanie energii elek-
trycznej, ale stanowila ona réwniez potwier-
dzenie koncepcji reaktora powielajacego, ktory
w czasie, gdy wytwarza energie, przeksztalca
réwniez paliwo nierozszczepialne w rozszcze-
pialne. Reaktor dziatal do 1982 roku.

Wprowadzono pierwszy miedzykonty-
nentalny pocisk balistyczny — radziecki R-7
»Semiorka”. Pociski takie byly p6zniej przez
wiele krajow wykorzystywane ponownie jako
rakiety do wystrzeliwania satelitéw i innych
misji kosmicznych.

Ukazala sig komercyjna wersja jezyka
programowania FORTRAN. Jest on nadal
uzywany przez matematykéw, naukow-
céw i inzynieréw.

Zwiazek Radziecki wystrzelil rakietg R-7
,Semiorka” pierwszego sztucznego sate-
lite Ziemi ,,Sputnik 1”. Patrz szczegbtowy
artykul na temat nadajnikéw radiowych
Sputnika w Silicon Chip (www.siliconchip.
au/Series/407) oraz w EAW 7/2025 i 8/2025.

Magnetowid kolorowy, modemy, rozrusz-
nik serca, 1958

Wystrzelono pierwszego amerykan-
skiego satelitg Ziemi ,Explorer 1”.

Na rynku pojawit sig magnetowid kolorowy
Ampex VR-1000B. Obstugiwat on wiele mie-
dzynarodowych standardéw wideo. Broszure
produktu mozna zobaczy¢ na stronie www.
siliconchip.au/link/abpo0.

Rysunek 7. Dwa napedy dyskowe IBM
350 w budynku Red River Arsenal nale-
23cym do armii Stanéw Zjednoczonych.
Zrédto: https:/ /w.wiki/7EFy

-
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Rysunek 8. Inzynier John Radis z firmy CBS obstugu;qcy magnetowid Ampex VRX-
1000, 30 listopada 1956 roku. Byto to pierwsze uzycie tego urzadzenia podczas
programu telewizyjnego. Zrodto: www.quadvideotapegroup.com/2015/12/

W 1958 roku masowo produkowano dla
armii amerykanskiej modemy (modulatory/
demodulatory) telefoniczne. Typ ,Bell 101”
(rysunek 10) byl uzywany w systemie
obrony powietrznej SAGE. Technologia mo-
deméw (o predkosci 110 bit/s) zostata udo-
stepniona publicznie w 1959 roku. Modemy
byly rozwinieciem konstrukcji multiplekse-
réow do dalekopis6w uzywanych m.in. przez
serwisy informacyjne w latach 20. XX wieku.

Pojawil sig pierwszy wszczepialny roz-
rusznik serca.

Uruchomiono pierwszy australijski reaktor
jadrowy ,HIFAR” (,High Flux Australian
Reactor”, ,australijski reaktor wielkoprzepty-
wowy”), przeznaczony do badan i produkcji
radioizotop6w. Dzialat on do 2007 roku.

William Higinbotham (1910-1994) w no-
wojorskim Brookhaven National Laboratory
stworzyl drugg w historii grg komputerowa.

[FI§ RERRIIDIEY i

Rysunek 10. Modem Bell 101, wyprodukowany
przez AT&T w 1958 r.

Zrédto: https:/ [ history-computer.com/
modem-complete-history-of-the-modem/

www.elportal.pl
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Nazywatla sie , Tennis for Two” i byta odmiang
gry ,,Pong”.

Plytka uniwersalna, MOSFET, proces
planarny i inne, 1959

Zostal uruchomiony pierwszy amerykanski
miedzykontynentalny pocisk balistyczny
- ,SM-65 Atlas”.
w Programie Mercury do wynoszenia astro-

Byl réwniez uzywany

nautéw na orbite okoloziemska.

Wynaleziono wiercong plytke uniwer-
salng, przeznaczonag do prototypowania
uktadéw elektronicznych.

- s
Rysunek 9. Syntezator muzyczny RCA ,Mark II". Uwage zwracaja czytniki
dziurkowanej tasmy papierowej. Zrédto: https:/ /electronicmusic.fandom.
com/wiki/RCA_Synthesizer (CC-BY-SA)

Wprowadzono pierwsza komercyjng ksero-
kopiarke na zwykly papier —,, Xerox 914”. Patrz
film na stronie https://youtu.be/9xZYcWshat0.

Mohamed Atalla i Dawon Kahng z Bell
Laboratories wynalezli tranzystor MOSFET
(tranzystor polowy z izolowang bramka;
metal-tlenek-p6lprzewodnik). Patrz artykul
o tranzystorach w Silicon Chip z maja 2022 1.
(www.siliconchip.au/Article/15305).

Jean Amédée Hoerni (1924-1997) wy-
nalaz!t proces planarny wytwarzania pé61-
przewodnikowych ukladéw scalonych.

Rysunek 11. Satelita ECHO 2 w trakcie testowania i kontroli, gérujacy nad otaczajacymi go ludzmi. Pierw-
sza transmisja poprzez tego satelite odbyta sie z Kalifornii do New Jersey w 1960 roku. Zrédto: NASA
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Rysunek 12. Kalkulatory Anita MkVII i VIII (na zdje-
ciu) zostaty wprowadzone na rynek jednoczesnie
w 1961 roku. Pierwszy elektroniczny model nosit
numer VII, poniewaz wczes$niejsze numery nadano
kalkulatorom mechanicznym.

Zrédto: https:/ /w.wiki/7EFz (GNU FDL)

Wiecej informacji na temat historii ukta-
déw scalonych mozna znalezé w artykutach
w Silicon Chip z czerwca-sierpnia 2022 r.
(www.siliconchip.au/Series/382).

Projekt NASA Echo, podzespoly SMD, 1960

NASA zainicjowala satelitarny projekt
Echo. ,,Echo 1”1 ,Echo 2” byly eksperymental-
nymi biernymi satelitami komunikacyjnymi
(rysunek 11) w formie nadmuchiwanych
balonéw o $rednicy 30 m. Dostarczaly one
cennych danych na temat oporu aerodyna-
micznego oraz innych informacji. Przypis
redaktora: Echo 1 zostal wystrzelony
w 1960 roku, natomiast Echo 2 w 1964 roku.
Byly to bierne satelity (odblysniki fal radio-
wych), a nie aktywne przekazniki sygnatu.
Zr6dlo: NASA History Division — Project Echo.

IBM po raz pierwszy zademonstrowal tech-
nologie montazu powierzchniowego (SMD),
uzywajac jej do budowy niewielkiego kom-
putera. Technologia SMD zostala p6zniej
wykorzystana w latach 60. w komputerach po-
jazdéw kosmicznych w programach Saturn IB
i Saturn V.

Kalkulatory elektroniczne ANITA,
diody LED, 1961

Pierwszymi elektronicznymi kalkula-
torami byly ANITA Mark VII i Mark VIII
(rysunek 12), skonstruowane w 1961 roku.
Wykorzystywaly one lampy elektronowe
ilampy z zimng katodg. Pierwszym kalkula-
torem elektronicznym na pétprzewodnikach
byt Friden EC-130 z 1963 roku.

W laboratorium SERL w Baldock (Wielka
Brytania) J. W. Allen i R. J. Cherry opraco-
wali wczesne eksperymentalne diody LED
emitujgce $wiatto widzialne. Przypis re-
daktora: Za pierwsza praktyczng diode LED
emitujgca $wiatto widzialne powszechnie
uznaje sie konstrukcje Nicka Holonyaka Jr.
71962 roku. Wczesniejsze prace miaty charak-
ter eksperymentalny. Zrédla: IEEE Spectrum,

54 Elektronika dla Wszystkich 05/2026

,The Transistor Laser Turns 50” (2012); The
Nobel Prize, ,The Nobel Prize in Physics 2014
— Advanced Information”.

Zlacze Josephsona, Telstar 1 i inne, 1962

Steve Russell (1937~) wynalazl trzecia gre
komputerowsq. Byla ona rozgrywana na kom-
puterze mainframe Digital PDP-1. Nazywala
sig ,,Spacewar!” (rysunek 13). Patrz wideo
zatytulowane ,Spacewar! (1961) — pierw-
sza cyfrowa gra komputerowa”: https:/youtu.
be/CwZAKJ8Y6YU.

Zaobserwowany zostat ,.efekt Josephsona”,
cho¢ z poczatku nie rozpoznano go prawi-
dlowo. Wykrycie tego efektu doprowadzito
do powstania obwodu nadprzewodza-
cego zwanego ,.zlaczem Josephsona”, ktéry
znalazl zastosowanie m.in. w kompute-
rach kwantowych, standardach napiecia
i w cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw.
Zostal on nazwany na cze$¢ Briana Davida
Josephsona (1940~).

Powstal system rozpoznawania mowy IBM
»Shoebox”. Mégl rozpoznaé¢ 16 wypowiada-
nych stéw (cyfry i operatory arytmetyczne).
Byt czescig obstugiwanego gtosowo kalkula-
tora drukujgcego (rysunek 14).

Na orbite eliptyczna (nie geostacjonarna)
zostal wystrzelony satelita komunikacyjny
Telstar 1. W 1963 roku zostal wystrzelony
Telstar 2. Oba satelity byly eksperymentalne.
Zaden z nich nie jest juz uzywany, cho¢ oba
wciaz znajduja sig na orbicie. W tym samym
1962 roku Telstar 1 przeprowadzit pierw-
szg transatlantycka satelitarng transmisje
telewizyjng. Za jego posrednictwem byly
réowniez przesylane dane miedzy dwoma
komputerami IBM 1401.

Kaseta kompaktowa Philips, kod ASCII
i inne, 1963

Zostal ukonczony podmorski kabel te-
lefoniczny COMPAC (,Commonwealth
Pacific Cable System”; ,kabel Wspdlnoty
Narodéw pod Pacyfikiem”), taczacy Australie,
Nowa Zelandig oraz Kanade poprzez Hawaje

Rysunek 13. Gra ,,Spacewar!” uruchomiona
na komputerze PDP-1.
Zrédto: https:/ /w.wiki/7EF$ (CC-BY-2.0)

Rysunek 14. System rozpoznawania gtosu/kalku-
lator IBM ,,Shoebox”. Zrédto: IBM

i wyspe Fidzi. Jego elementy dzialaly
od 1961 roku. Koncentryczny kabel mogt
obstuzy¢ 80 potaczen telefonicznych lub
1760 dalekopisowych. Zastapil on telefo-
niczne polaczenia przez radio, ktére trzeba
bylo rezerwowac, a w przypadku ztych wa-
runkéw transmisji przesuwaé na pozniej-
szy termin.

Firma Philips wprowadzila na rynek
pierwszg kasete magnetofonowg —,,Compact
Cassette”. Patrz artykul na ten temat
w Silicon Chip, wydanie z lipca 2018 . (www.
siliconchip.au/Article/11136).

Zostata przeprowadzona pierwsza sate-
litarna transpacyficzna transmisja telewi-
zyjna. Odbyla sie ona miedzy Japonig a USA
za poSrednictwem eksperymentalnego sate-
lity komunikacyjnego ,Relay 17, znajduja-
cego sie na orbicie eliptyczne;j.

Firma Nottingham Electric Valve Company
w Wielkiej Brytanii wypuscita ,,Telcan” (rysu-
nek 15) - magnetowid do uzytku domowego.
Wykorzystywat on ¢wierécalowa dZwiekowsq
taséme magnetofonowg, przesuwang z pred-
koscig 305 cm na sekunde, co jak na ten typ
tasmy byto predkos$cig bardzo duza. Na kazdej
z dwdch $ciezek mozna bylo nagraé do 20 mi-
nut czarno-bialego zapisu. Szeroko$¢ pasma
nagrywania wynosila 2,6 MHz, co zapew-
niato rozdzielczo$¢ 405 linii. Magnetowid
byl sprzedawany gtéwnie jako zestaw do sa-
modzielnego montazu za 60 funtéw, co dzis
stanowi réwnowarto$¢ okoto 2000 dolaréw.
Stanowil komercyjng porazke. Wigcej szcze-
go6t6w mozna znalez¢ na stronie www.sili-
conchip.au/link/abp1.

Opublikowano pierwsza wersjg standardu
kodowania znakéw ASCII.

Kabel TPC-1, system faksowy Xerox, jezyk
BASIC i inne, 1964

Uruchomiono kabel komunikacyjny
,Trans-Pacific TPC-1", faczacy Japonie, Guam,
Hawaje i kontynentalne Stany Zjednoczone.
Realizowal on 128 jednoczesnych polaczen
telefonicznych.
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Rysunek 15. Magnetowid domowy Telcan, wykorzystujacy ¢wieré-
calowa dzwigkowa tasme magnetofonowa, sprzedawany gtéwnie
jako zestaw do montazu. Zrédto: www.nottinghampost.com/news/
history/20-best-things-nottingham-given-192680

Firma Xerox wprowadzila pierwszy nowo-
czesny system faksowy, ktéry nazwata LDX
-, Long Distance Xerography” (,kserografia
na odleglosc”).

Opublikowano jezyk programowania kom-
puteréw BASIC.

Robert Moog (1934-2005) zbudowal pierw-
szy prototyp syntezatora muzycznego ,Moog”.
Modele dostepne handlowo zaczely by¢ pro-
dukowane w 1967 roku.

Satelita geosynchroniczny Intelsat
Iinne, 1965

Luigi Dadda (1923-2012) wynalazt sprze-
towy dwdéjkowy uktad mnozacy, pomyslany
jako element komputerowych jednostek aryt-
metycznych. Byt on mniejszy i szybszy niz po-
przednia implementacja uktadu mnozacego.

Firma Sony wypus$citla model ,,CV-2000”
(CV = ,,consumer video”) — pierwszy masowo
produkowany domowy magnetowid (rysunek
16). Nagrywal on obraz czarno-biaty i uzywat
taémy szpulowej 13 mm. Znalazl szerokie
zastosowanie w instytucjach finansowych
i edukacyjnych. Brak regulacji §ledzenia
glowicy sprawial, ze nie mozna bylo wymie-
nia¢ taém miedzy réznymi egzemplarzami
magnetowidu. Zostalo to poprawione w pdz-
niejszych wersjach urzadzenia.

Wystrzelono pierwszego dostepnego w sprze-
dazy satelite geosynchronicznego -, IntelsatI”.
Przekazywal on 240 rozméw telefonicznych
albo jeden program telewizyjny. Byl uzywany
przez ponad cztery lata, dopdki nie zostat
wylaczony. Reaktywowano go tymczasowo
na potrzeby misji Apollo 11 i kolejny raz
w 1990 roku, z okazji 25. rocznicy. Nadal
znajduje sie na orbicie.

Telekopiarka Magnafax (faks), 1966

Firma Xerox wprowadzila narynek pierw-
szy tatwy w obstudze faks — ,Magnafax
Telecopier”, wykorzystujacy standardowa
linie telefoniczna.

www.elportal.pl

Standard PAL, bankomat ATM, sate-
lita WRESAT i inne, 1967

We Francji zostal opracowany i zatwier-
dzony standard telewizji kolorowej SECAM.
Przypis redaktora: byt to pierwszy w Europie
standard telewizji kolorowej, wkrétce przy-
jety réwniez w wigkszosci krajow ,bloku
wschodniego”, m.in. w Polsce.

W Wielkiej Brytanii rozpoczeto nadawanie
telewizji kolorowej w standardzie PAL.

W banku Barclay’s w Enfield (Wielka Brytania)
zostal zainstalowany pierwszy na §wiecie ban-
komat. Jego wykorzystanie polegalo na wprowa-
dzaniu czeké6w uprzednio wystawionych przez
kasjera, oznaczonych radioaktywnym weglem
14C, co umozliwiato ich odczyt przez aparat
i potwierdzenie ich autentycznosci.
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Rysunek 16. Sony CV-2000, pierwszy masowo produkowany magnetowid prze-
znaczony na rynek krajowy. Wykorzystywat pétcalowa tasme na szpuli.
Zrodto: www.smecc.org/sony_cv_series_video.htm

Zostal wystrzelony pierwszy lokalny sa-
telita Australii — ,WRESAT". Patrz artykul
na jego temat w Silicon Chip z pazdziernika
2017 r (www.siliconchip.au/Article/10822).

Wyswietlacze LCD, standard dla
faksow, 1968

Zespo6t naukowcéw z RCA Laboratories
zademonstrowal wyswietlacz cieklokrysta-
liczny (LCD) — matryce 18x2 — wykorzystu-
jacy tryb dynamicznego rozpraszania (DSM)
wynaleziony przez George’a Heilmeiera (zo-
bacz wpis w zesztym odcinku artykutu).

Miedzynarodowy Zwigzek Telekomu-
nikacyjny opublikowal standard faksowy
Grupy 1. Zgodne z tym standardem urzadzenia
potrzebowaly okolo sze$ciu minut na przestanie
jednej strony z predkoscia 38 linii na centymetr.
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Rysunek 17. Mapa sieci ARPANET - poprzednika Internetu - w stanie z 1973 roku

Zrédto: https:/ /w.wiki/7FPK

Elektronika dla Wszystkich 05/2026 55


http://www.smecc.org/sony_cv_series_video.htm
http://www.siliconchip.au/Article/10822
http://www.nottinghampost.com/news/
https://w.wiki/7FPK
http://www.elportal.pl
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Pamie¢ dynamiczna MOS, system Unix,
ARPANET i inne, 1969

Firma Advanced Memory Systems Inc.
rozpoczela komercyjng produkcje pamigci
dynamicznej (MOS DRAM - ,metal oxide
semiconductor dynamic random access me-
mory” czyli ,pamie¢ dynamiczna o dostepie
swobodnym w technologii MOS”). Pamigci
te, o pojemnosci 1024 bity, byty sprzedawane
wybranym odbiorcom. W tym samym roku
Intel wyprodukowal uklad pamieci 1103,
réwniez o pojemno$ci 1024 bity, i sprzedawat
go na otwartym rynku. Uktady te byly uzy-
wane w popularnych komputerach, takich jak
HP 9800 i PDP-11. Wiecej informacji na temat
rozwoju pamigci DRAM mozna znalezé w ar-
tykutach na temat pamigci komputerowych
w wydaniach Silicon Chip ze stycznia i lu-
tego 2023 r. (www.siliconchip.au/Series/393)
oraz w EAW 9/2025.

Wprowadzono komputerowy system ope-
racyjny Unix.

Ukazal sie pierwszy komercyjny ze-
garek kwarcowy — Seiko ,Quartz-Astron
35SQ”. Mial on dokladno$é¢ =5 sekund
na miesiac. Zywotnosé baterii wynosita okoto
jednego roku.

Agencja Zaawansowanych Projektow
Badawczych (ARPA) Departamentu Obrony
Stanéw Zjednoczonych utworzyla siec
komputerowa pracujaca z komutacjg pakie-
tow— ARPANET (rysunek 17). Sie¢ ta ostatecz-
nie przeksztalcita sie¢ w dzisiejszy Internet.

Faks kalkulator kie-
szonkowy, 1970

cyfrowy,

Firma Dacom wyprodukowala pierwszy
cyfrowy faks -, DFC-10", ktéry stosowal kom-
presje danych i mdgt przestac¢ jedna strone
w czasie krétszym niz minuta.

Opublikowano jezyk programowania
Pascal.

Pojawil sie pierwszy dostepny w handlu kal-
kulator kieszonkowy — Canon ,,Pocketronic”
(rysunek 18). Konstrukcja ta byla zain-
spirowana prototypowym kalkulatorem

Rysunek 18. Canon Pocketronic - pierwszy do-
stepny handlowo reczny kalkulator elektroniczny.
Zrédto: https:/ /w.wiki/7EG3 (CC-BY-SA-4.0)
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Rysunek 19. Kenbak-1 - pierwszy komputer osobisty z 1971 roku. Zrédto: https:/ /w.wiki/7FPV (CC-BY-SA-4.0)

Texas Instruments ,,Cal Tech” z 1967 roku.
,Pocketronic” zawieral trzy uktady scalone
MOS produkcji Texas Instruments. Nie mial
wyswietlacza, a wyniki byly drukowane
na tasmie papierowej. Wiecej informacji
mozna znalez¢ na stronie www.siliconchip.
au/link/abp4.

Mikroprocesor Intel 4004, komputer
Kenbak-1, pamie¢ EPROM i inne, 1971

Pojawit sie pierwszy dostepny handlowo
mikroprocesor —Intel 4004. Byl przeznaczony
gléwnie do kalkulatoréw i zliczarek bankno-
téw. Przypis redaktora: uzyto go w kalkula-
torze stolowym Busicom 141-PF.

Departament Obrony USA sfinansowat
piecioletni program majgcy na celu stwo-
rzenie maszyny rozpoznajgcej mowe, ktéra
bytaby w stanie rozpoznawaé¢ w zdaniach
stowa ze zbioru tysigca stéw. Zbudowano
maszyne o nazwie Harpy, ktéra rozpoznawata
1011 stéw. Patrz plik PDF: www.siliconchip.
au/link/abp5.

Firma Docutel wprowadzila maszyne ,Total
Teller” — bankomat, ktéry mégl przyjmo-
waé depozyty, przelewaé pienigdze z jed-
nego konta na drugie i wyptacaé gotéwke.
Uzywat plastikowych kart, dziatal w trybie of-
fline i mial mechaniczny wyswietlacz prezen-
tujacy komunikaty na specjalnym cylindrze.
Do 1975 roku na catym $§wiecie zainstalowano
3000 bankomatéw, z czego 80% pochodzilo
od Docutela. W 1982 roku Docutel polaczyl
sig z firmg Olivetti.

Pojawit sie pierwszy komputer osobisty (bez
mikroprocesora) — ,Kenbak-1" (rysunek 19).
Sprzedano tylko 40 sztuk.

Intel wypuscil pierwszg pamie¢ EPROM
(,Erasable Programmable Read Only Memory”;
,kasowalna programowalna pamig¢ stata”).
Wynalaz! ja Dov Frohman. Kostka Intel 1702
mogla przechowa¢ 256 bajtéw danych.

Firma Sony wprowadzila na rynek ka-
sety wideo w formacie ,U-matic”. Byt
to pierwszy komercyjny format dla kaset

wideo. Wykorzystywat tasme %4 cala (19 mm).
Poczatkowo byl przeznaczony na rynek
konsumencki, okazat sig jednak zbyt drogi.
Upowszechnil sie w instytucjach i przemy-
sle, a takze w branzy telewizyjnej. Patrz
cykl na temat kaset wideo (Silicon Chip,
marzec-czerwiec 2021; www.siliconchip.
au/Series/359).

Mikroprocesor Intel 8008, jezyk C, gra
»Pong”, niebieskie diody LED i inne, 1972

Na rynek zostal wprowadzony magnetowid
kasetowy Philips N1500. Ostatnie egzempla-
rze wyprodukowano w 1979 roku.

W sprzedazy pojawily sie o§miocalowe
dyskietki komputerowe.

Opublikowano
Grupy 2 Miedzynarodowego Zwigzku
Telekomunikacyjnego. Zgodne z tym standar-

standard faksowy

dem urzadzenia potrzebowaty okolo trzech
minut na przeslanie strony z rozdzielczoscig
38 linii na cm.

Wprowadzono Cartrivision — konsumencki
format kaset wideo. Magnetowidy w tym
standardzie byly wbudowywane w drogie
modele telewizoréw. System okazal sig ko-
mercyjng porazka. Zobacz www.angelfire.
com/alt/cartrivision/.

Kod systemu operacyjnego Unix zostat
przepisany na jezyk programowania C. Rok
1972 mozna zatem uznac za date, w ktorej
C stal sie ,jezykiem gléwnego nurtu”. Jezyk C
zostal opracowany gltéwnie w latach 1969-
1973. Jest nadal szeroko stosowany — w swojej
oryginalnej formie i w odmianach, takich
jak C++ i C#.

Pojawil sig pierwszy mikroprocesor do kom-
puteréw osobistych — 8-bitowy Intel 8008.

Skonstruowano pierwszy na $wiecie kie-
szonkowy kalkulator naukowy — HP-35.

Ukazala sig gra ,,Pong” — pierwsza gra kom-
puterowa, ktéra odniosta komercyjny sukces.
W wydaniu Silicon Chip z czerwca 2021 r.
opublikowalismy projekt odtworzenia tej gry
w oryginalnej postaci, a w sierpniu 2021 r. jej

www.elportal.pl
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zmodernizowang, zminiaturyzowang wersje.
Wiegcej informacji mozna znalez¢ na stronie
www.pong-story.com.

Herbert Paul Maruska (1944~) z firmy
RCA wynalazl pierwszg niebieskg diode
LED. Firma byta jednak wéwczas pogra-
zona w chaosie i caly projekt zostal anu-
lowany. Ponadto przyrzad byt zbyt staby,
aby znalez¢ praktyczne zastosowanie. Patrz
www.siliconchip.au/link/abp6. Ostatecznie
w 2014 roku Nagrode Nobla za wynalezienie
w 1993 roku niebieskich diod LED o wysokiej
jasno$ci otrzymali Isamu Akasaki (1929-2021),
Hiroshi Amano (1960~) i Shji Nakamura
(1954~) z Uniwersytetu Nagoja w Japonii.
Wspélczesne biale diody LED sg zazwyczaj
realizowane jako niebieskie diody LED po-
kryte luminoforem.

Program SPICE, Ethernet, graficzny in-
terfejs uzytkownika, 1973

Firma Micral wypusécila pierwszy kom-
puter osobisty. Opieral sie na mikroproce-
sorze Intel 8008.

Wprowadzono program komputerowy
do symulacji analogowych obwodéw elek-
tronicznych: SPICE (,Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis” czyli ,,pro-
gram symulacyjny z naciskiem na symulacje
uktad6éw scalonych”). Program ten i jego po-
chodne (takie jak LTspice) jest nadal szeroko
stosowany.

Robert Melancton Metcalfe (1946~) wraz
ze swoim zespolem w Xerox Palo Alto Research
Center (Xerox PARC) w Kalifornii wynalazt
sie¢ Ethernet. Jest ona jednym z kluczowych
elementéw, na ktérych opiera sie funkcjono-
wanie Internetu.

Motorola zaprezentowata telefon komor-
kowy. Upowszechnienie tego wynalazku
zajelo jednak troche czasu.

W Bell Labs zademonstrowano pierwszy
strojony laser (o dtugo$ci fali dajacej sig zmie-
nia¢ w pewnych granicach).

Na rynku pojawil sie komputer Xerox
Alto (rysunek 20) - pierwszy komputer z gra-
ficznym interfejsem uzytkownika i mysza
(rysunek 21) — na dziesie¢ lat przed uka-
zaniem sie modelu Apple Lisa. Kosztowal
32 000 dolar6w, czyli réwnowarto$¢ dzisiej-
szych 330 000 dolaréw. Jak wida¢ na zdje-
ciach, mial on monitor zorientowany pionowo.

Komputer EDUC-8, system operacyjny
CP/M i inne, 1974

Firma Electronics Australia opublikowata
urzadzenie, ktére w tamtym czasie uwazano
za pierwszy na §wiecie komputerowy zestaw
do sktadania - EDUC-8 (rysunek 22). P6Zniej
okazalo sie jednak, ze wyprzedzil go o mie-
sigc inny model —,,Mark-8”. Projekt firmy EA
zostal jednak uznany za lepszy.

www.elportal.pl

Powstal pierwszy program typu WYSIWYG,
(,What You See Is What You Get” —, dostajesz
to, co widzisz”; program pozwalajacy uzyski-
waé wydruki wygladajace niemal identycznie
jak obraz na ekranie monitora; przypis redak-
tora). Stuzyt do sporzadzania dokumentéw,
byt wigc wczesnym edytorem tekstu. Dziatal
na komputerze Xerox Alto.

Wprowadzono komputerowy system opera-
cyjny CP/M, wyparty p6zniej przez MS-DOS.

Cyfrowy aparat fotograficzny Kodak, sys-
tem Betamax i inne, 1975

Zostal wynaleziony pierwszy samo-
dzielny cyfrowy aparat fotograficzny.
Jego twoércag byl Steven Sasson (1950~)
z firmy Kodak. Aparat mial rozdzielczosé¢
100%100 pikseli, a obrazy byly zapisywane
cyfrowo na ta§mie magnetofonowej. Zapis
trwatl 23 sekundy.

Pojawil sie komputer osobi-
sty Altair 8800 w formie zestawu do sktada-
nia. Wydarzenie to jest przez wielu uwazane
za poczatek rewolucji mikrokomputerowe;j.

Interval

accaessing

Rysunek 20. Komputer Xerox Alto z 1973 r. Zrédto:
https:/ /w.wiki/7EG4
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Stworzono system magnetowidowy
Betamax, przeznaczony do uzytku domo-
wego (szczegbly zawiera seria o nagrywaniu
wideo opublikowana w Silicon Chip).

Garrett
,Steadicam”, uzywany do stabilizacji ob-

Brown wynalazl system
razu z kamery wideo poprzez odizolowanie
ruchu operatora. System wyprodukowata
firma Cinema Products Corporation. Patrz
artykut na ten temat w Silicon Chip w wy-
daniach z listopada i grudnia 2011 r.; www.
siliconchip.au/Series/33.

System VHS, dyskietka 5,25 cala
iinne, 1976

Opublikowano pierwszy edytor tekstu dla
komputeré6w domowych, o nazwie ,Electric
Pencil” (,otéwek elektryczny”), do uzytku
na komputerach takich jak Altair 8800, Sol-20,
a p6zniej TRS-80 i IBM PC.

Powstal system magnetowidowy VHS,
przeznaczony do uzytku domowego.

Pojawily sie dyskietki komputerowe
5,25 cala.

Komputery Apple II, Commodore PET,
TRS-80 i inne, 1977

W Turynie we Wloszech zostato zainstalo-
wane pierwsze uzytkowe tacze §wiattowodowe.

Pojawily sie komputery domowe: Apple II,
Commodore PET i TRS-80. Byly to mo-
dele bardzo znaczace w historii kompute-
réw domowych.

Synteza mowy, , LaserDisc” i inne, 1978

Firma Texas Instruments wypuscita
pierwszy uklad scalony syntezatora mowy
—TMS5100. Wykorzystywat on ,,predykcyjne
kodowanie liniowe pobudzone wysokoscia
dzwigku”, co znacznie zmniejszyto ilo§¢ in-
formacji wymaganych do generowania mowy.
Uktad zostal wykorzystany w zabawce edu-
kacyjnej ,,Speak & Spell”.

Na rynku pojawil sig system plyt wizyj-
nych ,LaserDisc”. W systemie tym urzadzenia
domowe odtwarzaly filmy, ale nie mogly ich
nagrywac. Technologia ,LaserDisc” zostata
pézniej wykorzystana w standardach plyt
kompaktowych CD, DVD i Blu-ray. System
,LaserDisc” nigdy nie byt zbyt popularny,
jednak w tamtym okresie oferowal dobra jakosc¢
odtwarzania wideo, znacznie przewyzszajac
pod tym wzgledem standard VHS.

Fairlight CMI, sieci telefoniczne 1G
iinne, 1979

W Australii opracowano cyfrowy syn-
tezator/sampler Fairlight CMI (Computer
Musical Instrument). Opieral sig na projek-
cie Tony’ego Furse’a, licencjonowanym przez
Kima Ryrie i Petera Vogela zwigzanych z au-
stralijskim czasopismem ,Electronics Today
International”. Byta to jedna z pierwszych mu-
zycznych ,stacji roboczych” z samplingiem.
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EDUC-8 Kit Computer, Electronics Australia, Australia, 1974

Kit comput

magazine published 1

with 256 bytes of memory, no microprocessor, and a CPU built of

Gift of John Whitehouse, 102626766

Speed: 500Khz Memary size: 256 bytes Memory typs

ers were popular with hobbyists who could solder. Electronics Australia

3 articles starting in 1974 describing how to build an EDUC-8

ut of TTL ICs.

: Semiconductor Memory width: 8-bit

Rysunek 22. Komputer Electronics Australia EDUC-8. Zrédto: https:/ /w.wiki/7EG6

System uwazano wéwczas za rewolucyjny.
Patrz film ,Jak Fairlight CMI zmienit bieg mu-
zyki” na stronie https://youtu.be/jkiYy0i8FtA.

Wydano bardzo popularny edytor tek-
stu ,,WordPerfect”.

Japonska firma Nippon Telegraph and
Telephone (NTT) wdrozyla pierwsza siec te-
lefonii komérkowej 1G.

Philips i Grundig wypuscily konsumencki
format kaset wideo ,,Video 2000”. Zostat on wy-
cofany w 1988 roku.

Ukazat sie program arkusza kalkulacyj-
nego ,\VisiCalc”. Byl przeznaczony dla kompu-
tera Apple II. Okazal sig aplikacja ,zwalajaca
z n6g” i zaimplementowano go réwniez
na wielu innych komputerach. Byt poprzed-
nikiem programéw takich jak Excel. Wigcej
informacji mozna znaleZ¢ na stronie: http://
danbricklin.com/visicalc.htm.

Komputer Commodore VIC-20 i inne, 1980

International Telecommunications
Union wydatla cyfrowy standard faksowy
Grupa 3. Czas przesylania strony zostal skré-
cony do 6-15 sekund (nie liczgc nawigzywania
polaczenia). Standard obstugiwal zmienng
rozdzielczoé¢ skanowania, az do 157 linii
na centymetr.

Miata miejsce premiera komputera domo-
wego Commodore VIC-20.

System operacyjny MS-DOS 1.0, 16-bitowy
przetwornik C/A i inne, 1981

Wraz z komputerem IBM PC ukazal sie
system operacyjny MS-DOS w wersji 1.0.

Pojawitl sie ,,Osborne 17, uwazany za pierw-
szy dostepny w handlu rzeczywiscie przeno$ny
komputer. Nie jest jednak jasne, czy moze by¢
uznany za pierwszy ,laptop”. Do tego tytutu
pretendenduje wiele modeli.

Rysunek 23. Przenosny telefon Motorola DynaTAC
8000X. Zrédto: https:/ /w.wiki/7FPn (CC-BY-SA-3.0)
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Na rynku pojawil sie 16-bitowy jedno-
ukladowy przetwornik cyfrowo-analogowy
(DAC) PCM53/DAC700. Zaprojektowany przez
Jimmy’ego Naylora i zesp6t projektowy Texas
Instruments/Burr-Brown, stat sig¢ podstawo-
wym elementem prawie wszystkich odtwa-
rzaczy cyfrowych plyt kompaktowych (CD).

RCA wypuscila ,Capacitance Electronic
Disc” (CED) - analogowy system odtwarzania
plyt wideo. Plyty byly odczytywane za pomoca
mechanicznego rysika, mialy §rednice 30 cm
i mogly na kazdej ze stron przechowac¢ 60
minut zapisu w systemie NTSC. Produkt nie
cieszyt sie popularnoécia i zostal wycofany,
m.in. ze wzgledu na konkurencje ze strony
odtwarzaczy , LaserDisc”.

Odtwarzacz CD, Commodore 64, 1982

W Japonii ukazat sie pierwszy odtwarzacz
plyt Compact Disc (CD), konstrukcja opraco-
wana wspdlnie przez firmy Philips i Sony.

Na rynek wprowadzono komputer domowy
Commodore 64.

Dyskietka 3,5 cala, jezyk C++ iinne, 1983

W oparciu o specyfikacje organizacji
Microfloppy Industry Committee ukazaty sig
pierwsze 3,5-calowe dyskietki komputerowe.

Pojawil sie jezyk programowania C++,
obiektowa wersja jezyka C, dzi§ powszech-
nie uzywana.

Narynek wypuszczono pierwszy komputer
osobisty z wbudowanym dyskiem stalym:
IBM PC XT. Dysk mial standardowo pojem-
noé¢ 10 MB.

Motorola wypuscila pierwszy przenosny
telefon — ,DynaTAC 8000X” (rysunek 23).
Wazyl prawie 1 kilogram. Czas ladowania
akumulatora wynosit 10 godzin. Model byt
sprzedawany za 3995 dolaréw (okoto 18750 do-
laréw na dzisiejsze pieniadze).

Dr Mitsuaki Oshima z firmy Panasonic
wynalazl elektroniczng stabilizacje obrazu.
Pierwszg kamere wideo wyposazong w elektro-
niczna stabilizacje obrazu Panasonic wypuscil
sporo péZniej — w 1988 roku.

Komputer Apple Macintosh, pamigé
CD-ROM, 1984

Ukazal sie komputer osobisty Apple
Macintosh. W tym samym roku na rynek
wprowadzono réwniez komputer domowy
Commodore Amiga.

Zapowiedziano ukazanie sig ptyty CD-ROM,
stuzacej do przechowywania danych, a opartej
na standardzie ptyty Compact Disc (CD).

System rozpoznawania mowy IBM
Tangora, 1985

Wprowadzono eksperymentalny system
rozpoznawania mowy IBM ,Tangora”. Dzialal
na komputerze IBM PC AT. Rozpoznawal
20 000 stéw i zamieniat je na tekst.

Format nagrywania wideo ,,Sony D-1", 1986

www.elportal.pl

Wprowadzono profesjonalny studyjny for-
mat cyfrowego zapisu wizji ,Sony D-1".

Nadprzewodniki
turowe, 1987

Odkryto nadprzewodniki dziatajace w ,wy-

wysokotempera-

sokich” temperaturach. Obecnie istniejace
tego typu nadprzewodniki dzialajg w tempera-
turze okolo-135°C (przy normalnym ci$nieniu
atmosferycznym).

Transatlantycki kabel swiatlowodowy
,TAT-8”, 1988

Uruchomiono pierwszy transatlantycki
kabel swiattowodowy — , TAT-8”. Jego mak-
symalna przepustowo$¢ wynosila 280 Mbit/s,
co odpowiadalo 40 000 jednoczesnym roz-
mowom telefonicznym. W 2002 roku zostal
on wycofany z uzycia. Jego maksymalna prze-
pustowos¢ zostala osiggnieta juz po krotkim
okresie eksploatacji, cho¢ poczatkowo sa-
dzono, ze nie zostanie osiagnigta nigdy. Byl
naruszany przez rekiny, prawdopodobnie
dlatego, ze mogly one wyczuwac jego pro-
mieniowanie elektromagnetyczne. Kabel ten
odegrat kluczowa role w rozwoju Internetu,
zapewniajac szybkie polaczenie migdzy osrod-
kiem CERN w Europie a uczelnig Cornell
University w USA.

Odbiornik GPS, siec WWW i inne, 1989

Pojawil sig pierwszy reczny odbiornik GPS
o przeznaczeniu komercyjnym - ,Magellan
NAV 1000”.

Zademonstrowano metode dostepu CDMA
(,Code Division Multiple Access”; ,wielokrotny
dostep z dzieleniem kodéw”), przeznaczong
dla systemo6w telefonii komérkowe;.

Tim Berners-Lee wynalazl sie¢ World Wide
Web (,,Sie¢ Ogblnoswiatowa”). Zostata udo-
stepniona publicznie w 1991 roku.

System rozpoznawania mowy
»DragonDictate”, 1990
Udostepniono handlowo pierw-

sze oprogramowanie do rozpoznawania mowy
- ,DragonDictate”. Obecnie nosi ono nazwe
,Dragon NaturallySpeaking” i jest wlasnoscig
firmy Microsoft.

Sieci 2G, Linux, Python, 1991

Wprowadzono sieci telefonii komérkowe;j
standardu 2G.

Ukazal sig komputerowy system opera-
cyjny Linux, bedacy darmowa wersja ,,open-
-source” (z dostepnym kodem Zrédtowym)
systemu Unix.

Zaprezentowano jezyk programowa-
nia Python.

Kabel TASMAN2, system Windows
3.11inne, 1992

Uruchomiono pierwszy podmorski §wia-
ttowéd australijski - TASMAN2. Potgczyl
on Australig z Nowa Zelandia. Dziatat z pred-
koscig okoto 1 Gb/s.

O

Ukazat sie system operacyjny Windows 3.1
dla komputeré6w IBM PC. Oznaczal on odej-
$cie od tekstowego interfejsu uzytkownika
z wierszem polecen, typowego dla systemu
DOS, w strong interfejsu graficznego.

Pojawit sie ,Newton MessagePad” firmy
Apple —wczesny ,.cyfrowy asystent osobisty”
z funkcjg rozpoznawania pisma odrecznego.
Pomdégt on utorowac droge dla p6zniejszych
sinteligentnych” urzadzen.

System Windows NT,
HAARP, 1993

Ukazatl sie system operacyjny Windows NT.

program

Jego rdzen stanowi dzi§ podstawe nowocze-
snych wersji systemu Windows, takich jak
101 11. Graficzny interfejs uzytkownika nadal
przypominal jednak Windows 3.1.

Rozpoczeto realizacje programu HAARP
(,High-frequency Active Auroral Research
Program” czyli ,program badan nad aktyw-
noscig zorzy polarnej w wysokich czestotli-
wosciach”), majacego na celu prowadzenie
badan nad gérng atmosferg i jonosfera. Patrz
artykulna temat HAARP w pazdziernikowym
wydaniu Silicon Chip z 2012 roku: www.
siliconchip.au/Article/492.

Karty pamieci ,,CompactFlash” i inne, 1994

Firma SanDisk wyprodukowata pierw-
sze karty pamieciowe ,CompactFlash”.
Poczatkowo mialy pojemnos$é 2 MB. Byt
to pierwszy szeroko rozpowszechniony stan-
dard kart pamieci FLASH.

Firma Apple wypuscila na rynek kom-
putery domowe i biurowe wykorzystujace
32-bitowe procesory PowerPC firmy IBM,
co oznaczato odejécie od wczesniej uzywa-
nych procesor6w Motoroli.

IBM skierowal na rynek ,,Simon Personal
Computer” (SPC), pierwszy ,smartfon”
— cho¢ termin ten jeszcze wtedy nie ist-
nial. SPC mial ekran dotykowy LCD i mégt
by¢ uzywany do wykonywania i odbiera-
nia polaczen telefonicznych, wysytania
i odbierania fakséw, e-maili i ,wiadomo$ci
btyskawicznych”. Sprzedano 50 000 sztuk
w cenie po 1099 dolaréw (okoto 3500 dola-
réow dzisiaj).

System Windows 95, radio DAB, 1995

Ukazal sig system operacyjny Windows 95,
z graficznym interfejsem uzytkownika przy-
pominajacym wspolczesne wersje Windows.

W Europie rozpoczeto nadawanie ra-
dia cyfrowego (DAB czyli ,Digital Audio
Broadcasting”; ,cyfrowe radio dzwigkowe”).

Odtwarzacz DVD, ,smartfon”
PalmPilot, 1996

W Japonii wyprodukowano pierwszy cy-
frowy odtwarzacz ptyt wideo (DVD).

Opublikowano standard telewizji cy-
frowej ATSC.
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Pojawit sie ,PalmPilot”, wczesny poprzed-
nik nowoczesnego smartfona.

Przenos$ny odtwarzacz MP3 ,MPMan
F107, 1997

Wprowadzono standard telewizji cyfro-
wej DVB-T. Pierwsza transmisja odbyla sie
w Szwecji.

Pojawil sig pierwszy przenos$ny odtwarzacz
MP3 o nazwie ,MPMan F10” firmy Saehan
Information Systems.

Standard ADSL, 1998

Opracowano standard techniczny ADSL
(,cyfrowa asymetryczna linia abonencka”)
ANSI T1.413 Issue 2. ADSL umozliwia szyb-
kie przesylanie danych przez standardowe
linie telefoniczne z miedzianymi kablami.
W Australii standard zostal wprowadzony
w 2000 roku.

Urzadzenia Bluetooth, 1999

Na rynek zostalo wprowadzone pierw-
sze urzadzenie Bluetooth.

Karty pamieci SD, system Windows
2000, 2000

Pojawily sig pierwsze karty pamieci SD
(,,Secure Digital”), w wersjach o pojemnosci
32 MBi64 MB.

Ukazal sie¢ system operacyjny Windows
2000, taczacy rdzen Windows NT z interfej-
sem graficznym Windows 95. Jest on pod-
stawg wszystkich nowszych wersji systemu
operacyjnego Windows.

Sie¢ komorkowa 3G, system Mac OS X,
»iPod”, 2001

Wprowadzono komérkowe sieci telefo-
niczne standardu 3G. Oferowaly one szybka
mobilng transmisje danych o predkosci
do 7,2 Mb/s.

Firma Apple wypuscila Mac OS X - zapro-
jektowany od nowa graficzny system opera-
cyjny oparty na systemie FreeBSD. Mac OS X
jest w produktach Apple do dzi§ gléwnym
systemem operacyjnym.

Firma Apple wprowadzila narynek,,iPoda”
- odtwarzacz MP3.

Transmisje telewizji cyfrowej ISDB-T, 2003

Japonia rozpoczela nadawanie telewizji
cyfrowej w standardzie ISDB-T.

Urzadzenie ,LongPen” do zdalnego skla-
dania podpiséw, 2004

Margaret Atwood (1939~) wynalazta
,LongPen” — urzadzenie do zdalnego skia-
dania podpiséw, przeznaczone gtéwnie dla
autoréw w celu podpisywania egzemplarzy
ksigzek. Urzadzenie zostalo wprowadzone
narynek w 2006 roku. Nawigzuje ono do ,te-
lautografu” Elishy Graya z 1888 roku.

Standard DMB, 2005

Korea Poludniowa przyjeta standard
DMB (,Digital Multimedia Broadcasting”
czyli ,cyfrowa transmisja multimedialna”),
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Rysunek 24. Relief z egipskiej $wiatyni w Den-
derze - czyzby zaréwka z | wieku p.n.e.? Zdjecie
wykonat w 2024 roku redaktor artykutu.

przeznaczony dla urzadzen mobilnych w celu
strumieniowego przesylania danych radio-
wych i telewizyjnych. System byl rozwinie-
ciem standardu nadawania radiowego DAB.

Standard DTMB, reaktor ,,OPAL”, 2006

W Chinach zostat przyjety standard telewi-
zyjny DTMB (,,Digital Terrestrial Multimedia
Broadcast”; ,naziemna cyfrowa transmi-
sja multimedialna”).

Rozpoczeto realizacje projektu ,,OPAL”
— australijskiego lekko-wodnego reaktora
basenowego. Mial zastapi¢ reaktor ,,HIFAR”
przy badaniach i produkcji radioizotopéw,
np. do celé6w medycznych i zastosowan
przemystowych.

Apple ,,iPhone”, 2007

Firma Apple zaprezentowala ,,iPhone’a”
— pierwszy prawdziwie nowoczesny smartfon.
Przypis redaktora: Okreslenie to ma charak-
ter umowny. Za pierwszy smartfon uznaje
sie¢ czesto IBM Simon (1994), natomiast
iPhone spopularyzowatl wspo6tczesny model
urzadzenia z ekranem dotykowym. Zrédta:
Encyclopaedia Britannica, hasto ,smart-
phone”; Computer History Museum, ,,The
First Smartphone”; Apple, informacja o pre-
mierze iPhone’a z 2007 roku. W 2000 roku
pojawit sie telefon BlackBerry, ale urzadzenia
tego typu, zwbudowang klawiatura, ostatecz-
nie wyszly z uzycia.

W Australii rozpoczeto nadawanie audycji
w standardzie DAB+, zapewniajacym jako$¢
dzwieku zblizong jak w standardzie DAB, ale
zajmujacym wezsze pasmo.

Sieci komodrkowe 4G, 2009

Wprowadzono standard telefonicznych
sieci komérkowych 4G (LTE).

Apple ,,iPad”, 2010

Firma Apple wypuscita , iPada” — wczesny
tablet z ekranem dotykowym.

Sieci komoérkowe 5G, 2019

Wprowadzono standard komérkowych sieci
telefonicznych 5G.

Dodatkowe informacje
- ,Obrazy fonograméw na papierze,

1250-1950"

- https:/ /youtu.be/TESkh3hX50M
- ,Eksperymenty i obserwacje z elek-
trycznoscia”, wykonane w Filadelfii
w Ameryce przez Benjamina Franklina,
1751 - www.siliconchip.au/link/abpf
Film przedstawiajacy prosty projekt kon-
strukcyjny: ,Voltaic Pile, the First Battery”
(,stos woltaiczny - pierwsza bateria”)
- https:/ /youtu.be/pW4UUOg)IX6k
JElectric Incandescent Lighting” (,elek-
tryczne o$wietlenie zarowe”) autorstwa
Edwina Jamesa Houstona i Arthura
Edwina Kennelly'ego, 1896
- www.siliconchip.au/link/abpe
~The Progress of Invention in the
Nineteenth Century” (,rozwéj wynalaz-
kéw w XIX wieku”) autorstwa Edwarda
W. Byrna, 1900 - www.siliconchip.au/
link/abpc
,A History of Wireless Telegraphy”
(,historia telegrafu bez drutu”) autor-
stwa J.J. Fahie, wydanie trzecie, 1902
- www.siliconchip.au/link/abpd
»Jak brzmi nadajnik iskrownika?”
- https:/ /youtu.be/VMdYte66D2Y
Pierwsze woltomierze cyfrowe i na-
rodziny automatycznego testowania
- www.hp9825.com/html/dvms.html
Najstarsze zachowane nagranie wideo:
,The Edsel Show", telewizja CBS, 13.
pazdziernika 1957 roku
- https:/ /youtu.be/Ze0Az9tdkHg
Najstarsze zachowane kolorowe nagra-
nie wideo: ,Ofiarnos¢”, telewizja WRC,
22. maja 1958 roku
- https:/ /youtu.be/4vBEMGTdDYc

Procesor Apple Silicon (ARM), 2020
Apple wprowadzilo na rynek komputery
z wlasnymi procesorami Apple Silicon z serii
M1, wykorzystujacymi zunifikowang ar-
chitekture pamieci, co pozwolilo uzyskac
wysoka wydajnoé¢ przy niskim zuzyciu
energii. W
dr David Maddison

Przypis redaktora:

Zaréwka z Dendery, I wiek p.n.e.

W krypcie §wigtyni w egipskim miescie
Dendera znajduje sie relief przedstawiajacy
zdaniem niektérych... antyczng zaréwke z ka-
blem zasilajacym, spoczywajaca na wsporniku
przypominajacym wspélczesny porcelanowy
izolator wysokiego napiecia (rysunek 24).
Archeolodzy rzecz jasna tlumacza znaczenie
reliefu na inny sposéb. Kto ma racje?

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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TUTORIALE Edukacja w EdW dla szkét i uczelni /
o

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

Wyktad 41

PLL - squchrowlzac:/}' |

fazowoe/

Za pomoca petli synchronizacji fazowej (PLL) mozna zsynchronizowa¢ faze lub czestotliwos$¢ jednego sygnatu
z odpowiadajaca wielkoscia drugiego sygnatu. W artykule przedstawiamy szczegétowe omoéwienie tej intere-
sujacej techniki analogowe;j.

Czego mozna si¢ nauczyc z tego artykutu

Przyznajmy — to bardzo obszerny artykutl. Jednak jego zakres wykracza daleko poza sama petle PLL. Poznasz kilka bardzo waznych zagad-
nien z elektroniki analogowej, takich jak detektory fazy, oscylatory sterowane napigciem (VCO) oraz zasady dziatania sprzezen
zwrotnych pomiedzy poszczegélnymi blokami. Omawiane elementy sktadowe petli synchronizacji fazowej spotyka sie nie tylko
w tego typu ukladach, ale réwniez jako samodzielne, praktyczne rozwigzania.

Podstawowa zasada dziatania PLL

Doslowne ttumaczenie skrétu PLL (Phase-Locked Loop) to petla synchronizacji fazowej. Taka petla umozliwia zsynchronizowanie cze-
stotliwoéci lub fazy dwé6ch sygnaléw zmiennych. Oznacza to, ze uklad automatycznie dostosowuje czestotliwosé lub faze
drugiego sygnatu do odpowiednich parametréw sygnatu odniesienia.

Schemat blokowy PLL

Schemat blokowy petli PLL przedstawiono na ponizszym rysunku. Sercem ukltadu jest VCO, czyli oscylator sterowany napieciem. Generuje
on sygnal wyjsciowy f , ktérego czgstotliwos¢ jest okredlana przez napiecie sterujgce doprowadzone do wejscia VCO.

Sygnal wyjsciowy z tego oscylatora jest por6wnywany w tzw. detektorze fazy z fazq i czestotliwoscia sygnatu wejsciowego PLL. Detektor ten wy-
twarza napiecie stale, ktérego warto$¢ i biegunowos¢ sa proporcjonalne do réznicy czestotliwosci lub fazy obu sygnaléw wejsciowych.

W wiegkszosci przypadkéw sygnal wyjsciowy detektora fazy ma jednak postaé przebiegu impulsowego i nie nadaje sig bezposrednio

do sterowania VCO, ktéry wymaga napiecia stalego. Dlatego po-

migdzy tymi blokami stosuje sig filtr dolnoprzepustowy, ktéry  fin o—- DETEKTOR EILTR DOLNO-
rzeksztalca sygnal impulsowy z wyjscia detektora fazy w wy-

P 'yg. P y . V) oo . Y y - FAZY PRZEPUSTOWY
gladzone napiecie state. To wlasnie to napiecie steruje czgstotli- -
woscig oscylatora VCO.

Rola sprzezenia zwrotnego w petli PLL -

Petla PLL jest ukladem ze sprzezeniem zwrotnym, w ktérym sprzezenie SEG — wﬁécie 1
powoduje, ze kazda zmiana fazy lub czestotliwosci sygnatu Ve
wejsciowego jest natychmiast przekazywana do generatora VCO. sterujacy wyjscie 2
Generator ten mozliwie szybko dostosowuje wlasng czestotliwo$é 0
lub faze, przywracajac zgodno$é obu wielkosci. Zasadniczy schemat blokowy petli fazowej PLL (© 2021 Jos Verstraten)
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Podstawowy schemat uktadu PLL

Jak juz wspomniano, najprostsza petla PLL sklada sig z trzech blokéw:
* detektora fazy na wejsciu,
e filtru dolnoprzepustowego,
¢ generatora sterowanego napieciem (VCO).

Bloki te sg potaczone w spos6b przedstawiony na rysunku powyzej. Taki uktad stanowi podstawe kazdej petli PLL i wystepuje niezaleznie
od stopnia zlozonosci konkretnego rozwigzania.

W kolejnych rozdziatach najpierw oméwione zostanie dziatanie poszczegélnych blokéw, a nastepnie ich wspélpraca w ukladzie ze sprze-
zeniem zwrotnym. To wlasnie sprzgzenie zwrotne nadaje petli PLL jej unikalne wlasciwosci.

Detektor fazy

Trzy techniki

Do realizacji detektora fazy stosuje sig r6zne rozwigzania. Najczesciej spotykane sg trzy:
¢ bramka EXOR (XOR),
* detektor fazy sterowany zboczami (edge-controlled),
» mnoznik analogowy.

Bramka EXOR jako detektor fazy

Zasada dziatania

W najprostszym rozwigzaniu detektor fazy w petli PLL moze by¢ zrealizowany jako zwykla bramka EXOR. Symbole oraz tabelg prawdy
takiego uktadu cyfrowego przedstawiono na rysunku ponizej. Podstawowg wlasciwoscig bramki EXOR jest to, ze na jej wyjéciu
pojawia sie stan niski (,L”), gdy oba sygnaly wejsciowe sg jednakowe.

Jezeli wiec na oba wej$cia podane sa przebiegi prostokatne o identycznej czestotliwosci i zgodne w fazie, to w kazdej chwili majg one
te sama warto$¢ (,L” lub ,H”). W rezultacie na wyjsciu bramki stale wystepuje stan niski.

Nawet niewielka réznica fazy lub czestotliwo$ci miedzy sygnatami wejsciowymi powoduje jednak, ze pojawiaja sie chwile, w ktérych oba
sygnaly sg przeciwne. W takich momentach

na wyjs$ciu generowane sg waskie dodatnie A =1 WEISCIEA ] WEISCIE B H WYJSCIE Y
. Chhens . s o R ‘ - —
impulsy. Ich obeclnosc s.w1adcz?7 VV.IQC oréznicy Y O L | L H L
fazy lub czestotliwosci na wejsciu. B 5

Impulsy te musza zostac przeksztalcone przez filtr dolno- & ‘ H H L H H |
przepustowy w napiecie sterujace generatora T l L H H H H |
VCO. Narysunku pokazano najprostszy przy- T - ‘ H H H H L |
ktad takiego filtru, dotaczonego do wyjscia Y - - — -
bramki EXOR. Detektor fazy zrealizowany na bramce EXOR (© 2021 Jos Verstraten)

Dziatanie uktadu z bramkg EXOR

Zasade dziatania ukladu zlozonego z bramki EXOR i filtru dolnoprzepustowego najtatwiej wyjasni¢ graficznie. Na wykresach przedsta-
wionych na dwéch ponizszych rysunkach poréwnano sze$¢ przypadkéw.
Podczas analizy tych przebiegéw przyjmuje sie, ze stan logiczny ,,H” odpowiada napieciu dodatniemu, a stan , L’ napieciu ujemnemu.

» Wlewym wykresie dla SYTUAC]I A nie wystepuje réznica czestotliwosci ani fazy miedzy sygnalami wejéciowymi A i B bramki.
Na wyjéciu Y (czerwony) stale utrzymuje sie stan ,,L”. Kondensator taduje sig do tego ujemnego napiecia. W rezultacie filtr
daje na wyjsciu duze ujemne napiecie state Uwy (zielony).

* Nawykresach dla SYTUACJI B wystepuje niewielkie przesuniecie fazowe miedzy sygnatami A i B. Na wyjéciu bramki pojawiaja sie
waskie dodatnie impulsy Y, co powoduje, ze kondensator podczas ich trwania faduje sig nieco mniej ujemnie. Srednie napiecie
na kondensatorze Uwy($r) staje sig wiec bardziej dodatnie, czyli mniej ujemne niz w przypadku sygnatéw zgodnych w fazie.

* Na wykresach dla SYTUAC]I C przesunigcie fazowe zwigksza sig. W rezultacie dodatnie impulsy na wyj$ciu bramki stajq sie
szersze, a kondensator w przerwach miedzy okresami roztadowania taduje sie w wigkszym stopniu. Srednie napigcie stale
na nim staje sie jeszcze mniej ujemne.

PrzejdZzmy teraz do wykreséw przedstawionych na rysunku.

* Na wykresach dla SYTUACJI D pokazano, co sig dzieje, gdy miedzy sygnatami wejSciowymi wystepuje przesunigcie fazowe
dokladnie 90°. W rezultacie impulsy na wyjsciu bramki stajg sie symetryczne. Kondensator taduje sie i roztadowuje przez
jednakowy czas, co prowadzi do tego, ze Srednie napiecie na nim wynosi 0 V.

* Nawykresach dla SYTUAC]IE przesuniecie fazowe jeszcze sig zwieksza. Dodatnie impulsy na wyj$ciu bramki stajg sie teraz
szersze niz ujemne, w wyniku czego $rednie napiecie na kondensatorze przyjmuje warto$¢ dodatnia.

* Stan ten jest jeszcze wyrazniejszy na wykresach dla SYTUACJIF. W tym przypadku przesunigcie fazowe wynosi doktadnie 180°.
Wyjscie bramki pozostaje wtedy stale w stanie ,,H”, co powoduje, ze kondensator taduje sig do wysokiego dodatniego napigcia.

Podsumowanie
Dziatanie uktadu mozna podsumowac za pomoca wykresu przedstawiajgcego zalezno$¢ migdzy srednim napieciem na kondensatorze Uwy($r)
a przesunieciem fazowym ¢ miedzy oboma sygnatami wejsciowymi. Pokazano to na rysunku ponizej.
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Napiecie na kondensato-
rze zmienia sig
liniowo od war-
tosci maksy-
malnie ujemnej
do maksymalnie
dodatniej, gdy
przesunigcie fa-
zowe miedzy
sygnalami wej-
Sciowymi ro$nie
od 0° do 180°.
Dla przesuniecia
fazowego réw-
nego 90° napiecie
na kondensato-
rZe wynosi 0 V.

Teraz zmieniaj3 sie

czestotliwosci obu

sygnatow

To, co sie dzieje, gdy zmienia
sie nie faza, lecz
czegstotliwo$é obu
sygnatéow, przed-
stawiono graficz-
nie na rysunku
ponizej. Jeden z sy-
gnatéw ma statg
czestotliwosé f.
Rozwazania rozpo-
czynaja sig od przy-
padku, w ktérym
sygnaly wejsciowe

/

na kondensatorze wynosi wtedy 0 V.

SYTUACIAA SYTUACJA AB SYTUACJA C
A — — — — A - S iy — A T - S
zas czas J|_ zas
. — — — — B — — —t " " — ) — (—r
zas czas Zas
¥/ Uiy Y/U v Y Uiy
i SECRIERERgIR] g
zas czas czas
Uwy{Sr) |~ Husss st okt NS J thrve) e f B ] B : f® ot B
Dziatanie bramki EXOR z filtrem, cze$¢ 1 (© 2021 Jos Verstraten)
SYTUACIAD SYTUACJAE SYTUACIAF
A e s Sl sl A i —| —i e A o = s —
czas czas zas
B B B
W = bt | fonten 2 T R (. . . _I
czas czas L zas
Y/ Uiy Y/ Uiry ¥/ Uiy
Uwy(sr) -4 NPT~NNNNN]
Uwy(Sr) 1 = (Zas > Czas * zas
Dziatanie bramki EXOR z filtrem, czes$¢ 2 (© 2021 Jos Verstraten)
. NP . . ° . Uwylsr) &
majg tg sama czestotliwo$é, lecz sg przesunigte w fazie o 90°. Napigcie
Jezeli czestotliwos¢ drugiego sygnatu zacznie powoli male¢ (chwila t ), mozna za-
uwazy¢, ze napiecie na kondensatorze staje sig dodatnie. Jest to naturalne, .
0 90° 180° ¢

poniewaz zmiana czestotliwo$ci natychmiast powoduje powstanie prze-

suniecia fazowego. Jednak, gdy réznica czestotliwosci miedzy sygnatami

dalej roénie, okaze sig, ze w pewnym momencie (t, na wykresie) napiecie

na kondensatorze przestaje rosngé i zaczyna male¢ — i to dosé szybko.

Réwniez to jest logiczne: gdy czestotliwosci obu sygnatéw wejsciowych

zbytnio sig r6znia, ich okresy stajg sie na tyle niesynchroniczne, ze raz

Zaleznos¢ miedzy napieciem na kondensatorze a przesu-
nieciem fazowym miedzy oboma sygnatami wejsciowymi

(© 2021 Jos Verstraten)

AR

BA

Y/ Uwy T
Uwylsr)

to

t1

= CZas
= (Zas
= i 5\5:= : fd
“/-/fﬁ/ \:I\ » (zas
Juoduoun o U0 DI L

Przebieg napigcia na kondensatorze, gdy sygnaty wejSciowe maja rézne czestotliwosci (© 2021 Jos Verstraten)
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. . L . Uwy(5r] 4
wystepuje dodatnie przesuniecie fazowe, a innym razem

ujemne. Kondensator jest wiec naprzemiennie tadowany
iroztadowywany, co powoduje, Ze §rednie napiecie ponownie
dazy do zera.

Analogiczny wykres mozna sporzadzi¢ dla przypadku, gdy czestotliwosé iz fo 12!

czqstozl—iwoéf
sygnalu wejéciowego jest wieksza niz czestotliwosé sygnatu

odniesienia. Woéwczas na kondensatorze r6wniez pojawia sig
napiecie stale, ale o wartosci ujemne;j. Zjawisko to utrzymuje

sie do momentu, gdy r6znica czestotliwosci stanie sie zbyt duza
—wtedy napigcie na kondensatorze ponownie zbliza sig do zera. ~ Zalezno$¢ miedzy napigciem na kondensatorze a réznica czestotliwosci
miedzy oboma sygnatami wej$ciowymi (© 2021 Jos Verstraten)

Podsumowanie

Zalezno$¢ miedzy napigciem Uwy($r) na kondensatorze a odchytka czestotliwoséci drugiego sygnatu mozna przedstawi¢ graficznie, jak
pokazano na rysunku ponizej. Zakres od f, do f, nazywa sig zakresem synchronizacji (ang. capture range, zakres przechwyty-
wania) uktadu i stanowi jedng z najwazniejszych wlasciwosci petli PLL.

Przypis redaktora: W literaturze rozréznia sie dwa pojecia: zakres przechwytywania (capture range), czyli zakres czestotliwoéci, w ktérym
petla PLL moze wej$¢ w stan synchronizacji, oraz zakres podtrzymania synchronizacji (lock range), czyli zakres, w ktérym
petla utrzymuje synchronizm po jego osiggnieciu. Zakres przechwytywania jest zazwyczaj wezszy od zakresu podtrzymania.

Wady metody z bramk3 EXOR

Uktad ztozony z bramki EXOR i filtru dolnoprzepustowego dziata bardzo dobrze i istnieje wiele petli PLL wykorzystujacych to rozwigza-
nie. Wadg tej metody jest jednak konieczno$¢ sterowania uktadu idealnymi przebiegami prostokatnymi. Ponadto rozwigzanie
z bramka EXOR wymaga, aby sygnaly byly symetryczne w czasie, czyli miaty dokladnie 50% wypelnienia.

Detektor fazy sterowany zhoczami

Zasada dziatania uktadu

Detektor fazy sterowany zboczami jest ukladem, ktéry wprawdzie wymaga sterowania sygnatami cyfrowymi, ale nie jest konieczne, aby
byly one symetryczne w czasie. Mozna wiec podac¢ na jego wejscia dwa waskie impulsy, a uklad i tak poprawnie poréwna ich
faze i czestotliwosé.

Wynika to bezposrednio z faktu, ze uklad reaguje wyltgacznie na zbocza narastajace sygnaléw. W praktyce mierzy on réznice czasu miedzy
zboczem narastajacym pierwszego sygnalu a zboczem narastajagcym drugiego.

Na podstawie tej réznicy oraz kolejnosci pojawiania sig zboczy generowane sa dwa sygnaly sterujace, ktérymi sterowane sg dwa przelacz-
niki elektroniczne. Przelaczniki te tadujg kondensator filtru lub powoduja jego roztadowanie.

Schemat blokowy zasady dziatania

Schemat blokowy ukladu przedstawiono na rysunku ponizej. Detektor fazy jest zlozonym ukladem, zawierajacym wigcej niz cztery prze-
rzutniki typu flip-flop. Jego dziatanie jest skomplikowane, dlatego skupimy sig tu wylacznie na sposobie sterowania dwoma
przetacznikami elektronicznymi S1 i S2.

Jest oczywiste, ze gdy zamkniety zostanie przetacznik S1, kondensator C1 filtru RC faduje si¢ do dodatniego napiecia zasilania. Natomiast
gdy zamkniety zostanie przelacznik S2, kondensator roztadowuje sie do ujemnego napiecia zasilania.

Jezeli czestotliwo$é sygnalu wejsciowego jest znacznie mniejsza niz czestotliwos$é generatora VCO w petli PLL, wéwczas przelgcznik S2
pozostaje niemal caly czas zamknigty. Kondensator filtru roztadowuje sie¢ do napiecia ujemnego, ktére w zamknietej petli PLL
stuzy do zmniejszania czestotliwoéci generatora VCO.

Jezeli natomiast czestotliwos$é sygnatu wejSciowego jest znacznie wigksza niz czestotliwo$¢ wlasna VCO, przelacznik S1 pozostaje pra-
wie stale zamkniety. Kondensator filtru taduje sie wtedy do napiecia dodatniego, ktére powoduje zwiekszenie czestotliwosci
generatora w petli PLL.

Gdy czestotliwo$é sygnatu wejsciowego zbliza sie do czestotliwosci generatora VCO, detektor fazy sterowany zboczami zaczyna poréwny-
waé wzajemne polozenie zboczy narastajacych obu sygnatéw.

o » o o o o
Graficzne wyjasnienie dziatania uktadu b e oy aiaro-
Jezeli zbocze narastajace sygnalu wejsciowego fin pojawia sie jako pierwsze, wanego zboczami

jak pokazano na lewych wykresach rysunku ponizej, zamykany (©2021Jos Verstraten)

jest przetacznik S1. Przelacznik ten zamyka sig w chwili poja- fin I si

wienia sig zbocza narastajacego sygnalu wejsciowego i otwiera DETEKTOR 1

sie przy pojawieniu sig zbocza narastajacego sygnatu z VCO. Uwy

Kondensator filtru faduje sie wiec do napiecia dodatniego, kto- FAZY I =

rego warto$c¢ jest wprost proporcjonalna do réznicy czasu migdzy = I

tymi zboczami. Napiecie to powoduje niewielkie zwiegkszenie
czestotliwo$ci generatora VCO, dzigki czemu réznica faz miedzy
sygnatami maleje lub catkowicie zanika. fveo -Ub
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y 4
Jezeli jako pierwsze pojawia sie zbocze na- find ‘_//_ ‘_ll—l r//—| r/}gl
rastajgce sygnalu z VCO, jak po- -
kazano na prawych wykresach, _l t1 I—/ t4 czas
zamykany jest przelacznik S2. : _ff_l F-, \_Jf_l \_}
Réwniez w tym przypadku prze-

tacznik otwiera sie przy nadejsciu ~ fvco A f_ rf ) | ﬂ

zbocza narastajacego drugiego sy- | B

gnatu. Kondensator zostaje wtedy Pt2 3] : czas
roztadowany do napiecia ujem- """" __ff_ F: '_/ : _f

nego, a powstale napigcie ste-
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rujace powoduje niewielkie S1T_|_ B
zmniejszenie czestotliwosci VCO, — ”’ ’i — J:’ - -
tak aby takze w tym przypadku czas
zredukowac réznice faz. s24 i = —

Jezeli migdzy sygnataminie wystepuje aniréz- ? 8 ) y ” |_|
nica czestotliwosci, ani fazy, oba "7 i 7 1/ :;as

zbocza narastajgce pojawiaja sie Uwy

dokltadnie w tym samym momen-

cie i zaden z przelacznikow S1
ani S2 nie jest zalagczany. Na kon-

densatorze filtru nie powstaje
napiecie, a generator VCO pracuje Graficzne wyjasnienie dziatania detektora fazy sterowanego zboczami (© 2021 Jos Verstraten)

z wlasna czestotliwoscia.
Uwy(sr) &

Mnoznik analogowy jako detektor fazy
Czym jest mnoznik analogowy?

Wlasciwosci oraz ogélny symbol mnoznika analogowego przedstawiono

na rysunku ponizej. Mnoznik analogowy to uklad zdolny do re- 7y czestotiwost
alizacji operacji matematycznej C = A - B. W tym przypadku
A i B sg chwilowymi warto$ciami dwé6ch analogowych napieé

wej$ciowych, a C jest chwilowg wartoscig ich iloczynu.

Uklad uwzglednia algebraiczne reguly znakéw: plus razy plus daje plus, ale

takze minus razy minus daje plus. Zaleznos¢ miedzy napieciem wyjsciowym a réznica czestotliwosci
i fazy obu sygnatéw wejsciowych (© 2021 Jos Verstraten)

Dziatanie uktadu

Dzigki tej wlasciwosci mnoznik analogowy moze by¢ wykorzystany jako detektor AlB|C
fazy. Duzg zaleta tego rozwigzania jest mozliwo$¢ pracy z przebie- Ao—T] ++ [+
gami sinusoidalnymi. Zasada dziatania zostata wyjasniona na pod- > c=A-B |[=[+[=-
stawie wykres6w przedstawionych na rysunku ponizej. B Z==

Na lewych wykresach pokazano przypadek, gdy oba sygnaly wejsciowe = Pt S

s zgodne w fazie. W chwilach t, t, t,, t, i t, sygnaly wejsciowe

przechodza przez zero, dlatego napiecie wyjéciowe mnoznika Mnoznik analogowy (© 2021 os Verstraten)
réwniez przyjmuje wtedy wartoé¢ zerowa. W przedziale od t,

do t, oba sygnaly sg dodatnie, wigc napigcie wyjsciowe réwniez jest dodatnie. W przedziale od t, do t, oba sygnaly sq ujemne,
a wiec napiecie wyj$ciowe réwniez pozostaje dodatnie. Gdy sygnaly sa zgodne w fazie, na wyj$ciu mnoznika otrzymujemy
przebieg o zawsze dodatniej warto$ci.

Podobnie jak wczesniej, wyjscie mnoznika analogowego jest potaczone z filtrem RC. Filtr ten wygladza dodatnie potéwki sinusoidy, w wy-
niku czego na kondensatorze pojawia sie dodatnie napiecie stale (zielony wykres).

Na srodkowych wykresach przedstawiono przypadek, gdy sygnaly wejsciowe sg w przeciwfazie. Poniewaz chwilowe wartosci napigé
majg wéwczas przeciwne znaki, napiecie wyjsciowe mnoznika miedzy przej$ciami przez zero jest ujemne. Kondensator filtru
taduje sie wiec do maksymalnego napiecia ujemnego.

Na prawych wykresach pokazano sytuacje, gdy miedzy sygnalami wejsciowymi wystepuje przesuniecie fazowe 90°. Napiecie wyj$ciowe mnoz-
nika przechodzi przez zero dwukrotnie czesciej, poniewaz zera obu sygnaléw nie pokrywaja sig. Pomiedzy tymi punktami napigcie
wyjéciowe jest naprzemiennie dodatnie i ujemne, gdyz znaki sygnatéw wejsciowych zmieniajg sig wzgledem siebie. Na wyjsciu
powstaje wigc przebieg przypominajgcy sinusoide o podwdéjnej czestotliwosci, ktérego srednia warto$¢ napiecia stalego wynosi 0.

Podsumowanie

Zestawienie wynikéw trzech oméwionych przypadkéw prowadzi do wykresu przedstawionego na rysunku ponizej. Otrzymana charak-
terystyka jest bardzo zblizona do charakterystyki detektora fazy z bramka EXOR. Mozna wiec uzna¢, ze mnoznik analogowy
jest bardzo dobrym detektorem fazy, ktérego istotna zaleta jest mozliwo$¢ pracy z sygnatami sinusoidalnymi.
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p=0° @ =180° @ =90°

napiecia wyjsciowego mnoznika Ll 12

Rozwigzanie to ma jednak pewng wade. Wartoéc A

analogowego zalezy od amplitudy -

sygnaléw wejsciowych. Jezeli ampli- B i
tudy te nie sg stalte, ré6wniez napiecie \ \ -

wyjéciowe bedzie sig zmieniac. | i \ czas
Poniewaz napigcie wyjsciowe filtru zalezy bez- ¢ /uwy : '

posrednio od warto$ci tego sygnatu, 8
oznacza to, ze napiecie sterujace /

generatora VCO zalezy nie tylko

'

€zas

od relacji czestotliwosci i fazy
obu sygnaléw wejsciowych, ale
takze od ich amplitudy.

Graficzne wyjasnienie dziatania mnoznika analogowego (© 2021 Jos Verstraten)

Generator sterowany napieciem .
Uwylsr)
(vco)
& L] L]
Rozne rozwigzania
Opracowano r6zne metody sterowania czestotliwoécig generatora za pomoca napie-
cia statego:

* VCO zjednym zrédlem pradowym, 0 90° 180°
* VCO z integratorem i komparatorem, przesuniecie

fazowe

¢ VCO symetryczny,
* VCO z wyjsciem kwadraturowym.

VCO z jednym zrodtem pr dowym Podsumowanie dziatania mnoznika analogowego
Schemat VCO z jednym zrodtem b (©2021)os Verstraten)

pradowym

Jedna z najprostszych realizacji generatora

= Uct
VCO, wykorzystujaca jedno state — AR T /\ /\ /
zrédlo pradowe, zostata przedsta- : -

wiona na rysunku ponizej. Uktad

sklada sig¢ ze sterowanego zZrédla

PRZERZUTNIK Uy

pradowego, ktére moze odprowadzac

swoéj prad wyjsciowy przez dwie

diody D1 i D2. Istotnym elementem

jest kondensator C1. Na poczatku

EF

5
jest on tadowany pradem I1 ze Zré-

dla pradowego, a napiecie na nim =
R

ro$nie liniowo. Do kondensatora —

dolaczony jest jednak przerzutnik

Schmitta z dwoma symetrycznymi Generator VCO z jednym zrédtem pradowym (© 2021 Jos Verstraten)
progami przelaczania.

Gdy napiecie na kondensatorze osiggnie gérny
prog, wyjscie przerzutnika Schmitta przechodzi w stan ,,H”. W efekcie tranzystor T3 zostaje wysterowany w stan przewodzenia. Prad
zrodla pradowego jest teraz odprowadzany przez przewodzacy tranzystor T1 do ujemnego napiecia zasilania. Ztagcza baza—emiter
tranzystoréw T1 i T2 sg polgczone réwnolegle, co powoduje, ze oba tranzystory przewodza w identyczny sposéb. W rezultacie
przez T2 plynie prad dokladnie réwny pradowi ptyngcemu przez T1.

Prad ten moze pochodzi¢ jedynie z kondensatora, ktéry zaczyna sig roztadowywaé pradem I2 réwnym pradowi plynacemu przez T1.
Poniewaz prad ten jest calkowicie okreslony przez sterowane Zrédto pradowe, kondensator roztadowuje si¢ z takim samym
pradem, z jakim byt wcze$niej tadowany. W efekcie napiecie na kondensatorze maleje liniowo z takg samag szybkoscia, z jaka
wczesniej roslo.

Proces ten trwa az do chwili, gdy napiecie na kondensatorze osiagnie dolny prég przetaczania przerzutnika Schmitta. Wyjscie tego bloku
przechodzi ponownie w stan niski, tranzystor T3 zostaje zatkany, odcina dwa pozostale tranzystory, a kondensator moze po-
nownie rozpocza¢ tadowanie.

Whniosek

W rezultacie na kondensatorze powstaje w pelni symetryczne napiecie o przebiegu tréjkatnym, a na wyjsciu przerzutnika Schmitta — prze-
bieg prostokatny, ktory jest oczywiscie calkowicie zsynchronizowany z przebiegiem tréjkatnym. Ten sygnal prostokatny jest
wykorzystywany, gdy generator VCO pracuje w petli PLL.

Napigcie to steruje jednym z wejé¢ detektora fazy, najczeéciej tym, ktére odpowiada za sygnat o stalej czestotliwosci f .
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Uktad integrator-komparator 3
Zasada dziatania uktadu

Jedna z czgsto stosowanych realizacji generatora VCO jest ukltad ;o

integrator-komparator. To ten sam uktad, ktéry stanowi
podstawe wigkszosci analogowych generator6w funk-
cyjnych. Zasadniczy schemat blokowy przedstawiono

na rysunku ponizej.
Uklad zbudowany jest z trzech wzmacniaczy operacyjnych.
Pierwszy (OP1) pracuje jako wzmacniacz odwracajacy

o wzmocnieniu dokladnie —1. Drugi (OP2) jest skonfi- -
gurowany jako integrator. Jego wejscie jest sterowane

poprzez przetacznik elektroniczny S1 - podawany jest

na nie sygnat wejéciowy (pozycja dolna) lub jego od- il
wrécona wersja (pozycja gorna).

Trzeci wzmacniacz operacyjny (OP3) pracuje jako kompara-

tor. Poré6wnuje on napiecie wyjsciowe integratora Eies

(punkt A) z masa.
Napiecie wejéciowe Uin stanowi napiecie sterujgce uktadu, ktére
wyznacza czestotliwo§é generatora VCO i pochodzi ue A

z filtru detektora fazy.

o
CZas

Dziatanie uktadu
Zalézmy, ze napiecie wejsciowe wynosi 0 V. Oba styki przelacz-
nika S1 znajduja sie wtedy na poziomie 0 V. Przez ~ Uktad integrator-komparator (© 2021 Jos Verstraten)

rezystor R3 nie plynie prad, poniewaz wejscie odwra-

cajace wzmacniacza OP2 réwniez znajduje sig na potencjale masy. Wejscie nieodwracajace tego wzmacniacza jest bowiem
bezposrednio polaczone z masa, a kazdy wzmacniacz operacyjny z ujemnym sprzezeniem zwrotnym dazy do tego, aby r6znica
napie¢ miedzy jego wejSciami byta réwna zeru.

Analiza dzialania uktadu opiera sig¢ na zalozeniu, ze w chwili t, napigcie wyjsciowe Uc komparatora jest dodatnie. Napigcie to wy-
musza przeptlyw pradu I, przez rezystor R4. Prad ten zasila integrator OP2, powodujac liniowy spadek napigcia wyjscio-
wego tego ukladu.

Mozna to wyjaéni¢ w nastgpujacy sposéb: prad I, moze ptyna¢ dalej jedynie przez kondensator, poniewaz wzmacniacz operacyjny cha-
rakteryzuje sie bardzo duzg impedancja wejsciowa. Prad przeplywajacy przez kondensator powoduje jego liniowe tadowanie.
Poniewaz jednak lewa oktadka kondensatora jest polaczona z masg (wejSciem odwracajgcym OP2), napiecie na jego prawej
okladce musi male¢.

Miedzy punktami A i C znajduje sig dzielnik napiecia ztoZzony z rezystoré6w R5 i R6. Napigcie w punkcie B jest wyznaczane przez napigcia
w punktach A i C, czyli na wyjéciach wzmacniaczy OP2 i OP3. W chwili t napigcie w punkcie B jest dodatnie. W miare jak
napiecie wyj$ciowe integratora maleje, napiecie w punkcie B réwniez maleje.

W chwili t, napigcie w tym punkcie spada do 0 V. Komparator OP3 przelacza sig, poniewaz jego wejécie odwracajgce jest polaczone
z masg. W rezultacie napiecie wyj$ciowe Uc wzmacniacza OP3 przyjmuje warto$¢ ujemng. Ma to dwa skutki. Po pierwsze,
napiecie w punkcie B réwniez przyjmuje warto$§¢ ujemng. Punkty A i C znajduja si¢ teraz na potencjale ujemnym, wiec
wezel dzielnika napiecia miedzy nimi takze musi mie¢ napiecie ujemne. Po drugie, przez rezystor R4 zaczyna plynac prad
I,, réwny co do wartoéci prgdowi I, lecz o przeciwnym kierunku.

Integrator zbudowany na wzmacniaczu OP2 jest teraz sterowany pradem o przeciwnym kierunku. W rezultacie kondensator C1 za-
czyna sig roztadowywac, a napigcie wyjsciowe integratora OP2 ro$nie. W miarg jak napigcie wyjsciowe integratora rosnie,
napiecie w punkcie B ponownie zbliza sig do zera.

W chwili t, napigcie w punkcie B ponownie osigga 0 V, a komparator przetgcza sig¢ z powrotem, dajgc na wyjéciu napigcie dodatnie.

Wptyw napigcia wejsciowego Uin

Dotychczas zaktadaliSmy napiecie wejSciowe réwne 0 V. Rozwazmy teraz przypadek, gdy do wejscia uktadu zostanie przylozone napiecie
dodatnie. Uktad OP1 wraz z przetacznikiem S1 powoduje wtedy zwiekszenie pragdu wejsciowego integratora. Gdy komparator
OP3 doprowadza prad I, przez rezystor R4 do wejécia integratora OP2, przez rezystor R3 zaczyna dodatkowo ptyna¢ drugi prad
I,. Oba prady maja ten sam kierunek, co powoduje wzrost catkowitego pradu integratora.

Gdy napiecie wyj$ciowe komparatora zmienia stan, przelgcza sie rowniez przetacznik S1, w wyniku czego przez R3 zaczyna plynaé prad
I, wyplywajgcy z integratora. W obu przypadkach prad tadowania lub roztadowania kondensatora C1 zwigksza sig¢ w takim
samym stopniu. W efekcie kondensator taduje sie i roztadowuje szybciej, a czestotliwos$¢ pracy uktadu rosnie.

Widac¢ wiec, ze wzrost czestotliwosci zalezy wylacznie od wartosci rezystora R3 oraz wielko$éci napigcia wejsciowego. Miedzy wzrostem
czestotliwos$ci a dodatnim napieciem wejSciowym istnieje zaleznosé liniowa.

W analogiczny sposéb mozna wykazaé, ze przy podaniu na wejscie napiecia ujemnego czestotliwosé ukladu maleje. Réwniez w tym przy-
padku istnieje liniowa zalezno$¢ miedzy warto$cig napigcia a spadkiem czestotliwosci.
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° +2V
Podsumowanie

Uktad VCO generuje na wyjsciu wzmacniacza OP2 napiegcie o przebiegu

tréjkatnym, a na wyjsciu wzmacniacza OP3 napiecie pro-

" COUR)

stokatne. Czestotliwo$é tych sygnatéw jest okreslona przez ~ uin

warto$ci rezystor6w R3 i R4, pojemno$¢ kondensatora C1 Ub

PRZETWORNIK
I o

PRZERZUTNIK

oraz wielko$¢ napiecia wejsciowego Uin.

Symetryczny generator VCO
Schemat blokowy

W symetrycznym generatorze VCO, ktérego schemat blokowy przed-

-12v
ua © Ua

stawiono na rysunku ponizej, wykorzystuje sig dwa

ey v) R p
zrédta pradowe, ktére naprzemiennie taduja i roztado- / \ /\

wuja kondensator. Oba Zrédta sg sterowane z sygnatu ) \/ \

wej$ciowego za pomocg przetwornika (konwertera). Uktad

- CZas

ten zapewnia, ze przez oba zrédia plyna prady o jedna-
kowej wartosci, lecz przeciwnych kierunkach. Warto$é w b

tych pradéw zalezy od wielkosci napiecia wejsciowego.

Napiecie na kondensatorze jest poréwnywane w dwéch komparato- = czas

rach z symetrycznymi progami przelgczania, w przed-

stawionym przyktadzie +5 V i —5 V. Wyjsécia tych
komparatoréw steruja wejéciami set i reset przerzutnika ~ Symetryczny generator VCO (© 2021 Jos Verstraten)
typu D. Wyjscie Q tego przerzutnika steruje przelgczni-

kiem elektronicznym S1, ktéry przelacza zrédla pradowe do kondensatora.

Dziatanie uktadu

Zal6zmy, ze kondensator C1 jest catkowicie roztadowany, a przetacznik S1 znajduje sie w gérnym potozeniu. Gérne zrédto prgdowe do-
starcza wtedy prad L, ktéry powoduje liniowe tadowanie kondensatora. Po pewnym czasie napigcie na kondensatorze osigga
warto$¢ +5 V. Gorny komparator przetacza sie, a jego wyjScie ustawia (set) przerzutnik. Wyjscie Q (Ub) przyjmuje wtedy stan
dodatni. Napigcie to steruje przetacznikiem elektronicznym S1, powodujac jego przetaczenie.

Kondensator zaczyna sig teraz roztadowywac przez dolne zrédto prgdowe pradem I,. Po pewnym czasie napigcie na kondensatorze osigga
warto$¢ —5 V. Dolny komparator przelacza sie, a jego wyjscie zeruje (reset) przerzutnik. Wyjscie Q przyjmuje stan ujemny,
przelacznik ponownie zmienia polozenie i znéw wiacza prad tadowania 1.

Podsumowanie
Na kondensatorze C1 powstaje w pelni symetryczne napigcie o przebiegu tréjkatnym. Na wyjsciu przerzutnika otrzymujemy natomiast
symetryczny przebieg prostokatny.

VCO z wyjsciem kwadraturowym

Czym jest wyjscie kwadraturowe?

Trzy oméwione wcze$niej uktady VCO generuja napiecie tréjkatne oraz prostokatne o okreslonej zaleznosci fazowej. Gdy napigcie tréj-
katne rosnie, napiecie prostokatne ma stan niski. Gdy napiecie tréjkatne maleje, przebieg prostokatny przelacza sie w stan
wysoki. Mozna wigc powiedzieé, ze migedzy tymi dwoma sygnalami wystepuje przesuniecie fazowe rzedu 90°.

W niektérych zastosowaniach PLL pozadane jest jednak, aby dwa sygnaly wyjsciowe byly zgodne w fazie (0°). Dlatego niektére uktady
scalone PLL maja dodatkowe, trzecie wyjscie, nazywane wyj$ciem kwadraturowym (quadrature output). Na wyjsciu tym
dostepny jest drugi przebieg prostokatny, ktéry jest zgodny w fazie z przebiegiem tréjkatnym.

Zasada dziatania uktadu
Prosta metoda uzyskania tego trzeciego wyjécia zostala przedstawiona na rysunku powyzej. Wyjscie tréjkatne generatora VCO jest
podtaczone do dodatkowego komparatora, w ktérym przebieg tréjkatny por6wnywany jest z masa.
Gdy napiecie tréjkatne jest dodatnie, komparator generuje
na wyj$ciu dodatnie napiecie Ub. Gdy natomiast /\
przebieg spada ponizej zera, komparator przela- Sk v cza
cza sie i na wyjsciu pojawia sie napiecie ujemne.

W ten sposéb otrzymujemy dodatkowy przebieg prostokatny, A <

ktory jest zgodny w fazie z przebiegiem tréjkgtnym.

Uin o—— vCo

Dziatanie petli PLL ! o b
Wprowadzenie

Na podstawie dotychczas zgromadzonej wiedzy mozna wyja-

éni¢ dziatanie uktadu ze sprzezeniem zwrotnym, ~ GeneratorVcO z wyjsciem kwadraturowym (© 2021 Jos Verstraten)
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zlozonego z detektora fazy, filtru i gene- veo &

ratora VCO. Najlatwiej zrobié¢ to w sposéb _Jmt_‘l,_}_ll—ll_’l_lui_l_}—ll_jl_ll_ll_! e P

graficzny. W dalszym ciaggu zakiadamy,
ze detektor fazy zostal zrealizowany za po-
mocg bramki EXOR.

PLL z sygnatem wejsciowym
o czestotliwosci f|
To, co dzieje sie, gdy na wejscie petli PLL podany zostaje

sygnal o czestotliwo$ci réwnej wlasnej

czestotliwosci generatora VCO (£ ), przed-
stawiono na rysunku ponizej.
Przed chwilg t, sygnat wejsciowy nie jest jeszcze obecny.

Detektor fazy jest wéwczas sterowany wy-

tacznie sygnatem z wyjécia VCO. Na wyj-  Reakcja petli PLL na nagte pojawienie si¢ sygnatu wejsciowego o czestotliwosci f, (© 2021 Jos

$ciu bramki EXOR pojawia sig wigc ten sam Verstraten)
sygnal - symetryczny przebieg prostokatny.
Po przejsciu przez filtr sygnal ten zostaje przeksztalcony w napiecie state o sredniej wartosci 0 V. Napiecie to steruje VCO, jednak
poniewaz wynosi 0 V, nie wplywa na jego czgstotliwo$é. Generator pracuje wigc z wlasng czgstotliwoscia f .

W chwili t, na drugim wejéciu detektora fazy pojawia sig sygnat wejéciowy o tej samej czgstotliwosci f,. W tym momencie migdzy sygnatami
wystepuje dowolna relacja fazowa. W rezultacie na wyjsciu bramki EXOR pojawiajg si¢ waskie impulsy dodatnie lub ujemne.
Napiecie na kondensatorze zaczyna rosngé¢ lub maleé, w zaleznoéci od tej relacji fazowej. Napiecie to steruje VCO, powodujac
wzrost lub spadek jego czestotliwosci.

W wyniku tej zmiany czgstotliwosci zmienia sig réwniez relacja fazowa migedzy sygnatami.

Sprzezenie zwrotne zaczyna dziatac¢

Uklad ze sprzezeniem zwrotnym powoduje, Ze relacja fazowa ustawia sie tak, aby napiecie sterujace VCO ponownie wynosilo 0 V. Jak
wspomniano przy omawianiu detektora EXOR, ma to miejsce wtedy, gdy migdzy sygnatami ustali sig stale przesunigcie fazowe
réwne 90°. Petla PLL reguluje wigc czestotliwo$¢ wyjsciowg VCO tak, aby spetniony byt ten warunek.

Podsumowanie

Jezeli na wejscie petli PLL podany zostanie sygnal o czestotliwo$ci réwnej czestotliwos$ci wlasnej generatora VCO, uktad samoczynnie
ustawi sig tak, ze migdzy sygnatem wejéciowym a sygnatem wyjsciowym VCO bedzie wystgpowac stale przesunigcie fazowe
wynoszace 90°.

PLL z sygnatem wej$ciowym o zmienionej czestotliwosci

To, co dzieje sig, gdy na wejécie petli PLL podany zostaje sygnat o czgstotliwoéci réznigcej si od wlasnej czgstotliwosci generatora VCO (f ),
przedstawiono na rysunku ponize;j.

Do chwili t, czgstotliwos$¢ sygnatu wejéciowego jest réwna f, czyli czestotliwosci wlasnej VCO. Napigcie wyjéciowe filtru wynosi 0 V,
a uklad znajduje sie w stanie réwnowagi.

W chwili t, czgstotliwo$é sygnalu wejsciowego ulega zmianie. W rezultacie powstaje przesunigcie fazowe rézne od 90°, a detektor fazy
zaczyna generowac waskie impulsy dodatnie lub ujemne. Impulsy te wplywajg na napiecie na kondensatorze w znany sposéb
— napiecie state przestaje by¢ réwne 0 V.

Napiecie to steruje generatorem VCO, powodujac zwiek-
szenie lub zmniejszenie jego czestotliwosci.

AR AR :
BB -

wuje swoja czestotliwo$é do czestotliwosci th

Z wykresow wynika, ze petla PLL dazy teraz

do nowego stanu réwnowagi. Uklad dostoso-

sygnalu wejSciowego.

W efekcie generator VCO musi by¢ stale sterowany napie-

ciem réznym od zera, a pgtla PLL wytwarza na-

piecie state bedace miara réznicy czestotliwosci

migdzy f a f,, czyli nowa czestotliwoscig sy-

gnalu wejsciowego.
Zastosowania petli PLL
Wprowadzenie
Petle PLL znajduja zastosowanie w wielu uktadach analo-

gowych. W tym rozdziale przedstawiono krétki ~ Zachowanie petli PLL po podaniu na wejscie sygnatu o czestotliwosci roéznej od f,
(© 2021 Jos Verstraten)

przeglad wybranych zastosowan.
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Demodulacja sygnatow FM

Generator VCO jest dostrajany do czestotliwos$ci no$nej demodulowa-
nego sygnatu. Kazde odchylenie czestotliwosci sygnalu wejscio-
wego, wynikajace z modulacji FM, powoduje zmiang napiecia
sterujacego VCO. Napiecie to jest proporcjonalne do odchytki
czestotliwosci, a wiec w istocie stanowi odwzorowanie sygnatu
modulujacego, ktéry zostal natozony na falg nosna.

W ten prosty sposéb mozna odzyskac sygnal FM bez koniecznosci stosowania
duzych i kosztownych cewek.

Demodulacja sygnatow PSK

PSK (Phase Shift Keying) to metoda, w ktérej sygnalty cyfrowe sa prze-
ksztalcane w przebiegi zmienne. Przejécie ze stanu ,L.” do ,H”
i odwrotnie jest realizowane przez zmiane fazy sygnatu o 180°.
Poniewaz petla PLL potrafi wykrywac¢ przesunigcia fazowe,
moze by¢ wykorzystana do odzyskania informacji cyfrowej
z sygnatu modulowanego fazowo.

Demodulacja sygnatéw FSK

Inng metodq przesylania sygnaléw cyfrowych, na przyklad przez linig

analogows, jest kodowanie stanéw ,.” i ,H” za pomocg dwéch
réznych czgstotliwosci. Metoda ta nazywana jest FSK (Frequency ~— Zestaw Marconi TF2015/TF2171 stanowi dobry przyktad zastosowania
Shift Keying). Petla PLL jest naturalnym rozwigzaniem do wy- petli PLL (© Marconi Instruments)
krywania tych réznic czestotliwosci i przeksztalcania ich

z powrotem w uzyteczny sygnat cyfrowy.

Powielanie czestotliwosci

Rozszerzajac podstawowy uklad o dzielniki czestotliwosci wlgczone migdzy wyjscie VCO a wejécie detektora fazy, mozna uzyskac system
umozliwiajacy mnozenie czgstotliwo$ci sygnalu wejsciowego przez okreslony wspélczynnik. Dzieki temu z dokladnej czegsto-
tliwosci wzorcowej, np. rezonatora kwarcowego, mozna uzyskac¢ wiele innych czestotliwosci o tej samej doktadnosci.

Dobrym przykladem takiego zastosowania jest zestaw: generator HF Marconi TF2015 wraz z synchronizatorem cyfrowym Marconi
TF2171 Digital Synchroniser. Generator TF2015 wytwarza modulowane i niemodulowane przebiegi sinusoidalne w zakresie
od 10 MHz do 520 MHz, o amplitudzie do 200 mV. Modul TF2171 zawiera wewnetrzny, bardzo stabilny wzorzec czestotliwosci
5 MHz oraz zestaw cyfrowych dzielnikéw czestotliwosci, dzieki ktérym mozna — za pomoca siedmiu przetacznikéw obrotowych
— ustawi¢ czestotliwo$é generatora TF2015 z doktadnoscig do 100 Hz.

Oba urzadzenia pracuja w ukladzie ze sprzezeniem zwrotnym wykorzystujacym petle PLL, ktdra steruje czestotliwoscig generowang przez
TF2015. W ten spos6b uzyskuje sie bardzo wysoka stabilnosé i doktadno$é czestotliwosci, rzedu +1/10 000 000.

Filtry strojone

Za pomocg rozbudowanych ukladéw PLL mozna realizowa¢ filtry o bardzo stromych charakterystykach przejscia (zaré6wno w pasmie
przepustowym, jak i zaporowym). W razie potrzeby mozna w ten sposéb projektowac filtry pasmowoprzepustowe o szerokosci
pasma rzedu zaledwie kilkudziesigciu Hz — co jest praktycznie nieosiggalne przy uzyciu klasycznych technik analogowych.

Obrébka sygnatu (signal conditioning)
Bardzo waznym zastosowaniem petli PLL jest mozliwo$¢ odzyskania sygnatu zanurzonego w szumie, ktérego poziom jest znacznie wyzszy
niz poziom samego sygnatu.

Demodulacja stereofoniczna

Prawdopodobnie analogowa radiofonia FM zniknie z eteru w 2023 roku.

Przypis redaktora: Prognoza ta nie sprawdzila sig. W roku 2026 analogowa radiofonia FM nadal funkcjonuje w wielu krajach, a instytucje
nadzorujace rynek radiowy (np. Ofcom w Wielkiej Brytanii) zaktadajg jej utrzymanie co najmniej do okolo 2030 roku. Proces
odchodzenia od FM przebiega wolniej i jest zr6znicowany regionalnie.

W nowoczesnych tunerach FM do dekodowania sygnatéw stereo wykorzystuje sig techniki PLL.

Podczas nadawania analogowego sygnalu stereofonicznego oba kanaly L i R sg przesylane w postaci sygnatéw sumy i réznicy, czyli L+R
oraz L—R. Sygnal L—R jest modulowany na ttumionej fali no$nej o czestotliwosci 38 kHz. Aby umozliwi¢ jej odtworzenie w od-
biorniku, razem z sygnatem nadawany jest ton pilotujacy o czestotliwosci 19 kHz.

Za pomocg petli PLL mozna z tego sygnalu bardzo precyzyjnie odtworzy¢ nosng 38 kHz, bez koniecznosci stosowania strojonych fil-
tréw z cewkami i kondensatorami. ll

Jos Verstraten
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DIY dia wszystkich
o

0d redakcji: Cho¢ czasy pandemii koronawirusa wydaja sie dzis$ juz nieco odlegte, nie wszystkie wnioski z tamtego okresu warto odtozy¢
do lamusa. Jednym z nich jest po prostu doktadne mycie rak — czynno$¢ banalna, a jednak zaskakujaco czesto wykonywana ,,na skréty”.
W przeciwienstwie do licznych, chwilowych ,wynalazkéw pandemicznych”, ktére szybko popadty w zapomnienie, prezentowany projekt
stanowi praktyczne przypomnienie, ze nawet najprostsze zalecenia maja sens, o ile sa konsekwentnie realizowane. A w tym przypadku

elektronika moze w tym skutecznie pomoc.

Zdalnie sterowany sygnalizator
na czas pandemii koronawirusa

Pokazany tu projekt wpisuje sie w zalecenia Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) obowiazujace w czasie pan-
demii koronawirusa. Jednym z podstawowych zalecen - obok zachowania dystansu spotecznego - jest staran-
ne mycie rak (w kwestii ,dystansu” pojawiaty sie zreszta takze dos¢ kuriozalne projekty DIY, np. z czujnikami
odlegtosci noszonymi na gtowie i skierowanymi w cztery strony $wiata - przyp. red.).

Zgodnie z wytycznymi, rece nalezy przez
co najmniej 20 sekund doktadnie namydla¢,
a dopiero potem splukaé pod biezaca woda.
Dwadziescia sekund moze wydawac sig krét-
kim czasem, jednak w praktyce tatwo go nie
dotrzymac¢ bez dodatkowego przypomnie-
nia. Mozna co prawda postuzy¢ sie zegarkiem
lub stoperem w smartfonie, lecz podczas mycia
rak nie jest to wygodne.

Zaproponowany uktad sygnalizuje uptyw
zadanego czasu. Indykacja realizowana jest
dwojako: za pomocg diody LED oraz — dla
0s6b preferujacych sygnat akustyczny — brze-
czyka. Prototyp wykonany przez autora przed-
stawiono na rysunku 1, natomiast schemat
ideowy ukladu pokazano na rysunku 2.

W ukladzie wykorzystano baterig 9 V, sta-
bilizator 5 V typu LM7805 (IC1), timer NE555
(IC2), driver ULN2003 (IC3), przekaznik SPDT
z cewka 5 V (RL1) oraz kilka prostych ele-
mentéw pasywnych. Czas trwania impulsu
wyznacza stata czasowa R2 1 C2 i wynosi okoto
20 sekund. W timerze skonfigurowanym jako
przerzutnik monostabilny obowiazuje zalez-
no$¢ T=1,1RC. W analizowanym przypadku
R=R2=18 kQ oraz C=C2=1000 pF, zatem
T=1,1x18 kQx1000 pF~20 s.

W ukladzie wykorzystano réwniez popu-
larny odbiornik podczerwieni

Rysunek 1. Prototyp autora zmontowany na ptytce uniwersalnej

przyjmuje stan wysoki na okoto 20 s, co powo-
duje zaswiecenie diody LED1 oraz wlgczenie
sygnalu dzwiekowego brzeczyka.

Seria odbiornikéw TSOP17XX pracuje
naréznych czegstotliwosciach nosnych, co jest
zakodowane w oznaczeniu , XX” uktadu.
Elementy te wspélpracujg z pilotami urzadzen
powszechnego uzytku, takich jak telewizory
czy odtwarzacze DVD. TSOP1738, pracujacy
z czestotliwoscig 38 kHz, nalezy do najcze-
Sciej stosowanych. Uklad zawiera fotodiode
PIN, przedwzmacniacz oraz filtr, co umozliwia
poprawng detekcje sygnatu zmodulowanego.
Odbiornik TSOP17XX jest zamkniety w obu-
dowie z trzema wyprowadzeniami, ktérych
kolejnos¢ pokazano na rysunku 3.

Trzecim ukladem zastosowanym w pro-
jekcie jest driver ULN2003 (IC3). Rozklad

jego wyprowadzen przedstawiono na ry-
sunku 4. W prezentowanym ukladzie wykorzy-
stano jeden kanat, ktéry bezposrednio steruje
cewka przekaznika RL1 o napieciu 5 V.

Dziatanie uktadu jest proste. Pilot zdal-
nego sterowania nalezy umieéci¢ w poblizu
umywalki. Aby rozpocza¢ odmierzanie
czasu, wystarczy nacisng¢ dowolny przycisk
pilota. Swiecenie diody LED oraz sygnat dzwie-
kowy brzeczyka informuja, jak dlugo nalezy
my¢ rece przed ich splukaniem. Na rysunku
5 przedstawiono projekt jednostronnej ptytki
PCB, natomiast na rysunku 6 —rozmieszczenie
element6éw na tej plytce.

Po zmontowaniu uktadu nalezy umiescic¢
go w odpowiednio przygotowanej obudowie.
Na jej przedniej $ciance powinny znalezé
sie odbiornik TSOP1738, dioda LED oraz

s Ic1 * * *
TSOP1738. Uklad ten w chwili od- LM7805 + ” é T
R2
. . : R4
bioru sygnatu generuje na wyj- AT vol2e % 1K = 18K 15K§
. . . 2z . . =
$ciu stan niski. Po naci$nieciu z 2{r O a3
) ) — > BZ1 1
dowolnego przycisku pilota sy- AT . 5 ey oiskZ LEDL BUZéER 2]
gnat ten trafia na wejécie pierw- 2 = gy pc/ 4 - 6 VISUAL — %ut =l
; BATTERY £ g Wk vee -
szego kanalu drivera ULN2003. ) CONZ 5 4 5|
) ) - P . FOR GND| 5 m
Za posrednictwem przekaznika = &3 TSOP1738 1 ] ey SPDT
of == NESSS 2 e |14z 2 o7l RELAY
nastepuje wyzwolenie przerzut- 0 OlT 1000u,25V & = Ic3
' u o]
. . . 100,25V l ULN2003
nika monostabilnego zreali- . ° . ° °

zowanego na ukladzie NE555. =

W rezultacie wyjscie uktaduIC2 ~ Rysunek 2. Schemat ideowy
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Rysunek 3. Kolejno$¢ wyprowadzen odbiornika
TSOP1738

IN 1| OuUT |
IN 2 ouUT 2
N3 OUT 3
IN 4 ULN2003 ZIeg
IN5 OUT 5
N 6 OUT 6
IN 7 OUT?7?
GND COM

Rysunek 4. Wyprowadzenia uktadu ULN2003

zlacze CON1. Wewnatrz, oprécz plytki PCB,
nalezy zamontowac baterig 9 V, natomiast
brzeczyk mozna umiesci¢ wewnatrz obudowy
lub na jej tylnej $ciance. Przed odbiornikiem
TSOP1738 nalezy wykona¢ okienko, tak aby
promieniowanie podczerwone z nadajnika
pilotamoglo bez przeszkéd do niego docierac. ll

Rakesh Jain

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, styczen 2023 (efymag.com)

0Od Redakcji EdW: Trudno oprze¢ sie wraze-
niu, ze jest to kolejny mato przekonujacy projekt
—itonie tylko dlatego, Ze obostrzenia zwigzane

Wykaz elementéw:
Pétprzewodniki:

1C1: LM7805 - stabilizator 5V

1C2: NE555 - uktad czasowy

1C3: ULN2003 - driver przekaznika
Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%)
R1: 1 kQ

R2: 18 kQ

R3:330 Q

R4: 15 kQ

Kondensatory:

C1: 100 nF ceramiczny

C2: 1000 pF/25 V elektrolityczny
C3:10 pF/25 V elektrolityczny
Pozostate:

CON?1: ztgcze 2-pinowe

BZ1: brzeczyk

RL1: przekaznik SPDT 5 V
TSOP1738 odbiornik pilota podczerwieni
Bateria 9 V lub zasilacz 9 V DC

www.elportal.pl

O

z koronawirusem zostaly juz znie-
sione. Pomijajac jednak sens uktadu,
mozna zada¢ pytanie: na ile sposo-
béw mozna zrealizowa¢ 20-sekundowy
przerzutnik monostabilny? Zapewne

\O

103VIW0.0.2 1138 M0IT23TOR9 AUDADD
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o

na setki, jesli nie tysigce. A jednak
trudno byloby wymysli¢ rozwiazanie

bardziej rozbudowane i zawite.
W roli przerzutnika monostabil-
nego pracuje tu ,samotny” uktad

%

000000
000000

h(_fB

555, ktéry mozna wyzwala¢ znacznie
prosciej. Autor zdecydowat sig jed-
nak na wyzwalanie z pilota, co w tym

Rysunek 5. Ptytka PCB

zastosowaniu nie wydaje sie szcze-
golnie wygodne. Skoro tak, uzycie
odbiornika TSOP jest zrozumiale, ale .
sygnal z jego wyjscia mozna byloby
doprowadzi¢ do wejscia Trigger timera
znacznie prostsza droga —chocby przez
zwykla diode (a nawet i bez niej uktad
prawdopodobnie dzialatby poprawnie).
Po co wiec dodatkowo komplikowaé
tor sygnatowy ukladem ULN2003

ULN2003

RLL
Q00 CON2 SPDT RELAY
B2 1S0P1738
c2
" GND  vee OUT
1000u.25V

i przekaznikiem?

Jezeli juz zastosowano przekaz-
nik, naturalne byloby wykorzystanie
go do sterowania obcigzeniem. Tymczasem za-
réwno brzeczyk, jak i dioda LED sg zasilane bez-
posrednio z wyjscia NE555, ktore — szczegdlnie
przy napieciu 5 V — ma ograniczong obcigzal-
no$¢. Samo uzycie timera 555 w konfiguracji
monostabilnej jest oczywiscie rozwigzaniem
klasycznym. Odmierzany czas wynika ze stalej
czasowej R2 i C2 i spelnia zaleznos¢ T ~ 1,1RC
(8cislej: In3-RC), co autor poprawnie zauwaza.

Pewnym utrudnieniem jest fakt, ze wejscie
Trigger reaguje na stan niski. ULN2003 zawiera
siedem tranzystor6w Darlingtona (co widac
narysunku 4 —uktad nie ma osobnego zasilania),
a wykorzystano z niego tylko jeden tor, ktéry
dodatkowo odwraca sygnal. Poniewaz odbiornik
TSOP1738 réwniez generuje na wyjsciu stan niski
w chwili odbioru sygnatu, konieczne staje sie
ponowne odwrécenie sygnalu. Funkcje te petni
przekaznik, wykorzystujacy styki NC. W prak-
tyce oznacza to jednak, ze cewka przekaznika
jest stale zasilana, a jedynie na krétka chwile
podczas wyzwalania zostaje odlaczona. Przy
zasilaniu bateryjnym trudno uznac to za roz-
wigzanie korzystne.

Obcigzalnos¢ wyjs¢ ULN2003 wynosido 0,5 A,
wigc przy odpowiednio dobranym przekazniku
uklad bedzie dziatal poprawnie. Nie zmienia
to jednak faktu, ze jest to rozwigzanie — moéwiac
oglednie — mato ekonomiczne energetycznie.
W tym konteks$cie zastosowanie stabilizatora
7805 réwniez nie wydaje si¢ konieczne, po-
niewaz zaréwno NE555, jak i ULN2003 mogg
pracowac bezposrednio przy napieciu 9V, a od-
mierzany czas jest w praktyce malo wrazliwy

Rysunek 6. Rozmieszczenie elementéw na ptytce PCB

na jego zmiany. W razie potrzeby prad cewki
przekaznika mozna byloby ograniczy¢ dodat-
kowym rezystorem.

Powyzsze uwagi nie sg bledami w $cistym
znaczeniu, ale raczej pewnymi usterkami pro-
jektowymi. Mozna by réwniez zastanawiac sig
nad brakiem diody zabezpieczajacej rownolegle
do cewki przekaznika, jednak w tym przypadku
jest ona juz wbudowana w strukture ULN2003.
Samo uzycie tego uktadu w tak ograniczonym
zakresie moze natomiast sprawia¢ wrazenie dos¢
przypadkowego.

Pewne watpliwosci budzi takze réwnolegte
zasilanie brzeczyka i diody LED przez wspdlny
rezystor ograniczajacy prad — skutecznos¢ ta-
kiego rozwigzania zalezy od parametrow za-
stosowanych elementéw. Dodatkowo, interfejs
pomiedzy wyjsciem odbiornika TSOP a wejéciem
ULN2003 wymaga odpowiedniego uksztaltowa-
nia sygnalu, poniewaz TSOP generuje krotkie
impulsy odpowiadajgce kodowi pilota. Obwod
RC utworzony przez R4 i C3 pelni role uktadu
wygladzajacego, zapewniajac dluga stalg czasowsq
narastania (rzedu 150 ms) i krétka opadania,
cow praktyce pozwala na poprawne sterowanie
przekaznikiem.

Pozostaje jednak zasadnicze pytanie:
po coaztak komplikowa¢ uklad, ktéry mozna zre-
alizowac znacznie proéciej? OdpowiedZna nie po-
zostanie zapewne tajemnica autora. Mozna wiec
powiedzie¢, ze rozwigzanie jest niewatpliwie ory-
ginalne, a przez to interesujace — cho¢ jego prak-
tyczny sens pozostaje dyskusyjny.
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Automatyczny kran umywalkowy
z oswietleniem LED

Chcac w nocy skorzystac z umywalki, mozesz mie¢ problem ze znalezieniem po omacku przetacznika w celu wta-
czenia $wiatta w tazience lub pomocniczego swiatta w okolicy umywalki. W takiej sytuacji, pomocnym moze by¢
zamontowanie automatycznego kranu z oswietleniem LED-owym. Prosty uktad bedacy tematem biezacego pro-
jektu jest sterownikiem kranu z elektrozaworem i podswietleniem z wykorzystaniem kilku biatych diod LED.

Istotnym elementem decydujacym o automa-
tycznej pracy kranu jest wyposazenie sterow-
nika w czujnik podczerwieni, ktéry rozpozna,
ze osoba stoi przed umywalkg lub zareaguje
naruch dloni w okolicy kranu umywalkowego.
Drugim istotnym elementem jest timer, ktéry
po odmierzeniu zadanego odcinka czasu spo-
woduje zamkniecie elektrozaworu i wylgczenie
$wiatla. Timer zrealizowano z wykorzystaniem
popularnego uktadu zaprojektowanego wtasnie
do takich zastosowan - ,wiecznie mtodego”
NE555. Czujka podczerwieni jest natomiast go-
towym podzespolem dostepnym jako niewielki
modul. Modul ten wyposazony jest w diode
nadawczg i odbiorcza, ktére pracujg (podobnie
jak popularne piloty zdalnego sterowania)
w zakresie podczerwieni. Integralng czescig
takiego modutu jest tez komparator z moz-
liwoscig regulacji czuloéci zadzialania. Tak
skonstruowany uktad mozna nazwac w pelni
automatycznym sterownikiem kranu z zaworem
elektromagnetycznym.

Opis i dziatanie uktadu

Na rysunku 1 pokazano prototyp wyko-
nanego przez autora projektu. Dla celow te-
stowych uktad zmontowano na uniwersalnej
plytce stykowej. Natomiast na rysunku 2
widzimy pelny schemat ideowy sterownika.

Uktad wykonano z uzyciem popularnych
i tanich elementéw. Najistotniejszymi sa:

Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora

transformator sieciowy obnizajacy napiecie
230V AC do okoto 12 V AC, o pradzie znamio-
nowym do 0,5 A (X1), mostek prostowniczy
(BR1), stabilizator liniowy 5 V LM7805 (IC1)
i uklad czasowy NE555 (IC2). Kluczowym
podzespotem jest jednak modut IR, ktéry na-
lezy podlaczy¢ do ztacza oznaczonego CON2.
Uklad ten wymaga jedynie trzech przewodéw,
z ktérych dwa to zasilanie +5 Vimasa. Sygnal
wyj$ciowy (na pinie 1) jest aktywny w stanie

niskim i jest podawany bezposrednio na uktad
NE555. Uktad ten skonfigurowano do pracy
jako przerzutnik monostabilny, wyzwa-
lany przez wejscie TRIGGER. Wyzwolenie
tego przerzutnika wymaga obnizenia po-
tencjatu tego wejscia ponizej 1/3 napiecia
zasilania.

Jedynie cze$¢ ukladu jest zasilana napie-
ciem stabilizowanym +5 V. S to uklad NE555
oraz modul IR (podczerwieni). Pozostale

1 Ic1
. LM7805
5 1y vol2
o
CON1|__ 2 3
230V AC “ N a
1K
+
X1=230V AC PRIMARY fud
c1
70 12WC, 500MA
1000u,35V
SECONDARY LEDL
TRANSFORMER POWER

o
Z L Q
5 Ic2
—2cv yesss OIS
CON2 4R S THR
IR MODULE o
3 =
2
1
2 e
N 1000u,25V

N To.om

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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Wykaz elementéw:

Potprzewodniki:

1C1: LM7805 - stabilizator 5 V

1C2: NE555 - uktad czasowy

T1, T2: BD139 - tranzystor NPN

BR1: mostek prostowniczy 1A

D1: IN4007 - dioda prostownicza

LED1: dioda LED 5 mm (czerwona lub zielona)
LED2...LED10: biate diody LED 5 mm
Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%, weglowe)
R1...R3, R8: 1 kQ

R4: 270 kQ

R5...R7: 470 Q

Kondensatory:

C1: 1000 pF/35 V elektrolityczny

C2: 100 nF ceramiczny

C3: 1000 WF/25 V elektrolityczny

Pozostate:

CON?1, CON3: ztacze 2-pinowe

CON2: ztacze 3-pinowe

SV: elektrozawor z cewka 12 V typ NC (normalnie
zamknigty)

X1: transformator sieciowy 230 V AC, uzwojenie wtérne
12V AC/500 mA

obwody o wiekszym poborze pradu moga
by¢ zasilane napieciem niestabilizowanym,
z tetnieniami, przed stabilizatorem LM7805.
Napiecie to jest filtrowane jedynie konden-
satorem o duzej pojemnosci, podlaczonym
na wyjsciu dwupoléwkowego mostka pro-
stowniczego. W tym punkcie podlgczono
rowniez diode LED1, informujaca o obecnosci
napiecia zasilania.

Czas odmierzany przez przerzutnik
monostabilny jest okreslony wartosciami
rezystoréw R4 (oraz R2) i pojemnoscia kon-
densatora C3. Ich iloczyn stanowi stalg cza-
sowg wynoszaca okolo 4,5 minuty. Z uwagi
na prog przelgczania wejscia THRESHOLD
(2/3 napiecia zasilania) statg czasowg RC
nalezy przemnozy¢ przez In3, czyli okolo
1,1. Daje to czas okoto 300 s, czyli 5 minut.
W praktycznym zastosowaniu sterownika

automatycznego kranu czas ten moze sie
okaza¢ zbyt diugi. Korekta do indywidu-
alnych potrzeb jest mozliwa przez zmiane
warto$ci R4 i/lub C3. Wyjscie uktadu NE555
(pin 3) w stanie aktywnym ma poziom wysoki
i steruje dwoma kluczami tranzystorowymi
NPN. Zastosowano tranzystory BD139. T1
steruje bezposérednio elektrozaworem, a T2
wlgcza biale diody LED, skonfigurowane
jako trzy gatezie po trzy diody z rezystorami
ograniczajacymi 470 Q.

Od redakcji EOW: Na schemacie (rysunek 2)
zaznaczono, ze elektrozawdr nalezy podia-
czy¢ do zlgcza CON3, co moze sugerowac
zastosowanie zaworu 5 V. Z uwagi jednak
na zasilanie zaworu napigciem niestabi-
lizowanym (co jest w pelni uzasadnione),
jego cewka powinna by¢ przewidziana na na-
piecie okolo 12 V. W kazdej sytuacji ko-
nieczna jest takze dioda antyréwnolegta D1,
pokazana na rysunku 2. Jest to standardowe
zabezpieczenie klucza (tranzystora T1)
przy obciazeniu o charakterze indukcyj-
nym. W tym projekcie elektrozawér bedzie
prawdopodobnie elementem stanowigcym
najwieksze obcigzenie dla zasilacza. Prad
ten nie jest pobierany przez stabilizator
LM7805, dlatego nie ma potrzeby stosowania
radiatora. Jednak w niektérych sytuacjach
transformator o pradzie znamionowym uzwo-
jenia wtérnego na poziomie 500 mA moze sie
okazaé¢ ,waskim gardiem” tego projektu.
W takim przypadku nalezy dobrac transfor-
mator po zmierzeniu sumarycznego pradu
obcigzenia, tj. pradu pobieranego przez cze$é
zasilang stabilizatorem 7805, pradu elektroza-
woru oraz pradu diod pod$wietlajacych. Jako

O

niedopatrzenie nalezy réwniez uzna¢ brak
kondensatora elektrolitycznego na wyjsciu
stabilizatora 7805 (na schemacie).

Montaz i testowanie uktadu
Uklad jest na tyle prosty, Ze mozna go zmon-
towac na uniwersalnej ptytce PCB. Docelowo
nalezy takze przewidzie¢ odpowiednia,
szczelng obudowe. Kluczowym i najtrud-
niejszym elementem moze okazac¢ sig mon-
taz modulu czujnika podczerwieni (IR).
Powinien on znajdowac sig pod kranem,
amontaznalezy wykonac tak, aby nie grozito
zalanie czujnika wodg. Czuloé¢ powinna by¢
wystarczajaca, aby uklad reagowat na obec-
no$¢ dloni w odleglosci 10...20 cm. Zbyt duza
czulo§¢ jest rowniez niepozadana. Nalezy
upewnic¢ sie, ze uktad nie wilgcza sie samo-
czynnie. Prace mechaniczne zapewne bedg
trudniejsze niz montaz obwodu elektronicz-
nego. Nalezy zwro6ci¢ uwage na montaz sa-
mego elektrozaworu oraz na ci$nienie wody
w instalacji wodociggowej. Zawory tego typu
sa jednokierunkowe, to znaczy majg okre-
§lony kierunek przeplywu wody. Jesli in-
stalacja wyposazona jest w zbiornik wody,
wystarczajace ci$nienie zapewnia wysoko$é
okolo 3 m stupa wody. W przypadku niespel-
nienia tych warunkéw moze by¢ konieczny
takze montaz pompy wody. l
Suresh Chandra Dwivedi

Materiat filmowy do artykutu:
https://youtu.be/xGi3CU_Ndn8

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, lipiec 2024 (efymag.com)
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Sciemniacz tasémy LED

I dzwonek

Projekt przedstawiony w biezacym odcinku ,,Zréb to sam” zawiera dwa niezalezne obwody: $ciemniacz o$wie-
tlenia LED oraz dzwonek.

Rysunek 1. Prototyp zmontowany na uniwersalnej ptytce stykowej

Regulacja jasnoéci diod LED jest nieco trud-
niejszanizw przypadku tradycyjnych zaréwek
(dzi$ nalezatoby powiedzie¢ — przestarza-
tych). Sytuacja pozostaje jednak stosunkowo
prosta, jesli wykorzystujemy tasmy LED zasi-
lane napieciem statym 12 V. Mimo to regula-
cja ciagta (polegajaca na zmianie pradu diod)
nie jest zalecana z kilku powod6éw. Powoduje
ona zmiane barwy $wiatla, a sam proces re-
gulacji charakteryzuje sie niskg sprawno$ciag
energetyczng. Z tego wzgledu zastosowano
regulacje impulsowa, pozbawiong tych wad.

Zastosowanie opisanego ukladu pozwala
zmniejszy¢ zuzycie energii, a dodatkowo
zapewnia atrakcyjny efekt wizualny. Druga
cze$¢ projektu, czyli dzwonek, ma natomiast
klasyczne i szerokie zastosowanie.

Dziatanie uktadu oparto na uktadzie scalo-
nym LM556, ktéry zawiera w jednej obudowie
dwa timery typu 555. Regulacja jasnosci
odbywa sie za pomoca potencjometru, nato-
miast dzwonek jest uruchamiany przyciskiem
chwilowym (monostabilnym).

Na rysunku 1 przedstawiono prototyp,
ktory pozytywnie przeszed? testy w labora-
torium redakc;ji ,,Electronics For You”.

Opis i dziatanie uktadu

Schemat ideowy $ciemniacza i dzwonka
przedstawiono na rysunku 2. Zawiera
on wspdélny obwdd zasilania, wykonany
w klasyczny sposéb z wykorzystaniem trans-
formatora sieciowego oraz liniowego stabili-
zatora napiecia.

LED STRIP DIMMER
Py

Dzieki zastosowaniu scalonego stabili-
zatora LM7812 zasilacz zawiera niewiele
elementéw. Uzwojenie wtérne transforma-
tora X1 obniza napigcie sieciowe 230 V AC
do wartosci 15 V AC, przy obcigzalnos$ci
do 500 mA. Napiecie stale jest prostowane
w mostku prostowniczym BR1 i filtrowane
kondensatorem C1 o duzej pojemnoéci. W tym
punkcie obwodu tetnienia napiecia (o czgsto-
tliwoéci 100 Hz) sg jednak znaczne. Dopiero
za stabilizatorem IC1 uzyskuje sig stabilizo-
wane napiecie 12 V DC.

W czesci $ciemniacza, oprécz ukladu
scalonego LM556, pracuje tranzystor po-
lowy IRFZ44 pelnigcy funkcje klucza. Czgsé¢
dzwonka wykonano w bardzo podobny spo-
s6b, jednak w tym przypadku elementem
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Rysunek 2. Schemat ideowy $ciemniacza i dzwonka
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Wykaz elementéw:

Potprzewodniki:

1C1: LM7812 - scalony stabilizator napigcia 12 V
1C2: LM556 - podwojny timer

T1: IRFZ44 - tranzystor MOSFET z kanatem typu N
T2: BC337 - tranzystor NPN

D1, D2: IN4148 - dioda sygnatowa

LED1: dioda LED 5 mm

BR1: mostek prostowniczy 1A

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 5% weglowe)
R1,R2,R3,R7: 1,2 kQ

R4:3,3 kQ

R5: 10 kQ

R6: 5,6 kQ

VR1: 100 kQ - potencjometr

Kondensatory:

C1:1000 WF/35 V elektrolityczny

C2, C4: 0,01 pF ceramiczny

€3, C5: 0,1 yF ceramiczny

Pozostate:

CON?1, CON2: ztacze 2-pinowe

S1: przycisk dzwonkowy (monostabilny)
LS1: gtosnik 8 /0,5 W

X1: transformator sieciowy,

uzwojenie pierwotne 230V,

uzwojenie wtérne 15 V/500 mA

Tasma LED, 12V

kluczujgcym jest tranzystor NPN typu BC337.
Steruje on glosnikiem o impedancji 8 Qimocy
0,5 W, ktéry generuje dzwiek dzwonka.

Budowa $ciemniacza tasmy LED
Kluczowym elementem jest timer IC2A,
ktory skonfigurowano do pracy astabilne;j.
Czestotliwo$¢ pracy generatora pozostaje
w przyblizeniu stala, natomiast w szerokim
zakresie mozna regulowa¢ wspélczynnik
wypelnienia. Generator dziata na zasadzie
cyklicznego tadowania i roztadowywania
kondensatora C3, przy czym obwody tado-
wania i roztadowania sg rozdzielone diodami
D11iD2. Zastosowanie potencjometru o duzej
warto$ci umozliwia regulacje wspélczynnika
wypelnienia PWM w szerokim zakresie.

Tasme LED wykorzystang w prototypie
pokazano na rysunku 3. Jej maksymalna moc
wynosi okoto 4,8 W/m. Dioda LED1 sygna-
lizuje obecno$¢ zasilania zar6wno w czeéci
$ciemniacza, jak i dzwonka.

Od redakcji EAW: By¢ moze pewnym nie-
dopatrzeniem jest brak wytacznika umozli-
wiajgcego catkowite wylaczenie diod LED.
Nietrudno zauwazy¢, ze regulacja PWM ma
w praktyce bardzo szeroki zakres — od okoto
1,2% do niemal 100%. Przy tak malym wspo1-
czynniku wypelnienia diody LED praktycznie
przestajg Swiecic¢. Nie jest to jednak rozwia-
zanie energooszczedne, dlatego zastosowanie
wylacznika byloby wskazane.

Czestotliwo$é¢ pracy generatora nie ulega
istotnym zmianom, poniewaz wydluzeniu
czasu wlgczenia (ON) towarzyszy skroce-
nie czasu wylaczenia (OFF) i odwrotnie.
Istotne jest, aby czestotliwos¢ pozostawata
poza zakresem percepcji wzroku, co zapo-
biega dostrzegalnemu migotaniu. W tym
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ukladzie czgstotliwos¢ kluczowania wynosi
okolo 145 Hz, co mozna uznaé za warto$c
wystarczajaca.

Pewne zastrzezenia moze budzi¢ obwaéd
zasilania. Sprawno$¢ zastosowanego zasi-
lacza mozna oszacowac na poziomie okoto
50%. O ile w wielu prostych konstrukcjach
mozna to zaakceptowaé, to w przypadku
uktadéw os§wietleniowych stanowi to istotng
wade. Mozna zatem rozwazy¢ zastgpienie
go impulsowym zasilaczem 12 V o wydajnosci
pradowej dobranej do mocy diod LED.

W zasilaczu zastosowanym w projekcie
ograniczeniem sg transformator oraz liniowy
stabilizator LM7812. Stabilizator ten bedzie
wymagal zastosowania radiatora. Z kolei
tranzystor wykonawczy T1 pracuje w trybie
kluczowania i nie powinien sie znaczgco na-
grzewac, nawet bez radiatora.

Autor podaje dopuszczalng moc ta§my LED
na poziomie 4,8 W/m. Transformator o wy-
dajnosci pradowej 0,5 A po stronie wtérnej
pozwala zasili¢ niewiele ponad 1 m takiej
tasmy. Dodatkowym niedopatrzeniem jest
brak kondensatora elektrolitycznego na wyj-
$ciu stabilizatora IC1.

Budowa i dziatanie dzwonka

W dzwonku wykorzystano drugi timer
zawarty w ukladzie scalonym LM556.
Zostal on skonfigurowany do pracy w try-
bie astabilnym. W tym przypadku zar6wno
czegstotliwos$é, jak i wspotczynnik wypet-
nienia sg state.

W stanie spoczynku wejscie RESET uktadu
IC2B jest utrzymywane w stanie niskim przez
rezystor R4. W uktadach LM555 (oraz LM556)
wejscie RESET jest aktywne w stanie niskim,
co oznacza, ze generator zostaje odblokowany
dopiero po naci$nigciu przycisku S1.

Generator astabilny zrealizowany na IC2B
dziala analogicznie jak w czes$ci §ciemnia-
czaiopiera sig na cyklicznym fadowaniu oraz
rozladowywaniu kondensatora C5. Napigcie
na kondensatorze zmienia sie pomiedzy po-
ziomami 1/3 i 2/3 napiecia zasilania, co wy-
nika z progéw przelaczania wewnetrznych
komparatoréw. Znajac te poziomy oraz warto-
$ci element6w R5, R6 i C5, mozna wyznaczy¢
czestotliwo$é pracy generatora, ktéra wynosi
okolo 680 Hz.

Stan wysoki na wyjsciu 9 uktadu IC2B
powoduje cykliczne wiaczanie tranzystora
T2, w ktérego obwodzie kolektora znajduje
sig glosnik LS1. DZwigk jest generowany tylko
w czasie nacis$niegcia przycisku S1.

Od redakcji EdW: W dzwonku
mozna zaakceptowaé sposdb sterowania
gltoénikiem przedstawiony na schema-
cie z rysunku 2. Przy krotkotrwalej pracy

Rysunek 3. Tasma LED wykorzystana w prototypie

uktadu najprawdopodobniej nie spowoduje
to jego uszkodzenia. Warto jednak zauwa-
zy¢, ze glo$nik pracuje w tym przypadku
ze sktadowaq statg napiecia i pradu, czego na-
lezy unikac.

Dodatkowo mozna oszacowac, ze wspol-
czynnik wypelnienia sygnalu steruja-
cego tranzystorem T2 jest stosunkowo duzy
iwynosi okolo 73%. Czas fadowania konden-
satora C5 jest duzszy niz czas jego roztado-
wania, a stan wysoki wyjscia Q wystepuje
wtlasnie w tej fazie.

Glosnik zawiera cewke drgajaca, dla-
tego z punktu widzenia wzmacniacza malej
czestotliwosci jest zwykle traktowany jako
obciazenie rezystancyjne. W przedstawionym
ukladzie sterowania wskazane byloby jednak
zastosowanie diody podigczonej réwnolegle
do glosnika, ze wzgledu na jego sktadowa
indukcyjna.

Montaz i testowanie uktadu

Uklad jest na tyle prosty, ze mozna go zmon-
towaé na uniwersalnej plytce drukowane;.
Docelowo warto przygotowac¢ odpowiednig
obudowe. Opréocz montazu elementéw na ply-
tce nalezy w odpowiednim miejscu zamon-
towaé przycisk dzwonkowy oraz przykleié
tasme LED.

Elementy zewnetrzne, takie jak glosnik
ipotencjometr §ciemniacza, mozna podlaczy¢
za pomoca przewodéw.

Przetestowanie uktadu polega na sprawdze-
niu, czy dziala on zgodnie z zalozeniami pro-
jektowymi. Po zakoniczeniu montazu nalezy
podlaczyé napiecie sieciowe do ztacza CONT1.
Swiecenie diody LED1 oznacza obecnosé
napiecia zasilajacego +12 V.l

Suresh Chandra Dwivedi

Materiat filmowy do artykutu:
https://youtu.be/-eSaUjfSw_U

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, wrzesien 2024 (efymag.com)
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Krystin - Mtodzi Enuziéﬁci Eleronii(i, szkota
Podstawowa nr 86, Wroctaw

Dzwiek wypetnia pomieszczenie, ktos co$ mowi, ktos inny stuka w stét, w tle gra muzyka. Z pozoru zwykte
odgtosy, ktdre na co dzien umykaja naszej uwadze. A co, jesli sprobujemy je zobaczy¢? Czy da sie sprawic,
by dzwiek przestat by¢ tylko tym, co styszymy, a stat si¢ czyms widocznym? Podczas ostatnich zajec prze-
konalismy sig, ze tak — zbudowalismy uktad, ktory zamienia dzwiek w sSwiatto.

Tym razem spotkaliSmy sie w zupelnie
innych okoliczno$ciach niz miesigc temu.
Wtedy obserwowali$my ruch - robaczki
napedzane drganiami silniczka potrafity
,0zy¢” i poruszac sie w nieprzewidywalny
sposob. Teraz zamiast ruchu pojawilo sig
$wiatlo, a zamiast drgan mechanicznych
—sygnaly akustyczne. Zamiast zastanawiac
sie, w ktdra strone pobiegnie robaczek, za-
czeliS$my zadawac inne pytania: co sie stanie,
gdy do mikrofonu co$ powiemy, klasniemy
albo wlaczymy muzyke? I czy uktad bedzie
reagowal za kazdym razem tak samo?

Co zbudujemy tym razem?
Wsréd projektéw pojawil sie koloro-
fon LED (AVTEDUG644) — uktad, ktéry na-
tychmiast przyciaga uwage. Po podiaczeniu
zasilania i lekkim podkreceniu czulosci
diody zaczynajg reagowac na kazdy dzwiek
z otoczenia. Czasem migajg gwaltownie,
czasem plynnie sie rozjasniaja, a czasem
reaguja tylko na wyrazniejsze impulsy.

Rysunek 1. Kolorofon LED (kod AVTEDU644). Zmontowany uktad

Najciekawsze zaczyna sie jednak wtedy,
gdy przestajemy traktowaé go tylko jako
sefekt swietlny”. Wystarczy chwila, by za-
uwazy¢, ze rézne dzwieki wywolujg rézne
reakcje. Jedne powoduja szybkie btyski, inne
spokojniejsze zmiany. Pojawia sig naturalne
pytanie: dlaczego tak sig dzieje?

I tu zaczyna sie prawdziwa zabawa.
Kolorofon przestaje by¢ tylko urzadzeniem,
a staje sie narzedziem do eksperymentéw.
Wystarczy zmieni¢ zrédlo dzwigku, jego glo-
$nos¢ albo charakter, by zobaczy¢, jak uktad
Linterpretuje” sygnal. Mozna siggna¢ po cos,
co wigkszo$¢ z nas ma zawsze pod reka.

Fotografia 1. Od lewej: Julek, Adrian, dwaj Kornele oraz Krystian. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw
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Rysunek 2. Schemat montazowy uktadu

Smartfon, ktéry zwykle stuzy do codzien-
nych zastosowan, w tym przypadku staje
sig kieszonkowym laboratorium. Moze ge-
nerowaé dzwieki o okreslonej czestotliwo-
§ci, zmienia¢ ich ksztalt i poziom, a tym
samym pozwala §wiadomie sprawdzac
dziatanie ukladu. To juz nie tylko obser-
wacja — to eksperyment.

Na rysunku 1 pokazano zmontowany
uktad, a na krétkim filmie pod adresem
https://youtu.be/7nDjTh7R9ZM mozesz zo-
baczy¢ dziatanie kolorofonu podczas reakcji
na dzwiek.

Schemat montazowy

Schemat montazowy to rysunek, ktéry po-
kazuje, gdzie dokladnie na plytce drukowane;j
nalezy umiesci¢ kazdy z elementéw zestawu.
Dzigki niemu tatwo odnalez¢ wlasciwe miej-
sce dla rezystoréw, kondensatoréw, diod czy
uklad6éw scalonych i innych podzespoléw,

Wykaz elementow:

R1, R4, R10...R12:

1kQ (brazowy-czarny-czerwony-ztoty)

R2, R5, R7...R9: 10 kO
(brazowy-czarny-pomararnczowy-ztoty)

R3, R6, R25: 100 kQ (brazowy-czarny-z6tty-ztoty)
R13...R16, R21...R24: 100 Q
(brazowy-czarny-brazowy-ztoty)

R17...R20: 10 Q (brazowy-czarny-czarny-ztoty)
R26...R29: 0 Q (czarny)

D2...D6: IN4148

D1: IN5819

Podstawka IC1: Podstawka pod IC1
LED1...LEDS8: dioda LED CZERWONA
LED9...LED16: dioda LED ZOtTA
LED17...LED24: dioda LED NIEBIESKA

C6: 22 nF (moze by¢ oznaczony 223)

€5, C7...9: 100 nF (moze by¢ oznaczony 104)
C13: 220 nF (moze by¢ oznaczony 224)

C14, C15: 47 nF (moze by¢ oznaczony 473)
C16: 1 nF (moze by¢ oznaczony 102)

C12: 1 pF

€10: 2,2 uF

C1: 4,7 pF

C3, C4: 10 pF

C1, C2: 100 pF

T1..T4: BC337 (lub podobny)

MIC: mikrofon elektretowy

SW1: wigcznik

J1: gniazdo zasilania

PR1: potencjometr 100 kQ + watek regulacyjny
1C1: uktad LM358
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poniewaz wszystkie komponenty sg ozna-
czone takimi samymi desygnatorami, za-
réwno na schemacie montazowym, liscie
elementéw jak i na schemacie ideowym.
Utlatwia to bezbledne i szybkie sktadanie
uktadu, nawet osobom poczatkujgcym.
Schemat montazowy pomaga réwniez unik-
naé pomylek, takich jak wlutowanie ele-
mentu w niewlasciwe miejsce lub ustawienie
go w zlej orientacji. Schemat montazowy,
ktéry dodatkowo pokazuje uktad ciezek i pa-
déw, bardzo pomaga w kontroli poprawnosci
wykonanych potgczen lutowanych. Dzigki
temu fatwo ustali¢, czy polaczenia pomiedzy
sasiednimi polami sg przewidziane w projek-
cie, czy tez powstaly przez pomylke, na przy-
ktad na skutek przypadkowego zwarcia ich
cyna podczas nieostroznego lutowania. Taki
podglad znaczaco ulatwia wykrywanie ble-
déw i zwieksza pewnos¢, ze uklad zostat
zmontowany prawidlowo. Schemat monta-
zowy pokazano na rysunku 2.

Montaz rezystorow

Zgodnie z informacjami z listy elemen-
téw przylutuj rezystory o okreslonych
warto$ciach rezystancji na odpowiednich
pozycjach na plytce drukowanej. Przed
przystapieniem do tej czynnosci zapoznaj
sie ze wskazéwkami ponize;j.

* Rezystor jest elementem, ktory ograni-
cza przeplyw pradu w obwodzie elek-
trycznym. Dzieje sig tak dlatego, ze ma
on okre$long rezystancje — wlasciwosé
materiatu wywolujaca spadek napiecia
podczas przeplywu pradu. Energia elek-
tryczna zamienia sie¢ w nim na cieplo,
co jest naturalnym skutkiem przeptywu
pradu przez rezystancje.

* Rezystor nie ma biegunowosci - dziata
tak samo niezaleznie od kierunku
przeptywu pradu. Dlatego jego mon-
taz na plytce nie wymaga uwzglednia-
nia orientacji. Wazne jest jedynie, aby

Zanim przystapisz do montazu,
zapoznaj sie z instrukcjami
dostepnymi online:

Lutowanie
komponentéw przewlekanych
do ptytki drukowanej
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3678-

lutowanie-komponentow-przewlekanych-do-plytki-
drukowanej.pdf

Montaz przyjazny naprawom
+ Przycinanie nadmiaru

wyprowadzen
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3679-montaz-
przyjazny-naprawom-przycinanie-nadmiaru-
wyprowadzen.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane

z lutowaniem
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3680-
zagadnienia-bhp-zwiazane-z-lutowaniem.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane
z przycinaniem nadmiaru
prowadzen
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3681-
zagadnienia-bhp-zwiazane-z-przycinaniem-
nadmiaru-wyprowadzen.pdf

Zagadnienia BHP zwigzane
z uruchamianiem
zmontowanego uktadu
https:/ /elportal.pl/files/2026/02/15/3682-

zagadnienia-bhp-zwiazane-zuruchamianiem-
zmontowanego-ukladu.pdf
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w danym miejscu umiesci¢ wlasciwy rezystor o odpowiedniej
wartosci. Sam kierunek montazu pozostaje dowolny.

* Rezystory sg zazwyczaj jednymi z najnizszych elemen-
téw montowanych na ptytce drukowane;j. Ich przylutowanie
nie utrudnia p6zniejszego montazu wyzszych komponentéw,
dlatego lutuje sie je zazwyczaj w pierwszej kolejnosci.

* Sposéréd wszystkich komponentéw znajdujacych sie w zestawie
wyodrebnij rezystory i od16z je na osobng sterte.

* Pozostale elementy od16z na bok, a podczas montazu siegaj wy-
lacznie po kolejne rezystory z wczesniej przygotowane;j sterty.

* Za kazdym razem, gdy wezmiesz do reki kolejny rezystor, Rysunek 3. Rezystory o odpowiednich wartosciach, oznaczone za pomoca

zmierz jego warto$¢ za pomocg multimetru ustawionego w tryb  kodu kolorowych paskéw, zamontowane na wtasciwych pozycjach, zgodnie

omomierza. Odczytana rezystancje zapamietaj. zlista elementéw

* Jesli pomiar rezystoré6w sprawia Ci trudno$¢, popro$ o po-
moc kolege lub osobe prowadzaca zajecia. Gdy masz dostep
do internetu, mozesz tez skorzysta¢ z instrukcji dostepne;j
na stronie https://elportal.pl/do-pobrania — znajdziesz tam do-
kument ,,Pomiar warto$ci rezystoréw za pomocg multimetru”,
przygotowany jako material uzupelniajacy do EAW 11/2024.

* Na dotgczonej do zestawu liscie element6w odszukaj zmierzong
wczesniej warto$é rezystancji (w Q, kQ lub MQ), a nastepnie
odczytaj desygnator lub desygnatory przypisane do tej wartosci.

* Zegnij wyprowadzenia rezystora i umie$¢ go w plytce (ry-
sunek 3) w miejscu oznaczonym wlasciwym desygnatorem.

* Zadbaj o to, aby kazdy rezystor byt wlozony do ptytki do konica
idobrze do niej przylegal. Estetyczny montaz nie tylko poprawia
wyglad gotowego urzadzenia, lecz takze stabilizuje element
w plytce, chronigc go przed uszkodzeniami mechanicznymi,
oraz ulatwia p6zniejszg diagnostyke i ewentualne naprawy.

* Przylutuj element do plytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub
chcesz upewnic¢ sig, ze wykonujesz tg czynno$¢ prawidlowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu... oraz za-
poznaj sie z dostepnymi poradnikami, w szczeg6lnosci z in-
strukcjami BHP.

* Usun nadmiar wyprowadzen za pomocg obcinaczek. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upewni¢ sie, ze wykonujesz
te czynno$¢ prawidtowo, przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z dostepnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.
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Montaz diod sygnatowych
Zgodnie z informacjami z listy elementéw przylutuj diody sygna-
fowe D2...D6 we wskazanych lokalizacjach. Przed przystapieniem  Rysunek 4. a) lokalizacja elementéw na ptytce; b), c), d), e) obrys kom-

do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazéwkami ponizej. ponentéw na ptytce PCB uwzgledniajacy pasek polaryzacji; f), g), h), i)
poprawny montaz elementu z uwzglednieniem kierunku

* Dioda sygnalowa jest elementem, ktéry przewodzi prad glow-
nie w jednym kierunku, a blokuje jego przeptyw w kierunku
przeciwnym. Wynika to z wlasciwosci zlacza pétprzewodniko-
wego, ktére przy odpowiedniej polaryzacji przewodzi, a przy
odwrotnej - pozostaje zamknigte. Dzigki temu diody sygnalowe
umozliwiajg sterowanie kierunkiem przeptywu pradu, ochrone
ukladow oraz przetwarzanie sygnatéw elektrycznych.

* Dioda ma biegunowos¢ — przewodzi prad tylko w jednym
kierunku. Dlatego jej montaz na ptytce wymaga zachowania
wlasciwej orientacji. Na obudowie diody znajduje sie¢ pasek
oznaczajacy katode, ktéry musi by¢ ustawiony zgodnie ze zna-
kiem na plytce drukowanej. Umieszczenie diody w zlym
kierunku spowoduje, ze nie bedzie dzialala prawidlowo
w ukladzie.

* Diody sygnalowe sg elementami o niewielkiej wysokosci,
dlatego réwniez montuje sig je we wczesnym etapie lutowania
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— zwykle tuz po rezystorach lub podstawkach. Dzigki temu
plytka pozostaje stabilna, a diody nie utrudniajg pézZniej-
szego montazu wyzszych komponentéw.

Zakazdym razem, gdy weZmiesz do reki kolejng diode, odczytaj
jej oznaczenie na obudowie i poréwnaj je z informacjg w liscie
elementéw. Diody réznig sie miedzy soba typami i parame-
trami, dlatego wazne jest, aby upewnic sie, ze wlasciwa dioda
zostanie zamontowana we wla§ciwym miejscu na ptytce.
Warto zadbac¢ o to, aby kazda dioda byla wlozona do plytki
do konica i dobrze do niej przylegala. Estetyczny montaz nie
tylko poprawia wyglad gotowego urzadzenia, lecz takze sta-
bilizuje element w ptytce, chronigc go przed uszkodzeniami
mechanicznymi, oraz utatwia pézniejszg diagnostyke i ewen-
tualne naprawy.
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¢ Jesli rozpoznawanie typéw diod sprawia Ci trudno$é, popro§
o pomoc kolege lub osobe prowadzacg zajecia. Mozesz tez
spréobowa¢ poszukaé¢ informacji na ten temat w Internecie,
w ksigzkach lub u agentéw AI-pod warunkiem, ze masz takg
mozliwo$¢ i potrafisz zweryfikowa¢ wiarygodnosé informacji
z tych zrédet.

Zegnij wyprowadzenia diody i umies¢ jg w plytce (rysunek 4)

w miejscu oznaczonym wlasciwym desygnatorem, pamietajac
o zachowaniu jej orientacji (patrz wyzej).

Przylutuj element do plytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobic,
albo chcesz upewnic sie, ze wykonujesz to prawidtowo, prze-

czytaj sekcje Lutowanie komponentéw przewlekanych do plytki
drukowanej. Nieco ponizej znajdziesz réwniez informacje, jak
wykonac te czynno$¢ w sposéb bezpieczny dla siebie i pozo-
stalych uczestnikéw zajec.

Usun nadmiar wyprowadzen za pomoca obcinaczek. Jesli nie
wiesz, jak to zrobié, albo chcesz upewni¢ sie, ze wykonujesz
to prawidtowo, przeczytaj sekcje Przycinanie nadmiaru wy-
prowadzen. Nieco ponizej znajdziesz réwniez informacje,
jak wykonaé te czynno$é w sposéb bezpieczny dla siebie
i pozostatych uczestnikéw zajec.

Montaz diody Schottky’ego

Kolejnym elementem do zamontowania jest dioda Schottky’ego D1
typu 1N5819. Jej montaz przebiega analogicznie jak w przypadku
diod sygnatowych, dlatego mozesz skorzystaé ze wskazéwek
opisanych w sekcji powyzej. Warto jednak pamietaé, ze dioda
Schottky’ego r6zni sie od typowej diody sygnatowej (np. 1N4148)
znacznie mniejszym spadkiem napiecia w kierunku przewodze-
nia oraz szybszym dzialaniem. Dzieki temu lepiej sprawdza sig
w ukladach zasilania, gdzie wazne sg male straty. Z tego powodu
diody te nie sa zamienne — zastosowanie zwyklej diody krzemowe;j
mogloby pogorszy¢ dziatanie ukladu.

Montaz podstawki pod uktad scalony
Przylutuj do ptytki podstawke pod uktad IC1. Przed przysta-
pieniem do tej czynnosci zapoznaj sie ze wskazéwkami ponizej.
* Podstawka pod uklad scalony przewodzi prad pomigdzy wy-
prowadzeniami uktadu a §ciezkami na plytce, ale sama w sobie

1N5819
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nie pelni zadnej aktywnej funkcji elektrycznej — nie zmienia
sygnaléw, nie wzmacnia ich ani nie ogranicza. Jej gtéwnym
zadaniem jest zapewnienie wygodnego, bezpiecznego i wielo-
krotnego montazu ukladu scalonego bez ryzyka uszkodzenia
jego wyprowadzen lub pél lutowniczych na ptytce. Podstawka
umozliwia miedzy innymi tatwg wymiane uktadu scalo-
nego w razie jego uszkodzenia lub pomytki podczas montazu.

Podstawka pod ukiad scalony nie ma biegunowos$ci w sensie
elektrycznym, ale ma okre$long orientacje montazowa. W jej
obudowie znajduje sie znacznik (najczesciej wyciecie lub
kropka), ktéry musi by¢ ustawiony zgodnie ze znakiem na plytce
drukowanej (rysunek 6). Prawidlowa orientacja podstawki jest
konieczna, aby p6zniej poprawnie wlozy¢ do niej uktad scalony.
Podstawki pod uktady scalone naleza do elementéw o $redniej
wysokosci, dlatego zazwyczaj montuje sie je po przylutowaniu naj-

nizszych komponentdéw, takich jak rezystory. Dzieki temu ptytka
pozostaje stabilna, a podstawka nie zaslania dostepu do miejsc
montazowych przeznaczonych dla pozostatych elementéw.

Przylutuj element do ptytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub

chcesz upewnic sig, ze wykonujesz te czynnos¢ prawidiowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu... oraz za-
poznaj sie z dostepnymi poradnikami, w szczeg6lnosci z in-
strukcjami BHP.

Podczas lutowania pinéw do plytki staraj sig, by pomiedzy

lutowanymi wyprowadzeniami nie powstaly niechciane pola-
czenia, czyli zwarcia, zwane réwniez mostkami lutowniczymi.
Jesli podczas lutowania pojawig sie zwarcia, najtatwiej bedzie,
trzymajac plytke jedng reka, ustawic jg pod katem prostym
wzgledem blatu. Nastepnie nalezy ponownie podgrza¢ pola-
czone pola lutownicze oraz przy pomocy grotu lutownicy i sity
grawitacji pozwoli¢ nadmiarowi cyny sptynaé na blat. Dzieki
temu uwolnisz pady podstawki od zwar¢.

W przypadku podstawek nie ma potrzeby przycinania wypro-
wadzen. Po przylutowaniu pozostaw je w oryginalnej dtugosci.

Montaz diod LED

Zgodnie z informacjami z listy elementéw na odpowiednich
pozycjach przylutuj diody LED o wiasciwych kolorach. Przed przy-
stapieniem do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazéwkami ponizej.
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Rysunek 6. a) lokalizacja podstawki na ptytce; b), c), d) poprawny montaz tego ele-
mentu z uwzglednieniem kierunku
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Dioda LED to element elektroniczny, ktéry swieci, gdy ptynie
przez niego prad w odpowiednim kierunku. Laczy w sobie
dzialanie zwyklej diody — przewodzi prad tylko w jedng strone
- oraz funkcje zrédla $wiatta. Dzigki temu LED-y mogg sygnali-
zowac dziatanie uktadu, informowac o stanie pracy urzadzenia
lub pracowaé¢ w ukladach generujacych efekty swietlne.

Tak jak kazda dioda, LED ma biegunowo$¢. Oznacza to, ze musi
by¢ podiaczona we wlasciwym kierunku, inaczej nie zaswieci,
a w szczeg6lnym przypadku ulegnie uszkodzeniu. Jej katode
najcze$ciej oznacza $ciecie na obudowie oraz krétsza nézka
(rysunek 8). Przed montazem sprawdz, gdzie na PCB znajduje
sig oznaczenie katody, i ustaw diodeg zgodnie z nim.

Dioda LED jest elementem, ktéry od razu przyciaga wzrok
obserwatora, dlatego estetyka jej montazu ma duzy wplyw
na koncowy wyglad budowanego urzadzenia. Warto zadbac o to,
aby LED byta ustawiona prostopadle do plytkiiréwno do niej
przylegata — nawet drobne odchylenia moga by¢ widoczne
po uruchomieniu uktadu, szczegdlnie gdy diod jest wiecej.

* Zuwagina powyzsze LED-y najlepiej montowac na stosunkowo
wczesnym etapie lutowania. Rezystory, podstawki pod uktady
scalone oraz diody prostownicze i sygnatowe sg zazwyczaj
nieco nizsze, ale zaraz po nich warto umieséci¢ na ptytce
diody LED. W tym momencie pole lutownicze jest wcigz do-
brze dostepne, i nic nie zastania miejsca montazu, co utatwia
przylutowanie LED-6w réwno i estetycznie.

* Zanim wlozysz diode LED do plytki, sprawdz w liscie ele-
mentéw, jaki kolor LED-a powinien zosta¢ zamontowany
w danej lokalizacji. Same diody — zwlaszcza w bezbarwnych
obudowach — mogg wyglada¢ bardzo podobnie lub wrecz
identycznie, dlatego warto upewnic sie, jaki kolor §wiecenia
ma LED, ktéry trzymasz w reku.

* Jesli w projekcie wystepuje kilka kolor6w diod LED w bez-
barwnych obudowach, zasadne jest ich wcze$niejsze po-
segregowanie. Najprosciej zrobi¢ to za pomocg multimetru
ustawionego w tryb badania diod lub ciaglosci obwodu.
Przylozenie sond — czerwonej do anody diody LED i czarnej
do jej katody (fotografia 2) — spowoduje lekkie $wiecenie
diody LED, co pozwoli od razu ustali¢ jej kolor. Dzieki temu
mozna przyporzadkowac poszczegélne LED-y do wlasciwych
grup i ulozy¢ je na osobnych stertach. Takie przygotowanie
znaczaco zmniejsza ryzyko pomylek podczas montazu i gwa-
rantuje prawidtowy efekt wizualny w gotowym urzadzeniu.

* Jesli upewniles sig co do odpowiedniej polaryzacji i koloréw,
przylutuj element do plytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub
chcesz upewnic sig, ze wykonujesz te czynno$¢ prawidlowo,
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu... oraz za-
poznaj sie z dostepnymi poradnikami, w szczegélnosci z in-
strukcjami BHP.
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Rysunek 7. a) lokaliza-
cja diod LED na ptytce;
b), c), d) poprawny
montaz elemen-

tow z uwzglednieniem
koloréw i obrotow (zwréé
uwage na fragment
prostej linii w obrysach
diod LED wskazujacy
katode)

Anoda (+) diody LED (dtuzsza)

Katoda (-) diody LED (krotsza
Sciecie w obwodzie podstawy wskazujace katode diody LED

Rysunek 8. Opis wyprowadzen diody LED (,,plusowe” wyprowadzenie dtuz-
sze, ,minusowe” krotsze)

2000k*
20k *
1.

o2k o

PR

DT-830B
DIGITAL
MULTIMETER

Fotografia 2. Sprawdzanie diody LED za pomoc3 multimetru ustawio-
nego na funkcje testowania diod. Po przytozeniu sondy czerwonej

do anody, a czarnej do katody, sprawna dioda LED powinna sie zaswieci¢.
Jesli dioda ma odpowiednio dtugie (jeszcze nie przyciete) wyprowadzenia
mozna si¢ wspomoc krokodylkami

¢ Usun nadmiar wyprowadzen za pomoca obcinaczek. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upewni¢ sie, ze wykonujesz
te czynno$c¢ prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie¢ z dostgpnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

Montaz kondensatoréw
statych

Zgodnie z informacjami z listy elementéw przylutuj dostepne
w zestawie kondensatory state we wskazanych lokalizacjach.
Przed przystapieniem do tej czynnosci zapoznaj sie ze wskazow-
kami ponizej.

* Kondensator staly (na przykiad foliowy lub ceramiczny)
to element elektroniczny stuzacy do magazynowania fadunku
elektrycznego. W ukladach moze pelni¢ wiele funkgji: filtrowac
zakldcenia, stabilizowa¢ prace obwod6w, blokowac sktadowa
statg lub wspétpracowaé z rezystorami w uktadach czasowych.
Kondensatory stale moga filtrowaé zakldécenia, stabilizowac
prace obwodéw, blokowac¢ sktadows stalg lub wspétpracowad
z rezystorami w ukladach czasowych.
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Rysunek 9. Lokalizacja elementéw na ptytce oraz poprawny ich montaz.
Elementy dostarczone w zestawie moga réznic sie typem, obudowg oraz
kolorem od tych pokazanych na rysunku

O

* Przylutuj element do ptytki. Je$li nie wiesz, jak to zrobié,
albo chcesz upewnic sig, ze wykonujesz to prawidtowo, prze-
czytaj sekcje Lutowanie komponentéw przewlekanych do plytki
drukowanej. Nieco ponizej znajdziesz réwniez informacje, jak
wykonacé te czynno$¢ w sposéb bezpieczny dla siebie i pozo-
stalych uczestnikow zajec.

Usun nadmiar wyprowadzen za pomocg obcinaczek. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, albo chcesz upewnic sig, ze wykonujesz
to prawidlowo, przeczytaj sekcje Przycinanie nadmiaru wy-
prowadzen. Nieco ponizej znajdziesz réwniez informacje,
jak wykona¢ te czynno$¢ w sposéb bezpieczny dla siebie
i pozostalych uczestnikéw zajec.

Kondensatory state w wiekszosci przypadkéw nie majg bie-
gunowosci, co oznacza, ze mozna je montowa¢ w dowolng
strone. Wyjatkiem sg rzadko spotykane konstrukcje oznaczone
dodatkowym paskiem lub symbolem elektrody zewnetrz-
nej — jesli takie oznaczenie wystepuje, nalezy postepowac
zgodnie z opisem w dokumentacji. W typowych projektach
edukacyjnych kondensatory foliowe mozna traktowac jako
elementy niepolaryzowane.

Przed montazem sprawdz zgodno$¢ pojemnosci kondensatora
z miejscem, w ktérym ma zosta¢ zamontowany. Odczytaj
oznaczenie z jego obudowy i por6wnaj je z informacja w liscie
elementéw. Zapoznaj sie takze z komentarzem dotyczacym
sposobow oznaczania pojemnos$ci kondensatoréw, obecnym
na liscie elementéw — ulatwi to prawidlows identyfikacje
kazdego elementu.

Kondensatory foliowe majg zwykle do$§¢ sztywng obudowe
i proste wyprowadzenia, dlatego latwo je ustawi¢ w odpo-
wiedniej pozycji. Warto dopilnowaé, aby byly ustawione
prostopadle do plytkiidobrze do niej przylegaty. Estetyczny
montaz nie tylko poprawia wyglad gotowego urzadze-
nia, ale réwniez utatwia pdzniejsza diagnostyke i ewen-
tualne naprawy.

Kondensatory stale zalicza sig¢ do elementéw $redniej wy-
sokosci, dlatego montuje sie je po elementach najnizszych
(rezystorach, diodach) i tranzystorach, a przed wysokimi
kondensatorami elektrolitycznymi, przekaznikami czy zlg-
czami. Taka kolejno$¢ zapewnia stabilne ulozenie plytki oraz
dobry dostep podczas wkladania komponentéw do ptytki
iich lutowania.

Po wlozeniu kondensatora do odpowiednich otworéw delikatnie
odchyl jego wyprowadzenia, aby nie wypad! przy odwracaniu
plytki. Jesli wyprowadzenia sg odpowiednio sztywne, wystar-

czy niewielkie zagigcie pod katem kilku stopni.

Montaz kondensatoréw
elektrolitycznych

Zgodnie z informacjami z listy elementéw przylutuj kondensatory

elektrolityczne o odpowiednich pojemnosciach we wskazanych
lokalizacjach. Przed przystapieniem do tej czynnoéci zapoznaj sie
ze wskazéwkami ponizej.

* Kondensator elektrolityczny to element spolaryzowany, ktdry
moze magazynowacé stosunkowo duzy tadunek elektryczny
i pelni¢ w uktadzie ré6zne funkcje: stabilizowaé¢ napiecie,
wygladzac tetnienia, filtrowac zaklécenia lub dostarczac krot-
kotrwalych impulséw pradowych. Dzieki duzej pojemnosci
w niewielkiej obudowie jest czgsto stosowany w zasilaczach
i uktadach energoelektronicznych.

* Kondensatory elektrolityczne majg zawsze okreslong bie-
gunowos$¢. Na obudowie znajduje si¢ wyrazne oznaczenie
minusa (zwykle bialy pasek), a dluzsza noga oznacza plus
zasilania. Montaz odwrotny grozi uszkodzeniem kondensatora,
aw skrajnych przypadkach nawet jego rozerwaniem (rozszczel-
nieniem i dezintegracja). Zawsze upewnij sie, ze plus i minus
znajduja sig¢ we wlasciwych otworach na ptytce.

pojemnos¢
znamionowa

napiecie
znamionowe

znacznik
polaryzacji
(minus)
Rysunek 11. Na korpusie kondensatora elektrolitycznego odnajdziesz

- miedzy innymi - informacje o nominalnej pojemnosci oraz dopuszczal-
nym napieciu pracy a takze znacznik polaryzacji

Rysunek 10. a) lokalizacje kondensatoréw elektrolitycznych na ptytce; b), c), d), e), f), g) poprawny montaz tych elementéw z uwzglednieniem poprawnej

polaryzacji
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* Przed montazem sprawdz zgodno$¢ pojemnosci i napigcia

kondensatora z miejscem, w ktérym ma zosta¢ umieszczony.
Odczytaj nadruk z obudowy (na przyktad ,100 uF 35 V”)
i poréwnaj go z informacjg w liscie elementéw.

* Kondensatory elektrolityczne sg wysokimi elementami, dla-
tego montuje sie je dopiero po wlutowaniu wszystkich niz-
szych komponentdéw, takich jak rezystory, diody, tranzystory
czy kondensatory foliowe. Taka kolejnos¢ utatwia prace oraz
zapewnia stabilne oparcie plytki podczas lutowania.

* Poumieszczeniu kondensatora w otworach sprawdz jeszcze raz
jego orientacje. W przypadku elementéw polaryzowanych
warto wyrobié sobie nawyk podwdjnego sprawdzania przed
przylutowaniem - to pozwala unikna¢ potencjalnie niebez-
piecznych bledow.

* Aby kondensator nie wypad! podczas obracania ptytki, deli-
katnie odchyl jego wyprowadzenia na zewnatrz. Wystarczy
niewielkie odgigcie pod katem kilku stopni. Zbyt silne zagi-
nanie moze utrudni¢ przycinanie nadmiaru wyprowadzen,
a takze przyszly ewentualny demontaz kondensatora.

Przylutuj element do plytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub

chcesz upewnic sig, ze wykonujesz te czynno$¢ prawidlowo,

przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu... oraz za-
poznaj sig z dostepnymi poradnikami, w szczeg6lnosci z in-
strukcjami BHP.

* Usun nadmiar wyprowadzen za pomoca obcinaczek. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upewni¢ sig, ze wykonujesz
te czynno$¢ prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z dostgpnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

* Pamietaj o bezpieczenstwie. Kondensator elektrolityczny
zamontowany odwrotnie lub podlaczony do wyzszego niz zna-
mionowe napiecie moze ulec uszkodzeniu, a nawet gwal-
townie wybuchnaé. Dlatego przed pierwszym podlaczeniem
zasilania zawsze upewnij sie, ze zostal zamontowany po-
prawnie i ma wlasciwe parametry.

* Przed pierwszym podlaczeniem napiecia do ukladu zawiera-

jacego kondensatory elektrolityczne obowiazkowo zakladaj

okulary ochronne.

Montaz tranzystoréw NPN

Zgodnie z informacjami z listy elementéw przylutuj tranzystory
NPN, T1...T4 we wskazanych lokalizacjach. Przed przystgpieniem
do tej czynno$ci zapoznaj sie ze wskazéwkami ponizej.

* Tranzystor bipolarny (BJT) to element elektroniczny, ktéry
umozliwia sterowanie przeplywem pradu. Moze wzmacnia¢
sygnaly, wigczac¢ lub wylgcza¢ obwody, a takze petnic¢ role
klucza sterujgcego innymi elementami, takimi jak diody LED,
przekazniki czy brzeczyki.
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Rysunek 12. a) lokalizacja elemen-
tow na ptytce; b), c), d) poprawny
montaz elementéw z uwzglednie-
niem kierunku

Istniejg dwa podstawowe typy tranzystoréw: NPN i PNP. Choé
na pierwszy rzut oka moga wygladac¢ identycznie, nie sg za-
mienne. Kazdy z nich pracuje w inny sposéb i wymaga in-
nego sposobu podigczenia. Montaz tranzystora PNP w miejscu
przewidzianym dla NPN (lub odwrotnie) spowoduje, ze uktad
nie zadziata, a w najgorszym wypadku element ulegnie uszko-
dzeniu. Zawsze sprawdz w liscie elementdw, jaki typ tranzy-
stora ma znalez¢ sie w danej lokalizacji.

Tranzystor ma trzy wyprowadzenia: baze, kolektor i emiter. Ich
rozmieszczenie zalezy od typu i producenta, dlatego przed mon-
tazem koniecznie poréwnaj uklad nézek z oznaczeniem na ptytce
oraz z dokumentacjg elementu. Wlozenie tranzystora w niewlasci-
wej orientacji uniemozliwi jego poprawne dziatanie. Jesli chcesz
zastosowac¢ zamiennik zachowaj szczegélng ostroznosc.
Poniewaz tranzystory majg okre$lony ksztatt obudowy (naj-
czesciej polokragly z jednej strony), wazne jest ich prawidlowe
ustawienie. Nalezy wlozy¢ je do ptytki tak, aby ptaska i za-
okraglona cze$¢ obudowy doktadnie odpowiadata oznaczeniu
na PCB. Niesymetryczny ksztalt obudowy wraz z odpowiednim
obrysem komponentu na plytce pozwala uniknaé¢ pomylek oraz
utatwia montaz i p6Zniejsze serwisowanie uktadu.
Tranzystory nalezy montowaé po elementach najnizszych,
takich jak rezystory i diody, ale przed komponentami wysokimi
(np. elektrolitami czy zlgczami). Dzigki temu ich nézki beda
fatwo dostepne do lutowania, a obudowa bedzie stabilna pod-
czas ustawiania w odpowiedniej pozycji.

Zadbaj o estetyczny montaz tranzystora. Jego obudowa po-
winna by¢ pionowa, a wyprowadzenia réwnomiernie doci-
$niete do plytki. Przechylony tranzystor nie tylko wyglada
nieestetycznie, ale tez jest bardziej narazony na uszkodzenia
mechaniczne.

Po umieszczeniu tranzystora w plytce delikatnie odgnij
jego dwie skrajne nézki, aby nie wypadl podczas lutowa-
nia. Nastepnie przylutuj srodkows nézke, ustaw do pionu
dwie skrajne i je réwniez przylutuj. Lutujac, pamietaj, aby
nie przegrzewaé¢ wyprowadzen — nadmierna temperatura
moze skréci¢ zywotnos¢ elementu.

Jesli chcesz upewnic sie, ze czynno$¢ lutowania wykonujesz
prawidlowo, przeczytaj sekcje Lutowanie komponentéw przewle-
kanych do plytki drukowanej. Nieco ponizej znajdziesz réwniez
informacje, jak wykonac tg czynnos$¢ w sposéb bezpieczny dla
siebie i pozostatych uczestnikéw zajec.

Usun nadmiar wyprowadzen za pomoca obcinaczek. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, albo chcesz upewnic sie, ze wykonujesz
to prawidtowo, przeczytaj sekcje Przycinanie nadmiaru wy-
prowadzen. Nieco ponizej znajdziesz réwniez informacje,
jak wykona¢ te czynno$é w spos6b bezpieczny dla siebie
i pozostatych uczestnikéw zajec.
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Rysunek 13. a) lokalizacja mikrofonu elektretowego na ptytce; b), c),
d) poprawny montaz elementu z uwzglednieniem kierunku. Na ptytce
przygotowano szes¢ otwordw, z ktérych nalezy wykorzysta¢ tylko dwa
- zaleznie od typu mikrofonu - pamigtajac o wtasciwej polaryzacji

Montaz mikrofonu elektretowego

Zgodnie z informacjami z listy elementéw przylutuj mikro-

* Docis$nij mikrofon do ptytki, tak aby przylegat stabilnie
do laminatu.
fon elektretowy we wskazanej lokalizacji. Przed przystapieniem * Przylutuj element do plytki. Jesli nie wiesz, jak to zrobi¢ lub

do tej czynno$ci zapoznaj sig ze wskazéwkami ponizej. chcesz upewnic sig, ze wykonujesz tg czynnoé¢ prawidlowo,

* Mikrofon elektretowy jest przetwornikiem elektroakustycz-

nym, ktéry zamienia fale dZzwiekowe na sygnat elektryczny
o niewielkiej amplitudzie. Do poprawnej pracy wymaga za-
silania (polaryzacji), zwykle poprzez rezystor podlaczony
do dodatniego napiecia zasilajgcego.

Mikrofon elektretowy ma biegunowos¢, dlatego podczas
montazu nalezy zwrécié szczegdlng uwage na oznaczenia wy-
prowadzen. W typowych konstrukcjach minus jest polaczony
z metalowg obudowa mikrofonu (fotografia 3). Nieprawidtowe

przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu... oraz za-
poznaj sie z dostepnymi poradnikami, w szczegdlnosci z in-
strukcjami BHP.

* Usun nadmiar wyprowadzen za pomocg obcinaczek. Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢ lub chcesz upewni¢ sig, ze wykonujesz
te czynno$¢ prawidtowo, przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie¢ z dostepnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

L] L] LJ L]
podlaczenie moze uniemozliwié dzialanie ukladu, a w nie- INlONtaz przelqcznlka zasilania
ktérych przypadkach doprowadzi¢ do uszkodzenia elementu. Zgodnie z informacjami z listy element6w zamontuj przetacznik
* Mikrofony elektretowe sg elementami o niewielkiej wysoko- ~SW1 na wskazanej lokalizacji. Przed przystapieniem do tej czyn-

$ci, dlatego montuje si¢ je zwykle po elementach najnizszych  no$ci zapoznaj sie ze wskazéwkami ponize;.

(rezystory, diody), a przed wyzszymi komponentami.

Przed montazem upewnij sig, ze masz do czynienia z mi-
krofonem elektretowym,
sprawdzajac jego wyglad (me-
talowa, cylindryczna obudowa
z otworem akustycznym) oraz
liste element6éw zestawu.

Na dotaczonej do zestawu
liscie elementow odszukaj
mikrofon (MIC), a nastgpnie
sprawdz jego desygnator przy-
pisany do konkretnego miejsca
na plytce drukowane;j.
Umie$¢ mikrofon w plytce,
zwracajac uwage na zgodno$é

biegunowosci z oznaczeniami

nalaminacie. Wyprowadzenia Fotografia 3. Wyprowadzenia
mikrofonu elektretowego;

wyprowadzenie potaczone
otwory swobodnie, bez zmetalowym korpusem stano-
wi biegun ujemny (,,minus”)

powinny przechodzi¢ przez

uzycia sily.

L
L
O
~
<
O

* Przelgcznik zasilania SW1 to element, ktéry przetacza pota-
czenie pomiedzy pinem $rodkowym a jednym ze skrajnych,
zaleznie od polozenia hebelka. W tego typu konstrukgji kieru-
nek montazu nie ma zadnego znaczenia — niezaleznie od tego,
jak zostanie obrécony, bedzie dziatal prawidlowo.

Obrys na ptytce PCB moze zawiera¢ dodatkowe linie sym-
bolizujace polozenie hebelka, ale stuza one wylacznie temu,
by tatwo rozpoznac¢ miejsce montazu. Nie sg to oznaczenia
biegunowo$ci ani wymaganej orientacji.

W16z przetacznik do plytki tak, aby wszystkie trzy jego wy-
prowadzenia swobodnie przeszly na druga strone PCB. Piny
przelacznika sg sztywne i nie nadajg si¢ do wyginania, dla-
tego nie nalezy ich odchyla¢ w celu stabilizacji elementu.

Poniewaz wyprowadzenia sg sztywne, przelacznik trzeba

przytrzymac podczas lutowania — mozna to zrobié reka albo po-
prosi¢ o pomoc kolege lub opiekuna.

Najpierw przylutuj srodkowy pin przetacznika. Ten pojedynczy
punkt lutowniczy pozwala ustabilizowaé¢ komponent i kon-
trolowac jego polozenie wzgledem plytki. Jesli nie wiesz, jak
to zrobié¢ lub chcesz upewnic¢ sig, ze wykonujesz te czynnosé

ON/OFF

~l
=
Q

Rysunek 14. a) lokalizacja przetacznika na ptytce; b), c), d) poprawny mon-
taz tego elementu
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prawidlowo, przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz do montazu...
oraz zapoznaj sie z dostepnymi poradnikami, w szczegélnosci
z instrukcjami BHP.

* Poupewnieniu sig, ze przelacznik dobrze przylega do PCB, przy-
lutuj pozostate dwa wyprowadzenia. Dzigki temu unikniesz
sytuacji, w ktérej element zostanie przylutowany pod katem
lub z przerwa pomiedzy obudowgq a powierzchnig ptytki.

Prawidlowe luty powinny by¢ gtadkie, blyszczace i mie¢ ksztalt
niewielkiego stozka. W przypadku watpliwos$ci przeczytaj
sekcje Zanim przystqpisz do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stepnymi poradnikami, w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.
* Po zakonczeniu montazu sprawdz mechaniczne dzialanie
hebelka. Przelacznik powinien poruszac sie lekko i wyraznie
wskakiwaé w dwie pozycje pracy.

W przypadku tego typu przetacznika nie ma potrzeby przy-
cinania jego wyprowadzen. Po przylutowaniu pozostaw je
w oryginalnej diugosci.

Montaz ztacza zasilania

Zgodnie z informacjami z listy elementéw zamontuj gniazdo za-

silania J1 na wskazanej lokalizacji. Przed przystapieniem do tej

czynno$ci zapoznaj sie ze wskazéwkami ponize;j.

86

* Zlacze zasilania typu barylkowego (ang. barrel jack)
5,5/2,1 mm to element stuzacy do doprowadzenia napiecia
z zewnetrznego zasilacza. Skiada sig z trzech wyprowa-
dzen: pinu $srodkowego (zwykle dodatniego), styku zewnetrz-
nego (masa) oraz styku przelaczanego, ktéry moze roztaczac
obwdd po wlozeniu wtyku.

* Zlacze nie jest symetryczne, dlatego jego orientacja na ptytce
ma znaczenie. Nalezy je zamontowa¢ zgodnie z obrysem
na PCB, tak aby otwér na wtyk byt skierowany na zewnatrz
plytki (zgodnie z projektem obudowy lub krawedzig laminatu).

* Na plytce drukowanej, obudowie urzgdzenia lub tabliczce
znamionowej polaryzacja zlacza powinna by¢ jednoznacznie
oznaczona (rysunek 15).

» W16z zlacze do plytki tak, aby wszystkie wyprowadzenia
swobodnie przeszly przez otwory. Element powinien przylegac¢
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Rysunek 15. a) lokalizacja elementu na ptytce; b), c) i d), poprawny
montaz tego elementu

réwno do laminatu — zapewni to odpowiednig wytrzymato§c
mechaniczng podczas wkladania i wyjmowania wtyku.

Ze wzgledu na duzg mase i sztywno$¢ wyprowadzen, zla-
cze nalezy przytrzymac podczas lutowania. W przeciwnym
razie moze si¢ odchyli¢ i zosta¢ przylutowane pod katem.
Najpierw przylutuj jedno z wyprowadzen. Pozwoli to usta-
bilizowa¢ element i ewentualnie skorygowac jego polozenie
wzgledem plytki.

Po sprawdzeniu, ze zlacze jest ustawione prosto i przylega
do PCB, przylutuj pozostale wyprowadzenia. Pady moga
wymagaé nieco wigkszej ilosci cyny i dluzszego nagrzewania
ze wzgledu na wiekszg powierzchnig metalowa.

Prawidlowe luty powinny by¢ gladkie, blyszczace i doktadnie
obejmowac¢ zaréwno wyprowadzenie, jak i pole lutownicze.
W przypadku watpliwosci przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sig z dostgpnymi poradnikami,
w szczeg6lnosci z instrukcjami BHP.

Po zakonczeniu montazu sprawdz mechaniczne dziatanie
zlacza, wkladajac wtyk zasilacza. Powinien wchodzi¢ z wy-
raznym oporem i stabilnie si¢ trzymaé, bez luzéw.

W przypadku tego typu zlacza nie ma potrzeby przycinania
wyprowadzen — sg one fabrycznie kroétkie i przystosowane
do montazu w plytce drukowane;j.

Montaz potencjometru
Zgodnie z informacjami z listy element6w przylutuj potencjometr

we wskazanej lokalizacji. Przed przystgpieniem do tej czynnos$ci

zapoznaj sie ze wskazéwkami ponize;j.

Potencjometr montazowy typu PT-10 jest elementem re-
gulacyjnym, ktéry umozliwia plynng zmiane rezystancji
w obwodzie. Posiada trzy wyprowadzenia: dwa skrajne
odpowiadajg za catkowita rezystancje, a Srodkowe (suwak)
umozliwia uzyskanie regulowanej rezystancji zaleznej
od polozenia osi.

Orientacja potencjometru ma znaczenie mechaniczne. Nalezy
zamontowacé go zgodnie z obrysem na PCB, tak aby os regula-

cyjna byla dostepna od wlasciwej strony plytki.

Rysunek 16. a) lokalizacja elementu na ptytce; b), ) i d) poprawny mon-
taz tego elementu z uwzglednieniem kierunku
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¢ Obrys na plytce moze wskazywac poto-
zenie korpusu oraz kierunek regulacji.
Nie sa to oznaczenia biegunowosci, ale
pomagaja poprawnie ustawi¢ element
wzgledem pozostatych komponentéw.

* W16z potencjometr do plytki tak, aby
wszystkie trzy wyprowadzenia oraz
ewentualne piny pozycjonujace swo-
bodnie przeszly przez otwory. Nie na-
lezy wygina¢ wyprowadzen na sile.

* Ze wzgledu na sztywno$¢ wyprowa-
dzen potencjometr nalezy przytrzymac
podczas lutowania, aby nie zostat przy-
lutowany pod katem.

* Najpierw przylutuj jedno z wypro-
wadzen (najlepiej §rodkowe), co po-
zwoli ustabilizowaé element i w razie
potrzeby skorygowac jego ustawienie.

¢ Po upewnieniu sig, Ze potencjometr
przylega réwno do laminatu, przylutuj
pozostate wyprowadzenia. Dzigki temu
uzyskasz solidne i trwale polaczenie
mechaniczne.

¢ Prawidlowe luty powinny by¢ gtad-
kie, btyszczace i mie¢ ksztatt niewiel-
kiego stozka. W przypadku watpliwosci
przeczytaj sekcje Zanim przystqpisz
do montazu... oraz zapoznaj sie z do-
stepnymi poradnikami, w szczegdlno-
$ci z instrukcjami BHP.

* Po zakonczeniu montazu sprawdz dzia-
lanie potencjometru, obracajac jego os.
Ruch powinien by¢ ptynny i bez zacigé.

¢ Jesli potencjometr jest wyposazony
w osobny watlek regulacyjny, nalezy
go zamontowac po zakonczeniu lutowa-
nia. Watek wciska sig w gniazdo osi po-
tencjometru az do wyczuwalnego oporu.

* Podczas montazu watka nie nalezy
uzywaé¢ nadmiernej sily ani narze-
dzi — moze to uszkodzi¢ mechanizm
potencjometru.

* Po zamontowaniu walka sprawdz
jego osadzenie oraz dzialanie — po-
winien obraca¢ sie¢ razem z osig po-
tencjometru, bez luzéw i bez ryzyka
wypadnigcia.

Pierwsze podtaczenie
zasilania do ptytki

Zanim wlozymy uklad scalony do pod-
stawki, warto na chwile podlaczy¢ zasilanie
dojeszcze ,nieukonczonej” ptytkiisprawdzic,
czy napiecie na zlgczu zasilania nie spada
do zera — taki spadek oznaczatby blad mon-
tazowy lub zwarcie w obwodzie zasilania.

Przed przystgpieniem do opisanych po-
nizej czynnos$ci koniecznie zapoznaj sig
z dokumentem Zagadnienia BHP zwigzane
z uruchamianiem zmontowanego uktadu
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Rysunek 17. Pomiar napigcia na odpowiednich wyprowadzeniach elementéw D1i D6

https://elportal.pl/files/2026/02/15/
3682-zagadnienia-bhp-zwiazane-zurucha-
mianiem-zmontowanego-ukladu.pdf

Na poczatku ustawiamy wiacznik w po-
zycji OFF i mierzymy napigcie na wejéciu,
czyli bezposrednio na stykach gniazda J1.
Jesli pojawia sie¢ tam spodziewana war-
to$¢ (napiecie znamionowe zasilacza),
oznacza to, ze Zrédlo zasilania dziata po-
prawnie. Nastepnie przelgczamy wigcznik
zasilania oznaczony na plytce desygnato-
rem SW1 w pozycje ON i sprawdzamy, czy
napiecie nie zanika. Spogladajac na uktad
$ciezek na plytce — majac ja w reku badz
korzystajac ze schematu montazowego (rysu-
nek 2) —mozna zauwazyc¢, ze biegun ujemny
zasilania polaczony jest w pierwszej kolej-
noéci z anodg diody D6 a biegun dodatni,
za posrednictwem wlacznika SW1 do anody
diody D1. Tam tez mozna zmierzy¢ obecno$é
tego napiecia (rysunek 17).

Zanik napiecia wskazywalby na usterke
montazowg zbudowanego uktadu, na przy-
ktad przypadkowe zwarcie powstale przez
polaczenie cyng dwéch sgsiednich pél

lutowniczych. W namierzeniu takich po-
mylek bardzo pomaga wspomniany przed
chwilg schemat montazowy (rysunek 2),
na ktérym dokladnie widaé¢ przebieg Scie-
zek, rozmieszczenie padéw oraz to, ktére
polaczenia powinny istnieé, a ktérych
by¢ nie powinno. Po odnalezieniu usterki
nalezy ja oczywiscie wyeliminowaé. Gdy
napigcie wejsciowe jest prawidlowe i sta-
bilne, upewniamy sig, ze po ustawieniu
wlgcznika w pozycje ON pojawia sie ono
réwniez na odpowiednich pinach podstawki
pod uktad scalony.

Numery pinéw zasilajgcych zazwyczaj
da sie odczytac ze schematu ideowego da-
nego uktadu. Na rysunku 20 widac¢, ze zasi-
lanie podawane jest za pomoca rezystora R29
o wartoéci 0 Q (zworka) na wyprowadzenie
numer 8 uktadu scalonego IC1, a minus za-
silania podlaczony jest do wyprowadzenia
4 tego ukladu. W celu sprawdzenia obec-
noéci napigcia zasilajgcego na podstawce
przeznaczonej dla uktadu scalonego IC1
sonde czerwong multimetru nastawio-
nego na funkcje woltomierza napiec statych

Rysunek 18. Pomiar napiecia zasilajacego uktad scalony na odpowiednich wyprowadzeniach pod-
stawki po ustawieniu przetacznika SW1 w pozycje ON. Uzyj schematu ideowego, montazowego lub
noty katalogowej uktadu, by ustali¢ wtasciwe wyprowadzenia lub skorzystaj z rysunku powyzej

Elektronika dla Wszystkich 05/2026 87


https://elpor
http://www.elportal.pl

JUNIOR —

Rysunek 19. Przed zamontowaniem uktadu scalonego w podstawce nalezy upewni¢ sig, ze znaczniki
kierunku montazu - na ptytce, w podstawce i obudowie uktadu - znajduja sie w tej samej pozycji

(VDC) w zakresie ,,do 20 V” przyktadamy
do otworu 8, a sonde czarng do otworu numer
4 tej podstawki (rysunek 18). Powinnismy
odczyta¢ dodatnig wartos¢ liczbows zbli-
zong do napiecia nominalnego zasilacza.

Takie testowe podlgczenie zasilania
oraz pomiary wykonane na zrédle zasila-
nia i na odpowiednich pinach podstawki
pozwalajg wstepnie zweryfikowaé po-
prawno$¢ montazu oraz uchronic najdroz-
sze i najbardziej wrazliwe elementy przed
uszkodzeniem.

Montaz uktadu
scalonego w podstawce

Jesli woltomierz podczas pomiaru napie-
cia na zrédle zasilania oraz na odpowied-
nich pinach podstawki wskazal wiasciwe
warto$ci (tu okolo 12 V) mozesz odlaczyc
zasilacz, wylgczy¢ przetacznik SW1 i za-
montowac uklad w podstawce. W przeciw-
nym wypadku, musisz odlgczy¢ zasilanie,
odnaleZ¢ i naprawi¢ usterke montazowa.

Wilozenie uktadu scalonego do podstawki
wydaje sie latwe, ale trzeba przy tym za-
chowaé uwage i ostroznosé. Wazne jest,
aby uklad byt skierowany we wlasciwg
strong (co wytlumacze za moment) oraz
by wszystkie jego nézki trafilty doktadnie
w otwory podstawki. N6zki nie mogg sig
wygia¢ ani tym bardziej ztamac. A gdyby
jednak ktéra$ sie urwata, czasem udaje sie
ja zastapi¢ kawatkiem odcietego pinu z in-
nego elementu juz przylutowanego do ptytki.

Druga, obok ostrozno$ci podczas montazu
sprawa, o jaka nalezy zadba¢, to wlasciwy
kierunek montazu uktadu scalonego w pod-
stawce. W tym celu nalezy przypilnowac,
by kropka lub wycigcie na ukladzie scalo-
nym, wskazujace kierunek montazu, po-
krywalo sie z pozostalymi znacznikami
w podstawce oraz na warstwie opisowej
PCB (rysunek 19). Gdy lokalizacja znacznika
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na uktadzie scalonym zgadza sie z pozo-
stalymi, mozna przystapi¢ do wcisniecia
uktadu w podstawke.

Podsumowanie montazu

Po ukoniczeniu montazu sprawdz, pro-
sze, czy wszystkie polgczenia lutowane
sg blyszczace i nie ma zimnych lutéw oraz
czy zadne sasiednie pola lutownicze nie
sg ze sobg blednie polaczone.

W przypadku watpliwo$ci dotycza-
cych poprawnosci wykonanych pota-
czen lutowanych skorzystaj z poradnika
Lutowanie komponentéw przewlekanych
do plytki drukowanej (https://elportal.pl/
files/2026/02/15/3678-lutowanie-kompo-
nentow-przewlekanych-do-plytki-druko-
wanej.pdf).

Ale wtasciwie...
dlaczego to dziata?
Albo inaczej...

Tym razem, zamiast szczegélowo oma-
wia¢ funkcje kazdego elementu, spojrzymy
na uklad calo$ciowo i wyréznimy jego naj-
wazniejsze bloki funkcjonalne. To podejscie
odbiega od klasycznego ,,szkolnego” analizo-
wania schematéw, ale dzieki temu moze by¢
znacznie ciekawsze. Zamiast powielac teo-
rie, potraktujmy kolorofon jako wdzigczny
obiekt do eksperymentéw i samodzielnych
obserwacji — by¢ moze to dobry kierunek
takze na przysztoé¢. Schemat kolorofonu
LED (rysunek 20) jest nieco bardziej roz-
budowany niz zwykle, dlatego takie ujecie
wydaje sig szczeg6lnie uzasadnione.

W gérnej czesci schematu znajduje sie tor
zasilania z gniazdem J1, wigcznikiem SW1
oraz dioda D1 zabezpieczajaca uktad przed
odwrotng polaryzacja. Kondensatory filtru-
jace zapewniajg stabilne napiecie pracy.
Po lewej stronie umieszczono mikrofon elek-
tretowy wraz z elementami wej$ciowymi,

ktore doprowadzajg sygnal akustyczny
do pierwszego wzmacniacza operacyjnego.
W tej czesci znajduje sie takze potencjo-
metr PR1, umozliwiajacy regulacje czutosci
urzadzenia.

Sygnatl akustyczny, po wzmocnieniu
i wstepnym uksztaltowaniu, trafia réwno-
legle do trzech toréw sterujacych tranzy-
storami T2...T4. Tory te réznig sie statymi
czasowymi obwodéw RC (rezystor—kon-
densator), dlatego kazda grupa diod LED
reaguje inaczej na zmiany sygnalu - jedne
bardziej na szybkie impulsy, inne na wol-
niejsze zmiany amplitudy. Nie jest to jednak
klasyczny podzial na trzy $cisle wydzielone
pasma czestotliwosci, jak ma to miejsce
w typowych kolorofonach z filtrami pa-
smowymi, lecz uproszczone rozwigzanie
wykorzystujace wlasciwosci obwodéw RC
do ksztaltowania odpowiedzi czasowej,
dajace atrakcyjny efekt swietlny.

Calosé jest klasycznym uktadem ana-
logowym, w ktérym wszystkie operacje
— wzmocnienie, ksztaltowanie przebiegu
i sterowanie — realizowane sg za pomocg
wzmacniaczy operacyjnych, tranzysto-
réow oraz elementéw biernych. Takie roz-
wigzanie ma duzg warto$¢ dydaktyczna,
poniewaz w przejrzysty sposéb pokazuje,
jak z prostych blokéw funkcjonalnych
mozna zbudowa¢ efektowny uklad reagu-
jacy na dzwiek.

Uklad moze by¢ takze dobrg baza
do samodzielnych eksperymentow.
Warto na przyklad poréwnaé¢ dziatanie
trzech toréw sterujacych, zmieniajac war-
tosci kondensatoréw i obserwujac wplyw
na sposéb $§wiecenia diod LED. Proste obli-
czenie stalych czasowych t = R-C pozwala
oszacowacé, ktére galezie bedg reagowaly
szybciej, a ktére wolniej. Ciekawym do-
$wiadczeniem jest réwniez podanie
na wejscie sygnalu z generatora (zamiast
mikrofonu) i obserwacja reakcji uktadu
dla réznych czestotliwosci oraz amplitud.

Do takich préb mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ smartfon z prostg aplikacja ge-
nerujacg sygnal audio, np. Frequency Sound
Generator lub podobny generator funkcji.
Aplikacje tego typu umozliwiajg generowa-
nie przebiegéw sinusoidalnych, prostokat-
nych czy tréjkatnych w szerokim zakresie
czestotliwosci. Podajac sygnal z telefonu
(np. przez zblizenie gtosnika do mikrofonu),
mozna wykona¢ kilka prostych do$wiad-
czen: zmieniajac czestotliwo§é sygnatu,
obserwowac, ktéra grupa diod reaguje naj-
silniej; zmieniajac amplitude (gtosnoscé),
sprawdzi¢ prég zadziatania poszczeg6l-
nych toréw; poréwnac reakcje ukladu dla
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Rysunek 20. Schemat ideowy uktadu

réznych przebiegéw (sinus, prostokat);
a takze wykona¢ przemiatanie czestotli-
wosci (sweep) i obserwowaé ptynne zmiany
efektu $wietlnego.

Dodatkowo mozna zmierzy¢ napiecia
w wybranych punktach uktadu (np. na wyj-
$ciu wzmacniacza operacyjnego i bazach
tranzystoréw), aby zobaczy¢, jak zmienia
sig ksztalt sygnalu w kolejnych blokach.
Polgczenie takich obserwacji z prostymi
obliczeniami statych czasowych pozwala
w praktyce zaobserwowa¢ wplyw obwo-
déw RC na przetwarzanie sygnalu oraz
lepiej zrozumieé¢, dlaczego uktad reaguje
réznie na szybkie i wolne zmiany dZwieku.

Podsumowanie
Zmontowany kolorofon LED to uktad
prosty, a jednocze$nie bardzo efektowny

www.elportal.pl

— dwa wzmacniacze operacyjne, kilka
tranzystoréw i diod LED wystarczy, by
zamieni¢ dzwiek w §wiatlo reagujace
na otoczenie. Kazdy sygnatl akustyczny
—muzyka, mowa czy pojedyncze stukniecie
— natychmiast znajduje swoje odzwiercie-
dlenie w pracy diod.

Warto jednak zwrdci¢ uwage na cos jesz-
cze. Do eksperymentéw z takim uktadem nie
potrzeba specjalistycznego sprzetu laborato-
ryjnego. Wystarczy smartfon. To niewielkie
urzadzenie moze pelnié role generatora
sygnaléw, zrédla dzwieku, a nawet pro-
stego analizatora. Pozwala w fatwy spos6b
sprawdzi¢, jak uktad reaguje na r6zne cze-
stotliwo$ci, amplitudy czy przebiegi. Innymi
slowy — mamy w kieszeni narzedzie, ktére
w prosty spos6b zamienia zabawe w Swia-
dome eksperymentowanie.

Budujac kolorofon, nie tylko ¢wiczysz
lutowanie i poznajesz dzialanie ukta-
déw analogowych. Otrzymujesz takze punkt
wyjécia do wlasnych préb - takich, ktére
mozna przeprowadzi¢ od razu, bez dodat-
kowych urzadzen. To wlasnie w takich
do$wiadczeniach najtatwiej zobaczy¢, jak
teoria przektada sie na praktyke.

Mamy nadzieje, ze ten projekt dostarczyt
Ci satysfakcji i zachecil do dalszego ekspe-
rymentowania. Bo elektronika zaczyna sig
tam, gdzie pojawia sie ciekawo$é — a najlep-
sze pomysly czesto rodzg sig z prostych préb.

Do zobaczenia w nastepnym numerze! ll

Mariusz Ciszewski
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tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

Wszechstronny odbiornik swiattowodowy

Versatile Link

Odbiornik HBBR-2521Z umozliwia odbiér danych TTL z pred-
koscig do 5 MBaud na dystansie do 53 metréw. Wykorzystuje
zasilanie 5V i charakteryzuje sie wysoka odpornoscia na za-
ktocenia elektromagnetyczne (EMI) oraz izolacja napieciowa.
Modut ten pozwala uzytkownikom na stworzenie uniwersal-
nego tacza swiattowodowego dla aplikacji wymagajacych
niskokosztowych rozwigzan. Odbiornik odbiera dane przez
tacze $wiattowodowe i wyprowadza sygnaty w standardzie
TTL. Obstuguje dystanse transmisji do 19 metréw przy uzyciu
standardowego $wiattowodu oraz do 53 metréw przy zastoso-
waniu kabla o podwyzszonych parametrach.

Wszechstronny nadajnik swiattowodowy

Versatile Link

Nadajnik HBBR-1521Z umozliwia przesytanie danych TTL

z predkoscia do 5 MBaud na dystansie do 53 metréw.
Wykorzystuje zasilanie 5V oraz diode LED 660 nm, oferujac
wysoka odpornos¢ na zaktdcenia elektromagnetyczne (EMI)
i izolacje napigciowa.

Modut ten pozwala uzytkownikom na ustanowienie uniwer-
salnego tacza swiattowodowego dla aplikacji wymagajacych
tanich rozwiazan o wysokiej odpornosci. Przesyta dane
zrédtowe TTL przez potaczenie swiattowodowe, obstugujac
dystanse do 19 metréw ze standardowym kablem oraz

do 53 metréw z kablem o podwyzszonych parametrach.

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce D1 pLUs na www.elportal.pl:

1. Bezprzewodowy kontroler samochodu-robota Bluetooth

. Kontroler ramienia robotycznego wykorzystujacy bezprzewodowego pada
z konsoli PS3

. 7-segmentowy mini zegar wykorzystujacy PIC16F628A i DS1307 RTC

. Swiatto LED oparte na czujniku zblizeniowym

. OLEDUINO - wyswietlacz OLED kompatybilny z Arduino

. Inteligentny regulator lutownicy - precyzyjny regulator grzatki
Wskaznik poziomu paliwa z wyswietlaczem OLED

. Bezprzewodowy odbiornik wilgotnosci i temperatury

. Przerwania zewnetrzne (sprzetowe) i przerwania zegara w MicroPython

10. Laserowy czujnik odlegtosci z wySwietlaczem OLED i RP2040

. Inklinometr z 17-segmentowym wyswietlaczem stupkowym

12. 1zolowany repeater USB - USB 2.0

13. Knight Rider Light - 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino)

14. Dzwigk do kolorowych efektoéw $wietlnych (kompatybilny z Arduino)

15. Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi!

16. Detektor zalania

17. Lampa nastrojowa LED o duzej mocy

18. Kontroler dzwonéw koscielnych

N

VCEONOU W

19. Arduino Nano - wtgczanie/wytaczanie urzadzen za pomoca pilota na podczerwien
(dwa kanaty)

20.Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino

21. Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth

22. Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy

23. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

24.Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujgcy NRF24L01

25. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

26.8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

27. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

28.Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

29. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

30.Czujnik pradu low-side 10 pA..10 mA

31. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

32.Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

33. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetaczanym integratorem

34.Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

35. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym i prostowaniem synchronicznym
wykorzystujacy UCC28950

O
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Subscribe to Elektor's newsletter and get the chance to
a Raspberry Pi Pico W board
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