Edukacja w EAW dla szkét i uczelni:
Wykiad 11 - Ujemne sprzezenie zwrotne i historia wzmacniaczy operacyjnych
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ﬁ Najbardziej popularne kity AVT

Poznaj liste TOP 100 na www.elportal.pl/kityavt

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

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

1§ (113 Miniaturowy zasilacz uniwersalny
zLM317
https://sklep.avt.pl/avt1066.html

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

Przedwzmacniacz gramofonowy
o charakterystyce RIAA
https://sklep.avt.pl/avt1023.html

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

Wzmacniacz mocy 2x45 W z STK4182
https://sklep.avt.pl/avt1594.html

Uniwersalny uktad czasowy
https://sklep.avt.pl/avt1459.ntml

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

Wzmacniacz audio z uktadem

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

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

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

74| Petna oferta na: sklep.avt.pl

obejrzyj filmy na https://www.youtube.com/@serwisAVT
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PRENUMERATA

NA START Cena drukowanej prenumeraty rocznej na start wynosi 185,90 zt
DO 6 WYDAN Przy zaméwieniu prenumeraty dwuletniej za 304,20 zt
GRATIS! ©szczednos¢ wynosi réwnowartos¢ szesciu wydari EAW

Przedtuz prenumerate drukowang po zalogowaniu sie do swojego
PO 5 LATACH panelu na www.UlubionyKiosk.pl/logowanie, gdzie znajdziesz
- atrakcyjna oferte, ktéra uwzglednia przystugujace Ci znizki
ZA PO CENY za lojalnosé. Po 5 latach nieprzerwanej prenumeraty otrzymasz rabat
50% na drukowanga prenumerate dwuletnia

NOWOSC! PRENUMERATA EdW+

Rozpocznij przygode z elektronika - poznaj jej podstawy, zamawiajac roczna
prenumerate drukowang EAW wraz z Praktycznym Kursem Elektroniki (PKE)

Do wysytki prenumeraty dotaczymy zestaw edukacyjny EDW A09 KPL, na ktéry sktadaja sie:
1. projekt - uktad elektroniczny samodzielnie uruchamiany przez kursanta. Wszystkie uktady sg
montowane na dotgczonej ptytce stykowej, do ktérej wktada sie ,n6zki” elementéw na weisk,
2. pendrive z wyktadami i materiatami multimedialnymi kursu PKE.
3. zasilacz ptytek stykowych AVT3072 C
4. oraz zasilaczimpulsowy 12V, 1,4 A
Cena prenumeraty EAW+ wynosi 280,90 zt

TYLKO prenumeratorzy* otrzymuja petny dostep do:

AH EH I I.I-I u m cyfrowego archiwum EdW na elportal.pl/archiwum
@uwm_us projektow w zbiorze DIY+ na elportal.pl/diy

tylko dla prenumeratorow

* Promocja z dostepem do archiwum EdW oraz projektéow DIY+ dotyczy ptatnej prenumeraty drukowanej lub
ptatnej e-prenumeraty EdW zamawianej na www.UlubionyKiosk.pl badz przelewem na konto Wydawnictwa AVT. Po
odnotowaniu ptatnosci wysytamy mailowo kod dostepu, za pomoca ktérego zalogujesz sie na elportal.pl

Zamow prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata
Kontakt ws. prenumeraty: 22 257 84 22 (godz. 10.00-14.00), prenumerata@avt.pl

Kontakt merytoryczny ws. kursu PKE: kity@avt.pl e Konto bankowe: AVT-Korporacja sp.z 0.0.
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11, ING Bank Slaski 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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Od wydawcy

A za miesiac
w pazdziernikowym EdW

i

% Cyfrowy modut FX do gitary

Z tym cyfrowym modutem efektéw
bedziesz tworzy¢ dZzwiek jak profesjo-
nalny muzyk. Wygenerujesz unikalne
dzwieki po podtaczeniu do réznych
instrumentdw, takich jak elektryczna
gitara solowa, gitara basowa, skrzypce
lub wiolonczela. Rownie ciekawe efekty
uzyskasz podtaczajac modut do wyjscia
przedwzmacniacza mikrofonowego.

% Dwie swigteczne Gwiazdki LED

Kazda z tych dwéch ozdéb bedzie wygla-
dac spektakularnie na choince lub gdzie-
kolwiek indziej. Doskonale sprawdzajg sie
takze samodzielnie, wymagajac do dziata-
nia jedynie zasilania z gniazda USB.

% Instalowanie i uzywanie MPLAB X
Chociaz oprogramowanie i sprzet
Arduino utatwity tworzenie projektow

z mikrokontrolerami, to wielu zaawan-
sowanych uzytkownikéw woli uzywac
profesjonalnych narzedzi, np. MPLAB X,
szczegolnie w przypadku uktadéw serii
PIC. W artykule przeprowadzimy Cie
przez proces tworzenia pierwszego
projektuw MPLAB X.

* Tani system automatyki z uzyciem

uP PIC16F676

W tym projekcie zaproponujemy

tanie i proste rozwiazanie, ktére mozna
zastosowac w automatyce domowej

jak i w procesach przemystowych.
Mozliwosci systemu pozwalajag na zdalne
wiaczenie badZ wytaczenie dowolnego
odbiornika energii elektryczne;j.

% Plus zwykta porcja intrygujacych
projektéw DIY.

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

W kioskach
od 1 pazdziernika

www.elportal.pl

Krotki zarys historii sklepu AVT

Pare dni temu, 28. sierpnia mialo miejsce wydarzenie wazne dla Czytelnikéw EdW i wszystkich
konstruktoréw elektronikéw — nowa odstona sklepu internetowego AVT, na nowej platformie,
spelniajacej najwyzsze standardy technologii e-commerce dnia dzisiejszego. Nowa szata gra-
ficzna, duza szybko$¢ dziatania, przejrzysto$c oferty i tatwo$¢ wyszukiwania produktu to daleko
nie wszystkie zalety, ktére zapewne docenia klienci nowego sklepu. To wydarzenie jest dobra
okazja do nostalgicznej retrospekcji ponad 30-letniej historii naszego sklepu. Zacznijmy
od prehistorii, z ktérej wykluta sie firma AVT i jej sklep.

W roku 1984 znalazlem sig¢ w zespole 6 0séb tworzacych redakcje nowego tytutu ,,Audio—
-Video”, miesigcznika istniejacego do dzi§. Chyba warto u§wiadomi¢ mtodym Czytelnikom
jak inny byt tamten §wiat. Dla naszego zespotu jedyna motywacja do dziatania byta potrzeba
aktywno$ci uzytecznej spotecznie, bez zadnych gratyfikacji. Nie istnialy prywatne wydaw-
nictwa. Panistwo mialo totalng kontrole nad wszelkim stowem drukowanym. Wszystkie cza-
sopisma techniczne nalezaly do jednego paristwowego wydawcy o nazwie Sigma. Cata prasa
byta drukowana w jednej paristwowej drukarni Dom Stowa Polskiego i podlegata prewencyjnej
kontroli przez cenzoréw urzedu przy ul. Mysiej, a przydziat papieru, ktéregow PRL zawsze bra-
kowalo, trzeba bylo ,wychodzié¢” w gabinetach wtadz partyjnych. Byto mocno pod gérke, a jed-
nak energiczny lider naszego zespotu Doktor Jerzy Auerbach dal rade i pojawit si¢ nowy tytut
»Audio—Video”, ktéry przy nakladzie 150 000 egzemplarzy sprzedawat sie w 100% (w kioskach
znikal po 2—3 dniach sprzedazy). Gdy w podziale redakcyjnych obowigzkéw przypadta mi
rubryka Hobby, w ktérej publikowali§my bardzo ambitne projekty, zrozumialem jak bardzo
hobbystom brakuje gotowych ptytek drukowanych i wielu trudno dostepnych na rynku kom-
ponentéw. Redakcja nie mogta poméc czytelnikom, ale ich potrzeby mogta speiniaé inna firma.

Gdy tylko zaistnialy ku temu mozliwo$ci ustrojowe, w roku 1990 utworzyli$my z zZona
(Lela Marciniak — mgr inz. elektronik) firme rodzinna oferujaca kity (zestawy ptytek
drukowanych i komponentéw) do projektéw publikowanych w Audio — Video. Pierwsze 4 kity,
mierniki panelowe i multimetry 3,5 cyfry oparte na uktadach ICL 8006, ICL 8007, zrobily
furore. Byty to pierwsze produkty sklepu wysytkowego AVT (wysytkowego, ale nie interneto-
wego, bo internet wtedy nie istnial). Tak to sie zaczeto.

Handel wymaga skali, wigkszych obrotéw i jeszcze wigkszych obrotéw. Zeby kompletowaé
kity trzeba mie¢ magazyn z zapasem komponentéw, ktére lezac na pétkach zamrazaja Srodki.
Zatem zaczeliSmy oferowac nie tylko kity, ale i komponenty kupione na zapas do kompletacji
tych kitéw. A dlaczego tylko te komponenty? Przeciez mozna sprzedawac szersza game kom-
ponentéw. A dlaczego tylko komponenty? Przeciez hobbisci potrzebuja réwniez akcesoriéw,
narzedzi, miernikéw itp. Musial wiec powstaé¢ sklep stacjonarny, ktéry w miare wzro-
stu zmieniat lokalizacje (starsi Czytelnicy zapewne pamietajg dasz sklep przy ul. Granicznej).

Chcieli$my tez zwigkszy¢ tempo opracowywania i wdrazania kolejnych kitéw. Kilkustronicowa
rubrykaw,, Audio—Video” juz nie wystarczata. W styczniu 1993 roku wystartowal miesiecz-
nik Elektronika Praktyczna prowokujac proces lawinowego wzrostu firmy AVT. Co miesigc
wdrazali§my 5 do 10 nowych kitéw. Miesigecznik EP zadzialal jak magnes przyciagajacy
do wspo6lpracy calg plejade niezwykle uzdolnionych konstruktoréw. Wymienie choéby kilku
najwybitniejszych, w ktérych szybko dostrzegtem potencjat na samodzielnych, charyzmatycznych
Redaktor6w Naczelnych: Piotr Zbysiriski — wieloletni RN ,,Elektroniki Praktycznej”, Piotr
Goérecki — uwielbiany przez Czytelnikéw RN ,,Elektroniki dla Wszystkich”, Andrzej Kisiel
— RN kultowego magazynu ,,Audio”, Andrzej Janeczek — RN ,,Swiata Radio”, guru polskich
krétkofalowcéw, Tomasz Wrodblewski — elektronik i muzyk, ktérego nieograniczona skala
talentéw wyniosta na pozycje RN magazynu ,,Estrada i Studio”. W ten sposéb, w ciggu paru
lat, AVT spontanicznie wyrosto na liczacego sie wydawce wielu tytutéw.

Proces lawinowy potoczyl sie tez w czesci handlowej. Sukces EP i rosnaca sita marki AVT
przyciagaly przedsiebiorcze osoby, chetne do uruchomienia sklepéw filialnych AVT. Jak grzyby
po deszczu zaczety powstawac sklepy AVT w Olsztynie, Krakowie, drugi sklep w Warszawie
(przej$cie podziemne przy gmachu GUS). Jednak zawréciliSmy z tej drogi. Ja odpowiadatem
za rozwdj firmy AVT i organizowanie sieci sklep6w to nie moja bajka. W moim ,,pierwszym
zyciu” bytem naukowcem i nauczycielem akademickim, a to stabe kwalifikacje na organizatora
rozleglej sieci handlowej. Zresztg internet catkowicie zmienil sytuacje. Dlatego skupiliémy
sie na rozwoju sklepu internetowego z solidnym zapleczem magazynowym. Unikalno$§é
naszego asortymentu kitéw i wszystkiego, czego potrzebuje konstruktor elektronik, nadaje
sklepowi AVT szczegdlny, niepowtarzalny charakter. Sklep to ludzie (zatoga) plus technologia
sprzedazy. Mamy wspaniata, kompetentna zaloge, ale w tej krétkiej historii wspomne tylko
o0 jednej osobie — przez 30 lat Ostoja naszego sklepu byl Pan Stanistaw Dziwota - tak, tak,
ten skromny starszy Pan, zawsze zyczliwy i pomocny. Mato kto sie domyslal, ze w ,,pierwszym
zyciu” byt putkownikiem w Wojskowej Akademii Technicznej, cenionym konstruktorem syste-
méw laserowych. Pan Stanistaw juz nie pracuje, ale z pasja réwna jego przyktadowi prowadzi
sklep §wietny, stabilny zesp6l, ktéry na pewno dotozy wszelkich staran, zeby odnowiony
sklep internetowy dobrze stuzyl konstruktorom elektronikom.

Wiestaw Marciniak
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Poczta

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

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

Kieszonkowy generator audio

Poniewaz tekst wspomina filtr eliptyczny (filtr ,pi” z podwdjnym
,daszkiem” L+C), chciatem sprawdzié, co to takiego.

I tu przezylem szok — mimo poszukiwari nie znalaztem ogélnego sche-
matu ideowego (dotyczylo to réwniez filtréw sygnowanych nazwiskami:
Bessela, Czebyszewa itd) . Byto wszystko — charakterystyki, wzory
na obliczanie pasma, ale schematu — brak.

Zataczam skrypt éwiczeti ,Filtry elektryczne” jako przyklad, jak NIE
powinno sie uczy¢ studentéw, Dla mnie osobiscie jego tres¢ jest SZOKUJACA
pod kqtem braku umiejetnosci przekazywania wiedzy. Miatem ztym troche
do czynienia jak autor dwdéch rozdziatéw w skrypcie PW i prowadzqcy
¢wiczenia dla studentéw Inzynierii Chemicznej PW, ale to byto dawno
temu (plik do pobrania: https://tiny.pl/cr9zq).

Andrzej Nowicki

L] L]
Nienaprawialny sprzet

Moze nie nadgzam za rozwojem cywilizacji technicznej, ale irytuje mnie
polityka producentéw, ktéra ma swojq nazwe ,,planned obsolescence” (pla-
nowana przestarzatosc) i utrudnianie lub wrecz uniemozliwianie napraw
sprzetu elektronicznego. Rozumiem dqzenie producentéw do ciggtego kreo-
wania popytu na nowe modele urzqdzen elektronicznych, ale przeciez takie
praktyki sq szkodliwe spolecznie. Rosnie dzieki temu PKB, ale kosztem dreno-
wania kieszeni klientéw i cierpi na tym ekologia. Czy $srodowisko elektronikéw,
réwniez poprzez takie media jak EAW i EP, nie powinno jakos nawotywa¢é
do opamigtania sig i Zgdac¢ od organéw wtadzy, by tworzyty prawo przeciw-
stawiajqce sie takim praktykom?

AC

Red. Elektronicy na calym §wiecie dostrzegaja to i sa szczegdlnie wrazliwi
naten problem. Na przyktad redaktor naczelny magazynu,,Silicon Chip”, Nicholas
Vinen, po§wigcil temu tematowi swéj wstepniak w tegorocznym lutowym wy-
daniu SC, w ktérym przedstawil szereg pomystéw dla prawodawcéw w Australii
izacheca ich do dziatania.

Oto pare szczeg6lnie razacych przyktadéw takich praktyk:

« firma Apple zaprojektowala swoje iPhony w taki sposéb, ze trudno jest
dokonywacé samodzielnych napraw lub wymieniaé baterie. Ponadto Apple
blokuje dostep do czeséci zamiennych — ma podpisana umowe na wylacznosé
z producentem chipéw, firma Intersil;

« firma Lenovo byta krytykowana za umieszczenie w swoich laptopach systemu
BIOS, ktéry blokowatl nieautoryzowane czeéci zamienne, co utrudniato
naprawy laptopéw przez osoby trzecie;

« firma HP (Hewlett-Packard) jest krytykowana za stosowanie programéw,
ktére blokuja uzytkownikom mozliwoé¢ korzystania z zamiennych tuszy
i toneréw, a takze utrudniane jest serwisowanie drukarek.

Do tej samej kategorii spraw mozna zaliczy¢ dazenie producentéw do zarabiania
natadowarkach. Dlatego kazdy producent robi wszystko, zeby do jego sprzetu pa-
sowata tylko jego tadowarka. W Unii Europejskiej jest wielka determinacja, zeby
doprowadzi¢ do ujednolicenia standardéw wtyczek zasilajacych, zeby jedna
tadowarka udato si¢ obstuzy¢ dowolny sprzet.

Trzebajednak dostrzegad, ze wspélczesna technologia wielkoseryjnej produkeji
sprzetu elektronicznego czesto nie pozostawia fizycznych mozliwoéci ingerencji
serwisanta. Poza tym niektére masowo wytwarzane gadzety elektroniczne sa tak
tanie, ze ich naprawa nie ma sensu.

Wiestaw Marciniak

Nowy sklep AVT

Jestem czestym klientem (goSciem) sklepu AVT przy Leszczynowej 11.
Lubie go odwiedzad, jest niemal wszystko, czego dusza elektronika zaprag-
nie. Mieszkam w Warszawie, wiec odwiedzam chetnie sklep stacjonarny
i rzadko korzystam ze sklepu internetowego AV'T.

Weczoraj po raz pierwszy od paru tygodni skorzystatem i tu niespo-
dzianka — sklep calkiem sie zmienit. Nie cierpie zmian, wiec sie troche
zdenerwowatem. Bytem jednak zaskoczony jak gtadko mi szto poszu-
kiwanie potrzebnych mi elementéw. Wida¢ profesjonalny nadzér nad
budowgq sklepu. Ciekaw jestem, ktéra firma byta w to zaangazowana.

Red. Dzigkujemy wszystkim autorom listéw na temat nowego sklepu

AVT. Byly tez uwagi i propozycje usprawnienia obstugi zdalnej, miedzy
innymi poprzez uzycie Al. Przekazali§my zatodze sklepu.
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Patronat AVT

Ponizej prezentujemy liste szkét bioracych udziat w programie PATRONAT AVT, ktory
jest catkowicie bezptatny, a szkoty objete tym patronatem korzystaja z réznych be-
nefitow, takich jak bezptatne prenumeraty, darmowe pakiety prébne kitow AVT, itp.
Szkoty, ktore dopiero teraz dowiaduja sie o naszej akcji PATRONAT AVT, prosimy o prze-
czytanie listu w EdW 09/2022 (wydanie dostepne na www.ulubionykiosk.pl) i zgtoszenie
akcesu do PATRONATU AVT. Zgtoszenia prosimy wysytac na adres: prenumerata@avt.pl.

+Centrum Edukacji Zawodowej,
82-200 Malbork, De Gaulle'a 75a
«Centrum Edukacji Zawodowej i Biznesu,
66-400 Gorzow Wielkopolski, Pomorska 67
+Gminny Zesp6t Szkolno-Przedszkolny
nr 4 w Wieckach, 42-110 Popéw, Wiecki,
Szkolna 1
+Gornoslaskie Centrum Edukacyjne
im. Marii Sktodowskiej-Curie w Gliwicach,
44-100 Gliwice, Okrzei 20
+Noworudzka Szkota Techniczna w Nowej
Rudzie, 57-401 Nowa Ruda, Stara Droga 4
*Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Bitgoraju, 23-400 Bitgoraj, Kosciuszki 98
+Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Lubartowie, 21-100 Lubartéw, 1 Maja 82
+Szkota Podstawowa im. Rodzimych
Bohateréw Il Wojny Swiatowej
w Zatakowie, 83-342 Kamienica Krolewska,
Zatakowo 6
- Techniczne Zaktady Naukowe w Dagbrowie
Gorniczej, 41-300 Dabrowa Gornicza,
Zawidzkiej 10
+Technikum nr 4 im. Marii Sktodowskiej-
-Curie, 41-902 Bytom, Katowicka 35
+Zesp6t Placowek Edukacyjno-
-Wychowawczych w Gotdapi, 19-500
Gotdap, Wojska Polskiego 18
+ Zesp6t Placowek Oswiatowych w Rudniku,
32-440 Sutkowice, Rudnik, Szkolna 55
+Zesp6t Szkolno-Przedszkolny nr 2 w Wisle,
43-460 Wista, Malinka 53
+ Zespot Szkolno-Przedszkolny nr
3 w Gliwicach, 44-122 Gliwice, Zwirki
i Wigury 85
+ Zesp6t Szkolno-Przedszkolny
nr 4 w Rybniku, 44-207 Rybnik, Komisji
Edukacji Narodowej 29
+Zesp6t Szkolno-Przedszkolny w Choceniu,
87-850 Chocen, Sikorskiego 12
+ Zesp6t Szkolno-Przedszkolny
w Ostroznicy, 47-280 Pawtowiczki,
Ostroznica, Koscielna 42
+Zespot Szkot Budowlano-Elektrycznych
im. Jana Il Sobieskiego w Swidnicy,
58-100 Swidnica Slaska, Watbrzyska 35-37
« ZespOt Szkot Centrum Ksztatcenia
Ustawicznego w Gronowie, 87-162 Lubicz
Dolny, Gronowo 128
+ ZespOt Szkot Elektronicznych
i Telekomunikacyjnych w Olsztynie,
10-144 Olsztyn, Battycka 37a
+Zespot Szkot Elektronicznych
im. 1. Domeyki w Bolestawcu,
59-700 Bolestawiec, Tyrankiewiczow 2
«Zespot Szkot Elektronicznych w Rzeszowie,
35-078 Rzeszow, Hetmanska 120
+Zesp6t Szkot Elektronicznych,
Elektrycznych i Mechanicznych,
43-300 Bielsko-Biata, Stowackiego 24
+Zespot Szkot Elektrycznych nr
2 w Krakowie, 31-977 Krakdw, Os.
Szkolne 26
+ZespOt Szkot Elektrycznych w Kielcach,
25-317 Kielce, Kaczorowskiego 8
+Zespot Szkot im. Bolestawa Prusa,
42-207 Czestochowa, Prusa 20
+ZespOt Szkot im. Ks. Dra
Jana Zwierza w Ropczycach,
39-100 Ropczyce, Mickiewicza 14
Zespot Szkot im. Ks. Stanistawa Staszica,
39-400 Tarnobrzeg, Kopernika 1

«Zespot Szkot nr 1w Przysietnicy,
36-200 Brzozow, Przysietnica 198

+Zespot Szkot nr 10
im. Prof. Janusza Groszkowskiego w Zabrzu,
41-807 Zabrze, Chopina 26

«Zespot Szkot nr2
im. Eugeniusza Kwiatkowskiego w Debicy,
39-200 Debica, Lisa 2

+Zespot Szkot nr 2 im. Gen. Jozefa Bema,
05-822 Milandwek, Woéjtowska 3

+ZespOt Szkot nr 2 im. Ks. Prof. Jozefa
Tischnera w Zorach, 44-240 Zory,
Borynska 2

«Zesp6t Szkot nr 2 w Pabianicach
im. Prof. Janusza Groszkowskiego,
95-200 Pabianice, $w. Jana 27

«Zespot Szkot nr & w Nowym Saczu,
33-300 Nowy Sacz, Sw. Ducha 6

«Zespot Szkot nr 40
im. Stefana Starzynskiego,
03-771 Warszawa, Objazdowa 3

«Zespot Szkot Politechnicznych
im. Bohateréw Monte Cassino we Wrze$ni,
62-300 Wrzesnia, Wojska Polskiego 1

«Zespot Szkot Ponadgimnazjalnych
nr 1w Jarocinie, 63-200 Jarocin,
Franciszkanska 1

«Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 2
im. E. Kwiatkowskiego w Jarocinie,
63-200 Jarocin, Franciszkanska 2

«Zespot Szkot Ponadpodstawowych nr 3
im. Armii Krajowej w Zamosciu,
22-400 Zamo$¢, Zamoyskiego 62

«Zespot Szkot Powiatowych im. Stanistawa
Staszica w Opocznie, 26-300 Opoczno,
Kossaka 1a

«Zespot Szkot Publicznych w Szewnie,
27-400 Ostrowiec Swietokrzyski, Szewna,
Langiewicza 3

«Zespot Szkot Spozywczych i Hotelarskich
w Radomiu, 26-600 Radom,
Sw. Brata Alberta 1

«Zespot Szkot Techniczno-Informatycznych
w Elblagu, 82-300 Elblag, Rycerska 2

«Zespot Szkot Technicznych i Licealnych
w Piechowicach, 58-573 Piechowice,
Przemystowa 21

«Zespot Szkot Technicznych
i 0gdlnoksztatcacych nr3
im. E.Abramowskiego, 40-659 Katowice,
Harcerzy Wrzesnia 1939 2

«Zespot Szkot Technicznych im. Armii
Krajowej w Skarzysku-Kamiennej, 26-110
Skarzysko-Kamienna, Tysiaclecia 22

«Zespot Szkot Technicznych
im. Ignacego Moscickiego w Tarnowie,
33-101 Tarnéw, E. Kwiatkowskiego 17

«Zespot Szkot Technicznych w Kolbuszowej,
36-100 Kolbuszowa, Bytnara 2

«Zespot Szkot w Btazowej, 36-030 Btazowa,
Kowala 3

«Zespot Szkot w Goscinie, 78-120 Goscino,
KoSciuszki 5

«Zespot Szkot w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze,
Sw. Jana Pawta 11 7

« Zespot Szkot Zawodowych nr 1im. Gen.
F. Kleeberga w Deblinie, 08-530 Deblin,
Tysiaclecia 3
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PROJEKTY dia elektronikéw

Ozdoby Bozenarodzeniowe - Hej, podziwiajcie
Osiem dekoracji swiatecznych
LED

Nasza mata dekoracyjna choinka LED z listopadowego numeru Silicon Chip-a w 2019 r. cieszyta sie tak duza
popularnoscia, ze postanowili$my zaprezentowac nie jedna, nie dwie, ale siedem kolejnych swiatecznych de-
koracji, ktore mozesz zmontowac! Sa one mate, tanie i tatwe do ztozenia, wiec dasz rade z tatwoscia zbudowac¢
w tym roku wszystkie osiem na Boze Narodzenie; albo chociaz kilka z nich.

Czytelnicy Silicon Chip-a zbudowali setki naszych Drzewek
Bozenarodzeniowych (Tiny LED Christmas Tree) z numeru SC z li-
stopada 2019 r. (siliconchip.com.au/Article/12086). Niektérzy ku-
pili dziesigé lub wigcej zestawéw! Sami zrobili§my nawet kilka w domu
dla naszych wtasnych choinek.

Nic dziwnego, ze pozostaja one tak popularnym projektem, ponie-
waz sg tatwym sposobem na atrakcyjne udekorowanie choinki §wietnie
wygladajacymi animowanymi ozdobami.

Zastanowil nas jednak list od Anthonyego i Annabel (luty 2020 r.).
DowiedzieliSmy si¢ z niego, ze dzieci w wieku zaledwie dziewigeciu lat
z powodzeniem zbudowaty choinke Tiny LED Xmas Tree.

Teraz nie ma wymoéwki, aby nie korzystaé¢ z dobrodziejstw kon-
strukcji SMD!

Nie tylko to. Anthony i Annabel podsuneli réwniez doskonaty pomyst,
aby$my dla dodatkowego urozmaicenia wykorzystali ten sam schemat
elektryczny w réznych ksztattach i kolorach.

I wlaénie to teraz zrobili§my. Te réznorodne ozdoby $§wiateczne
sabardzo male, ale idealne do dekoracji choinki. Wymyslili§my unikalne
wzory ruchomych §wiatet pasujace do kazdej ozdoby, a takze dodali-
$my interaktywno$¢, aby §w. Mikolaj i jego renifery réwniez mogty
by¢ cze$cig zabawy.

Obwod

Schemat ideowy obwodu dla naszych nowych ozdéb, poka-
zany na rysunku 1, jest zasadniczo taki sam jak w przypadku
Swiqtecznego Drzewka opisanego w 2019 r.
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Jesli cheesz uzyskad wiecej szczegétéw na temat konkretnych zatozen
projektowych, zalecamy zapoznanie si¢ z odno$nikiem.

W szczeg6lnoéci zapoznaj si¢ z panelem na temat ukladu LED
typu Charlieplexing (na stronie 48 wydania SC z listopada 2019 r.,
nazwa pochodzi od imienia projektanta obwodu, Charlesa Allena),

Na wypadek, gdybys go uprzednio przegapit, oto projekt Choinki Tiny Christ-
mas Tree z listopada 2019 roku, ktory zainspirowat te nowe projekty. Wcigz
jest to sam w sobie catkowicie realny i aktualny projekt. Moze by¢ uzywany
samodzielnie lub w potaczeniu z dowolna z nowych ozdéb
(siliconchip.com.au/Article/12086)

www.elportal.pl
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aby dowiedzie¢ sig¢, w jaki sposdb sterujemy
tak wieloma diodami LED z 8-koric6wko-
wego mikroprocesora. W najwigkszym skrdcie,
polega to na ulozeniu diod w odpowiedniej
matrycy i wykorzystaniu faktu, ze wyjscie
mikroprocesora, oprécz stanu wysokiego i ni-
skiego moze znajdowac sie w stanie o wysokiej
impedancji.

Obwd6d wykorzystuje IC1, 8-bitowy mikro-
procesor PIC12F1572, zasilany bezpo$rednio
z 3 V litowej baterii pastylkowej CR2032.
Ogniwo jest po prostu podlaczone do sty-
kéw zasilania IC1, styku 1 (VDD lub dodatni
biegun zasilania) i styku 8 (VSS lub ujemny
biegun zasilania).

Uzywamy PIC12F1572 z
déw wyjasnionych w artykule ,Nowy PIC”
na stronie 83 SC, ale stworzyliSmy wsady

powo-

www.elportal.pl

oprogramowania ukladowego, ktére pa-
sujg réwniez do PIC12F675, wiec mozesz uzy¢
dowolnego uktadu scalonego zwymienionych
w tym projekcie.

Uktad IC1 jest dostarczany w matej
8-stykowej obudowie SOIC SMD (small ou-
tine integrated circuit). Jest kompaktowy,
ale wystarczajaco tatwy w zastosowaniach.
Cztery ze stykéw GPIO (wejscie/wyjscie ogdl-
nego przeznaczenia) uktadu IC1 (styki 2, 3,
51 6) sa podiaczone do rezystoréw 100 Q,
anastepnie do matrycy 12 diod LED.

Pomiedzy kazda para koricéwek IC1
znajduja sie dwie diody LED, jedna skiero-
wanaw jednym kierunku, a druga w przeciw-
nym. Sze$¢ kombinacji par stykéw pomnozone
przez dwie diody LED na kombinacje daje
w sumie 12 diod LED.

Mozemy zaprogramowac mikroprocesor tak,
aby podtaczy¢ styki GPIO do dodatniego (,wy-
sokiego”) lub ujemnego (,niskiego”) zacisku
baterii lub do Zadnego z nich (,,stan wysokiej
impedancji”). Dzieki réznym kombinacjom
mozemy zapala¢ po kolei kazda z diod LED.

Nalezy pamietaé, ze pokazane tutaj numery
diod LED niekoniecznie odpowiadaja kolej-
nos$ci, w jakiej sg one sterowane. Numery
w nawiasach wskazuja sposéb, w jaki sa one
przyporzadkowane w oprogramowaniu.

Zrobili$my to w ten sposéb, poniewaz spo-
dziewamy sig, Ze osoby zmieniajgce tre$¢ opro-
gramowania uznajg numery z oprogramowania

(cyjan) za bardziej logiczne niz oznaczenia
uzywane do montazu ptytek drukowanych.

Te «programowe» numery odpowiadaja réw-
niez kolejnoSci, w jakiej diody LED zostaty
utozone w oryginalnej matrycy.

Starali$§my sie zachowac te kolejno$¢ w przy-
padku innych ozdéb. W rezultacie mozna uzy¢
tego samego oprogramowania, aby uzyskaé
r6zne wzory iluminacji dla kazdego projektu.

Oprogramowanie

Aby wygenerowaé wzory za pomoca
diod LED, programujemy mikroprocesor,
aby ustawiat swoje styki GPIO w okreslonym
stanie, czyli zapalat okre§lone diody LED,
a nastepnie przechodzil w stan «u$pienia»
na krétka chwile (okolo 16 ms). Nastepnie
«budzit si¢”, wylaczat diody LED, a potem
ponownie ,zasypial” na okolo 64 ms.

Cykl ten powtarza sig, a program decyduje,
ktére diody LED sa zapalane, aby wy$wietli¢
interesujacy wzor.

Utrzymywanie mikroprocesora w trybie
u$pienia przez wigkszo$¢ czasu minimalizuje
zuzycie energii. Poniewaz mikroprocesor ,,$pi”
praktycznie przez caly czas, energia jest wy-
korzystywana gtéwnie do zasilania diod LED.

Aponiewaz diody LED sg wlaczone $rednio
tylko przez okoto 20% czasu, bateria wystar-
cza na dtugi okres.

W zesztym roku stwierdziliSmy na podsta-
wie obliczen, ze typowa bateria powinna wy-
starczy¢ na okoto trzy miesigce. Nasz prototyp
(wykorzystujacy rezystory ograniczajace prad
diod LED o wartosci 1 kQ) dziatal przez pieé
miesiecy, zanim zaczal przygasac i gasnad.

Oto wybér ozdéb swiatecznych, ktére wykonalismy na dtugo przed wielkim
dniem. Oprécz samego Swietego Mikotaja (ktéry oczywiscie musi by¢ czer-
wony!), niektére pozostate, dzieki uprzejmosci kilku sprytnych producen-
téw PCB, s3 dostepne w réznych kolorach (patrz lista czesci)
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W zwigzku z tym zalecamy konstruktorom
stosowanie rezystoré6w 100 Q, co zapewni
okoto dwéch do trzech miesigcy zywotnosci;
to wiecej niz wystarczajaco, aby przetrwac
Swieta Bozego Narodzenia i Nowy Rok.
StworzyliSmy r6zne wzory sekwencji LED,
aby jak najlepiej pasowaty do kazdej ozdoby,
a takze wzor pét-losowy, ktéry moze by¢ uzy-
wany dlakazdej z 0zdéb. Poniewaz obwdd jest
w rzeczywisto$ci taki sam, mozesz wyprébo-
waé r6zne programy na réznych ozdobach, aby
sprawdzié, czy wyswietlaja one to, co lubisz.

Ozdoby

Dostepnych jest siedem nowych ozdéb
$wiatecznych. Pig¢ z nich jest przeznaczonych
do uzytku indywidualnego, a dwie mozna za-
wiesi¢ osobno lub potaczyé, aby stworzy¢ cen-
tralny element (pelnowymiarowej) choinki.
Oczywiécie nadal mozna budowaé mate
Choinki wg opisu opublikowanego w roku
2019; w sumie jest to osiem réznych ozdéb.

Pie¢ nowych pojedynczych ozdéb
to Skarpeta, Czapka éwiqteczna, Cukierkowa
Laska, Gwiazda i Bombka. Poniewaz uwa-
zamy, ze kazda choinka wyglada §wietnie
pokrytabombkami, udostepniamy ten ostatni
projekt w czterech r6znych kolorach masek lu-
towniczych. Mozeszzaopatrzy¢ siewasortyment
kolorowych bombek i udekorowa¢ swoja cho-
inke w spektakularny sposéb! Podobnie jak
pierwotna Choinka, ptytka Skarpety jest row-
niez dostepna w réznych kolorach.

1
O . *tylko na PCB Renifera,
o 1 : k _ég CON2 do utworzenia taricucha zasilania
[} : : A'A'A'A' -
10kQ +1_ BAT1 CR2032
g- 4 | I 1 = 3V LTHIUM Kolory LED-6w pokazane sa orientacyjnie
X B Vdd
o+ 7 |4
I RAO/PGED RA3/MCIRp— X
CON1 - : b4 A\ G:x
ICSP 100Q
LED1 LED11 LED12
Slrarpoec  Rag/AN3E W—> 9 > >
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S —l 1000 | o7 | LEDS | T Lepe
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Mate ozdoby Bozenarodzeniowe z diodami LED

Rysunek 1. Schemat ideowy obwodu dla naszych malutkich ozdob swigtecznych jest zasadniczo taki sam
jak obwdd dla malutkiej Choinki LED opublikowanej w listopadzie 2019 roku, aczkolwiek z nowszym mi-
kroprocesorem PIC. Jest bardzo prosty i pozwala na zapalanie jednej diody LED na raz. Oprogramowanie
pozwala zapala¢ te diody LED w dowolnej kolejnosci, a takze zostaty stworzone rézne wersje sposobu
zapalania diod w celu utworzenia fizycznej matrycy LED dla kazdej ozdoby

Dwie specjalne ozdoby to Renifer i Sanie
Swietego Mikotaja. Mozna je wieszaé poje-
dynczo, ale dodali§my réwniez dodatkowe
$ciezki do tych ptytek drukowanych, dzieki
czemu mozna je polaczy¢ ze soba, a prze-
wody polaczeniowe imituja uprzaz (naprzéd,
Rudolfie!).

Za pomocg tych przewodéw mozna nawet
podlaczyé wiekszy zestaw baterii, dzigki czemu
mozna zaprzegnaé caly tuzin reniferéw, tak
jak robi to Swiety Mikotaj, a przy okazji nie
martwic sie, ze zabraknie energii w Wigilie.

Podobnie jak w przypadku pierwowzoru
Choinki, wybér diod LED réwniez zalezy

NOTE: ALL
LED
CATHODES
TO LEFT

aby uzyskac losowy, migoczacy wzor.

©2020

Rysunek 2. Poniewaz przypuszczamy, ze Bombka bedzie jedna z najpopularniejszych ozddb,
oferujemy ja w kolorze czerwonym, zéttym, zielonym i niebieskim. W ten sposéb mozna two-
rzy¢ zestawy, a takze zmienia¢ kolory diod LED. Oprogramowanie (16111196.HEX) cyklicznie
zapala diody LED wokét Bombki lub mozna zamiennie uzy¢ oprogramowania 16111190.HEX,

UWAGA - wszystkie katody diod LED skierowane w lewo

NOTE: ALL
LED
CATHODES

TO LEFT

Rysunek 3. Nasz prototyp
Cukierkowej Laski (na od-
wrocie) tylko dlatego jest
zielony, ze z powodu covid-19
wystapity opéznienia w do-
stawie czerwonych PCB. Ale
ten schemat montazowy
pokazuje PCB w kolorze czer-
wonym! Cukierkowa Laska
zostata zaprojektowana tak,
aby mozna byto ja zawie-

si¢ za pomoca ,haczyka”
przetozonego przez maty
otwor na gorze. Oprogramo-
wanie uktadu (16111199.HEX)
skanuje diody LED od jed-
nego korica do drugiego.
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

wylacznie od Ciebie. Zbudowali$my nasze pro-
totypy zlosowa mieszanka czerwonych, zielo-
nych i biatych diod LED, ale mozna réwniez
dodaé do nich zétte, bursztynowe, rézowe,
cyjanowe lub niebieskie. Nasze zestawy sa do-
starczane ze ,,standardowymi” kolorami, ale
mozna réwniez zaméwié dodatkowe zestawy
diod LED w tych innych kolorach za posrednic-
twem naszego sklepu internetowego (szczegé-
towe informacje mozna znaleZ¢ naliscie cze$ci).
Na przyktad, mozesz zbudowa¢ niebieska
bombke i ozdobi¢ ja niebieskimi diodami
LED. Ale dopéki Rudolf ma czerwony nos,
nie ma to znaczenia! https://www.youtube.
com/watch?v=TCraG9KREdg.

Budowa

Wiemy, ze jeste§ podekscytowany, wiec
przejdziemy od razu do budowy. W wigkszo$ci
wszystkie siedem nowych 0zdéb jest bardzo
podobnych. Zapoznaj sie ze schematami mon-
tazowymi PCB, rysunkami 2...8, ktére po-
kazuja, gdzie znajduja sie komponenty po obu
stronach kazdej ozdoby.

Ponizsze instrukcje dotycza wszystkich
0zdéb, ale jesli budujesz Renifera lub Sanie
Swietego Mikolaja, podamy dodatkowe infor-
macje o tym, jak mozna je potaczy¢.

Poniewaz kazda ozdoba ma unikalne opro-
gramowanie, w przypadku budowania wielu
typ6w nalezy unikaé pomieszania wstepnie
zaprogramowanych mikrouktadow.

Jesli masz wstepnie zaprogramowane mi-
kroprocesory PIC, nie bedziesz musial mon-
towaé CON1, zlacza programowania. W takim
przypadku nalezy usuna¢ mata czes¢ ptytki,
przeznaczona na ztacze CON1, poniewaz ta-
twiej bedzie to zrobié teraz niz pézniej.

Wyjatkami sa Bombka, Renifer i Sanie
Swietego Mikotaja. Bombka ma odtamywang
zaktadke, ale jest to réwniez najlepszy sposéb
najej powieszenie, wiec nalezy ja pozostawic.
Renifer i Sanie Swietego Mikotaja nie maja od-
tamywanych zlaczy, poniewaz sa one uzywane
do okablowania w ,,uprzezy”.

W zaleznoéci od tego, jakie masz plany,
mozesz nie potrzebowaé uchwytu na ogniwo

AVT5750 - Sniezynka LED - https://sklep.avt.pl/pl/products/sniezynka-led-kit-avt5750-184214.html
AVT1988 - Animowana choinka LED 3D - https://sklep.avt.pl/pl/products/animowana-choinka-led-3d-kit-avt1988-181302.html

)

Dzigki rozstawowi
koricowek uktadu
PIC12F1572 réwnemu
1,27 mm, poszczegdlne
styki obudowy SOIC-8
tatwo jest przylutowac.
Jesli miedzy stykami
powstanie mostek lu-
towniczy, do jego usu-
niecia mozna uzy¢
pasty topnikowej

i plecionki lutowni-
czej. Pokazane tutaj
krople lutu s3 znacznie
wigksze niz potrzeba
(za to jakie s3 elegan-
ckie!), ale to dziata;
troche za duzo lutu jest
lepsze niz za mato!

do Renifera lub San Swietego Mikotaja, po-
niewaz do zasilania tych ozdéb moze by¢
uzyta ,uprzaz”.

W przypadku innych ozdéb (Gwiazda,
Skarpeta, Czapka i Cukierkowa Laska),
jesli nie musisz programowa¢ mikroukta-
déw w obwodzie, ostroznie ponacinaj PCB
nozem modelarskim wzdtuz linii matych ot-
work6w. Zapewni to, ze miedziane $ciezki nie
oderwa sie od plytki drukowanej. Nastepnie
ostroznie wygnij i odtam ztaczke; odpowiednie
do tego sa ptaskie szczypce.

Ztaczka powinna sie odtamaé do$é czy-
sto, ale w razie czego mozna usunaé zadziory
za pomoca pilnika. Je$li to mozliwe, wykonaj

SILICON
GHIF
Tiny CandyICane

161-H:93

[Z-3]
1.
LED2
LEDS (2)pE=31] LED7 —
* 7 fimy Skerr
)(4)@ [EZILeD? L9/ =g ﬂ'@%ﬂﬂ
[ED3 (g) RN
LED10[E=3] NOTE: ALL
LED6  LEDI2: LED
caHobes SG

Rysunek 4. Gwiazda z biatym sitodrukiem na PCB jest jednym z bardziej efektownych wariantéw i be-
dzie wyglada¢ Swietnie na tle zielonej choinki. Jest to rowniez jedna z bardziej kompaktowych ptytek
PCB. Oznacza to, ze niektdre $ciezki znajduja sie blisko miejsca, w ktorym odtamuje sie sekcja CON1.
Oprogramowanie Gwiazdy (16111198.HEX) zapala diody LED promieniscie od $srodka PCB do kazdej

koncéwki po kolei.

©2020
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Rysunek 5. Chociaz niektdre diody LED na Czapce ustawione s3 pod nieco innym katem,
katody nadal znajduja sie po lewej stronie. Zaktadka CON1 znajduje sie bardzo blisko nie-
ktérych diod LED w prawym dolnym rogu, wiec w razie potrzeby nalezy ja bardzo ostroznie
usuna¢. Oprogramowanie 16111193.HEX zapala cyklicznie kazda diode LED w dolnym
rzedzie po kolei, podobnie jak w oryginalnej ozdobie Choinka

Rysunek 6. Nie oczekuj, ze dostaniesz duze prezenty w tych Skarpetach - s bardzo
mate! Jesli nie masz miejsca na choince, mozesz powiesi¢ je na kominku. Zielone ptytki
PCB beda wygladac efektownie, podczas gdy czerwone s3 bardziej tradycyjne. Oprogra-
mowanie (16111194.HEX) zapala diody LED przesuwajac $wiecace kropki kolejno w dét
po kazdej stronie, podobnie jak w przypadku Cukierkowej Laski

CATHODES
TO LEFT

16111194

wszystkie te czynno$ci na zewnatrz, noszac
maske, poniewaz pytz PCB moze byé drazniacy.

Lutowanie

Jest to prawdopodobnie najbardziej kry-
tyczna cze$¢é montazu. Do lutowania matych
cze$ci lutowanych powierzchniowo zalecamy
posiadanie lutownicy z cienkim grotem, pe-

sety, pasty topnikowej, plecionki lutowniczej
(,knota”) i lupy. Do przytrzymania ptytki
PCB podczas lutowania mozna uzy¢ kulki

12 Elektronika dla Wszystkich 10/2023

kleju, takiego jak Blu-tack (rodzaj kitu samo-
przylepnego wielokrotnego uzytku, dostep-
nego na znanym portalu).

Topnik lutowniczy wytwarza dym i przykry
zapach po podgrzaniu, wigc przydaje sie réw-
niez wycigg opar6w lutowniczych lub alterna-
tywnie, praca przy otwartym oknie.

Najlepiej jest mieé czysty obszar robo-
czy z duza iloScig miejsca i §wiatta. Male
czeSci SMD sa znane z tego, ze wyska-
kuja z uchwytu pesety. Jesli pole robocze nie

Diody LED z przodu
PCB maja rozmiar
1206 i przy dtugosci
3,2 mm i szerokosci
1,6 mm s3 wystarcza-
jaco tatwe w lutowaniu
za pomoca wigkszosci
standardowych gro-
tow lutownicy. Zwréé
uwage na maty zielony
tréjkat w lewym gor-
nym rogu kazdej diody
LED, wyréwnany z ma-
tym biatym znakiem
katody widocznym
pod czescia

jest uporzadkowane, nie ma nadziei na zna-
lezienie upuszczonej czesci!

Dobra technika pracy z elementami SMD
jest lutowanie jednej koricéwki w celu zgrub-
nego umieszczenia (przymocowania) cze$ci.
W razie potrzeby ponownie przelutuj to po-
taczenie i wyreguluj peseta potozenie czeéci,
az element bedzie ptasko przylegal do ptytki
drukowanej, a wszystkie styki beda prosto-
padle do swoich pdl lutowniczych. Kolejno
ostroznie natéz lut na pozostate styki, a nastep-
nie wrd¢ i od§wiez pierwszy styk, nakladajac
nieco wiecej §wiezego lutu.

Dobrym pomystem jest réwniez natozenie
pasty topnikowej na pola lutownicze i styki
przed ich lutowaniem. Pomaga to przenie$§¢
lut z grotu lutownicy do pdl lutowniczych
i stykéw. Uzyj lupy, aby sprawdzié¢ lutowane
potaczenia. Pomiedzy polem lutowniczym
a stykiem podzespotu SMD powinno by¢ do-
bre, gtadkie zlacze, ale nie nakltadaj za duzo
lutu, aby unikngé mostkowania z sasiednimi
stykami. Obejrzyj nasze przyktadowe zdjecie,
aby zobaczy¢ zblizenie dobrego potaczenia luto-
wanego. Lut powinien by¢ gtadki i btyszczacy.

Nalezy réwniez zwracaé szczeg6lng uwage
na schematy montazowe, aby sprawdzaé
postepy podczas lutowania kazdej ozdoby.

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

AVT3250 - Bombka LED dla kazdego - https://sklep.avt.pl/pl/products/bombka-led-dla-kazdego-kit-avt3250-173535.html
AVT3150 - Batwanek LED dla kazdego - https://sklep.avt.pl/pl/products/balwanek-led-dla-kazdego-kit-avt3150-172298.html
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LED CATHODES
TO LEFT/BOTTOM

nej predkosci!

Rysunek 7. Niestety, wiekszos$¢ producentdw nie oferuje brazowych ptytek PCB! Miejsca wzdtuz grzbietu renifera to otwory

w gornej masce lutowniczej, przez ktdre przeswituje naturalny kolor ptytki drukowanej. Dioda LED na nosie powinna by¢
czerwona dla pierwszego renifera w uprzezy (Rudolfa), a dla pozostatych w innym kolorze. Oprogramowanie (16111195.HEX)
sprawia, ze diody LED zapalaja sie kolejno w d6t od poroza wzdtuz ciata renifera w dwoch przejsciach, dajac wrazenie ogrom-
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UWAGA - nalezy uwazac na ogniwa pastylkowe, gdy w poblizu znajduja sie mate dzieci!
Podobnie jak w przypadku kazdego projektu wykorzystujacego ogniwa pastylkowe, nalezy zachowac ostroznos¢, aby upewnic sie,
Ze nie ma szans, aby dostaty sie one w rece matego dziecka. Mogtyby natychmiast wtozy je do ust, a potkniecie ich moze powaznie
zaszkodzi¢. Jesli masz mate dzieci (ponizej pieciu lat), przykryj ozdoby przezroczysta rurka termokurczliwg lub przyklej baterie
na miejscu (np. za pomoca neutralnie utwardzanego przezroczystego silikonu), aby nie mozna jej byto tatwo usunaé.

Jesli budujesz wiele ornamentéw (a dla-
czego mialby$ tego nie robi¢?), mozesz ro-
bi¢ je pojedynczo lub réwnolegle — to zalezy
od Ciebie. Upewnij sig¢ tylko, ze jesli robisz je
réownolegle, nie pomylisz czeéci do réznych
0zd6b, np. koloréw diod LED.

Zanim przejdziesz dalej, zastanéw sie, ktére
kolorowe diody LED chcesz umies$ci¢ na kazdej
ozdobie. Poniewaz po wyjeciu z opakowania
diody LED moga wygladad identycznie, najle-
piej jest albo zamontowaé wszystkie diody LED
kazdego koloru za jednym razem, albo wyjaé
tylko tyle, ile potrzebujesz w danym momencie.

Jedli zgubisz jaka$ kolorowa diode LED,
wigkszo$é multimetréw cyfrowych ustawio-
nych na tryb testowania diod za§wieci diode
LED SMD, jesli dotkniesz sonda do obu jej
konicéw. Uwazaj tylko, aby nie naciskaé zbyt
mocno, bo mozesz oderwa¢ delikatne styki!
Jedli dioda sig nie za§wieci, sprébuj zamienié¢
miejscami sondy.

Zazwyczaj czarna sonda spowoduje za§wie-
cenie diody po dotknieciu styku w miejscu
oznaczonym zielona kropka (katoda).

Dalsza czeéc¢ instrukcji opisuje sposob mon-
tazu pojedynczej ozdoby.

Zacznij od zamontowania uktadu IC1 z tytu
plytki drukowanej. Sprawd? orientacje uktadu

www.elportal.pl

scalonego, szukajac matej kropki w jednym
rogu i skosu wzdtuz jednej krawedzi. Te dwie
cechy musza pokrywa¢ sie z linig zaznaczona
sitodrukiem na PCB i pokazang na powigza-
nym schemacie montazowym ptytki. Kropka
powinna réwniez znajdowac sie¢ najblizej wy-
ciecia pokazanego na obrysie uktadu scalo-
nego. Ponadto pole lutownicze PCB dla styku
1 jest prostokatne, podczas gdy pozostate
sg zaokraglone.

Uzyj techniki lutowania wspomnianej powy-
zej, aby unieruchomic uktad scalony na miej-
scu za pomocg pojedynczej przylutowanej
konicéwki. Nie przejmuj sie, jesli wykonasz
mostek lutowniczy; skup si¢ na upewnieniu sie,
ze uklad scalony jest prawidlowo umieszczony,
a wszystkie osiem wyprowadzen jest wyréw-
nanych na odpowiednich polach. Ponownie
rozpu$élut i dopasuj potozenie, jesli jest to ko-
nieczne, a nastepnie przylutuj pozostate styki.

Jedli masz mostek lutowniczy miedzy
dwoma lub wiecej wyprowadzeniami, nat6z
paste topnikowa i przykryj mostek kawatkiem
plecionki lutowniczej. Przyci$nij lutownice
do plecionki, a gdy lut si¢ rozpusci, ostroz-
nie odciagnij ja. Jesli jest bardzo duzo lutu,
moze by¢ konieczne powtérzenie tego procesu.

Pozostale komponenty maja znacznie
wigksze rozmiary i tylko po dwa wyprowa-
dzenia. Dlatego sa latwiejsze do lutowania,
atakzeznacznie mniej podatne namostkowanie.

Nastepnie umie$¢ rezystor 10 kQ. Bedzie
on oznaczony jako ,,103” lub ,1002” (choé
do jego odczytania moze by¢ potrzebna lupa).
Zaréwno on, jak i pozostale rezystory nie
sg spolaryzowane, wiec mozna je przylutowac
w dowolny sposéb. Sprawdz schemat monta-
zowy PCB i sitodruk na ptytce, aby zobaczy¢,
gdzie ktéry element si¢ znajduje.

Gdy rezystor 10 kQ jest juz na miejscu, przy-
lutuj cztery rezystory po 100 Q. Sa one ozna-
czone jako «101» lub «1000» i pasuja do pél
oznaczonych 100.

Teraz odwr6d ptytke drukowana, aby przy-
lutowaé diody LED. Sg one spolaryzowane iich
katoda musi znajdowac¢ sie najblizej pola ozna-
czonego kreska. Zazwyczaj katoda diody LED
jest oznaczona zielong kropka lub strzatka, ale
widzieli$my tez takie, ktérych anoda (!!!) byta
oznaczona w ten sposéb.

Dlatego najlepiej jest sprawdzié diody za po-
moca DMM (jak opisano powyzej). Gdy dioda
sie $wieci, czarna sonda znajduje sie po stro-
nie katody.
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rozéwietli niebo

NOTE: ALL
LED
CATHODES

()]

Rysunek 8. Podobnie jak dla Renifera, mahoniowa maska lutownicza PCB bytaby $wietna dla Sain Swigtego Mikotaja, ale jest czerwona. Diody LED (przy
uzyciu wsadu 16111197.HEX) maja podobne dziatanie jak w przypadku Renifera, zapalone diody przesuwaja sie wzdtuz san w wielu przejsciach. Wprawdzie
bardziej wybredni uzyliby zielonych diod LED wzdtuz prawej ptozy saii i czerwonych wzdtuz lewej ptozy, ale dowolna kombinacja koloréw z pewnoscia tez

SILICON
CHIP s

Tiny Santa SIEigh
16111197 °

Zorientowali§my wszystkie diody LED
na kazdej ptytce w ten sam sposéb tak bar-
dzo, jak to mozliwe. Wszystkie katody po-
winny byé skierowane w lewo i/lub w dét,
gdy ptytki sa zorientowane tak, jak pokazano
na rysunkach 2...8.

Strona katody diod LED jest wska-
zana na schematach montazowych PCB
za pomoca ramki (dodatkowej poprzecznej
kreski) wokét danej koric6wki diody LED.
Nalezy jednak pamietad, Ze na rzeczywistych
plytkach drukowanych niektére dekoracyjne
wzory sitodruku sg naniesione nad konturami
komponentéw, wiec nie zawsze wspomniane
oznaczenia sa widoczne.

Tak dlugo, jak pamietasz o zasadzie lewo/
détiupewniasz sie, ze plytki sg zorientowane
tak, jak je pokazujemy, wszystkie diody LED
powinny dziataé.

Uzyj tej samej techniki, co poprzednio; przy-
lutuj jedno wyprowadzenie elementu, upewnij
sig, ze jest zgodny z zarysem i przylega ptasko
do PCB, a nastepnie przylutuj drugie wypro-
wadzenie i od§wiez pierwszy lut.

Jest to podwdjnie wazne dla diod LED,
poniewaz jest to strona PCB, ktéra bedzie
widoczna. Postaraj sie wiec o elegancki wyglad
wszystkich spoin lutowniczych.

Po wykonaniu tej czynnoéci, wyczy$é pozo-
stato$ci topnika na mniejszych komponentach
za pomoca rozpuszczalnika, takiego jak alko-
hol izopropylowy czy spirytus ,denaturat”.
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Chociazw przypadku wigkszoéci topnikéw nie
jest to konieczne, pomaga to sprawié, ze przéd
PCB bedzie wygladat schludniej, gdy ozdoba
zostanie umieszczona na choince (lub gdzie-
kolwiek planujesz ja wyeksponowac).

W przypadku wigkszo$ci 0zdéb, ostatnim
krokiem jest zamontowanie uchwytu na ba-
terie pastylkowa. Sprawdz ponizsze uwagi
dotyczace zestawu Renifera/Reniferéw i Sari
Swietego Mikotaja, jeéli planujesz wykonaé
zestaw i podiaczy¢ wigzke przewodéw.

W takim przypadkunie jest potrzebny uchwyt
nabaterie (cho¢ nadal mozna go zamontowac).

Orientacja pojemnika jest wazna, aby za-
pewnié¢ mozliwo$¢é wkladania i wyjmowania

Proste umieszcze-

nie pieciostyko-

wego ztacza szpilko-
wego w CON1zapewnia
wystarczajacy kon-
takt, aby zaprogra-
mowac PIC. Zastosuj
delikatny nacisk, aby
upewnic sie, ze styki
lekko sie potacza pod-
czas procesu progra-
mowania. Od Red.EdW:
naszym zdaniem ka-
towa listwa kotkowa

i najprostszy zacisk
sprezysty pozwa-

laja wykona¢ to tym-
czasowe potaczenie
znacznie wygodniej.
Uzywamy PICkit 4,

ale PICkit 3 rowniez
bedzie dziata¢

ogniwa. Oba mniejsze pola lutownicze tacza
sie z dodatnig strong baterii, a ujemny zacisk
to duze okragle pole na ptytce drukowanej.
W przypadku Cukierkowej Laski, Czapki
i Skarpety mozna pojemnik dopasowaé w do-
wolny sposéb. W przypadku pozostatych ozdéb
nalezy sprawdzié, czy mate wypustkina uchwy-
cie baterii sa skierowane w strone §rodka ptytki
drukowanej. W ten sposéb otwér uchwytu stu-
zacy do wkladania/wyjmowania baterii bedzie
skierowany w strone najblizszej krawedzi ptytki.
Poniewaz uchwyt ogniwa jest wiekszy
niz inne komponenty i wykonany w cato$ci
z metalu, przed lutowaniem nalezy podnie$¢é

temperature grotalutownicy (jesli to mozliwe).
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W przypadku innych komponentéw, stosuj
naszg sprawdzong i zalecang technike montazu.

Je$li masz zaprogramowany PIC, wszystko,
co musisz zrobié, to zamontowac ogniwo (do-
datnig strong do géry, zgodnie z oznaczeniem
na uchwycie baterii), a Ornament powinien
zaczaé migad. Je§li w ogéle nie miga, wyjmij
baterie i sprawdz, czy nie ma zwarcia w uchwy-
cie baterii lub na uktadzie PIC.

Jedli dziataja tylko niektére diody LED,
sprawdz orientacje diod LED oraz lutowanie
diod LED, rezystoréw i PIC.

Jeslizamontowate$ pusty uktad PIC, nie be-
dzie on nic robil, dopdki go nie zaprogramujesz.

Programowanie w obwodzie

Chociaz ztacze CON1 jest przeznaczone
dla katowego rzedu szpilek, nie trzeba
go montowad, nawet je§li konieczne jest
zaprogramowanie uktadu PIC na ptytce.
Oile nie planujesz wielokrotnego programo-
wania PIC, samo przytrzymanie ztacza pro-
gramatora w tym miejscu, aby stykat sie
z kontaktami, jest zwykle wystarczajace
i daje schludniejszy efekt koricowy. Swietnie
sprawdzi sie w tym miejscu sprezysty klips
do suszenia prania.

Nasze schematy i zdjecia pokazuja dota-
czong katowa listwe kotkowa, poniewaz po-
zwolilo nam to potozy¢ programator i ptytke
drukowana ptasko na stole, aby testowaé
nasze oprogramowanie, cho¢ oczywiscie
prosta listwa kotkowa réwniez bedzie dzia-
taé. Mozesz uzy¢ katowej listwy kotkowej,
jesli chcesz zaprogramowad wlasne wzory.

Innym powodem, dlaktéregowarto zamon-
towaé CON1, jest to, ze styki 2 i 3 na CON1
moga by¢ uzywane do zasilania ptytki, za-
miast wbudowanego ogniwa.

Jesli wolisz korzystaé z zasilacza USB lub
power banka, ozdoby beda z powodzeniem
dziataé przy napieciu 5 V (ibeda znacznie jas-
niejsze). Doprowadz napiecie +5 V do kotka
2 ztgcza i podlacz mase do kotka 3. W ten
sposéb zasilili§my naszego Mikotaja z renife-
rem, chociaz dziata to réwniez w przypadku
innych ozdéb.

Aby zamontowaé¢ CON1, ulokuj rzad
kotkéw w otworach PCB, z rzedem szpilek
umieszczonym od spodu, tak aby szpilki
byly mniej widoczne z przodu. Przylutuj
jeden kotek i sprawdz, czy zlacze jest pro-
ste, a nastepnie przylutuj pozostate styki.
Od Red. EAW: Oczywiscie na schematach
montazowych ztacza polutowano w odwrotny
sposéb, utozone od gory.

Po zakoniczeniu programowania mozna od-
tamaé sekcje CON1 od ptytki drukowanej.
Jest to nieco bardziej ktopotliwe po zamonto-
waniu CON1, ale mozna to ostroznie zrobié.
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Firma Piekarz Sp. J.
Hurtowania Czesci
Elektronicznych
Tel.: 22-835-50-37
Tel.: 22-835-50-41

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
1 uchwyt ogniwa pastylkowego CR2032 do montazu powierzchniowego [Digi-key BAT-HLD-001-ND, Mouser 712-BAT-

1

-HLD-001 lub podobny].
rezystor 10 kQ SMD 1206 [np. Altronics R8188]

4 rezystory 100 Q SMD 1206 [np. Altronics R8044]
12 diod LED SMD rozmiar 1206, dowolna kombinacja koloréw [np. Altronics Y1041, Y1056, Y1073, Y1079, Y1085]

1 litowa bateria pastylkowa CR2032 (CR2025 jest réwniez odpowiednia, ale ma krotsza zywotnosc)

15-stykowy odcinek prostej lub katowej jednorzedowej listwy kotkowej (CON1) (opcjonalnie; do programowania 1C1)

Plus jeden z nastepujacych elementéw:

Choinka: zielona, czerwona lub biata ptytka PCB o wymiarach

54x41 mm i kodzie 16111191, plus PIC12F1572-1/SN zaprogramowany
wsadem 16111191.HEX

Czapka: czerwona ptytka drukowana o wymiarach 54x56 mm i kodzie
16111193, plus PIC12F1572-1/SN zaprogramowany wsadem 16111193.HEX
Skarpeta: czerwona lub zielona ptytka drukowana o wymiarach

41x81 mm i kodzie 16111194, plus PIC12F1572-1/SN zaprogramowany
wsadem 16111194.HEX

Renifer: czerwona ptytka drukowana o wymiarach 91x97 mm i kodzie
16111195, plus PIC12F1572-1/SN zaprogramowany wsadem 16111195.HEX
Bombka: czerwona, z6tta, zielona lub niebieska ptytka PCB o wymia-
rach 53x46 mm i kodzie 16111196, plus PIC12F1572-1/SN zaprogramowa-

16111191R Vi

i
161111916 16111191wW

416111193

ny wsadem 16111196.HEX

-+ Sanie Swietego Mikotaja: czerwona ptytka drukowana o wymiarach
79x91 mm i kodzie 16111197, plus PIC12F1572-1/SN zaprogramowany

wsadem 16111197.HEX

» Gwiazda: biata ptytka PCB o wymiarach 56x54 mm i kodzie 16111198,
plus PIC12F1572-1/SN zaprogramowany wsadem 16111198.HEX

« Cukierkowa Laska: czerwona ptytka drukowana o wymiarach
84x60 mm i kodzie 16111199, plus PIC12F1572-1/SN zaprogramowany

wsadem 16111199.HEX

Dodatkowe cze$ci do uprzezy reniferéw (jeden zestaw dla kazdego reni-

fera) [brak w zestawie]

12-stykowe gniazdo zenskie BLS02 raster 2,54 mm plus listwa ze stykami

BLT-F ORAZ
2 przewody potgczeniowe mesko-zenskie LUB

2 odcinki emaliowanego przewodu miedzianego o $rednicy 0,63 mm

Dodatkowe czesci do zasilania uprzezy renifera z ogniw AA [brak

w zestawie]

BLT-F

1 uchwyt na baterie 2xAA lub 3xAA, najlepiej z przetacznikiem (np. Jaycar

PH9280)

Zestawy

12-stykowe gniazdo zeriskie BLS02 raster 2,54 mm plus listwa ze stykami g ’

My
b 161111946 £
,
16111194 <GB
’ gx 16111195
16111196R‘ Qe
16111196Y

‘ 16111199

Kazdy zestaw zawiera wszystkie cze$ci wymagane do zbudowania jednej ozdoby (z wyjatkiem ogniwa pastylkowego)
oraz 12 czerwonych, 12 zielonych i 12 biatych diod LED, dzigki czemu mozna je dowolnie miesza¢ i dopasowywac.
Dostepne sg réwniez inne kolory diod LED, wymienione ponizej.

Wszystkie zestawy kosztuja 14 AUS za sztuke (10% znizki dla aktywnych subskrybentow SC) plus optata pocztowa, ktéra
wynosi 10 AUS za zamoéwienie na terenie Australii. (W przypadku zamoéwienia do 50 zestaw6w koszt wysytki wynosi

10 AUS).

Wszystkie zestawy maja ten sam kod katalogowy (SC5579) z opcjami dotyczacymi typu ozdoby i koloru ptytki drukowa-
nej (w przypadku ozdéb dostepnych w wigcej niz jednym kolorze).

Na przyktad: aby otrzymac zestaw z czerwong Bombka, nalezy zaméwi¢ SC5579/bauble/R.

W przypadku San nalezy zaméwi¢ zestaw SC5579/sleigh (poniewaz dostepny jest tylko jeden kolor).

Oryginalny zestaw Choinki Tiny LED Xmas Tree mozna nadal zamowi¢ pod wcze$niejszym kodem katalogowym SC5180.

Dodatkowe diody LED

*10 bursztynowych: Nr kat. SC3394, 0,70 AUS
*10 26ttych: Cat SC3405, 0,70 AUS

* jedna rézowa: Cat SC3406, 0,20 AUS

Bedziesz potrzebowat PICkit 3 lub PICKkit 4
(lub innego programatora, ktory moze wspét-
pracowaé z PIC12F1572).

Uzywamy oprogramowania MPLAB X IPE
(zintegrowane $rodowisko programowania),
ktére mozna pobraé bezptatnie jako czes§é
MPLAB X IDE (zintegrowane otoczenie §rodo-
wiska programowania). Pliki do pobrania dla
systeméw Windows, Mac i Linux mozna zna-
leZ¢ na stronie www.microchip.com/mplab/
mplab-x-ide.

Najnowsza wersja (5.40) dziata tylko z pro-
cesorami 64-bitowymi, wiec jesli masz proce-
sor 32-bitowy, mozesz potrzebowac starszej
wersji. Starsze wersje mozna znalez¢ na stro-
nie www.microchip.com/development-tools/
pic-and-dspic-dwnloads-archive.

* 10 niebieskich: Nr kat. SC3396, 0,70 AUS
*10 cyjanowych: Cat SC5199, 1,00 AUS

Podczas instalacji tego oprogramowania
nalezy upewnic sie, ze wlaczona jest obstuga
procesor6éw 8-bitowych (w tym PIC12F1572).

Przed podlaczeniem programatora nalezy
upewnic sig, ze do Ornamentu nie jest wto-
zonazadna bateria. Programatory PICkit moga
zasilaé mikroprocesor napieciem 5 V i nie
jest dobrym pomystem podtaczanie napiecia
5V do ogniwa 3 V (programator jest praw-
dopodobnie wystarczajaco inteligentny, aby
tego uniknad, ale lepiej by¢ przezornym niz za-
towad... spalonego programatora, albo nawet
tylko mikroprocesora).

Ponizszy opis postepowania podczas
programowania zaklada, ze uzywasz
PICkit-a i MPLAB X IPE, chociaz inne pro-
gramatory beda dziala¢ podobnie. Zacznij
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Rysunek 9. Zasililiémy Sanie Swigtego Mikotaja i dwa Renifery z pary baterii AA w obudowie Jaycar PH9280. Czerwone przewody odpowiadaja napigciu +3 V,
a szare 0 V; mozna uzy¢ innych koloréw, tylko nie nalezy ich krzyzowa¢! Poniewaz kazda ozdoba pobiera mniej niz 1 mA pradu, w ten sposdb mozna zasila¢
wiele innych ozdéb. Uktad IC1 dziata w zakresie napie¢ od 2 V do 5,5 V, wiec dobrze nadaje si¢ do zasilania z dwoch lub trzech ogniw AA lub zasilacza USB. Jak
pokazano na zdjeciu na stronie XX, podtaczyliSmy go za pomoca wtyczek i gniazd, aby zapewni¢ elastycznos¢. Mozna jednak przylutowac przewody bezpo-
$rednio do pol lutowniczych. Najlepiej bytoby przetestowac kazda ozdobe osobno przed potaczeniem ich razem

od przegladania katalogu z oprogramowaniem,
aby otworzy¢ odpowiedni plik HEX (znajdujacy
sie w pliku .zip oprogramowania do pobrania
ze strony Silicon Chip, na stronie siliconchip.
com.au/Shop/20/5579).

Istnieje plik HEX dla kazdego projektu PCB;
znajdZ numer, ktéry pasuje do programowanej
ptytki PCB. Alternatywnie, plik 16111190.
HEX jest po prostu p6t-losowym wzorem,
ktéry bedzie dziatat z kazda z ozdéb.

Podlacz programator do komputera, a na-
stepnie podlacz programator do ornamentu.
Styk oznaczony strzatka (i czerwona linig
nakablu tasmowym) na programatorach PICkit
to styk 1, ktéry taczy sie z kotkiem 1 CON1.

Jeélinie przylutowate§ CON1, umies¢ 5-cio-
-szpilkowy odcinek prostej (albo katowej
— jak Ci wygodnie) listwy kotkowej w zlaczu
PICkit-a i oprzyj go na polach lutowniczych
na plytce drukowanej, zamiast podtaczaé
go do zlacza programatora. Uzyj delikatnie
sity, aby zapewnic kontakt. Idealnie sprawdzi
sie sprezysty klips do suszenia bielizny.

Ustaw programator tak, aby dostarczat
zasilanie do uktadu docelowego. MPLAB X
IPE posiada przyciski ,,Apply” i ,Connect”.
Nalezy je kliknaé przed kliknigciem przycisku
»Programm”.

Jesli wszystko jest w porzadku, diody LED
powinny zaczaé migotaé po zakonczeniu
REKLAMA
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programowania. Poniewaz jedna z koricéwek
LED jest réwniez uzywana do programowa-
nia, niektére diody LED moga zapalié sie
poza sekwencja.

Odtacz programator i wiéz ogniwo, aby
sprawdzi¢ dziatanie calo$ci. Nie ma nic wigcej
do zrobienia.

Dekoracja

0Ozdoby majakilka opcji umieszczenianacho-
ince. Wigkszo$¢znich posiada przelotowy otwoér
na gérze, do ktérego mozna przylutowaé petle
zocynowanego lub emaliowanego drutu mie-
dzianego, dzigki czemu ozdobe mozna zawiesi¢
na gatezi drzewa.

Bombka nie ma tych otworéw, ale
mozna ja zawiesi¢ na przewodzie przyluto-
wanym do pél lutowniczych CON1 (Srodkowy
styk jest najlepszy).

Choinke Tiny LED Xmas Tree mozna po-
stawié na ptaskiej powierzchni poprzez przy-
lutowanie dwéch lub wiecej ocynowanych
przewod6w miedzianych do stykéw CON1
(np. koricéwek 11 5) i wygiecie ich tak, aby
stykaty si¢ z powierzchnia.

Drut mozna przykrecié do gatezi choinki,
aby go zabezpieczyé, chociaz w przypadku
tradycyjnego §wierka czy jodly (prawdziwej
lub sztucznej) igly zazwyczaj dobrze utrzy-
mujg ozdobe na drzewku.

Wiekszo§é ozdéb ma réwniez wiek-
sze pole stykowe z tylu ptytki drukowane;j.
Mozna go uzy¢ do przylutowania do ozdoby
agrafki lub podobnego elementu, aby
mozna byto nosi¢ ja na ubraniu lub w inny
sposéb przymocowacé do choinki.

Rysunek 9 i zdjecie na stronie XX poka-
zujg, jak mozna wzajemnie podtaczyé PCB
ReniferaiSan Swigtego Mikotaja i wykorzystaé
je do stworzenia oszalamiajacego central-
nego elementu dekoracji.

Nie musisz poprzestawaé najednym czy dwéch
reniferach; dodajich tyle, ile chcesz (osiem to tra-
dycyjna liczba; i nie pomin biednego Rudolfa
z jego $wiecacym czerwonym nosem!).

Uzyli$my przewodéw potaczeniowych, ale
mozna uzy¢ emaliowanego drutu miedzia-
nego o $rednicy okoto 0,63 mm, ktéry utrzyma
caly zesp6trazem jako pojedyncza pétsztywna
jednostke.

Po zasileniu ogniwami pastylkowymi po-
winny dzialaé przez wiele miesigcy, zapewniajac
mnéstwo migajacych §wiatetek na choince! B

Tim Blythman

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki
S —0

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au
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Wyhoduj to sam

Sterowane cyfrowo, jednopojemnikowe
rozwigzanie do upraw w pomieszczeniach

Co powiesz na mate pudetko zawierajace ,,cyfrowa farme”? Przeczytaj ponizszy artykut, jesli chcesz wiedzie¢,
jak zbudowa¢ maty pojemnik z czujnikami i mikrokontrolerem do uprawy roslin pod kontrola cyfrowa.

Bardzo zainspirowalto mnie wystgpienie dyrektora Open Agriculture
Initiative z MIT, Caleba Harpera, na temat rolnictwa cyfrowego pt.,,Ten
komputer bedzie uprawiat twoja zywno$§é w przysztosci” [1].
Najwazniejszym pytaniem, na ktére odpowiedzial w swoim prze-
méwieniu, bylo: ,A co by bylo, gdybySmy mogli uprawiaé pyszne,
bogate w sktadniki odzywcze jedzenie w pomieszczeniach, w dowolnym
miejscu na §wiecie?” I tak narodzit si¢ méj pomyst!

Cele projektu i rozwazania

To, co pr6bowatem zbudowaé, byto czyms w rodzaju pudetka lub inku-
batora, ktéry stworzytby idealne warunki klimatyczne do wzrostu ro$lin

www.elportal.pl

i dostarczylby dokladnie tyle §wiatla oraz sktadnikéw odzywczych,
tyleile im potrzeba. Powinien zawiera¢ symulator §wiatta stonecznego,
system nawadniania i system kontroli klimatu, a wszystko w eleganckiej
i nowoczesnej obudowie.

Poniewaz chlorofil w ro§linach reaguje gtéwnie tylko na dwa pasma
$wiatta o dlugosci fali okolo 4501 650 nm (rysunek 1), to system
o$wietlenia powinien zawiera¢ kombinacje czerwonych i niebieskich
diod LED, aby zapewni¢ idealng mieszanke wspierajaca zaréwno
wzrost wegetatywny, jak i kwitnienie.

Chciatem zastosowaé nowa metode podlewania zwang Aeroponics
lub Fogponics [2], ktéra wykorzystuje ultradzwiekowy atomizer
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do nawilzania ro$lin przy pomocy mgty wodnej z nawozem. System
powinien automatycznie dozowac ros§linom odpowiednia ilo§¢é sktad-
nikéw odzywczych, doktadnie wtedy, gdy sa one potrzebne.

Oczywi$cie mdj system potrzebuje réwniez czujnikéw pH i TDS
(Total Dissolved Solids — okresla iloé¢ rozpuszczonych w wodzie zwiaz-
koéw stalych). Pomagaja one osiggnaé zréwnowazone pH w zbiorniku
wodnym, ktére jest najlepsze dla roélin oraz pomagaja odpowiednio
w dozowaniu sktadnikéw odzywczych. Ponadto system powinien
by¢ wyposazony w przytacze do automatycznej wymiany wody, ktére
mozna by tatwo sterowaé naci§nieciem jednego przycisku.

System powinien posiada¢ obwody kontroli stanu powietrza, ktére po-
zwalaja na precyzyjne utrzymanie temperatury i wilgotnosci wewnatrz
naszej farmy, z doktadnoscia odpowiednio do 1°C i 1%. Do realizacji
tego celu wymagany jest czujnik temperatury i wilgotnosci typu DHT 22
lub DHT11 oraz wentylator z odpowiednim sterowaniem.

Wreszcie, system powinien by¢ sterowany i monitorowany za po-
moca aplikacji mobilnej. To bylby pierwszy raz w moim zyciu, kiedy
prébowatem stworzy¢ taka aplikacje! Aplikacja powinna dostarczaé
w czasie rzeczywistym informacji o: pH, temperaturze, wilgotnosci,
sktadnikach odzywczych itp. oraz dawaé graficzna reprezentacje ich
zmiennoS$ci w czasie, aby generowac statystyki i dzieli¢ si¢ postepami
we wzro$cie za po$rednictwem mediéw spoteczno$ciowych. Chciatbym
réwniez zaimplementowac inteligentne alarmy, ktére poinformuja mnie,
kiedy system bedzie wymagal mojej interwencji. Oprécz wy$wietlania
wynikéw pomiardéw, system powinien réwniez oferowaé mozliwosé
dostosowania jego parametréw pracy.

Jak mozesz sie domy§lié, nie ja pierwszy wpadiem na taki pomyst,
ale dobre wyniki czesto osigga sie przez ulepszania tego, co juz istnieje.

Na rynku istnieje kilka podobnych projektéw, ale pomimo wszyst-
kich zalet, maja one takze pewne wady: na przyktad zajmuja zbyt duzo
miejsca, sg za male, za drogie lub sa przeznaczone tylko dla jednej
ro§liny itp. W kazdym razie chciatem opracowaé nowy, zaawansowany,
otwarty system, ktéry ma kilka wad i implementuje tylko zoptymali-
zowane funkcje. Brzmi to bardzo ambitnie i takie jest. Ponadto uwaga:
projekt jest bardzo obszerny i wykracza daleko poza zakres artykutu
Elektora. Dlatego prosimy o zapoznanie sie ze strong internetowa
projektu pod adresem [3], gdzie mozna znalez¢ wiele szczeg6téw i in-
formacji ogélnych, a takze szczegétowa instrukcje montazu.

Eksperymenty

Zajmowanie sie ro§linami jest bardzo czasochlonne! Zwykle po-
trzebuja tygodni lub miesiecy, aby urosnaé¢ — musisz by¢ na to gotowy!
Nawet jeSli podstawowa koncepcja jest jasna, nadal potrzeba kilku

Rysunek 2. Pierwsze nasiona kietkuja
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Rysunek 1. Widma absorpcyjne chlorofilu a i b (Zrédto: Daniele Pugliesi, CC
BY-SA 3.0 [9])
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wyprzedzajacych eksperymentdw, aby zobaczy¢, czy calo§é moze sie
udac zgodnie z planem i jakie dostosowania do rzeczywisto$ci sa wy-
magane. Najpierw chcialem si¢ dowiedzieé, czy uprawa roélin z uzy-
ciem mgly wzbogaconej w sktadniki odzywcze i o§wietlenie LED jest
lepsza niz konwencjonalny system z nawadniang gleba i naturalnym
$wiattem stonecznym. Teoretycznie tak powinno by¢, ale nie powiniene$
niczego zaktadaé, dop6ki tego nie sprébujesz!
W swoich eksperymentach podzielitem wigc roéliny na kilka grup:
+ Gleba + Swiatlo stoneczne: Ta grupa jest uprawiana w warunkach
naturalnych, sadzona w glebie i umieszczana na parapecie okna.
« Mgta + §wiatlo stoneczne: Ta grupa jest sadzona w pojemniku
zbogata w sktadniki odzywcze mgtla i umieszczona na tym samym
parapecie.
« Gleba + o$wietlenie LED: Ta grupa znajduje sie¢ w glebie, ale
w sztucznym $wiattem LED zamiast §wiatta stonecznego.
« Mgla + o$wietlenie LED: Ten system ma by¢ najlepszy, ponie-
waz taczy w sobie dwie gléwne cechy proponowanego systemu.
W dziale rodlinnym lokalnego oddzialu niemieckiej sieci super-
marketéw Kaufland, jako moje ,.kréliki do§wiadczalne”, kupowatem
nasiona sataty mieszanej. W tym momencie prosze o troche cierpliwo$ci,
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Rysunek 3. Sadzonki przesadzone na inne podtoze przed (a) i po (b) tygodniu

poniewaz po raz pierwszy w zyciu co$ zasadzitem. Wczeéniej przepro-
wadzitem badania i dowiedziatem sig, ze nasiona musza najpierw wy-
kietkowaé. Wziglem wiec plastikowy pojemnik na nasiona i przykrytem
go papierowym recznikiem. Na tym etapie nasiona potrzebuja prawie
100% wilgoci, wiec spryskatem papierowe reczniki woda i przykry-
tem calo$é plastikowa torbg, aby woda nie odparowata (rysunek 2a).
Zostawilem nasiona na 10 dni, a kiedy otworzytem pojemnik, bylem
naprawde zaskoczony: prawie wszystkie nasiona wykietkowaly (ry-
sunek 2b)! Cieszylem sig¢ jak dziecko.

Nastepnie musiatem wybraé najlepsze sadzonki, takie, ktére miaty
najgrubsza todyge czyli po prostu wygladaty na wigksze i lepsze.
Instruktaz na YouTube zalecat przesadzanie matych sadzonek nainne
podtoze, do czasu az uformuja sie tak zwane ,,drugie li§cie”. Na Amazonie
zaméwilem granulat z wiékna kokosowego. Ma on wla$ciwosci podobne
do gleby, a szczegdlnie cenne jest to, ze podlany powieksza swa objetosé
6-krotnie. Zaméwiltem tez, specjalng do sadzenia, skrzynke z przektad-
kami. Dostalem go za jedyne 2 €, a to znacznie lepiej zorganizowato
sprawy. W przegrodach pudetka umie$citem granulki kokosowe,
podlewatem je do catkowitego nawodnienia, potem potozytem mate
ro$linki na §rodku i przykrytem pudetko przezroczystym kawatkiem
plastiku, kt6ry byt dotaczony do zestawu. Moja eksperymentalna szklar-
nia wygladala jak na rysunku 3a. Pudetko zamknalem i zostawilem
na tydzien. Kiedy go otworzylem ponownie, bylem zaskoczony: rze-
czywiScie urosty. Rysunek 3b pokazuje, ze juz po tygodniu réznica

jest zauwazalna! Teraz mogltem umiesci¢ je w kulkach ziemi i gliny,
izaczaé eksperymentowad z mgta!

Podczas kursu projektowania wspomaganego komputerowo zapro-
jektowalem tacki siatkowe, w ktére wlozylem rosliny (rysunek 4a).
Kupitem tez plastikowy pojemnik odpowiedniej wielko$ciizaznaczytem
miejsca pod otwory do wywiercenia. Na rysunku 4b i na moim filmie
na YouTube [4] mozesz zobaczy¢ mdj zmontowany system testowy,
zro§linamiw granulkach kokosowych oraz glinianymi kulkami i ziemia.

Szczerze méwiac, wyniki mogtyby byé lepsze. Tylko kilka roslin
przezylo méj system zamglawiania. Podejrzewam, Ze bylo to spowo-
dowane nieodpowiednia pozywka lub mgta, ktéra nie wystarczata
do utrzymania wilgoci w glinianych kulach i glebie. Co gorsza, nie
mogtem nic robié w czasie ferii wielkanocnych, poniewaz laboratorium
byto zamkniete. W rezultacie wszystkie moje mate ro§linki zginety!

Po tym niepowodzeniu zdecydowatem si¢ przetestowaé inny system,
wykorzystujacy welne mineralna jako alternatywne podloze do upraw
(rysunek 5a). Po tygodniu sprawdzitem swoje pudetko (rysunek 5b)
i stwierdzitem, ze jeden typ nasion odniést sukces, ale inny nie! Aby
przyspieszy¢ proces, kontynuowatem prace z nasionami, ktére wy-
kietkowaly. W miedzyczasie ustawilem inny system zamgtawiania
i prébowatem zoptymalizowaé czas jego dziatania, aby sprawdzié,
czy uda mi si¢ sprawié, by nasiona wykietkowaty, przy uzyciu tylko
jego! Nadal eksperymentuje z ré6znymi parametrami i warunkami,
aby zobaczy¢, jak daleko moge si¢ posunac.

Rysunek 4. Tacki siatkowe wydrukowane w 3D (a) i gotowy zmontowany system testowy (b)

www.elportal.pl
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Rysunek 5. Nastepna préba z nowym podtozem (a). Kietkowat tylko jeden typ nasion (b)

Projekt elektroniczny

Krétka historia: wybierajac plytke do sterowania caloécia chcia-
tem wybraé co§ pomiedzy satshakitem Daniela Ingrassia [5]

i FabLeo Jonathana Grinhama [6]. Pierwsza jest w 100% kom-
patybilna z Arduino IDE i jego bibliotekami, doskonata i ulep-
szona wersja Fabkit typu open source. Jest nie tylko tanszy, ale
takze szybszy (16 MHz) i tatwiejszy do polutowania. Arduino IDE
rozpoznaje te ptytke jako Arduino Uno.

Z drugiej strony, FabLeo ma bardzo podobne funkcje, ale
takze sprzetowe USB. Poniewaz mialem juz do§wiadczenie
z ATmega328P, chcialem sprébowaé czego$ nowego i zdecy-
dowatem sie uzy¢ FabLeo.

Do zaprojektowania ptytki uzylem programu EAGLE.
Darmowa wersja jest wystarczajaca dla tego projektu, a pliki
projektowe mozna pobraé z[3]. Sie¢ fab utrzymuje réwniez
stale aktualizowana biblioteke fab.lbr [7], z ktérej korzystatem.
Szczegdbty dotyczace obwodu, jak réwniez wykonania i lutowania
ptytki ré6wniez mozna znalez¢é w [3]. Cecha szczegdlna jest to, Ze po-
trzebowalem (impulsowej) przetwornicy podwyzszajacej napiecie
z 12 V na 24 V do zasilania ultradzwigkowej wytwornicy mgty.
Na spodzie ptytki umie$citem ptytke Wi-Fi, ktéra zrobitem podczas
tygodnia sieci i komunikacji, na kursie, w ktérym uczestniczy-
tem. Powstalg juz wypelniona elementami ptytke mozna zobaczy¢
na rysunku 6.

Czujniki

Do programowania mojej ptytki uzytem Arduino IDE. Podlaczylem
plytke Arduino do koncentratora USB i wgratem kod [3]. Pierwszym
podlaczonym czujnikiem byt DHT11 (rysunek 77a) do pomiaru tempera-
turyiwilgotnosci. Te czujniki sa bardzo proste i powolne, ale sa idealne
dlapoczatkujacych, ktérzy chca wykonaé proste rejestrowanie danych.
DHT11 taczy w sobie pojemno$ciowy czujnik wilgotnoéci i termistor.
Wewnatrz znajduje sie réwniez bardzo prosty uktad, ktéry dokonuje
konwersji analogowo-cyfrowej i wysyta cyfrowo dane dotyczace tempe-
ratury oraz wilgotnoéci — latwe do odczytania przez kazdy mikrokon-
troler. DS18B20 (rysunek 7b), to cyfrowy czujnik temperatury firmy
Maxim z interfejsem 1-wire, o doktadno$ci od 9 do 12 bitéw (zakres:
od —55 do 125°C +0,5°). Do korzystania z tego czujnika, dostepne
sa w §wiecie Arduino, odpowiednie funkcje.

Dziwne jest to, ze po pomyS$lnym zaprogramowaniu czujni-
kéw plyta przestata dziataé, gdy potaczytem wszystkie czujniki razem.
Doé¢ dlugo zajeto mi zrozumienie, dlaczego tak sie stato. Jako szyb-
kie i brudne rozwigzanie zdecydowalem si¢ uzy¢ ,,nagiego” czujnika

20 Elektronika dla Wszystkich 10/2023

Rysunek 6. Ptytka mojego prototypu, juz polutowana

DS18B20 (rysunek 8), ktéry zaizolowalem, w prawdziwym stylu ,,zr6b
to sam”, jednym palcem odcietym od gumowej rekawicy.

Nastepny czujnik to staromodny fotorezystor — raczej pasywny
element elektroniczny. Jego rezystancja osiaga w ciemno$ci okoto
1 MQ przy o§wietleniu =0,1 Ix, ale spada do okoto 1 kQ przy o§wiet-
leniu =100 1x, (w zaleznoéci od modelu). Fotorezystor byt wtaczony
w uktadzie dzielnika napigcia z rezystorem i odczytywany przez wejscie
analogowe mikrokontrolera.

Kolejnym zadaniem by} pomiar poziomu wody. Chce mieé czujnik,
ktéry uruchomi alarm, gdy zbiornik na wode bedzie pusty i nadej-
dzie czas na jego uzupelnienie. Zbudowalem wlasny czujnik wody.
Podstawowa zasada dziatania czujnika wody jest pomiar przewodno$ci

d

Signal

DHT11

10 K€Y pull-up resistor
g

b DS18B20

Vee (+)
—
Ground (=}

Not used
Ground (-}

Rysunek 7. Czujniki: DHT11 (a) i DS18B20 (b)
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Rysunek 8. Samodzielna izolacja czujnika DS1820, palcem gumowej rekawicy

elektrycznej miedzy dwiema elektrodami. Jest ona taka sama jak
w przypadku czujnika wilgotno$ci gleby. Zorientowatem sie, jak moge
skalibrowac czujnik, aby spetnial moje wymagania. Po kilku ekspery-
mentach udato mi sig to.

Podtaczenia LCD

System wymaga wySwietlacza. M4j wy$wietlacz LCD uzywal wielu
konicéwek — za duzo jak na mozliwo$ci mojej ptyty. Musialem wiec
znaleZ¢ sposéb na podlaczenie ekranu 128x64 w inny sposéb. Udato
mi sie podlaczyé méj wyswietlacz za pomoca tylko trzech koncéwek
cyfrowych, pozostawiajac reszte linii cyfrowych do innych cel6w. Druga
zaleta jest to, Ze potrzebuje mniej przewodéw do polaczenia wszyst-
kich cze$ci razem, co pozwala uniknaé zbednej plataniny. Rysunek 9
pokazuje wySwietlacz, ktérego uzytem.

Rysunek 9. Zastosowany wyswietlacz LCD ma rozdzielczo$¢ 128x64 piksele
i jest podtaczony do ptytki kontrolera za pomoca tylko trzech linii

www.elportal.pl

Rysunek 10. Kalibracja ,,Czujnika pH v1.1” jest skomplikowana (Zrodto: [10])

Czujnik pH

To najtrudniejszy czujnik, z jakim miatem do czynienia. Trudno
bylo znalezé informacje o ,,Czujniku pH v1.1” (rysunek 10).
Postanowilem wigc sam go zbadaé. Sonda dziata jak (mata) bateria
po umieszczeniu w wodnistej cieczy. W zaleznoéci od poziomu pH
wytwarza dodatnie lub ujemne napiecie, o warto$ci kilku miliwoltéw.
Dlatego musiatem uzyé wzmacniacza operacyjnego, aby wzmocnié
ten staby sygnat do rozsadnego zakresu 0...5 V przyswajalnego dla
plyty Arduino. Proces kalibracji tego czujnika zostat szczeg6étowo
opisany w [3].

MOSFET-y

Elementy, ktére wymagaja zasilania w moim systemie to ta§ma
LED RGB i atomizer ultradZwiekowy. Do ich zalaczania uzytem
tranzystoréw MOSFET sterowanych z wyjs$é cyfrowych mikroproce-
sora. Rysunek 11 przedstawia cze$¢ obwodu z wyj$ciami MOSFET.

Wyglad zewnetrzny

W moim ostatecznym systemie wykorzystatem wiele technik pro-
jektowania 3D i druku 3D. Musialem uzywaé¢ dwéch réznych druka-
rek i duzo kombinowatem z ustawieniami, az uzyskatem pozadane
rezultaty. Wyzwanie polegalo na tym, ze chciatem, zeby wygladato
to naprawde dobrze. Bardzo waznym kryterium byta estetyka, podob-
nie jak i funkcjonalno$é! Chciatlem réwniez, aby system mozna byto
ztozy¢, co sprawilo, ze bylo to jeszcze trudniejsze. Chciatem réwniez
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Rysunek 11. Ta cze$¢ obwodu (wykonana za pomoca programu EAGLE) pokazuje stopnie wyj$ciowe MOSFET

wykorzystaé umiejetnoéci, ktérych sie nauczytem, takie jak drukowa-
nie 3D, frezowanie CNC, ciecie laserowe itp.

Najpierw zrobitem prosty szkic na papierze, a nastepnie zaglebilem
siew Autodesk Fusion 360. Rysunek 12 przedstawia kompletny konte-
ner, ktéry powstalw wyniku tego calego wysitku. Méj film na YouTube
[8] pokazuje, jak to zostato wydrukowane w 3D. Kontener petni kilka
funkcji! Po pierwsze, jest wystarczajaco duzo miejsca na ro$liny, a ja wy-
wiercitem w §rodku jego dtugo$ci otwér na nebulizator ultradzwigkowy,
poniewaz chciatem zréwnowazyé nebulizator ze zbiornikiem. Rzecz
w tym, aby poziom wody znajdowal si¢ 2 cm nad nebulizatorem, aby-
$my nie wyréwnali poziomu wody z wysoko$cia nebulizatora! Gdybym
umies$cit nebulizator ponizej poziomu zbiornika, miatbym zero wody
dokladnie w miejscu, w ktérym powinno by¢: zero dla zbiornika = 2 cm
nad nebulizatorem. W ten sposéb zuzywana jest cata woda!

Bylo duzo wiecej do zrobienia. Musialem wydrukowaé w 3D tace
z siatki dla roélin i wyciaé laserowo mocowanie dla nich (rysu-
Rysunek 12. Kompletna konstrukcja obudowy i pojemnika na wode nek 13). Ogélnie rzecz biorac, wiele arkuszy akrylowych wymaga cigcia

001

0t

00c

Rysunek 13. Plan wyréwnania otworéw dla roslin
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Rysunek 14. Zastosowane paski LED RGB

Rysunek 15. Ptytka i czujnik znajduja sie w sekgji ,elektronika”

iwiercenia. Wigcej szczeg6léw, a zwlaszcza sposéb, w jaki udato mi sie
uszczelnié prézniowo, plastikowa ptytka, pojemnik nawode, mozna zna-
lezé w [3]. Na tej stronie jest wiecej linkéw do filméw z YouTube.

Przystap do hodowli!

Rysunek 14 pokazuje paski LED, ktérych uzylem. Ptytka dru-
kowana znajduje si¢ w sekcji ,elektronika” (rysunek 15). Aby byé
jak najlepiej zrozumianym: rysunek 16 pokazuje, jak mate rosliny
sg trzymane w swoich siatkowych miseczkach, ktére znajduja sie w do-
pasowanej pokrywie. A teraz prosze o brawa: rysunek 17 przedstawia
caly system w akgcji. Czy to nie pigkne?

Jesli zainspirowates sie tym projektem i chcesz zbudowac¢ wlasny
system lub jego zoptymalizowana wersje, wiele informacji znajdziesz
nawspomniane;j kilka razy stronie projektu [3]. Zanim zaczniesz, pamietaj
jednak, ze nie jest to projekt, ktéry mozna ukonczy¢ w jeden weekend!

Z ostatniej chwili:
Rozwazania autora na temat o§wietlaczy LED nasladujacych §wiatto
stoneczne: https://shorturl.at/byDNY B
Dmitrij Albot (Moldawia)

0 autorze

Dmitrii Albot jest absolwentem Fab Academy i bytym koordy-
natorem FabLab w Jordanii. Obecnie jest zatozycielem cityfarm
(www.cityfarm.md) i ma misje wprowadzenia sztuki, nauki i bi-
znesu AgriTech do miast.

www.elportal.pl

Rysunek 17. Kompletny system w petnej okazatosci

Pytania lub komentarze?
Jesli masz pytania techniczne, wyslij e-mail do autora na adres albot.dumitru@hsrw.org,
do zespotu redakcyjnego Elektora na adres editor@elektor.com lub
z redakcjg EdW redakcja@elportal.pl

PRZYDATNE LINKI SIECIOWE

[1] TED Talk: ,Ten komputer wyhoduje w przysztosci twoje jedzenie”:
https:/ /youtu.be/KJlrd3U1Kxk

2] Fogponics: https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Fogponics

3] Strona projektu na: create.arduino.cc: https://elektor.link/arduinogiy

4] Wideo pokazujace moj system testowy: https://youtu.be/LF93Xjd8avk

5] satshakit @ GitHub: https://github.com/satshas/satshakit

6] Dane ptytki FabLeo: https:/ /elektor.link/fableoboard

7] Biblioteka fab.lbr : https:/ /elektor.link/fablbr

8] Druk 3D obudéw (YouTube): https://youtu.be/938Yz_WegH8

9] Attribution-ShareAlike 3.0 license: https://shorturl.at/exLMV

[
[
[
[
[
[
[
[
[10] Fotografia czujnika pH, v1.1: https:/ /elektor.link/phsensor11pic
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O——

Podaruj ulubionej migkkiej przytulance bijace serce! Dzieki delikatnemu dzwiekowi i prawdziwemu odgtoso-
wi bicia serca moze zrelaksowac do snu dziecko, szczeniaka lub kociaka, a nawet moze pomoc Ci lepiej spac.
Wszystko to jest mozliwe dzieki Silicon Chip MiniHEART!

MiniHEART:
miniaturowy

symulator
bicia serca

Wiele oseskéw — zaréwno dzieci ludzkich,
jakizwierzat domowych — jest niespokojnych,
gdy sa pozostawione same do spania. Tesknig
za mama i przeraza je samotno$¢é. Mozliwo§é
przytulenia si¢ do zabawki wydajacej odglos
bicia serca moze poméc ztagodzi¢ ich niepokd;j.

MiniHeart to mate urzadzenie, ktére wy-
twarza kojacy dzwigk bicia serca o niewielkim
poziomie glo$noéci, nasladujace bicie praw-
dziwego serca.

Czestotliwo$§¢ uderzeri mozna regulowaé,
aby doktadniej odpowiadata rytmowi serca,
ktére ma nasladowaé, a minutnik wytaczy
bicie serca po okre§lonym czasie.

Urzadzenie jest wiaczane i wylaczane
za pomoc3a przelacznika, a dZwignia uru-
chamiajaca tylko nieznacznie wystaje
poza obudowe. Mato zapobiec obrazeniom dzie-
cka. Urzadzenie jest w petni zamkniete w pla-
stikowej obudowie, ktéra jest zatrzaskiwana,
a Redakcja Silicon Chip-a dodata dodatkowe
wsporniki §rub, aby upewni¢ sig, ze pudetko
pozostanie zamkniete. W ten sposéb dwa
wewnetrzne ogniwa AAA nie beda tatwo do-
stepne, co zabezpiecza dziecko przed ryzykiem
zadlawienia bateriami wydtubanymi matymi
paluszkami.

Zalecamy umieszczenie urzadzenia w miek-
kiej, np. materialowej lub pluszowej ostonie,
ktora jest zszyta lub zapinana na zamek bty-
skawiczny. Zapewnia to dodatkowy margines
bezpieczeristwa przed potencjalnym niebez-
pieczeristwem, ktéry jest niezbedny, gdy urza-
dzenie jest uzywane obok dziecka.

Powinni$my podkresli¢, ze symulowane
bicie serca nie jest glo§nym dZwigkiem — nie
ma takiej potrzeby.

Bardziej przypomina subtelny dzwiek
prawdziwego bijacego serca; symulator musi
by¢ umieszczony blisko ucha i jest bardziej
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1 Ma
E s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/cfw5m

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

wyczuwalny niz styszalny. Pomy$l o tym mo-
dule jak o malerikim sercu, ale w ksztalcie
zaokraglonego prostokatnego pudetka.

Glos$ny dzwigk bicia serca wymagatby du-
zego gloénika z odpowiednimi rezonatorami
dowytwarzania baséw oraz wzmacniacza o po-
waznej mocy.

Zaden z tych elementéw nie jest cecha
MiniHeart (ale mozna je dodaé zewnetrznie).

Dzwieki serca

Podczas stuchania bicia serca ustyszysz dwa
odrebne, oddzielne dzwigki, czesto nazywane
Hub” i ,,dub”. Jedli uwazasz, ze brzmia one
raczej ,pik” i ,puk”, nie bedziemy sie z Toba
sprzeczac.

Te dwa dzwieki sa wytwarzane przez
zamykanie zastawek serca, kolejno przed-
sionkéw i komér. Zastawki sa niezbedne
do wydajnego pompowania krwi — uniemozli-
wiaja cofanie si¢ krwi podczas skurczéw serca..

Prawie na pewno widziales§ klasyczny ksztatt
fali bicia serca pokazany na elektrokardio-
gramie (EKG).

Sato sygnaty elektryczne wysytane do mies-
nia sercowego, monitorowane za pomoca
elektrod umieszczonych na skdrze. Sg one
przydatne w diagnozowaniu probleméw z ser-
cem. Odczyty elektrod nie reprezentuja dzwie-
kéw i wibracji wytwarzanych przez serce;

teriaty dodatkowe dostepne -

dZwieki bicia serca sa styszalne za pomoca
stetoskopu.

Schemat blokowy urzadzenia MiniHeart
przedstawiono na rysunku 1.

Mikroprocesor IC1 wytwarza przebieg
imitujacy bicia serca w postaci sygnatu mo-
dulowanego szeroko$cig impulsu (PWM).
Czestotliwo$¢ impulséw wynosi 31,25 kHz,
a szeroko$¢ impulsu jest zmieniana w celu
uzyskania wygladzonego ksztaltu przebiegu
o nizszej czestotliwo$ci. Usunigcie sygna-
16w o wysokiej czestotliwo$ci nastepuje
po przejsciu przez filtr dolnoprzepustowy,
dzieki czemu pozostaje tylko niskotonowy
przebieg bicia serca.

Rysunek 2 pokazuje, w jaki sposéb sygnat
PWM jest wykorzystywany do wytworzenia
wygtadzonego sygnatu o nizszej czestotliwosci.
Czerwony przebieg jest sygnalem wyjscio-
wym PWM z mikroprocesora IC1, podczas
gdy zielony przebieg jest jego §rednia wartos-
cia, po odfiltrowaniu czestotliwo$ci impul-
séw PWM. Dla wygody pokazujemy sygnat
sinusoidalny, chociaz mozna wygenerowac
dowolny ksztatt fali.

Jesli sygnal PWM ma 50% wypelnienia,
tj. rébwny czas w stanie wysokim i niskim,
woéwczas przefiltrowane napiecie bedzie znaj-
dowaé sie na poziomie potowy potencjatu
wysokiego poziomu napigcia.

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie,

dostepne w sklep.avt.pl 5 :
lutowania-186004.html?query_id=6
L Filtr dolnoprzepustowy Gtosnik z obcigzong
Ustawianie 159 Hz membrana
czasu pracy Regulacja FB1
WM —\ gtosnosci
< IN+
VRT S+ L InF
mikro- VR2 S Wzmacniacz |
- kontroler mocy
(1c1) - '-L_ klasy D (1C2) =
1nF
SHUTDO __
il DO _15DwN
FB2 Filtr zaktocen

wybdr: regulacji czasu pracy albo czestotliwosci ,bicia serca”

elektromagnetycznych

Rysunek 1. Ten schemat blokowy pokazuje, ze uktad symulatora MiniHeart jest dos¢ prosty, wykorzystu-
jac do generowania dzwigku tylko mikroprocesor i wzmacniacz klasy D. Podstawowy filtr dolnoprzepu-
stowy RC zamienia sygnat na wyj$ciu PWM mikroprocesora na sygnat analogowy dla wzmacniacza, pod-
czas gdy koraliki ferrytowe i kondensatory redukuja przenikanie zaktécern EMI ze wzmacniacza klasy D

do gtosnika

Abywytworzy¢ wyzsze napiecie, cykl pracy
sygnalu PWM jest zmieniany tak, aby czas,
gdy jest na wysokim poziomie, byt dtuzszy
niz czas, gdy jest na niskim (tj. cykl pracy
z wypetnieniem >50%).

I odwrotnie, dla nizszego napiecia, stan
PWM jest utrzymywany na niskim poziomie
dtuzej niz na wysokim (cykl pracy z wypet-
nieniem <50%).

Zielona krzywa przedstawia sygnal, ktéry
pojawia sie po usunieciu wszystkich wyzszych
czestotliwo$ci przez filtr dolnoprzepustowy.
Nalezy pamietad, ze ten sygnat PWM jest tylko
prezentacja — w rzeczywistosci czestotliwo$é
sygnalu PWM jest znacznie wyzsza (okoto
700 razy wyzsza!) niz czestotliwo$¢é pokazanej
fali sinusoidalnej i nie mozna jej odtworzy¢
na wykresie w rzeczywistej skali.

Na nastepnej ilustracji pokazujemy rézne
przebiegi wytwarzane przez MiniHeart.

Oscylogram 1...oscylogram 3 poka-
zuja ogdlne dziatanie. Oscylogram 1 pokazuje
kilka okres6w sygnatu PWM o czestotli-
wosci okoto 31 kHz (podstawa czasu 25 ps).
Oscylogram 2 i oscylogram 3 (podstawa
czasu 10 ms) to sygnaly ,lub”i,dub” powstale
po przefiltrowaniu sygnatu PWM.

Oscylogram 4 pokazuje pojedyncze uderze-
nie serca z przebiegami ,lub” i,,dub”, podczas
gdy oscylogram 5 pokazuje dwa uderzenia
serca, z widoczng przerwa miedzy kazdym
uderzeniem serca.

Okres miedzy kazdym uderzeniem serca,
czestotliwo$é przebiegéw ,lub” i ,,dub” oraz
okres miedzy przebiegami ,lub” i ,,dub”
maja dodany niewielki zakres losowos$ci. Ma
to zapobiec zbyt sztucznemu brzmieniu bicia
serca. Symuluje to zmienno$¢ tetna i czasu
bicia prawdziwego serca.

Te przebiegi sa podawane do malego wzmac-
niacza klasy D (tj. przetaczajacego), ktéry jest
zwykle uzywany w telefonach komérkowych.
Zostal on zaprojektowany tak, aby miatbardzo
wysoka sprawno$¢. Zasila on w trybie mostko-
wym maty gloénik, aby zmaksymalizowaé moc

www.elportal.pl

wyjéciowa ograniczong zasilaniem 3V DC.
Glosnik ma ciezka membrane, tzn. memb-
rana glo$nika jest obcigzona dodatkowa masa.
Dzigki temu wibracje o niskiej czestotliwo$ci
beda styszalne i odczuwalne.

Szczegoty obwodu

Pelny schemat ideowy obwodu pokazano
na rysunku 3. Jego kluczowym elementem
(nomen omen ,sercem”) jest mikroprocesor
PIC12F617, IC1. Wejscie IC1, Master Clear
(MCLR), styk 4, jest podtaczone do szyny za-
silajacej 3 V za pomoca rezystora 10 kQ, aby
zapewnié funkcje resetowania po wlaczeniu
zasilania.

Uktad IC1 podaje, za poSrednictwem wyjscia
cyfrowego GP5, napiecie 3 Vna potencjometr
regulacyjny VR1. Jest ono w stanie wysokim
tylko wtedy, gdy pozycja potencjometru jest
monitorowana przez wejscie analogowe AN3
ukladu IC1 (styk 3). Po doprowadzeniu wyj-
$cia GP5 do poziomu 3V, napigcie na AN3
jest konwertowane na warto$¢ cyfrowa za po-
$rednictwem wewnetrznego przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC) ukladu IC1.
Po odczytaniu wartosci, wyjscie GP5 ponownie
przechodzi w stan niski (0 V) w celu oszcze-
dzania energii.
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AVT5670 - Pulsujace serce LED - https://sklep.avt.pl/pl/products/pulsujace-serce-led-kit-avt5670-182893.html?query_id=4
AVTEDU620 - Bijace serce LED - https://sklep.avt.pl/pl/products/bijace-serce-led-avtedu620-zestaw-diy-do-nauki-

-0

Wtasciwosci i parametry

- Kompaktowy rozmiar

» Regulowana gtosnos¢

- Regulowany czas pracy i ,tetno”

» Migajaca dioda LED zsynchronizo-
wana z ,biciem serca”

+ Wiacznik/wytacznik zasilania

+ Zasilanie: dwa ogniwa AAA (nomi-
nalnie 3 V), dziatajace az do napigcia
ponizej 2,5V

» Pobér pradu: $rednio 10 mA podczas
pracy, 500 nA w trybie gotowosci
(typowo)

« Czas pracy: regulowany od dwéch
minut do czterech godzin

- Czestotliwos$¢ ,bicia serca”: od 42
do 114 bpm (uderzen na minute)

- Losowos¢ ,tetna”: okoto
15% zmiennosci

-+ Czestotliwos$¢ dzwieku:
45 Hz...51 Hz (z losowoscia 2 Hz)

» Metoda generowania ksztattu przebie-
gu: PWM przy 31,25 kHz

+ Czestotliwos¢ prébkowania
ksztattu przebiegu: okoto 1 kHz

Zworka JP1 moze by¢ ustawiona w jed-
nym z dwéch polozeni: polozenie 1, w ktérym
wejécie GP1 jest polaryzowane napieciem
0V (do masy), lub polozenie 2, w ktérym
GP1 jest polaryzowane napieciem zasilania
3 V. Wpozycji 1, potencjometr nastawny VR1
reguluje czestotliwo$¢ bicia serca. Gdy JP1
znajduje sie¢ w pozycji 2, VR1 reguluje czas
pracy urzadzenia.

Czestotliwoé¢ bicia serca mozna ustawié
w zakresie od 42 do 114 uderzeni na mi-
nute (BPM). Limit czasu pracy mozna ustawic
w zakresie od dwéch minut do czterech godzin.

Czestotliwo$¢ bicia serca mozna regulowaé
podczas generowania bicia serca, ale limit
czasu pracy jest sprawdzany tylko po wiacze-
niu zasilania. Dlatego po zmianie warto$ci
limitu czasu dziatania za pomocg VR 1 nalezy
wylaczy¢ i ponownie wlaczyé zasilanie, aby
nowy limit czasu zaczal obowigzywaé.
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przebieg czerwony = sygnat z modulowang szerokoscia impulsu

przebieg zielony = sygnat wyjsciowy, za filtrem dolnoprzepustowym

Rysunek 2. Pokazuje, w jaki sposob sygnat prostokatny z modulacja szerokosci impulsu o wysokiej
czestotliwosci moze by¢ zamieniony przez filtr dolnoprzepustowy na ptynnie zmieniajacy sie prze-
bieg o pozadanym ksztatcie i o nizszej czestotliwosci (pokazany na zielono jako sinusoida). Chwilowe
napiecie zielonego sygnatu jest rowne $redniemu napieciu czerwonych impulséw. W rzeczywistosci
czestotliwos¢ impulsow prostokatnych jest znacznie wyzsza w poréwnaniu do wynikowego impulsu

niskiej czestotliwosci
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Rysunek 3. Petny schemat ideowy symulatora MiniHeart nie jest duzo bardziej skomplikowany niz schemat blokowy. Tutaj mozna zobaczyé szczegoty filtra
dolnoprzepustowego drugiego rzedu, kondensatory sprzegajace AC do wejs¢ IC2 i rezystory szeregowe, ktdre ustawiaja jego wzmocnienie. Dioda LED1 reaguje
na srednie napigcie dostarczane do gtosnika, wiec zaczyna swieci¢ po wytworzeniu dzwigeku

Generowanie tetna wylacza sie po uptywie
ustawionego czasu. Oszczedza to energie w przy-
padku pozostawienia wlgczonego urzadzenia.

Jedli zworka JP1 jest zdjeta, styk 6 wej-
§cia GP1 jest w stanie nieokre$lonym.
Napiecie na nim moze wahaé sie¢ w zakresie
od 0V do 3 V. Moze to prowadzi¢ do wyso-
kiego poboru pradu przez uktad IC1, skracajac
zywotno$¢ baterii, poniewaz wejécia cyfrowe
powinny znajdowaé sie w jednym lub drugim
stanie logicznym.

Dlatego uktad IC1 sprawdza ten stan, zamie-
niajac GP1 nawyj$cie i ustawiajac je na wyso-
kim poziomie przez 1 ms. Rezystor 1 kQ taduje
wtedy kondensator 100 nF do napiecia

50,00ms

CH1 1 ,I:i-r:I W

Oscylogram 1. Pokazuje nieco ponad siedem okresow sygnatu PWM ~32 kHz,
ktory jest wytwarzany na wyjsciu 5 uktadu IC1. Wartos$¢ szczytowa sygnatu

wynosi 3 V, a podstawa czasu 25 ps
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3 V. Nastepnie GP1 jest zamieniany z powro-
tem na wej$cie, a jego poziom jest sprawdzany.
Jesli napiecie wejsciowe pozostaje wysokie,
oznacza to, ze albo zworka w pozycji 2 podnosi
poziom wejSciowy, albo nie ma zworki, a wej-
$cie jest utrzymywane w stanie wysokim przez
natadowany kondensator 100 nF. Je$li na-
piecie wej$ciowe zmienia sie na niskie, ozna-
czato, ze zworka JP1 jest zalozona w pozycji 1,
co koriczy test.

Dla pierwszej mozliwoéci (poziom na GP1
pozostaje wysoki) test ten jest powtarzany
przy niskim poziomie wyj$ciowym. Je§li po-
ziom ulegtzmianie, nalezy zalozy¢, ze zworka
JP1 jest zalozona (w pozycji 2). Aby zapobiec

CH1 100rny

A
) LED1
K

plywajacemu stanowi wejécia przy braku
zworki JP1, GP1 jest zamieniane na wyjscie
o niskim poziomie (0 V) i pozostawiane w tym
stanie, minimalizujac zuzycie energii.

Generowanie bicia serca

Uktad IC1 wykorzystuje do generowania
sygnatu PWM 31,25 kHz wewnetrzny oscy-
lator 8 MHz z wyjéciem na styku 5. Sygnat
jest podawany do dwustopniowego filtra dol-
noprzepustowego RC. Pierwszy stopien sktada
sie z rezystora 10 kQ i kondensatora 100 nF,
aby zapewni¢ ttumienie -3 dB przy 159 Hz.

Drugi stopieri ma taka sama czestotliwo$¢
thumienia, ale wykorzystuje rezystor 100 kQ

*

CH2 Off
Hone

¥ 10.0ms
B—-dug—-20 13

Oscylogram 2. Ten sygnat ,,lub” symulujacy prawdziwy dzwiek bicia serca, wy-
twarzany jest przez filtrowanie sygnatu PWM. Pomiar na styku potencjometru

VR2. Nalezy zwrdci¢ uwage na dtuzsza podstawe czasu (10 ms/dziatke)

www.elportal.pl
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z kondensatorem 10 nF. Komponenty te za-
pewniaja impedancje, ktéra jest 10 razy wiek-
sza od impedancji filtra pierwszego stopnia,
minimalizujac obciazenie pierwszego stopnia
przez drugi stopien. Przefiltrowany sygnat jest
podawany do potencjometru nastawnego re-
gulacji gto§nosci VR2, a nastepnie do wejécia
nieodwracajacego, styk 3, wzmacniacza IC2
poprzez kondensator 1 pF i rezystor 27 kQ.

IC2 to wzmacniacz klasy D (tj. przetacza-
jacy) TPA2005D1 w niewielkiej obudowie
SMD o wymiarach zaledwie 3x5 mm. Zostat
on specjalnie zaprojektowany do uzytku w te-
lefonach komérkowych, gdzie kluczowe zna-
czenie ma jego wysoka sprawno$¢. Schemat
blokowywzmacniacza TPA2005D1 pokazano
narysunku 4.

Uktad posiada wej$cia réznicowe wewnetrz-
nego wzmacniacza. Wzmacniacz zasila sekcje
PWM z czestotliwoScia przetaczania 250 kHz,
ustawiona przez wewnetrzny oscylator.
Sekcja PWM zasila nastepnie obwéd mostka
H do sterowania zewnetrznym glo$nikiem.

Arkusz danych dla TPA2005 podkresla dwa
interesujace punkty. Pierwszym z nich jest
wysoki CMRR (common-mode rejection ratio
=wsp6lczynnik ttumienia sygnalu wspélnego),
ktory rzekomo eliminuje potrzebe stosowania
wejéciowych kondensatoréw sprzegajacych.
Jednak z tym wysokim CMRR mamy do czy-
nienia tylko wtedy, gdy wzmacniacz jest uzy-
wany w trybie zbalansowanym, z obydwoma
wejéciami na tym samym poziomie DC.

W naszym uktadzie uzywamy go w trybie
niezbalansowanym, z wejSciem odwracaja-
cym uziemionym dla sygnaléw akustycz-
nych (przez kondensator 1 pF), wigc musimy
uzy¢ dwéch kondensatoréw wejSciowych.
Rezystor 27 kQ dla wejScia nieodwra-
cajacego, w polaczeniu z wewnetrznym

CH1 100mY
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Oscylogram 3. Jest to sygnat ,,dub” mierzony identycznie jak sygnat ,,lub” po-
kazany na Oscylogramie 2. Ponownie, jest to symulacja prawdziwego dzwigku

bicia serca
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Rysunek 4. Wewnetrzny schemat blokowy uktadu wzmacniacza audio TPA2005 klasy D. Sygnat

na jego wejsciach rdznicowych trafiaja do zbalansowanego wzmacniacza analogowego, a nastepnie
do modulatora PWM, ktdry zasila mostek H na MOSFET-ach, a ten z kolei zasila gtosnik. Zapewnia

to wysoka sprawnos¢ i duza moc przy niskim napieciu zasilania. Jak pokazano, uktad w trybie klasy D

moze zasila¢ gtosnik bez filtra

rezystorem sprzezenia zwrotnego 150 kQ,
ustawia wzmocnienie wzmacniacza na okoto
5,5 raza. Poniewaz wzmacniacz jest typu most-
kowego, catkowite wzmocnienie jest dwukrot-
nie wieksze, tj. 11 razy.

Druga interesujaca kwestia jest to,
ze TPA2005 moze dziatacbezfiltrawyjéciowego,
ktéry zwykle byltby wymagany do usuniecia
sygnatu przetaczajacego 250 kHz. To znaczy
moze, pod warunkiem, ze przewody wyjSciowe
sa krétkie. Mimo to uzywamy koralikéw ferry-
towych (FB1 i FB2) oraz kondensatoréw bocz-
nikujacych 1 nFw celu zmniejszenia zakt6cen
elektromagnetycznych (EMI).

Zasilanie
Zasilanie pochodzi z dwéch potaczonych sze-
regowo ogniw AAA, aby zapewnié nominalne

CH2 Off
Mone

CH1 100mY

napiecie 3V, wlaczane lub wylaczane przez
przetacznik zasilania S1. Kondensator
100 pFlagodziimpulsy wlaczania/wylaczania
zasilania. Razem z kondensatorem ceramicz-
nym 1 uF w poblizu wej$é zasilajacych I1C2;
ikondensatorem 100 nF przy stykach zasila-
jacych IC1 obniza tez wewnetrzng impedancje
7rédta zasilania. Obecno$é tych kondensato-
r6w wynika z impulsowego charakteru pracy
IC1 oraz IC2 i odsprzega zasilanie.

Dioda D1 jest dotaczona w celu ochrony
przed uszkodzeniem komponentéw, jesli og-
niwa zostang wlozone z odwrotna polaryzacja.
W takim przypadku dioda bedzie przewodzié¢
i ogranicza¢ ujemne napiecie w obwodzie.
Wada tego rozwiazania jest szybkie rozta-
dowanie ogniw (praktycznie przez zwarcie
diodg), ale prawdopodobnie uzytkownik

CH1
Mone

E—dug-20

Oscylogram 4. Pojedynczy dzwiek bicia serca z przebiegiem ,lub” i ,,dub”.
Wida¢ ich nieco inne ksztatty i amplitudy, a takze opdznienie migdzy nimi.
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Oscylogram 5. Dwa uderzenia serca pokazane na oscylogramie 4. Przy
wolniejszej podstawie czasu mozna réwniez zobaczy¢ op6znienie miedzy

uderzeniami

zauwazy, ze urzadzenie nie dziala i natych-
miast usunie btad.

Alternatywna metoda zabezpieczenia,
z dioda polaczona szeregowo z zasilaniem,
zbyt mocno obniza napigcie dla tego zastoso-
wania. Nawet dioda Schottky’ego, z jej nizszym
napieciem przewodzenia, nie bytaby odpowied-
nia. Od Red. EAW: jak wida¢, nikt juz nie pa-
mieta o archaicznych diodach germanowych,
np. DZG6, majacych przy 100 mA napiecie
przewodzenia <200 mV. Autor nie mégt tez
uzasadnié¢ w tej roli MOSFET-a z jego kosztami
zakupu (mialby on spadek napiecia przewodze-
niarzedu kilku mV). Od Red. EdW: i stusznie,
stosowanie MOSFET-a w tym miejscu nie
mialoby tez sensu ze wzgledu na pasozytnicza
przeciwsobna diode w jego strukturze.

Sygnalizacja

Dioda LED1 zapala sie jednocze$nie z dZwie-
kami ,,lub”/,,dub” i jest sterowana przez wyj-
$cie VO- ukladu IC2. Bez sygnatu napiecie
na tym wyj$ciu wynosi §rednio 1,5 V. Jest
ono tworzone przez filtr dolnoprzepustowy RC
(2,2 kQ/100 nF) z sygnatlu fali prostokatnej
250 kHz na styku 8 uktadu IC2. Waha si¢
miedzy 0 Va 3 Vz50% cyklem wypelnienia
w stanie bezczynno$ci.

Dioda LED zapala sie, gdy napigcie to wzros-
nie powyzej zwyklego napiecia przewodzenia
czerwonej diody LED wynoszacego okoto 1,8 V,
a dzieje sie tak, gdy cykl wypelnienia na wyj-
$ciu, styku 8, wzrasta powyzej 60%.

Oszczedzanie energii

Poniewaz urzadzenie jest zasilane z baterii
AAA, musimy zminimalizowaé zuzycie energii,
aby zachowad zywotno$¢ ogniw. Zazwyczaj ob-
wdd pobiera $rednio 10 mA podczas generowa-
niabicia serca. Jednak po zakoriczeniu okresu
dziatania pobér pradu musi spa$¢ do bardzo
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niskiego poziomu,
az do wylaczenia

urzadzenia.
Osiagga sie
tonakilka sposobéw.

Po pierwsze, jak juz
wspomniano, przez
wiekszo$¢ czasu nie
ma napiecia na VR1.
Ponadto po upty-
wie limitu czasu
mikroprocesor IC1
przechodzi w tryb
uépienia i pobiera
tylko okoto 150 nA.

Wzmacniacz IC2
jest réwniez wy-
taczany przez IC1,
ktéry wystawia niski
poziom na wyj$ciu GPo, polaczonym z wej-
§ciem SDWN (wylaczenie) uktadu IC2. IC2
pobiera wtedy tylko okoto 500 nA. W naszym
prototypie w stanie wylgczenia zmierzyli$my
pobér pradu 500 nA dla catego symulatora bi-
ciaserca (pét mikroampera!). Przy tak matym
poborze pradu ogniwa powinny wystarczy¢
na catly okres uzytkowania.

Budowa

MiniHeart Simulator jest zbudowany
na dwustronnej, przelotowej ptytce dru-
kowanej o kodzie 01109201 i wymiarach
70x73 mm. Jest ona umieszczona w wenty-

lowanej obudowie z tworzywa sztucznego o wy-
miarach 80x80x20 mm.

Rysunek 5 przedstawia schemat monta-
zowy elementéw na PCB. Rozpocznij od za-
montowania uktadu wzmacniacza SMD klasy
D, IC2. Wymaga on bardzo cienkiego grotu lu-
townicy i, najlepiej, o§wietlonej lupy na gesiej
szyi lub lupy biurkowej (dobra lupa z opaska
LED réwniez dziata dobrze).

Pod powiekszeniem zidentyfikuj jego styk 1,
anastepnie ustaw go tak, jak pokazano nary-
sunku 5, ze stykiem 1 w kierunku otworu
glosnika. Dodaj troche pasty topnikowej
na $rodek centralnego pola pod uktadem
(lub ptynnego topnika, jesli nie masz pa-
sty), ostroznie umieé¢ IC2 na jego polach
lutowniczych, a nastepnie przylutuj styk 4
do jego podlaczenia.

SprawdZ, czy uktad scalony jest nadal wy-
réwnany z polami lutowniczymi PCB po obu
swoich stronach; w razie potrzeby ponow-
nie uzyj lutownicy, aby wyréwna¢ uktad.
Jesliwszystko jest w porzadku, przylutuj pozo-
stale stykinarozne, anastepnie styki2,3,617.
Uzyj miedzianej plecionkilutowniczej i dobrej
pasty, aby usuna¢ wszelkie mostki lutowni-
cze miedzy kofic6wkami uktadu scalonego.

IC2 ma na spodzie podktadke uziemiajaca,
ktéra nalezy przylutowa¢ do ptytki drukowa-
nej. Mozna to zrobié, podajac lut od spodu
ptytki drukowanej przez otwér umieszczony
pod uktadem scalonym. Uzyj minimalnej iloSci
lutu, aby zapobiec szerokiemu rozptynieciu

Wykaz elementéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
1 dwustronna, przelotowa ptytka drukowana o wymiarach 70x73 mm i kodzie 01109201
1 wentylowana obudowa Hammond 1151V4, 80x80x20 mm [Jaycar HB6118]

2 uchwyty na ogniwa AAA do montazu na ptytce drukowanej

2 ogniwa alkaliczne AAA

1 gtosnik z membrana Mylar o $rednicy 40 mm [Jaycar AS3004] i impedancji 8 Q lub
1 gtos$nik z membrang Mylar o $rednicy 40 mm i impedancji 18-32 Q ze starych stuchawek nausznych
1 przetacznik SPDT (S1) do montazu na ptytce drukowanej [Altronics S1421]

1 podstawka DIL-8 dla IC

2 koraliki ferrytowe o $rednicy 4 mm i dtugosci 5 mm (FB1, FB2) [Altronics L5250A, Jaycar LF1250]
13-szpilkowy odcinek prostej listwy kotkowej, raster 2,54 mm plus zworka (JP1)

2 gwintowane kotki dystansowe M3 o dtugosci 9 mm

2 $ruby z tbem walcowym M3x6

4 wkrety samogwintujace nr 4

2 poliamidowe $ruby M3x6 (preferowany teb stozkowy)

1 nakretka M8 ze stali nierdzewnej niemagnetycznej 316 (klasy morskiej), odpowiednik ISO: stal A4 (wysoko$¢ 6,35 mm)
140 mm pocynowanego drutu miedzianego o $rednicy 0,7 mm (dla FB1i FB2)

1 przewod potaczeniowy o dtugosci 100 mm (lub 2-drozny kabel tasmowy albo przewod o przekroju ,8”)

1 mata tubka neutralnie utwardzanego uszczelniacza silikonowego (np. silikon dachowy i rynnowy)

Potprzewodniki:

1 mikrokontroler PIC12F617-1/P zaprogramowany kodem 0110920A.hex (IC1)
1 monofoniczny wzmacniacz klasy D bez filtra TPA2005D1DGNRQ1 1,4 W (1C2)

1 dioda IN5404 3 A (D1)
1 czerwona dioda LED 3 mm o wysokiej jasnosci (LED1)

Kondensatory:

1 kondensator elektrolityczny 100 pF 16 V PC

3 kondensatory ceramiczne 1 pF 6.3 V SMD 1206 X7R*
4 kondensatory ceramiczne 100 nF 50 V SMD 1206 X7R
1 kondensator ceramiczny 10 nF 50 V SMD 1206 X7R

2 kondensatory ceramiczne 1 nF 50 V SMD 1206 X7R

* typ Y5V dziatat w prototypie SC, ale lepszym wyborem bedzie X5R lub X7R.

Rezystory: (wszystkie 1% SMD 1206)

1 szt. 100 kQ 2 szt. 27 kQ

1szt. 2,2 kQ 1szt. 1kQ

1 mini potencjometr nastawny poziomy 10 kQ (VR1)
1 mini potencjometr nastawny poziomy 100 kQ (VR2)

2 szt. 10 kQ

www.elportal.pl
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zdjecia ponizej) pokazuja,

zorientowany jest gtosnik,
aby jego zaciski pasowa-
ty do wyciecia w ptytce,

a takze jak s3 wygiete prze-
wody pojemnikéw baterii,
aby pasowaty do pél
lutowniczych PCB. S3 one
wygiete od spodu do gory,
przeprowadzone od spodu
przez otwory w PCB i przy-
lutowane na gérze ptytki

TOP VIEW

sie lutowia i zwarciu do wyprowadzen uktadu

scalonego.

Dodany wczeéniej topnik pomoze lutowi
sptynaé na podktadke na spodzie uktadu
scalonego.

Teraz zainstaluj rezystory i konden-
satory do montazu powierzchniowego.
Elementy te znajduja sie po obu stronach ptytki
drukowanej. Kondensatory sa zwykle nieozna-
czone, za wyjatkiem opakowania zbiorczego.

Rezystory beda prawdopodobnie oznaczone
skr6conym kodem. Pierwsze kilka cyfr wska-
zuje warto$¢é rezystancji, po ktérej na ostat-
niej pozycji nastepuje liczba dodatkowych
zer. Na przyktad rezystor 1 kQ bedzie miat
kod 102 lub 1001. Jest to 10 z dwoma zerami
lub 100 zjednym zerem. Dla 10 kQ kod bedzie
wynosit 103 lub 1002 itd.

Nastepnie zamontuj diode D1, zwracajac
uwage na jej prawidlowa orientacje. Potem
przylutuj koraliki ferrytowe FB1i FB2,

www.elportal.pl

gdzie s3 zamontowane /|_| 100nFI_T @ i u
komponenty po obu . .
stronach ptytki druko- Tkamce -
wanej. Ogélnie rzecz IE - *
biorac, przed lutowaniem .~ oo e
elementéw przewlekanych . -

najlepiej jest zamontowa¢ .

wszystkie elementy SMD e

na gornej stronie (i ewen-) 1 ED

tualnie réwniez na dolnej), .

ze wzgledu naich maty roz- | Toate 100w :

miar i niewielka wysokos¢. 1 D

Zwrd¢ uwage, w jaki sposéb | D 1kF

1C1 to zwykty IC w obu-
dowie DIP-8 ... ale IC2
(TPA2005D1DGNRQ1) jest
malutki (pokazano go poni-
Zej w naturalnej wielkosci).
Stowo ostrzezenia: nie
kichaj ani nie wtaczaj wen-
tylatora, jesli jeszcze kie-
dykolwiek chcesz ten uktad
zobaczy¢...

najpierw przeprowadzajac pocynowany
drut miedziany przez §rodkowy otwor, a na-
stepnie wktadajac i lutujac drut do otwo-
ré6w w PCB. Podczas lutowania nalezy drut
przytrzymad, aby zapobiec poluzowaniu sie
koralikow.

Uzyli$my podstawki dla IC1 na wypadek,
gdyby$ kiedykolwiek chciat go wyjaé w celu
przeprogramowania. Nalezy zwr4ci¢ uwage
na prawidlowa orientacje gniazda (wycigcie
w kierunku krawedzi ptytki drukowanej).

Teraz mozna zamontowaé potencjometry
nastawne VR1 i VR2. Nalezy uwazadé, aby
umiedcié ten o rezystancji 10 kQ w pozycji
VR1, a drugi, o rezystancji 100 kQ, w pozy-
cji VR2. Nastepnie nalezy zamontowac tréj-
szpilkowy odcinek prostej listwy kotkowej
pod ztacze JP1 z krétszymi koricami szpilek
lutowanymi do otworéw w ptytce drukowane;j.

Przetacznik zasilania (S1) jest za-
instalowany w pokazanej pozycji.

Uzyty przez SC w prototypie przetacznik
rézni si¢ nieco od tego z listy czesci, ponie-
waz dzwignia w zalecanym przetaczniku jest
dluzsza. Dlatego mocowanie przetacznika
zostalo przesuniete dalej od krawedzi ptytki
drukowanej. W ten sposéb dZwignia przetacz-
nika bedzie wystawac z obudowy mniej wigcej
tyle, ile w przypadku pierwotnego prototypu.

Dioda LED1 jest montowana anoda (dtuz-
szym wyprowadzeniem) w otworze oznaczo-
nym ,,A”. Przylutuyj ja tak, aby gérna czesé
soczewki znajdowata sie¢ 11 mm nad gérna
powierzchnia ptytki drukowanej

W przypadku uchwytéw na ogniwa AAA
nalezy wygia¢ konicé6wki przewodéw tak, aby
wystawaty z krétszych bokéw uchwytéw, ana-
stepnie wygiaé je w gére, aby poprowadzié¢
przewody przez otwory w ptytce drukowanej
od spodu i przylutowac je na gérze. Uchwyty og-
niw muszg by¢ prawidlowo zorientowane, jak
pokazano na schemacie montazowym.
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Wszystkie otwory o $rednicy 3 mm q Wszystkie wymiary w mm

Rysunek 6. Ten schemat wiercenia pokrywy pokazuje lokalizacje 3 mm otwo-
ru na diode LED, dwéch 3 mm otworéw do mocowania pokrywy (na dole) i op-
cjonalnych otworéw umozliwiajacych dostep do potencjometréw nastawnych

bez koniecznosci zdejmowania pokrywy

Podstawy pojemnikéw baterii powinny byé
ustawione tak, aby znajdowaly sie¢ na pod-
stawie obudowy, gdy ptytka drukowana jest
osadzona na czterech wspornikach dystanso-
wych spodu obudowy. Oznacza to, ze denka
obudé6w baterii beda nizej niz dolna krawedz
ptytki drukowanej.

Nastepnie zamontuj
100 pF. W16z jego przewody, z dtuzszym prze-
wodem przez otwér oznaczony +, a nastepnie
zegnij go tak, aby korpus kondensatora znajdo-
wat si¢ miedzy dioda LED a uchwytem ogniw
AAA. Kondensator nie moze znajdowac sie wy-
zejniz 11 mm nad gérna krawedzia ptytki dru-
kowanej. Pozwoli to na dopasowanie pokrywy.

Mozna teraz wlutowaé dwa kotki PC do pod-
aczenia gloénika, krétszym koricem wlozonym
od géry do ptytki drukowane;j.

Na tym etapie nie nalezy jeszcze wktadaé
mikroprocesora PIC (IC1). Jedli zakupites
PICI2F617-1/P do tego projektu w sklepie
Silicon Chip online shop, bedzie on juz miat
zatadowane oprogramowanie uktadowe
(0110920A.hex). Jesli chcesz go zaprogramo-
waé samodzielnie, plik mozna pobrac ze strony
internetowej Silicon Chip-a.

kondensator

Obudowa

Weciénij boczne zatrzaski pokrywy obudowy,
aby oddzieli¢ ja od podstawy. Pokrywa jest
zabezpieczona na miejscu w podstawie przy
pomocy kolnierzy ustalajacych podstawy pa-
sujacych do jednej krawedzi pokrywy.

Plytka PCB zostata zaprojektowana do mon-
tazunazintegrowanych wspornikach podstawy
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Silicon Chip-a.

obudowy. Istnieje tylko jedna prawidtowa
orientacja, a mianowicie z dwoma wycie-
ciami wzdtuz gérnej krawedzi PCB pasu-
jacymi do kolnierzy blokujacych pokrywe
obudowy w podstawie. Ptytka PCB jest przy-
mocowana do wspornikéw za pomoca matych
wkretéw samogwintujacych.

Do ptytki PCB dotaczamy dwa gwintowane
poliamidowe kotki dystansowe M3 o dtugo$ci
9 mm, aby umozliwié przykrecenie pokrywy
(dobrze wida¢ je na fotografii na przedostat-
niej stronie). Jest to dodatek do bocznych
klipséw pokrywy, ktére blokuja ja na miejscu.
Nastepnie dwie §ruby sa wkrecone w kotki
dystansowe od zewnetrznej
strony pokrywy. Przymocuj
te elementy dystansowe, wpro-
wadzajac przez dwa narozne
otwory od spodu ptytki druko-
wanej krétkie gwintowane Sruby
M3, a nastepnie dokreé kotki
dystansowe na trzpieniach $rub
— wida¢ je na prawej fotografii
pod rysunkami 5.

Szablon wiercenia pokrywy
(rysunek 6) pokazuje potozenie
dwéch otworéw wymaganych dla
§rub mocujacych. Pokazuje réw-
niez lokalizacje otworu na diode
LED i dwéch opcjonalnych ot-
woréw dostepowych do regula-
cji potencjometréw nastawnych.
Te ostatnie mozesz pominaé, je-
§li zamierzasz otwieraé¢ obudowe
w celu dokonania jakichkolwiek

Rysunek 7. Grafika ,,panelu przedniego” z otworem na diode LED. Zobacz link
do naszej strony internetowej w tekscie, aby dowiedzie¢ sig, jak ja wydruko-
wac i przymocowac do pokrywy. Plik PDF z grafika mozna pobra¢ ze strony

regulacji. Zreszta bez otwarcia obudowy nie
ma dostepu do ztgcza JP1!

Grafika etykiety na pokrywe (rysunek 7)
jest réwniez dostepna do pobrania ze strony
internetowej SC. Szczegdty dotyczace druko-
wania i dotaczania grafiki panelu mozna zna-
leZ¢ na stronie https://tiny.pl/c967z.

Testowanie

Umie$é zworke JP1w pozycji 1 i podiacz dwa
przewody o dtugoéci okoto 80 mm do dwéch
kotkéw PC pod ptytka drukowana w celu
przylutowania do miniaturowego glo$nika
8-omowego. Uzyli§my dwéch odizolowanych

Ten widok pokazuje, w jaki sposéb ptytka drukowana jest
przymocowana do pokrywy podstawy obudowy, ale co wazniej-
sze, pokazuje ,ttumik” (obciaznik) przyklejony do poliestrowej
membrany gto$nika (w tym przypadku nakretka ze stali nie-
rdzewnej). Nie ulegaj pokusie uzycia nakretki ze zwyktej stali:
s3 one magnetyczne i natychmiast przylgna do magnesu gtos-
nika blokujac membrane. Od Red. EdW: mozesz oczywiscie uzy¢
nakretki z tez niemagnetycznego mosiadzu

www.elportal.pl
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na koncach przewod6w z teczowego kabla ta-
$mowego; wszelkie podobne przewody réwniez
dziatatyby dobrze.

Gloénik montuje sie na gérze plytki dru-
kowanej z zaciskami glo§nikowymi w wy-
cietym obszarze. Przewody podlacza sie
do zaciskéw glo$nika od spodu ptytki dru-
kowanej. Na razie gto$nik nie bedzie zablo-
kowany w PCB.

W16z dwie baterie AAA i wlacz zasilanie.
Sprawdz, czy miedzy stykami 1i 8 gniazda
IC1 jest napiecie okoto 3 V.

Odtacz zasilanie i wiéz zaprogramowany
uktad PIC do podstawki, upewniajac sie, ze jest
prawidtowo ustawiony (wycieciem w kierunku
krawedzi ptytki drukowanej). Ponownie pod-
lacz zasilanie, a glo$nik powinien zacza¢ sie
poruszaéw odpowiedzi na generowany dZwiek
Llub” — , dub”. Jeéli nie, upewnij sie, ze VR2
jest ustawiony przynajmniej cze$ciowo zgodnie
zruchem wskazdéwek zegara. Dalsze skrecenie
w prawo zapewni wieksza site dZwieku.

Nalezy pamietad, ze dzwiek bedzie miat
ton tla o czestotliwo$ci okoto 1 kHz. Dzieje
sie tak dlatego, ze chociaz ton ten jest odfil-
trowywany w obwodzie, glo$nik jest znacz-
nie bardziej wydajny w wytwarzaniu tonu
1 kHzw poréwnaniu z niskotonowymi dZwie-
kami ,lub” —
47 Hz. Nalezy réwniez pamietaé, ze dzwiek
ylub” — ,dub” tak naprawde nie bedzie sty-
szalny, ale bedzie wyczuwalny po umieszczeniu

»dub”, o czestotliwo$ci okoto

palca na §rodku membrany glosnika.
Membrana glo$nika musi zostaé obcig-
zona, aby bicie serca bylo styszalne i aby
zapobiec odtwarzaniu tonéw o wyzszej cze-
stotliwoéci. W tym celu uzywamy nakretki
M8 ze stali nierdzewnej (niemagnetycznej
A4 wg ISO) jako obciazenia membrany glos-
nika. Nalezy uzy¢ nakretki niemagnetycz-
nej; w przeciwnym razie membrana glo§nika

bytaby na state doci$nieta do magnesu gto$nika
przez nakretke.

Udato nam si¢ tego uniknaé, ponie-
waz membrana glo$nika jest wyko-
nana z poliestru Mylaru, a wiec jest do§¢
mocnaisztywna. Oznaczato, ze cewka glosnika
jestnadal wySrodkowana w szczelinie magnesu,
nawet przy dodatkowej masie obcigznika.

Aby przymocowacé nakretke, nalezy natozy¢
niewielka ilo§¢é neutralnie utwardzanego sili-
konu (idealny jest silikon do dachéw i rynien)
na jedna strone nakretki i przycisnaé ja cen-
tralnie do membrany gto$nika. Dodatkowa
porcjasilikonu jest wymagana do wypelnienia
wnetrza nakretki. Upewnij sig, ze wnetrze na-
kretki jest wypelnione silikonem az do memb-
rany. Na gérze nakretki silikon powinien
znajdowac sie réwno z jej krawedzia. Natéz
réwniez cienkg warstwe silikonu na membrane
gloénika wokét nakretki.

Podczas pracy warto zabezpieczy¢ koraliki
ferrytowe (FB1 i FB2) za pomoca silikonu,
aby unieruchomié je na ptytce drukowa-
nej. Konieczna jest tylko niewielka ilo$¢.
Zapobiegnie to grzechotaniu i dodawaniu
nieokres$lonych dZwiekéw do ,,bicia serca”.

Glosénik jest przymocowany do ptytki dru-
kowanej réwniez za pomoca silikonu wokét
centralnego magnesu, ktéry pasuje do otworu
w plytce drukowane;j.

Nalezy pamietad, ze gltoénik musi by¢ prawid-
fowo umieszczony, z punktami lutowania przewo-
déw zasilajacych umieszczonyminad wycieciem
w plytce drukowanej i z tylng czeScia magnesu
gloénika spoczywajaca na podstawie obudowy.

Podczas utwardzania silikonu ptytka dru-
kowana powinna by¢ tymczasowo umiesz-
czona na zintegrowanych wspornikach
w obudowie. W ten sposéb gloénik znajdzie
sie na odpowiedniej wysoko$ci nad ptytka
drukowana.

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Korzystanie z symulatora
Dostosuj czas dziatania urzadzenia, aby
dzwigk bicia serca trwal przez wymagany czas.

Odbywa si¢ to za pomoca zworki JP1 w po-
zycji 2. Aby to zrobié, ustaw JP1 w pozycji
2 przy wylaczonym zasilaniu i ustaw wyma-
gany czas. Pelne skrecenie potencjometru
VR1w prawo daje 4-godzinny limit czasu.
Potozenie §rodkowe to dwie godziny, a potoze-
nie ok. 25% skrecenia to okolo jedna godzina.

Ustaw limit czasu dzialania, a nastepnie
wlacz zasilanie. Limit czasu dziatania zo-
stanie zapisany. Wszelkie dalsze regulacje
VR1 przy wlaczonym zasilaniu zostana zig-
norowane. Rejestrowane jest tylko ustawie-
nie VR1 po wlaczeniu zasilania, gdy zworka
JP1 znajduje sie w pozycji 2. Ustawienie jest
przechowywane w nieulotnej pamieci flash
izapamietywane do uzycia nastepnym razem.

Gdy zworka 1 znajduje si¢ w pozy-
cji 1, mozna regulowac czestotliwo$¢ bicia
serca. Mozna ja zmieni¢ po wlaczeniu zasila-
nia, w zakresie od 42 do 114 uderzeri na mi-
nute. Ustawienie jest réwniez przechowywane
w pamieci flash, a zostanie uzyte ostatnie
ustawienie, je§li urzadzenie zostanie wtaczone
ze zworka JP1 w pozycji 2.

Glo$no$é ustawia sie za pomoca potencjome-
trunastawnego VR2. Jednak dzwiek gto$nika
zostanie znieksztalcony, jesli VR2 zostanie
obr6cony zbyt mocno w prawo, wiec nalezy
uzyé pozycji mniejszej niz potowa skrecenia. B

John Clarke

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

S ——0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au
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Gdy chcesz, aby Ci nie przeszkadzac.

Jestem zajety - dla wszystkich!

0K, to wyglada troche zartobliwe... ale moze miec inne, powazniejsze zastosowania. Busy Dunny Door Warning
(Nie wchodz tutaj!) miga jasnym $wiattem LED na drzwiach, gdy, hmmm, nie chcesz, aby kto$ wkraczat do $rod-

ka. Po wyjsciu i otwarciu drzwi Swiatto gasnie! To prosty pomyst z naprawde prostym obwodem - a przy tym

jest to Swietny projekt dla poczatkujacych...

Pomyslna ten maly projekt zrodzit sie, gdy za-
palony czytelnik Silicon Chip-a, John Chappell,
siedziat i czytat sw6j najnowszy egzemplarz
czasopisma z pasjonujacym projektem...
i drzwi do, hmmm, krepujacego po-
mieszczenia otworzyly sie, z oczy-
wistym zazenowaniem otoczenia.

By¢ moze zajeto mu to troche
wiecej czasu niz zwykle; by¢ moze byt
tak pochloniety magazynem, ze nie usty-
szal, jak kto§ dobija si¢ i krzyczy... ale
zaczeto go to zastanawiaé, jak uniknaé
takiej delikatnej sytuacji w przyszto$ci.

Jednym z probleméw bylo to, ze za-
mek w drzwiach, hmmm, nie dziatat.

Wiec jak bez wymiany zamka poin-
formowac innych, ze najlepsze miejsce
w domu jest zajete — bez zazenowania?!

Pomyst z lampk3 LED

Oczywiscie, to byta odpowiedz: jasna,
migajaca dioda LED, ktéra dawataby
innym znaé, by sie nie wtracali.

Gdyby byta ona w pewnym stopniu
automatyczna — tj. wylaczatla sie, gdy
drzwi do WC otwieraja sie, aby go wy-
puscié, tym lepiej. Rezultatem jest ten
naprawde prosty obwdd.

Po naci$nieciu przycisku (S1),
zaré6wno dioda LED zamon-
towana na drzwiach, jak
i wewnetrzna dioda LED zaczy-
naja migaé.

Dlaczego dwie diody LED? Jedna z nich
to bardzo jasna ostrzegawcza dioda LED za-
montowana na (lub przez) drzwiach toalety,
aby ostrzec innych, ze pomieszczenie jest
zajete. Druga (wewnetrzna) dioda LED jedynie
potwierdza, ze obwdd dziata.

0Od Red. EAW: zapobiega to tez w pewnym
sensie wpadnieciu w trans letargiczny...

Przesada? By¢ moze — ale koszt diody LED
— 0,108 irezystora — 0,058 nie zwigksza kosz-
téw projektu.

Po otwarciu wspomnianych drzwi, magne-
tyczny zestyk z kontaktronem resetuje obwdéd,

32 Elektronika dla Wszystkich 10/2023

a diody LED wytaczaja sie. To naprawde ta-
kie proste!

Jak powiedzieli§my wcze$niej, jest
to $wietny projekt dla poczatkujacych. Czesci
sg tanie jak chipsy; jest zasilany bateryjnie
(a bateria wystarcza na wiele lat) i nie wyko-
rzystuje zadnego z tych nieznosnych podzespo-
16w do montazu powierzchniowego, zktérymi
poczatkujacy maja tak wiele trudno$ci podczas
lutowania. I oczywiScie nie wymaga progra-
mowania mikroprocesora.

Catkowity czas montazu nie powinien prze-
kroczy¢ godziny.

Obwod

Schemat ideowy jest pokazany na ry-
sunku 1 - i jak widaé, nie zawiera zbyt
wielu czesci!

Wykorzystuje on uktad 4093B

— cztery 2-wejSciowe bramki

NAND CMOS z przerzutnikami
Schmitta (IC1). Je$li jeste$ przerazony,

nie martw sie: zobacz ramke ,,Co to jest

bramka NAND?”, a wszystko si¢ wyjasni.

Kazda z czterech bramek NAND jest
skonfigurowana w odmienny sposéb.

IC1a jest inwerterem: gdy jej wejécia
sa naniskim poziomie, wyj$cie jest nawy-
sokim (i odwrotnie).

Gdy drzwi sa zamkniete, magnes powo-
duje zamknigcie ,normalnie otwartego”
kontaktronu, co z kolei oznacza, ze oba
wejscia IC1a sa w stanie niskim, a wyj$cie
jest w stanie wysokim.

Bramki IC1b i IC1d tworza zatrzask,

z wejéciami IC1d normalnie (gdy drzwi
sg otwarte), w stanie wysokim. Zatem wyj-
$cie 11 IC1d normalnie jest w stanie niskim.
Pomysl o zatrzasku jak o bistabilnym prze-
taczniku dwupozycyjnym: normalnie jest
w stanie otwartym, ale gdy kto§ go uruchomi,
przechodzi w stan zamkniety, i pozostaje
w nim tak dlugo, az nie zostanie ponow-
nie otwarty.

W tym przypadku, po naci$nie-
ciu przycisku (,,Start”), zatrzask jest
resetowany poprzez wymuszenie
niskiego poziomu wejécia 12 ukltadu IC1d,
co wymusza wysoki poziom na wyjéciu 11.
Czyli mamy kontaktron zwarty przez za-
mkniecie drzwi, wiec wyjscie 3 IC1aiwejscie
5 IC1b sa w stanie wysokim. Przyciskiem
»Start” wymuszamy niski poziom na wejéciu
12 IC1d, czyli wyjscie 11 IC1d przechodzi
w stan wysoki, wymuszajac stan wysoki
na wej$ciu 6 IC1b. Wyjscie 4 IC1b przecho-
dzi w stan niski, analogicznie jak wejscie 13
IC1d. Poniewaz wejscie 12 IC1d, po zwolnieniu
przycisku ,,Start”, jest na wysokim poziomie
dzieki rezystorowi 100 kQ, wyjécie 11 IC1d
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jest wtedy nadal w stanie wysokim, i w takim
stanie uktlad si¢ ,zatrzaskuje”.

Umozliwia to réwniez ukladowi IC1ic,
z rezystorem 47 kQ i kondensatorem 10 pF,
rozpoczecie oscylacji, z wyj$ciem przechodza-
cym na przemian w stan wysoki (kondensator
roztadowany) i niski (kondensator natado-
wany) z czestotliwo$cia okre§lona przez czas
tadowania i roztadowywania kondensatora
tantalowego —w tym przypadku czestotliwo§é
wynosi okolo jednej sekundy.

Gdywyjscie 10 IC1c przechodziw stan niski,
dwie diody LED potaczone szeregowo miedzy
jegowyjSciem 10 azasilaniem +9 V zostaja spo-
laryzowane w kierunku przewodzenia i §wieca.

Nawiasem méwiac, szybko§¢ btyskania
mozna zmienié, zmieniajac rezystor i/lub
kondensator. Zwigkszenie jednego z nich
(lub obu) spowolni szybko$¢, jakiej mozna sie
spodziewaé, zmniejszenie przyspieszy szyb-
koé¢ migania.

Gdy drzwi zostang otwarte, kontaktron ot-
worzy sie (gdy magnes si¢ odsunie), wejscia
IC1aprzejda w stan wysoki dzigki rezystorowi
polaryzujacemu 100 kQ podtaczonemu do za-
silania 9 Viobwdd powréci do stanu uépienia.

Dla lepszego zrozumienia, zamieszczamy
obok tabelke stanéw logicznych wszystkich
konicéwek uktadu IC1 w 4-ch mozliwych sy-
tuacjach. Warto zauwazy¢, ze diody LED beda
migaé réwniez w sytuacji, gdy przycisk,,Start”
zostanie zwarty na stale.

Zasilanie

Obwdd jest zasilany pojedyncza baterig 9 V,
ktéra ze wzgledu na sporadyczne roztadowy-
wanie powinna wytrzymaé prawie tak dtugo,
jak jej okres przydatnosci do uzycia. Z tego sa-
mego powodu wlacznik/wylacznik nie jest
przewidziany ani potrzebny. (Oczywiscie,
jesli zdecydujesz si¢ czyta¢ ,Wojne i Pokéj”
podczas swoich ,wizyt”, mozesz nie uzyskaé
takiej zywotno$ci baterii).

Przewody zklipsem zatrzaskowym do baterii
mozna podigczy¢ do gniazda zlacza 402-2,

www.elportal.pl

Tak, patrzysz na caty projekt! Po lewej stronie znajduje si¢ kontaktron i mag-
nes, ktore wytaczaja diode LED po otwarciu drzwi. Po prawej stronie znajduje
sie zamontowana na drzwiach bardzo jasna dioda LED, podczas gdy we-
wnetrzna dioda LED jest w tym przypadku zintegrowana z przyciskiem ,Start”.

z wtykiem 403-2 wlutowanym na PCB, lub
poprowadzi¢ pod ptytka i w gére przez otwér
wlewym dolnym rogu, a nastepnie przylutowaé
do odpowiednich p6l lutowniczych na ptytce.
Zapewnia to jakie§ zabezpieczenie, aby za-
pobiec zerwaniu raczej cienkich przewodéw.

Dioda krzemowa 1N4004 wlaczona sze-
regowo z bateria zapobiega uszkodzeniu, je-
§li sprébujesz podiaczyé baterie odwrotnie
(zaskakujaco tatwe do zrobienia!).

Pojedynczy kondensator 10 pF filtruje zasi-
lanie 9 V. Kondensator jest nali$cie cze$ci wy-
szczegoblniony jako tantalowy, ale na zdjeciach
widad, ze uzyto standardowego kondensatora
elektrolitycznego 10 uF 16 V. Kazdy z nich
bedzie w porzadku — ale drugi kondensa-
tor 10 pF (na wejéciu 8 IC1c) powinien by¢
tantalowy.

Budowa

Do przylutowania na ptytce drukowanej
jest tylko dziesige¢ elementéw; i tylko pieé
znich jest spolaryzowanych: oczywiScie uktad
scalony 4093B, wbudowana dioda LED, dioda
1N4004 i dwa kondensatory. W pierwszej ko-
lejnosci nalezy zamontowac rezystory — oprécz

ew. odczytania kolorowych kodéw na cze$-
ciach, wygodniej jest uzy¢ multimetru, aby
potwierdzié ich warto$¢.

W przypadku kondensatoréw tantalowych,
znak ,,+" nadrukowany na ich korpusie idzie
do znaku ,,+" na plytce drukowanej (,zwykte”
elektrolity aluminiowe maja zaznaczona kon-
céwke ,,—" i to oczywiscie ona trafia do pola
»,— na plytce drukowanej).

Podobnie, upewnij sie, ze pasek na diodzie
pokrywa sie z paskiem oznaczonym na ptytce
drukowanej. Na koniec zwré¢é uwage na wy-
ciecie na koricu uktadu scalonego: znajduje sie
ono najblizej prawej krawedzi ptytki.

Anoda wewnetrznej diody LED ma dtuz-
sze z dwéch wyprowadzen — trafia do pola
oznaczonego ,,A” na plytce drukowane;j.

S1, przetacznik ,,Start”, powinien byé przy-
lutowany bezpos$rednio do ptytki drukowane;j.

Kontaktron i zewnetrzna dioda LED
sa podlaczone cienkimi izolowanymi prze-
wodami do odpowiednich ztaczy 402-2/403-2
na ptytce drukowanej (kontaktron do CON1;
dioda LED do CON2). Zwré¢ uwage na polary-
zacje diody LED — upewnij sie, ze anoda taczy
sie z oznaczeniem ,,A” na CON2. W przypadku
prototypu — wida¢ to na rysunku 2 — uzyli-
$§my miniaturowych dwuzaciskowych ztaczy
§rubowych.

Przed wywierceniem otworéw w obudowie
i zamontowaniem gotowej ptytki drukowa-
nej podtacz baterie 9 V i sprawdz dzialanie.
Przytrzymaj magnes drzwi blisko kontaktronu,
a nastepnie naciénij S1. Obie diody LED po-
winny zacza¢ migaé; odsuni magnes od kon-
taktronu a wtedy powinny przesta¢ migad.

Jesli tak sig nie stanie, sprawdz rozmiesz-
czenie komponentéw, orientacje i lutowanie.
Przy tak matej liczbie cze$ci niewiele rzeczy
moze p6j§é Zle. Jesli wszystko inne zawiedzie,
zmierz napiecie baterii, gdy obwéd powinien

Tabela stanow logicznych uktadu IC1

IC1a

IC1b

Icid IC1c

Drzwi otwarte 1 2 3 5

4 13 12 m 9 8 10

1 1 1 0 0 1 1

Ic1d

Drzwi zamknigte | 1 2 3 5

4 13 12 m 9 8 10

1c1d

Drzwi zamkniete

4 13 12 m 9 8 10

LStart”
0 0 1 1 0 0 0 1 1 ]0/1|1/0
. . IC1a IC1b IC1d IC1c
Drzwi zamkniete
LStart” 1 2 3 5 4 13 12 1 9 8 10
zwolniony
0 0 1 1 0 0 1 1 1 o/1 | 1/0
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S1 wewnetrzna zewnetrzna,
== dioda LEp = k@ ultra jasna
START” dioda LED
Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu. Sktada LEDS
sie on z jednego IC CMOS zawierajacego cztery K
bramki NAND z przerzutnikami Schmitta, A
zaprojektowane do pulsujacego zasilania ultra 104 1N4004

jasnej diody LED zamontowanej na drzwiach.

TANT
Uktad jest uruchamiany przyciskiem ,Start” (S1) I

i automatycznie wytaczany po otwarciu drzwi
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Rysunek 2. Schemat montazowy i fotografia
gotowego modutu pomoga umiesci¢ czesci we
wtasciwych pozycjach. Zwré¢ uwage na polary-
zacje IC1, diody i LED oraz obu kondensatoréw.
Schemat ptytki drukowanej rozni sie od zdjecia
ponizej stronie tym, Zze ma «przedtuzenia», ktore
umozliwiaja jej zatrzasniecie w pudetku Jiffy.
Mozna je odciag, jesli nie s potrzebne

CON

Zdjgae ptytki drukowanej jest odwzorowane

w rozmiarze wigkszym niz rzeczywisty. Jest

to wczesny prototyp i istnieja pewne réznice
miedzy schematem montazowym a tg ptytka

- na przyktad S1i LED1 s3 umieszczone w tej sa-
mej obudowie jako zestyk zespolony (mozna uzy¢
tego typu lub oddzielnej diody LED i przycisku).
Rowniez w tym przypadku ztacze baterii jest

»ha state” wlutowane do pél na ptytce i wykorzy-
stuje otwor w lewym dolnym rogu do zabezpie-
czenia przed wyrwaniem
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A

by¢ wlaczony. Powinno ono wynosié¢ 9 V lub
by¢ bardzo bliskie tej warto$ci.

Montaz ptytki drukowanej

Jak widaé na Rysunku 2, ptytka znajduje sie
w pudetku jJiffy elementami do spodu — ptytka
jest zaprojektowana tak, aby zatrzasna¢ sie
w prowadnicach po bokach pudetka. Bedziesz
musial wywiercié otwory w dolnej cze$ci obu-
dowy (ktéra staje sie gérna!) dla przetacznika
,Start” (i wewnetrznej diody LED).

Jesli przetacznik startowy jest przylutowany
bezposrednio do ptytki drukowanej, trzeba byé
do$¢ dokladnym w rozmieszczeniu otworéw.

Kolejny otwor jest potrzebny w gérnej czesci
obudowy (ktéra staje sie dolna!), aby wypro-
wadzié przewody do kontaktronu i diody LED
na drzwiach.

Montaz okuc¢ drzwi

Dokladna lokalizacja ostrzegawczej diody
LED zalezy wytacznie od Ciebie — niezaleznie
od tego, co zapewnia najlepsza widocznos¢é.

Moze to by¢ montaz przelotowy przez drzwi
lub na o$cieznicy. Dostepna jest szeroka gama
ramek LED, zktérych niektére sg zaprojekto-
wane do pracy w otworach przelotowych
lub do montazu na o$cieznicy.

Mozna tez po prostu przyklei¢ pta-
ska podstawe bardzo jasnej diody
LED od zewnetrznej strony drzwi,
z kilkoma drobnymi otworami
na przewody.

Kontaktron i jego mag-
nes musza by¢ umieszczone
w taki sposéb, aby po za-
mknieciu drzwi magnes zblizat
sie do kontaktronu (nie uderzajac
w niego!). Jesli modut montowany jest
na wewnetrznej stronie drzwi, najlepiej jest
umies$ci¢ kontaktron na drzwiach, a magnes
na o$cieznicy drzwi.

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,
e-mail: handlowy@avt.pl):
1 ptytka drukowana o wymiarach 38,5x49 mm i kodzie
16112201
1 obudowa UBS Jiffy, 83x54x31 mm [np. Jaycar HB6025]
1zestaw przetacznika kontaktronowego (kontak-
tron i magnes - czesto sprzedawany do syste-
moéw alarmowych - np. Jaycar LA5027)
1 maty chwilowy przetacznik przyciskowy (S1) #
2 mini ztacza do montazu na PCB (np. 402-2/403-2) lub:
2 dwupozycyjne ztgcza srubowe z rastrem 2,54 mm
1 poczwérna bramka NAND CMOS 4093B z przerzutni-
kami Schmitta (IC1)
1 dioda 1N4004 (D1)
1 ultra jasna czerwona dioda LED [np. Jaycar ZD0102]
1standardowa czerwona dioda LED #
Przewody do montazu wewnetrznej i zewnetrznej
diody LED
1zatrzask do baterii 9V
1 bateria 6LR619 V

Kondensatory:
2 kondensatory tantalowe 10 pF 16 V

Rezystory: (0,25 W, 1%)

2szt.100 kQ 1 szt. 47 kQ 1szt. 1kQ

# UzyliSmy przetacznika przyciskowego ze zintegro-
wang diodg LED; na ptytce drukowanej przewidziano
miejsce na to lub na oddzielny przetacznik i diode LED.

Istniejg poreczne zestawy kontaktronéw,
ktore sa dostarczane w plastikowych uchwy-
tach z otworami na §ruby, przeznaczone do sy-
steméw alarmowych (np. Jaycar LA5027).
Inne sg przeznaczone do catkowicie ukry-
tego montazu — kontaktron jest wpuszczany
w oScieznice, a magnes montuje sie wewnatrz
drzwi — lub odwrotnie (np. Jaycar LA5075).

Uzywanie

Prostota sama w sobie!

Po wejéciu do toalety nalezy nacisnaé
chwilowy (tj. normalnie otwarty) przetacz-
nik ,,Start” (S1). Spowoduje to miganie obu
diod LED (wewnetrznej diody LED po to, aby
upewnic sig, ze nie masz roztadowanej baterii).

Pozostanie tak az do momentu otwarcia
drzwi. Gdy magnes oddali si¢ od kontaktronu

Przewody zasilania do baterii s3 dos¢ cienkie,
wiec przechodza przez otwor zabezpieczajacy

w ptytce drukowanej przed przylutowaniem

do odpowiednich pol. Jak wspomniano w tekscie,
kondensator w prawym dolnym rogu jest na liscie
czesci okreslony jako tantalowy, ale tutaj wy-
starczy standardowy elektrolit aluminiowy. Drugi
kondensator (pomararnczowa pastylka) powinien
by¢ tantalowy ze wzgledu na mniejsza uptywnos¢

www.elportal.pl
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Rysunek 3. Ptytka drukowana jest montowana w obudowie elementami do spodu, utrzymywana na miej-
scu przez wycigcia w krawedzi obudowy. Element po lewej stronie (na czerwono-czarnych przewodach)

to ultra jasna dioda LED montowana na drzwiach

(S2), przy otwieraniu drzwi, nastepuje wyla-
czenie obwodu. Jest on teraz gotowy na na-
stepnego uzytkownika.

»Automatyczne” wylaczanie kontaktronu
zostalo uwzglednione ze wzgledu na wysokie
prawdopodobieristwo, ze kto$ zapomni wyla-
czy¢ go recznie, co spowoduje kolejke do drzwi
pustej toalety!

Mogli$my zrobié¢ wszystko w pelni auto-
matycznie (tj. diody LED zaczynaja migac
zaraz po wejéciu), ale uznali$my, ze dodatkowa
komplikacja nie jest warta zachodu. Ale dla
eksperymentatoréw nie bytoby to trudne.

Czym jest bramka NAND?

Wewnatrz uktadu 4093B znajduja sie
cztery identyczne bramki, z ktérych kazda
dziata niezaleznie (ale ze wspélnym zasila-
niem). Stad nazwa ,poczwérny”.

Najpierw przyjrzymy sie bramce AND.
Pomysl o bramce jak o furtce w ogrodzeniu.
Moze by¢ otwarta lub zamknieta. W przy-
padku dwdch furtek OBA wejscia musza
by¢ w stanie zamknietym, aby zablokowa¢
wejscie, lub przynajmniej jedno (albo oba)
musi by¢ otwarte, aby wejscie byto moz-
liwe. W przypadku bramki AND, jesli oba
wejscia s w stanie wysokim, wyjscie bedzie
w stanie wysokim. Jesli jedno z nich (lub
oba) jest w stanie niskim, wyjscie bedzie
w stanie niskim. Dlatego ten uktad nazywa
sie to bramka AND. Realizuje ona iloczyn
logiczny (operacje mnozenia).

Ale uktad 4093 ma dodatkowy obwéd
w kazdej bramce, ktéry ,odwraca” stan
wyjscia. Zatem, gdy na obu wejsciach po-
jawia sie stan ,wysoki”, na wyjsciu pojawia
sie stan ,niski” (i odwrotnie). To sprawia,
ze jest to bramka NAND, skrét od NOT
AND. Mate kétko na wyjsciu bramki NAND
wskazuje, ze jest to bramka z inwerterem
(bramka AND nie ma takiego kotka). Bramka
NAND realizuje iloczyn logiczny (operacje
mnozenia), z inwersja wyniku. Najlepiej
wyjasnia to tabelka:

www.elportal.pl

Od Red. EAW:

» drzwi do toalety, kiedy jest pusta, moga
by¢ zamkniete; nie ma to zadnego wplywu
na dzialtanie ukladu,

« przy modyfikacji uktadu warto rozwazyé
mozliwoé¢ automatycznego uruchamiania
zestyku ,,Start”, nawet przy tak prymityw-
nym zamknieciu, jak haczyk. Jak zazna-
czono wcze$niej, zwarcie styku ,,Start”
na state nie wptywa na prace uktadu, diody
LED migaja,

« w numerze EAW z sierpnia 2020 r. za-
proponowano ,Zadanie Gléwne Szkoty

Wejscie 1 Wejscie 2 Wyjscie
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
bramka AND bramka NAND
wejscia wyjscie wejscia wyjscie

Zanim opuscimy bramke AND/NAND,
czesto zobaczysz inny typ prostej bramki,
OR/NOR. W przypadku tej bramki, jak sama
nazwa wskazuje, wystarczy aby jedno LUB
drugie wejscie byto w stanie wysokim, aby
otrzymac na wyjsciu stan wysoki. Bramka
OR realizuje sume logiczna (operacje
alternatywy).

Ale jesli jest to bramka NOR, w odréz-
nieniu od bramki OR, stan wyjscia bedzie
odwrdcony (podobnie jak réznica miedzy
bramkami NAND i AND). Bramka NOR reali-
zuje sume logiczna (operacje alternatywy)
z inwersja wyniku.

Dwa typy kontaktronéw, oba odpowiednie A
do opisanego zastosowania. Typ po lewej \
stronie (Jaycar LA5072) przeznaczony jest 1
do montazu powierzchniowego (stad otwory
montazowe), podczas gdy typ po prawej

(Jaycar LA5075) jest w petni ukryty, montowany

w otworach wywierconych w drewnianej ramie
drzwi (lub okna). Przetacznik sktada sig z dwéch
czesci - samego kontaktronu i magnesu przetacza-
jacego. Przetacznik kontaktronowy jest normalnie
otwarty i zwiera si¢ po zblizeniu magnesu

Konstruktoréwnr 294 — Elektroniczna syg-
nalizacja otwarcia furtki”. Nadestane
rozwiazania opublikowano w nume-
rze styczniowym EAW z 2021 r. Moga one
stanowi¢ inspiracje do wtasnej modyfikacji
rozwigzaniaz SC. B

John Chappell

Adaptacja do wydania

polskiego — Andrzej Nowicki
- 6
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au

bramka OR bramka NOR

wejscia wyjscie wejscia wyjscie

Wreszcie, skad sie wzieto okreslenie
JPrzerzutnik Schmitta” (,Schmitt Trigger”)?
W wigkszosci bramek przejscie miedzy

napieciami dla stanu wysokiego i ni-
skiego jest dos¢ szerokie — napiecie musi
by¢ ponizej pewnego napigcia progowego,
aby byto okreslone jako niskie (blisko 0 V)
i powyzej innego napiecia progowego, aby
byto okreslone jako wysokie (znacznie bli-
zej napiecia zasilania). Napiecia pomiedzy
napieciami progowymi stanu niskiego i wy-
sokiego nie odpowiadaja zdefiniowanym
stanom logicznym.

Jest to jednak czesto niepozadane, wigc
wewnatrz bramki znajduja sie obwody,
ktore sprawiaja, ze przejscie ze stanu
niskiego do wysokiego lub wysokiego do ni-
skiego jest znacznie doktadniej okreslone
dzieki histerezie. Nazywa sig to przerzutni-
kiem Schmitta i oznacza na symbolu bramki
matym znakiem histerezy.

bramka NAND
z przerzutnikiem Schmitta

wejéc wyjécie

Elektronika dla Wszystkich 10/2023 35


http://www.silicon-chip.com.au
http://www.silicon-chip.com.au
http://www.elportal.pl

TUTORIALE

O—

Praktyczny kurs op-ampow

24. Generator fali prostokatnej

Z jednym op-ampem, trzema rezystorami i kon-
densatorem mozesz zbudowac¢ uktad, ktory
generuje piekne przebiegi prostokatne. Dzigki
niewielkiej rozbudowie mozesz przeksztatci¢
ten uktad w generator impulséw z regulacja ich
szerokosci i czestotliwosci.

Schemat generatora

To moze by¢ prostsze!

Z generatora funkcyjnego oméwionego w odcinku tego kursu
»Generator funkcyjny” mozna uzyskaé przebieg prostokatny. Jesli nie
potrzebujesz przebiegu tréjkatnego, mozna zbudowac prostsze ukltady
do generowania samej fali prostokatnej. W koricu w wigkszosci przy-
padkéw potrzebujesz takich sygnatéw tylko do sterowania ukta-
dami cyfrowymi i wtedy nie korzystasz z przebiegu tréjkatnego.
Dlatego w tym artykule omawiamy najprostsza metode generowania
sygnatu prostokatnego za pomocg op-ampa. Schemat jest pokazany
na ponizszym rysunku.
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Podstawowy schemat op-ampa jako generatora przebiegu prostokatnego
(© 2018 Jos Verstraten)

Schemat

W uktadzie widaé podwéjne sprzezenie zwrotne: rezystancyjne mie-
dzy wyj$ciem a wej$ciem dodatnim, obwéd RC miedzy wyjéciem a wej-
$ciem ujemnym. Dziatanie uktadu ilustruja wykresy po prawej stronie.

Przyjmij, ze po wlgczeniu napiecia zasilania napiecie wyj$ciowe op-
-ampa jest réwne dodatniemu napieciu zasilania. Za pomoca dzielnika
napiecia R2-R3 polowa tego napiecia wyj$ciowego dotrze do wejscia
dodatniego. Przyjmijmy, ze kondensator C1 zostal catkowicie roztado-
wany. Napiecie na wej$ciu uyjemnym jest bardziej ujemne niz na wejéciu
dodatnim, napigecie wyj$ciowe jest réwne dodatniemu napieciu zasilania.

Kondensator zaczyna sie tadowaé poprzez rezystor R1. Roénie
wiec napiecie na wejsciu ujemnym i po pewnym czasie staje sie ono
wigksze od napigcia na wej$ciu dodatnim. Stan na wyjsciu Op-ampa
zmienia sig¢, napiecie wyjSciowe osiaga warto$¢ ujemnego napie-
cia zasilania. Wejécie dodatnie jest ustawione na potowe tego na-
piecia. Kondensator zaczyna si¢ roztadowywaé, poniewaz R1 jest
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podlaczony do bardzo ujemnego napiecia. Po pewnym czasie napiecie
nawejéciu ujemnym staje sie mniejsze od napiecia nawej$ciu dodatnim,
stan na wyjéciu Op-ampa zmienia si¢ ponownie.

Zmieniajac warto$ci C1 i R1, mozesz zmieniaé czestotliwo$¢é. W punk-
cie pomiarowym M3 mozesz to poznad po szybkosci, z jaka wskaz6wka
miernika przesuwa sig¢ z jednego korica skali do drugiego. Na wyj$ciu
ukladu pojawia si¢ przebieg prostokatny, ktdrego czestotliwo$é zalezy
od szybko$ci tadowania i roztadowywania kondensatora C1 przez rezy-
stor R1. Wystarczy wiec zmieniaé warto$¢ ktérego$ z tych elementéw,
aby sterowaé czestotliwo$cia. Zazwyczaj przelacza sie kondensator,
aby wybra¢ zakres czestotliwo$ci i uzywa potencjometru w miejscu
R1 do sterowania czestotliwo$cig w wybranym zakresie.

Symetryczny czy asymetryczny?

Rozbudowa obwodu o regulacje szerokosci impulsu

Uktlad pokazany na podstawowym schemacie generuje w przyblizeniu
symetryczna fale prostokatng. Przedzial czasowy t1-t2 jest w przybli-
zeniu réwny przedziatowi czasowemu t2-t3. Przy niewielkich rozsze-
rzeniach mozna przeksztatcié ten uktad w generator impulséw, ktéry
moze generowaé waskie impulsy dodatnie lub ujemne. Uniwersalny
schemat generatora impulséw z op-ampem zostal pokazany na sche-
macie ponizej. Za pomocg dwéch diod tadowanie i roztadowywanie
kondensatora jest kontrolowane oddzielnie przez dwa rezystory R3 i R4.
Jesli napiecie wyj$ciowe op-ampa jest dodatnie, to D1 nie przewodzi,
a D2 pracuje w kierunku przewodzenia. Prad tadowania poptynie
przez D2, jego wielko§¢ jest okreslona przez warto$¢ rezystora R4.
Jesli wyjscie jest ujemne, D2 nie przewodzi, a D1 pracuje w kierunku
przewodzenia. Kondensator C1 jest wtedy roztadowywany przez
rezystor R3.

Na wykresach po prawej stronie, napiecia w réznych punktach
obwodu sg wykreslone dla dwéch réznych ustawien potencjometréw.
W jednym przypadku uktad generuje waskie impulsy ujemne, w drugim
nieco wezsze impulsy dodatnie.
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Rozbudowa obwodu o regulacje szerokosci impulsu (© 2018 Jos Verstraten)
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Ten eksperyment pokazuje, ze mozna wtaczy¢ op-ampa do systemu
cyfrowego zbudowanego z uktadéw CMOS. Czesto w systemie cyfro-
wym potrzebny jest oscylator zegarowy, a wszystkie bramki dostepne
w stosowanych cyfrowych uktadach scalonych s3 zajete przez inne
funkcje. Wtedy taniej jest zastosowac tani op-amp, niz wprowadzaé
nowy cyfrowy uklad scalony, ktérego tylko potowa lub jedna czwarta jest
wykorzystywana.

Jedno ostrzezenie: zwykle tanie op-ampy, takie jak 7411 3140,
sg w zasadzie uktadami matej czestotliwo$ci. Nie jest mozliwe za po-
moca tych ukladéw generowanie impulséw o czasach narastania
rzedu kilkudziesieciu nanosekund, jak to jest mozliwe w przypadku
uktadéw cyfrowych. Ta wtasciwo$é op-ampéw ogranicza przydatnosé
tych uktadéw w systemach cyfrowych. B

25. Przerzutnik (ang. flip-flop)

. Op-amp jest typowym uktadem analogowym.

Qj—-—_l __,\/- Jednak w tym i kolejnych odcinkach tego kursu
# | 5=~ pokazemy, ze mozna réwniez uzy¢ op-ampy

do budowy podstawowych uktadéw elektroniki
cyfrowej. Zaczniemy od przerzutnika.

Zasada dziatania uktadu

Wstep

Przerzutniki sa podstawowymi uktadami elektroniki cyfrowej.
Zapomocg przerzutnika mozna ,zapamietaé” obecno$é chwilowego im-
plusu napiecia. Przerzutnik jest wiec elektroniczng pamiecig zdolna
do przeksztalcenia pojawienia si¢ chwilowego impulsu w ,wieczny” stan
nawyjsciu. Istnieja setki cyfrowych uktadéw scalonych zawierajacych
r6zne wersje przerzutnikéw. Uzywanie op-ampa do tej funkcji nie jest
wiec takie oczywiste.

Niemniej jednak, czasami moze by¢ bardziej ekonomicznie zbudowaé
przerzutnik z op-ampa, zamiast stosowaé jeden z wielu cyfrowych
uktadéw scalonych. Szczegélnie teraz, gdy na rynku jest wiele ukta-
dow scalonych zawierajacych cztery identyczne op-ampy, czesto pojawia
sie praktyczna sytuacja, w ktérej zostaje nam op-amp i jednocze$nie
potrzebujemy przerzutnika. Wtedy oczywi$cie bardziej optaca sie
zastosowaé niewykorzystany op-amp.

Schemat podstawowy

Podstawowa realizacja op-ampa jako przerzutnika zostata poka-
zana na schemacie ponizej. Wejscie dodatnie op-ampa jest potaczone
zwyj$ciem za pomoca dzielnika rezystorowego. Jest to ta sama konfigu-
racja, jak w przypadku generatora przebiegu prostokatnego! Nawiasem
méwiac, w tym samym celu: aby ustalié¢ napigcie na wyj$ciu na pozio-
mie jednego z napieé zasilania, dopdki co$ nie stanie si¢ na wejéciu
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Podstawowy schemat przerzutnika z op-ampem (© 2018 Jos Verstraten)
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ujemnym. Tym ,,czym$” w naszym przypadku jest pojawienie si¢
waskiego impulsu dodatniego lub ujemnego.

Mozesz to zasymulowac uzywajac ponownie dwdch baterii 9 V pota-
czonych szeregowo, ktére w tym kursie byty juz kilkakrotnie uzywane
do podawania dodatnich lub ujemnych impulséw. Podtacz plus jednej
baterii do minusa drugiej baterii. Polacz ten punkt z masa twojej ptytki
eksperymentalnej. Przylutuj dwa pozostate bieguny baterii do dwéch
przyciskéw. Drugie koricéwki przyciskéw ida razem do wejscia od-
wracajacego op-ampa. To wejécie jest rtéwniez potaczone z masa przez
rezystor R1. Je§li kr6tko naci$niesz przycisk S1, podiaczony do dodat-
niego bieguna baterii, pojawi sie impuls +9 V. Gdy naci$niesz drugi
przycisk, pojawi si¢ impuls —9 V.

Zwré6é uwage!

Nigdy, przenigdy nie wolno naciska¢ obu przyciskéw jednocze$nie!
Spowodujesz wtedy zwarcie obu baterii, co spowoduje przeptyw do$é
duzego pradu zwarciowego i nagrzanie si¢ baterii.

Dzialanie ukladu

Przyjmij, ze napiecie wyjéciowe op-ampa jest réwne dodatniemu
napieciu zasilania, gdy napiecie zasilania jest wlaczone. Sprzezenie

M1
it1 t2 i3 t
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t

Przebiegi napie¢ w uktadzie (© 2018 Jos Verstraten)
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zwrotne powoduje, ze wejScie dodatnie staje si¢ dodatnie w stosunku
do wejscia ujemnego. To sprzezenie zwrotne stabilizuje wigc sytuacje
wlaczenia. Teraz, naciskajac S1, przyt6z do wejscia ujemnego im-
puls dodatni. Napiecie +9 V na tym wej$ciu jest bardziej dodatnie
niz +5 Vnawejsciu dodatnim, op-amp zmienia stan na wyjsciu. Wyjscie
przechodzi do —10 V, a sprzezenie zwrotne powoduje, ze na wej$ciu
dodatnim jest napiecie —5 V. Wej$cie ujemne jest nadal bardziej do-
datnie niz wejécie dodatnie, ta sytuacja jest stabilna.

Teraz zwolnij przycisk. Ujemne wejécie op-ampa ma potencjal masy.
Ale nawet teraz to wejscie jest nadal bardziej dodatnie niz napiecie
—5 V na wej$ciu nieodwracajacym. Tak wiec na wyjsciu pozostaje
napiecie bliskie ujemnemu napieciu zasilania!

Wniosek

Podanie krétkiego impulsu dodatniego na wejécie ujemne powoduje
przerzucenie napiecia wyj$ciowego z +10 Vna -10 V. Uktad dziata jak
element pamieci, przerzutnik. Oczywiscie mozna przywrdécié¢ uktad
do stanu poczatkowego poprzez przytozenie do wejécia ujemnego im-
pulsu ujemnego.

Chcac okreélié¢ ten ukiad w terminologii uktadéw cyfrowych,
mozna powiedzieé, ze op-amp jako przerzutnik odpowiada najprostszej

26. Opodznienie

Opdznienia sa czesto stosowane w elektro-
nice cyfrowej. Alarm przeciwwtamaniowy
ma przycisk aktywacji. Jesli go nacis-

niesz, masz jeszcze dwadziescia sekund

na opuszczenie budynku, zanim wtaczy

sie alarm. To opdznienie jest zapewnione
przez uktad opdzniajacy, ktéry mozesz za-
projektowac¢ na wzmacniaczu operacyjnym.

n

Zasada dziatania opo6znienia

Najprostsze op6znienie

Istnieje kilka rodzajéw uktadéw op6zniajacych. Najprostszy z nich
ilustruje ponizszy rysunek. W tym opdznieniu tylko zbocze narastajace

in Y e e out
—— opdznienie i

Uin

Uout

t1 2 t3: t

At
Dziatanie opdznienia: zbocze narastajace impulsu jest opéznione o czas At
(© 2018 Jos Verstraten)
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wersji przerzutnika: typu S-R, gdzie funkcje set i reset dzialaja na jedno
i to samo wej$cie, ale zadaja przeciwnych polaryzacji. W poréwnaniu
zszeroka gama dostepnych wariantéw przerzutnikéw cyfrowych (R-S,
D, J-K, itd.), op-amp ma wigc tylko ograniczone zastosowania.

Praca z tabela prawdy

W uktadach cyfrowych, takich jak ten przerzutnik, mozna graficznie
pokazad zwigzek pomiedzy wielko$ciami wejSciowymiiwyjsciowymi
w postaci tzw. tabeli prawdy. W takiej tabeli wpisujesz dziatanie
na wejéciu (wejéciach) w pierwszej kolumnie (kolumnach) i odnoto-
wujesz odpowiedZ wyj$cia w ostatniej kolumnie. Nasz przerzutnik jest
doskonatym narzedziem do zapoznania si¢ z pojeciem tabeli prawdy.
Na rysunku ponizej znajduje si¢ tabela prawdy tego typu przerzutnika. Bl

Przycisk S2 Reakcja na wyjsciu

i =
] 5 I —

Tabela prawdy op-ampa jako przerzutnika R-S (© 2018 Jos Verstraten)

Przycisk S1

i ] .

impulsu jest opéZnione o czas At. Symbol A, grecka litera delta, jest
powszechnie stosowany w inzynierii do oznaczenia matego odstepu
czasu. W stanie spoczynku wejScie i wyjScie znajduja sie na potencjale
masy. Dodatni impuls na wejéciu w chwili t1 pojawia sie na wyjéciu
z op6znieniem w chwili t2. Je$li jednak w chwili t3 impuls wej$ciowy
zaniknie, to impuls wyj§ciowy réwniez ustanie.

Istnieja uktady op6zniajace, ktére pozwalaja op6znié nie tylko
zbocze narastajace, ale takze zbocze opadajace impulsu (szeroko$é
impulsu pozostaje wtedy stala), a nawet istnieja uktady pozwalajace
na przesuniecie w czasie krétkiego impulsu. Innymi stowy, impuls
wejsciowy znika zanim op6Znienie wygeneruje impuls wyjSciowy.

Podazajac za klasyczna metoda cyfrowa, tego typu uktady buduje
sie przy uzyciu scalonych multiwibratoréw monostabilnych, takich
jak 74121 dla TTL lub 4047 dla CMOS. Jeéli nie masz zbyt duzych
wymagan co do szybkoS$ci przelaczania (tj. pracujesz w §rodowisku
o niskiej czestotliwosci), mozesz zbudowac takie op6znienia réwnie
tatwo za pomocg op-ampéw.

Opédznienie z op-ampem

Schemat prezentuje przyktad obwodu, ktéry opéznia zbocze narasta-
jace dodatniego impulsu o regulowany czas. Wykresy po prawej stronie
ilustruja szczegéty dziatania. Op-amp jest w rzeczywistoSci przeta-
czany jako komparator. Napiecie progowe jest ustawione na potowe
dodatniego napigcia zasilania za pomoca dzielnika napiecia R2-R3.

Jesli napiecie wejsciowe jest zerowe, to ujemne wejscie uktadu
scalonego ma potencjat bardziej dodatni niz wejécie nieodwracajace.
Wyjscie w tej sytuacji dazy do ujemnego napigcia zasilania. Jednak
dioda D2 zapewnia, ze wyj$cie op-ampa nie moze zej$¢ ponizej po-
ziomu —0,6 V. W elektronice cyfrowej pracuje sie ze standardowymi
poziomami, a tutaj zwyczajowo przyjmuje sie, ze ,0” (L) odpowiada
warto$ci zero woltow.

Uwaga! Nie kazdy typ op-ampa pozwala na zwarcie jego wyj-
$cia do masy za pomoca diody. W przypadku 741 jest to mozliwe,
mozna zwieraé bez ograniczen.
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Generowanie dodatniego impulsu
(© 2018 Jos Verstraten)
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jest okre§lone przez parametry obwodu RC
wlaczonego pomiedzy wej$ciem ukltadu a nie-

t  odwracajacym wej$ciem op-ampa.
W chwili t3 impuls wej$ciowy za-

nika. Natadowany kondensator roztadowuje
sie teraz przez przewodzaca diode D1. Napiecie
na +IN staje sie mniejsze od progu na —IN,
komparator zmienia stan — wyjScie przecho-

! i

B t  dzidozera.

Opobznienie analogowe ztozone z integratora RC i komparatora (© 2018 Jos Verstraten) Generowanie impulsu wej$ciowego

Dzialanie ukladu

Zal6zmy, ze na wejécie w chwili t1 podajemy impuls dodatni. Przez
R1 plynie prad, ktéry zaczyna tadowaé kondensator C1. Napigcie
na wejéciu dodatnim wzrasta. W chwili t2 napiecie na tym wejéciu
staje sie réwne napieciu progowemu na wejsciu odwracajacym. Wyjscie
op-ampa zmienia stan, staje si¢ dodatnie. Op6Znienie czasowe At

Do eksperymentéw z uktadem musimy wy-
generowaé krétki, dodatni impuls. Oczywiscie juz wiesz jak to zrobié¢
—potrzebujesz baterii 9 V, przycisku i rezystora 1 kQ. Elementy taczysz
jak na rysunku powyzej. Po naci$nieciu przycisku, generowany jest
tadny impuls o napieciu 10 V, a po zwolnieniu przycisku, poprzez
rezystor ustalany jest stan 0 V na wyjsciu. B

Jos Verstraten

Kurs op-ampow
Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

Kiedy op-amp dziata jako generator?

O Gdy ma dodatnie sprzezenie zwrotne i obwdd RC w jako ujemne
sprzezenie zwrotne

0 Gdy ma ujemne sprzezenie zwrotne i obwéd RC w jako dodatnie
sprzezenie zwrotne

[0 Gdy ma dodatnie sprzezenie zwrotne i obwdd RC na wyjsciu

Rozbudowa generatora z op-ampem o regulacje szerokosci

impulsu wymaga:

[0 Dodania dwéch potencjometréw w obwodzie
ujemnego sprzezenia zwrotnego

[0 Dodania dwdch potencjometréw i dwdch diod w obwodzie
ujemnego sprzezenia zwrotnego

O Dodania dwéch diod w obwodzie ujemnego sprzezenia
zwrotnego

Jak dziata przerzutnik?

O Generuje przebieg prostokatny o regulowanym wypetnieniu

O Zamienia chwilowy impuls na wejéciu w wieczny stan na wyjsciu

O Zamienia chwilowy impuls na wejsciu w impuls o okreslonym
czasie na wyjsciu

Op-amp jako przerzutnik odpowiada przerzutnikowi:

Os-rR

aob

0OJ-K

Czym jest tabela prawdy?

O Pokazuje przy jakim napieciu uktad cyfrowy dziata prawidtowo

O Pokazuje wartosci elementéw RC i odpowiadajace im
czestotliwosci generatora cyfrowego

O Pokazuje zwiazek pomigedzy wielkosciami wejsciowymi
i wyjsciowymi w uktadach cyfrowych

www.elportal.pl

Symbol A, grecka litera delta, potaczony z litera t, czyli At, oznacza:

O Jest stosowany w inzynierii do oznaczenia matego odstepu czasu

[J Jest stosowany w inzynierii do oznaczenia matej zmiany
temperatury

[ Jest stosowany w inzynierii do oznaczenia punktu pomiaru
temperatury

Co to znaczy, ze zasilanie jest symetryczne:

O Dostarcza dwéch napie¢ — dodatniego i ujemnego wzgledem
wspoélnej masy

O Dostarcza dwdch napigc o takim samym pradzie maksymalnym

O Dostarcza dwéch napie¢ z mozliwoscia regulacji

Co oznacza okreslenie flip-flop

[ Jest to generator

O Jest to uktad op6zniajacy z op-ampem

[ Jest to przerzutnik

Czy op-ampy:

O Przewaznie sa tak szybkie, jak uktady cyfrowe

O Przewaznie s uktadami o matej czestotliwosci maksymalnej

O Przewaznie sa szybsze, niz uktady cyfrowe

Uktad typu uA741:

[ To wzmacniacz operacyjny ogélnego przeznaczenia
[0 To super szybki wzmacniacz operacyjny

[ To dwa wzmacniacze operacyjne w jednej obudowie
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Wzmachiacz audio
do Theremina, czesc¢ 1

Opisany projekt byt juz prezentowany w Practical Electronics w sierpniu 2019 roku, jako cze$¢ Theremi-
na. Wéwczas byt to tylko schemat obwodu (rysunek 34 na stronie 54), ktéry zostat zmontowany na ptytce pro-
totypowej. Teraz powstata dla niego ptytka drukowana, dzieki czemu stat sie samodzielnym modutem, ktory

sprawdzi si¢ w wielu zastosowaniach.

Zaprezentowany wzmacniacz charaktery-
zuje sie niewielkim pradem spoczynkowym,
wynoszacym ok. 3 mA. Moze by¢ zasilany
tania cynkowo-weglowa bateria 9 Vtypu 6F22
(lub alkaliczng 6LR61), jezeli uzyjemy gtos-
nika o wysokiej impedancji, np 25 Q (rysu-
nek 1). Maksymalna moc wyj$ciowa wynosi
275 mW, a pob6r pradu dochodzi do 50 mA
przy pelnym wysterowaniu. Jest idealny
do przenosnego Theremina, radia i r6znych
eksperymentéw, dlatego zostana oméwione
wszystkie szczeg6ly jego budowy i dziatania.

Projekt na elementach
dyskretnych

Wiekszo$§é komercyjnych projek-
téw Theremina, dla uproszczenia produkcji,
zawieralo scalony wzmacniacz mocy typu
LM386, TB820 lub LM384 (rysunek 2).
Maja one kilka wad, a najistotniejsza jest wy-
soki prad spoczynkowy, co powoduje krétki
czas dziatania przy zasilaniu z baterii. Maja one
réwniez wysokie wzmocnienie napieciowe
wynikajace z rozbudowanych obwodéw wej-
$ciowych, co przy ustawionej minimalnej glos-
no$ci skutkuje znacznymi szumami i stanowi
problem np. przy nagrywaniu. Zaletg rozwigza-
nia dyskretnego (czyli wykonanego z uzyciem
pojedynczych tranzystoréw) jest to, ze kazdy
parametr moze by¢ zoptymalizowany. Takie
podej$cie zwykle nie jest rekomendowane
w projektach komercyjnych, ale jest idealne
do nauki i eksperymentéw.
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Wzmacniacz z uktadem bootstrap -

Te nieznosne elementy

Projekty uktadéw scalonych maja te prze-
wage nad rozwiazaniami dyskretnymi,
ze wszystkie uzyte w nich tranzystory sa wy-
konane na tym samym kawatku krzemu iw jed-
nym procesie produkcyjnym, co przektada sie
na ich wta$ciwe dopasowanie. Projektanci
moga réwniez zastosowaé tyle tranzysto-
r6w, ile potrzebuja np. w Zrédtach i lustrach
pradowych oraz obwodach polaryzacji. Ilo§é
parametr6w wymagajacych regulacji jest

idealny partner dla projektu theremina opublikowanego w PE

ograniczana lub nawet jest brak konieczno-
$ci regulacji.

W wigkszo$ci obwodéw dyskretnych ko-
nieczne strojenia sa wykonywane za pomoca
rezystoréw nastawnych — potencjometréw i he-
litriméw (ang. Trimpots). Elementy te sa stabym
punktem konstrukcji. Nie ma watpliwoSci,
ze otwarte potencjometry, takie jak pokazane
na rysunku 3) staja si¢ niepewne, gdy do ich
wnetrza dostanie si¢ brud lub wilgo¢ i zacznie
sie¢ proces utleniania. Nalezy unikaé takich
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Rysunek 1. Dla wydtuzenia zywotnosci baterii 9 V za-
stosowano gtosnik o wysokiej impedancji (25 0)

rozwigzan i projektowac swoje urzadzenia
lepiej. M6j wyktadowca, w 1983, powiedziat
mi: ,uzywaj analizy ukladowej” a nie tylko
wstawiaj potencjometry dostrojcze. Niestety,
zawsze uwielbialem ,krecié pokrettami”
i dostrajaé te idealne punkty minimalnych
znieksztatceni lub symetrii obcinania sygnatu.
Dla mnie technologia elektroniki muzycznej
zawsze byla sprzezeniem zwrotnym ludzkich
zmystéw kontrolujacych elektroniczne zmienne.

Sporym problemem jest wzrost cen kompo-
nentéw (ktéry w pewnym stopniu omija tylko
elementy i uktady SMD) szczegdlnie tam, gdzie
bytspadek popytu na czgsci analogowe, np. tran-
zystory JFET lub przelgczniki mechaniczne.
Trymery nie sg wyjatkiem, standardowy po-
tencjometr hermetyczny Bournsa 3329H TO5,
pokazany na rysunku 4, zdrozat kilkukrotnie
w ciggu ostatnich lat. Zauwaz, ze na ptytce sa dwa
r6zne fizyczne kontury dla r6znych typéw po-
tencjometréw (montujemy tylko jeden w danym
momencie). W kazdym razie doé¢ narzekania,
opisany uktad jest baza do zdobycia dos§wiadcze-
nia w strojeniu, ktére jest tego warte.

Bootstrap - stara,
ale przydatna sztuczka

W czasach kiedy tranzystory byt drogie, aich
parametry niezbyt imponujace uktad pompy
tadunkowej byl szeroko stosowany, dla uzy-
skania dodatkowego wzmocnienia napiecio-
wego w otwarte] petliiwiekszego zakresu napigé
wyjéciowych. Proponowany wzmacniacz uzywa
tego rozwigzania w dwéch miejscach. Ptytka
drukowana jest opisana jako ,Wzmacniaczboot-
strap” (ang. Bootstrap amplifier), poniewaz taka
byta jego robocza nazwa w trakcie projektowania.

Nazwabootstrap pochodzi od wyrazenia,,pod-
nosié kogo$ za paski od butéw”. W elektronice
oznacza to podnoszenie napiecia jednego korica
elementu (zwykle rezystora), podczas gdy drugi
koniec jest wysterowywany w tym samym kie-
runku. Efektem tego jest zmniejszenie pradu
plynacego przez rezystor, dzigki czemu jego po-
zorna rezystancja jest znacznie wyzsza. Gérny
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Rysunek 2. Scalone wzmacniacze matej mocy, jak
ten 8-pinowy LM386, juz dawno zastapity rozwia-
zania dyskretne w elektronice komercyjnej. Jednak
kazdy powinien uruchomi¢ maty uktad na ele-
mentach dyskretnych zanim przejdzie na drogie
konstrukcje Hi-Fi. Pokazany klasyczny LM386 firmy
National Semiconductor jest uzywany w moim
Thereminie Eclipse (http:/ /theremin.co.uk)

koniec musi by¢ sterowany przezbufor, np. wtér-
nik emiterowy, poniewaz musi tam by¢ do-
datkowe Zrédto energii. Pojedynczy tranzystor
nie moze ,,podnie$¢” sam siebie. Ta technika
zastosowana dowzmacniacza w ukladzie wsp6l-
nego emitera, jest pokazana na rysunku 5.
Moze by¢ takze zastosowana do wtérnika emi-
terowego, jak pokazano na rysunku 6. Efekt
zwigkszenia impedancji, mozna réwniez uzy-
skaé, zastepujac rezystor Zrédiem pradowym,
rozwiazanie to jest stosowane w wiekszo$ci
wzmacniaczy scalonych.

Pompa tadunkowa daje dodatkowa za-
lete — zwigksza efektywne napigcie zasila-
nia, zwigkszajac zakres napie¢ wyjsciowych,
co jest bardzo przydatne przy bateryjnym
zasilaniu obwodéw. Odwrotnie, Zrédta pra-
dowe zmniejszaja dostepny zakres zmienno-
$ci Uwy o okoto 1,5V, ktére jest potrzebne
do ich poprawnej pracy (zobacz rysunek 7).
Wzmacniacz z pompa tadunkowsa daje kilka

V+
Buffer amplifier
(eg, emitter-follower)

DC blocking
capacitor

(Biasing
arrangements

omitted) ov

Rysunek 5. Bootstrap zastosowany we wzmacnia-
czu ze wspolnym emiterem znacznie zwigk-

sza wzmochienie napieciowe przez to, ze Rc
wydaje sie mie¢ duzo wigksza wartos¢ niz ma

w rzeczywistosci

Rysunek 3. Powinno sie unika¢ elementéw na-
stawczych o otwartej konstrukgji, jezeli wyma-
gana jest niezawodnos¢ dtugoterminowa

a0 m s ggl

Rysunek 4. Uszczelnione elementy nastaw-
cze takie jak pokazano na fotografii, s3 catkiem
niezawodne, ale moga kosztowac wiecej niz uktad
scalony wzmacniacza mocy

woltéw wigcej na wyjsciu, niz rozwigzanie
ze zrédtem pradowym.

Wada uktadu bootstrap jest to, ze wymaga
on sprzezenia zmiennopradowego przez kon-
densator o duzej wartosci, od 1 do 220 pF,
aby uzyskaé efekt podbicia napiecia. Te kon-
densatory dziataja podobnie jak te w ukta-
dzie podwajacza napiecia, gdzie napiecie
z kondensatora jest dodawane do napiecia
zasilania. Niestety trzeba tu uzy¢ kondensato-
r6w elektrolitycznych, ktére sa i owszem tanie,
ale majg duze wymiary i z czasem wysychaja.
Jezeli wybierzemy kondensatory SAL czy

Audio e

input
Audio
output

v o
R
/\/ +

ov

Voltage follower

Rysunek 6. Bootstrapp wtdrnika emitero-

wego zwieksza wydajnos¢ wyjsciowa poprzez
wyeliminowanie efektu obcigzenia R. Wiele boot-
strapow moze takze zwigekszy¢ zakres zmiennosci
napiecia wyjsciowego w matych wzmacniaczach
mocy o kilka woltow
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Audio
input

V+
Bootstrap -
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. Audio = oipdt
Audio bias TR4
output |
TR2 URE |:
:'ggius'tor Common- Ui
en?titter Emitter Push-pull
voltage follower complementary
amplifier Bootstrap emitter follower
ov

AV
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Rysunek 7. Zrédta pradowe zapewniaja taki sam efekt wzmocnienia napig-
ciowego i pradu jak pompa tadunkowa, utrzymujac dziatanie bez ograniczen

dolnej czestotliwosci pracy wzmacniacza oraz unikaja potrzeby stosowania
kondensatoréw elektrolitycznych. Wystepuje jednak na nich spadek napiecia

od1do2V

tantalowe, to trzeba uwzglednic ze ich cenajest
ok. pieciokrotnie wigksza (a do tego konden-
satory SAL, ze stalym elektrolitem, nie s3 juz
produkowane).

Bootstrapowanie nie jest tez do przyje-
cia w nowoczesnych wzmacniaczach Hi-Fi,
bo efekt pompy tadunkowej nie dziala przy
bardzo matych czestotliwo$ciach, dajac
wzrost znieksztalcenn w tym zakresie. Innym
problemem jest powrét po przesterowaniu,
gdzie punkt pracy moze si¢ przesuwac, acz-
kolwiek kazdy kto doprowadza wzmacniacz
Hi-Fi do przycinania sygnaltu, wysterowuje
go po prostu zbyt mocno. OczywiScie, moz-
liwe jest tez zastosowanie pompy fadunkowej
do zrédta pradowego dla potaczenia zalet obu
rozwigzan. Zrobiono tak w uktadzie wzmacnia-
cza TBA820. Obciazenie z cewka indukcyjna
jest jeszcze innym sposobem, najskuteczniej-
szym ze wszystkich, ale takie cewki audio
sg drogie i trudne do zdobycia.

Projekt obwodu

Obwdd sklada sie z potaczonych ze soba:
wzmacniacza napieciowego (VAS) w uktadzie
wspélnego emitera (TR1) i stopnia wyjscio-
wego w uktadzie przeciwsobnego wtérnika
emiterowego push-pull (TR4 i TR5), jak po-
kazano na rysunku 8. Dodatkowo, miedzy
te stopnie wiaczono wtérnik emiterowy (TR2).
Zwieksza on prad sterujacy koficéwka i zmniej-
sza obciazenie stopnia wejSciowego VAS.
Wtérnik ten zapewnia réwniez sterowanie
obwodu bootstrap (C3) do zasilania rezystora
obcigzenia pierwszego stopnia (R6) dla zwigk-
szenia wzmocnienia wzmacniacza w otwartej
petli. Wtérnik pracuje w klasie A, poniewaz nie
ma tu sensu uzywaé wtérnika takiego jak wyj-
$ciowy, jak to ma miejsce w wielu projektach,
poniewaz pracuje on w klasie B. Nie byloby
wtedy dziatania bootstrap wok6t punktu przej-
$cia (polowa napiecia wyjéciowego), ktéry jest
wtlagnie tam, gdzie jest potrzebny, aby zredu-
kowac to paskudne znieksztalcenie brzmienia.

Aby poprawié¢ wydajno$é dla pracy bateryj-
nej, rezystor obcigzajacy TR2 jest pompowany
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Rysunek 8. Schemat blokowy wzmacniacza z obwodem bootstrap. Zwré¢
uwage na wtérnik emiterowy TR2 pracujacy w klasie A, sterujacy stopniem

wyjsciowym i bootstrap dla TR1

o
AN — °
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5 16V T 16V
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Rysunek 9. Petny obwéd wzmacniacza bootstrap. Pie¢ tranzystoréw to minimum zapewniajace dzwieko-
wo akceptowalna wydajnos¢ przy niskim zuzyciu pradu

(bootstrap) przez C5. TR3 to standardowy
mnoznik napiecia Ube do polaryzacji wyj-
§cia, do pracy w klasie AB. Kondensatory C6,
C91i C10 (zwieksza efekt Millera dla TR1)
oraz rezystor R14 maja zapobiega¢ wzbudza-
niu sie¢ wzmacniacza na wysokich czestotli-
wo$ciach. Wzmocnienie napigciowe wynosi
22 V/V (ustalone przez rezystory R1i R3),
polowe tego co maja wzmacniacze scalone.
Rezystory R11i R12 tworzg ujemne sprze-
zenie zwrotne zapobiegajace wzrostowi pradu
spoczynkowego tranzystoréw koricowych
przy wzroScie temperatury. R13 zapewnia
rezystancyjne obcigzenie wzmacniacza dla
czestotliwo$ci ponadakustycznych. VR1 po-
zwala ustawié napiecia wyj$ciowe (na dodat-
niej oktadce C7). VR2 stuzy do regulacji pradu
spoczynkowego tranzystoréw koncowych.
C4 1 Rao filtruja zasilanie cze$ci sterujacej
wzmacniacza. Pelny schemat uktadu pokazano
na rysunku 9.

Wskaznik przesterowania

W uktadzie przewidziano wskaznik prze-
sterowania, ktéry sygnalizuje obcinanie
sygnatu przez wzmacniacz. Dioda LED1 za-
$wieca sig, gdy napiecie na kolektorze TR1
przekracza wyjSciowe o 1,85 V, co wystepuje
w sytuacji przesterowania. Zapewnia réwniez
miekkie obcinanie dodatnich szczytéw syg-
natu jesli szeregowa dioda Schottky’ego (D1)
jest zwarta. Zaokraglone szczyty fali brzmia
przyjemnie, jak wzmacniacz gitarowy
z efektem fuzz.

W nastepnym miesigcu
To byt niezty przeglad wzmacniacza z ukta-
dem bootstrap, za miesigc go zbudujemy. B
Jake Rothman
- 9
Ten artykut byt wczesniej opublikowany

na tamach ,Practical Electronics”, listopad
2020 (www.epemag3.com)
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Problemy z symulacja cyfrowego uktadu
dzielenia przez dwa

W odpowiedzi na artykut Circuit Surgery na temat oprogramowania to rysowania i symulacji obwodow elek-
trycznych - Micro-Cap 12 (PE grudzieri 2020), Ken Wood postanowit sprébowa¢ zasymulowaé obwéd, z ktérym
miat problemy wiele lat temu. Pisze: ,Bytem zachwycony, gdy dowiedziatem si¢ o dostepnosci Micro-Cap

12 i szybko go pobratem. Ostatnim razem korzystatem z podobnego narzedzia okoto 1988 roku, kiedy to mieli-
Smy w pracy ogromna maszyne uniksowa. Z tamtych czaséw zapamietatem pewien problem...”

Zapamietany problem dotyczyt,,odtworze-
nia standardowych funkcji rejestru logicz-
nego przy uzyciu samych bramek. Nie udato
mi sie wtedy zasymulowaé tych obwodéw,
wiec uznatem, ze warto sprébowac jeszcze raz.
Zaprojektowalem prosta funkcje dzielenia
przez dwa (wyjScie przetacza sie z predkos$cia
réwna potowie wejécia) przy uzyciu o$miu
bramek i wprowadzitem ja do MC12 (patrz
rysunek 1). Uruchomienie symulatora po-
wodowalo niestabilno$é (patrz rysunek 2).
W obwodzie jest kilka bramek sprzezonych
krzyzowo, a wraz z innymi sygnatami w od-
powiednim stanie tworzy to petle dodat-
niego sprzezenia zwrotnego z opéznieniem,
ktéra oscyluje w symulatorze”.

Z do$wiadczenia wiem, ze to nie bedzie
oscylowad, bedzie zatrzaskiwad sie w jednym
Iub drugim stanie, wiec zbudowatem obwéd
i udowodnilem, ze dziata. Zdjecie pokazuje
obwdéd na ptlytce prototypowej zbudowany
z dwdch uktadéw scalonych CD4011 (quad-
-NAND), zasilany napieciem 5 V i taktowany
sygnatem zegarowym kalibracyjnym — 1 kHz,
5V z oscyloskopu (rysunek 3). Zadziatato
zapierwszym razem, dokladnie tak, jak zostato
zaprojektowane”.

,»,Czy jest jaka$ odpowiedZ na ten problem
z symulacja? Mysle, ze moze to by¢ spowo-
dowane tym, ze modele sa idealne i tworza
zjawisko wyScigu czasowego, podczas gdy
prawdziwe urzadzenia nigdy nie sg idealne.
Prébowatem zmienié niektére opéznienia bra-
mek, ale nie udalo mi si¢ znalez¢ dziatajacej
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Rysunek 1. Schemat w symulatorze Micro-Cap 12 Kena dla jego obwodu dzielenia przez dwa

kombinacji. Teraz juz wiem, dlaczego moje
symulacje nie dziataly w 1988 roku. Symulator
byt uwazany za ,be all and end all,, i dobrze,
ze nigdy nie potrzebowatem takiego obwodu
w profesjonalnym projekcie, poniewaz trudno
byloby przej$¢ przeglad przedprodukcyjny
bez potwierdzenia symulatora, ze zadziata!”

Zanim przyjrzymy sie uktadowi Kena i temu,
co moze by¢ nie tak w symulacji, wrécimy
do podstaw i zobaczmy, jak sa zbudowane
uktady flip-flop (przerzutniki) z bramek

logicznych i jakie problemy moga wystapié
podczas ich dziatania.

Z tego powstaja wspomnienia
Wyobraz sobie dwa inwertery (bramki NOT)
potaczone szeregowo (patrz rysunek 4). Stan
1 na wejsciu A daje stan 1 na wyjsciu C, a 0
na wejéciu daje 0 na wyjSciu. Zastandéw sie,
co sie stanie, gdy podtaczymy wyjscie z po-
wrotem do wej$cia (patrz rysunek 5). Nie
ma konfliktu, poniewaz wejscie i wyjScie

Discrete Divide-by-Two.CIR

L ] 4

din)
aoun | | —

(K0T, 100 00

T [Secs)

200.00u 300 000

Rysunek 2. Wyniki symulacji Micro-Cap 12 obwodu z rysunku 1 - ciagte kolorowe bloki na wyjsciach
to oscylacje, ktdre sa zbyt szybkie, aby zobaczy¢ je w tej skali czasowej
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Rysunek 3. Obwad z rysunku 1 zbudowany na ptytce drukowanej, dziatajacy
poprawnie

s3 na tym samym poziomie logicznym (tak naprawde nie ma juz
wejscia). Jedli punkt A (teraz taki sam jak C) zostanie ustawiony na 1,
pozostanie tam w nieskoniczono$¢. Je§li ustawimy A na 0, pozostanie
na 0. Te dwa warunki s okreélane jako ,,stany stabilne”, a obwéd jest
opisywany jako bistabilny.

Zdolno$¢ do utrzymywania w nieskoniczono$¢ jednego z dwéch
mozliwych stanéw jest podstawa statycznej pamieci cyfrowej, gdzie
termin ,,statyczna” odnosi sie do faktu, Ze stan jest utrzymywany
na statle (tak dtugo, jak zasilanie jest podtaczone) i nie zanika ani nie
wymaga od§wiezania.

Funkcja pamieci realizowana przez obwéd z rysunku 5 nie jest szcze-
gblnie przydatna, poniewaz nie ma wejécia, za pomoca ktérego mozna by
podaé warto$é do zapamietania. Mozemy jednak zmodyfikowaé obwéd
na kilka sposobéw, aby to osiggnac. Po pierwsze, mozemy przerwaé
petle za pomoca przelacznika, jednocze$nie uzywajac innego przetacz-
nika do ustawienia wej$cia. Po drugie, mozna zastosowaé dodatkowe
bramki do modyfikacji logiki petli i ustawienia stanu.

Sposéb, w jaki przetaczniki moga by¢ uzywane do ustawiania stanu
petli z rysunku 5, pokazano na rysunku 6. Obwéd ten moze by¢
zaimplementowany w uktadach CMOS, gdzie MOSFETy moga by¢
uzyte jako przelaczniki. Dwa przetaczniki (S1, S2) sa sterowane razem
isg ustawione tak, ze gdy S1 jest otwarty, S2 jest zamkniety i odwrotnie.
Gdy S1 jest otwarty, a S2 zamkniety, wejScie jest izolowane i petla jest
zamknieta (jak na rysunku 5). Petla pozostaje w swoim aktualnym
stanie i nie ma na nig wpltywu wejécie. Gdy S1 jest zamkniety, a S2 jest
otwarty, wejScie jest podtaczone do wyjscia za posrednictwem dwéch
inwerteréw (jak na rysunku 4), awyjscie bedzie podazac za wejsciem.
Gdy przelaczniki zmienia sie na S1 otwarty i S2 zamkniety, two-
rzona jest petla, przechowujaca dane. Pojemnoé¢ bramki inwertera
bedzie utrzymywac warto$¢ podczas przetaczania, dopdki petla nie
zablokuje zapisanego stanu.

Przerzutnik

A B C
set-reset 0—[>07[>0—0
Obwéd na ry- 1 0 1

sunku 7 zastepuje
inwertery z rysunku
5 dwiema bramkami
NAND. JesliIN1 = IN2

|A D B D | A
wazny petli z dwoma 0 1 0

= 1, obwdd jest réwno-

inwerterami. Jednak,
jesli jedno z wej$é wy-
nosizero, wyjscie Q jest
wymuszane na 1 lub 0, niezaleznie od wcze$niej zapisanej warto$ci. Jesli IN1
= 01IN2 = 1, nawyjéciu generowana jest warto$¢ Q = 0. Warto$¢ ta zosta-
nie zachowana, gdy IN1 powréci do 1. Je$li IN1 = 11 IN2 = 0, na wyjéciu
pojawi sie Q = 1. Wartoéc ta zostanie zachowana, gdy IN2 powrdci do 1.

Rysunek 5. Dwa inwertery w petli - obwéd bista-
bilny, podstawa przerzutnika

Niski stan na wej$ciu IN1 wymusza zapisanie 0, wigc wejécie to na-
zywane jest resetem (R). Niski stan na wejSciu IN2 wymusza zapisanie
wartoSci 1, wiec wejécie to nazywane jest set (S). Ten typ obwodu na-
zywany jest ,,set-reset,, flip-flop (przerzutnik SR lub RS), a jego obw6d
jest czesto rysowany w formie pokazanej na rysunku 8 i moze by¢
reprezentowany przez symbol blokowy, réwniez pokazany na rysunku
8. Wejscia setireset sg aktywne w stanie niskim, stad paski narysowane
nad nimi na schemacie. Jesli potaczysz dwie bramki NOR w tej samej
konfiguracji, otrzymasz przerzutnik SR z aktywnymi wej$ciami w stanie
wysokim. W obwodzie Kena znajduja sie¢ dwa przerzutniki SR, jeden
utworzony przez X2 i X3, a drugi przez X5 i X7.

Wyj$cia obu bramek NAND na rysunku 8 moga by¢ uzywane
i sg komplementarne (przeciwne poziomy logiczne wzgledem siebie),
a zatem sg oznaczone jako Q i !Q. Je§li jednak ustawimy oba wej$cia
na zero, oba wyjécia przejda na 1. Jest to ,nielegalny” warunek, byé
moze sugerujacy, ze nasz przerzutnik nie jest uzywany prawidtowo
—wrzeczywisto$ci prosimy go o ustawienie i zresetowanie w tym samym
czasie, co tak naprawde nie ma sensu. Jesli jednak usuniemy jeden
z aktywnych warunkéw wejéciowych, pozostaly zostanie ustawiony
poprawnie. Na przyklad, jesli zastosujemy R=0 i S=0 do przerzutnika
na rysunku 8, a nastepnie zmienimy na S=1, zachowujac R=0, prze-
rzutnik zostanie zresetowany. Jesli warunek, w ktérym oba wyjscia
maja warto$¢é 1, nie powoduje probleméw w innych cze$ciach obwodu,
uzycie przerzutnika w ten sposéb moze by¢ w porzadku.

Nieprzewidywalny

Znacznie powazniejszy problem pojawia sig, gdy oba wej$cia sa jed-
nocze$nie ustawione na 1. Przerzutnik skutecznie zapamietuje ostatnia
otrzymana instrukcje (set lub reset). Je§li zastosujemy obie instrukcje
jednocze$nie i usuniemy je jednoczes$nie, to ktéry stan powinien zostaé
zapamietany, bioragc pod uwage, ze moze on przechowywacé tylko jeden
stan? Obwdd jest symetryczny i nic nie wskazuje na to, co powinno si¢
sta¢ — odpowiedz nie jest zdefiniowana. Stosowanie obwodu z niezde-
finiowanym zachowaniem nie jest dobrym pomystem, ale przerzutnik

o—D Q10 _
Symbol s Symbol
Control _______ . o—c ailo (IN2) Q &
! ! o—s a}-o
: S2 Q
| o—r alo
S1 —
_ Q
Do—c)’ —Do——oo IN 1 IN 2 ( R )
IN1

Rysunek 6. Obwéd zatrzasku i symbol
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Rysunek 7. Przerzutnik set-reset

Rysunek 8. Obwéd i symbol przerzutnika set-reset
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Rysunek 9. Schemat w LTspice dwéch inwerteréw CMOS potaczonych
szeregowo

SR jest przydatny w innym przypadku, wigc mozemy przyjac zasade,
aby nigdy tego nie robié¢ i sprébowac zaprojektowaé go tak, aby nigdy
sie nie pojawil. Jednak jesli usuniemy set i reset jednocze$nie, to rze-
czywisty obwéd zrobi co$, co warto zrozumie¢ (na wypadek, gdyby
wystapito w jakim$ naszym projekcie).

Gdy jednocze$nie zmieniamy oba wejécia przerzutnika NAND
SR z 0 na 1, skutecznie tworzymy sytuacje podobna do zapetlonych
inwerteréw na rysunku 5, gdzie oba maja wyjécie 1. Oba inwertery
zareaguja na swoje wejscia (réwniez oba 1), zmieniajac swoje wyj$cia
w kierunku logicznego 0. Je$li uznamy, ze bramka zachowuje sie jak
funkcja Boole'a NOT z opéznieniem, to oba inwertery wyprowadza 0
po uplywie czasu opéZnienia. Je§li majg identyczne opdznienia, to oba
zmienig stan na 0 jednocze$nie. Mamy teraz zapetlone inwertery
z rysunku 5, oba wysylajace 0, oba zmienia sie na 1 w tym samym
czasie i wrécimy do miejsca, w ktérym zaczeli$émy. Proces ten bedzie
kontynuowany w nieskoniczono$é — zapetlone inwertery beda oscylowad,
tak jak dzieje sie to w symulacji Kena.

W rzeczywistym obwodzie jest mato prawdopodobne (prawie niemoz-
liwe), aby dwa inwertery (w rzeczywisto$ci bramki NAND w przerzutni-
kach SR z rysunku 8) miaty dokladnie takie samo op6Znienie. W takiej
sytuacji najszybszy inwerter przetaczy si¢ najpierw na zero, w ktérym
to momencie petla inwertera znajdzie si¢ w jednym ze stabilnych sta-
néw pokazanych na rysunku 5. Stan ten jest stabilny, wiec pozostanie
tam — nie wystapia zadne oscylacje. Problem polega na tym, ze generalnie
nie wiemy, ktéra bramka jest najszybsza, wiec wynik jest nieprzewidy-
walny — przerzutnik moze sie ustawic lub zresetowaé, tego nie wiemy.

Tanieprzewidywalno$é moze oznaczad, ze fizyczny obwéd zachowuje
sie inaczej w r6znych momentach lub rézne kopie obwodu robig rézne
rzeczy — oba przypadki moga mie¢ bardzo powazne konsekwencje.

19.90s

0.0ns 20.1ns 20.2ns il.3ns 20.4ns 20.5ns 10.6ns

Rysunek 10. Wyniki symulacji dla uktadu z rysunku 9 pokazujace zmiane wejécia z 0 na 1 i odpowiedz

dwaéch bramek
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Rysunek 11. Schemat LTspice dwéoch inwerter6w CMOS w petli. Zwr¢ uwage
na dyrektywe .ic SPICE, aby ustawi¢ poczatkowe napigcie na wyjsciach

Mozliwe jest réwniez, ze (prawie) kazda kopia zbudowanego przez
nas obwodu zachowuje si¢ spéjnie, na przyktad dlatego, ze konfigu-
racja obwodu zapewnia, Ze jedna z zapetlonych bramek jest (prawie)
zawsze najwolniejsza. Je§li takie zachowanie jest zgodne z intencja pro-
jektowa, moze to prowadzi¢ do falszywego poczucia bezpieczeristwa
— obwéd moze zawie$¢ w okres§lonych warunkach.

Jesli spojrzymy nieco glebiej na to, co dzieje si¢, gdy zmieniamy oba
wej$cia bramki NAND SR z 0 na 1 jednoczeénie, stwierdzimy, ze widok
bramki logicznej bazujacy na funkcji Boole’a plus opéznienie nie opisuje
tego, co si¢ dzieje. Moze to oznaczaé, ze symulacja cyfrowa (bazuje
na funkcjilogicznej i op6Znieniu) nie jest w stanie przewidzie¢ zachowania
obwodu w omawianych przez nas warunkach. Niektérzy moga powiedzied,
ze oznacza to, ze nie nalezy ufa¢ symulatorowi — zamiast tego nalezy zbu-
dowaé obwéd. Ale zbudowanie prototypu, w ktérym projekt jest z natury
nieprzewidywalny, moze by¢ réwnie mylace. Jesli ta kopia zachowuje si¢
w okre$lony sposéb, nie oznacza to, Ze inne kopie beda robi¢ to samo.

Symulacja analogowa

Symulacja cyfrowa upraszcza zachowanie podstawowych obwo-
déw bramkilogicznej, umozliwiajac symulacje bardzo duzych i ztozonych
obwodéw w rozsadnym czasie. Mozemy oczywiScie doktadniej symulowaé
stosunkowo mate obwody cyfrowe za pomoca symulatora analogo-
wego i pelnego schematu obwodu tranzystora. Przyjrzymy sie symulacji
LTspice obwodéw z rysunku 4 irysunku 5, aby uzyskaé wglad wto, co dzieje
sig, gdy zmieniamy oba wej$cia NAND SR z 0 na 1 jednoczes$nie. Uzyjemy
tylko inwerteréw zbudowanych z generycznych tranzystor6w MOSFET,
zamiast prébowac modelowaé pelny uktad przerzutnika SR uzywany przez
Kena — bedzie to wystarczajace do zilustrowania typowego zachowania.

Obwoéd zrysunku 9 to dwa inwertery CMOS potaczone szeregowo, ktére
wykorzystamy jako punkt odniesienia podczas
analizy zachowania petli. Kondensatory 10fF (10
femtofaradéw, 10x1075F) reprezentuja pojem-
no$¢ okablowania taczacego inwertery (tak jak
moze to by¢ w ukladzie scalonym). Wyniki sy-
mulacji na rysunku 10 pokazuja, ze Srednie
op6znienie propagacji dwéch inwerteréw wynosi
okoto 175 ps (175%x10712s).

Rysunek 11 to obwé6d z rysunku 9
przeksztalcony w petle inwerteréw, jak
na rysunku 5. Nie mamy juz sygnalu wej-
$ciowego z V2 i musimy okreslié napiecia
nawej$ciach/wyj$ciach inwertera na poczatku
281s  .bns symulacji za pomocg dyrektywy SPICE.ic
(warunek poczatkowy). Ustawiajac warunki
poczatkowe, w ktérych oba wej$cia/wyjscia
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maja warto$¢ logiczng 1 (w tym przypadku
5 V), symulujemy to, co dzieje si¢ bezposred-
nio po zmianie obu wej§¢ NAND SRz 0 na 1
jednoczesnie.

Rysunki 12 i 13 pokazujg wyniki dwéch
symulacji z dwoma wyj$ciami przy poczat-
kowym napieciu 5 V oraz o 1 nV mniejszym
niz 5V (4,999999999 V) — prébujac w obie
strony. Ta niewielka réznica jest wystarczajaca
do okre§lenia ostatecznego stanu obwodu
(ktére wyjscie przechodzi do logiki 1 (5 V), e
a ktére do logiki 0 (0 V)). Wyjscie, ktére za-
czyna sie przy bardzo nieznacznie nizszym
napieciu, koriczy sie na 0.

Jestkilka kluczowych rzeczy, naktére nalezy
zwrécié uwage. Po pierwsze, nie ma oscyla-

0.0V} '
0.0ns O.ns 4ns

cji, w przeciwieristwie do tej przewidywa-
nej przez model bramki cyfrowej z réwnymi
opéZnieniami (i symulacje Kena). Po drugie,
oba napigcia pozostaja bardzo blisko siebie
przez diugi czas w poréwnaniu do opéZnie-
nia bramek widocznego na rysunku 10. Jest
to ponad dziesieé razy wiecej niz 175 ps op6z-
nienia propagacji inwerteréw, zanim pojawi
sie jakakolwiek znaczaca réznica napiecia .0

widoczna na rysunku 12 i rysunku 13. i

000 v

Metastabilnos¢

Zachowanie widoczne na rysunku 12 i ry-
sunku 13 jest forma tak zwanej ,metastabil-
noéci”. Jak wspomniano wczeéniej, obwéd ma dwa stabilne stany,
ale ma réwniez stan metastabilny, w ktérym napiecia wejéciowe/
wyjéciowe obu inwerteréw sa réwne. Jest to punkt idealnej réwnowagi,
jak balansowanie kulka na czubku igly — teoretycznie moglaby tam
pozostaé na zawsze, ale sytuacja jest z natury niestabilna — niewielki
ruch powietrza spowoduje, ze kulka spadnie z igly, i podobnie kazda
niewielka perturbacja napigcia spowoduje, ze obwéd spadnie do jed-
nego z dwoch stabilnych stanéw.

Odpowiedz metastabilnych uktad6w przerzutnikéw moze byé anali-
zowana poprzez rozwigzywanie réwnan rézniczkowych opisujacych za-
chowanie obwodu. Wyniki pokazuja, ze im doskonalsza jest rownowaga
poczatkowa, tym dtuzej trwa wyj$cie ze stanu metastabilnego (znane
jako czas rozdzielczo$ci), a takze, ze w niektérych obwodach moga
wystapié krétkie oscylacje, zanim wyjscie sig¢ ustabilizuje.

Metastabilno§é moze powodowaé awarie systeméw cyfrowych.
Nieprzewidywalne wyniki i utrzymujace si¢ posrednie poziomy napiecia
moga powodowac propagacje nieprawidtowych warto$ci logicznych
w obwodzie. Nawet jesli poziom logiczny z metastabilnego przerzutnika
ostatecznie okaze sie prawidlowy, jesli czas rozdzielczo$ci jest zbyt diugi
(np. dtuzszy niz cykl zegara), wystapia btedy (np. nieprawidtowa wartosé
jest probkowana przez uktad podtaczony do wyjscia metastabilnego).

Sledzenie problemu

Powodem, dla ktérego symulacjaw programie Micro-Cap 12 obwodu
Kena pokazuje oscylacje, jest to, ze wejscia przerzutnika SR moga jedno-
czeénie zmieniaé sie z 0 na 1, a domy$lnie symulacja zawiera doktadnie
réwne op6znienia dla wszystkich bramek. Rozwazmy uktad przerzut-
nika SR utworzony przez X2 i X3. Gdy zegar ma warto$¢ 0, wejScia set
i reset maja warto$¢ 1 poprzez inwerter X8 i bramke NAND X1, ktére
sa sterowane przez zegar. Gdy zegar wynosi 1, wejécia S=OUTX (przez
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Rysunek 13. Symulacja obwodu z rysunku 11 z warunkami poczatkowymi v(out1)=4.999999999 i v(out2)=5

X4 1X1)iR=0 (przezX8). Jesli OUTX wynosi 0, gdy zegar zmienia siez 1
na 0, wejécia przerzutnika zmieniaja sie jednoczes$nie z 0 na 1. Inicjuje
to oscylacje z powodu réwnych opéznieni dla X 2 1 X3, jak opisano powyzej.

Sytuacje te pokazano na rysunku 14. Jest to powiekszenie wyni-
kéw pokazanych na rysunku 2 z dodatkowymi §ladami pokazujacymi
wyjéciabramek X1 (N1)iX8 (N8). Widzimy, jak zegar (IN) zmienia si¢

dinNg)

o I

o | AT

199.31u 201.00u 202.00u 203.00u 204.00u

Rysunek 14. Szczeg6towe spojrzenie na oscylacje w obwodzie Kena
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Rysunek 16. Zatrzask danych zawierajacy prze-
rzutnik SR NAND
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Rysunek 15. Wyniki symulacji Micro-Cap 12 obwodu z rysunku 1z op6znieniem X8 dostosowanym tak,
aby nie odpowiadato opéznieniu X1 (poréwnaj z oryginalna symulacja z rysunku 2 i dziatajagcym obwo-

dem z rysunku 3)

z 1 na 0, a nastepnie N1 i N8 zmieniaja si¢ z 0 na 1 jednoczesnie ale
minimalnie pézniej. Oscylacja rozpoczyna sie w przerzutniku utwo-
rzonym przez X2 i X3 po czasie op6Znienia bramki (przebieg dla OUT).

W fizycznej implementacji obwodu Kena, stan metastabilnyw X2/X3
moze nie zosta¢ wyzwolony, poniewaz zalezy on od tego, czy op6Znienia
X1 i X8 sg prawie réwne. Ponadto, jak widzieliémy, trwate oscylacje
prawdopodobnie nie wystapia w rzeczywistym obwodzie, jesli wy-
stapi stan metastabilny — wigc nie spodziewaliby$my si¢ zobaczy¢
tego na oscyloskopie, nawet gdyby istniata metastabilno$¢.

Jeslizatozymy, ze opéznienia X1 i X8 sa wystarczajaco rézne, aby nie
wywolywaé problemu, mozemy zasymulowac obw6d w tych warunkach.
Mozemytozrobi¢w Micro-Cap 12, ustawiajagc PARAMS:=MNTYMXDLY=1
dla X8, abywybraé¢ model minimalnego opéznienia czasowego dla bramki,
zamiast warto$ci domy$lnej. Kliknij dwukrotnie X8 na schemacie, aby
zobaczy¢ i ustawi ustawienia parametréw. Wyniki tego pokazanonary-
sunku 15 — obwéd dziata zgodnie z zamierzeniami Kena i odpowiada
wynikom uzyskanym z rzeczywistego obwodu.

Pytania

Wyniki te prowadza do pytan dotyczacych symulacji. Po pierwsze, czy
symulacja pokazana narysunku 2 jest bledna? Mozemy powiedzieé ,nie”
— symulator wykonat dok}adnie to, o co zostat poproszony i zasymulowat
obwdd ze wszystkimi bramkami o doktadnie réwnych op6Znieniach, awy-

niki s poprawne na zastosowanym poziomie
a pop ym p IC D{OUTX)=1

abstrakcji. Nie odwzorowuje on doktadnie ana-
IC D{OUT}=0

0.80m

1.00m
nie zawiera probleméw oméwionych powyzej?
Jedna z mozliwo$ci jest zastosowanie zatrzasku
danych pokazanego na rysunku 16. Zawiera
onréwniez przerzutnik NAND SR do przecho-
wywania danych, ale robi to pod kontrolg zegara. Jest on skonfigurowany
w taki sposéb, ze wejScia S i R przerzutnika SR nie moga by¢ aktywne
w tym samym czasie. Gdy zegar (Clk) jest niski, dwie bramki NAND
podiaczone do zegara wymuszaja na wejsciach S i R stan nieaktywny
(1). Gdy zegar jest wysoki, wejscie D jest przekazywane do wej$¢ SiR,
ale bramka NOT zapewnia, ze tylko jedno z wej$¢ S lub R jest aktywne.
Przerzutnik ustawia sie lub resetuje w zaleznoSci od wartoSci D.
Uzycie dwéch takich zatrzaskéw w szeregu zwyj$ciem drugiego zatrza-
sku odwréconym i doprowadzonym z powrotem do pierwszego tworzy
obwdéd dzielenia przez dwa, co jest rtGwnowazne z podtaczeniem wyjscia
Q wyzwalanego zboczem ujemnym przerzutnika typu D z powrotem
do jego wejscia D. Schemat proponowanego obwodu pokazano na ry-
sunku 17. Nie obejmuje on bramek NOT z rysunku 16, poniewaz mozemy
uzy¢ komplementarnych wyjs¢ z przerzutnikéw SR. Wyniki symulacji
pokazano na rysunku 18, gdzie mozna zobaczy¢ operacje dzielenia
przez dwa. Obwdéd nie jest odporny na metastabilno§¢ — moze to by¢
spowodowane zmiang zegara zatrzasku i danych w tym samym czasie,
ale aby to osiagnaé, musieliby$my taktowaé obw6d wystarczajaco szybko,
aby opéznienie przez zatrzaski odpowiadato okresowi zegara. B
Ian Bell
S —0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, luty 2021 (www.epemag3.com)

logowego zachowania metastabilnego przerzut-
nikéw, ale nie spodziewaliby$my sie, ze bedzie
to mozliwe, biorgc pod uwage modele bramek
logicznych uzywane do zapewnienia szybkiej
symulacji cyfrowej. Po drugie, konkretna sytua-
cjapokazananarysunku 2 jest mato prawdopo-
dobnaw rzeczywistym obwodzie, wigc mozemy

réwniez zapytad, czy wynik jest przydatny?
Tutaj mozemy powiedzieé ,,tak” — ostrzega nas
o tym, ze obw6d moze zawierac ukryty problem
metastabilnosci. Wiedzac to, mozemy zdecydo-
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Rysunek 17. Obwéd dzielenia przez dwa bazujacy na dwéch zatrzaskach D

wa, czy ryzyko wystapienia tego problemu jest

akceptowalne, czy tez nie, co zalezy od kontekstu,

w jakim obwdd bedzie uzywany. LI
Symulatory nie sa najlepszymi narzedziami

Discrete Divide-by-Two w2 CIR

do wykrywania probleméw z synchronizacja, I

; ) 4{OUT)
ale pakiety oprogramowania przeznaczone
do zaawansowanego projektowania cyfro-
wego moga zawieraé analizatory synchro- AOUTE) !

nizacji, ktére wykrywaja mozliwe problemy

z synchronizacjg, w tym metastabilno$¢.

0.00m
Kolejnym pytaniem, ktére sie nasuwa, jest to,

czy mozemy zbudowaé podobny obwéd, ktéry
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Rysunek 18. Symulacja Micro-Cap 12 uktadu z rysunku 17 (wszystkie opéznienia bramek sa réwne)
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Regulacja fazowa jest najprostsza zasada kontro-
lowania mocy pradu przemiennego dostarcza-
nego do obciazen rezystancyjnych i indukcyjnych.

=

] Fp®

Zasada kontroli przebiegu napiecia sieciowego

Regulacja mocy dostepnej z napiecia sieciowego

Jesli cheesz regulowaé moc dostarczana do obcigzenia poprzez napig-
cie sieciowe, mozesz zastosowac regulacje fazowa. Warto$¢ skuteczna
napiecia sieciowego mozna zmienia¢ w zakresie od zera do maksimum,
niejako przesylajac napiecie sieciowe przez elektroniczny przetacznik,
ktéry wlacza i wylacza napiecie sieciowe synchronicznie z pétokresami
napiecia. Wplywajac na moment zatgczenia przetacznika okreslamy,
czy odbiornikowi oddawana jest mniejsza, czy wieksza cze$é z ca-
tego pétokresu.

Graficzne wyjasnienie zasady

Zasade wyjasniono graficznie za pomoca wykres6w na rysunku 1.
Gérny wykres pokazuje dwa okresy napiecia sieciowego. Drugi i trzeci
wykres pokazuja, co si¢ stanie, gdy przetacznik elektroniczny zosta-
nie zamkniety na okres czasu t 1 po przejéciu przebiegu napigcia

" czas
[y
t1 |t1| E|t1| E|t1I

: " czas
4 Pox 3 1

" czas
\ é ; ; ;
I 12 > ° . t2 > . . 12 » o t2 >

1. Zasada regulacji fazowej
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Fazowa regulacja mocy

przez zero. Pierwsza cze$¢ pétokresu jest zablokowana, tylko ta czes¢
p6lokresu, ktéra znajduje sie za t1 jest doprowadzona do obcigze-
nia. Je§li zamkniesz przetacznik w dalszej czeéci okresu, na przyktad
w chwili t2, to do obcigzenia zostanie doprowadzona jeszcze mniej-
sza cze$¢ pblokresu.

Przelaczanie za pomoca tyrystoréw lub triakéw

W ten spos6b mozna bardzo ptynnie regulowaé moc, jaka napiecie
sieciowe moze wygenerowacé w obcigzeniu, w zakresie od zera do war-
to$ci maksymalnej. Waznym warunkiem jest oczywiScie ponowne
otwarcie przetacznika przy nastepnym przejéciu napiecia przez zero.

Tyrystor lub triak jest idealnym przetacznikiem elektronicznym
do tego zastosowania. Je§li przytozysz napiecie do tego elementu to prad
nie bedzie ptyna przez niego. Jesli jednak przylozysz waski impuls
do bramki — elektrody sterujacej, element zalaczy sie i pozostanie
w tym stanie, dopdki prad ptynacy przez tyrystor lub triak nie spadnie
ponizej warto$ci podtrzymania.

Zataczony element mozna poréwnaé do zamknietego przetacznika
o bardzo matej rezystancji wewnetrznej. Ze wzgledu na wtasciwosé
fizyczna, ktéra polega na tym, ze p6élprzewodnik automatycznie wy-
laczy sie, gdy prad spadnie ponizej warto$ci podtrzymania, nie trzeba
podejmowac dziatan, aby wytaczy¢ element dokladnie przy przejsciu
fali sinusoidalnej przez zero. W momencie przejécia przez zero napie-
cie sieciowe przez krétki czas wynosi zero i przez obwdd nie bedzie
przeptywatl zaden prad. Dlatego prad ptynacy przez tyrystor lub triak
spada ponizej warto$ci podtrzymania i element wylacza sie automa-
tycznie. Aby zaprojektowaé uniwersalny regulator mocy, wystarczy
zaprojektowaé obwéd generujacy waskie impulsy zsynchronizowane
zprzejéciem fali sinusoidalnej przez zero i ktérego moment pojawienia
sie mozna przesuwaé w sposéb ciagly przez caly pélokres napigcia
sieci zasilajacej.

Wyprzedzenie fazy a odciecie fazy

Istnieje réwniez inna zasada regulacji mocy, ktéra moze dostarczy¢
napiecie sieciowe. Zasada ta nazywa sig ,,regulacja z odcieciem fazy”
(rysunek 2). Dzigki tej zasadzie przetacznik elektroniczny zaczyna prze-
wodzié, gdy napigcie sieciowe przekroczy zero i w pewnym momencie
pélokresu przetacznik elektroniczny zostaje ponownie wytaczony.

Kontrolery odciecia fazy nadaja si¢ do wszystkich obciazen re-
zystancyjnych i wszystkich obcigzeni pojemno$ciowych, takich jak
$ciemniane stateczniki elektroniczne. Jednakze §ciemniacze z odcie-
ciem fazy absolutnie nie moga by¢ uzywane z obcigzeniami indukcyj-
nymi, takimi jak silniki, poniewaz prawie zawsze bedzie to niszczace
dla $ciemniacza. Tylko najnowocze$niejsze sterowniki nadaja sie
do wszystkich obcigzeni rezystancyjnych, a ponadto mozna bez prob-
lemu sterowaé wszystkimi obcigzeniami indukcyjnymi, takimi jak

Czas Czas

2. Poréwnanie regulacji fazowej i regulacji z odcigcem fazy
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3. Najprostszy uktad z regulacja fazowa na bazie tyrystora

silnikiilampy halogenowe 12 V zasilane za pomoca konwencjonalnych
transformatoréw.

Regulacja fazowa za pomoca tyrystora

Najprostszy obwoéd

Najprostszy obwéd realizujacy w praktyce zasade regulacji fazowej
pokazano na rysunku 3. Zalézmy, ze po wlaczeniu napiecia siecio-
wego rozpoczyna sie ono od dodatnio skierowanej fali sinusoidalnej.
Tyrystor D1 jest zablokowany, a napiecie na anodzie tyrystora wzra-
sta pod wplywem obcigzenia. W tym samym czasie przez R1i R2
przeplywa prad, ktéry zaczyna tadowac kondensator C1. W pewnym
momencie napiecie kondensatora wzrosto tak bardzo, ze do bramki
wplywa tak duzy prad, ze element sie zatagcza. W tym momencie tyrystor
zaczyna przewodzié. Dodatnia potowa sinusoidy na anodzie tyrystora
jest wtedy czeSciowo przepuszczana. Na przyktad, jesli ustawisz po-
tencjometr R2 w pozycji Srodkowej, dodatnia potowa sinusoidy jest
juz w potowie, zanim tyrystor zacznie przewodzié. Obcigzenie réwniez
otrzymuje moc tylko przez potowe dodatniej potowy sinusoidalnej
i otrzymuje niewielka moc. Przy ujemnej poléwce sinusoidalnej ty-
rystor nie moze si¢ otworzy¢, w koncu jest to dioda, ktéra pozwala
na przeptyw pradu tylko w jednym kierunku.

Kiedy napiecie sieciowe osiagnie zero, prad ptynacy przez tyrystor
spada do zera, innymi stowy tyrystor zostaje odciety. Dopiero podczas
nastepnej dodatniej polowy okresu napigcia tyrystor moze ponownie
zaczal przewodzié. Jesli ustawisz R2 na minimalng rezystancje,
C1 zostanie bardzo szybko natadowany i zapali tyrystor na samym
poczatku dodatniej potowy sinusoidy. Przy maksymalnej rezystancji
R2 tadowanie C1 jest opdznione w taki sposéb, ze tyrystor zapala si¢
dopiero w ostatniej cze$ci polowy sinusoidy, a obcigzenie otrzymuje
minimalng moc.

Jak powstaje przesuniecie fazowe?

Obwdd dziala, poniewaz napigcie na kondensatorze C1 jest opdznione
w stosunku do napiecia sieciowego. Nazywa sie to wéwczas ,,przesu-
nieciem fazowym”. By¢ moze zastanawiasz sie, co to oznacza. Z po-
moca przychodzi teoria pradu przemiennego. Pelny okres napiecia
sieciowego jest podzielony na 360 stopni katowych (°). Obwéd RC,
jak pokazano na rysunku 4, powoduje przesuniecie fazowe do 90°.
Dlatego napiecie na kondensatorze jest op6Znione w stosunku do na-
piecia sieciowego o kilka stopni katowych.

Fizycznie mozna to wyja$ni¢ w nastepujacy sposéb. Ladowanie
kondensatora za pomoca rezystora zajmuje okreslong ilo§¢ czasu.
Jesdli to napiecie jest napieciem statym, tadowanie nastepuje raz.
Po pewnym czasie napigcie kondensatora zréwnuje si¢ z napieciem
pradu stalego i uktad znajduje si¢ w stanie spoczynku. Jednakze w po-
kazanym przykladzie napiecie tadowania jest napieciem przemiennym,
ktérego warto$é zmienia sie sinusoidalnie. Kondensator C1 chce
w sposé6b ciagly dostosowywaé swoje napiecie do zmieniajacej sie
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4. Uktad RC zapewnia napigcie, ktérego przesunigcie fazowe jest regulowane

fali sinusoidalnej, ale rezystor tadujacy R1 uniemozliwia to. W rezultacie
napiecie kondensatora jest stale op6Znione w stosunku do napiecia
sieciowego. Nazywa sie to ,przesunigciem fazowym”.

W chwili A napigcie sieciowe wynosi juz zero, podczas gdy napiecie
nakondensatorze jest nadal dodatnie. W punkcie B napigcie sieciowe jest
maksymalnie ujemne, ale kondensator wciaz jest na drodze do warto$ci
maksymalnej. Oczywiste jest, ze warto$é rezystora okresla stopieni
opéznienia zmian napiecia kondensatora.

Podsumowujac, mozna powiedzied, ze im wiekszy R1, tym diuzej
kondensator osigga okre$lone napiecie, powiedzmy 40 V. Przy matlej
warto$ci R dzieje sie to np. w chwili C, a przy duzej warto$ci w chwili D.
Regulujac rezystorem R1 regulujemy czas zaptonu.

Regulacja fazy w ukladzie z mostkiem prostowniczym

Wada opisanego wczeéniej uktadu jest prostownicze dziatanie tyry-
stora. W rezultacie ujemnie skierowane poléwki sinusoidy nie sg prze-
puszczane, a obcigzenie moze otrzymaé maksymalnie potowe napiecia
sieciowego. Mozna przezwyciezy¢ te wade, prostujac najpierw napiecie
sieciowe za pomoca mostka diodowego. Oznacza to, Ze ,,odwracasz
ujemne poléwki przebiegu w gére”, tak aby staty sie réwniez dodatnie.
Pokazano to narysunku 5. Za pomoca tego obwodu mozliwa jest regu-
lacja obcigzenia od 0% do 100% maksymalnej dostepnej mocy. Metoda
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5. Rozbudowa obwodu o mostek prostowniczy
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triaka 6. Powszechnie stosowany uktad regulacji
Najprostszy obwod  fazowej z triakiem
Praktyczny obwéd po-

kazano na rysunku 6. Od razu wida¢ duze podobienistwo do obwodu
tyrystorowego, a dzialanie jest réwniez identyczne, z tym wyjatkiem,
ze w tym przypadku ujemne potéwki sinusoidy sa réwniez przepusz-
czane do obcigzenia. Jedyna znaczaca réznica jest dioda wyzwalajaca
D2 - diak.

Diak jest niezbedny w tym sterowaniu triakiem, gdyz triak wymaga
do$¢ duzego pradu zaplonowego. Diak blokuje i dlatego nie pozwala
na przeptyw pradu, dopdki napigcie na elemencie nie wzrosnie do okoto
25 V. Kondensator C1 moze zatem najpierw natadowac si¢ do okoto
25V, zanim diak si¢ otworzy. W tym momencie w kondensatorze jest
wystarczajacy fadunek, aby dostarczyé duzy prad zaptonowy niezbedny
dla triaka.

Ponadto nalezy pamietaé, ze rezystory tadujace sa teraz podtaczone
miedzy obciazeniem a triakiem. Jest to absolutnie konieczne przy
regulacji fazowej z zastosowaniem diaka!

Zjawisko ,histerezy sciemniacza”

Omawiany schemat dziata dobrze i jest wla$ciwie standardowym
obwodem we wszystkich ta-
nich §ciemniaczach §wiatla, ;
ale jest jeszcze wiele do po-
prawienia. Do tej pory za-
ktadano, ze dodanie diaka
nie mawplywu nanapiecie
na kondensatorze. Jednak
tak wilasnie jest i powo-
duje to zjawisko zwane
yhistereza $ciemniacza”.
Zjawisko histerezy wyjas-

czas

niono graficznie za pomoca
wykresé6w pokazanych
na rysunku 7. Gérny
wykres pokazuje napiecie

na kondensatorze, gdy ras
warto$¢ rezystor6w R1+R 2
jest duza. Kondensator

nie moze woéwczas na-

tadowac sie¢ do napiecia
przebicia diaka. Napiecie
kondensatora jest czy-
sto sinusoidalne.

Drugi wykres pokazuje
sytuacje, gdy zmniejszysz
warto$¢ rezystancji tak
bardzo, ze kondensator
bedzie mégt natadowaé

" czas

sie tylko do napigcia za-
plonu diaka. Nastepuje
tow chwili t1. Zadziatanie

7. ,Histereza $ciemniacza” zaprezento-
wana graficznie
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diaka powoduje przeptyw pradu. Prad ten moze by¢ dostarczony
tylko przez kondensator. W rezultacie napiecie kondensatora nagle
nieznacznie spada.

Liniami przerywanymi pokazano, co by sie stalo, gdyby spadek
napiecia nie nastapit. W nastepnej potowie cyklu napiecia siecio-
wego napiecie kondensatora w chwili t2 ponownie statoby sie r6wne
napieciu zadzialania diaka. Jednak ze wzgledu na zmniejszenie napigcia
w wyniku przeptywu pradu przez diak, ten drugi moment nastapi
nieco wczeéniej, a mianowicie w chwili t'2.

Konsekwencje

Co to oznacza w praktyce? Bez opisanego efektu obciazenie otrzyma-
loby napiecie sieciowe w pierwszej potowie okresu w chwilit1 iwdru-
giej potowie okresu w chwili t2. Oba punkty sa przesunigte w czasie
o te samg warto$¢ od momentu przejécia napiecia sieciowego przez
zero. W obu p6tokresach wystepowaloby zatem identyczne przesuniecie
fazowe pomiedzy przej$ciem sieci przez zero a wlaczeniem obcigzenia.

Zal6zmy, ze obcigzeniem jest zaréwka. Lampa bedzie delikatnie
$wiecié. Ten nagly spadek napiecia na kondensatorze spowoduje
wezeéniejsze za§wiecenie lampy w drugiej polowie okresu. W praktyce
lampa nie zapala si¢ tagodnie, lecz nagle, z do§¢ duza intensywno$cia.
Zjawisko to nazywane jest ,histereza §ciemniacza”. Kazdy, kto kiedy-
kolwiek instalowal §ciemniacz o§wietlenia, wie z praktyki, ze wigkszo$¢
tanich $ciemniaczy $wiatta ma taki efekt.

Kompensacja histerezy

Zjawisko histerezy mozna skompensowaé w do§¢ prosty sposéb. Jak
to zrobié¢ pokazano na rysunku 8. Istnieja teraz dwa obwody RC,
ktére sa polaczone ze sobg za pomoca rezystora R3. Kiedy napiecie
na C1 wzroénie do napiecia przebicia diaka i diak zacznie przewodzic¢
prad z kondensatora, kondensator C2 przyjdzie na ratunek swojemu
odpowiednikowi C1. Spadek napigcia na C1 jest szybko uzupetniany
pradem dostarczanym z C2 przez R4. Pozostaje teraz tylko tak obliczy¢
sktadowe, aby w krytycznym momencie regulacji, czyli w momencie,
gdy napiecie na C1 zréwna si¢ z napieciem przebicia diaka, napiecie
na C2 bylo na tyle duze, aby skompensowac redukcje napiecia na C1.

Regulacja fazowa przy niskich napieciach
Czy mozna stosowaé réwniez do lamp halogenowych 12 V?
Wszystkie oméwione do tej pory obwody pracujg z napieciem sieciowym
230 V AC i nadajg sie do $ciemniania zaréwek 230 V i reflektor6w ha-
logenowych. Jednak prawdopodobnie nadal masz tez male zaréwki
halogenowe 12V, ktére czesto sa uzywane pod blatami i lampami
biurkowymi. Czy mozna je przyciemnic¢ za pomoca regulacji fazowej?

trisg
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8. Kompensacja histerezy $ciemniacza
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9. Schemat sciemniacza do lamp halogenowych 12V

Opisanego ukladu nie mozna uzywac jako zrédta zasilania o na-
pieciu przemiennym 12 V lub 24 V. Mozna jednak zastosowaé kla-
syczny transformator z uzwojeniem pierwotnym na 230 Viwtérnym
na 12 Vlub 24 V. Wystarczy podtaczy¢ lampy halogenowe do uzwojenia
wtérnego i przyciemnié uzwojenie 230 V.

Praktyczny obwé6d

Schemat na rysunku 9 pokazuje praktycznie przydatny ob-
wod, ktérego mozna uzy¢ do przyciemnienia lamp halogenowych
12 V. Jako triak zastosowano BT131-600 firmy NXP (dawniej
Philips Semiconductors). Ten pétprzewodnik moze przetaczaé na-
piecie 600 Vimamaksymalng obcigzalno$é pradowa 1 A. Triak jest
dostarczany w standardowej plastikowej obudowie TO-92. Mozesz
uzy¢ dowolnego dostepnego diaka. Szybka wycieczka po sklepach
z elektronika pokazuje, ze prawdopodobnie, podobnie jak my, skori-
czysz z DB3 firmy STMicroelectronics.

Jedyny kondensator musi mie¢ napigecie robocze 100 V. Potencjometr
jest typu liniowego i mozna wybieraé¢ pomiedzy 470 kQi 1 MQ. Zapo-
moca pierwszej warto$ci mozna ustawic¢ punkt poczatkowy regulacji
—azzaréwka zacznie sig¢ delikatnie Sciemniaé. Za pomoca drugiej war-
toSci mozesz zmniejszac jasnos¢, az do momentu, w ktérym nie bedzie
juzwiecej $wiatta. W systemie wymagane jest umieszczenie wiacznika/
wylacznika. Dzigki temu mozesz mie¢ pewno$é, ze po wylaczeniu
lampa nie zuzywa zadnej energii, poniewaz nawet po wyregulowaniu
potencjometrem do zaniku §wiatta nadal ptynie niewielki prad.

Pomiary

Na rysunku 10 wida¢, jak wyglada napiecie wtérne transformatora,
jesliregulujemy uzwojenie 230 Vw opisany sposdb. Oscylogramy te reje-
strowano przy obciazeniu wtérnym dwiemalampami 12 VG4 omocy 20 W.

Kontrola fazy za pomoca napiecia sterujacego
Napiecie sterujace zamiast potencjometru
Czasami bardzo niewygodne jest, aby potencjometr, za pomoca
ktérego regulujesz moc, byl bezposrednio podtaczony do napiecia

Hrankek

10. Napiecie wtdrne 12 V za transformatorem
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sieciowego. Przy duzej liczbie elementéw sterujacych moca mozesz
potrzebowa¢ mozliwo$ci regulowania mocy za pomoca napiecia ste-
rujacego, na przyktad napiecia statego od 0 V.do 10 V. Przy 0 V ob-
cigzenie moze nie pobiera¢ zadnej energii, przy 10 V obciazenie musi
by¢ w pelni podtaczone do sieci i pobieraé maksymalng moc. Takie
systemy istniejq i nawet nie sa tak trudne do samodzielnego zaprojek-
towania. Chociaz istnieja rézne systemy sterowania triakiem z napigcia
stalego, opisana tutaj metoda jest najbardziej niezawodna.

Zasada dzialania

Dziatanie uktadu wynika ze schematu blokowego pokazanego na po-
nizszym rysunku. Impuls Ua jest wyprowadzany z napiecia siecio-
wego 230 V poprzez transformator (moze to by¢ transformator mocy)
ipojawia sie w okolicach przejScia przez zero napiecia sieci. Impuls ten
jest uzywany do uruchomienia generatora przebiegu pitoksztalttnego,
ktéry generuje zab o ujemnym nachyleniu. Na poczatku cyklu napie-
cie jest zatem maksymalne i bedzie spada¢ liniowo do zera. Dzigki
impulsom zab pitoksztaltny Uz jest synchronizowany z pétokresami
napiecia sieciowego.

Ten zab pitoksztattny Uz jest por6wnywany w komparatorze z na-
pieciem sterujacym Uster w zakresie od 0 V do +10 V. Wynikiem jest
impuls Uc w chwili, gdy napiecie sterujace jest wigksze niz napiecie
pitoksztattne. Napiecie wyj$ciowe komparatora Uc jest podawane wraz
z pierwszym impulsem Ua do bramki, co zapewnia, ze napiecie wyj-
$ciowe Ugbedzie dodatnie, gdy Uc stanie si¢ dodatnie i powrdci do zera,
gdy pojawi si¢ impuls Ua. ,,0gon” jest jakby odciety od impulséw Uc.

Jesli por6wnaé impulsy Ug z napieciem sieciowym, mozna zauwazy¢,
ze zbocze opadajace impulséw wystepuje tuz przed przejéciem napiecia
sieciowego przez zero. Zbocze impulsu wyzwalajacego przypada gdzie$
w okresie i jest to okre§lone przez wielko§¢ napigcia sterujacego Uster.
Im wigksze napiecie, tym wcze$niej w okresie pojawia sie impuls. Im
mniejsze napiecie, tym blizej nastepnego przejscia przez zero pojawia
sie impuls. Jest jasne, ze za pomoca tego impulsu mozesz sterowaé
triakiem. Wykres napiecia triaka Utriac pokazuje, ze im szerszy impuls,
tym mniejsze napiecie pozostaje na triaku i tym wiecej napiecia, a tym
samym mocy, jest dostepne dla obcigzenia.
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11. Schemat blokowy sterowania fazowego za pomoca napigcia statego
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Zalety systemu

Ta modulacja szeroko$ci impulsu jest najbardziej niezawodna
metoda sterowania regulacja fazowa dla napiecia przemiennego sieci
z nastepujacych powoddow:

» Przezcaly okres przewodzenia triaka do bramki przesytany jest prad
zaptonowy. Dlatego triak nigdy nie moze nieoczekiwanie wytaczy¢
sig z powodu napieé zakltécajacych i nadal bedzie przewodzit, nawet
przy bardzo matych obciazeniach.

» Prad bramki zanika tuz przed przekroczeniem przez fale sinu-
soidalng zera. Dlatego tez nie ma absolutnie zadnego niebez-
pieczeristwa, ze triak ,przeskoczy” — przypadkowo pozostanie
w przewodzeniu, poniewaz na bramce wokét przejscia napiecia
przez zero powstaje sygnat zalaczajacy.

» Impulsy zaplonowe bramki moga by¢ przesytane w separacji
galwanicznej z jednego obwodu do drugiego bez zadnych proble-
moéw za pomoca sprzegacza optycznego.

+ Zanim system synchronizacji ulegnie dezorientacji, musza pojawié¢
sie bardzo duze impulsy zaklécajgce na napieciu sieciowym.

0Od schematu blokowego do praktyki

Sterowanie triakiem za pomocg napiecia statego wystepuje w prak-
tyce projektowej tak czesto, Ze uznatem, ze dobrym pomystem bedzie
skonkretyzowanie schematu blokowego z rysunku 11. Obwéd zapro-
ponowany na trzech ponizszych schematach byt uzywany dziesiatki
razy w $ciemniaczach o mocy 2 kW do reflektoréw teatralnych i gwa-
rantuje, ze bedzie dziatal.

Generator zebaty

Zsynchronizowany z siecig generator pitoksztaltny jest najtrudniejsza
cze$cig obwodu. Wigkszo$¢ generatoréw przebiegéw wytwarza zab, ktéry
zaczyna sie od 0 V, a nastepnie wzrasta liniowo do pewnej warto$ci mak-
symalnej. Jednak ten generator pitoksztattny zaczyna przebieg od pewnej
wartoéci dodatniej, a nastepnie spadaliniowo do 0 V. Schemat generatora
pokazanonarysunku 12. Napiecie Us pochodzace z transformatora siecio-
wego przykladane jest dobazy tranzystora T1. Nastepnie dzielnik napiecia
R1/R2 zapewnia, ze napigcie baza/emiter staje sie mniejsze niz napigcie
przewodzenia 0,65 V. W zwiazku z tym na kolektorze tego tranzystora
wokot przej$cia sieci zasilajacej przez zero powstaje waski dodatni impuls
Ua. Napiecie to jest przyktadane do wtérnika emiterowego T2 i ten sam
sygnat Uaznajduje sie na rezystorze R4, ale teraz jest w stanie dostarczy¢
pradu niezbednego do napedzania wszystkich obwodéw.

Tranzystor T3 jest podtaczony jako proste zrédlo pradowe. Prad staty
dostarczany przez ten pétprzewodnik jest okre§lony przez potozenie
suwaka potencjometru regulacyjnego R5. Prad staly dostarczany
przez kolektor taduje kondensator C1. Dlatego w tej czesci powstaje
liniowo rosnace napiecie.

Tranzystor T4 zwiera ten kondensator za kazdym razem, gdy poja-
wia sig impuls Ua. W rezultacie na kondensatorze tworzy si¢ rosnacy
zab piloksztaltny, ktéry jest tadnie zsynchronizowany z pétokresami
napiecia sieciowego.

+15V

+5V

GND

GND

PULS

15V 16V
12. Praktyczny obwéd generatora pitoksztattnego
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Omoéwienie podstaw dziatania regulatora w poprzedniej sekcji po-
kazalo, ze potrzebny jest zab piloksztaltny opadajacy a nie narastajacy.
Stad wzmacniacz operacyjny IC1. Stopien ten jest podlaczony jako
odwracajacy wzmacniacz réznicowy. Przebieg jest podawany na wejécie
odwracajace. Dzielnik rezystancyjny R10/R12 ustawia wzmacniacz
operacyjny jako wzmacniacz odwracajacy. Gdyby wej$cie nieodwra-
cajace bylo podtaczone do masy, to na wyjsciu pojawilby sie zab pito-
ksztaltny, ktéry jest odwrécony w stosunku do napigcia wejSciowego,
ale opadajacy i wahalby si¢ od 0 V do okoto —8 V. Sygnat ten trzeba
niejako ,wzmocni¢” o 8 V, aby zréwnatl sie z sygnatem wymaganym.

Potencjometr R11 umozliwia ustawienie dodatniego wej$cia wzmac-
niacza operacyjnego na okreslone stale napigcie dodatnie. To wlasnie
to napiecie zapewnia, ze przebieg pitoksztaltny na wyjsciu wzmacnia-
cza operacyjnego jest taki, jak Uz na wykresie. Obracajac potencjometr
mozna regulowad napiecie wyjéciowe tak, aby najnizszy poziom byt
doktadnie taki sam jak o§ 0 V.

Przebieg pitoksztaltny, sygnat SYNC i dodatniimpuls przechodzacy
przez zero, PULS, sa uzywane w modulatorze szeroko$ci impulsu, ktéry
generuje napiecie sterujace dla triaka.

Modulator szerokos$ci impulsu

Tak naprawde, co wida¢ na rysunku 13, jest to wzmacniacz
operacyjny IC3 i przetwornik napiecie-prad podtaczony w charak-
terze komparatora. Zab pitoksztattny SYNC jest podlaczony do wej-
$cia odwracajacego wzmacniacza operacyjnego IC3 za pomoca
potencjometru regulacyjnego R19. Napiecie sterujace STER z zakresu
od 0 Vdo +10 Vpodawane jest na wejscie nieodwracajace. Komparator
dostarcza impuls dodatni, gdy napiecie sterujace jest wieksze niz po-
ziom napiecia przebiegu piloksztattnego. Powstaje dodatni impuls
na wyjsciu, ktérego krawedz natarcia przesuwa sie w przéd i w tyt
w miare zmiany wielko$ci napiecia sterujacego.

Komparator IC3 zapewnia matg histereze poprzez zainstalowanie
duzego rezystora sprzezenia zwrotnego R16 pomiedzy wyjSciem
a wejSciem dodatnim. Dzigki tej dodatkowej rezystancji na punkt
przelaczania komparatora nie beda miaty wptywu zadne tetnienia ani
szumy napiecia sterujacego.

Wzmacniacz operacyjny IC3 jest zasilany symetrycznie. Impuls
wyjéciowy przeskakuje zatem tam i z powrotem pomiedzy —-15V,
a +15 V. Jednak przy napieciu ujemnym nie mozna nic zrobi¢, dla-
tego jest ono zwierane do masy przez diode D1. Impuls o modulowanej
szeroko§ci trafia do wtérnika emiterowego T5. Gdy pojawi sie impuls,
tranzystor wlacza sie¢ i wysylta prad o natezeniu okoto 25 mA przez
podczerwonag diode LED transoptora IC2.

Teraz musisz upewni¢ sie, ze impuls zaptonowy triaka zniknat
w okolicach przej$cia przez zero sinusa sieci. Stad tranzystor T6, ktéry
zwiera sygnal na bazie T5 do masy, gdy pojawi si¢ impuls przejscia
przez zero na linii PULS.

+{5V ==
PULS

STER

SYNC

D1
AMd1a8

GND =
-5V -

l||—

» -15V

13. Praktyczny obwdd sterowania transoptorem

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Obwéd triaka

Schemat obwodu z triakiem pokazano na rysunku 14. Fototranzystor
transoptora IC2 jest polaczony szeregowo z rezystorem R20 pomiedzy
niezaleznym napieciem zasilania +15 V a punktem neutralnym (N)
sieci. Kiedy dioda LED transoptora emituje §wiatlo (wystepuje im-
puls o modulowanej szeroko$ci), fototranzystor zaczyna przewodzic,
anarezystorze R20 pojawia sig pelne +15 V. Sygnal ten jest podawany
do wtérnika emitera T7, a nastepnie wysyta prad o natezeniu okoto
35 mA do bramki triaka D5 poprzez rezystor szeregowy R22.

Bardzo wazna uwaga do zasilania obwodu triaka — mozna uzywac
TYLKO zasilania +15 Vpokazanego narysunku 14. Przeciez ten zasilacz
jest podlaczony bezposrednio do napigcia sieciowego jednym biegunem.
Dotykanie zasilacza i zasilanego obwodu moze zatem zagrazac zyciu,
dlatego nalezy go uzywaé wytacznie w tym obwodzie i nigdzie indziej.

Ttumienie zaktocen jest absolutnie konieczne

Skad biora sie¢ zaklécenia?

Artykul na temat dziatania regulacji fazowej nie jest kompletny bez
zwrécenia uwagina niezbedne techniki ttumienia zaklécen. W obwo-
dach, ktére wspétpracuja z regulacja fazowa, z definicji powstaja duze,
szybko narastajace prady. Strome zbocza tych impulséw pradu za-
wierajg wiele wyzszych harmonicznych, dlatego w obwodzie, ktéry
wzasadzie dziata tylko przy czestotliwo$ci 50 Hz, nadal mozna wykryé
wiele wysokich czestotliwoéci! Te sygnaly o wysokiej czestotliwosci
przeptywaja gtéwnie przez przewody taczace pomiedzy tyrystorem
lub triakiem a obciazeniem. W praktyce maja one czesto dziesiatki
metréw dlugos$ci, wiec przewody te sa naprawde doskonatymi ante-
nami nadawczych i obficie rozprowadzaja w otoczeniu fale elektro-
magnetyczne o wysokiej czestotliwoéci.

Badz odpowiedzialny!

Na ostatnim rysunku widaé kilka czeéci, ktére nie majg nic wspél-
nego z dziataniem triaka, ale wszystkie maja zwiazek z jak najlepszym

TAZIWITAY

30V

IR
; T&1 2 T‘nz

PE

CRCRICTICE 830 V

14. Praktyczny obwéd sterowania triakiem

ttumieniem sygnaléw zaktécajacych o wysokiej czestotliwosci: L1,
L2, Cs, C6, C7 i C8. Te obwody LC tworza filtry dolnoprzepustowe,
ktére ttumia sygnaty zaklécajace o wysokiej czestotliwosci o dziesiatki
dB i umozliwiaja przejécie czestotliwo$ci 50 Hz sieci praktycznie
bez zaklécen.

Sze$¢ drogich komponentéw do ttumienia zaktéceni? Nie za duzo
tego dobrego? Nie, absolutnie nie! Dobrze znany uktad, ktéry
mozna znalez¢ w tanich §ciemniaczach i ktéry sktada sie z jed-
nego kondensatora i jednej matej pierScieniowej cewki ttumiacej,
jest naprawde niewystarczajacy.

Zakl6canie zgodnie z zasadami

Dobre ttumienie zaklécen jest sztuka i dlatego poswiecimy tej
sztuce jeden z kolejnych cykli. Tymczasem zdecydowanie zalecamy
uwazne przeczytanie tego artykutu, gdy rozpoczynasz prace z ukta-
dami regulacji fazowej. B

Jos Verstraten

Fazowa regulacja mocy
Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

Kiedy wytaczy sie tyrystor?

O Gdy zaniknie impuls sterujacy na jego bramce

O Gdy prad spadnie ponizej wartosci podtrzymania
O Po okre$lonym czasie

W jakim zakresie mocy mozliwa jest regulacja fazowa:

0 0..50%

[10..100%

[0 1%..100%

Z jaka czestotliwoscia napiecie sieci energetycznej w Polsce
przechodzi przez zero?

[0 60 razy na sekunde

1100 razy na sekunde

[0 50 razy na sekunde

Fazowa regulacja mocy polega na:

[ Odcigciu czota kazdego pétokresu przebiegu napiecia sieci

O Odcieciu ogona kazdego pétokresu przebiegu napiecia sieci

[ Odcigciu wierzchotka amplitudy kazdego pétokresu przebiegu
napiecia sieci

Czym rézni sie triak od tyrystora?

O Ogranicza przeptyw pradu z sieci

[ Moze przewodzi¢ zarébwno przy dodatniej, jak i ujemnej potéwce
sinusoidy napiecia sieci

[ Dziata jak diodowy mostek prostowniczy

www.elportal.pl

Jak skompensowac zjawisko histerezy $ciemniacza?
O Poprzez dodatkowy obwéd RC

[ Poprzez zastosowanie diaka DB3

O Poprzez zmniejszenie pradu obciazenia

W uktadzie regulacji fazowej terowanym napigciem potrzebny jest
generator sygnatu:

[0 Sinusoidalnego

O Tréjkatnego

O Pitoksztattnego z opadajacym zboczem

Przyczyna zaktécen w obwodach z regulacja fazowa to:

[ Strome zbocza impulséw pradu

O Wytwarzanie sygnatu pitoksztattnego

O Zbyt dtugie przewody potaczeniowe

Jak przeciwdziata sie powstawaniu zaktdcen w obwodach

z regulacja fazowa?

[ Stosuje sie transformator na wyjsciu regulatora

[ Stosuje sie dolnoprzepustowe filtry LC w obwodzie triaka

[ Stosuje sie transoptor w obwodzie bramki traka

Jak dziata diak?

O Powoduje przesuniecie fazowe do 90°

O Blokuje przeptyw pradu, az do osiagniecia okreslonego napiecia
O Generuje dodatkowy impuls pradu na bramke triaka
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Punkt pracy tranzystora

bipolarnego

Punkt pracy tranzystora bipolarnego oznacza usta- +Ub Uwyj A
lenie pradéw statych przeptywajacych przez tranzy- i T — ST
stor w przypadku braku sygnatu na wejsciu obwodu. e || |R zatiany Pttt
I e
L] LJ L] L] 5 ~
Pojecia i definicje —— - .
Na czym polega ustawienie punktu pracy tran- e wy) A
zystora bipolarnego? Uwej .
Ustawiajgc punkt pracy tranzystora okre$lasz wartoS$ci: : Nela o -
L (3 B AB A o

+ pradu bazy,
« pradu kolektora,
+ pradu emitera.

W wigkszosci przypadkéw dokonuje sie tego poprzez
obliczenie rezystancji w obwodach bazy, kolektora i emi-
tera. Po dotaczeniu tych rezystoréw i podaniu napiecia
zasilania tranzystor bipolarny, w wyniku swoich fizycznych
cech, zachowuje si¢ podobnie jak rezystor zmienny i powo-
duje przeptyw pozadanych pradéw.

Ogdlna zasada konfiguracji

Ogdlna zasade konfiguracji tranzystora bipolarnego po-
kazano na rysunku 1. Tranzystor i wraz z elementami
nastawczymi jest reprezentowany przez jeden blok. Jest
on potaczony szeregowo z rezystorem obciazenia RL, ktéry
jest podtaczony pomiedzy kolektorem a zasilaczem. W re-
zultacie prad polaryzacji Ic poptynie przez potaczenie
szeregowe rezystora RLitranzystora. Ten prad polaryzacji
nazywany jest takze ,,pradem spoczynkowym”.

Konsekwencja pradu Ic jest spadek napiecia na rezysto-
rze RLitranzystorze. Napigcie na styku obu elementéw na-
zywa si¢ napieciem wyjéciowym Uout. Wykres po prawej
stronie rysunku pokazuje zalezno$§é pomiedzy pradem
polaryzacji Ic, napigciem wyjSciowym Uout i napieciem
wej$ciowym Uin.

Zalezno$¢ pomiedzy pradem i napieciem jest poka-
zana linia ciagta, stosunek pomiedzy dwoma napieciami
linig przerywana. Jezeli napigcie Uin jest mniejsze od okre-
$lonej warto$ci, przez obwdd nie bedzie przeptywat za-
den prad. Obwdd zachowuje sie wtedy jak przerwa. Jest
to pokazane w lewym zacienionym obszarze. Napiecie
wyjSciowe jest wéwczas maksymalne i rowne warto$ci
napiecia zasilania. Méwi sig, ze tranzystor jest ,zatkany”.
Jeslinapiecie wejSciowe przekroczy okreslong warto$é, prad
polaryzacji Ic stanie sie réwny maksymalnej warto$ci, ktéra
moze przepltywac przez obw6d. Warto$é ta jest réwna +Ub/
RL, czyli napiecie zasilania podzielone przez rezystancje
obcigzenia. W tym momencie napiecie wyj$ciowe wynosi
zero, a tranzystor zachowuje sie jak zwarcie. Jest to repre-
zentowane przez prawy zacieniony obszar na wykresie.
Moéwi sig, ze tranzystor jest ,,w stanie nasycenia”.

Zakres pracy

Gdy tranzystor pracuje, tj. gdy obecny jest sygnatwejsciowy,
ten sygnat wejSciowy zapewna wzrost i spadek napiecia
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1. 0gdlna idea dziatania wzmacniacza na tranzystorze bipolarnym i zobrazowanie potoze-

nia punktu pracy

Uwyj A

Punkt pracy

Sygnat wyjsciowy

Sygnat wejsciowy

2. Ustawienie pracy tranzystora bipolarnego w klasie A

Uwyj

Sygnat wyjsciowy

: : Sygnal wejSciowy

e

Klasse-B

3. Ustawienie pracy tranzystora bipolarnego w klasie B
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polaryzacji Uout. Warto$¢ tego napiecia przebiega zatem w te i z powro-
tem po poziomej osi wykresu. W wyniku tej modulacji natezenie pradu
Ic réwniez bedzie sig zwigkszaé i zmniejszad. Istnieja dwa podstawowe
systemy okreslajace obszar roboczy, w ktérym bedzie ptynat prad:

+ Regulacja cyfrowa. Je§li tranzystor ma dziata¢ jako element cy-
frowy, nalezy upewnié sie, ze pétprzewodnik jest regulowany tylko
wzacienionych obszarach. Prad jest wtedy maksymalny lub zerowy.
Napiecie wyjSciowe staje si¢ zatem zerowe, co cyfrowo odpowiada
,L", lub maksimum, co cyfrowo odpowiada ,,H”".

» Ustawienie liniowe. Jezeli tranzystor ma pracowa¢ jako wzmac-
niacz, nalezy zwréci¢ uwage, aby pétprzewodnik byt ustawiony
pomiedzy zacienionymi obszarami. Prad nie moze nigdy konczy¢
sie w zadnym z zacienionych obszaréw. Tranzystor dziala wéwczas
jako rezystor zmienny i dzigki temu dziataniu na wyjsciu pojawi sie
napiecie proporcjonalne do napigcia wejéciowego.

Klasy ustawien

Naarenie miedzynarodowej uzgodniono kodowanie literowe opisujace
obszar, w ktérym ustawiony jest tranzystor bipolarny. To kodowanie
pokazano réwniez na weze$niejszym wykresie. Wyréznia sig nastepujace
ustawienia — klasy:

« klasa A,

« klasaB,

« klasa AB,

» klasaC,

» klasa D.

Ustawienie klasy A

Przy tym ustawieniu tranzystor pracuje catkowicie w niezacienionej
cze$ci wykresu, dlatego zawsze dziata jako rezystor zmienny. Warto§¢
zadana A znajduje si¢ w §rodku niezacienionego obszaru. Takie usta-
wienie jest domy$§lnym ustawieniem dla przedwzmacniaczy audio,
regulatoréw tonu, mikseréw i tym podobnych. To ustawienie pokazano
schematycznie na rysunku 2.

Ustawienie klasy B

Przy tym ustawieniu tranzystor jest ustawiony tak, ze prad polary-
zacji wynosi dokladnie zero. Warto$¢ zadana B znajduje sie doktadnie
w miejscu wylaczenia tranzystora. To ustawienie jest czesto stosowane
we wzmacniaczach mocy, gdzie dwa tranzystory sa potaczone w specjalny
sposéb tak, ze kazdy p6étprzewodnik odpowiada tylko za potowe sygnatu.
To ustawienie jest schematycznie zaprezentowane na rysunku 3.

Ustawienie klasy AB

To ustawienie miesci si¢ pomiedzy warto$ciami zadanymi AiB. W sta-
nie spoczynku przez tranzystor przeptywa do$¢ maty prad polaryzacji.
Ale jesli nalozysz sygnal na prad spoczynkowy, tranzystor czasami
sie wylaczy. To ustawienie jest réwniez czesto uzywane w przypadku
wzmacniaczy mocy.

Ustawienie klasy C

ze tranzystor jest albo zablokowany, albo w stanie nasycenia. Napiecie
wyj$ciowe wynosi zatem zero lub maksimum, co odpowiada sygnatom
cyfrowym , L i ,H”. To ustawienie stosowane jest np. w cyfrowych
wzmacniaczach mocy, gdzie sygnal dZzwiekowy prezentowany jest
w formie cyfrowej (sygnal PWM) i w takiej postaci trafia do glo$-
nika. Pomiedzy wyj$cie wzmacniacza a glo$nik podlaczony jest filtr
dolnoprzepustowy, ktéry zapewnia konwersje sygnaléw cyfrowych
z powrotem na sygnat analogowy.

Podstawowe obwody tranzystorow bipolarnych

Wprowadzenie

Méwiac o stopniu tranzystorowym czesto przyjmuje sie za pewnik,
ze sygnatl wejSciowy jest podlaczony do bazy, a sygnal wyjSciowy
pobierany jest z kolektora. To rzeczywi$cie najcze$ciej uzywany ob-
wéd. Mozna jednak ustawié tranzystor w trzech réznych podstawo-
wych obwodach:

» uklad wspélnego emitera,

« uktad wspélnej bazy,

« uktad wspédlnego kolektora.

Kazdy z tych trzech obwodéw ma swoje specyficzne zastosowania
i wlasciwosci.

Uktad wspolnego emitera

Schemat

Jest to, jak pokazano na rysunku 4, najczeéciej uzywany obwéd
do ustawiania tranzystora. Emiter jest polaczony z masa poprzez rezy-
stor R4 i kondensator C3. Duzy kondensator tworzy zwarcie dla napieé
przemiennych i zapewnia polaczenie emitera sygnatu z masg. W koricu
duzy kondensator elektrolityczny ma impedancje (rezystancje przy
pradzie przemiennym), ktéra jest praktycznie nieskoriczenie wysoka dla
napiecia stalego i praktycznie zerowa dla napiecia przemiennego. Stad
nazwa ,uktad wspélnego emitera”. Baze ustala si¢ za pomoca dzielnika
rezystancji R1 i R2. Ten dzielnik rezystancji okre$la napiecie na bazie,
atym samym prad spoczynkowy Ic ptynacy przez tranzystor. Kolektor jest
podtaczony do dodatniego napiecia zasilania poprzez rezystor obciazenia
R3. Nalezy eksperymentalnie dobra¢ dwa rezystory do bazy tak, aby
w stanie spoczynku na kolektorze byto okoto potowy napiecia zasilania.

Sygnat wej$ciowy jest podawany do bazy poprzez kondensator
izolujacy C1. Sygnatl napiecia przemiennego na wej$ciu moduluje
napiecie polaryzacji bazy, a tym samym prad bazy. Te zmiany pradu
sa wzmacniane przez tranzystor, w wyniku czego prad spoczynkowy
Ic réwniez si¢ zmienia. Ten zmienny prad powoduje powstanie sygnatu
napiecia wyj$ciowego na kolektorze.

Wtlasciwosci ukladu wspélnego emitera

Dzigki uziemionemu obwodowi emitera mozna w jednym stopniu
osiggnaé wzmocnienie napiecia od 50 do 2000. Poniewaz obwdéd

Przy tym ustawieniu tranzystor jest catkowicie ustawiony Uwej
w obszarze blokujacym. Jesli modulujesz prad spoczynkowy  +9v ==
matym sygnatem, tranzystor nadal pozostanie wytaczony. [I] 5l T
Tylko jesli modulujesz prad spoczynkowy bardzo duzym - ‘ -
sygnatem, dodatnie szczyty tego pradu sprawia, ze tran- 19‘ |:—o wyj S22
zystor bedzie przewodzit. Warto$¢ zadana C znajduje sie m
zatem catkowicie w lewej zacienionej strefie. To ustawie- wej o—J=— e
nie jest czesto uzywane we wzmacniaczach HF, gdzie i p Uwyj
duze znieksztalcenia sygnatu zwigzane z tym ustawieniem
nie maja znaczenia. [\

Ustawienie klasy D [‘]F} e L -

. oo s ” 33k w0 | 100 Czas
Nazywa si¢ to czasem ,ustawieniem cyfrowym” tran- T v
GND o J: © GND

zystora. W tej klasie nie ma pradu spoczynkowego, a prad
sygnalowy ma tylko dwie warto$ci. Zapewniaja one,
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4. Uktad ze wspélnym emiterem jest najbardziej znanym uktadem pracy tranzystora
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5. Uktad ze wspélng baza

wzmacnia zaréwno prad wejSciowy, jak i napiecie wejSciowe, obwéd
ma duzy zysk mocy. Obwéd dziata odwracajaco. Wzrost pradu bazy
pod wptywem dodatniego sygnatu na wejsciu powoduje wzrost pradu
kolektora. Powoduje to jednak spadek napigcia na kolektorze. Zaleznoé¢
pomiedzy sygnalem na wejéciu i sygnatem na wyjéciu pokazano na wy-
kresie na powyzszym rysunku. Dodatni p6tcykl na wej$ciu powoduje
zatem ujemny pélcykl na wyjsciu.

Impedancja wej$ciowa obwodu zalezy gtéwnie od réwnolegtej war-
to$ci zastepczej dwdéch rezystoréw w bazie. W wiekszoS$ci przypad-
kéw impedancja ta nie bedzie bardzo wysoka. W pokazanym przyktadzie
impedancja wej$ciowa jest w kazdym przypadku nizsza niz 33 kQ. Stad
kondensator izolujacy C1 na wejsciu musi mie¢ doé¢ duza warto$c.
Jesli podasz temu kondensatorowi zbyt mata warto$¢, impedancja (re-
zystancja pradu przemiennego) kondensatora dla napieé przemiennych
utworzy dzielnik napiecia z rezystorami bazowymi. Ostabi to sygnaty
o niskiej czestotliwo$ci.

Szeroko$¢ pasma tego obwodu jest doéé niska. Wynika to z katastro-
falnego wplywu pojemnoéci pasozytniczych w tranzystorze na dziatanie
obwodu przy wysokiej czestotliwos$ci (patrz dalej). Dlatego uktad wspdl-
nego emitera mozna znalez¢ gtéwnie w obwodach niskiej czestotliwosci,
takich jak przedwzmacniacze audio, regulatory tonéw, miksery itp.

Uktad wspolnej bazy

Schemat

W uktadzie wspdlnej bazy, baza jest potaczona z masa. Jak pokazano
narysunku 5, osiaga sie to poprzez podlaczenie za pomoca duzego kon-
densatora C3. Napiecie bazy ustala si¢ za pomocg dzielnika napiecia
R3 iR4. Sygnalwej$ciowy jest teraz doprowadzany do emitera poprzez
kondensator izolujacy C1 i rezystor szeregowy R1. Sygnat wyjéciowy
pobierany jest z kolektora. Ponownie rezystor obcigzenia R5 jest
polaczony szeregowo z kolek-
torem. Naturalnie emiter musi N B M~ R S—
by¢ podiaczony do masy po-
przezrezystor R2. Beztego R2
zaden prad nie mégtby ptynaé
przez p6tprzewodnik.

IICCE
[ ]

O pojemnosciach
pasozytniczych

Mozeszzadac sobie pytanie,
jaka jest zaleta tego uktadu.

Zaleta ta jest widoczna gtow-
nie przy wysokich czestotli-
wodciach. Kazdy tranzystor
ma pasozytnicze pojem-

6. Rozmieszczenie pasozytniczych
komponentéw Ceb i Rbb w uktadzie
ze wspolna baza

no$ci pomiedzy trzema
stykami, co pokazuje ry-
sunek 6. Jednak pomiedzy
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potaczeniem bazy a pojemno$cia pomiedzy baza a emiterem (Ceb)
wystepuje wewnetrzna rezystancja bazy Rbb. W uktadzie wspél-
nego emitera te dwa elementy tworza filtr dolnoprzepustowy, ktéry
ttumiwysokie czestotliwoSci. Dlatego szeroko$¢é pasma takiego obwodu
jest ograniczona.

W ukladzie wspélnej bazy wyglada to zupelnie inaczej. Jak widaé
narysunku, RbbiCeb sa teraz podtaczone odwrotnie miedzy wej$ciem
amasg. W rezultacie obwdd ten nie tworzy teraz filtra dolnoprzepusto-
wego, ale filtr gérnoprzepustowy. Pasozytnicza pojemno$¢ nie ostabi
wysokich czestotliwoéci sygnatu, ale nawet nieznacznie je wzmocni.

Wiaséciwosci ukladu ze wspdlna baza

Jak widaé na schemacie, uktad ze wspélna baza ma bardzo niska
impedancje wejSciowa. Przeciez miedzy wejéciem a masa jest tylko
rezystor R1+R2=175 Q. Dlatego warto$¢ kondensatora izolujacego C1
musi byé bardzo duza, aby zapobiec ttumieniu niskich czestotliwo$ci.
Dlatego niezbedny jest do tego duzy kondensator elektrolityczny.
Jednak impedancja wyjSciowa obwodu jest bardzo duza. Uziemiony
obw6d podstawowy nie dziala odwracajaco. Jesli sygnal wejSciowy
wzroénie, napiecie wyj$ciowe réwniez wzro$nie.

W poréwnaniu z szeroko$cig pasma B, uktadu ze wspélnym emiterem,
szeroko$¢ pasma uktadu ze wspélng baza B jest réwna:

B,=B,8
gdzie ss oznacza wzmocnienie pradowe tranzystora.

Bedzie zatem jasne, ze wzmocnienie uktadu ze wspdlng baza pozostaje
stale az do bardzo wysokich czestotliwo$ci sygnatu. Dlatego w obwodach
HF czesto mozna znaleZ¢ uktad ze wspélng bazg. Co wiecej, bardzo
niska impedancja wej$ciowa nie powoduje praktycznie zadnych wad.
Wrecz przeciwnie, czesto mozna dobrze wykorzystac¢ te niska impe-
dancje, aby prawidtowo podiaczy¢ wejscie obwodu do kabla o niskiej
impedancji wlasnej, na przyktad 50 Q lub 75 Q.

Efekt Millera

Drugim aspektem odgrywajacym role we wzmocnieniu HF jest tak
zwany ,efekt Millera”. Pomiedzy baza a kolektorem wystepuje pojem-
noé¢ pasozytnicza Cbc. W ukladu ze wspdlnym emiterem pojemno$¢
ta jest polgczona miedzy wyjSciem a wejSciem. Ta pojemnos¢ tworzy
zatem sprzezenie zwrotne z wyjécia do wejscia. W takich warunkach
oddzialywanie tej pojemnosci na wej$ciu wzmacniacza bedzie pomno-
zone przez wzmocnienie napieciowe tranzystora. Zatem jesli stopieri
ma wzmocnienie napieciowe 1000, a warto$¢ pojemnoS$ci pasozyt-
niczej wynosi 0,5 pF, to w obwodzie podtaczonym do wejscia wydaje
sig, ze miedzy wejSciem a masa znajduje si¢ kondensator o wartoS$ci
0,5 nF. Nie jest to oczywiScie zbyt dobre, jesli chcesz przetwarzaé
wysokie czestotliwo$ci za pomoca tego uktadu.

W uktladzie ze wspdlna baza pasozytnicza pojemno$¢ Cbc jest
polaczona pomiedzy wyjsciem obwodu a baza potaczona z masa. Nie
ma juz sprzezenia zwrotnego w przeciwnej fazie pomiedzy wyjsciem
i wejsciem, w zwigzku z czym wplyw tej pojemno$ci na prace uktadu
jest znacznie mniejszy.

Praktyczny obwéd

Ponizszy rysunek 77 pokazuje praktyczny przyktad uktadu ze wspdlna
baza w tunerze odbiornika FM. Baza jest polaczona bezposrednio
z masg za pomoca kondensatora C4, dzigki czemu spelniony jest
warunek podstawowy tego obwodu. Sygnal wejSciowy pobierany
jest z transformatora antenowego L1/L2 poprzez kondensator C2
47 pF. Obciazenie skada sie z rezystora 10 Q R5 i dostrojonego filtra
C5, C6,L3. Wzmocniony sygnal jest przekazywany do nastepnego ob-
wodu poprzez kondensator C7 o pojemnoSci 3,3 pF. Kolektor jest
podlaczony do masy poprzez rezystor R5 i cewke L3. Aby tranzystor
zadzialal, emiter nalezy podlaczy¢ do ujemnego napiecia zasilania
—12 V pradu statego.
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Uktad ze wspélnym kolektorem nie jest, jak juz napisano,
wzmacniaczem napiecia. Wzmacniane sa prady. Ze wzgledu

O wyj na bardzo wysoka impedancje wejSciows, prad wejSciowy
jest oczywiScie bardzo niski. Jednak ze wzgledu na niska
impedancje wyj$ciowa obwdd moze dostarczaé duzy prad
do obcigzenia. Uktad nie dziata odwracajaco, dzigki czemu
sygnalt wyj$ciowy na emiterze jest w fazie z sygnatem wej-

$ciowym na bazie.

Obwody z tranzystorem bipolarnym

7. Praktyczny przyktad uktadu ze wspélng baza

Uktad ze wspélnym kolektorem

Schemat

Podstawowy schemat uktadu ze wsp6lnym kolektorem zostat poka-
zane narysunku 8. Kolektor jest potaczony bezposrednio z napigciem
zasilania. Zasilacz zawiera duzy kondensator filtrujacy, co zapewnia,
ze na kolektorze nie ma sygnatéw napiecia przemiennego. Baze ustawia
sig w znany spos6b za pomoca rezystoréw R1 i R2. Sygnal wejsciowy jest
dostarczany poprzez kondensator separujacy C1. W emiterze rezystor
R3 jest podtaczony do masy, sygnal wyjSciowy pobierany jest z emi-
tera. Rezystor szeregowy R4 nie jest konieczny, ale chroni tranzystor
przed nadmiernym obcigzeniem. Jezeli tego rezystora nie ma i przy-
padkowo zwieramy wyjScie do masy, tranzystor (patrzac na poziom
sygnatu) jest podigczony bezposrednio pomiedzy zasilaniem a masa.
W rezultacie pétprzewodnik ulegtby doéé szybkiemu uszkodzeniu
z powodu zbyt duzego pradu.

Dobrze znany wtérnik emiterowy

Uktad ze wspélnym kolektorem jest réwniez znany jako ,wtérnik emi-
terowy”. Sygnal na emiterze podaza za sygnatem nabazie. Oznacza to,
ze jedna z gtéwnych cech obwodu kolektora z uziemieniem jest to,
ze obwdd ten nie wytwarza wzmocnienia napiecia! Sygnatl na emite-
rze jest doktadna kopia sygnatu wejSciowego na bazie. Jednak obwéd
ma inne bardzo przydatne wta$ciwoSci.

Wtlasciwosci uktadu ze wspolnym kolektorem

Jedna z najwazniejszych wta$ciwosci jest bardzo wysoka
impedancja wej$ciowa. Jest to spowodowane ekstremalnym sprze-
zeniem zwrotnym pomiedzy emiterem a bazg, ktére powoduje bar-
dzo mate obciazenie Zrédta. Druga wazng wlasciwoscia jest bardzo
niska impedancja wyj$ciowa. Wartosci 50 Q sa tatwe do osiag-
niecia. Dlatego wtérnik emiterowy jest idealnym obwodem do budo-
wania stopni buforowych. Taki stopieri buforowy musi oddzielié Zrédto,
ktére nie powinno byé przecigzane i zapewnia sygnat wyjsciowy zrédta
przy bardzo niskiej impedancji wyjsciowe;j.
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8. Schemat obwodu z tranzystorem w uktadzie wspélnego kolektora
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w praktyce
Wprowadzenie
Samo ustawienie tranzystora nie jest trudng praca.
Mozna postepowac na dwa sposoby:
« sposéb ,oficjalny” — obliczanie za pomoca kart katalogowych
i kalkulatora,
metoda ,zmieri i sprawdz” — w ktérej pracujesz wylgcznie
eksperymentalnie.
Obliczanie parametréw pracy tranzystora
Problem z ta metoda polega na tym, ze potrzebujesz charakterystyki
tranzystora. Ale na szcze$cie mozesz to szybko znalezZ¢ za pomoca
Google, wiec nie stanowi to problemu. Jako przyktad oméwiono
ustawienie stopnia tranzystorowego w klasie A i w uktadzie wsp6l-
nego emitera. Konfigurowanie pozostatych podstawowych obwo-
déw ipozostatych klas odbywa sie w zasadzie w podobny sposéb. Jednak
nigdy nie zapominaj, ze obliczenia dotyczace tranzystora sa zawsze bar-
dzo przyblizone. Tranzystory tego samego typu maja bardzo duze roz-
rzuty, a publikowane charakterystyki sa niczym wiecej niz Srednia
z duzej liczby tranzystoréw. Moga jednak wystapi¢ indywidualne
odchylenia przekraczajace 25%!
Podstawowy schemat dla przyktadu zostal pokazany na rysunku 9.
Ten rysunek pokazuje:
» Uc dla napigcia spoczynkowego na kolektorze,
Ub dla napiecia spoczynkowego na bazie,
Ue dla napiecia spoczynkowego na emiterze,
Ic dla pradu spoczynkowego plynacego przez kolektor,
Ib dla pradu spoczynkowego ptynacego przez baze,
Ie dla pradu spoczynkowego ptynacego przez emiter,
Ube oznacza napiecie przewodzenia tranzystora,
Id dla pradu ptynacego przez rezystory potencjatu bazy.

Napiecie przewodzenia tranzystora wynosi w przyblizeniu
0,6 Vdlakrzemuiokoto 0,2 V dla germanu. Z tej wiedzy mozna zatem

R1 Re
Id . @
i e
/7) U 4 Ub
ce ——
) Y T
\' a 20V
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Id le
Ub LD
R2 Re
Ue
/ Y \

9. Schemat pomocniczy do obliczenia pa-rametréw pracy tranzystora
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10. Linia obcigzenia narysowana w charakterystyce Ic=f(Uce) tranzystora

wywnioskowaé zwiagzek pomigedzy Ub i Ue. Napigcie spoczynkowe
emitera jest zawsze 0 0,6 V1ub 0,2 V nizsze niz napigcie spoczynkowe
na bazie, przynajmniej w przypadku tranzystor6w NPN.

Uktad zasilany jest z napiecia stalego Ub o napigeciu 20 V.

Wartos$¢ zadana

Warto$¢ zadana, zwana P, jest najwazniejsza informacja potrzebna
do skonfigurowania stopnia tranzystorowego. Punkt ten okresla prad
spoczynkowy ptynacy przez tranzystor i napiecie spoczynkowe na wyj-
$ciu obwodu. Jesli tak jak w opisanym przyktadzie chcesz ustawié
prace w klasie A, to jasne bedzie, ze warto$¢ zadana musi znajdowac

sie po$rodku niezacienionej cze$ci omawianego wcze$niej wykresu.
Oznacza to, Ze napiecie spoczynkowe na kolektorze musi byé w przy-
blizeniu réwne potowie napiecia zasilania.

Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy prad spoczynkowy ptynacy przez
tranzystor moze zar6wno wzrosnac tak bardzo, jak i moze spasé tak,
ze nie znajdzie sie w jednym z zacienionych obszaréw. Jesli wiec stopieni
tranzystora zostanie podtaczony do napiecia zasilania 20 V, napiecie
spoczynkowe w klasie A na kolektorze Uc musiby¢ réwne 10 V. Uzyskuje
sig to poprzez obliczenie okreslonej warto$ci rezystancji kolektora Rc
irezystancji emitera Re.

Linia obciazenia

Linia obcigzenia okresSla zalezno$¢ pomiedzy pradem kolek-
tora Ic a napieciem kolektora/emitera Uce tranzystora dla okre-
$lonej wartoSci rezystoréw w kolektorze i emiterze. Teraz pojecia
Ic i Uce co$ znaczg. Tworza one osie charakterystyki wyjSciowej
Ic=f(Uce) tranzystora (wymawiaj: ,,Jc w funkcji Uce”). Ta cecha poka-
zuje zwiagzek miedzy Uce i Ic dla réznych warto$ci pradu bazowego Ib
(niebieskie linie). Dlatego musisz mieé pod reka te charakterystyke, aby
narysowac linie obcigZenia. Na rysunku 10 linia obcigzenia (zielona) jest
narysowana nawyidealizowanej charakterystyce Ic=f(Uce) tranzystora.

Jak ustalana jest ta linia obciazenia?

Warto$é zadana P musi w kazdym przypadku znajdowac sie na linii
pionowej odpowiadajacej Uce wynoszacemu 10 V. Nastepnie nalezy
wybra¢é prad spoczynkowy Ic, upewniajac sie, ze pozostaje on znacz-
nie ponizej ,linii mocy maksymalnej”. Ta linia (czerwona) jest ryso-
wana przez producenta tranzystora dla wigekszo$ci charakterystyk
Ic=f(Uce). W tym przyktadzie wybrano warto$¢ spoczynkowa pradu
kolektora 2,5 mA. W tym momencie warto$¢ zadana P jest juz okre-
$lona. Punkt ten znajduje si¢ na przecigciu linii pionowej w punkcie

Punkt pracy tranzystora bipolarnego
Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

Co oznacza, ze tranzystor jest ,w stanie nasycenia”?
O Prad polaryzacji wynosi doktadnie zero

[ Tranzystor nie przewodzi

[ Tranzystor zachowuje sie jak zwarcie

W jakim ustawieniu przez tranzystor przeptywa do$¢ maty prad
polaryzacji w stanie spoczynku?

O W klasie A

O W klasie AB

O W klasie B

Ktére ustawienie czasem nazywa si¢ ,,ustawieniem cyfrowym”?
O Praca w klasie B
O Praca w klasie C
O Praca w klasie D

Uktad wspolnego emitera:

O Ma duze wzmocnienie napigeciowe i nie odwraca sygnatu

O To ,wtérnik emiterowy” i nie ma wzmocnienia napieciowego
O Ma duze wzmocnienie napieciowe i odwraca sygnat

Uktad wspodlnej bazy:

O Wzmacnia sygnaty nawet do bardzo wysokich czestotliwosci

0O Ze wzgledu na wptyw pojemnosci pasozytniczych ma dos¢
waskie pasmo

O Ma duza impedancje wejsciowa

Uktad ze wspodlnym kolektorem:

O Dziata tak, ze sygnat na emiterze jest doktadna kopia sygnatu
wejsciowego na bazie

O Ma bardzo niska impedancje wejsciowa

[0 Jest wzmacniaczem instrumentalnym
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Jakie jest napiecie przewodzenia tranzystora krzemowego?

O W przyblizeniu 0,2 V

O W przyblizeniu 0,6 V

O W przyblizeniu 1,0 V

Co wyraza linia obciazenia?

O Okresla zalezno$¢ pomiedzy pradem kolektora Ic, a pradem
bazy Ib

O Okresla maksymalne obcigzenie wyjscia wzmacniacza na bazie
tranzystora

O Okres$la zalezno$¢ pomiedzy pradem kolektora Ic, a napieciem
kolektora/emitera Uce

Jakie powinno by¢ napiecie na emiterze w uktadzie ze wspdlnym
emiterem?

O W przyblizeniu réwne potowie napiecia zasilania

O W przyblizeniu réwne 1/10 napiecia zasilania

O W przyblizeniu rowne 2 V

Jakie powinno by¢ napiecie na kolektorze w uktadzie ze wspélnym
emiterem dla tranzystora pracujacego w klasie A, przy zasilaniu
12Vv?

OO W przyblizeniu réwne 0,6 V

O W przyblizeniu réwne 6 V

O W przyblizeniu réwne 2 V
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Uce réwnej 10 V ilinii poziomej w punkcie Ic réwny 2,5 mA (zielone,
kropkowane linie). W kazdym razie punkt P lezy na linii obcigzenia.

Wymagany jest jednak r6wniez drugi punkt, kt6ry musilezeé na pro-
stej. Jezeli prad kolektora wynosil zero, to jasne jest, ze w przyktadzie na-
piecie kolektora/emitera jest réwne napieciu zasilania, czyli 20 V. W ten
spos6b mozna wyznaczy¢ punkt X linii obcigzenia. Nastepnie taczysz
punkty PiXlinig prosta i rozciggasz ja do osi pionowej. Linia obcigzenia
przecina te o§ w punkcie Y. Z tego widaé, ze prad kolektora jest réwny
5 mA, gdy miedzy kolektorem a emiterem nie ma napiecia.

Jesli przy Uce=0 V przez taricuch przeptywa prad 5 mA, a napiecie
zasilania wynosi 20 V, to automatycznie wynika z tego, Ze suma trzech
rezystor6w Re, Rc i Rce musi by¢ réwna 4 kQ. Poniewaz Rce w tym
przypadku wynosi zero (nie ma napigcia na nim — Uce=0 V), suma
Re i Rc musi byé réwna 4 kQ. Korzystajac z prawa Ohma (podziel
napiecie 20 V przez prad 5 mA) mozesz obliczy¢, ze suma warto$ci
tych rezystoréw musi by¢ réwna 4 kQ.

Obliczanie rezystancji

Aby obliczy¢ obie rezystancje, musimy przej$¢ z punktu Y z powro-
tem do punktu P. Praktyczna zasada méwi, ze napiecie spoczynkowe
na emiterze powinno by¢ w przyblizeniu réwne jednej dziesiatej na-
piecia zasilania. W tym przyktadzie odpowiada to napigciu 2 V. Prad
spoczynkowy Ie jest nieznany, ale ze wzgledu na duze wzmocnienie
pradowe tranzystora mozna go poréwnaé z pradem spoczynkowym
plynacym przez kolektor, w tym przypadku 2,5 mA.

Moznawéwczas obliczyé warto$é rezystora emitera: 2 Vpodzielone
przez 2,5 mA daje warto$¢ 800 Q. Od razu znasz warto$¢ rezystancji
kolektora: 4 kQ-0,8 kQ réwnasie 3,2 kQ. Naten rezystor spada napiecie
8 V. W tym przypadku na rezystor Rce spada napigcie 10,0 V. Zatem
rezystancja dynamiczna jest réwna 4 kQ w punkcie P. Kolektor ma
napiecie 12 V.

Taki wyb6r warto$ci rezystancji spowoduje lekkie przesuniecie
warto$ci zadanej w lewo, ale nie jest to katastrofa. W koricu obliczenia
sg bardzo przyblizone!

Nastawa podstawowa

Z charakterystyki Ic=f(Uce) widaé, ze warto$¢ zadana P lezy w przy-
blizeniu nalinii odpowiadajacej pradowibazy 40 pA. Nastepnie oszacuj
prad bazy w punkcie P, w tym przypadku 35 pA nie bedzie daleko. Staje
sie to zatem wartoS$cia spoczynkowa Ib pradu bazy. Ten prad bazy jest
dostarczany przez rezystory R1 i R2. Druga praktyczna zasada méwi,
ze nalezy upewnic sie, ze prad Id plynacy przez te rezystory jest okoto
dziesigciokrotnie wiekszy niz prad spoczynkowy ptynacy do bazy.

Dlatego przez oba rezystory musi przeptywaé prad Id o natezeniu
350 pA. Rezystory sa polaczone szeregowo przez napiecie zasilania,
wiec warto§¢ szeregowa mozna obliczyé, korzystajac z prawa Ohma:
20 V podzielone przez 350 pA daje warto$¢ 57 kQ. Pozostaje teraz
tylko kwestia okreslenia stosunku pomiedzy dwoma oporami. Znane
jest napiecie emitera, czyli 2 V. Ponadto wiadomo, ze napiecie prze-
wodzenia tranzystora Siwynosi 0,6 V. Baza musi zatem znajdowacd sie

pod napigciem spoczynkowym Ub wynoszacym 2,6 V. Jest to réwniez
napiecie na rezystorze R2. Znasz juz napiecie na rezystorze (2,6 V)

com_pl

Ic (mA)

= Uce (V)

11. Modulowanie wartosci spoczynkowej pradu bazy za pomoca sygnatu
wejsciowego i konsekwencje dla napiecia i pradu kolektora

i przeptywajacy przez niego prad (350 pA). Warto$é rezystancji
obliczasz za pomoca prawa Ohma. 2,6 V podzielone przez 350 pA
réwna sie 7,4 kQ. OczywiScie, ostatni opér R1 jest teraz r6wniez tatwy
do okre§lenia: 50 kQ minus 7,4 kQ réwna sie 42,6 kQ.

W ten spos6éb w pelni okreélili§my parametry punktu pracy
tranzystora.

Najnowsze obliczenia

Wzmocnienie pradowe dla napigcia statego obwodu jest tatwe
do obliczenia. Przeciez znasz warto$ci spoczynkowe pradu bazy
i pradéw kolektora: 35 pA i 2,5 mA. Stosunek obu warto$ci daje
wzmocnienie DC ok. 71,4. Wzmocnienie pradu przemiennego be-
dzie znacznie wigksze, je§li zmostkujesz rezystor emitera duzym
kondensatorem. Na wykresie Ic=f(Uce) mozesz narysowaé, co sie
stanie, je$li zmienisz prad bazy symetrycznie woké6t ustawionej
warto$ci 35 pA, na przyktad od 15 pA do 55 pA. Dzieje sie tak, gdy
do podstawy przyktadany jest sygnal napiecia przemiennego poprzez
kondensator izolujacy i rezystor szeregowy.

Punkt pracy bedzie wéwczas przesuwat si¢ w przdd i w tyt wzdtuz
linii obcigzenia. Zostalo pokazane to na powyzszym rysunku 11.
Nastepnie modulowane jest réwniez napigcie i prad kolektora, dzigki
czemu wzmocnienie pradu i napigcia stopnia tranzystorowego jest na-
tychmiast widoczne. Jeli prad bazy wzro$nie od punktu 0 do punktu 1,
woéwczas Uce zmniejszy sie od punktu 0 do punktu 1, a I ¢ wzroénie
od punktu 0 do punktu 1. Od Ic=f(Uce) mozna wywnioskowat, ze przy
wspomnianej modulacji podstawowej prad kolektora bedzie si¢ wa-
hat od 3,75 mA do 1,25 mA, a napiecie kolektora/emitera bedzie si¢
zmieniaé od 5V do 15 V. Warto$¢ szczytowa wzmocnionego syg-
nalu wyj$ciowego wynosi zatem réwne 10 V. Wystarczy obliczyé¢
sterowanie podstawowe w taki sposéb, aby maksymalne dodatnie
iujemne odchylenia od pradu spoczynkowego nie przekroczyty poda-
nego 20 pA. Mozna to zrobié na przyktad poprzez wtaczenie rezystora
szeregowego pomiedzy poprzednim stopniem a wejéciem obwodu.
Mozesz oczywiScie obliczy¢ te warto$é, korzystajac z prawa Ohma. Bl

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

Wc/kfad 11

(//emue Sprzgzewe zwrotue

| historia wzmacm'aczq
operaa//l«/ch

Wzmacniacze operacyjne i uktady z ujemnym sprzezeniem zwrotnym s3 dzis wszechobecne i mozna by po-
mysle¢, ze istnieja od zawsze. Byt jednak czas, gdy elektronika wciaz si¢ rozwijata, a takie uktady nie zostaty
jeszcze wynalezione. Zmienito sie to w 1927 roku wraz z pomystem pewnego sprytnego cztowieka...

Jednym z najbardziej znaczacych wezesnych pomystéw w dziedzinie uktadéw elektronicznych byto wyna-
lezienie przez Harolda Stevena Blacka ujemnego sprzezenia zwrotnego. W 1927 roku Harold S.
Black (1898...1983) ptynal promem w kierunku swojego biura w West Street Labs firmy Western
Electric, prekursora Bell Telephone Laboratories w Nowym Jorku. W jego glowie pojawit sig
pomyst, ktéry diametralnie zmienit komunikacje elektroniczna i utworzyt nowe perspektywy
dla rozwoju uktadéw elektronicznych.

Jego pomyst dotyczyt wzmacniacza z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, w ktérym wzmocnienie jest doktadnie
ustawione, a znieksztalcenia ograniczone poprzez doprowadzenie czesci sygnatu wyjsciowego z po-
wrotem do wejécia wzmacniacza. Black naszkicowal swéj pomyst na blednie wydrukowanej
stronie swojego egzemplarza New York Timesa, jedynej gazety, jaka mial przy sobie. Kiedy Black
dotart do swojego biura, poprosit kolege o po§wiadczenie i podpisanie szkicu — patrz rysunek 1.

Przedtem, przez ostatnie sze$¢ lat Black pracowat nad ulepszeniem trzy- i czterokanatowych wzmacniaczy
telefonicznych. W przypadku dtugodystansowych potaczen telefonicznych konieczne byto dodanie
repeater6w w celu odtworzenia sygnatu stabnacego w miare pokonywania odleglosci. Jednak
wzmacniacze te miaty zbyt duze znieksztalcenia, wigc zanim sygnat audio dotarl do miejsca
docelowego, byt niezrozumialy. Black zdat sobie sprawe, ze znieksztalcenia i szumy wzmacnia- ~ Harold Steven Black

czamoznazmniejszy¢ za pomoca ujemnego sprzezenia zwrotnego, kosztem zmniejszonego wzmoc-

nienia wzmacniacza. P6Zniej powiedzial, ze nie wie, co sprawilo, ze jego pomyst pojawitl sie¢ w jego glowie — po prostu przyszedt.
Black uzyt swojego nowego pomystu do zaprojektowania szerokopasmowych wzmacniaczy o niskich znieksztatceniach, ktére w koricu nadawaty

sie do dlugodystansowych potaczen telefonicznych. Umozliwilo to przesytanie wigkszej liczby kanatéw przez pare przewodéw.

Jego patenty

Harold S. Black otrzymat w swojej karierze 62 patenty, z ktérych 18 dotyczylto ujemnego sprzezenia zwrotnego. Jego najbardziej znanym pa-
tentem jest numer 2,102,671, ktéry mozna zobaczy¢ na stronie https://patents.google.com/patent/US2102671A (jesli zastapisz
numer w tym linku innymi numerami patentéw plus prefiks ,,US”, mozesz wys$wietlié¢ odpowiedni plik PDF).
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Patent ten, zatytulowany ,WAVE TRANSLATION SYSTEM”, zostat
ztozony w 1932 roku i przyznany w 1937 roku. Liczy
on 87 stron i zawiera wiele szczegétowych rysunkéw (w tym
obwoddéw i wykreséw) oraz mnéstwo tekstu objasniajacego.
Jeden znajwazniejszych zestawéw schematéw obwodéw (ale
nie jedyny!) w tym patencie, pojawiajacy si¢ na stronie
czwartej, zostal pokazany na rysunku 2. Pokazuje on cztery
rézne sposoby realizacji jego pomystu przy uzyciu lamp
elektronowych. Inne wazne watki w patencie obejmuja cha-
rakterystyki wzmocnienia, kryteria stabilno$ci, obwody
réwnowazne ikilka praktycznych implementacji wynalazku.

Znaczenie negatywnych informacji zwrotnych

Niemal wszystkie produkowane obecnie urzadzenia analogowe ko-
rzystaja z ujemnego sprzezenia zwrotnego. Obejmuje
to uklady obstugujace sygnatly audio, analogowe wideo,
sterowanie silnikami, monitorowanie baterii, oprzyrza-
dowanie, a czasem takze RF.

Rozwiazanie to jest stosowane w telewizorach, radiach, komputerach,
sprzecie medycznym, uktadach sterujacych, przyrzadach
pomiarowych i telefonach komérkowych. Bardzo trudno
jest znaleZz¢ urzadzenie elektroniczne, ktére nie korzy-
sta z ujemnego sprzezenia zwrotnego.

Wzmacniacze operacyjne
Utorowato to droge do rozwoju wzmacniaczy operacyjnych (op amps);

Ll

zasadniczo, monolitycznej implementacji uktadu, ktéry

zawiera ujemne sprzezenie zwrotne. Dostepne s tysiace Rysunek 1. Oryginalne odreczne notatki Harolda Blacka dotyczace zasady

zastosowania ujemnego sprzezenia zwrotnego do eliminacji znieksztatcen

Rysunek 2. Strona z jednego z wielu patentéw Harolda Blacka dotyczacych ujem- H. S. BLACK Dec. 21, 1937.
nego sprzezenia zwrotnego. Ten pochodzi z patentu 2,102,671 i pokazuje kilka mozliwych WAVE TRANSLATION SYSTEM 2102.671
sposob6w budowy wzmacniacza z ujemnym sprzezeniem zwrotnym przy uzyciu lamp ! !
elektronowych Filed April 22, 1932 35 Sheets-Sheet 4
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r6znych typéw wzmacniaczy operacyjnych, ktére pasuja do niemal kazdego zasto-
sowania — typy o niskim poborze mocy, typy o wysokiej szybkosci dziatania, typy
o wysokim wzmocnieniu, typy precyzyjne, pojedyncze, podwéjne, poczworne itp.

Termin ,wzmacniacz operacyjny” pochodzi z okoto 1943 roku, kiedy to nazwa ta zostata wy-
mieniona w artykule napisanym przez R. Ragazinniego pod tytulem ,, Analiza prob-
leméw w dynamice”. Artykut byt dzietem amerykariskiej Narodowej Rady Badan
Obronnych (1940), zostat opublikowany przez IRE w maju 1947 roku i jest uwazany
za klasyczne dzielo w literaturze elektroniczne;j.

Firma George A. Philbrick Researches wprowadzita bazujacy na lampach elektronowych
wzmacniacz operacyjny ogélnego zastosowania K2-Ww 1952 roku, ponad dekade
przed pojawieniem sie pierwszej wersji tranzystorowej (rysunki 3 i 4).

Pierwszy tranzystor péiprzewodnikowy zostal pomyslnie zademonstrowany 23 grudnia

Rysunek 3. Popularny wczesny lampo wzmac-
1947 roku, ale mineto troche czasu, zanim tranzystory znalazty sie w powszechnym  niacz operacyjny, Philbrick Researches K2-W
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do przepalania si¢. Mimo to byt najlep-
szy w swoich czasach i sprzedawany
za okoto 300 USD (dzi$ to fortuna!).

Rysunek 4. K2-W to konstrukcja podobna do tranzystorowych wzmacniaczy operacyjnych, z para
wejsciowa (jedna podwéjna trioda 12AX7), po ktérej nastepuje stopiefi wzmocnienia/buforowania
napiecia wykonany z innej podwéjnej triody 12AX7 i dwéch lamp neonowych

Ze wzgledu na wysoka cene byl uzywany gtéwnie przez amerykanskie wojsko.

Nastepnie uA709 od Fairchild Semiconductors pojawit sie w 1965 roku. Zostal on wprowadzony na rynek w cenie okoto 70 USD i jako pierwszy

przelamatbariere ceny 10 USD, a niewiele p6Zniej bariere 5 USD. W 1969 roku wzmacniacze operacyjne byly sprzedawane za okoto 2

dolary za sztuke. Od tego momentu wielu producentéw produkuje wzmacniacze operacyjne w wielu odmianach, az do dnia dzisiejszego.

Jednym ze szczeg6lnie popularnych modeli byt uA74 1, ktéry zostat ulepszony od czasu jego pierwszego wprowadzenia w 1968 roku. Niektére

jego warianty, takie jak LM741, sa produkowane do dzi$! Jego réwnowazny obwéd pokazano na rysunku 5. Nowoczesne wzmac-

niacze operacyjne dzialaja na tych samych zasadach, ale réznia sie niektérymi szczegétami implementacji, takimi jak metoda

wewnetrznej kompensacji czestotliwoSciowej.

Duza zaletg wzmacniacza operacyjnego jest jego elastyczno$é. Moze on wykonywac szeroki zakres ,,funkcji” analogowych po dodaniu kilku

elementéw pasywnych. Funkcje te obejmuja mieszanie sygnatéw, wzmacnianie, filtrowanie (dolnoprzepustowe, gérnoprzepustowe,

pasmowoprzepustowe, waskopasmowe itp.), catkowanie, rézniczkowanie, mnozenie, symulowang indukcyjno$é i inne. O wzmac-
niaczach operacyjnych mozna mysleé jako o ,,koniach pociggowych” wspéiczesnej elektroniki uktadéw analogowych.

Ujemne sprzezenie zwrotne

W jaki sposéb ujemne sprzezenie zwrotne jest uzywane do sterowania wzmacniaczem operacyjnym w celu zmniejszenia znieksztatcer i usta-

wienia stalego wzmocnienia?

Ujemne sprzezenie zwrotne
Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

Pierwszy monolityczny wzmacniacz operacyjny, opracowany
w 1962 roku, to:

O uA741

[0 uA702

0O K2-w

Jakie bedzie wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego, gdy wejscie
odwracajace potaczymy bezposrednio z jego wyjsciem?

O Duze, w niektérych przypadkach ponad milion

O-1v/v

[ Powstanie bufor o jednostkowym wzmocnieniu

Do skonfigurowania wzmacniacza operacyjnego jako
wzmacniacza napieciowego o statym wzmocnieniu wigkszym od 1,
potrzebne s3:

[J Dwa rezystory

[0 Dwa rezystory i kondensator

O Tylko jeden rezystor

Czy wzmocnienie moze by¢ ujemne?

[ Nie, wzmacniacz zwigeksza amplitude sygnatu

O Tak, wzmacniacz odwracajacy zawsze ma wzmocnienie ujemne
O Tak, wzmacniacz odwracajacy moze mie¢ wzmocnienie ujemne

Wzmacniacz réznicowy:

[J Daje na wyjsciu wartos¢ réznicy napie¢ pomiedzy jego wejsciami,
pomnozong przez warto$¢ wzmocnienia

[J Daje na wyjsciu wartos¢ réznicy napie¢ pomiedzy jego wejsciami

[ Daje na wyjsciu wartos¢ réznicy napie¢ pomiedzy jego wejsciem
i napieciem zasilania

62 Elektronika dla Wszystkich 10/2023

Co to jest zyrator?

O Obwod, ktéry symuluje cewke indukcyjna przy niskich
wartosciach pradu

O Filtr pasmowoprzepustowy drugiego rzedu

00 Wzmacniacz instrumentalny o wysokim wspdtczynniku CMRR

Do czego stuzy uktad ,Twin-T” (podwéjne T)?

O Jest to prostownik precyzyjny

O Jest to aktywny filtr wycinajacy

[0 Jest to aktywny filtr pasmowoprzepustowy

Czym ré6zni sie¢ komparator

od zwyktego wzmacniacza operacyjnego?

O Ma usuniety obwédd kompensacji czestotliwosci w celu uzyskania
szybszej reakcji na wyjsciu

O Ma silne dodatnie sprzezenie zwrotne powodujace histereze

O Ma tranzystory wyjsciowe, ktére moga przewodzi¢ znaczne prady

Czym wyrodzniaja si¢ wzmacniacze operacyjne typu rail-to-rail?

O Przystosowane s3 do sterowania stosunkowo niskich impedancji
obciazenia

[0 Napiecie wyjsciowe moze przyjmowac wartosci praktycznie
w catym zakresie napigcia zasilania

O Moga pracowac przy bardzo niskim napieciu zasilania, np. 1,8 V

Czym wyrodzniaja sie¢ wzmacniacze operacyjne CMOS?

O Pracuja jako oscylatory do generowania
przebiegéw sinusoidalnych

0 Maja duza impedancje wejsciowa, nawet w zakresie teraoméw

[0 Sa zbudowane z bramek logicznych CMOS
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mikrowoltéw, napiecie wyj$ciowe 4 -
zostanie ,nasycone” do poziomu . Offset Nulling Circuit 25"
‘ednei lub drugiei Naia- Rysunek 5. Obwéd wewnetrzny praw-
jednej lub drugiej szyny zasilajg dopodobnie najbardziej wszechobec- SUTRUT
cej. Tak wiec, o ile nie uzywamy  nego wzmacniacza operacyjnego,
: : : uA741 (w rzeczywistosci odpowiednik DS009341-7
wzmacniacza operacyjnego jako . : h
I? yinego ] . National Semiconductor). Zawiera
komparatora (jedna z funkcji  en20 tranzystoréw, 12 rezystoréw i je-
wzmacniacza operacyjnego), wej-  den kondensator kompensacyjny ,Mil- DS00934
ler” zapewniajacy stabilnos¢ obwodu V-

$cia prawie zawsze beda mialy
bardzo podobne napigcie. Ujemne sprzezenie zwrotne jest zwykle skonfigurowane tak, aby zapewnic¢ taki stan.

Zalézmy, ze podajemy 10% napiecia wyjSciowego z powrotem na wejécie odwracajace i przyktadamy 1 V do wejscia nieodwracajacego. Gdy
napiecie wyjéciowe jest mniejsze niz 10 V, réznica napie¢ miedzy wejSciami bedzie dodatnia, wigc napigecie wyjSciowe wzroénie.
Gdy napiecie wyjSciowe jest wieksze niz 10 V, r6znica napieé¢ miedzy wejéciami bedzie ujemna, wiec napiecie wyjSciowe spadnie.
W ten sposéb napiecie wyj$ciowe bedzie dazy¢ do 10 V.

Jedynymi rzeczywistymi Zrédtami btedéw w konteks$cie pradu statego sa: napigcie offsetu wej§ciowego (wyjécie nie wynosi doktadnie 0 V przy
obu wejéciach o tym samym napieciu) i skoriczone wzmocnienie, ktére dodaje kilka dodatkowych mikrowoltéw btedu. Ale to tylko
jedna cze$¢ na milion.

Jest to sytuacja bardzo zblizona do idealnego wzmacniacza o stalym wzmocnieniu. Z pewno§cia nie jest tak w przypadku typowego wzmac-
niacza z pojedynczym tranzystorem! Ze wzgledu na tolerancje produkcyjne, trudno jest skonfigurowac (polaryzowac) pojedynczy
tranzystor tak, aby zapewni¢ doktadnie ustalone wzmocnienie. Nawet jesli uda si¢ je osiagnaé (np. poprzez wyregulowanie),
prawdopodobnie bedzie si¢ ono zmienia¢ wraz z temperatura i uptywem czasu.

Zwréé uwage, ze doktadna znajomo$é wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego bez sprzezenia zwrotnego nie ma praktycznego znaczenia. Ogélne
wzmocnienie jest ustawiane przez dzielnik sprzezenia zwrotnego, zwykle wykonany z rezystoréw (i czasami kondensatoréw), wiec tatwo
jest ustawic¢ go blisko zadanej warto$ci. W razie potrzeby mozna go odpowiednio dobrac i jest mato prawdopodobne, aby dryfowal.

Ujemne sprzezenie zwrotne daje réwniez prawie idealne wyniki dla sygnatéw AC, o ile ich czestotliwo$¢ jest znacznie ponizej szeroko$ci pasma
wzmacniacza operacyjnego (zwykle okreslanej jako szeroko§¢ pasma wzmocnienia, ktéra nalezy podzieli¢ przez skonfigurowane
wzmocnienie). W ten spos6b wzmacniacz bazujacy na wzmacniaczu operacyjnym moze zapewnic zasadniczo ptaska krzywa
wzmocnienia w calym zakresie czestotliwo$ci, podczas gdy tranzystor zazwyczaj nie bedzie miat ptaskiej charakterystyki, chyba
ze jest to specjalny model.

Podstawowe uktady ze wzmacniaczami operacyjnymi

1) Bufor o jednostkowym wzmocnieniu

— Vout = Vin
Na rysunku 6 zostal pokazany wzmacniacz operacyjny zaaranzowany jako bufor o jednost- _
kowym wzmocnieniu. Wyj$cie jest podawane z powrotem na wej$cie odwracajace,
wiec napiecie wyjSciowe podaza za wejSciem nieodwracajacym. Poniewaz wyjscie Vin Vout
wzmacniacza operacyjnego ma impedancje bliska zeru, ale wej$cie ma stosun-

kowo wysoka impedancje, ta konfiguracja jest przydatna, aby unikngé obciazenia R
B (OPTIONAL) -

Rysunek 6. Uzycie wzmacniacza operacyj-

nego do buforowania sygnatu moze by¢ tak
proste, jak podtaczenie jego wyjscia do wejscia
odwracajacego. Jednak rezystor Rf jest dobrym
pomystem, aby zréwnowazy¢ prady wejsciowe,
jesli impedancja zrédta dla wejscia nieodwracaja-
cego jest stosunkowo wysoka

Zrédta sygnatu podawanego na wejscie przez uklad sterowany z wyj$cia wzmac-
niacza operacyjnego.

Czesto wyj$cie jest podtaczane bezposrednio do wejscia odwracajacego. Jednak w niektérych
przypadkach niedopasowanie impedancji zr6dta miedzy wejSciami moze powodowac
dryft temperaturowy i inne problemy. Aby tego uniknaé, rezystor Rf mozna dobraé
tak, aby pasowatl do impedancji wej$cia nieodwracajacego.

www.elportal.pl Elektronika dla Wszystkich 10/2023 63


http://www.elportal.pl

TUTORIALE Edukacja w EdW dla szkét i uczelni

Vout = Vin x (R +

T

C1

R1+1)

2) Wzmacniacz nieodwracajacy -
Narysunku 77 pokazano wzmacniacz operacyjny zapewniajacy wzmocnienie nieodwracajace.
Napiecie wyjSciowe jest sygnatem pradu przemiennego o takim samym ksztalcie

""

RF<
Vout x R1 + (R + R1)

jak sygnatl wejéciowy, ale o zwigkszonej wielko$ci, o wspdtczynnik . Podobnie jak
w przypadku bufora, uktad ten moze by¢ podtaczony do Zrédia sygnatu o wysokiej
impedancji, zapewniajac wyj$cie o niskiej impedancji. Rl

T Vout
%(RU
T

Rysunek 7. Do skonfigurowania wzmacnia-

cza operacyjnego jako wzmacniacza napiecio-
wego o statym wzmocnieniu potrzebne s3 tylko
dwa rezystory. Poniewaz sygnat jest podawany
bezposrednio na wejscie nieodwracajace,
impedancja wejsciowa jest wysoka. Opcjonalny
kondensator C1 ogranicza szeroko$¢ pasma w celu
zapewnienia stabilnosci, podczas gdy C2 moze by¢
uzyty do zmniejszenia wzmocnienia DC do jednos-
ci przy jednoczesnym wyzszym wzmocnieniu AC

rovvyy

Kondensator C1 mozna pominaé, ale zazwyczaj warto go zachowaé. Zmniejsza on wzmocnie-

nie uktadu przy wyzszych czestotliwoéciach, zwigkszajac tym samym stabilno§¢ =
i zapobiegajac wzmacnianiu niepozadanych sygnatéw o wysokiej czestotliwoS$ci.

W dolnej czesci dzielnika sprzezenia zwrotnego, miedzy dolna koric6wka R1 a masa, mozna zo-
baczy¢ kondensator o duzej warto$ci, pokazany jako alternatywne potaczenie dla
R1 na rysunku 7. Ustawia on wzmocnienie obwodu dla napiecia statego (DC)
najedno$c¢ niezaleznie od wzmocnienia dla sygnatéw zmiennych (AC). Dlatego jest
czesto uzywany w obwodach wzmacniania sygnatéw AC (patrz takze rysunek 19).
Zmniejszanie wzmocnienia DC uktadu zapobiega zablokowaniu wyjécia na szynie
dodatniej przy dodatnich skokach sygnatlu, a takze zmniejsza wzmocnienie wej-
$ciowego napiecia btedu offsetu.

Praktyczny limit wzmocnienia zalezy od szeroko$ci pasma wzmocnienia wzmacniacza opera-
cyjnego i maksymalnej czestotliwo$ci sygnatu. Na przyktad, wzmacniacz operacyjny o szeroko$ci pasma wzmocnienia 3 MHz ma
maksymalne praktyczne wzmocnienie 30 razy dla sygnatéw do 100 kHz (3 MHz : 100 kHz). Szumy i znieksztalcenia na wyjéciu
zwigkszaja sie wraz ze wzrostem wzmocnienia, poniewaz wzmacniacz operacyjny ma mniejsze sprzezenie zwrotne (szeroko§é
pasma zamknietej petli).

3) Wzmacniacz odwracajacy

Dzigki doprowadzeniu sygnatu do wejécia odwracajacego, a nie nieodwracajacego, poprzez rezystor, sygnat jest odwracany i nadal mozna uzy-
ska¢ wzmocnienie, jak pokazano na rysunku 8. Wzmocnienie wynosi, wigc w przeciwieristwie do wersji nieodwracajacej, warto$ci
wzmocnienia moga byé mniejsze niz jednos¢ (tj. thumienie) bez oddzielnego ttumika wej$ciowego.

Niefortunna konsekwencja tej konfiguracji jest to, ze typowo wysoka impedancja wej$ciowa wzmacniacza operacyjnego jest zredukowana do war-
to$ci Rin, wiec Zrédlo sygnatu podawanego na wejscie jest bardziej obciazone. Problem ten mozna rozwigzaé poprzez dodanie
bufora o jednostkowym wzmocnieniu pomiedzy Zrédltem sygnatu a wzmacniaczem odwracajacym.

Jedna zzalet tej konfiguracji jest to, ze oba wejScia wzmacniacza operacyjnego sa utrzymywane na stalym napieciu (Vbias), wiec nie ma sygnatu
w trybie wspélnym, a zatem nie ma znieksztatceri w trybie wsp6lnym (czesto dominujacy mechanizm znieksztatcen).

W tym uktadzie kondensator C1 pelni podobna role jak na rysunku 7, chociaz jest prawdopodobnie bardziej skuteczny, poniewaz zmniej-
sza wzmocnienie przy bardzo wysokich czestotliwoéciach do zera, a nie do jedno$ci.

4) Wirtualny mieszacz

Na rysunku 9 zostal pokazany uklad, kt6ry jest w zasadzie wzmacniaczem odwracajacym z wieloma rezystorami doprowadzajacymi rézne
sygnaty do wejs$cia odwracajacego. Poniewaz wejécie odwracajace jest utrzymywane na stalym napieciu stalym przez ujemne
sprzezenie zwrotne, nie ma mozliwoéci przestuchu miedzy sygnatami (co moze by¢ istotne w konsoli miksujacej, gdzie sa one
podawane z wielu Zrédet).

5) Wzmacniacz réznicowy

Jest to bardzo przydatny uktad stosowany w wielu r6znych formach. Chociaz mozna go zbudowaé przy uzyciu zwyktych wzmacniaczy opera-
cyjnych, jest on prawdopodobnie szerzej stosowany w monolitycznych wzmacniaczach instrumentalnych (choé¢ w zmodyfikowanej
formie), wzmacniaczach réznicowych i monitorach bocznikéw pradowych.

Narysunku 10 pokazano podstawowa wersje tego uktadu. Zapewnia on niezwykle przydatna funkcjonalno$é¢ — pobiera réznice miedzy dwoma
napieciami, mnozy ja przez stata warto§¢ wzmocnienia (okre$lona przez warto$ci rezystoréw), a nastepnie ewentualnie dodaje do-
datnie lub ujemne napigcie przesuniecia. Jednak Vref jest czesto ustawiane na 0 V, wigc napigcie wyjSciowe jest odniesione do masy.

Vout = Vpias — Vin x (R2 + R1) I~ ™1 Vout=(Vinl - Vin2) x Ry + Rx) + Vrer
| P —— — —— 2 §E Rx
Vin ——w—{ b \ RE h
R —i— Vinl — —
l B Vout MW oV MW Ve Vin2 > -
VBiAS e out =
- MW MWW Vinl R'N : Ry Vout
R1 R2 ‘ﬁnZ 4
RIN -
V'n3 Vout = + B
5 AVin1 +Vin2 + Vin3) x Re + Rpg) = @

Rysunek 8. Konfiguracja wzmacniacza odwra-
cajacego rowniez zawiera dwa rezystory i jeden
opcjonalny kondensator. Jego zaleta jest to,

Ze wzmocnienie moze by¢ mniejsze niz jednos¢,
ale wada jest to, ze impedancja wejsciowa jest
réwna Rin, a nie zwykle znacznie wyzsza wartos¢
dla wej$¢ wzmacniacza operacyjnego
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Rysunek 9. Mieszacz z wirtualng masa to wzmac- -

niacz odwracajacy z wieloma zrédtami sygnatu.
Poniewaz oba wejscia wzmacniacza operacyj-
nego s3 utrzymywane bardzo blisko 0 V, nie ma
mozliwosci, aby podawane sygnaty oddziaty-
waty na siebie nawzajem, z wyjatkiem wyjscia
mieszacza

Rysunek 10. Podstawowy wzmacniacz réznico-

wy oblicza réznice migdzy dwoma napieciami,
pomnozong przez stata warto$¢ wzmocnienia
plus przesuniecie. Wymaga dobrego dopasowania
rezystorow

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

< Rysunek 11. Ten uktad prostownika petnookresowego zawiera wzmacniacze operacyjne, aby
skutecznie zniwelowac¢ napiecie przewodzenia diod. W rezultacie, dla dodatnich napie¢ Vin, Vout
dziata bardzo doktadnie (w zakresie mikrowoltéw, biorac pod uwage wystarczajaco precyzyjne
wzmacniacze operacyjne), a dla ujemnych napig¢ Vin, Vout = -Vin (ponownie, w zakresie mikro-
woltéw). Jest to idealne rozwigzanie dla uktadéw, ktére musza wykrywaé szczytowe poziomy
sygnatu, takie jak mierniki obcinania sygnatu audio

2R
Vout = |Vinl MW @

R
Vin

|

vy

AAAA
R vy

R /\
AMA N
= Wy \ry + (=:§
4

N R1
v Rysunek 12. Ten filtr dolnoprzepustowy Sallen- P> —— —AMW—
-Key zapewnia redukcje amplitudy przy -12 dB/
oktawe powyzej czestotliwosci -3 dB, a wiele stopni
mozna taczy¢ kaskadowo, aby uzyskac jeszcze bar- .
dziej strome nachylenie. Zmiana rezystoréw na kon- _l_ c= m
g densatory i kondensatoréw na rezystory sprawia,
Ze jest to filtr gérnoprzepustowy

AAAA

Uktad ten wymaga precyzyjnego dopasowania rezystoréw w celu uzyskania dobrego wspétczynnika ttumienia sygnatu wspdlnego (CMRR).
Nawet w przypadku rezystoréw o tolerancji 0,1%, trudno jest zagwarantowaé¢ CMRR powyzej 60 dB. Kalibrowanie moze da¢ dobre
wyniki, chociaz procedura moze by¢ trudna. Ogélnie rzecz biorac, lepiej jest uzywacé laserowo kalibrowanych uktadéw monolitycz-
nych, takich jak wzmacniacze instrimentalne, ktére moga mie¢ wspétczynnik CMRR powyzej 100 dB.

Wigkszoé¢ wzmacniaczy instrumentalnych zawiera nieco inny obwéd wewnetrzny, ktéry zawiera trzy wzmacniacze operacyjne; oprocz
bardzo dobrego wspétczynnika CMRR, ma to te zalete, ze wzmocnienie mozna ustawic¢ za pomoca jednego zewnetrznego rezy-
stora. Podstawowa zasada dzialania jest jednak taka sama.

Wzmacniacz réznicowy jest zasadniczo wzmacniaczem instrumentalnym, w ktérym napiecia wej$ciowe moga znajdowac si¢ znacznie poza (zwykle
powyzej) zakresem zasilania uktadu. Monitor bocznika pradowego jest wyspecjalizowana wersja wzmacniacza instrumentalnego.
Wszystkie wewnetrznie bazuja na wzmacniaczach operacyjnych lub podobnych uktadach.

Monitor bocznikowy umozliwia umieszczenie rezystora bocznikowego o niskiej wartoéci w dodatnim zasilaniu uktadu i uzyskanie napiecia
odniesienia do masy w celu zasilania przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC) lub podobnego. Maja one wysoki wspétczynnik
CMRR, aby sttumi¢ tetnienia zasilania.

6) Prostowniki precyzyjne

Precyzyjny prostownik dziata jak dioda lub mostek prostowniczy, ale bez spadku napigcia przewodzenia. Jest to wazne w przypadku pro-
stowania sygnaléw o niskim poziomie (zbyt niskim, aby uzyskaé polaryzacje diody w kierunku przewodzenia) lub w przypadku
doktadnego prostowania sygnatéw pradu przemiennego w celu pomiaru ich wielkoSci itp. Sa one powszechnie stosowane w urza-
dzeniach takich jak mierniki VU lub monitory pradu przemiennego.

Na rysunku 11 pokazano wersje pelnofalowa, podobna do prostownika mostkowego. Wersja pétfalowa to w zasadzie tylko jedna z sekcji
wzmacniacza operacyjnego.

Wzmacniacze operacyjne zmniejszaja efektywne napiecie przewodzenia diod o wspétczynnik ich wzmocnienia w otwartej petli, co oznacza,
ze spadek napiecia ~0,7 V na standardowej diodzie krzemowej jest efektywnie mniejszy niz 1 uV dla wzmocnienia w otwartej
petli wynoszacego okoto miliona.

Pokazane warto$ci rezystoréw daja wzmocnienie réwne jedno$ci. Ten uktad pierwotnie pochodzi od National Semiconductor, ktéry okreslit
R=100 kQ, chociaz mozna uzy¢ innych warto$ci. W razie potrzeby warto$ci mozna zmieni¢, aby uzyskac stale wzmocnienie.

7) Aktywny filtr dolnoprzepustowy

Najprostszym sposobem implementacji filtra dolnoprzepustowego za pomocg wzmacniacza operacyjnego jest potaczenie podstawowego filtra
dolnoprzepustowego RC z buforem o jednostkowym wzmocnieniu. Jednak bardziej ekonomicznym ukladem jest filtr dolnoprze-
pustowy Sallen-Key pokazany na rysunku 12. Ma on nachylenie —12 dB/oktawe, w poréwnaniu do —6 dB/oktawe dla filtra RC,
przy uzyciu tylko jednego wzmacniacza operacyjnego. Umozliwia on réwniez uzyskanie wzmocnienia.

Na rysunku 13 zostal pokazany filtr dolnoprzepustowy z wielokrotnym sprzezeniem zwrotnym. Zapewnia on doktadnie taka sama funkcje
jak filtr Sallen-Key, ale jest mniej podatny na przenikanie sygnatu, co oznacza, ze dziata znacznie blizej idealnego filtra przy
czestotliwosciach zblizonych do szerokoéci pasma wzmacniacza operacyjnego. Jedyna wada jest uzycie jednego rezystora wiecej.

Aby obliczy¢ wymagane wartoS$ci rezystoréw i kondensatoréw dla danej czestotliwosci odciecia, odwiedz strone siliconchip.com.au/link/aajq

Nalezy pamietaé, ze mozliwe jest zbudowanie aktywnego filtra dolnoprzepustowego trzeciego rzedu Sallen-Key przy uzyciu pojedynczego wzmac-
niacza operacyjnego. Pozwoli to uzyskaé¢ 18 dB/oktawe przy jednym wzmacniaczu operacyjnym, 30 dB/oktawe przy dwoéch itd.
Pokazano to na stronie siliconchip.com.au/link/ab8v.

8) Aktywny filtr gérnoprzepustowy

Aby przeksztalcic filtry dolnoprzepustowe pokazane na rysunkach 12 i 13 wfiltry gérnoprzepustowe, wystarczy przetransponowac rezystory i kon-
densatory. Podobnie jak w przypadku filtréw dolnoprzepustowych, zapewnia one nachylenie 12 dB/oktawe na wzmacniacz operacyjny.

Zar6éwno w przypadku filtréw dolnoprzepustowych, jak i gérnoprzepustowych, poprzez dostosowanie rezystancji i pojemnosci, mozliwe jest
zaprojektowanie filtréw o charakterystyce innej niz Butterworth. Butterworth ma minimalne (zasadniczo prawie Zadne) tetnienie
w pa$mie przepustowym, ale rézne typy filtréw, takie jak Chebyshev, kompensuja zwigkszone tetnienie pasma przepustowego w za-
mian za bardziej stromy spadek poza nim.

Aby obliczy¢ wymagane warto$ci komponentéw, zobacz siliconchip.com.au/link/ab8w
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<« Rysunek 14. Ten aktywny filtr pas- T
_L < mowoprzepustowy blokuje sygnaty
Q2 ZR2 poza danym zakresem czestotliwo- Vin
cl $ci, chociaz nachylenie wynosi tylko _l_
—_ — -6 dB/oktawe. W przypadku bardziej <
T R1 L » __ stromych zboczy (np. -12 dB/oktawe), ’
jeden z opisanych powyzej aktywnych
Vin Q= R22+ RT \out filtréw dolnoprzepustowych mozna po-
_l_ 4 1 taczy¢ szeregowo z podobnym filtrem
< Fe=oRi@Cica —  gornoprzepustowym

Rysunek 15. Ten aktywny filtr wycinajacy Twin-T (podwdjne T) ttumi sygnaty o okreslonej czestotliwosci. Zaréwno czestotliwosé, jak

i stromos¢/gtebokos¢ wyciecia mozna kontrolowa¢ poprzez staranny dobér wartosci elementéw pasywnych

9) Aktywny filtr pasmowoprzepustowy

Filtr pasmowoprzepustowy drugiego rzedu mozna utworzy¢ poprzez polaczenie aktywnych
filtréw dolnoprzepustowego i gérnoprzepustowego drugiego rzedu. Alternatywnie,
mozna uzy¢ konfiguracji pokazanej na rysunku 14, gdzie pojedynczy wzmac-
niacz operacyjny moze dziataé jako filtr pasmowoprzepustowy pierwszego rzedu
z regulowanym wzmocnieniem i Q (dobro¢) do 25. Ta konfiguracja odwraca faze
sygnatu, jednak w przypadku taczenia taficachowego wielu filtr6w, moze ona zostaé
ponownie odwrécona przez inny stopien.

10) Aktywny filtr wycinajacy

Na rysunku 15 zostal pokazany aktywny filtr wycinajacy ,,Twin-T” (podwéjne T). Jednym
z interesujacych aspektéw tego projektu jest to, ze Q, a tym samym gleboko§¢
wyciecia, zmienia sie¢ w zalezno$ci od wybranych warto$ci rezystora i kondensa-
tora. Zobacz kalkulator online na stronie siliconchip.com.au/link/ab8x

11) Zyrator

Na rysunku 16 zostal pokazany ,zyrator”, aktywny element, ktéry zachowuje si¢ podobnie
do idealnej cewki indukcyjnej przy niskich warto$ciach pradu. Jest to mozliwe dzigki

Sallen-Key, ale jest bardziej skuteczny przy wyzszych czestotliwosciach. Jest to wazne w przypadku
filtrow dolnoprzepustowych, poniewaz w przeciwnym razie moze przepuszcza¢ sygnaty, ktore filtr
ma blokowa¢. Poniewaz potrzebny jest tylko jeden dodatkowy rezystor, jest to optacalne ulepszenie,
a wzmocnienie mozna ustawi¢ bez dodatkowych rezystoréw (chociaz odwraca sygnat)

l <« Rysunek 13. Ten filtr z wielokrotnym sprzezeniem zwrotnym wykonuje to samo zadanie, co filtr
c2

C1 C2
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L(H) = R1(0) x R2(C2) x C1(F)

Rysunek 16. Zyrator jest szczegolnie sprytnym
obwodem. Zawiera on ujemne sprzezenie zwrotne,
aby kondensator zachowywat sig jak cewka
indukcyjna. W wielu zastosowaniach zwigzanych

z przetwarzaniem sygnatow jest on lepszy od rze-
czywistej cewki indukcyjnej

zastosowaniu ujemnego sprzezenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego do skutecznego odwrécenia zachowania kondensatora C.

Jest to przydatne w obwodach takich jak korektory graficzne, gdzie potrzebne sa elementy rezonansowe (LC) o dokladnych czestotliwoéciach

rezonansowych, niskich znieksztatceniach i niewielkich rozmiarach. Tolerancje cewek indukcyjnych sa zwykle znacznie szer-

sze niz kondensatoréw, a cewki o wysokiej warto$ci moga by¢ bardzo nieporeczne, wigc w obwodach przetwarzania sygnatu zyrator

jest prawie zawsze lepszy niz obwdd rezonansowy bazujacy na rzeczywistej cewce indukcyjnej.

12) Filtr aktywny Baxandall

Narysunku 17 pokazano podstawowg wersje szeroko stosowanego aktywnego regulatora barwy dzwigku Baxandall. To rozwigzanie ma wiele

dobrych wtasciwosci, takich jak mozliwosé¢ —

ustalania dowolnej liczby pasm, bez interakcji T

miedzy regulatoramiibez specjalnychwyma- Vi
gan dotyczacych potencjometréw. Na zdjeciu _l_
pokazano potencjometry tonéw niskich i wy- v i

AAAA,
vy

s il

AMA
vy

sokich, ale z tatwo$cig mozna doda¢ jeden lub BASS Sl AV AV
vy vy
dwa potencjometry tonéw $rednich. Ut

Narysunku 18 zostal pokazany aktywny regulator glos- —i—
no$ci Baxandall. Tradycyjna metoda regulacji TONE CONTROLS
glosnosci jest potencjometr logarytmiczny, ale
wersje podwdjne (stereo) potencjometréw zwy-

AAAA,
vy

T H

kle maja kiepskie parametry, co jest styszalne = |

przy niskim poziomie sygnatéw, wigc nie sg za- Rysunek 17. Regulacja tonéw Baxandall zostata poczatkowo zaprojektowana z lampa lub

lecane do obwodéw stereo. tranzystorem jako elementem aktywnym
Aktywny obw6d Baxandall zapewnia logarytmiczna kon-

, ale dziata jeszcze lepiej ze wzmacniaczem opera-

cyjnym. Jest to uktad elegancki i rozszerzalny, praktycznie bez interakcji miedzy stopniami
(w tym przypadku dwoma - regulacja tonéw niskich i wysokich). Bez wzgledu na liczbe

trole z zastosowaniem liniowego potencjometru  pasm, wymagany jest tylko jeden wzmacniacz operacyjny na kanat (tj. dwa dla stereo)
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(potencjometry liniowe s tatwiej dostepne i maja lepsze pa-

rametry). Moze r6wniez oferowad znacznie lepsze parametry
szumoéw, poniewaz potencjometr reguluje wzmocnienie

w szerokim zakresie, od zera do wielokrotnosci (zgodnie

z ustawieniami statych rezystoréw)
13) Wzmacniacze audio

Narysunku 19 pokazano uproszczong wersje uktadu z naszego wzmac-

LINEAR POT
AMA

yvy

S—>

niacza audio SC200. Zasadniczo jest to wzmacniacz opera-

cyjny duzej mocy z duzymi tranzystorami wyj$ciowymi, ktére

moga przewodzié znaczne prady (iktére sa dobrze chlodzone)

Wiekszo$¢ wzmacniaczy klasy A, klasy AB i podobnych to wariacje

na ten temat. Nawet wzmacniacze klasy D zazwyczaj wyko-
rzystuja jakas forme ujemnego sprzezenia zwrotnego, aby

uniknaé powaznych znieksztatcen

14) Inne zastosowania wzmacniaczy operacyjnych

MAXIMUM GAIN = -(R; +
MINIMUM GAIN =0

R1
D —

AAAA
vy

Rl

AAMA

Rysunek 18. Regulator gtosnosci Baxandall réwniez umieszcza potencjo-

metr w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego. Daje to wyktadnicza kontrole

wzmocnienia z liniowym potencjometrem i szerokim zakresem ustawien
wzmocnienia z rozsadnie statym poziomem szuméw

vy -

Wzmacniacz operacyjny moze by¢ uzywany jako podstawowy komparator, dzialajac w trybie otwartej petli lub z dodatnim sprzezeniem

zwrotnym (histereza). Uklad scalony komparatora jest zasadniczo tylko wzmacniaczem operacyjnym z usunigetym sktadnikiem

(sktadnikami) kompensacji czestotliwo$ci w celu uzyskania szybszej reakcji na wyjsciu

Wzmacniacz operacyjny moze by¢ réwniez uzyty do zbudowania ,integratora” lub ,uktadu rézniczkujacego”. Integrator wytwarza na wyjéciu

. y .
przebieg w ksztalcie rampy proporcjonalny do napiecia wej$ciowego, podczas gdy uktad r6zniczkujacy wytwarza napiecie wyjSciowe

proporcjonalne do zmian napiecia wej$ciowego (szybkoSci zmian)

naturalnego napiecia wejSciowego

Wzmacniacz logarytmiczny wykorzystuje wyktadniczy charakter tranzystora bipolarnego i odwraca go za pomocg ujemnego sprzezenia zwrot-
,

nego, aby zapewnié logarytmiczna funkcje transferu. W rezultacie jego napiecie wyj$ciowe jest stala wielokrotno$cia logarytmu

Mozna to wykorzystaé jako podstawe uktadu mnozacego; biorac logarytm naturalny (x) kilku napigé, sumujac je lub u$redniajac, a nastepnie
potegujac wynik, uzyskujemy napiecie wyjsciowe, ktére jest iloczynem napieé wejSciowych
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Rysunek 19. Nieco uproszczona wersja obwodu wzmacniacza mocy SC200. Zasadniczo jest to duzy wzmacniacz operacyjny. Tranzystory Q1i Q2 s3 réznicowa

Q13 i Q15 z powrotem do bazy Q2, ktéra jest wejsciem odwracajacym

para we;scnowq (we;scna znajduja sie w ich bazach), Q8 jest stopniem wzmocnienia napiecia, Q11i Q12s3 sterownikami wyjscnowyml, aQ13i Q15 s3 tran-

zystorami wyjsciowymi mocy. Elementy zaznaczone na czerwono tworza Sciezke ujemnego sprzezenia zwrotnego, od wyjscia na rezystorach emiterowych
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Réwniez inne funkcje matematyczne moga by¢ stosowane do napieé przetwarzanych przez wzmacniacz operacyjny, w tym dodawanie, odej-
mowanie, dzielenie i odwrotno$¢ logarytmu (wspomniane wyzej potegowanie).

Wzmacniacze operacyjne moga by¢ réwniez stosowane do budowy kontrolowanych zrédet pradu, w tym statych obciazen, poprzez taczenie
wzmacniaczy operacyjnych z duzymi tranzystorami, ktére moga obstugiwaé duza moc przy wystarczajacym chtodzeniu.

Uogd6lniony konwerter impedancji zawiera dwa wzmacniacze operacyjne do przedstawienia impedancji obcigzenia proporcjonalnej do innej
impedancji. Wsp6tczynnik mozna ustawié za pomoca statych lub zmiennych rezystoréw (lub nawet innych impedancji!).

Wiele wzmacniaczy operacyjnych jest zaprojektowanych do sterowania stosunkowo niskich impedancji obciagzenia, takich jak 600 Q. Dzialaja one
catkiem dobrze jako podstawowe sterowniki stuchawek, z relatywnie niskimi znieksztalceniami dla typowych stuchawek, nawet
o tak niskiej impedancji jak 16 Q. Nie sa one w stanie dostarczy¢ ogromnej mocy, ale wystarczajacej dla wigkszosci stuchawek, aby
zapewnié przyzwoita glo§nosé, przy uzyciu jednego taniego uktadu scalonego.

Wzmacniacz operacyjny moze byé réwniez uzywany jako wzmacniacz btedu w sterowaniu ze sprzezeniem zwrotnym. Na przyktad do regulacji
napedu silnika w celu utrzymania stalej predko$ci mimo zmiennego obcigzenia.

Wzmacniacz operacyjny moze stanowi¢ podstawe r6znych oscylatoréw do generowania przebieg6éw o statej lub zmiennej czestotliwosci; gtéwnie
sinusoid, ale takze fal tréjkatnych lub pitoksztattnych. Wzmacniacz operacyjny (zwlaszcza typu CMOS) moze by¢ uzywany jako
wzmacniacz buforowy o wysokiej impedancji wej$ciowej lub pierécien ochronny do monitorowania czujnikéw, ktére nie sa w stanie
wytrzymacé zadnego obciazenia, takich jak waskopasmowe czujniki tlenu i czujniki pH. Wzmacniacze operacyjne CMOS moga mie¢
impedancje wej$ciowa w zakresie teraoméw (ponad bilion oméw)!

Bufory wzmacniaczy operacyjnych CMOS mozna réwniez taczyé z przetacznikami analogowymi i kondensatorami o niskim poziomie uptywu,
tworzgc obwody prébkowania i podtrzymywania, czesto uzywane do prébkowania napieé w matych oknach czasowych w celu
sterowania przetwornika ADC lub podobnego.

Ograniczenia amplitudy sygnatu

Przez bardzo dhugi czas sygnaty na wejsciach i wyj$ciach wzmacniacza operacyjnego mogly mie¢ tylko znacznie mniejszy zakres zmian amplitudy
nizzakres zasilania wzmacniacza operacyjnego. Na przyklad, jesli wzmacniacz operacyjny jest zasilany napieciem 12 V, wejciaiwyjécia
moga by¢ ograniczone do zakresu 3...9 V. Lub, przy podwéjnym zasilaniu, takim jak +15 V, mozeszby¢ ograniczony do amplitudy sygnatu
+12 V. Dzieje sie tak dlatego, ze wewnetrzne obwody wzmacniacza operacyjnego potrzebuja pewnego ,,zapasu” napiecia do dziatania.

Jednak teraz sa dostepne wzmacniacze operacyjne z pojedynczym zasilaniem i wyj$ciem typu rail-to-rail. Wzmacniacze operacyjne z poje-
dynczym zasilaniem zazwyczaj umozliwiaja zej$cie wejs¢ i wyjé¢ do szyny ujemnej (np. 0 V). Tak wigc wzmacniacz operacyjny
z pojedynczym zasilaniem z 12 V moze obstugiwa¢ sygnaty powiedzmy 0...9 V.

Wyjéciowe wzmacniacze operacyjne typu rail-to-rail maja generalnie takie same ograniczenia odno$nie wejécia jak standardowe wzmacnia-
cze operacyjne, ale ich napiecie wyj§ciowe moze przyjmowaé warto$ci praktycznie w calym zakresie zasilania. Jest to szczegdlnie
przydatne przy stosowaniu wzmocnienia do sygnaléw AC, poniewaz w takim przypadku amplitudy sygnatéw wej$ciowych i tak
nigdy nie osiagna napiecia szyn zasilania (przynajmniej nie bez ,,nasycenia” wzmacniacza operacyjnego).

W dzisiejszych czasach wzmacniacze operacyjne z wejSciem/wyjsciem typu rail-to-rail (RRIO) sg bardzo powszechne. Niektére z nich moga nawet pracowac
przy bardzo niskim napieciu zasilania, np. 1,8 V! Te wzmacniacze operacyjne zasadniczo usuwaja ograniczenia, amplitudy sygnaléw wej-
$ciowych iwyj$ciowych, ktére moga przyjmowac w dowolne warto$ci miedzy szynami zasilajagcymi. Niektdre z nich obstuguja nawet sygnaty
wejéciowe wychodzace poza napiecia szyn zasilajacych, choé zwykle tylko w jednym kierunku (np. dodatnim) i o ograniczona liczbe woltéw.

Nalezy pamietaé, ze wzmacniacze operacyjne RRIO czasami obnizaja jako$¢é parametréw na inne sposoby, takie jak wyzszy poziom szuméw lub
znieksztalceri, lub po prostu kosztuja wiecej niz ,,zwykle” wzmacniacze operacyjne.

Wiele wzmacniaczy operacyjnych

Gdy wzmacniacze operacyjne staly sie tarisze i bardziej wszechstronne, popularne staly si¢ podwdjne i poczwérne wzmacniacze operacyjne.
Oszczedzajg one pienigdze i miejsce; uktad scalony z poczwérnym wzmacniaczem operacyjnym czesto kosztuje mniej niz dwa razy
tyle, co pojedynczy i wymaga tylko dwéch $ciezek zasilania do poprowadzenia i jednego kondensatora odsprzegajacego. Wigkszo§¢é
podwdjnych (8-pinowych) i poczwérnych (14-pinowych) uktadéw scalonych wzmacniaczy operacyjnych ma ten sam uktad wypro-
wadzen, dzigki czemu mozna je wymieniaé.

Pojedyncze wzmacniacze operacyjne nie sa tak wymienne, poniewaz sa one zwykle dostarczane w 8-pinowej obudowie. Po uwzglednieniu
dwbch szyn zasilajacych, dwdch wej$é i jednego wyjscia, pozostate trzy piny moga by¢ uzywane do regulacji offsetu, zewnetrznych
kondensatoréw kompensacyjnych lub réznych innych funkcji. Niektére z nich sa wymienne (nawet jesli nie maja doktadnie tych
samych funkcji), ale nie wszystkie. Obecnie pojedyncze wzmacniacze operacyjne sa réwniez dostepne w niewielkich 5-pinowych
obudowach SMD, ktére sprawdzaja si¢ tam, gdzie przestrzen jest na wage zlota.

Whnioski
Wzmacniacz operacyjny jest niezwykle elastycznym uktadem, dostepnym obecnie po bardzo niskich kosztach i w szerokiej gamie r6znych wersji, zopty-
malizowanych do réznych zadan. Cho¢ mozliwe jest przetwarzanie sygnaléw analogowych bez uzycia wzmacniaczy operacyjnych, generalnie
wynikibeda gorsze. Dlatego tez wiekszo$¢ projektantéw uktadéw analogowych stosuje wzmacniacze operacyjne w swoich obwodach. Sa one
niezbedna cegielka, bez ktérej wiekszos¢ projektantéw nie mogtaby sie obej$é. Dziekujemy Haroldowi S. Blackowi za ulatwienie nam zycia! ll
Roderick Wall i Nicholas Vinen

S —0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.com.au
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KickStart
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Czesc 3: Cewki indukcyjne, czym s3?

Nasza okazjonalna seria KickStart ma na celu pokazanie czytelnikom, jak uzywac tatwo dostepnych, niedro-
gich komponentoéw i urzadzen do rozwiazywania szerokiej gamy typowych problemoéw, w mozliwie najkrétszym
czasie. Kazdy z przyktadow i projektéw mozna wykona¢ w ciaggu zaledwie kilku godzin, przy uzyciu gotowych
czesci. Oprocz krotkiego wyjasnienia podstawowych zasad i zastosowanej technologii, seria ta zawiera szereg
reprezentatywnych rozwiazan i przyktadow, a takze wystarczajaca ilos¢ informacji, aby umozliwi¢ dostosowa-

nie i rozszerzenie ich do wtasnego uzytku.

Co to s3 cewki indukcyjne?

Sa to elementy magazynujace energie w postaci pola magnetycz-
nego i podobnie jak rezystory czy kondensatory zaliczane sa do kom-
ponentéw pasywnych. Kiedy prad zmienny lub przemienny zostanie
przytozony do cewki indukcyjnej, zareaguje ona chwilowym magazy-
nowaniem energii w polu magnetycznym, zwracajac ja, z powrotem,
w pézniejszym czasie. To tymczasowe magazynowanie energii powoduje
spowolnienie zmian pradu, ktéra przez cewke przeptywa.

Kiedy prad przemienny (np. przebieg sinusoidalny) jest przyktadany
do zaciskéw cewki indukcyjnej, efekt (w sensie przeciwstawienia si¢
przeptywowi pradu) jest okre$lany jako ,reaktancja indukcyjna”. Im
szybciej zmienia si¢ prad, tym wieksza bedzie reaktancja i odwrotnie.
Stad reaktancja indukcyjna jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci
przylozonego pradu i jest wyrazana wzorem:

Zy=2-w-f-L
gdzie:
f — czestotliwo$é w hercach (Hz),
L — indukcyjno$§¢é w henrach (H).

Podobnie jak rezystancja (ktéra $cisle odnosi sie do pradu statego),
reaktancja jest mierzona w omach (Q) i jest definiowana jako stosunek
przylozonego napiecia przemiennego do przeptywajacego pradu. Cewka
indukcyjna 100 mH bedzie wykazywac reaktancje okoto 63 Q przy
100 Hz, 630 Q przy 10 kHz i 6,3 kQ przy 100 kHz.

Rysunek 3.1. Typowy wyglad matych cewek indukcyjnych

www.elportal.pl

Cewki indukcyjne sa uzywane w zasilaczach do odfiltrowania pradu
przemiennego (sktadowej zmiennej) z pradu statego, w ktérym to przy-
padku sg czasami okreé§lane jako ,dlawiki”. W systemach audio
i komunikacyjnych, cewki indukcyjne sa czesto stosowane w filtrach
iinnych obwodach selektywnych czestotliwosciowo. Cewki indukcyjne
sg réwniez uzywane w aplikacjach do ttumienia szuméw i zakiéceni
w szerokim zakresie czestotliwosci, od sieci (50/60 Hz) po czestot-
liwosci radiowe.

Najbardziej podstawowa forma cewki powietrznej jest nic innego jak
zwojnica z izolowanego drutu nawinieta na nieprzewodzacy i niemagne-
tyczny karkas. Wieksze warto$ci indukcyjno$ci mozna uzyskaé stosujac
rdzenie wykonane z materiatu ferromagnetycznego, takiego jak stal
(czesto laminowana) lub ferryt (material ceramiczny o wlagciwosciach
magnetycznych).

Cewki indukcyjne sa szeroko dostepne w handlu w wielu typowych
warto$ciach indukcyjno$ci, ale mozna réwniez stosunkowo tatwo
wykona¢ je w domu, chociaz czasami moze to by¢ proces tworzenia
na chybit trafil. Zanim to wyjasnimy, spdjrz na typowy wybér matych
cewek indukcyjnych, ktére mozesz napotkaé w elektronice, pokazany
narysunku 3.1 i opisany w tabeli 3.1.

Poz. L Opis
A | 3,5mH |Regulowana cewka ferrytowa do montazu PCB
B | 2,8 mH Dtawik C!o z§s'tosowan radiowych niskiej
czestotliwosci
Mata cewka ferrytowa z rdzeniem kubkowym
C 1mH L
do zastosowan ogélnych
Duza ferrytowa cewka indukcyjna z rdzeniem kub-
D | 100 pH .
kowym do zastosowan wysokopradowych
E | 100 yH |Stata cewka toroidalna do stosowania w filtrach
F 33 uH g’;amk osiowy zakonczony drutem do zastosowan
Mata cewka indukcyjna z wyprowadzeniami osio-
G 3,9 pH . ., .
wymi do zastosowan ogélnych
H 5 uH Regulowana cewka indukcyjna z rdzeniem ferryto-
H wym do uzytku w obwodach strojonych RF
| 300 nH Cewka z rdzeniem powietrznym do zastosowan
radiowych VHF i UHF
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L mp C = R.
Rlow

Fir.

(a) |deal inductor (b) Real inductor

Rysunek 3.2. Schemat ,idealnej” i ,,rzeczywiste;j”
cewki indukcyjnej

Rysunek 3.3. Autorska cewka toroidalna 1,1 mH

Tabela 3.2 Poréwnanie dwéch ce-
wek indukcyjnych

Parametr Cewka A Cewka B
L 100 mH 100 mH
C, 11 pF 18 pF
R 10 50
R, 290 950
Q 209 63

Kiedy cewka nie jest cewka?
Niestety, w por6wnaniu z rezystorami, czy
nawet kondensatorami, cewki indukcyjne
rzadko zachowuja si¢ idealnie, co moze by¢
wazne przy ich projektowaniu i stosowaniu.
Na rysunku 3.2 zostal pokazany symbol
yidealnej” cewki indukcyjnej wraz z jej rzeczy-
wistym odpowiednikiem, ktéry uwzglednia
straty i pojemno$¢ rozproszong, wystepujace
wrzeczywistych” komponentach. Podstawowe
cechy pokazane na rysunku 3.2(b) obejmuja:

» L — indukcyjnoé¢ okreslona przez liczbe
zwojéw i wlasciwo$ci magnetyczne ma-
teriatu rdzenia.

» Cp - pojemno$¢ rozproszona (tj. pojem-
no$é wypadkowa sktadajaca sie z tej mie-
dzy sasiednimi zwojami, przewodami
taczacymi i/lub zaciskami). Pojemnos$é
ta moze stanowié problem przy wysokich
czestotliwo$ciach, gdzie reaktancja pojem-
no$ciowa moze spas$¢ do stosunkowo ni-
skiej warto$ci w por6wnaniu z indukcyjna.

« Rloss — catkowita rezystancja strat cewki
indukcyjnej. Jest to suma rezystancji strat
uzwojenia miedzianego (Rs) i rezystancji
strat rdzenia (Rc).

« Rs — rezystancja strat uzwojenia mie-
dzianego, ktéra mozna zmierzy¢ miedzy
zaciskami cewki indukcyjnej za pomoca
omomierza.

» Rc - rezystancja rdzenia wynika z ciag-
tego procesu magnesowania i rozmagne-
sowywania rdzenia podczas kazdego cyklu
przytozonego pradu przemiennego. Nalezy
zauwazyd, ze w przypadku duzych cewek
indukcyjnych Rc moze byé znacznie wigk-
sza niz Rs.

Dobroé cewki
Dobroé cewki (Q — Quality), to stosunek
jej efektywnej reaktancji przy czestotliwo$ci

-
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Rysunek 3.4. Sprawdzanie cewki indukcyjnej 1,1 mH za pomoca niedrogiego testera elementow

roboczej, do jej rezystancji strat, moze by¢
zatem traktowana jako wskaznik tego, jak
»dobry” jest to komponent. Wspétczynnik Q
mozna obliczy¢ z wzoru:

o Xo 27 L
Rloss RS + RC

Wspblczynnik Q jest wazny w wielu zasto-
sowaniach i warto zilustrowac to przyktadem.
Zalézmy, ze mamy dwie cewki o wtasciwos-
ciach pokazanych w tabeli 3.2. Wspétczynnik
Q dla kazdego komponentu zostat obliczony
dla czestotliwo$ci roboczej 10 kHz — zwr6¢
uwage na duze obnizenie dobroci ze wzgledu
na stosunkowo niedoskonaty materiat rdzenia
uzyty do produkcji komponentu B.

Indukcyjnosé

Warto$¢ indukceyjnosci cewki L, jest okre-
§lona przez stala magnetyczng materiatu
AL i iloé¢ zwojow podniesiona do kwadratu.
Stata AL jest z kolei determinowana efek-
tywna przenikalno$cia (ue) materiatu rdzenia,
jego wymiarami fizycznymi oraz budowa.
Stata magnetyczna danego rdzenia jest zwy-
kle podawana w nH/zw? i mozna ja znaleZ¢é
na podstawie opublikowanych danych produ-
centéw. Warto$¢ indukcyjnos$ci mozna obliczy¢
korzystajac z zaleznoS$ci:

L=n? ArnH|
gdzie:

» AL to stala magnetyczna rdzenia po-
dana w nanohenrach (1 nH=10"9 H)
nazwdj do kwadratu. Uzyjemy tej formuty
w nastepnym rozdziale.

Produkcja cewek toroidalnych

Na szcze$cie cewki indukcyjne o warto$ciach
w zakresie od okoto 10 pH do 100 mH bardzo
tatwo mozna wyprodukowa¢ przy uzyciu stan-
dardowych ferrytowych rdzeni toroidalnych.
Jednak przy zakupie odpowiedniego rdzenia
moze by¢ konieczne rozwazenie kilku wlas-
ciwoéci, w tym:

» material rdzenia i jego wlasciwosci
magnetyczne,

» fizyczne wymiary rdzenia (zwtlasz-
cza zewnetrzna i wewnetrzna $rednica
oraz grubos¢),

» wymagana obcigzalno$¢ pradowa i mak-
symalna dopuszczalna rezystancja uzwo-
jenia (te z kolei okres§la wymagana grubosé
drutu nawojowego),

+ liczba zwojéw wymagana dla uzyskania
okreslonej warto$ci indukcyjnosci (nalezy
pamietaé, ze wymiary fizyczne rdzenia
ograniczaja maksymalna liczbe zwojéw,
ktére mozna zastosowad, przy danej $red-
nicy drutu).
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Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl

(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,

e-mail: handlowy@avt.pl):

Rezystory: (wszystkie state s3 na 0,25 W, 5%)

R1: 100 kQ

R2: 47 Q

R3: 47 kQ

R4: 10 kQ

R5: 2,2 kQ

R6, R7: 1kQ

RV1: 200 kQ (220 kQ) potencjometr montazowy

Kondensatory:

C1, C2, C5: 100 nF/100 V miniaturowe poliestrowe (patrz tabela 3.3)
(3, C4: 220 pF/16 V elektrolityczne radialne

Uktady scalone:

1C1: TLO82 8-pin podwdjny wzmacniacz operacyjny (lub lepiej TL072)
Pozostate:

Jednostronna ptytka drukowana 74x50 mm, KS3-2021, dostepna w PE PCB
Service

P1: listwa 8 szpilek, 2,54 mm

P2: listwa 3 szpilki, 2,54 mm

Zwora dwudrozna do P2

Podstawka DIL8 pod IC1

B1: 9V PP3 (6F22 lub 6LR61)

Ztacze do baterii 9V

R1 R2

R1

(@ {b)

{c)

Rysunek 3.5. Elektroniczny ekwiwalent cewki indukcyjnej na bazie zyratora - zwrd¢
uwage, ze w obu obwodach R1>> R2, a R1 jest uziemiony. Dzigki wysokiemu wzmocnie-
niu i uyjemnemu sprzezeniu zwrotnemu wzmacniacza operacyjnego impedancja efek-
tywna patrzac na zacisk R2/C wynosi: w przyblizeniu R2 + jwL, gdzieL=R1x R2 x C

R1 13‘; _i A R4 o Pi1-1
Proces projektowania naj- 100K " P2 5 10k
lepiej pokaza¢ na prostym p°1 ., VYV “'_"’ 3? 1 a VVV—] & | oS
przykladzie. Zat6zmy, Ze po- _ - 2™ 6 1k 220u
trzebujemy cewki indukcyjnej IC1a |
L -
o okre$lonych parametrach: foet 3 +/ 4 VaTLOB2 5 0P1t Et .
. s sz C5 cz2 R RS % TLO82 daks i ot
indukcyjno$é¢ 1,1 mH, 100n == 100n i T i .
+ obcigzalno$¢é pradowa 5 A, P1-5 T ov |
« czestotliwo$§é robo- e ; T
cza 300 kHz, RV Adi.
+ maksymalna rezystan- 200k frequency
. - 0 R7 * C4
cja uzwojenia 0,2 Q, 25 o
+ do zastosowania w wy- I
sokopragdowym zasilaczu  Rysunek 3.6. 0bw6d pasmowoprzepusto-
impulsowym. Wybrali§my wego filtra audio z uzyciem zyratora S pPia
gotowy rdzeni toroidalny
wyprodukowany przez TDK z materiatu N30 SIFFERIT.
Odnoszac sie do danych producenta, rdzert ma deklaro-
wana przenikalno$é (p) 4300 i wynikajaca z tego stala _
magnetyczng rdzenia AL réwng 5460 (w nH/zw?). - 1| O +8V (battery positive)
Przeksztalcenie formuty, ktéra poznali§my wczes$niej, output [T i61h 5] *V 2 | O] 0V (common graund)
pozwala nam obliczyé wymagang liczbe zwojéw, w na- Inverting input [ [7] Qutput 3|o| -9V (battery negative)
stepujacy sposéb: Non-inverting input [3] = @E Inverting input 2|lo| mmput
a
13 =V E El Non-inverting input 5 | O] OV (common ground)
n=/— 6 |O| Output
Ap 1C1 —
gdzie: (top view) P1

L to wymagana warto$¢ indukcyjnoéci (w henrach),
AL to stata rdzenia (5460 w przypadku rdzenia N30).

7
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Rysunek 3.7. Uktad Sciezek ptytki dla filtru pasmowoprzepustowego audio

Rysunek 3.9. Przyporzadkowanie stykow ztacza na ptytce filtru

Rysunek 3.8. Opisy na stronie elementowej ptytki filtru
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Temat Zrédto Uwagi
Centrum produktéw TDK szczegétowo opisuje szeroka F’ubllkaqa »TDK Inductor S World zapewnia quawne
o . A i przystepne wprowadzenie do cewek indukcyjnych. Zobacz
game komponentéw indukcyjnych: TR . - .
. . . http://bit.ly/pe-jun21-tdk2 lub pobierz ze strony interneto-
Cewki http:/ /bit.ly/pe-jun21-tdk !
" : . . wej PE z czerwca 2021r.
Witryna Coilcraft zawiera przydatne wprowadzenie do ce- N ileraft - L d anlik
wek indukcyjnych i dtawikéw: http://bit.ly/pe-jun21-cc Witryna Collcraft zawiera rowniez przydatne uwagi aplika-
: : i cyjne dotyczace projektowania filtréw L-C.
Wtasna ksiazka autora, Electronic Circuits: Fundamen- 0e6lne worowadzenie do napiecia i bradu brzemiennego
Indukcyjnos¢ | tals and Applications (5th Ed, 2020 opublikowana przez wgazz rozrzizia{ami dotvezac [r)n(i?induﬁcq'nogci ws (’)tczgn'-
i dobro¢ Routledge 9780367421984) lub P. Horowitz ,Sztuka razzr ' yezacy yinosci, wspotczy
e nika Q i obwodéw rezonansowych.
elektroniki
. Oprogramowanie do symulacji analogowej oparte na Tina- | Petng wersje 11 Tina mozna kupi¢ i pobrac ze strony Pra-
Tina-TI . . X . . . . .
symulator -TI SPICE mozna bezptatnie pobrqc ze strony Texas ctical Electronu':s strona internetowa. Budzetqwe wersje
Instruments pod adresem: www.ti.com/tool/TINA-TI oprogramowania s3 dostepne dla studentdw i hobbystéw.
Filtr Filtry Cze$¢ 8 Electronics Teach-in 4 Zawiera ogdlne wprowadzenie do zastosowan obwo-
y (dostepna w PE Magazine) déw analogowych, w tym filtréw pasywnych i aktywnych.
TLO82 Arkusz danych TLO82 (TL072) firmy Texas Instruments Szczegbty dotyczace wzmacniacza TLOS2.

Stad wymagana liczba zwojéw jest okre§lona wzorem:

1,1-1073 110 |
5460 - 10—° = /201, 5 = l4zwojow

Rdzen ma wymiary 35,5x13,6 mm iz tatwo$cig pomie$ci wyma-
gana liczbe zwojéw. Aby bezpiecznie przewodzi¢ wymagany prad

izminimalizowaé straty w uzwojeniu miedzianym, drut musi mie¢
odpowiedni przekréj i wynikajaca z tego §rednice. Wybrana §red-
nica (1,5 mm) emaliowanego drutu miedzianego ma rezystancje
mniejsza niz 0,01 Q/m, a zatem spadek napiecia wynikajacy z ciag-
tego pradu statego o natezeniu 5 A i catkowitej dtugo$ci uzwojenia
wynoszacej 500 mm powinien by¢ mniej-

ferrytu i innych stopéw ferromagnetycznych ma tendencje do bar-
dzo gwattownego spadku w wysokich temperaturach (tj. powyzej
okolo 125°C). Powyzej tego punktu wlasciwoéci magnetyczne
materialu moga bardzo szybko zanikaé. Po drugie, nie jest niczym
niezwyklym, ze rdzenie nagrzewaja sie podczas pracy, zwlaszcza gdy
wystepuja duze gestodci strumienia wywolane pradem o wysokiej
czestotliwos$ci. Moze to dodatkowo zaostrzy¢ zmniejszenie przeni-
kalno$ci i powaznie ograniczyé wydajno$é rdzenia. We wszystkich
przypadkach warto odwotaé sie do danych producentéw, sprawdza-
jac zaréwno charakterystyke przenikalno$ci, jak i zalecany zakres
czestotliwo$ci pracy rdzenia.

szy niz 25 mV. Wiecej informacji na temat
File Edit Ingert

=8| =

wyboru odpowiedniego drutu znajduje sie
w rozdziale Idqc dalej z cewkami.
Warto$¢ indukeyjnoéci mozna sprawdzic

za pomocg miernika z funkcja pomiaru

m gyrator-parallel-resonant-600 - Schematic Editor £
View Analysic TEM  Tools

_f_‘rj@dl_ﬁwh‘ i 3@1-«|a|+

(] ><

Tl Utilities  Halg

e S | —

indukcyjnoéci lub za pomoca analizatora
sieci ewentualnie mostka pradu zmiennego.

Alternatywnie mozna zastosowac niedrogi
tester komponentéw, taki jak ten pokazany
na rysunku 3.4, aby uzyskaé wskazanie
wystarczajace do potwierdzenia, ze osiag-
nieto wymagang warto$¢ indukcyjnosci.

orzTLOTIC |

T

*

Tolerancja do okoto +10% jest zwykle ak-
ceptowalna dla wigekszo$ci zastosowan, ale

zawsze dobrze jest sprawdzic kalibracje przy-

o

. . - w0
rzadu testowego przy uzyciu znanego kom-
.. PO rDisplay Contral
ponentu, przed przystapieniem do pomiaru. ]!m e )| e
W tym momencie kilka ostrzezen jakco§ | =~ . | High = Disply.
7 . . . . PR &ttty ﬂ s Tiiggar...
poéjdzie nie tak. Po pierwsze, przenikalnos¢ é [Tom 3| | Rstvindon |
| I
| | Range Start  [Hz] :
= = r
| [Tite”_Man || | i3] Stop IHz] e
..... P = 10 i WA ) : 5
................. ) Inmhm s
...... ey seeges ||| o ; : : | [ 2] e
o ] i ey =il | Stat | Stap TE
fimmrrsriier s Soson [Etinhat l',‘oupl.qg i
[i___J.ﬂ_-l_.L_l_J_J”.@IE_I_-IW ocfac |
=

i n.s;rdurbumllcl-leswrﬁ-sﬂﬂ l

(it el
Rysunek 3.10. Widok zmontowanej ptytki filtra
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Rysunek 3.11. Symulacja filtru z zyratorem w programie Tina-TI SPICE
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Tabela 3.3 Zalecane wartosci C1, C2i C5 dla réznych

zakresow czestotliwosci audio

f__ C Zakres reguladji
200 Hz 680 nF 180 Hz do 400 Hz
300 Hz 470 nF 220 Hz do 480 Hz
400 Hz 220 nF 350 Hz do 700 Hz
600 Hz 100 nF 500 Hz do 1 kHz
800 Hz 68 nF 600 Hz do 1,2 kHz

1kHz 47 nF 700 Hz do 1,5 kHz
1,2 kHz 33 nF 900 Hz do 1,8 kHz
1,4 kHz 22 nF 1kHz do 2 kHz

1,8 kHz 10 nF 1,5 kHz do 3 kHz

Symulacja cewek indukcyjnych

Niestety, czasami moze by¢ trudno wyprodukowa¢ stosunkowo
duze cewki indukcyjne potrzebne do zastosowari audio i niskocze-
stotliwo$ciowych. Istnieje jednak potencjalne rozwiazanie w postaci
obwodu, ktéry moze symulowaé cewke indukcyjnag za pomoca samych
kondensatoréw i rezystor6w wraz z aktywnym elementem, takim
jak tranzystor lub wzmacniacz operacyjny. Uktad taki nazywa sie
»Zzyratorem” i dziata jak lustro, odwracajace charakter impedancji
obecnej na jego wej$ciu. W naszym przypadku zamienia impedancje
pojemno$ciowa na indukcyjna. Obwéd ekwiwalentnej cewki bazu-
jacej na zyratorze pokazano na rysunku 3.5. Nalezy zauwazy¢,
ze podobnie jak w przypadku wigkszo$ci obwodéw zyratorowych,
ten uktad oczekuje, ze bedzie zasilany ze Zrédta o niskiej impedancji
wzgledem 0 V.

Filtr pasmowoprzepustowy audio bazujacy
na zyratorze

Przyjrzyjmy sie praktycznemu zastosowaniu Zyratora w postaci
przestrajalnego filtru pasmowoprzepustowego audio, w ktérym zy-
rator zastepuje zmienng cewke indukcyjng o wartoéci kilkuset mi-
lihenréw (mH). Rysunek 3.6 pokazuje kompletny schemat filtru,
w ktérym IC1a dziata jako wzmacniacz nieodwracajacy o wzmocnieniu
jednostkowym dla Zyratora, podczas gdy IC1b jest nieodwracajacym
buforem wyj$ciowym skonfigurowanym na skromne wzmocnienie
napieciowe (ok. 5,5 V/V).

Przy podanych warto$ciach elementéw sktadowych, filtr pokrywa
nominalny zakres czestotliwo$ci od 500 Hz do 1,5 kHz1i jest przestra-
jany za pomocg RV1 (co skutecznie zmienia warto$¢ indukcyjnosci
symulowanej przez zyrator). Podczas normalnej pracy zworka P2
jest zwykle ustawiona w pozycji A, ale bezposrednie wyjscie z IC1b
moze byé uzyte poprzez umieszczenie zworki w pozycji B.

Impedancja wejSciowa filtra (100 kQ) jest wyznaczona przez R1,
podczas gdy C1 dziata jak kondensator sprzegajacy, odcinajacy skta-
dowa stala. Strojony obwdd filtru sktada sie z kondensatora C5 wraz
z symulowang indukcyjno$cia zyratora sktadajacego sie z IC1b, C2,
R2 ikombinacji szeregowej RV1 i R3. Symetryczne napiecie zasilania
dla IC1 uzyskuje sie¢ ze standardowej baterii 9 V (6F22 lub 6LR61)
i uktadu dzielnika napiecia zawierajacego R6 i R77 wraz z kondensa-
torami odsprzegajacymi, odpowiednio C3 i C4.

Zmierzone parametry filtru sa nastepujace:

« przyblizone wzmocnienie napieciowe: 6 dB,

« nominalna czestotliwo$¢ Srodkowa: 600 Hz,

» zakres regulacji: 450 Hz (min.) do 1,09 kHz (maks.),

« czestotliwo$é srodkowa: 567 Hz (w Srodkowej pozycji RV1),
« szeroko$¢é pasma: 60 Hz przy —3 dB (przy 600 Hz),

www.elportal.pl

» impedancja wejSciowa: 100 kQ,
« impedancja wyj$ciowa: mniejsza niz 100 Q,
» zasilanie: 9 V DC przy poborze pradu ponizej 9 mA.

Uktad $ciezek na ptytce drukowanej i warstwe opisowa na stronie
elementéw dla filtru audio bazujacego na zyratorze pokazano odpo-
wiednio na rysunkach 3.7 i 3.8. Przyporzadkowanie pinéw dla
IC1 i P1 pokazano na rysunku 3.9, a gotowa plytke na rysunku
3.10. Nalezy pamietad, ze dla C1 i C2 przewidziano kilka zestaw6éw p6l
lutowniczych, dzieki czemu mozna dopasowaé komponenty o réznych
rozmiarach

Od red. EdW: do celéw akustycznych lepiej jest zastosowaé uktad
TL072, ktéry wyrdznia sig nizszymi szumami.

Tabela 3.3 zawiera zalecane warto$ci C1, C2 i C5 dla réznych za-
kreséw czestotliwos$ci audio.

Jesli obwéd wykazuje tendencje do oscylacji bez podiaczonego syg-
natu wej$ciowego, to mozna temu zaradzi¢, podtaczajac diode 1N4148
réwnolegle do C5.

Od red. EAW: zwigkszajac warto$¢ R2 mozna zmniejszy¢ dobroé¢ Q
symulowanej cewki ale wtedy trzeba dostroi¢ indukcyjno$¢ do wyma-
ganej warto$ci przy pomocy RV1. Zasada jest prosta: R2 ro$nie, RV1
maleje, by iloczyn R2*(R3+RV1)*C2 pozostal niezmieniony.

Diode mozna tatwo dodaé do spodu ptytkiiprzylutowaé bezposrednio
do p6l lutowniczych kondensatora C5.

Wreszcie, rysunek 3.11 pokazuje symulacje filtru audio bazuja-
cego na zyratorach, pokazanego na rysunku 3.5. Ta symulacja zostata
stworzona przy uzyciu bezplatnej wersji popularnego pakietu Tina-T1
SPICE (patrz podrozdzial Idgc dalej...), a czytelnicy moga pobraé
te aplikacje ze strony: www.ti.com/tool/TINA-TI

Zwréé uwage, jak wirtualny analizator sygnatu Tiny wykre§lit
odpowied? filtru i pokazuje ostry szczyt przy 600 Hz wraz z szybkim
spadkiem po obu stronach.

Idac dalej z cewkami
Ta sekcja zawiera szczegétowe informacje na temat r6znych Zrédet,
ktére pomoga Cizlokalizowaé cze$ci sktadowe oraz dalsze informacje,
ktére pozwola Ci nawija¢ cewki indukcyjne i wykorzystywaé je we
wtlasnych aplikacjach. Zawiera réwniez tacza do przydatnych stron in-
ternetowych, ktére pomoga Ci szybko zapoznaé si¢ z podstawowa wiedza
na kluczowe omawiane tematy. l
Mike Tooley

]

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, czerwiec 2021 (www.epemag3.com)
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TUTORIALE Pokdéj Nauczycielski

O[Emy sie na cudzych btedach

Celem tej rubryki jest ksztattowanie u Czytelnikéw EdW umiejetnosci krytycznego czytania schematéw i opiséw projektow autorskich.
Wszyscy jestesmy omylni. Konstruktorzy projektéw elektronicznych tez. W projektach publikowanych w Internecie, ale tez w artykutach
drukowanych zdarzaja sie btedy réznej wagi, w tym tez takie, ktdre sprawiaja, ze uktad nie moze dziataé prawidtowo. Uczmy sie wykrywacé
te btedy na przyktadach projektéw sprawdzonych w naszym redakcyjnym Pokoju Nauczycielskim.

Pamietajmy! Nie oceniamy Autoréw, tylko uczymy sie na cudzych btedach.

Zapraszamy Czytelnikéw do wspétpracy z naszym Pokojem Nauczycielskim. Jesli natrafili$cie w Internecie lub Zzrédtach drukowanych na opis
projektu z powaznymi Waszym zdaniem btedami, to przysytajcie takie opisy do naszej redakcji (redakcja@elportal.pl w tytule wiadomosci:
Pokéj Nauczycielski) wraz z Waszymi uwagami.

Projekt sprawdza Rysunek 1. Prototyp
H H autora zmonto-
J pOptaVYIa wany na ptytce
Karol Swierc uniwersalnej

Mgr inz. elektronik
- absolwent

Wydziatu Automatyki
i Informatyki
Politechniki Slaskiej

z 1980 roku. Przez

25 lat prowadzit
serwis RTV. Mowi

o sobie: ,z elektronika . . .
s leail Zdalnie sterowany sygnalizator na czas pandemii
,Z rozsadku”, moja

ierwsza mitosci . . . . b s . o .
pIerwsza mHoscla Zaprezentowany projekt wychodzil na przeciw zaleceniom Swiatowej Organizacji Zdrowia WHO na czas

byta matematyka o . ot . L . S .
i fizyka”, Autor pandemii koronawirusa. Wéréd zalecerr wymieniono staranne mycie rak, czyli takie, gdy przez co naj-
wielu artykutéw mniej 20 sekund wykonujemy dokladne namydlanie i dopiero potem sptukujemy pod biezaca woda.
publikowanych Dwadzie$cia sekund moze wydawac si¢ czasem niedtugim, ale trzeba o tym nabiezaco przypominaé. Czas
w EdW.

ten mozna odmierzy¢ zegarkiem na rece lub stoperem w smartfonie, ale jest to niewygodne i nieprak-
tyczne. Prezentujemy uklad, ktéry pozwoli kontrolowaé poprawnosé mycia rak w sposéb automatyczny.

Zaproponowany uklad zasygnalizuje, iz uptynat zadany przedzial czasowy. Sygnalizacja jest dwojakiego rodzaju,
dioda LED oraz (dla tych ktérzy preferuja sygnat akustyczny) ,,brzeczykiem”. Prototyp wykonany przez autora wi-
dzimy na rysunku 1. Schemat ideowy tego ,,alarmu” pokazuje rysunek 2.

W uktadzie zastosowano bateryjke 9 V, stabilizator 5 V typu LM7805 (IC1), timer NE555 (IC2), driver przekaZznika
ULN2003 (IC3), przekaznik SPDT z cewka 5 V (RL1) oraz kilka elementéw pasywnych. Czas timera wyznacza stala

» . ° > .
805 i{‘ R <& L
=1 iy| 3 - = 18k
L2 3 -
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Rysunek 2. Schemat ideowy
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ULNZ003

Rysunek 3. Rozmieszczenie wyprowadzei odbior-
nika TSOP1738

o

nego ULN2003
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Rysunek 5. Schemat ptytki PCB

O

czasowa R2-C2 i powinien wynosi¢ ok. 20 sekund. W timerze skonfigu-
rowanym jako przerzutnik monostabilny, obowiazuje relacja T= 1,1RC.
W naszym przypadku R=R2=18 kQ i C=C2=1000 pF. Wiec T=1,1 x
18 kQ x 1000 pF = ok. 20 sek.

W uktadzie zastosowano popularny odbiornik sygnatéw z pilotéw RTV
—TSOP1738, pracujacy w zakresie podczerwieni, wyposazony w wyj-
$cie z aktywnym stanem niskim. Jeli odbiornik zostanie o§wietlony
(w podczerwieni) przez naci$nigcie dowolnego przycisku pilota, stan
niski zostanie podany na wejécie I1 uktadu ULN2003 — drivera prze-
kaznika. Za po$rednictwem przekaZnika zostanie wyzwolony przerzut-
nik zbudowany na uktadzie scalonym NE555. W rezultacie wyj$cie Q
uktadu IC2 przyjmie stan wysoki na czas ok. 20 sek, co za§wieci diode
LED1 i wlaczy sygnat dzwiekowy buzzera.

Seria odbiornikéw TSOP17XX pracuje na réznych czestotliwo-
$ciach noénych (co jest zawarte w oznaczeniu XX uktadu scalonego).
Elementy te wspéipracuja z pilotami urzadzen powszechnego uzytku,
takimi jak telewizory, odtwarzacze DVD itp. TSOP1738 przeznaczony
do sygnatu o czestotliwoéci 38 kHz jest jednym z popularniejszych.
Uktad ten zawiera diode PIN i przedwzmacniacz oraz filtr dla bezblednej
detekcji sygnatu PCM. TSOP17XX zamkniety jest w obudowie o trzech
wyprowadzeniach — ich rozmieszczenie i funkcje pokazuje rysunek 3.
Trzecim uktadem scalonym jest driver przekaznika ULN2003 (IC3).
Uklad wyprowadzen tego IC widzimy na rysunku 4. Tutaj zastoso-
wano tylko jeden tor, ktéry steruje bezposrednio 5-woltowa cewka
przekaznika RL1.

Dzialanie urzadzenia wymaga jeszcze pilota zdalnego sterowania,
ktéry powinien byé umocowany lub umieszczony w poblizu umywalki.
Chcac umy¢ rece nalezy najpierw nacisnaé¢ dowolny przycisk pilota,
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Rysunek 4. Wyprowadzenia uktadu scalo-

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,
e-mail: handlowy@avt.pl):

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 5%):
R1:1kQ

R2: 18 kQ

R3:330Q

R4: 15 kQ

Kondensatory:

C1: 0,01 pF ceramiczny

C2: 1000 pF/25 V elektrolityczny

C3: 10 pF/25 V elektrolityczny
Potprzewodniki:

1C1: LM7805 - stabilizator 5V

1C2: NE555 — timer

1C3: ULN2003 - driver przekaznika

Inne:

CON?1: ztgcze 2-pinowe

BZ1: buzzer

RL1: przekaznik SPDT 5V

TSOP1738 odbiornik pilota podczerwieni
Bateria 9V

i OUT |
i OUT2
ouT3
ouT A1
i OUT 5
ouTé6
ouT?

COM

} B2
BUZZER

Dn_nu S/
- LAl 74 10u,25V
. ( ULNIDO3
T \ — = CONg
gin u\___._,_ . Q90 TSOPLTIE
| GND  veesQUT .

T ()

RL1
SPOT/RELAY

— LO000u. 25V

Rysunek 6. Schemat utozenia elementéw na PCB
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11-200 Bartoszyce ul. Bohaterow Warszawy 67  pwkey@onet.pl
tel. (89)7635050 fax (89)7635051

TANIE REGULATORY

DO KOTLOW WEGLOWYCH | NA DREWNO
z wbudowanym termostatem pokojowym
zapewniajgcym komfort i oszczednos$¢

REGULATORY DO KOTLOW Z PODAJNIKIEM
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a$wiecenie diody LED i dZzwigk buzzera wskaze jak dtugo powinienes
my¢ rece zanim opluczesz je woda. Na rysunku 5 pokazano projekt
jednostronnej ptytki PCB dla tego uktadu. Rysunek 6 pokazuje uto-
zenie elementéw na tej ptytce.

Po zmontowaniu uktadu nalezy go zamkna¢ w odpowiednio przy-
gotowanej obudowie. Z przodu nalezy umie$ci¢ odbiornik TSOP1738,
diode LED i ztgcze CON1. Wewnatrz, oprécz PCB nalezy zamontowaé

bateryjke 9 V, abuzzer réwniez wewnatrz lub na tylnej $ciance obudowy.
Przed odbiornikiem TSOP1738 trzeba wykonaé okienko ulokowane tak,
aby strumienl podczerwonego $wiatta diody nadajnika je o§wietlat. B

Rakesh Jain

O
Ten artykut byt weczesniej opublikowany na tamach ,EFY”, styczen 2023
(efymag.com)

Uwagi i poprawki

0Od Redakcji EAW:

Obostrzenia zostaty juz dawno zniesione. Jednak pomijajac sens
tego uktadu, mozna zadaé pytanie: na ile sposobéw mozna wykonaé
20-sekundowy wlacznik monostabilny? Pewnie setki lub tysiace, ale
bardziej fiku$nego i skomplikowanego rozwigzania niz to zaprezen-
towane przez autora, trudno bytoby wymyslié.

W roli monoflopa pracuje ,samotny” 555, awyzwoli¢ mozna go wiele
prosciej. Autor wymyslitwyzwalanie z pilota (cho¢ w tym zastosowaniu
nie bedzie to zbyt wygodne). W takim razie uzycie odbiornika TSOP
jest raczej obligatoryjne. Wystarczytoby miedzy wyj$cie odbiornika
aTrigger timera 555 dac¢ zwykla diode (aibez niej tez uktad powinien
dziataé). W takim razie, po co komplikowaé¢ dodatkowym uktadem
ULN2003 i przekaznikiem? Skoro juz mamy przekaznik, to prosi
sie, zeby zastosowad go przynajmniej do sterowania zewnetrznym
obciazeniem. Buzzeridiode LED autor zasilaz wyj$cia Q timera 555.
Wyjscie to ma niewielka obciazalno$¢, szczegélnie przy zasilaniu
5-woltowym.

Uzycie timera 555 w roli przerzutnika monostabilnego jest wrecz
katalogowe. Odmierzany czas ustala stala czasowa R2-C2 prze-
mnozona przez In3 (logarytm naturalny z 3), czyli tak jak autor
pisze — wsp6tczynnik ok. 1,1.

Wejscie Trigger jest aktywne w stanie niskim, co w tym przy-
padku wprowadza koplikacje. Uktad ULN2003 to 7 tranzysto-
réw Darlingtona (zauwazmy na rysunku 4, ze ten uktad scalony nie
ma zasilania). W uktadzie uzywany jest tylko jeden tranzystor, ale
co gorsza, stopieni ten wykazuje negacje sygnatu. TSOP1738 ma wyj-
$cie aktywne stanem niskim, a wigc zeby dostosowa¢ sie do Trigger
timera, potrzebna jest jeszcze jedna negacja. Realizuje ja przekaznik
— styki NC, ale to oznacza, ze przez cewke przekaznika caly czas
REKLAMA

plynie prad, a jedynie na krétka chwile wyzwalania przekaZznik
»puszcza”. Obcigzalno$é wyjé¢ ULN2003 wynosi 0,5 A, i powiedzmy,
ze zastosowano taki przekaznik, ze to wystarcza. Jest to rozwiaza-
nie (fagodnie méwiac) niedobre. Szczegélnie zwazywszy na fakt,
iz uklad jest zasilany z bateryjki. A je§li tak, to i stabilizator 7805
tez nie ma tu wielkiego sensu. ULN2003 i NE555 moga pracowaé
przy 9 V, a czas odmierzany przez timer jest praktycznie niezalezny
od zasilania (je$li nawet by mialo znaczenie doktadne odmierzenie
20 sekund). W razie potrzeby prad cewki przekaznika mozna by
ograniczy¢ niewielkim rezystorem.

Powyzsze uwagi nie s stricte btedami, ale nalezy je rozpatrywaé
jako ,usterki”. Mozna by jeszcze pomysleé, ze bledem jest brak
diody zwrotnej réwnolegle do cewki przekaznika. To akurat jest
w porzadku. Taka dioda mieSci sie w uktadzie scalonym ULN2003.
Natomiast zastoswanie tu ,calego ULN” moze sugerowaé jedynie,
iz ,mam taki w szufladzie i chce koniecznie go jako$ wykorzystaé”.
Watpliwoéci moze tez budzié¢ réwnolegte potaczenie buzzera i diody
LED ze wspélnym rezystorem ograniczajacym prad. Jaki buzzer bedzie
tu dobrze pracowatijakiego koloru jest dioda LED (napiecie na niej)?

Kolejng kwestig jest ,interfejs” miedzy wyjsciem odbiornika
TSOP i wejSciem ULN2003, gdzie mamy praktycznie baze tranzy-
stora Darlington. TSOP wypuszcza krétkie impulsy, gdyz powiela
kod otrzymany z pilota. To nie bytoby dobre dla sterowania cewka
przekaznika. Obwéd R4-C3 w potaczeniu z charakterystyka wyjscia
odbiornika TSOP stanowi ttumik o dlugiej stalej czasowej w gore
(150 milisekund, to wystarczy) i krétkiej w d6t. To powinno sprawe
zatatwié. Po co tak komplikowaé co$, co mozna wykonaé o wiele
proS$ciej? Pytanie to pozostanie chyba tajemnica autora. Mozna tylko
powiedzie¢ — rozwigzanie oryginalne i tylko dlatego ciekawe.
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Ekscytacje Maxa

Rysunek 1. Silnik prognostyczny mojej wybranki
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Migajace diody LED

slinigcy sie inzynierowie

Mowitem to juz wczesniej i powtodrze to jeszcze raz:
»Pokaz mi migajaca diode LED, a pokaze ci slinia-
cego sie mezczyzne”. Prosta prawda jest taka, ze nie
mozna mie¢ zbyt wielu diod LED w swoich projektach
hobbystycznych lub systemach elektronicznych.

Wezmy na przyktad méj Inamorata Prognostication Engine (sil-
nik prognostyczny Inamorata — rysunek 1), ktérego zadaniem
jest przewidywanie nastroju mojej zony (Gina the Gorgeous), gdy
wychodze z biura i zmierzam do domu (ironicznym zrzadzeniem
losu, jeéli Gina kiedykolwiek odkryje przeznaczenie silnika, nie bede
potrzebowat go do przewidywania jej nastroju w danym momencie).
Oprécz tréjkolorowych diod LED o$wietlajacych lampy prézniowe
na goérze i o$wietlajacych wzmacniacz w gérnej szafce, gtéwny panel
sterowania jest ozdobiony matymi §wiatetkami: po dwa na kazdy
przetacznik dwustanowy i przetacznik przyciskowy oraz 16 na kazdy
potencjometr. W tej chwili uzywam tych diod LED do uzyskania
efektu teczy. Teraz, gdy wiem, ze wszystko dziata zgodnie z planem,
jestem gotowy do rozpoczecia programowania ich na powaznie, co sklo-
nito mnie do refleksji nad tym, jak mozemy ulepszy¢ nasze projekty przy
uzyciu tylko jednej jednokolorowej diody LED, a nastepnie przechodzac
do wiekszych rzeczy.

Pojedyncza jednokolorowa dioda LED

Samo powiedzenie ,,pojedyncza jednokolorowa dioda LED” wywotuje
tezke w oku, ale staram si¢ byé odwazny i zaloze sie, ze przy odrobinie
pomyslunku mozemy uczynié nawet to interesujacym. Zacznijmy
od rozwazenia jednobiegunowego przetacznika SPST (single-pole,
single-throw), ktérego uzywamy do sterowania czyms. Nalezy pamie-
taé, ze mamy do czynienia z bardzo zwykla, standardowa dioda LED
w dopasowanej obudowie, ktéra r6zni si¢ od przetacznika. Oznacza to,
ze nie rozwazamy komponentu ze zintegrowana dioda LED wygladajaca
na przyktad jak aureola otaczajaca Srodek przetacznika.

Yo D¢
@ O®

Vertical switching action Horizontal switching action

Rysunek 2. Alternatywne orientacje przetacznikow i lokalizacje diod LED

Elektronika dla Wszystkich 10/2023 77


http://www.elportal.pl

TUTORIALE

D1
@ Top view o

Side view IR SR
& k = cathode
a k
D1 >
k
o/ To something
O like a relay or a O
SWi1 microcontroller
(a) Switch is On/Active
— 0V (GND)

Rysunek 3. Przetacznik bezposrednio sterujacy
dioda LED

szego przetacznika

Pierwsza rzecza do rozwazenia jest to, czy przetaczanie jest
zorientowane pionowo czy poziomo (obie opcje sa uzywane
w Inamorata Prognostication Engine), a takze, czy nasza dioda LED
ma by¢ zamontowana powyzej, ponizej, po lewej czy po prawej stronie
przetacznika (jak na rysunku 2).

Istnieja dwa powody, dla ktérych prezentuje diode LED jako zielong
na tych zdjeciach. Po pierwsze, ludzkie oko jest najbardziej wrazliwe
na kolor zéttozielony. Drugim jest to, ze oryginalna dioda LED, ktéra
wyciggnatem z mojego skarbca czeéci zamiennych, kiedy zaczatem pi-
saé te kolumne, byta zielona (takie sa nieprzewidywalne kaprysy losu).
Niezaleznie od tego, ktéra kombinacje przetacznik-orientacja/lokali-
zacja diody LED wybierzemy, zacznijmy od rozwazenia przetacznika
sterujacego dioda LED bezpos$rednio, bez pomocy mikrokontrolera (jak
narysunku 3). Zauwaz, ze powodem, dla ktérego pokazuje tutaj zasilanie
5V, jest to, ze planuje uzyé Arduino Uno w pézniejszych eksperymentach.
Nalezy réwniez pamigtaé, ze dodatnia koricéwka diody LED, anoda (a),
jest dtuzszym przewodem, podczas gdy jej ujemna koricéwka, katoda
(k), jest oznaczona ptaska strong na plastikowej obudowie.

Aby przypomnieé sobie, jak dzialaja te elementy i upewnié sie,
ze wszystko jest zrozumiate — dwa gltéwne parametry diody LED
to spadek napiecia przewodzenia (Vr) i maksymalny prad przewodzenia
(Ir). Zat6zmy, ze Vr i Ir dla naszej diody LED wynosza odpowiednio
2Vi20mA (0,02 A). Korzystajac z prawa Ohma, wiemy, ze V = IR,
co oznacza, ze R = V/I. Poniewaz nasze zasilanie wynosi 5V, a na-
sza dioda obniza napiecie o 2 V, oznacza to, Ze nasz rezystor R1=(5-2)
/ 0,02 = 3/0,02 = 150 Q.

Dla celéw niniejszej dyskusji przyjmiemy, Ze nasz przetacznik jest
zorientowany tak, aby miat pionowe dzialanie przetaczajace, a dioda
LED jest zamontowana ponizej przelacznika. Przyjmiemy réwniez,
ze jeSli dZwignia przetacznika jest skierowana w strone diody LED,
to przetacznik jest w stanie wlaczonym. Z kolei je§li dZzwignia jest
skierowana od diody LED, przetacznik jest w stanie wytaczonym (jak
narysunku 4).

To prowadzi nas do interesujacej kwestii, ze w Wielkiej Brytanii
zwykle naciska sie przetacznik w dét, aby go aktywowac i w gére, aby

5V

Arduino
LS18
{1|vDD VsSS
O SW0 OuTo D9
SW1 SW1 OUT1
SW2 OuUT2 R1
D1 N

Rysunek 5. Uzywanie LS18 do usuwania drgan przetacznika i Arduino do ste-
rowania nasza dioda LED
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Rysunek 4. Stany aktywne/nieaktywne na-

go dezaktywowad. W przypadku przetacz-

nikéw kotyskowych naciska sie¢ dolng czesé

przetacznika, aby go aktywowad, a gérna,

aby go dezaktywowaé. (Wyjatkiem od tej re-

guly jest lotnictwo, gdzie przetaczenie prze-

tacznika w gére powoduje jego wlaczenie).

() Dla poréwnania, w Stanach Zjednoczonych

(5) Switch is Offfnactive sytu.aC]a wyglz%d.a Za’zw.yczaj.odwr(.)tm«.e,
a w innych cze$ciach Swiata nie obwiazuje

zadna regula. W przypadku wtasnych pro-
jektéw mozesz robié, co chcesz, ale spdjnosé
jest prawdopodobnie wazniejsza niz orienta-
cjaizawsze dobrze jest uczynié swoje systemy ,,przyjaznymi lokalnie”.

Dodawanie Arduino

Bedziemy musieli uzgodnic¢ jaka$ forme terminologii, ktéra po-
moze nam §ledzi¢ rzeczy w miare postepéw. Zacznijmy od ponizszego,
aby opisa¢ poprzedni przykltad przetacznika bezposrednio steruja-
cego dioda LED:

Przelacznik —> Wilaczony; Dioda LED —> Wlaczona
Przelacznik —> Wylaczony; Dioda LED —> Wylaczona

Chociaz jest to funkcjonalne, nie jest inspirujace. Czy jest jaki$ sposéb,
aby dodac troche czadu? Céz, tak, a najprostszym sposobem na to jest
wprowadzenie do akcji mikrokontrolera. Na potrzeby tej dyskusji
uzyjemy Arduino Uno. Co wiecej, musimy planowaé zwyprzedzeniem,
poniewaz wraz ze wzrostem zaawansowania naszych efektéw, drganie
stykéw przetacznikéw moze staé si¢ problemem.

Dla przypomnienia, gdy wtaczamy lub wytaczamy przetacznik, jego styki
moga w rzeczywisto$ci zataczad i roztaczad wiele razy, zanim ustabilizuja sie
w nowym stanie. Dotyczy to przetacznikéw, przetacznikéw kotyskowych,
przetacznikéw przyciskowych itp. Nie stanowi to problemu na przyktad
w przypadku wiacznika §wiatta w domu, poniewaz wszelkie migotanie
Swiatla, ktére moze wystapié, dzieje sie zbyt szybko, aby nasze oczy i mézgi
mogty to dostrzec. Inaczej jest jednak w przypadku mikroprocesoréw,
ktére moga prébkowaé swoje dane wejéciowe miliony razy na sekunde,
poniewaz moga one postrzegac to, co uwazamy za pojedyncze przejscie
przelacznika, jako skladajace si¢ z wielu zdarzen.

Stowo do madrych

To tylko mata rada ode mnie dla ciebie. Nie ma znaczenia, jak
dobre zdanie masz o sobie lub jak prosty jest uktad, ktéry budu-
jesz, twoje zycie bedzie o wiele mniej frustrujace, jesli wykonasz
nastepujace czynnosci:

Narysuj schemat uktadu na kartce papieru.

Poréwnaj fizyczny uktad z jego schematem i zaznacz przewody
jeden po drugim.

Kiedy podtaczatem ptytke drukowana do pierwszego progra-
mu, zapomniatem dotaczy¢ jeden maty przewéd potaczeniowy.
Gdybym postapit zgodnie z powyzsza rada, oszczedzitbym sobie
wielu ktopotéw. A tak spedzitem mndstwo czasu na tropieniu
tego matego szkraba. Przeoczenie tego przewodu spowodowato
wiele frustracji. Tak, wiem, wolatby$ tego nie robi¢, ale zastoso-
wanie sie do moich rad pomoze ci unikna¢ zbednych frustracji.
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Rysunek 6. Dziatanie uktadu odblokowujacego przetacznik LS18

Istnieje wiele réznych technik sprzetowych i/lub programowych,
ktérych mozemy uzy¢ do eliminacji drgania stykéow przetacznikdow.
W tym przypadku korzystam z ukladu LS18 w obudowie DIL firmy
LogiSwitch.net (rysunek 5). Jest to uktad 3-kanatowy, co oznacza,
ze moze obstugiwad trzy przetaczniki. Wejécia uktadu usuwaja zaklé-
cenia, a wyjScia z LS18 podazaja za odpowiednimi wejéciami z opdz-
nieniem 20 ms po ustaniu drgan stykéw (co pokazano na rysunku 6).

Adnotacje ,,D4,,1,,D9, narysunku 5 oznaczaja odpowiednio wypro-
wadzenia 4 i 9 — cyfrowe wej$cia/wyjécia (I/O) Arduino. Zauwaz, Ze nie
uzywamy rezystoréw podciggajacych na wejsciu SWo uktadu LS18 ani
nawejsciu D4 uktadu Arduino, poniewaz uktad LS18 zajmuje sie tym
za nas (uwielbiam ten uktad i uzywam go — oraz jego kuzyna LS118
— we wszystkich moich projektach).

Dla ulatwienia udostepnie kazdy kod, ktéry przygotuje dla Arduino
w ramach tej serii artykutéw, do pobrania, przegladania i rozwaza-
nia. Aby zapewni¢ punkt odniesienia, napisatem szkic (program)
Arduino, ktéry replikuje efekty przeltacznika bezposrednio steruja-
cego dioda LED (https://bit.ly/2tfezZ0).

#define SWITCH_ON LOW
#define SWITCH_OFF HIGH
#define LED_ON HIGH
#define LED_OFF LOW

int PinSwitch = 4;

int PinLed = 9;

int 0ldSwitchState;

int NewSwitchState;
void setup ()

pinMode (PinSwitch, INPUT);
pinMode(PinLed, OUTPUT);

OldswitchState = digitalRead(PinSwitch);
if (0ldSwitchState == SWITCH_ON)

digitalWrite(PinLed, LED_ON);
}
inny

digitalWrite(PinLed, LED_OFF);
}

}
void loop ()
{

NewSwitchState = digitalRead(PinSwitch);
if (NewSwitchState != OldSwitchState)

{
if (NewSwitchState == SWITCH_ON)

digitalwWrite(PinLed, LED_ON);
}
inny

digitalwrite(PinLed, LED_OFF);

}
0ldSwitchState = NewSwitchState;

Obawiam sig, ze gdy spojrzysz na mdj program, mozesz pomysle¢,
ze sposéb, w jaki to zrobitem, jest ,,przesadny”. Na przyktad, ostatecznie
uzytem okoto 50 linii kodu, ale moglem napisac¢ ten pierwszy szkic
o wiele bardziej zwieZle, jak ponizej:
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int PinSwitch = 4;

int PinLed = 9;

void setup() {
pinMode(PinSwitch, INPUT);
pinMode(PinLed, OUTPUT);

}
void loop() {
if (digitalRead(PinSwitch) == LOW)
digitalWrite(PinLed, HIGH);
else digitalWrite(PinLed, LOW);
}

Wtiasciwie mogliby$Smy usunaé instrukcje if() i zredukowaé tresé
naszej funkeji loop() do jednej linii, gdyby$my czuli sie szczegélnie
odwazni. Istnieje kilka powodéw, dla ktérych napisalem pierwszy
szkic w taki sposéb, jak to zrobilem, a najwazniejszym z nich jest
przygotowanie sceny na to, co ma nadej$¢, na przyktad specjalna sek-
wencja uruchamiania po pierwszym podlaczeniu zasilania do systemu.

Do tej pory pewnie my$lisz, ze jestem geniuszem kodowania — moje
dobre maniery nie pozwalaja mi zaprzeczy¢. Po drodze nauczylem si¢
kilku sztuczek, a jesli jeste$§ nowy w tym wszystkim, to na koricu arty-
kutu zebratem kilka matych wskazéwek, podpowiedzi i praktycznych
zasad, ktére moga utatwié ci zycie.

Pretensjonalny? Ja?

Mozesz nazwaé mnie pretensjonalnym, jesli chcesz, ale czuje,
ze po prostu wlaczajac i wylaczajac nasza diode LED brakuje troche
refleksji,,po co”? Chodzi o to, ze teraz, gdy dodali§my mikrokontroler,
mozemy robic¢ wszelkiego rodzaju przebiegle rzeczy. Na przyktad, gdy
przetacznik sie zamyka, mozemy btysnaé diodg LED trzy razy, po czym
zrobié pauze i wlaczy¢é ja na stale (https://bit.ly/2FbmWqY):

Przelacznik —> Wl.; Dioda LED —> Blysk-Blysk-Pauza-Wt.
Przelacznik —> Wylaczony; Dioda LED —> Wylaczona

Jesli spojrzysz na méj kod, zobaczysz, ze uzywam wywotan funkcji
delay(). Robig to, aby kod byt jak najtatwiejszy do zrozumienia. W prak-
tyce jednak uzycie tej funkcji nie bytoby dobrym pomystem w tej sytuacji.
Dzieje sie tak dlatego, ze delay() jest funkcja blokujaca, co oznacza,
ze uniemozliwia Arduino robienie czegokolwiek innego (poza obstuga
przerwarni). Na szcze$cie istnieja lepsze sposoby robienia rzeczy, ale
sg one nieco bardziej skomplikowane, wigc zostawimy je jako temat
na inny dzien.

Wracajac do naszej dyskusji, inng mozliwoscia jest to, ze — zamiast
wlaczadiwytaczaé — wygaszamy diode LED odpowiednio w gére i w d6t:
Przelacznik —> Wi.; Dioda LED —> Zanik-W1.
Przelacznik —> Wylaczony; Dioda LED —> Wygaszona

Jak wiec wykona¢ to wygaszanie? Mozliwe jest przyciemnienie
diody LED poprzez obniZenie jej napiecia zasilania, ale zazwyczaj nie
dziata to tak dobrze, jak mozna by sie spodziewaé, zwtaszcza dlatego,
ze wszystko pdjdzie w gruzy, gdy napiecie zasilania zblizy sie do war-
tosci spadku napiecia przewodzenia diody LED. Alternatywa jest
bardzo szybkie wlaczanie i wytgczanie diody LED. Jeéli na przyktad
dioda LED jest wlaczona tylko przez 50% czasu, bedzie wydawac si¢
tylko w potowie tak jasna, jak gdyby byta wtaczona przez 100% czasu.
Na szczeScie mikrokontrolery moga wtaczac i wytaczaé rzeczy bardzo
szybko, co pozwala nam zaimplementowac co$, co nazywamy modula-
cja szeroko$ci impulsu (PWM). W przypadku Arduino mamy funkcje
o nazwie analogWrite(), ktéra pozwala nam okresli¢ numer pinu
iparametr PWM, gdzie ten parametr jest 8-bitowa liczba catkowita bez
znaku, ktéra moze reprezentowac warto$ci od 0 (catkowicie wytaczony)
do 255 (catkowicie wtaczony) — rysunek 7.

W przypadku Arduino, kazdy pelny cykl pokazany na rysunku 7
zajmuje tylko okoto 1/500 sekundy. Korzystajac z tej techniki, dioda
LED jest wlaczana i wylaczana tak szybko, Ze migotanie nie jest
wyczuwalne dla ludzkiego oka. Arduino Uno ma sze$¢ pinéw, ktére
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obstuguja PWM poprzez funkcje analogWrite(): 3, 5, 6, 9, 101 11
(naszczescie zdecydowali$my sie uzy¢ pinu 9 do zasilania naszej diody
LED - to prawie tak, jakby$my mieli plan).

Zacznijmy od ,niezgrabnego” podejscia, w ktérym ,,zapalamy”, zwiek-
szajac jasno$¢ w trzech duzych krokach, zaczynajac od 0% i przechodzac
do 33%, nastepnie 66%, a nastepnie 100%. Zmniejszamy jasno$¢é w ten
sam niezgrabny sposéb (https://bit.ly/2u7GACa). Gdy juz zobaczymy
to w akcji, zmodyfikujemy nasz program, aby wygaszanie odbywato
si¢ znacznie ptynniej (https://bit.ly/2MKPqfp).

Poczuj moc!

Innarzecza, ktéra mozemy rozwazy¢, jest mozliwo$¢ zaimplemento-
wania sekwencji rozruchowej. Oznacza to, Ze po pierwszym podtaczeniu
zasilania do systemu chcemy zrobié¢ co$ specjalnego — by¢ moze cos
takiego jak ponizej (https://bit.ly/2QGIGBQ):

Wilaczenie zasilania (przelacznik jest wlaczony): LED —>
((flash-flash-flash-pause) * 3) —> W1.
Uruchomienie (przelacznik wylaczony): Dioda LED —>
wydluzony btysk —> Wyl.

Wyobrazmy sobie teraz system z wieloma przetacznikamiidiodami
LED, na przyktad Prognostication Engine. W takim przypadku mozemy
sprawié, Ze nasza sekwencja startowa bedzie uczta dla oczu. Co wiecej,
jako ze ta wspaniata piekno$¢ jest wyposazona w tréjkolorowe diody
LED, mozemy zmienia¢ caty schemat koloréw w zaleznoéci od oceny
aktualnego stanu rzeczy na §wiecie (jasne, wesote kolory, gdy wszystko
idzie dobrze; bardziej ztowieszcze kolory, gdy sytuacja staje sie zto-
wieszcza — https://en.wikipedia.org/wiki/DEFCON).

Oddychanie, drzemka i chrapanie

Kolejna rzecza do rozwazenia jest to, co sie stanie, jesli nikt nie
aktywuje przelacznika przez okreslony czas — powiedzmy 10 minut
— ktéry mozemy nazwaé ,,Okresem nieaktywnos$ci”. Dobrze byloby
to w jakis sposéb zaznaczy¢.

Istnieja dwa podstawowe scenariusze, kiedy ten okres uptywa:
albo przetacznik i dioda LED sa obecnie wilaczone, albo sg obecnie
wylaczone. Zacznijmy od przypadku, w ktérym sa wlaczone. Jedna
z rzeczy, ktére mogliby§my zrobié¢, bytoby wejscie w tryb, w ktérym
dajemy naprawde krétki okresowy btysk:

Nieaktywny limit czasu (przelacznik jest wlaczony): LED —>
Flash-Pause-Flash-Pause...
Limit czasu nieaktywno$ci (przelacznik jest wylaczony):
Dioda LED —> pozostaje wylaczona

Inng alternatywa jest to, ze system wchodzi w tryb ,,oddychania”
(styszalem réwniez, ze nazywa sie to ,drzemaniem” i ,chrapaniem”,
poniewaz system jest w pewnym sensie u§piony), w ktérym dioda LED
stopniowo zanika w gére i w dét... i w gére i w dét:

Czas nieaktywnoSci (przelacznik jest wlaczony): LED —>

Tryb oddychania
Limit czasu nieaktywno$ci (przelacznik jest wylaczony):
Dioda LED —> pozostaje wylaczona

Wreszcie, je§li uzywamy trybu oddychania, gdy przetacznik jest
wlaczony, moze mogliby§my uzyé przerywanego btysku, gdy prze-
tacznik jest wylaczony:

REKLAMA

FIPEK ORECEYCIEL

AVTEDU625

Pipek dreczyael
sklep.avt.pl
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Rysunek 7. Uzycie PWM do sterowania jasnoscia diody LED

Czas nieaktywnoSci (przelacznik jest wlaczony): LED —>
Tryb oddychania
Nieaktywny limit czasu (przelacznik jest wylaczony): LED —>
Flash-Pause-Flash-Pause...

Gdy pojawi sie co§, co ponownie wybudzi maszyne, by¢ moze mogli-
by$my uruchomié sekwencje rozruchowa, o ktérej méwilis§my wcze$niej.

Istnieje kilka powodéw, dla ktérych nie pokazatem zadnych przy-
ktadéw kodu dla tych przypadkéw drzemki i chrapania. Pierwszym
znich jest to, Ze obecnie mamy tylko jeden przetacznik, wigc jedynym
sposobem nawybudzenie systemu byloby przetaczenie naszego przetacz-
nika w przeciwny stan. Je$li na przyktad przetacznik byt wlaczony, gdy
weszli§my w tryb drzemki, jedynym sposobem na wybudzenie systemu
byloby wylaczenie przetacznika. Tak wiec wdrozenie tego trybu miatoby
owiele wiecej sensu, gdyby nasz system zawierat kilka przetacznikéw.

Innym problemem jest uzycie funkcji delay(), ktéra utrudnia nam
wykrycie, kiedy jaka$ akcja ma miejsce w §wiecie zewnetrznym i zare-
agowanie na nig w odpowiednim czasie. Oméwimy techniki obejscia
tego problemu w kolejnym odcinku tego cyklu.

Podekscytowanie rosnie!

Nawypadek, gdybys byt zainteresowany, przygotowatem film poka-
zujacy wszystkie efekty, ktére oméwilismy do tej pory w akcji (https://
bit.ly/2ZUvL1W) — chcialbym ustyszeé, co o tym mySlisz.

Pamietaj tez, ze wszystkie zaprezentowane powyzej efekty to tylko
pierwsze pomysty, ktére przyszty mi do glowy podczas pisania tej ko-
lumny. Bytoby wspaniale, gdyby$ mégt przeprowadzié kilka wtasnych
eksperymentéw, a nastepnie wysta¢ mi e-mail, je§li wymy$lisz jakie§
sprytne efekty, ktérymi chcialtby$ sie podzielié.

Naprawde ekscytujace jest to, ze do tej pory rozwazali§my tylko
pojedynczy przetacznik z pojedyncza jednokolorowa dioda LED.
A cozprzelgcznikami przyciskowymi (zatrzaskowymi i chwilowymi)?
Co z dwukolorowymi i tréjkolorowymi diodami LED? A co z dwoma
diodami LED powigzanymizkazdym przelacznikiem lub przyciskiem?

Nie wiem jak wy, ale ja mam zawroty glowy, biorac pod uwage réz-
norodne potencjaly, perspektywy i mozliwoéci. Nie moge sie doczekad,
aby zobaczy¢, co wymy$limy w przysztym miesigcu. W miedzyczasie
czekam na wasze komentarze, pytania i sugestie. Do nast¢pnego razu,
mitego ogladania!

Komentarze lub pytania?
Napisz do Maxa na adres:
max@CliveMaxfield.com

www.elportal.pl
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Sprytne porady i sztuczki

cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

5§y

Zamierzam udostepni¢ do pobrania szkice (programy) Arduino, ktére beda towarzyszy¢ moim kilku nastepnym
felietonom w tym cyklu, wiec pomyslatem, ze dobrym pomystem moze by¢ uzasadnienie stylu kodowania,

ktorego uzywam.

Pierwsza kwestia, na ktdra nalezy zwréci¢ uwage, jest to, ze uzy-
wasz zintegrowanego Srodowiska programistycznego Arduino (IDE)
do tworzenia szkicéw przy uzyciu jezykéw programowania C/C++.
C++ to zasadniczo C z rozszerzeniami (jak C na sterydach). C++ jest
klasyfikowany jako jezyk obiektowy (OPP), ale tak naprawde nie mu-
simy si¢ martwié o to, co to oznacza w tym momencie. To, co uwazamy
za ,jezyk Arduino”, to zestaw wstepnie zdefiniowanych funkcji C/C++,
ktére kto$ dla nas napisat i ktére mozna wywotaé z naszego kodu.

Funkcja main()

Jedna z rzeczy, ktéra denerwuje niektérych ludzi, jesli znaja juz C/
C++, jest to, Ze programy napisane w tych jezykach zawsze maja funkcje
najwyzszego poziomu o nazwie main(). W przypadku Arduino ist-
nieja jednak dwie funkcje, ktére sa domy$lnie umieszczane w szkicu,
setup() i loop(), ale nie ma funkcji main() (mozna réwniez tworzy¢
wlasne funkcje, ale szkic musi zawieraé funkcje setup() i loop()).

IDE dodaje réwniez komentarz wewnatrz funkcji setup (), méwiac:
,Umies$¢ tutaj swéj kod konfiguracyjny, aby uruchomié go raz”. Podobnie,
wewnatrz funkcji loop() znajduje si¢ komentarz méwiacy: ,,Umiesé
tutaj swéj gtéwny kod, aby uruchamiaé go wielokrotnie” (uzycie stowa
»gtéwny” jest niefortunne w tym kontekscie).

Za kulisami, po kliknigciu ikony ,, Kompiluj”, IDE generuje plik
tymczasowy, ktéry zawiera caty kod wraz z funkcja main() wyglada-
jaca jak ponizej:
main ()

setup();

while (1) loop();

}

Powoduje to wywotanie funkcji setup() jeden raz, a nastepnie wy-

wotanie funkcji loop() w kétko i w kétko.

Litery i spacje

C/C++ to jezyki rozrézniajace wielko$é liter — na przyktad zmienne o na-
zwach takich jak fred, Fred i FRED sa traktowane przez kompilator jako
zupelnie rézne byty. C/C++ nie dba o to, czy uzywasz biatych znakéw, czy
nie (gdzie biate znaki obejmuja spacje, tabulatory i puste linie). Gléwnym
powodem uzywania biatych znakéw jest zwigkszenie czytelno$ci kodu
—sg one usuwane podczas kompilacji kodu, wiec nie sprawia, ze ostateczny
program zaladowany do Arduino bedzie wigkszy.

A propos tabulatoréw... nie uzywaj ich. Tak, oczywiscie, ze tatwiej
jestnacisnaé klawisz <tab> jeden raz niz wielokrotnie klawisz <space>.
Problem polega na tym, Ze nie wiesz, ile spacji inne systemy skojarza
z tabulatorem, co moze na przyktad sprawié, ze twoje wydrukibeda wy-
gladaé dziwnie. Nie zapominajmy tez o artykule z 2017 roku na stronie
StackOverflow.blog: Developers Who Use Spaces Make More Money
Than Those Who Use Tabs (https://bit.ly/37iBoeg).

Komentarze

Wszystko w linii nastepujacej po dwéch znakach ukosnika (//) jest
postrzegane jako komentarz. Komentarze wielowierszowe moga by¢
rozpoczete ukoénikiem i gwiazdka (/*) oraz zakoriczone gwiazdka
i uko$nikiem (*/). Komentarze naprawde pomagaja tobie i innym
w zrozumieniu i utrzymaniu twoich programéw, wiec uzywaj ich, ale
nie dodawaj komentarzy, gdy nie ma takiej potrzeby (instrukcja a =
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a + 1; po ktérej nastepuje komentarz, ktéry méwi: ,,// Dodaj 1 do a”
nie jest dobrym pomystem). Kieruj si¢ zdrowym rozsadkiem.

Masz styl?

Pamietasz piosenke Style, §piewana przez Franka Sinatre,
Deana Martina i Binga Crosby’ego (https://bit.ly/39qLpGG)? Jest
tam kilka werséw, ktére brzmia: You've either have or you haven'’t
got style (Jesli go masz, wyrézniasz sie na mile). Jest to z pewno$cia
prawda w przypadku pisania kodu.

Stylkodowaniaw duzej mierze zalezy od osobistych preferencji. Jesli pra-
cujesz dla duzej firmy, oczekuje sig, ze bedziesz podazad za ich wewnetrz-
nym stylem. Je§li robisz to dla siebie, mozesz rozwinaé swéj wasny sposéb
robienia rzeczy. Najwazniejsza rzecza jest bycie konsekwentnym, aby$
ty (i inni) mégt tatwiej zrozumiec i utrzymac swéj kod w przysztosci.

Zzawodu jestem inzynierem projektujacym sprzet. Jestem samoukiem,
jesli chodzi o oprogramowanie, wiec naprawde nie powiniene$ stuchaé
niczego, co méwie o kodowaniu. Z drugiej strony, miatem styczno$é
z duza iloécig kodu i widzialem wiele rzeczy, ktore mi si¢ podobaja (wraz
zwieloma, ktdre mi si¢ nie podobajg). M6j whasny styl ewoluowat przez
lata, gdy mialem styczno$¢ z r6znymi technikami. Ponizej znajduje sie
podzbiér technik kodowania, ktére dziatajg dla mnie:

#define
Zawsze uzywam wielkich liter alfanumerycznych i podkreslen

w nazwach statych, na przyktad:
#define START_COUNT ©
#define END_COUNT 100

Uzasadnienie: Pozwala mi to tatwo zidentyfikowaé state globalne
w tre$ci programu.

Nie uzywaj ,,magicznych liczh”
Przyjrzyjmy sie ponizszemu stwierdzeniu:
for (i = 0; 1 < 10; i++)

// ROb rzeczy tutaj
}

Zaréwno 0, jak i 10 bylyby uwazane za ,magiczne liczby”, ponie-
waz pojawity sie znikad, jak za dotknieciem czarodziejskiej r6zdzki.
Ogdlnie rzecz biorac, dobrze jest uzy¢ o0 (lub 1), poniewaz wszyscy
wiemy, ze liczenie zwykle zaczyna si¢ lub koriczy na 0 (lub 1), ale
najlepiej jest uzy¢ statej wartosci dla dowolnej innej liczby — na przy-
ktad (zakladajac, ze MAX_COUNT zostal wcze$niej zadeklarowany
za pomocg instrukcji #define):
for (i = 0; 1 < MAX_COUNT; i++)

// ROb rzeczy tutaj
}

Nastepnym razem
W nastepnym odcinku tego cyklu przyjrzymy si¢ nazwom zmiennych,
nazwom funkcji i wywotaniom funkcji. W miedzyczasie, jesli masz
jakie§ wskazéwki i sztuczki dotyczace kodowania, ktérymi chciatby$
sie podzielié, chetnie o nich ustysze. B
Clive ,,Max” Maxfield
. ——0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, marzec 2020 (www.epemag3.com)
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Pierwszy taki telefon, wielkosci palca
z ekranem dotykowym E-INK

Wykona¢ wtasny telefon? To brzmi niewiarygodnie. Telefony komdrkowe staja sie¢ coraz bardziej skomplikowa-
ne i wyposazane w coraz wigksza ilos¢ funkcji dodatkowych. Nie zawsze jest to zalet3 i wielu osobom utrudnia
korzystanie z podstawowych funkgji telefonu. Druga istotna cecha smartfonow jest ich wyswietlacz. Wyswiet-
lacze LCD z tylnym podswietlaniem lub OLED-owe nie s3 zdrowe dla oczu, gdy dtuzej sie w nie wpatrujemy.
Mozna sie dziwi¢ jak tak zaawansowane urzadzenia s3a konstruowane i zastanawiac czy jest tu pole do popisu

dla konstruktora wtasnego smartfona. Biezacy projekt wychodzi na przeciw takim pomystom.

Pokazujemy jak mozna wykonaé¢ smart-
fon wg wlasnego projektu z wykorzystaniem
wys$wietlacza typu E-ink. To wyswietlacz
dotykowy niewielkiego rozmiaru. Interfejs
uzytkownika realizuje system operacyjny

Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora

7979952233
calling:+

Rysunek 2. Kto$ dzwoni na nasz telefon

82 Elektronika dla Wszystkich 10/2023

bazujacy na Linuxie i taczu VNC HDMI.
Oprogramowanie to realizuje wszystkie pod-

stawowe funkcje telefonu. Prototyp telefonu
wykonanego przez autora pokazuje zdje-
cie na rysunku 1. Na rysunku 2 widzimy

Rysunek 3. Rozmiar telefonu poréwnywalny
z wielkoscia palca

wys$wietlacz podczas, gdy kto§ dzwoni na nasz
telefon. Rysunek 3 pozwala oceni¢ wielko§¢é
telefonu. Mozna go przymocowac do palca.

Wyswietlacz typu E-ink jest bardzo ko-
rzystny z wielu wzgledéw. Nie meczy oczu
ipobiera bardzo mato energii z baterii. Ekran
tego typu jest alternatywa bliska druku na pa-
pierze. Tre$é wySwietlacza jest czytelna nawet
po odlaczeniu zasilania, tak dlugo dopdki
zechcemy go ,,od$wiezy¢”. To nie wszystkie
z zalet jakie oferuja ,atramentowe” wy$wiet-
lacze. W biezacym projekcie przystepujemy
do projektu telefonu, ale i konstrukcja kom-
putera tego typu jest mozliwa. Na dodatek,
koszt takiego urzadzenia wtasnej konstrukeji
okazuje sie niski. Zaczynamy zatem projekt
od skompletowania potrzebnych podzespotéw.
Zebrano je ponizej.

Projekt telefonu

Projekt wtasny ,,zréb to sam” jest atrak-
cyjny, gdy cechy jego beda dostosowane
do wtasnych potrzeb. Musimy wykonadé wiasna
obudowe tak, aby zmie$ci¢ w niej potrzebne
podzespoty. Wielko$¢ obudowy zdetermi-
nowana jest przede wszystkim wymiarami
wys$wietlacza. Na rysunku 4 pokazano jak
wykonaé¢ obudowe. W szczeg6lnosci jak wy-
drazy¢ w niej otwory dla modutu GSM oraz dla
mikrofonu. Trzeba tez przewidzie¢ miejsce dla

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,
e-mail: handlowy@avt.pl):

Raspberry Pi Zero - 1 szt. - mikrokontroler
SIM800L - 1 szt. - modut GSM

Gtosniczek - 1szt. - 8 Q/0,5 W (miniaturowy)
Mikrofon - 1 szt. - mikrofon miniaturowy
Bateria i tadowarka - 1 szt. — akumulatorek
3,3 Vitadowarka

Ekran dotykowy E-ink 5,4 cm - 1 szt. — wySwietlacz typu
»atramentowego”

Obudowa - 1szt. - obudowa PLA z drukarki 3D

Kod zrodiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://tiny.pl/cgsww
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Cavity For
GSM
Module

Rysunek 4. Projekt obudowy

glosniczka, a takze na ztacze mikro-USB przez
ktére bedziemy tadowaé baterie. Te szczegdty
pokazano na rysunku 5. Gdy juz zaprojektu-
jemy wymiary obudowy, mozna ja wykonaé
w technologii druku 3D.

Przystepujac do wlasciwej czesci projektu,
przygotuj ptytke Raspberry Pi z najnowszym
systemem operacyjnym i uruchom tacze sze-
regowe SPI oraz I2C. Aby to wykonaé, nalezy
whpisaé kolejno komendy pod Linuxem, co po-
kazano na rysunku 6.

Konfiguracje nalezy rozpoczaé wpisu-
jac komende:
sudo raspi-config

Nastepnie nalezy zainstalowac drivery dla
wys$wietlacza dotykowego E-ink. Zadanie
sprowadza sie do zatadowania odpowiednich
moduléw oprogramowaniaw Pythonie. Nalezy
wpisaé komendy zgodnie z ponizsza lista:
wget http://www.airspayce.com/mikem/
bcm2835/bcm2835-1.68.tar.gz
tar zxvf bcm2835-1.68.tar.gz
cd bcm2835-1.68/
sudo ./configure && sudo make && sudo
make
check && sudo make install
sudo apt-get install wiringpi
#For Pi 4, you need to update it:
wget https://project-downloads.drogon.
net/wiringpi-latest.deb
sudo dpkg -i wiringpi-latest.deb
gpio -v
#You will get 2.52 information if you

‘Hole For
Microphone

V4

Gap For USB Charging

Cavity F

or

Speaker

Rysunek 5. Otwory w obudowie dla gtosniczka i ztacza USB

install it correctly

sudo apt-get update

sudo apt-get install python3-pip
sudo apt-get install python3-pil
sudo apt-get install python3-numpy
sudo pip3 install RPi.GPIO

sudo pip3 install spidev

cd ~

git clone https://github.com/
waveshare/

Touch_e-Paper_HAT

Utworzenie interfejsu
uzytkownika

Mozemy utworzyé wiltasny UI (User
Interface), zgodnie z wtasnymi upodobaniami.
Mozna zaprojektowaé wyglad ikonek oraz nich
rozmieszczenie. Efekt uzyskany w prototypie
widoczny jest na rysunku 7.

Interfejs uzytkownika sktada sie z kilku
podstawowych stron odpowiadajacych
podstawowym funkcjom telefonu. Funkcje
te mozna zebraé¢ wg ponizszej listy:

+ Ekran gltéwny

« Ekran wywotlania numeru telefonu
+ Ekran kontaktéw

» Wiadomoéci

+ ,Call” przychodzacy

+ Ekran nawigzania rozmowy

Dlakazdego ekranu w interfejsie uzytkownika
trzebawybraé ikony, przeskalowac ich rozmiar
irozmie$cic tak, aby mie$city si¢ na niewielkim
ekranie (przekatna 5,4 cm w prototypie).

——| Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |-

P1 Camera Enable/disable

P2 SSH Enable/disable
P3 VNC Enable/disable
P4 SPI Enable/disable
PS5 12C Enable/disable
P6 Serial Port Enable/disable
P7 1-Wire Enable/disable
P8 Remote GPIO Enable/disable

Rysunek 6. Programowa konfiguracja systemu

www.elportal.pl

connection to the Raspberry P1 Came

remote command line access using SS
graphical remote access using Real\
automatic loading of SPI kernel moc
automatic loading of I2C kernel mod
shell messages on the serial connec
one-wire interface

remote access to GPIO pins

M 1005 [

OO
0]6]0;
000,
®O®

®
Ona ¥

Rysunek 7. Interfejs uzytkownika - strona wyl
rania numeru

N (=)

Rysunek 8. Wyglad gtoéwnej strony interfejsu
uzytkownika
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logging. info("epaZinid VZ Touch Dem — —
ile F t Aun ons H fontis = pe{05.path. join{plcdir, ‘Font.trc'), 18) == =
File Edit Format Run Options Window Help font24 = Tmagefont . trustype{os.path Join{picdir, 'Eont ttc'), 24) = Loa
B! rusrsein/python = am dfepy  phonell_1
8 -*. CORAGIULT-8 4o epd = epuZini3 V2.EPD_2IN13_V2() y
gt = gtii51.6T1151()
: 3 6T_Dev = gri151,6T_Development()
= 6T_010 = gt1151.6T_Development
t GSMHat, SHMS, GPS = ! L] - el )
sv/EEYS0", 4860) - logging. tnfo("Init and Clear")
dfi epd. init (epd. FULL_UPDATE)
impert time gt.6T_Init()
picdir = os.path.join{os.path.dirname{os.path.dirname{os.path.realpath(_ file ) . CIog (RPR)
libdir = os.patn.join(os.path.dirname(os.path.dirname(os. path.realpath({__file__) image = Image.new('i', (epd.height, epd.width), 255) W 255: clear the Trame
1T os.path.exists(libdir): dram s ImageDraw.Draw| image )
Sys.path.append( Libair) draw.rectangle((, 18, 200, 34), Till = 9)
from TP_Llib import gt1i51
TP_lib iwport epd2inld V2 :I;:hrew:wl.?:;m{target = pthread_irqg)
part time r.start()
rt logging draw. rectangle([(@,8), (50,58)]. outline = @)
nport traceback draw. text{(i, 1), 'AMeklllc cgghhp’, font = font1s, Till = 8)
Pron s epd.display{epd. getburfer { inage) )
' :rfnnj' ;ﬂ Image; Imagélraw, Inageront #1 = ] = k = ReFlag = SelfFlag = Page = Photo_L = Photo 5 = @
impo threading Page=a
previoussg
logging.basicContig( level=1loggling. DEELG ) image = Image.open{os.path,join({picdir, ‘phone screenl.png'))
flagt = 1 epd.aisplay{epd. p:nurrer{mage);
number="787855223
Rysunek 9. Kod programu w Pythonie Rysunek 10. Kod dla strony gtéwnej
whilef1): £10 (BT _Dev X[B] > 48 wod 6T_Dew N[8] < 68 and GT_Dev.Y[0] > 180 and GT_Dev_Y[8] < 228):

JBT_Scan{6T_Dev, GT_0ld)
1(6T_0Ld.X[0] == OT_Dev. xLel sl BT.0W.Y[8] == GT_Dev. V(0]

3
inage = Image.open[os. path.join(picair,
epd. display(epd. getbuf fer { image] |

phona

L (GT_Dev.X[6] > © and GT_Dev,K[@] <15 and GT_Dev.Y[8] > 200 and GT_Dev.¥[0] < 248):

print(*caii®)
gsm.Call{number)
Page = 4

sod GT_D1d.5[0] == G6T_Dev.5[0]):

screent.pna’})

# This call hangs up automatically after 1% seconds

1r(GT_Dev.X[@] > 30 =no GT_Dew.X[@] < 60 and GT_Dev.Y[@] » 225 ana GT_Dev.Y[0] < 250)!

print{“noma*)

image = Image.open{os.path, join(picdir,

‘phone screeni.png*})

pringg"n")
ge=. epd.display(epd.getbuffer{image])

17{GT_Dev.X[8] > 30 and GT_Oev.X[@] <68 s GT_Dev.Y[0] > 20@ and GT_Dev.Y[9] < 248): Page=8

print{"contact*)

Pagesd
LF{GT_Dev.X[8] = B0 and OT Oev,X[0] =138 ane OT Dev.¥[8] > 208 anc 6T_Dev.Y[0] < 248):

pranc("n"] if{Page == 2):

Page=3 print{"cintact"}

image =
17 {Page == 1):

print (number)
if {provicusi=Page]:

image = Image.open[os,path,jeln{pledir, 'dialing scree
epd. Cisplay(epd.geturfer (nage) |
previoussPage

LT{GT_Dov.X[8] > @ and GT_Dev.X[9] = 20 ana GT_Dev.Y[0] >
print("1"}

NUBDEr+= “1%

print {nunber)

draw. text( (26, 26),"vhovihj", font = fonti5, fill = @)
upd display(epd.getouffer| laage) )

Rysunek 11. Fragment kodu funkcji wybierania numeru

W ekranie gtéwnym uzyteczna bedzie tez
obecno$¢ ikon z dodatkowymi informacjami
jak: poziom natadowania baterii czy sita
zasiegu sygnatu. Na pozostalych stronach
powinny by¢ czytelne ikony na wzér tego,
do czego jesteSmy przyzwyczajeni w tradycyj-
nym smartfonie. Na §rodku ekranu warto po-
zostawic puste pole dla takich informacji jak
godzina biezacego czasu, data itp.

Na stronie wywotania numeru uzytkownika
trzebazamiesci¢ ikony cyfriprzydzieli¢ im funk-
cje zgodne z tym co przedstawiaja. Tak samo
tworzymy UI dla pozostatych stron. Informacje
tetrzebazapisa¢w folderze pic biblioteki Pythona.

Kodowame systemu
operacyjnego telefonu

System operacyjny telefonu sktada sie
z modutéw w programie Pythona. Tworzac
ten kod nalezy §ciggna¢ konieczne modutly
i biblioteki. Wéréd nich oprogramowanie
ktére pozwoli na komunikacje Raspberry
z wy$wietlaczem E-ink, a takze z modulem
GSM SIM800L. Nastepnie nalezy utworzy¢
stosowne $ciezki programowe do ,,obrazkéw”
ikon wchodzacych w sklad interfejsu uzyt-
kownika. Calo$§¢ oprogramowania sktada sie
zpetli programowych i rozgalezien tworzonych
przez rézne warunki pracy tych petli.
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Image.open{os.path. join{picalr,

‘contactescreen.png’))

epd.display(epd. getbufTer (image) )

AT{GT_Dev.Xx{e] > 39
print(“homa*)
Page=a
1T(Page == 3):
print{"Heszage"}

n.png"))

79 ann GT_Dov,¥[9] < 88):

irage = Image.open{os.path. join(picdir,

and GT_Dev.X[@] < 6@ and GT_Dav.Y[@] > 22% ana GT_0ev.Y[0] = 250):

‘contactsscreen.png’))

epd.display{epd. getbufferinage) )

print(“sessage czscreen*)
newSHS = gsn. SHS read()

Na pierwszej ,domowej” stronie sprawdz
zgodno$¢ polozenia ikonek z dziataniem
ekranu dotykowego. Tu sprawdZ dziatanie
ikony nawigzania potaczenia, kontaktéw i wia-
domoS$ci. SprawdZ tez funkcje rozmowy
przychodzacej i poprawno$é¢ dzwonka two-
jego telefonu. Interfejs uzytkownika zawiera
wiele rozgatezieri warunkowych ktére pro-
wadzg do kolejnych stron. Na stronie nr 2
(wybierania numeru) musza pokazac sie
przyciski numeryczne. Wypelnienie ciggu
cyfr musi zakoniczy¢ sie przestaniem komendy
do modutu GSM. Modut ten realizuje wtas-
ciwe polaczenie, za$ interfejs uzytkownika
powinien si¢ przelaczyé na kolejna strone.
Nastronie ,wydzwaniania” musi sie tez znalez¢
ikonka zawieszenia potaczenia. Jej naciéniecie
powinno skutkowaé odpowiednia komenda
dla modutu SIM800L i powrét do ,domowe;j”
strony interfejsu uzytkownika. W analogiczny
sposéb sprawdz dziatanie telefonu przypisane
funkcjom wszystkich ikonek. Kod programu
w Pythonie, ktéry funkcje te realizuje pokazano
narysunkach 9...12.

Potaczenia
podzespotow telefonu

Po wykonaniu softwareowej czeSci pro-
jektu twojego telefonu, nalezy wykonaé

Rysunek 12. Kod programu funkgji -

wiadomosci

fizyczne polaczenia podzespoléw zgodnie
ze schematem ideowym na rysunku 13.
Whpierw umie$¢ we wlasciwych miejscach obu-
dowy ptytke Raspberry Pi, modut SIM8oOL
a takze glo$niczek i mikrofon. Miedzy ptytka
Raspberryiwys$wietlaczem powinna si¢ zmie$-
cié bateriaiztacze pozwalajace na podtaczenie
tadowarki. Wyswietlacz E-ink montowany jest
jako kanapka na Raspberry. Ztacze miedzy
tymi komponentami widoczne jest na ry-
sunku 14. Raspberry zawiera piny meskie,
za$ na wy$wietlaczu jest gniazdo z tak samo
rozmieszczonymi pinami zenskimi. Zdjecie
na rysunku 15 pokazuje modut GSM we
wla$ciwym miejscu obudowy. Na rysunku 16
jest ztozony telefon z ekranem wypelniajagcym
przednia czes$¢é obudowy.

Testy koiicowe

Twdj ,E-ink telefon” jest juz gotowy do pre-
zentacji swoich mozliwo$ci. Wystarczy umies$-
ci¢ karte SIM w przewidzianym dla niej slocie
na module GSM i uruchomié kod programu
systemu operacyjnego. Naci$nij ikonke ,,dzwo-
nienie”, powinien pokazaé si¢ ekran wyboru
numeru. Po wyborze lub wpisaniu numeru,
zakoricz przyciskiem ikonki ,,Call”. Sprawdz
takze dziatanie funkcji wybierania numeru
z kontakt6w i uzupetniania ich.
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WARESHARE EINK SPI INTERFACE

Rysunek 13. Schemat ideowy telefonu

Rysunek 15. Modut GSM ulokowany we wtasciwym
miejscu obudowy

Sprébuj teraz zadzwonié z innego telefonu
naswdj,,E-ink”. Powinien odezwaé sie dZwiek
buzzera i powitalny ekran na wy$wietlaczu.
Naci$niecie ikonki przyjecia rozmowy powinno
uruchomié nawigzanie potaczenia i rozmowe.
W tej fazie testu warto tez sprawdzi¢ funkcje
zawieszenia rozmowy.

[ I
a_f
b

speaker

Rysunek 16. Montaz ekranu wypetnia przednia
cze$¢ obudowy

Ciesz sie dzialaniem wtasnego telefonu.
Ostateczny jego wyglad (w prototypie autora)
widoczny jest na rysunku 17.

Uwaga
Zaprezentowany tu projekt jest pierw-
sza wersja, ktéra autor ma zamiar rozwijaé

Rysunek 14. Ztgcze na Raspberry Pi dla podtacze-
nia ekranu E-ink

e

Rysunek 17. Koricowy wyglad twojego ,,E-ink
telefonu”

iwyposazaé¢ w dodatkowe funkcje. Efekt tych
dzialan mozesz §ledzié na stronie: www.elec-
tronicsforu.com. W

Ashwini Kumar Sinha

O
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, maj 2022 (efymag.com)
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www.facebook.com/ElportalPL
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Zdalnie sterowany samochodzik zabawka

Zabawka ktorej dziatanie wyjasnia biezacy projekt, to samochodzik wyposazony w dwa silniczki oraz zespét
dwoch przektadni. Jedna napedza kota tylne, druga steruje skretem kot przednich. Pilot umozliwiajacy zdalne
bezprzewodowe sterowanie miesci si¢ porecznej obudowie z intuicyjnie rozmieszczonymi przyciskami.

Przyktad takiej zabawki pokazuje zdjecie
narysunku 1. Komunikacja miedzy pilotem-
-nadajnikiem i odbiornikiem w samochodziku
odbywa si¢ w pa§mie 27 MHz. Opis dziala-
nia uktadu rozpoczniemy od nadajnika, kt6-
rego schemat pokazano na rysunku 2.

Nadajnik wykonano na specjalizowanym
uktadzie scalonym YX4116, ktéry zadowala
sie niskim napieciem zasilania. Stanowi
je 3-woltowa bateria, 2x1,5 V AA. Uktad
scalony IC1 bedacy sercem nadajnika jest
w istocie koderem umozliwiajacym wysta-
nie czterech rozkazéw. Chip ten miesci sie
w o$mio-nézkowej obudowie, choé¢ az 4 wy-
prowadzenia przewidziano dla obstugi 4-rech
przyciskéw. To rozkazy ruchu wprzéd, w tyt
oraz prawo ilewo. Reszta elektroniki w nadaj-
niku to generator fali no§nej na czestotliwos$ci
27 MHz. Wykonano go na dwdch tranzystorach
oraz niewielkiej liczbie pasywnych elementéw.

Przyjrzymy sie schematowi z rysunku 2.
To nie prototyp jak zwykle z rubryce DIY (Zréb
To Sam), lecz fabryczna ptytka o oznaczeniu
QF-1694-5T.

Generator fali no$nej pracuje na tranzy-
storze T1. To wzmacniacz w konfiguracji
wspdlnego emitera z obcigZeniem induk-
cyjnym (ceweczka 2,2 uH) i stabilizowany
kwarcem 27 MHz (w tym modelu, konkret-
nie 27,145 MHz). Wstepna polaryzacja bazy
odbywa sie za poSrednictwem rezystora
R2 ipochodziz 6smegowyprowadzenia uktadu
scalonego. Tak utworzony generator oscyluje
na czestotliwo$ci wlasnej wyznaczonej cze-
stotliwo$cia rezonatora kwarcowego. Wyjscie

Rysunek 1. Przyktad samochodu-zabawki zdalnie sterowanej w pasmie 27 MHz

kodera jednego z czterech rozkazéw wyprowa-
dzone jest nanoge 6 uktadu scalonego Sygnat
ten jest miksowany z czestotliwo$cig no$na
oscylatora na bazie tranzystora T2, ktéry
jest drugim stopniem wzmacniacza kieruja-
cego sygnal do anteny nadawczej. Obciazeniem
tranzystora T2 jest takze indukcyjno$é 2,2 uH.
Sprzezenie do anteny jest pojemnosciowe przez
C5, za$ dopasowanie impedancji anteny reali-
zuja pojemnos$¢ C6 iindukeyjnosé L3 9,2 uH.
Dzialanie nadajnika opiera si¢ na kluczowaniu
falinoénej 27 MHz. W stanie aktywnym wyj-
$cia (pin-6), nadajnik generuje czysta sinuso-
ide o ciasno zdeterminowanej czestotliwoéci
(dzieki stabilizacji rezonatorem kwarcowym).
Kodowane dane zawarte sa w przerwach
kluczowanej fali no$nej i zdeterminowane
$3 CZasowo.

Rysunek 2. Schemat ideowy nadajnika
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Schemat odbiornika pokazano na ry-
sunku 3. Tu uktad jest nieco bardziej skom-
plikowany. Plytke odbiornika oznaczono
symbolem QF-1688-R3, a jej sercem jest
takze specjalizowany chip o oznaczeniu
TXM8D423C. Caty uktad ulokowano w samo-
chodziku zabawce i zasilany jest on napigeciem
4,5V (trzy bateryjki 1,5 V AA). Uktad scalony
IC1 zamknieto w obudowie 16-to nézkowej,
gdyz oprécz czeéci odbiorczej zawiera on dri-
very dwdch silniczkéw. Pracuja one w konfi-
guracji H-bridge, co w tatwy sposéb pozwala
na zmiane kierunku obrotu silnikéw.

»Front End” odbiornika fali o czestotliwo$ci
radiowej jest wistocie odbiornikiem regenera-
cyjnym stosowanym od dziesigcioleci. Stopieri
ten wykonano na tranzystorze T1 pracujacym
w konfiguracji wsp6lnej bazy. To waskopas-
mowy wzmacniacz selektywny nastrojony
na czestotliwo$é nadajnika 277 MHz. Obwéd
rezonansowy zlozony jest z L1 i C2, przy czym
cewka L1 jest strojona, co umozliwia precy-
zyjne dostrojenie odbiornika do czestotliwo$ci
na jakiej pracuje nadajnik (dla C2=22 pF, L1
powinna mieé¢ indukcyjno$é ok. 1,5 uH). Jednak
informacja (kt6ra chce przekazaé nadajnik) nie
jest zawarta w fali no$nej, lecz w jej modulacji
Iub kluczowaniu. Zatem czestotliwo$é nos$na jest
nastepnie odfiltrowana filtrem RC i do uktadu
trafia sktadowa niskiej czestotliwo$ci ktéra
trzeba zdekodowaé. Zdekodowana informa-
cja trafia do uktadéw wykonawczych i drive-
r6w silnikéw. Uktad steruje dwoma silnikami.
Napedowym, oznaczonym na schemacie jako
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Back/Front oraz sterujagcym kierunkiem jazdy
prawo/lewo (Right/Left). Sprzezenie obu sil-
niczkéw z uktadem scalonym jest bardzo proste.
Sa one wpiete w przekatna mostka H-bridge,
co umozliwia ptynna regulacje obrotéw w obu
kierunkach.

Na rysunku 4 pokazano zestaw pod-
zespoldéw: nadajnik, odbiornik oraz dwa

L1=K165-103 - 6T

silniczki. Zestaw taki jest dostepny w wielu
sklepach z zabawkami i przewidziany jest
dla wtasnych konstrukcji lub jako zespét
wymienny w zabawkach wyposazonych
w zdalne sterowanie. Pelna zabawa elektro-
nika-hobbysty nakazywataby montaz nadaj-
nika i odbiornika na ptytce uniwersalnej.
Skoro jednak dostepne sa takie podzespoty

M1,M2 = DC MOTOR

ANT.1
R1 § _LCB R3 + l
2.2K -T-100n 5 oK c12——
MW— 100n
5 1 c9 _
in—l— R4 2.2K 00n .
< i ci1 |+
10u 1~ S1
§R2 Cé 470p 16V
N/OFF
220K = ON/O
§R9
o) 2| o o cefo R |
> é s 2 L % o 9 BATT.1 =
= = 3.6V-4.5V]
IC1
TXM8D423C ey
,C10 2 4, & 8 2 \
~~47u o O _© ©° o« LED2
16V j o 5] o] o o ® &
-
c1s L R10 c14
220K
2.2nT / 100n
J 1

b

B/F ‘*&L

MOTOR B ‘l,

R/L
MOTOR A

Rysunek 4. Moduty zdalnego sterowania z opisem wyprowadzen
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pracujace w pas$mie 27 MHz i sa to ele-
menty niedrogie, trudno oprze¢ si¢ pokusie
aby je wykorzystaé. Zatem, podlacz tylko
3-woltowa bateryjke do nadajnika i zamknij
cato$¢ w odpowiednio przygotowanej obudo-
wie. Takze, do prac mechanicznych ogranicza
sie czynnoSci w obrebie odbiornika. Mozesz
skonstruowaé wtasna zabawke podtaczajac
silniki do kéti/lub przektadni. Jako$é tak wy-
konanej zabawki bedzie w wigkszym stopniu
zdeterminowana konstrukcja mechaniczna.
Narysunku 4 opisane sa wszystkie wyprowa-
dzenia ptytki nadajnika, odbiornika i wyko-
nawczych silniczkéw. Wystarczy podzespoty
te potaczyé zgodnie z tym opisem i odbiornik
zasilié bateryjka 4,5 V. R

T.K. Hareendran

—_— 0

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, pazdziernik 2021 (efymag.com)

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,
e-mail: handlowy@avt.pl):

Elementy w nadajniku
Potprzewodniki:
1C1 - YX4116 - uktad radiowego nadajnika
T1, T2 - 9013 - tranzystor npn

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, £5%)
R1-10 kQ
R2 - 100 kQ

Kondensatory:

C1- 0,1 yF ceramiczny

C2, C5, C6 - 100 pF ceramiczny
C3 - 30 pF ceramiczny

C4 - 150 pF ceramiczny

Pozostate:

ANT1 - antena 10 cm

CON?1 - ztgcze 2-pinowe

S1, S2, S3, S4 - przyciski dotykowe

L1, L2 - ceweczka 2,2 pH

L3 - cewka 9,2 pH

XTAL1 - 27,145 MHz - rezonator kwarcowy
Bateria3V

Elementy w odbiorniku
Potprzewodniki:
1C1 - TXM8D423C - odbiornik radiowego zdal-
nego sterowania
T1-2SC2712 - tranzystor npn
LED1, LED2 - dioda LED 3 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%)
R1, R3, R4, R5, R8 - 2,2 kQ

R2, R10 - 220 kQ

R6 - 680 Q

R7-2,2 MQ

R9-56Q

Kondensatory:

C1- 5 pF - ceramiczny

C2, C4 - 22 pF - ceramiczny

€3, (7, €9, C12, C14 - 100 nF - ceramiczny
C5 - 33 nF - ceramiczny

C6 - 470 pF - ceramiczny

€8, C13 - 2,2 nF - ceramiczny

C10 - 4,7 uF/16 V - elektrolityczny
C11-10 pF/16 V - elektrolityczny

Pozostate:

ANT1 - antena 10 cm

CON?1 - ztgcze 2-pinowe

L1 - K165-103-6T - cewka strojona
L2 - cewka 2,2 pH

M1, M2 - silnik 3 V-4,5 VDC

S1 - przetacznik on/off

BATT.1 - bateria 3V lub 4,5V
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System nadzoru temperatury baterii
w pojazdach elektrycznych

Powodem zajecia si¢ tym tematem s3 coraz czestsze przypadki pozaru spowodowanych btedami technicznymi
baterii w elektrycznych rowerach jak rowniez innych pojazdach zasilanych z duzych baterii. Jak sie okazuje,
powodem tak powaznych zdarzen jest brak poprawnego nadzoru pracy akumulatora i jego temperatury. Bie-
z3cy projekt wychodzi na przeciw potrzebom w tym zakresie. Monitorowana jest na biezaco temperatura jak
rowniez oznaki dymu mogace swiadczy¢ o mozliwosci powstania tak niebezpiecznego zdarzenia jak zapalenie

sie baterii jak rowniez bardziej rozlegty pozar.

Niebezpieczenistwo takie wystepuje we
wszystkich pojazdach elektrycznych, gdyz
ich baterie gromadza na tyle duzo energii,
ze pozwola na znaczny wzrost temperatury.
Nasz monitor ma zaalarmowaé uzytkownika
jak réwniez natychmiast odtaczyé obciazenie
od akumulatora. Prototyp wykonany przez
autora pokazuje zdjecie narysunku 1. Nary-
sunku 2 pokazano schemat blokowy systemu
majacego zabezpieczy¢ przed tak niebezpiecz-
nym zdarzeniem.

W pojazdach elektrycznych powszechnie
znalazly zastosowanie akumulatory litowo-
-jonowe. Zakres dopuszczalnej temperatury
ich pracy i przechowywania specyfikowany
jest w przedziale —20°C do +60°C. Aczkolwiek
dbato$é o zywotno$é baterii nakazuje aby byt
to przedzial +10 do +40°C.

b

Zaproponowany tu system zasilany jest
z dodatkowej baterii 12 V i wykonany jest
na bazie takich podzespoléw jak: ptytka
zmikrokontrolerem ESP32 (U1), czujnik tem-
peratury DS18B20 (U2), detektor dymu MQ135
(U3), wyswietlacz LCD 2x16 znakéw (U4)
oraz regulator napiecia LM7805 (U5) i kilka
prostych niedrogich elementéw. Jako wejécie
dlasystemu ESP32 nalezy traktowacd takze dwu-
pozycyjny przelacznik (typu SPDT) oraz po-
tencjometr uzyteczny podczas konfiguracji
calego urzadzenia. Podzespotami widzianymi
jako wyjécie mikrokontrolera jest wyswietlacz
obstugiwany magistralg 12C, buzzer alarmu-
jacy i przekaznik ktérego zadaniem jest od-
taczenie zasilania w sytuacji zagrozenia. Jako
wyj$cie dla ESP32 nalezy widzie¢ takze apli-
kacje Blue Control na ktdra zostana przestane
dane do odczytu przez
uzytkownika. Celem
zastosowania prze-
tacznika SPDT S1
jestwybor trybu pracy

s .

Battery
Temperature
Sensor

Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora
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Rysunek 2. Schemat blokowy systemu nadzoru temperatury akumulatora

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,
e-mail: handlowy@avt.pl):

ESP32 (U1) - 1 szt. - ptytka mikrokontrolera ESP32
DS18B20 (U2) - 1 szt. - czujnik temperatury

MQ135 (U3) - 1 szt. - detektor dymu

RG1602A (U4) - wyswietlacz LCD z interfejsem I2C

- 2x16 znakéw

LM7805 (U5) - 1 szt. - stabilizator 5V

10 kQ (R1) - 1 szt. - potencjometr

1kQ (R2, R3) - 2 szt. - rezystor 0,25 W

1N4009 (D1, D2) - 2 szt. - dioda prostownicza

100 nF (C1, C2) - 2 szt. - kondensator ceramiczny
SU1 - 1 szt. - Buzzer

GU-SH112D (RL1) - 1 szt. - przekaznik o duzej obcigzal-
nosci stykow

BC547A (Q1, Q2) - 2 szt. — tranzystor npn

Przetgcznik on/off (S1) - 1 szt. - przetacznik SPDT
Bateria 12 V (BT1) - 1 szt. - bateria litowo-jonowa
60 V/40 A/2,4 KW (BT2) - 1 szt. - bateria w pojezdzie
elektrycznym

Smartfon - 1 szt. - urzadzenie mobilne z systemem
Android

Aplikacja Arduino Blue Control - aplikacja wyma-
gana podczas instalacji

IDE Arduino Software - wymagane podczas instalacji

www.elportal.pl
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Rysunek 3. Schemat ideowy systemu
obstugiwany magistrala
s dwuprzewodow3a. Zatem
#include <OneWire.h> bbl t k d
#include <DallasTemperature.h> z bibliotekl menadzera
#include <LiquidCrystal I2C.h> naleiy Wybrac’ odpowied—
#include "BluetoothSerial.h” . .
nie podprogramy. Nalezy
#if !defined(CONFIG_BI_ENABLED) || 'defined(CONFIG_BLUEDROID_ENABLED) tez zatadowaé kod pro-
ferror Bluetooth is not enabled! Please run 'make menuconfig™ to and enable it L, .
#endis gramu ktéry obstuzy

BluetoothSerial SerialBI;
tring message = "";

char incomingChar;

String temperatureString = "*;

String humidicyScring = "=

#define ADC_VREF. mV  4755.0
gdefine ADC_RESOLUTION 409€.0
#d=fine MQL3S 38
#define TEMP REF 34

const int oneWireBus = 4;

LiquidCrystal I2C led{0x27, 186, 2):
int SW = 197

int BUZZAR = 17:

nt EV ECU = §;

float threshold2=400.00;

const

const

nst
const

nasz projekt. Kod ten jest
dostepny pod adresem:
https://tiny.pl/cglv.

Poprawno$¢ wykona-
niaprocesu programowa-
nia wymaga ustawienia
wiasciwego portu i typu
plytki w programie
Arduino IDE. Plytke
ESP32 nalezy skomu-
nikowaé¢ z komputerem
i wymusi¢ tryb pozwa-
lajacy na uploading kodu
programu.

Rysunek 4. Zrzut fragmentu kodu zrédtowego programu

mikrokontrolera. Oprécz normalnego trybu
uzytkowania systemu jest bowiem tez niezbedny
tryb jego konfiguracji.

Oprogramowanie

W celu zaprogramowania ptlytki
mikrokontrolera ESP konieczne jest Arduino
IDE. IDE mozna zainstalowaé z poziomu me-
nadzera ptytki ESP. Nalezy $ciagnaé najnowsza
wersje Arduino IDE. Nastepnie trzeba zain-
stalowac biblioteki ktére zapewnia obstuge
interfejsu czujnikéw. W biezacym systemie
wykorzystano termometr Dallasa obstugiwany
linig 1-wire oraz wy$wietlacz cieklokrystaliczny

www.elportal.pl

Konstrukgcja i testowanie pracy
urzadzenia

Wpierw nalezy wykona¢ czynno$ci pro-
gramowe konieczne dla przepisania kodu
zrédlowego tms.ino do ESP32. Nastepnie
nalezy zmontowaé uklad zgodnie ze schema-
tem na rysunku 3.

Podczas uruchamiania systemu w miej-
sce akumulatora i stabilizatora 5-cio wol-
towego mozna postuzy¢ sie adapterem
5VDC lub bateriag o nominalnym napieciu
5 V. Narysunku 5 pokazano jak w prototypie
wykonanym przez autora wykonano ptytke
z buzzerem i przekaznikiem. Na rysunku 6

Rysunek 6. Testowanie urzadzenia w pojezdzie
elektrycznym
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Rysunek 7. Potaczenie Bluetooth z urzadzeniem mobilnym

jest zdjecie jak autor umie$cit cato§é uktadu
w pojezdzie elektrycznym. Zdjecia z prac
testowych projektu pokazano na rysun-
kach 6 do 9. Informacja o temperaturze i ew.
wykryciu dymu przez smoke detector wy-
$wietlana jest takze w aplikacji na smartfo-
nie. Telefon nalezy skomunikowaé po taczu
Bluetooth. Dla pracy systemu jest wiec po-
trzebna tez aplikacja Blue Control. Koficowe

TERMINAL

Buttons sensitivity 0
Still send data while pressing

Keys configuration

Caonfigure data to send

prace sprowadzaja sie do zasilenia systemu
i skomunikowaniu aplikacji na telefonie.
Wtedy na telefonie powiniene$ odczytacd tem-
perature ktéra mierzy czujnik przymocowany
do baterii. Je§li zostanie przekroczona pro-
gowa warto$§¢ temperatury (ktéra wezesniej
ustawile$) lub zostanie uaktywniony czujnik
dymu, powinien zosta¢ uruchomiony alert
zaréwno w aplikacji jak i za po$rednictwem

ACCELEROMETER

METRICS

Unit

Average

Alarm

Enable time display #
Displays time reference for exchanged data

Accelerometer sensitivity
Choose from the 5

Directions configuration
Configure data to send

Sat the unit to display
Display average

Activate Alarm

Alerm value
Set alarm value (must be numericy

Rysunek 8. Ustawienie alarméw
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Select your device

Echo Dot-VNO
78:44.CD:9C:F7:D9
HC-05 _
00:18:E4:40:00:06
ESP32
FC:F5.C4:19:8C.CE

LAPTOP-353BGC5R
BO:FC:36:37:5E:52

Echo Dot-VNO

74 A7 EACABE3.AB

realme Buds Wireless 2 Nea
B4:9A:95:6F:F3:BE

Colorfit Pro 3
2C:84:76:01:40:E1

buzzera. Ponadto, zastosowany przekaznik
powinien spowodowaé natychmiastowe od-
cigcie obciazenia od baterii w twoim pojezdzie
elektrycznym. l

E.Venkatesan and M.Dinesh

— <
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, styczer 2023 (efymag.com)

Metrics

Rysunek 9. Wyswietlanie informacji w aplikacji telefonu

www.elportal.pl
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DEIWPLUS

tylko dla prenumeratoréw

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwodch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami

rubryki 1Y prus.

Inteligentny dwucewkowy sterownik przekaznika
blokujacego - modut przekaznika bistabilnego

Ta inteligentna ptyta Dual Coil latching Relay moze kontrolowaé moc
ON/OFF urzadzenia poprzez zastosowanie krétkiego impulsu napiecia
do wejscia 1i wejscia 2. Ten projekt jest przydatny w aplikacjach

o niskiej mocy, poniewaz cewka nie jest zasilana przez caty czas i wy-
maga tylko krétkiego impulsu napiecia. Cewka przekaznika pozostaje
w tej pozycji nawet po odtaczeniu zasilania. Projekt zbudowany jest

z wykorzystaniem uktadéw FAN3240 firmy ONSEMI. Uktad ten zawiera
podwdjne wysokopradowe sterowniki przekaznikéw zaprojektowane
do napedzania dwucewkowych spolaryzowanych przekaznikéw zatrza-
skowych, ktére tacza i odtaczaja zasilanie w inteligentnych licznikach
elektronicznych oraz w aplikacjach z falownikami stonecznymi.

Uktad scalony zawiera automatyczne wytaczanie termiczne, a blok
filtréw/timeréw ma zapobiega¢ niezamierzonemu przetaczaniu

z hatasliwych sygnatéw wejsciowych, zapewniajac kwalifikacje impulsu
wejsciowego (tQUAL) i ograniczenie maksymalnej szerokosci impulsu
wyj$ciowego (tMAX). Przekazniki polaryzacyjne, dwustabilne, zatrza-
skowe sa wykorzystywane w wielu rodzajach urzadzen elektronicznych
i réznorodnych aplikacjach.

Zabezpieczenie nadpradowe/

nadroztadowcze do akumulatoréw kwasowo-
otowiowych

Opisywany projekt zabezpiecza i monitoruje akumulator
kwasowo-otowiowy przed zbyt niskim napieciem akumulatora
i stanami nadpradowymi. Uktad sktada sie ze wzmacnia-

cza MAX4373 current-sense z wewnetrznymi podwojnymi
komparatorami oraz P-kanatowego MOSFETu w szeregu

z akumulatorem i jego obciazeniem. Uktad pracuje jako
normalnie zamkniety przetacznik, ktéry moze zosta¢ otwarty,
gdy wzmacniacz pradowy i komparatory wykryja wysoki

prad obciazenia LUB niskie napiecie baterii. W przypadku
wystapienia nadmiernego pradu, komparator blokuje wyjscie
i moze by¢ zresetowany za pomocg wbudowanego przetacz-
nika SW1.

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce W1 pLus na www.elportal.pl:

1. Potprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pradowym 4. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU
sprzezeniem zwrotnym i Blynk, ArduFarmBot 2
1. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy 5. TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy
nadpradowy Raspberry Pi Pico
1. Uniwersalny konwerter napigcia AC - wyjscie 6. Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec
18 V DC z wejscia 85...265 V AC 7. Wysokowydajny i niezawodny sterownik
1. Modut procesora echa gtosu - urzadzenie bipolarnego silnika krokowego
opozniajace do efektéw dzwigkowych, echo, reverb 8. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
2. Najlepszy sposob na prébkowanie dzwigku przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino
za pomoca ESP32 9. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS
1. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami 10.Super prosty czuty wykrywacz metali
2. RPi - stacja pogodowa loT 11. Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)
3. Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT 12.Generator sygnatéw AD9833
oparty o RaspberryPi 4 13.0bserwacja charakterystyk tranzystora
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14.Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino
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16.Sonarowy theremin MIDI
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Subscribe to Elektor's newsletter and get the chance to

WIN

a Raspberry Pi Pico W board
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