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Lampka LED reagujaca na klasnigcie:
klaskacz, wtacznik dzwigkowy
https://sklep.avt.pl/avt788.html
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Sterownik zgrzewarki oporowej
https://sklep.avt.pl/avt5553.html

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

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

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

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

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

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

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

Regulator do prostownika
https://sklep.avt.pl/avt3166.html
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obejrzyj filmy na https://www.youtube.com/@serwisAVT
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2. pendrive z wyktadami i materiatami multimedialnymi kursu PKE.
3. zasilacz ptytek stykowych AVT3072 C
4.oraz zasilacz impulsowy 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 EAW zamawianej na www.UlubionyKiosk.pl badzZ 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



http://www.UlubionyKiosk.pl/logowanie
http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata
mailto:prenumerata@avt.pl
mailto:kity@avt.pl

listopad 2023 - 11 (334)

A

Elektronika dla Wszystkich 11/2023

Projekty dla elektronikow:

Wiecej blasku na $wieta! Dwie Swigteczne Gwiazdki LED 8
Bass Block, czyli kompaktowy subwoofer 18
Cyfrowy modut FX do gitary (1) 25
Tutoriale:
Audio OUT: Wzmacniacz audio do Theremina, cze$¢ 2 37
Know-how: Pomiar poziomu cieczy 41
KickStart czes$¢ 4: Przedstawiamy Arduino Pro Mini 48
Ekscytacje Maxa:
» Migajace diody LED i Slinigcy sie inzynierowie (2) 53
e Sprytne porady i sztuczki cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania.. 55
Instalacja i korzystanie zMPLAB X 57
Praktyczny kurs op-ampow 63
Edukacja w EdW dla szkét i uczelni: Wyktad 12. Tranzystory MOSFET......... 67
Porady laboratoryjne: Wartos¢ efektywna RMS 77
DIY dla wszystkich:
Prosty przetwornik napiecie-czestotliwosc 82
System automatyki domowej sterowany gtosem 85
Uniwersalny generator czestotliwosci na bazie Arduino 88
‘ @DW PLUS
Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu e-papier ............... 91
20-segmentowy wyswietlacz stupkowy w rozmiarze jumbo............................ 91
Rubryki state:
Prenumerata 3
Od wydawcy 5
Poczta 6

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

Od wydawcy

A za miesiac
w grudniowym EdW

% Wysokopradowy balanser
akumulatoréw. Prawidtowe,
zréwnowazone tadowanie akumulatoréw
ma kluczowe znaczenie dlaich

dtugiej eksploatacji, zwtaszcza jesli

s to akumulatory litowe. Jednak

wiele balanserow jest nieefektywnych,
poniewaz zrzucaja nadmiar energii/
tadunku z danego ogniwa na obciazenie
rezystancyjne, ograniczajac szybkos¢
tadowania akumulatoréw i marnujac
energie. Ale nie ten - przekierowuje
dodatkowy tadunek do innych ogniw,
dzieki czemu mozna tadowac szybko

przy niewielkich stratach cieplnych i bez
marnowania energii!

% Urzadzenie wykrywajace promienio-
wanie radioaktywne. Promieniowanie
radioaktywne jest $miertelne dla
organizmow zywych. Moze by¢ wynikiem
awarii czy ataku, ale moze mie¢ naturalne
zrédta. W przypadku takiego zagrozenia
bardzo waznym jest przedsiewziecie dzia-
tan ochronnych dla ludzi i Srodowiska.

Na taka okolicznos¢ wykonamy detektor
promieniowania: alfa, beta i gamma, ktéry
nie tylko wskaze wartos¢ promieniowa-
nia, ale zaalarmuje nas, jak tylko bezpiecz-
ny poziom zostanie przekroczony.

* Elektroniczny dzwonek wietrzny - ta-
pacz wiatru. Ten uktad uruchamia dzwo-
nek wietrzny za pomoca elektromagne-
sOw. Robi to w sposob, ktéry nie wptywa
na generowany ton, ani nie uniemozliwia
normalnego poruszania gongu przez
wiatr. Otrzymujesz wiec to, co najlepsze

z obu $wiatéw: natury i elektroniki.

% Plus kolejna porcja intrygujacych

projektéw DIY.
* Plus wiele artykutéw w Twoich ulubio-
nych cyklach Tutoriali.

W kioskach
od 31 pazdziernika

www.elportal.pl

Elektryka prad nie tyka

0j, tyka, tyka, a czasami nieZle kopnie.

Temat bezpieczeristwa, poruszony miesiac temu w poczcie, Zywo zainteresowat Czytelnikéw,
ktorzy podzielili si¢ ze mna opowiesciami o réznych przypadkach z ich praktyki. Ja tez mam
pare ,elektryzujacych” wspomnieni z pierwszych lat
mojej dziatalno$ci zawodowe;j.

W roku 1967 konstruowatem w Wojskowej
Akademii Technicznej urzadzenie do EKG. Mialem
do dyspozycji tylko tranzystory germanowe, wiec
zbudowanie wzmacniacza réznicowego o wysokiej
impedancji wej$ciowej i nieztym CMRR bylo sporym
wyzwaniem. Eksperymentowalem na sobie, majac
przyklejone na klatce piersiowej trzy elektrody,
wtym jedna dawata Swietny kontakt z masa, czyli by-
tem idealnie uziemiony. Truchtalem w miejscu obok
stotu laboratoryjnego, obserwujac przebieg na ekra-
nie oscyloskopu. W pewnym momencie ztapatem
reka za lezacy na stole przedtuzacz sieciowy, kté-

Hie dotykae!
‘Urzadzenie
elektryc:

rego gniazda byly mocno sfatygowane. Zawylem
zbélu, a przedtuzacz ,,przykleil si¢” do mojej dtoni.
Gdyby stojacy obok kolega nie wylaczyt ,hebla”
na desce laboratoryjnej, bytoby marnie. Tu pierw-
sza uwaga — starajmy sie nie pracowaé w pojedynke,

niech zawsze kto$ jeszcze bedzie w poblizu.

Druga uwaga — nie tylko siec jest grozna. Strzezmy si¢ kondensatoréw o duzej pojemnosci,
natadowanych napieciem kilkuset woltéw. Tu akurat mam sympatyczne wspomnienia sprzed
ponad pét wieku, gdy w Instytucie Pétprzewodnikéw w Kijowie uczestniczytem w badaniach
szuméw w krysztatach CdS. Niskoszumny wzmacniacz lampowy dla wygtadzenia tetnien napiecia
anodowego mial potezna baterie kondensatoréw. A byta to ,,ustanowka” skonstruowana przez
naukowcéw, czyli ,na sznurkach”, bez obudowy. Napigcie na baterii kondensatoré6w mogto sie
utrzymywaé nawet do nastepnego dnia po wylaczeniu zasilania z sieci. Aby nie doszto przy-
padkiem do nieszczesliwego wypadku, przed wyjsciem do domu po wytaczeniu sieci roztado-
wywali$my baterie kondensatoréw, czemu towarzyszyt efektowny huk. Lubitem ten moment.

Tak sie ztozylo, ze redaktor naczelny Silicon Chip w ostatnim (paZdziernikowym) wydaniu

réwniez przeznaczyl wstepniak problemowi bezpieczenstwa pracy z siecia.

Nicolas Vienen ma dla nas takie zalecenia:

— nie podejmuj sie realizacji projektu z zasilaniem sieciowym, je$li nie masz do§wiadcze-
nia. Zbuduj najpierw kilka urzadzeni niskonapigeciowych i zanim nie bedziesz pewien
swoich umiejetno$ci montazowych, w tym lutowania i zaciskania przewodéw, nie zabieraj
sie do konstrukecji urzadzen zasilanych z sieci;

—jeslinie jeste$ pewien swoich umiejetno$ci, popro$ o pomoc kogo$, kto ma wigksze do§wiad-
czenie. Je§li nawet ten kto$ nie jest ekspertem, to druga para oczu i rgk moze by¢ nieoce-
niona. Druga para oczu moze zauwazyc¢ co$, co przeoczytes i zapobiec popelnieniu btedu;

— traktuj z respektem napiecie sieciowe, trzymaj rece i narzedzia z dala od podtaczonego do sieci
urzadzenia, nawet gdy zasilanie z sieci nie jest wiaczone. Niektdre przewody moga nadal
znajdowad sie pod napigciem, na przyktad wskutek wadliwego wykonania przedtuzacza;

— podczas uruchamiania/regulacji/kalibracji urzadzenia zasilanego z sieci nie zostawiaj
urzadzenia podlaczonego do sieci, gdy przerywasz prace. Uwazaj na kondensatory, ktére
jeszcze przez jakis czas (minuty lub nawet godziny) moga pozostawaé w stanie natadowanym.

Dodam od siebie — przestrzegaj tych zasad i w ogdle pilnyj sig, a bedziesz zyt dtugo i szczesliwie.
Wiestaw Marciniak
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Poczta

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

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

Lutowanie elementéw SMD

W naszej redakcyjnej skrzynce pocztowej do$¢ czesto poruszany jest
temat montazu elementéw SMD. Niektérzy Czytelnicy z géry zaktadaja,
ze projekty zawierajace elementy SMD sa dla nich niewykonalne iz zalem
rezygnuja z wykonania bardzo atrakcyjnych dla nich projektéw. Okazuje
sie jednak, ze nie taki diabel straszny jak go maluja. Montaz SMD
w warunkach jakimi dysponuje hobbysta jest wykonalny i wcale nie
taki trudny. Najlepiej przekonuje przyktad innych. Oto list z poczty re-
dakcyjnej Silicon Chip, ktérego autor dzieli si¢ swoim do§wiadczeniem:

»Zawsze niechetnie podchodzitem do projektéw wykorzystujacych
elementy SMD, poniewaz nie sadzitem, ze uda mi sie przylutowaé
te malutkie elementy. Kiedy jednak zobaczylem projekt radia DAB+/
FM/AM, mimo ze jest najezony komponentami SMD, byt jednak tym,
czego szukatem, postanowilem wiec sprébowac. Po zakupie czeSci
wszedlem na kanaty YouTube, aby zobaczy¢ jak sig lutuje elementy SMD.

Zdecydowalem si¢ na metode pasty lutowniczej.

Kupitem troche pasty i sprébowatem.

Okazalo sig to do§é fatwe, ale miatem problem z utrzymaniem elemen-
téw w stanie bezruchu podczas lutowania, co skutkowatlo przesunieciami
potaczen. Po jakims§ czasie wymys§litem taka procedure:

1. Nalozy¢ odrobine pasty lutowniczej na pola lutownicze (pady).

2. Ulozy¢ element SMD we wilaéciwej lokalizacji.

3.Przytrzymaé ten element SMD przy pomocy pionowej kon-
céwki rysika.

4. Kilka sekund z lutownica na pinach i zadanie wykonane.

Drgania reki nie spowoduja przesuniecia elementu SMD, a lutownica
nie poruszy i nie przesunie elementu. Po uruchomieniu radia zauwazy-
tem, ze jeden kanal nie dziata. Zlokalizowalem problem z niedziatajacym
uktadem scalonym SMD, co oznaczalo, Ze trzeba go wymienié. Wrécitem
wiec do kanatéw YouTube, zeby zobaczy¢ jak usungé uktad scalony SMD.
Zdecydowatem si¢ na metode odlutowania z uzyciem drutu lutowni-
czego. Potozylem drut wzdluz pinéw uktadu scalonego i podgrzalem
go lutownica. Niska temperatura topnienia drutu powoduje jego dyfuzje
z istniejacym lutowiem i w krétkim czasie mozna byto podnie$¢ uktad
scalony; szybkie czyszczenie padéw knotem lutowniczym i mozna bylo
przystapié do lutowania nowego uktadu scalonego.”

PrzytoczyliSmy tre$é tego listu nie dlatego, ze autor zaprezentowatwzor-
cowa metode lutowania SMD. Przeciwnie, mozna mie¢ uwagi krytyczne
dojego metody, ktére zreszta przedstawita Redakcja SC. Przede wszystkim
nie zaleca sig stosowania pasty lutowniczej w montazu projektéw hobby-
stycznych wykonywanym przy uzyciu lutownicy. Pasta lutownicza jest
przeznaczona do powolniejszego podgrzewania goracym powietrzem
lub podczerwienia — sklad topnika jest inny niz dla drutu lutowniczego.
Metoda wylutowania elementu SMD, zastosowana przez autora listu,
réwniez nie jest optymalna. Duzo tatwiej mozna to wykonaé przy uzyciu
stacji lutowniczej na gorace powietrze (Hot-Air). Jak widaé, mimo za-
stosowania niedoskonatych metod autor listu skutecznie sobie poradzit
z montazem SMD. Ty tez to potrafisz.

Dla hobbystéw, ktérzy zabiora sie do lutowania elementéw SMD po raz
pierwszy, polecamy ,,Poradnik lutowania elementéw SMD” pod adresem
https://serwis.avt.pl/manuals/AVTEDUSMD.pdf.
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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.
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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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Kazda z tych dwoch Gwiazd Bozenarodzeniowych bedzie wyglada¢ spektakularnie na choince - lub
gdziekolwiek indziej. Z pewnoscia beda wygladaty lepiej niz aniotek na sznurku! Mozna je réwniez
umiescic i zintegrowac z Choinka LED zaprezentowana w Silicon Chip z konca 2018 roku. Doskonale spraw-
dz3 sie takze samodzielnie, wymagajac do dziatania jedynie zasilania z gniazda USB.

7

Wiecej blasku na swieta!

Dwie swiateczne Gwiazdki LED

Powodem, dla ktérego prezentujemy dwie
r6zne Gwiazdy Bozenarodzeniowe, jest mozli-
wo$¢ dania Czytelnikom wyboru. Jedna z de-
koracji jest nieco prostsza w budowie, a druga
jest nieco bardziej kosztowna i czaso-
chlonna w montazu, ale zapewnia tez znacz-
nie bardziej atrakcyjny wyglad. Mozesz wiec
wybraé jedna lub druga w zalezno$ci od tego,
ile czasu i jakie koszty chcesz przeznaczy¢
na projekt. A Redakcja namawia na budowe
obydwu — rysunek 1.

Podstawowa Gwiazda LED (Basic Star) ma
30 jednokolorowych diod LED uloZonych
w dowolny wzér kolorystyczny — rysunek 2,
podczas gdy Gwiazda RGB LED (RGB Star) ma
30 diod LED RGB, z ktérych kazda moze wy-
$wietlaé jeden z siedmiu koloréw — rysunek 3.
Tak wiec w przypadku Gwiazdy RGB LED
mozna uzyskaé rézne wzory zmiany koloréw.
Redakcja SC zaprogramowata kilka takich
r6znych wzoréw w programie mikroprocesora
sterujacego.

Obie gwiazdy zawieraja stosunkowo proste ob-
wody, przy czym kazda dioda LED jest zasi-
lanazwyj$cia prostego rejestru przesuwnego IC,

8 Elektronika dla Wszystkich 11/2023

Rysunek 1. Dwie wersje naszej Gwiazdy Bozenarodzeniowej: po le-
wej (czarna ptytka drukowana) to bardziej skomplikowana Gwiaz-
da LED RGB (tutaj pokazana bez zasilania), podczas gdy po prawej
(zielona ptytka drukowana) to podstawowa Gwiazda LED z ekspo-
zycja czasowa umozliwiajaca zaswiecenie wigkszosci diod LED

poprzezszeregowy rezystor ograniczajacy prad.
Rejestry przesuwne sg potaczone taricuchowo,
dzigki czemu strumient danych szeregowych
moze by¢ uzyty do aktualizacji wy$wietla-
nego wzoru gwiazdy. Jest to ten sam sche-
mat, jaki zostal zastosowany w Choince LED
Silicon Chip-a z listopada 2018 roku) (silicon-
chip.com.au/Series/329). Gléwnaréznica polega
natym, ze w tamtym projekcie kazda ptytka ma-
fego drzewka miata osiem diod LED sterowanych
z jednego rejestru przesuwnego, a uzytkownik
faczyt wiele ptytek, aby dodaé wiecej diod LED.
Opisana teraz Gwiazda zawiera prawie cztery
razy wiecej diod LED; dlatego sa one zasilane
z wielu rejestréw przesuwnych.

Poniewaz aktualny projekt ma ten sam
schemat laczenia tanicuchowego, jedna (lub
wiecej!) Gwiazde mozna umieécié na konicu
kazdej ,gatezi” Choinki LED. Duze drzewko
z wieloma gwiazdami z pewno$cia byloby
spektakularnym widokiem!

Jak wspomniano wczeé$niej, Gwiazda
RGB LED ma wbudowany mikroprocesor
z zaprogramowanymiwzorami, dzigki czemu
mozna jej uzywaé w sposéb autonomiczny

— na przyklad na szczycie
zwyktej choinki (praw-
dziwej, plastikowej lub
innej). Bardziej pod-
stawowa Gwiazda LED
moze réwniez korzystaé
z takiego sterowa-
nia, ale zamiast

uzywaé do gene-

rowania wzoréw mi-
kroprocesora, ma
wbudowany genera-
tor liczb losowych
napodzespotach



1 E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/cjk3t

dyskretnych, aby diody LED tad-
nie migotaty.

®  Opis obwodu
® by Schemat ideowy wersji Basic Star zo-
A stalpokazanynarysunku 4, awersji
< RGB Star narysunku 5. Obie wersje
tarficuchowych Gwiazd LED sa do§é
podobne do wspomnianej taficucho-
wej Choinki Bozenarodzeniowe;j.
Gléwna réznica polega na tym,
ze Choinka zawiera pojedynczy
rejestr przesuwny do sterowania
o$mioma jednokolorowymi
diodami LED, podczas
gdy zaprezentowane
Gwiazdy maja cztery
rejestry przesuwne
dosterowania 30 jed-
nokolorowymi dio-
dami LED lub
dwana$cie reje-
stréw przesuwnych
do sterowania
30 diodami
LED RGB.
W  kazdym
przypadku rejestry

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

Rysunek 2. Jest to prostszy z dwoch modeli Gwiazd LED, ale zapewnia $wietna prezentacje z jedno-
kolorowymi diodami LED. Dzieki diodom LED o wysokiej jasnosci wyswietlacz jest naprawde jasny

w pomieszczeniach przy swietle dziennym, ale to wtasnie w nocy migajace diody LED naprawde sie
sprawdzaja! Poniewaz jest zasilany niskim napieciem DC (5 V; tj. z portu USB), moze by¢ réwniez uzywany

stosci ich wzajemna jasnos¢ jest catkiem dobrze dopasowana

przesuwne s3 potaczone taricachowo na wzdér
stokrotki (dendrytycznie), podobnie jak moga
byé potlaczone laricuchowo poszczegélne
uklady scalone w Choince Bozenarodzeniowej,
tez na wzdr stokrotki, poprzez podlaczenie
ptytek PCB Choinki do siebie. W opisywanym
przypadku potaczenia taficuchowe sg jednak
wykonywane za poSrednictwem $ciezek na po-
jedynczej ptytce drukowane;j.

Inna istotna r6znica jest to, ze szyny: zega-
rowa (CK)ilinia zatrzasku (LT), poprowadzone
od ztacza wejsciowego CON1 do rejestrow prze-
suwnych, sg na tej ptytce potaczone i popro-
wadzone jako pojedyncza $ciezka, podczas
gdy na ptytkach Choinki byly one poprowa-
dzone oddzielnie. Jest to kompromis, ktéry
upraszcza projektowanie PCB, jednoczeénie
nieznacznie komplikujac sposéb przesytania
danych do rejestréw przesuwnych.

Ponadto, podczas gdy Choinka zawierata od-
dzielny uktad do tworzenia danych sterujacych
dla diod LED, w oparciu o generator liczb loso-
wych lub oprogramowanie dziatajace na kom-
puterze PC, albo Arduino, obie Gwiazdy
maja opcje uzycia do sterowania diodami
LED wbudowanego obwodu. Dzigki temu
moga by¢ uzywane jako samodzielne ozdoby,
wymagajace do dziatania jedynie Zrédta
zasilania 5 V DC (np. z tadowarki USB

lub powerbanku).

W przypadku prostszego uktadu
Gwiazdy z jednokolorowymi diodami
LED, obwdd ten jest praktycznie identyczny
z generatorem liczb losowych LFSR
(Linear Feedback Shift Register — re-

jestr przesuwny z liniowym sprzezeniem
zwrotnym) na podzespotach dyskret-
nych zaprezentowany w Silicon Chip
w sierpniu 2019 r.

— \ 1 (siliconchip.com.au/

Article/11775). Tamten schemat zostat zapro-
jektowany gtéwnie do zasilania Choinki, two-
rzac migocacy wzér LED-6w. W opisywanym
projekcie Gwiazdy wykonuje to samo zadanie.

Jednak Gwiazda, ktéra zawiera diody
LED RGB, ma wbudowany mikroprocesor
ATmega328P (tj. ten sam mikrochip, co uzy-
wany w Arduino Uno). Oznacza to, ze gdy
jest ona uzywana jako samodzielna ozdoba,
moze tworzy¢ znacznie bardziej skompliko-
wane i ol$niewajace wzory. Redakcja SC za-
programowata mikrochip tak, aby kolejno
automatycznie prezentowat dziesie¢ réznych
niesamowitych wzoréw. Mozesz zmodyfikowaé
oprogramowanie, aby doda¢ jeszcze wiecej
atrakcji wizualnych.

Informacje o wersji
podstawowej - Basic Star
Rysunek 4 pokazuje schemat ideowy ob-
wodu Podstawowej Gwiazdy LED z 30 mono-
chromatycznymi diodami LED oznaczonymi

Rysunek 3. Tyt Gwiazdy RGB LED nie pozostawia
watpliwosci, ktora to wersja! Ale co wazniejsze,
zawiera instrukcje dotyczace uruchamiania gwiaz-
dy w réznych trybach
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30-DIODOWA GWIAZDA LED DO UKLADANIA W LANCUCH

Podtaczenie
do Choinki LED

Montaz Gwiazdy na Choince,
przy uzyciu tylko zasilania

Zworka na 2 3 listwy LK1
Zworka na 1i 2 listwy LK2
Zworka na 1i 2 listwy LK3

Gwiazda zasilana z USB 5 V (bez
Choinki):

> iy
( r 2 @ieildE Zworka na 1i 2 listwy LK4
& 2rfl A Zworka na 2 3 listwy LK1
3l2r 1] 2|3 1. 2] 3 Montaz Gwiazdy na Choince, 7043 na 53 listwy L2

{ przy uzyciu zasilania i sterowa R A
CON1 6006 00 nia z Choinki: Zworka na 2 i3 l!stwy LK3
— Cor C C i Zworka na 2 i 3 listwy LK4

o B 5 X _ - _—

K o ) Lk4 Lk2 k3 Zworka na 1i 2 listwy LK1

Zworka na 1i 2 listwy LK2
Zworka na 1i 2 listwy LK3
Zworka na 1i 2 listwy LK4

Rysunek 4. Wersja Basic Star Gwiazdy LED zawiera jednokolorowe diody LED - Czytelnik moze wybra¢, ktdre diody LED gdzie sie znajduja, aby uzyskac poza-
dane wzory. Jest nieco prostsza i tafisza w budowie. Obwéd generowania liczb losowych znajduje si¢ w lewym dolnym rogu schematu, a ponizej znajduja si¢
cztery tacza, ktére konfiguruja go do pracy samodzielnej lub na szczycie Choinki LED
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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?2query_id=26
AVTEDU640 - Choinka LED RGB - https://sklep.avt.pl/pl/products/choinka-led-rgh-avtedu640-zestaw-diy-do-nauki-lutowania-187023.html

jako LED1...LED30. Mozesz wybra¢ dowolne
kolory, choé sugerujemy, ze jesli zdecydujesz
sie uzy¢ biatych diod LED, powiniene$ uzy¢
wszystkich pozostatych koloréw o wysokiej
jasno$ci. W przeciwnym razie, biate diody
LED beda $wiecié jasniej od reszty!

Diody LED sa sterowane z wyj$¢ potaczonych
szeregowo-réwnoleglych rejestréw przesuw-
nych IC1...IC4, z rezystorami 1 kQ ograni-
czajacymi prad, co oznacza, ze kazda dioda
LED zasilana jest pradem o natezeniu okoto
1,5...3,5 mA.

Poniewaz cztery 8-bitowe rejestry maja tacz-
nie 32 wyj$cia, dwa sg nieuzywane (wyj$cia Qo
uktadéw IC2 i IC3). Kazdy rejestr przesuwny
ma na zasilaniu elektrolityczny kondensa-
tor odsprzegajacy o pojemnosci 100 pF oraz
ceramiczny kondensator odsprzegajacy
100 nF wysokiej czestotliwo$ci. W poblizu
ztacza wejSciowego CON2 USB znajduje sie
réwniez kondensator elektrolityczny 100 pF,
ktéry zapewnia odsprzezenie zasilania dla
catej ptytki.

Ze ztaczami LK1...LK4 w jednej pozycji,
zasilanie i dane dla rejestréw przesuwnych
sa kierowane ze zlacza CON1, ktére
podtaczyé do Choinki lub
dowolnego z opublikowanych przez Silicon Chip

mozna

uktadéw sterujacych. W tym przypadku
wyjécie ostatniego rejestru przesuwnego jest
réwniez kierowane z powrotem do CON1, aby
mogto zakoniczy¢ swoja droge przez Choinke,
jesli taka jest dotaczona.

W pozycjach alternatywnych zasilanie po-
chodzi ze ztacza mikro-USB CON2, a dane
do sterowania stanami diod LED pochodza
z generatora liczb losowych sktadajacego sie
z rejestréw przesuwnych IC51i IC6, bra-
mek XOR IC8a...IC8d i diod D1...D16. Jest
on taktowany przez obwdd oscylatora RC ze-
stawionego z inwerteréw z przerzutnikami

Ihad

Py la LED z mozl ig

Schmitta IC7a i IC7b. Pelne wyjasnienie
dziatania tej cze$ci obwodu mozna znalezé
wartykule SCzsierpnia 2019 roku. Zasadniczo
slosowe” bity pojawiaja si¢ na wyj$ciu bufora
IC7d z czestotliwo$ciag jednego bitu na kazdy
impuls z oscylatora. Czestotliwo$¢ oscylatora
jest ustawiona na okoto 5 Hz i wynika ze sta-
tej czasowej kondensatora 100 pF i rezystora
tadujacego/roztadowujacego 1 kQ.

Niewielka zmiana w budowie tego obwodu,
w poréwnaniu z wersja z sierpnia 2019 r.,
polega na tym, ze zamiast tranzystora NPN
Q1 uzytego w oryginalnym projekcie, zasto-
sowano MOSFET matej mocy 2N7002 (Q1)
o niskim poziomie wyzwalania bramki. Ale
niezaleznie od typu tranzystora uktad wyko-
nuje to samo zadanie, czyli zapewnia, ze obwdd
nie zatrzasnie si¢ w stanie ,wszystkie zera”,
co spowodowatoby, ze losowe dane nie bytyby
juz generowane.

Opis wersji rozbudowanej
- RGB Star

Schemat ideowy obwodu wersji RGB poka-
zano na rysunku 5. Cze$¢ obwodu sterujaca
diodami LED jest identyczna jak w pierwszej
wersji, zwyjatkiem tego, ze jest trzy razy wiecej
rejestréw szeregowo-réwnolegtych. Wynika
to z faktu, Ze muszg one sterowac oddziel-
nie trzema poszczeg6lnymi ztaczami kazdej
diody LED RGB (tj. czerwonym, zielonym
iniebieskim).

Podobnie jak w bardziej podstawowej wer-
sji, z faczami LK1...LK4, LK2...LK6 w po-
kazanych pozycjach, dane sg podawane
do rejestréw przesuwnych ze ztacza wej-
$ciowego CON1, ktére moze by¢ podiaczone
do Choinki (Stackable Tree) lub dowol-
nego odpowiedniego sterownika. Tym ra-
zem jednak szyna zegarowa i linia zatrzasku
nie sa potaczone na jednej Sciezce. Zamiast

Wykaz elementéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
od! i iwosciag ia w tancuch
1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 16109201 i wymiarach 194x185 mm

1 odcinek 6-szpilkowy pojedynczej katowej listwy kotkowej, raster 2,54 mm (CON1)
1 gniazdo mikro-USB SMD z przelotowymi kotkami montazowymi (CON2)
4 odcinki 3-szpilkowe pojedynczej prostej listwy kotkowej, raster 2,54 mm (LK1-LK4) plus &4 zworki

Potprzewodniki:

4 8-bitowe szeregowo-réwnolegte rejestry przesuwne 74HC595, SOIC-16 (1C1-1C4)

2 8-bitowe rejestry przesuwne 74HC164, SOIC-14 (IC5, 1C6)

1 szesciokrotny inwerter 74HC14 z przerzutnikami Schmitta, SOIC-14 (1C7)

1 poczworna 2-wejéciowa bramka XOR 74HC86, SOIC-14 (1C8)
1 MOSFET N-kanatowy 2N7002 matej mocy, SOT-23 (Q1)

30 diod LED 5 mm (LED1-LED30; dowolna kombinacja koloréw)

16 diod 1N4148WS, SOD-323 (D1-D16)

Kondensatory:

1 kondensator elektrolityczny 100 pF 10 V SMD, 5x5 mm (typ B)
7 kondensatoréw elektrolitycznych 100 uF 10 V SMD, 5x5 mm (typ B) LUB

7 kondensatoréw ceramicznych 22 pF 10 V X7R SMD 1206
8 kondensatoréw ceramicznych 100 nF 50 V X7R SMD 0805

Rezystory: (wszystkie SMD0805)

1szt. 10 kQ

30 szt. 1kQ (lub warto$¢ dobrana do koloru diod LED)
3 szt. 1kQ

www.elportal.pl

tego sg one kierowane osobno do dwuna-
stu rejestréw przesuwnych, dzieki czemu
sq nieco tatwiejsze do wysterowania (i bar-
dziej komplementarne z istniejagcym uktadem
Choinki). Dlatego na tej ptycie znajduje sie
pieé zworek, a nie cztery jak na poprzedniej.

Druga réznica dotyczy wbudowanego ob-
wodu sterujacego. Z LK2...LK6 w alternatyw-
nych pozycjach, dane szeregowe i zegarowe
pochodza z mikroprocesora IC13, Atmel
ATmega328P. Moze on by¢ taktowany za po-
moca wewnetrznego oscylatora RC 8 MHz lub
zewnetrznego rezonatora kwarcowego X1
o czestotliwo$ci znamonowej 8 MHz. W tym
drugim przypadku kondensatory wewnatrz
rezonatora zapewniaja wymagana pojemno$¢
obciazenia.

Nasze oprogramowanie konfiguruje we-
wnetrzny oscylator RC, wigc X1 nie jest wy-
magany, chyba, ze planujesz przeprogramowac
go za pomoca standardowego bootloadera
Arduino, ktéry oczekuje obecnos$ci zewnetrz-
nego kwarcu lub rezonatora.

Uktad IC13 ma réwniez przy stykach zasi-
lania wymagane kondensatory odsprzegajace,
a takze obwdd RC resetowania na wejSciu
29 (nie jest to wymagane, ale nie zaszkodzi).
Do wej$cia analogowego na styku 25 pod-
taczona jest quasi-antena, ktéra dziata jako
Zrédlo losowego szumu.

Mikrkontroler mozna zaprogramo-
wadé za pomoca standardowego 6-styko-
wego zlacza programowania AVR. Aby
utworzy¢ pelny wzér §wiecenia diod LED,
oprogramowanie zaszyte w IC13 musi po pro-
stu wygenerowac 96 bitéw danych szerego-
wych w trybie SPI (Serial Peripheral Interface
— szeregowy interfejs urzadzen peryferyjnych)
nawyjsciach 9 i 10 (wyjscie cyfrowe PD5 dla
danych i PD6 dla zegara szeregowego), a na-
stepnie ustawié styk 12 (PB0) na wysokim
poziomie, a potem ponownie na niskim, aby
zaktualizowa¢ kolory 30 diod LED RGB.

Poniewaz kazda dioda LED jest efek-
tywnie
towym, oznacza to, ze istnieje osiem
mozliwych stanéw: wylaczony, czerwony,
zielony, niebieski, z61ty (czerwony+zielony),

sterowana sygnalem trzybi-

magenta (czerwony+niebieski), cyjan (zielony
+niebieski) lub bialy (czerwony+zielony
+niebieski). S one nastepnie zmieniane dla
kazdej diody LED w okre$lonych odstepach
czasu, aby utworzy¢ przyjemne wzory §wietlne
na Gwiezdzie.

Zworke zlacza programowania JP1 LK1
mozna usunad, aby podczas programowania
odlaczyd zasilanie 5 VIC13 od reszty uktadu,
chociaz mozna réwniez po prostu odtaczyé
zasilanie od CON1 lub CON2, aby uzyskaé
ten sam efekt.
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Rysunek 5. Ta wersja Gwiazdy RGB LED zawiera diody LED RGB, z wzorem okreslonym albo przez dane
przestane przez ztacze kotkowe CON1, albo przez réznorodne szablony wytwarzane przez mikroproce-
sor 1C13. Wzory te zostaty specjalnie zaprojektowane, aby pasowaty do uktadu diod LED na Gwiezdzie,
w tym biorac pod uwage sposob, w jaki zostaty one podtaczone do dwunastu rejestrow przesuwnych
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Montaz Gwiazdy na Choince,

przy uzyciu tylko zasilania
z Choinki:

Zworka na 2 i 3 listwy LK2
Zworka na 1i 2 listwy LK3
Zworka na 1i 2 listwy LK&
Zworka na 1i 2 listwy LK5
Zworka na 1i 2 listwy LK6

Montaz Gwiazdy na Choince,
przy uzyciu zasilania i sterowa-

nia z Choinki:

Zworka na 2 i 3 listwy LK2
Zworka na 2 i 3 listwy LK3
Zworka na 2 i 3 listwy LK4
Zworka na 2 i 3 listwy LK5
Zworka na 2 i 3 listwy LK6
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Potaczenia wyjs¢ rejestréw przesuwnych IC3...1C11 z kon-
céwkami LED RGB LED6...28, ktérych nie pokazano
na schemacie. Wszystkie potaczenia sa wykonane za po-

$rednictwem szeregowych rezystoréw 1 kQ. Zauwaz tro-
che nietypowe podtaczenie LED26. RA, GA, BA - anody
diod RGB, odpowiednio: czerwona, zielona i niebieska.

Budowa
Pomimo réznic w obwodach, procedura
budowy obu Gwiazd jest do$¢ podobna. Obie

Elementy SMD

Zacznij od zamontowania uktadéw scalo-
nych 74HC595, ktére sa dostarczane w 16-sty-

PINT5 —> LED6 GA zawieraja gléwnie elementy SMD, zwyjatkiem kowych obudowach SOIC-16. Koricéwka 1 jest
::H ;Z I[EB; gﬁ ztaczy i diod LED. Najlepiej jest najpierw oznaczona na gérnej powierzchni kropka
IC3 (74HC595): PN 3->1ED7 GA przylutowaé wszystkie cze§ci SMD. w jednym rogu lub $cietg krawedzig wzdtuz
;:H ‘;Z I[EB; gﬁ Zapoznaj si¢ z odpowiednim schematem boku styku 1. Przed wlutowaniem na miejsce
::H t;—> I[EBS %‘\ montazowym PCB: kazdego uktadu scalonego upewnij sie, ze pra-
= » wersji podstawowej — Basic Star, pokaza-  widlowo zlokalizowale§ styk 1 izorientowate$
PIN15 —> LED9 BA . . .
PIN 1 — LED9 GA nym na rysunku 6, gotak, jak pokazano na odpowiednim schema-
E:H g: tEg?ORQA + lub wersji rozbudowanej — RGB Star po-  cie montazowym. Tych uktadéw jest cztery lub
IC4 (74HC595: b 4 LEDIOGA  |LEDTO kazanym na rysunku 7. dwana$cie, w zalezno$ci od budowanej wersji.
;:H g: IL'EB}? gﬁ Wszystkie podzespoty SMD s3 stosunkowo W przypadku Gwiazdy RGB jedynym po-
PIN 7> LED11GA  [LED1I tatwe do lutowania, ale aby uzyskaé najlep- zostalym ukladem scalonym jest mikropro-
F:wf - EB}; gﬁ sze wyniki, nadal trzeba stosowaé odpowied-  cesor IC13, ktéry ma 32 koricéwki, po osiem
-> . . . . 7z . .
PN 2—LEDI2GA |LED12 nig procedure. Zasadniczo, po zlokalizowaniu  na kazda strone. Aby go przylutowaé, uzyj
IC5 (74HC595): ;:H i: Eg}g gﬁ wladciwej czeéci i prawidlowym jej zorien- tej samej podstawowej techniki, ponownie
;::ll g:Eg}gg{: LED13 towaniu, lutujesz jeden styk do pola styko- upewniajac sie, ze jego styk 1 znajduje sie
PIN 7 — LED14 RA wego i sprawdzasz wyréwnanie czesci. Je§lijest we wskazanym miejscu. Po przylutowaniu
PIN15— LED14 GA | LED14 prawidlowe, nalezy przylutowacd przeciwlegty = pierwszego styku nalezy jednak zachowaé
;:H ;'> tEB}'; gﬁ styk, a nastepnie ewentualnie wszystkie po-  szczegdlng ostrozno$¢i doktadnie sprawdzic,
=
IC6 (74HC595); PN 3—>LEDISGA  [LED1S zostale; w przeciwnym razie nalezy ponow- czywyprowadzenia sa prawidlowo wyréwnane
;:H g: ::Eg}g gﬁ nie przelutowad pierwsze zlacze i delikatnie  ze wszystkich czterech stron.
:::H ;-> tEB}Z EA’« LED16 poruszy¢ cze$é, aby ustawié ja we wladciwej Jak na ironie, sytuacja jest nieco bardziej
N = NS pozycji. Po przylutowaniu wszystkich sty- skomplikowana w przypadku prostszej
PIN15 . . e . . o s .
PN 1 g LED17 RA kéw nalezy od$wiezy¢ oryginalne, pierwotne  wersji z jednokolorowymi diodami LED,
::L‘ g: '[Eg};g:‘ LED17 polaczenie za pomoca dodatkowej porcji top-  poniewaz do wlutowania sg jeszcze cztery
IC7 (74HC595):  pN 4 — LED18 RA nikai/lub lutowia, a nastepnie usunaé wszelkie  14-stykowe uktady scalone: dwa 74HC164,
F:H 2: tgg}g E: olE przypadkowe mostki miedzy stykami za po- jeden 74HC14 ijeden 74HC86. Nie pomyl ich
PIN 7> LED19 RA moca pasty topnikowej i miedzianej plecionki  iupewnij sig, ze sa prawidlowo zorientowane,
PINT5 —> NC lutowniczej. a nastepnie przylutuj pojedynczy tranzystor
PN 1->LEDI9GA | LEDI® e epnie przylutuj pojedynczy y
PIN 2 -> LED19 BA Istnieje kilka réznych podej$é do przy- w obudowie SOT-23 (Q1), a potem diody
IC8 (74HC595): ::n i: tggggke‘: LED20 lutowania pierwszego styku. Mozesz doda¢  D1...D16. Upewnij sig, ze wszystkie paski
PIN 5 -> LED20 BA odrobine topnika do pola lutowniczego, zloka-  katod sa skierowane w prawo, jak pokazano
Fm ;Z I[EB%} Ré; LED21 lizowac na nim element, a nastepnie dotkng¢  narysunku 6.
PINT5 > NC go koricéwka lutownicy z odrobing lutowia. Ponadto, nie kichaj podczas montazu tych
::H ;-> I[EB%; :ﬁ Mozna tez dodaé odrobing lutowia do pola  diod, bo mozesz straci¢ ich jakie$ p6t tuzina!
(o (7aicsosy PN 3 : lED22 GA | LED22 kontaktowego i podgrzac go podczas wsuwa-  Je$li spadng na podloge, sa prawie niemoz-
::H g:: ::EB%% :ﬁ nia czeéci na wta$ciwe miejsce. Obie metody liwe do znalezienia (chyba, ze podloga jest
PIN 6 ->ED23 GA j LED23 dzialajg; pierwsza by¢ moze daje bardziej zbiatego winylu).
PIN 7> LED23 BA schludny wyglad ptytki, podczas gdy druga Nastepnym zadaniem dla obu ptytek jest
F:'I:l”f : I[Eggi %} jest nieco szybsza. dopasowanie wszystkich rezystor6w SMD.
PIN 2 -> LED24 GA j LED24
IC10 (74HCs95): PN 3> LED24 BA
PIN 4 -> LED25 RA Wykaz elementoéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
PIN 5->1ED25 GA |LED25 |< iazda LED RGB z mozliwoscia uktadania w tanicuch
N
PIN 6 —> LED25 BA Q 1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 16209202 i wymiarach 194x185 mm
PIN 7 -> LED26 RA - 16-szpilkowy odcinek pojedynczej katowej listwy kotkowej, raster 2,54 mm (CON1)
PIN15 -> NC 1 gniazdo mikro-USB SMD z przelotowymi kotkami montazowymi (CON2)
PIN 1 —> LED26 BA / 5 3-szpilkowych odcinkéw prostej listwy kotkowej (ze zworkami), raster 2,54 mm (LK2-LK6)
PIN 2 -> LED27 RA 1 odcinek 2-szpilkowej prostej listwy kotkowej (ze zworka), raster 2,54 mm (JP1 LK1)
IC11 (74H . PIN 3—>LED27 GA LED27 13x2-szpilkowy odcinek dwurzedowej listwy kotkowej prostej, raster 2,54 mm (opcjonalne; do programowania IC13)
IC11 (74HC595): PIN 4 -> LED27 BA 1 rezonator kwarcowy 8 MHz, obudowa SMD 3,2x1,3 mm (X1) Abracon AWSCR-8.00CELA-C10-T3; opcjonalnie - patrz tekst
PN 5-> LED28 RA . »
PIN 6 ->LED28 GA  |LED28 Potprzewodniki:
PIN 7 — LED28 BA 12 8-bitowych szeregowo-réwnolegtych rejestréw przesuwnych 74HC595, SOIC-16 (IC1-1C12)
18-bitowy mikroprocesor ATmega328P-AUR zaprogramowany za pomoca wsadu 1620920A.hex, TQFP-32 (IC13)
30 diod LED RGB 5 mm (4-koricowkowe ze wsp6lna katoda, dostepne w sklepie AVT diody maja zamienione wyprowa-
dzenia GA i BA)
Kondensatory:
- . . LK2 - zwarte 1i 2 5 kondensatoréw elektrolitycznych 100 pF 10 V SMD, 5x5 mm (typ B) LUB
ZW gcneiguzga'”lfshé"(?]';“;zi‘g”az‘jk' LK3 - zwarte 1i 2 5 kondensatoréw ceramicznych 22 uF 10 V X7R SMD 1206
podtaczenie do Choinki), ustaw LK&4 - zwarte 1i 2 16 kondensatoréw ceramicznych 100 nF 50 V X7R SMD 0805
P . ! LK5 - zwarte 1i 2
ponizzszcas LK6 - zwarte 1i 2 Rezystory: (wszystkie SMD0805)
1s2t.1MQ
1s2t.10 kQ
90 szt. 1 kQ (lub wartosci odpowiadajace diodom LED)
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W przypadku wersji RGB nalezy zamonto-
wad rezystory 1 MQ i 10 kQ w poblizu IC13,
W zaznaczonym miejscu, a nastepnie pozostate
90 rezystoréw, z ktérych wszystkie majg war-
to$¢ po 1 kQ (lub inng wartos¢, jesli chcesz
sterowaé diodami LED przy innym poziomie
pradu niz podany). Na ptytce jednokolorowej
jest jeden rezystor 10 kQ, awszystkie pozostate
maja warto$¢ po 1 kQ.

Nastepnie zamontuj kondensatory cera-
miczne SMD. Na obu ptytkach znajduja sie
kondensatory odsprzegajace 100 nF, po jed-
nym dla kazdego uktadu scalonego, z wyjat-
kiem IC13 na ptytce RGB, ktéry ma trzy (dwa
odsprzegajace i jeden na wejéciu resetowania).
Tak wiec jest ich 8 na ptytce podstawowej
i 16 na ptytce RGB.

Teraz zamontuj gniazdo mikro-USB. Jest
to réwniez podzesp6t do montazu powierzch-
niowego, chociaz ma takze kotki ustalajace,
ktére przechodza przez otwory w ptytce, aby
unieruchomié¢ gniazdo na miejscu. Nat6z
topnik na jego pola stykowe. Upewnij sie,
ze gniazdo lezy ptasko na ptytce, a jego styki
sygnalowe sa prawidlowo umieszczone nad
kontaktami, a nastepnie przylutuj jeden ze sty-
kéw montazowych. Przed przylutowaniem
pozostatych stykéw montazowych nalezy

ponownie sprawdzi¢ wyréwnanie koricéwek
sygnalowych.

Nastepnym krokiem jest natozenie odro-
biny spoiwa lutowniczego na grot lutownicy
i dotkniecie nim dwdch stykéw sygnatowych
(napieciowych) na obu koricach, tak, aby troche
lutu sptyneto na kazdy styk i pole lutownicze,
dziegki nalozonej wczeéniej pascie topniko-
wej. Nie musisz lutowaé trzech Srodkowych
stykéw (korzystamy tylko z wyprowadzeri
napieciowych gniazda), ale mozesz to zrobi¢,

+ 16x

1kQ
E Q= O
=T =0

100uF o

jesli chcesz. Niezaleznie od tego, sprawdz
ewentualne mostki za pomoca lupy, a jesli je
znajdziesz, usun je za pomoca wiekszej iloéci
pasty topnikowej i plecionki lutowniczej.

Nastepnie nalezy wlutowa¢ kondensatory
elektrolityczne do montazu powierzchniowego.
Jest ich osiem dla wersji podstawowej lub
pie¢ dla wersji RGB. Siedem (lub pie¢) z nich
mozna zastapi¢ kondensatorami ceramicznymi
SMD o pojemnoéci 22 puF. Kosztuja one mniej
wiecej tyle samo i choé¢ maja nieco mniejsza po-
jemno§¢, sa znacznie mniejsze, maja znacznie
nizszy ESR i ESL oraz wigksza niezawodno$¢
przez dtugi czas. Beda dziataé tak czy inaczej,
wiec wybér nalezy do Ciebie.

Ostatnim elementem SMD jest rezonator
kwarcowy, ktéry znajduje sie tylko na ptytce
RGB. Ta cze$¢ jest nieco trudniejsza do luto-
wania, poniewaz nie ma wyprowadzen, a je-
dynie pola stykowe na spodzie. Oznacza to,
ze do lutowania potrzebny jest system lutowa-
nia rozptywowego na gorace powietrze lub piec
rozplywowy. Dobra wiadomoScia jest to, ze jak
opisano powyzej, jest to element catkowicie
opcjonalny; spodziewamy sie, ze wigkszo§¢
Czytelnikéw po prostu pozostawi puste pola.

Pozostaja tylko diody LED i ztacza. W przy-
padku wersji RGB wszystkie diody LED sa takie
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Rysunek 6. Schemat ptytki PCB wersji Basic Star wedtug schematu ideowego z rysunku 4. Ta wersja zawiera jednokolorowe diody LED - wybér ich koloréw na-

lezy do Ciebie
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same, wiec jedyna rzecza, naktéra nalezy uwa-
zaé, jest upewnienie sig, ze wszystkie sa prawid-
fowo zorientowane. Schemat montazowy PCB
isitodruk na PCB pokazuja, w ktdra strone idzie
ptaskie Sciecie (od strony katody) kazdej z nich.
Nalezy zauwazy¢, ze diody LED sg insta-
lowane w odlegto$ci okoto 10 mm od ptytki.
Wynika to z faktu, ze wyprowadzenia
diod maja niewielkie zgrubienie, okoto
10 mm od podstawy soczewki. Nie mozna ich
wiec wcisnaé do konca w ptytke drukowana.
Redakcja sadzi, ze nie ma to wigkszego znacze-
nia, aw rzeczywisto$ci moze sprawic¢, ze diody
LED beda nieco lepiej widoczne pod katem.
Procedura jest taka sama w przypadku
diod monochromatycznych, zwyjatkiem tego,

ze prawdopodobnie bedziesz chcial pomie-
szac kolory. Mozesz uzy¢ tego samego wzoru,
co Redakcja, lub wymysli¢ wlasny. Mozesz
nawet zainstalowaé rézne kolory losowo, je-
$li cheesz uzyskac efekt ,migotania”. Gdy diody
LED s3 juz na miejscu, zamontuj pionowe
listwy kotkowe dla zlaczy. Jeéli zamierzasz
umieéci¢ gwiazde na wierzchu ukladanej
Choinki, zamontuj réwniez na dole katowa
listwe kotkowa (CON1). MozZna ja zamontowac
od géry lub od spodu ptytki, w zalezno$ci
od tego, ktéry sposéb jest najlepszy do pod-
taczenia do istniejacej Choinki.

Je§li zamierzasz przeprogramowad
IC13, jest to réwniez dobry moment na za-

montowanie prostej listwy kotkowej

=0

°@ =
=0

LED7 A LEDé

SUTTITTOT &

S

b4
=

Ztacze programatora

Rysunek 7. Schemat ptytki PCB wersji RGB LED wedtug rysunku 6. Cho-
ciaz jest nieco bardziej skomplikowany w budowie, moze zapewnic¢ znacznie

bardziej ekscytujace pokazy swietlne

Ptytka docelowa
(Gwiazda RGB LED)

(np. modut Uno)

4

S
|MISO1 mr

| MISO 1

I~ o ol2Ve
SK 3| o4 MoS! C SK 3| o o4 Mosi
RSTS ) ol6 ohD |‘| RST S| ol6 GND

Do styku D10
modutu Arduino

Rysunek 8. Jesli nie masz programatora Atmel AVR, do zaprogramowania uktadu na tej ptytce mozesz uzy¢ ptytki Arduino Uno lub podobnego modutu. Aby
to zrobic, nalezy przygotowac kabel z 6-stykowymi gniazdami na kazdym koricu, podtaczony tak, jak pokazano tutaj
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3x2 zlacza programowania na Gwiezdzie
RGB. Jeéli uzywasz wstepnie zaprogramowa-
nego uktadu inie chcesz zmieniaé jego kodowa-
nia, nie ma potrzeby montowania tego styku.
W razie potrzeby zawsze mozna go pdzniej
przylutowad.

Na koniec nalt6z zworki na odpowiednie
kotki. Jesli chcesz, aby Gwiazdy byty samo-
dzielne i zasilane z gniazda USB, uzyj konfi-
guracji pokazanych na naszych schematach
ideowych PCB.

Alternatywnie, umie§¢ wszystkie zworki
3-kotkowych ztgczy w przeciwnych pozycjach
(LK1...LK4 lub LK2...LK6), jesli Gwiazda
bedzie umieszczona na szczycie pietrowej
Choinki LED lub bedzie sterowana przez ze-
wnetrzny obwéd poprzez ztacze CON1.

Programowanie Gwiazdy
RGB LED

Jesli budujesz §wiateczng Gwiazde LED
RGB, najprawdopodobniej uzyle§ wstepnie
zaprogramowanego ukladu ATmega328, wiec
bedzie on rado$nie migat swoimi domy$lnymi
wzorami, gdy tylko zostanie podlaczone zasi-
lanie. Jesli jednak twdj ATmega328 nie jest
zaprogramowany lub jeste§ zainteresowany
zmiang domy$lnych wzorcéw, przeczytaj po-
nizszy tekst, ktéry wyjasnia, jak zaprogra-
mowac uktlad.

Je$§li masz pusty mikroprocesor, wy-
starczy pobraé plik HEX ze strony inter-
netowej Silicon Chip-a i uzy¢ ponizszej
procedury, aby zatadowaé go do pamieci
flash mikroprocesora. Mozesz tez uzy¢ dar-
mowego oprogramowania Arduino IDE (zin-
tegrowanego §rodowiska programistycznego),
aby stworzy¢ wlasne wzorce. W tym przy-
padku mozesz uzy¢ jako punktu wyj$cia na-
szego kodu Zrédlowego. Zaktadamy, ze jestes
w stanie swobodnie korzystaé¢ z Arduino IDE,
ktére mozna pobraé ze strony siliconchip.
com.au/l/aatq

Programator

Potrzebny bedzie programator AVR firmy
Atmel. W przeciwieristwie do ptytki Arduino,
Bozenarodzeniowa Gwiazda RGB LED nie
ma mozliwo§ci programowania popzrez in-
terfejs szeregowy — brakuje jej konwertera
USB-UART i ukladowego oprogramowania
bootloadera, ktére sa potrzebne
do bezposredniego programowania przez
Arduino IDE. Zamiast tego uzywamy
programatora I(C)SP. ISP oznacza tutaj
poprostu,,szeregowy programatorw obwodzie”.
By¢ moze masz juz jeden z nich, taki jak
Jaycar Cat XC4627. Bedziesz potrzebowat
programatora z sze$ciostykowym
gniazdem 3x2. Je§li programator ma

16 Elektronika dla Wszystkich 11/2023

) boards.txt - Notepad

File Edit Format View Help

atmega328bb.upload.tool=avrdude

atmega328bb.bootloader.tool=avrdude

atmega328bb.build.mcu=atmega328p
atmega328bb.build.f_cpu=800082006L

#EFEEAd TR RS Hr A AR R R R R SRR SR H e S R S e R
atmega328bb.name-ATmega328 on a breadboard (8 MHz internal clock)

atmega328bb.upload.maximum_size=32768

atmega328bb.bootloader.low_fuses=8xE2
atmega328bb.bootloader.high_fuses=8xDA
atmega328bb.bootloader.extended_fuses=0x85
atmega328bb.bootloader.path=arduino:atmega
atmega328bb.bootloader.unlock_bits=0x3F
atmega328bb.bootloader. lock_bits=0x0F

atmega328bb.build.core=arduino:arduino
atmega328bb.build.variant=arduino:standard

Rysunek 9. Powyzszy tekst nalezy dotaczy¢ do pliku ,,boards.txt” w Arduino IDE

gniazdo 10-stykowe, dostepne sa przejsciéwki,
takie jak Jaycar XC4613.

Ale nie potrzebujesz programatora, je-
§li masz zapasowa, sprawng ptytke Arduino
Uno lezaca w poblizu. Bardzo tatwo jest zro-
bi¢ kabel, ktéry zamieni modut Uno w pro-
gramator AVR.

W kazdym przypadku procedura jest taka
sama. Upewnij sie tylko, ze wybrate$ typ pro-
gramatora (zamiast ,,Arduino ISP”) zgodnie
z instrukcja obstugi programatora.

Uzyli$my pary 6-stykowych gniazd (3x2)
(najlepiej typu Z-FC6 zaciskanych na ptaskiej
taSmie 6-zylowej AWG28). Podlacza sig je bez-
posrednio do listwy kotkowej ISP na ptytkach
Arduino. Ptytka Gwiazdy RGB LED maréwniez
pasujaca listwe. Alternatywnie, mozna uzy¢
zestawu sze$ciu przewodow potaczeniowych,
tymczasowo podiaczonych tak, aby pasowaly
do naszego okablowania.

Warto maé wiazke przewod6w ISP, ponie-
waz nie jest trudna do wykonania i moze byé
uzywana do ratowania niektérych zabloko-
wanych ptytek Arduino — zobacz artykut
Silicon Chip-a o naprawianiu ,,zepsutych”
modutéw Arduino Uno z marca 2020 r. Tekst
(siliconchip.com.au/Article/12582) zawiera
wiecej informacji na ten temat.

Jak pokazano narysunku 8, pierwsza rze-
cza do zrobienia jest utworzenie wiazki prze-
wodéw. Pigé przewodéw przechodzi miedzy
odpowiednimi stykamiw sze§ciokontaktowych
gniazdach, podczas gdy szdsty styk w jednym
z gniazd przechodzi do luZnego przewodu,
ktéry podtacza sie do szpilki /O D10 na ptytce
programatora. Na koricu tego przewodu przy-
lutowali$my pojedynczy zestyk, np. typu BLS
1x1, wraz z odpowiednim stykiem.

Przed podlaczeniem wigzki skonfiguruj
»zapasowy” modutl Uno jako programator,
przesylajac do niego szkic ,,ArduinoISP”.
Mozna go znaleZz¢ w menu Pliki —> Przyktady
—> 11.ArduinolISP.

Mozna uzy¢ innych plytek Arduino.
Odnie§liSmy sukces uzywajac modulu
Mega, ale mieli§my problemy z Leonardo.
Podejrzewamy, zZe jest to spowodowane spo-
sobem dziatania bootloaderéw na réznych
ptytkach. Klony R3 tych ptyt (ktére maja listwe
kotkowa ISP) réwniez powinny dziataé.

Teraz podlacz piecioprzewodowe
gniazdo na jednym koncu wigzki do progra-
matora Uno. Sz4sty przewdd powinien by¢
podtaczony do cyfrowego styku 10. To wlasnie
pozwala mikroprocesorowi nadrzednemu (ma-
ster) programowac i zarzadzaé¢ modutem pod-
rzednym (,,slave”). Nalezy pamietad, ze styk 1
(jak pokazano na rysunku 8) powinien by¢
podtaczony do kotka 1 na Uno. Zazwyczaj
bedzie miatkropke lub inne oznaczenie w po-
blizu, jak kolorowe znaczniki na przewodzie

Jest jeszcze jeden krok, aby ukoriczyé kon-
figuracje naszego programatora. Nalezy pota-
czy¢ zworka ze szpilkami styki 5 Vi RST (RES)
na ztgczu modutu Uno. Spowoduje to usta-
wienie wejécia RST na wysokim poziomie,
zapobiegajac programowaniu programatora,
zamiast podlaczonego celu — naszej Gwiazdy.

Tworzenie profilu ptytki

Gwiazda $§wigteczna LED RGB nie jest
oczywiscie modutem Arduino, wigc musimy
stworzy¢ specjalny profil ptytki, aby zapro-
gramowac ja z poziomu Arduino IDE. Nie
jest to zbyt skomplikowane, wystarczy tro-
che tekstu, aby poinformowaé IDE, jak ma
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pracowaé z czym$ podobnym
(ale nie takim samym) do Uno.
ATmega328P w Gwiezdzie
RGB LED tow koricu ten sam mi-
kroprocesor, ktéry jest uzywany
w Uno. Brakuje mu jednak inter-
fejsu szeregowego i bootloadera, seai 9
atakze dziala nawewnetrznym ; ._ ,,_:_,

oscylatorze 8 MHz, zamiast ze-
wnetrznego kwarcu 16 MHz.

Zamknij Arduino IDE i w na-
szym oprogramowaniu do po-
brania dla tego projektu znajdz
plik ,,boards.txt” (jak pokazano
narysunku 9). Zawiera on pro-
fil, ktéry nalezy zaimportowad.
ZnalezliSmy kilka podobnych
profili, ale wszystkie wymagaty
pewnych zmian, aby dziatalty
poprawnie; nasza wersja zostata
przetestowana z Arduino IDE
w wersji 1.8.5.

Zawarto$¢ tego pliku nalezy dodaé do ist-
niejgcego pliku ,boards.txt”. Na naszym
komputerze z systemem Windows znajdowat
sie on w C:\Program Files (x86)\Arduino\
hardware\arduino|\avr; moze byé w innym ka-
talogu, jesli IDE zostalo zainstalowane w innej
lokalizacji. Je$li masz problemy z tym plikiem,
mozesz réwniez wpisa¢ dodatki recznie.

Po wykonaniu tej czynno$ci nalezy ponow-
nie uruchomi¢ IDE. Reczne zmiany wymagaja,
w celu zatadowania, ponownego uruchomienia
IDE. Jeéli spojrzysz w menu Narzedzia, powi-
niene$ zobaczy¢ nowa plansze, jak pokazano
na rysunku 10. Wybierz wskazany modut
jako ptytke i wybierz port szeregowy pro-
gramatora. Teraz kliknij ,,Burn Bootloader”
w menu Sketch.

W rzeczywistoS$ci nie zataduje to bootloa-
dera, ale ustawi bezpieczniki konfiguracyjne
(fuse bits), ktére umozliwiaja dzialanie we-
wnetrznego oscylatora 8 MHz. Moze pojawié¢
si¢ komunikat o btedzie informujacy, ze nie
mozna znaleZ¢ pliku bootloadera. Nie przejmuj
sie nim, wszystko jest w porzadku, ponie-
waz plik bootloadera nie jest wymagany.

Teraz otwérz szkic ,RGB_ Christmas_ Star”.
Zamiast uzywaé polecenia ,,Upload”, musimy
uzy¢ polecenia ,Upload using Programmer”.
Skrét klawiaturowy to Ctrl-Shift-U. Proces
przesylania jest nieco wolniejszy, ale nadal
powinien zakoniczy¢ sie w mniej niz 10 sekund,
po czym Gwiazda zacznie cyklicznie zmieniaé
Swoje Wzory.

Szkic

Napisany przez nas szkic sktada sie z pod-
programéw, ktére zawieraja inne, prost-
sze podprogramy. Choé moze sie to wydawaé
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skomplikowane, sprawia to, ze kod ma struk-
ture modularna i powinien by¢ czytelny.

Procedura clockSequence(), ktéra jest
uruchamiana jako pierwsza, wywotuje pod-
program clockCycle() dla kazdego z sied-
miu koloréw (czerwony, z6tty, zielony, cyjan,
niebieski, margenta i biaty). Ten z kolei wy-
woluje procedure setSnake() z ré6znymi
parametrami, ktéra generuje kilka r6znych
wzoréw. Procedura setSnake() dziata po-
przez umieszczenie czerwonych, zielonych
i niebieskich warto$ci (odpowiadajacych
diodom LED) w tablicy.

Procedura clockCycle() wywotuje réw-
niez podprogram mapBits(), ktéry ttu-
maczy tablice warto$ci koloréw (tablica
LED) na mape bitowa, ktérag mozna zapisaé
bezposrednio w rejestrach przesuwnych
(dataBits). Po tym nastepuje procedura
sendBits(), ktéra przesuwa i zatrzaskuje
te dane na diodach LED, powodujac ich
odpowiednie §wiecenie.

Chociaz wydaje sie to skomplikowanym
sposobem robienia zaplanowanych rzeczy,
mozna dokonaé prostych dostosowarn, zmie-
niajac to, co jest obecne w funkcji loop().
Mozna tez tworzy¢ bardziej skomplikowane
wzorce, modyfikujac inne funkcje.

Wnioski

Jesli
RGB LED zewnetrzny oscylator lub kwarc,
istnieja réwnowazne opcje plytki z zastoso-
waniem tego rezonatora, chociaz nie ma po-

zamontowate§ do Gwiazdy

wodu, aby to robié, gdy wewnetrzny oscylator
8 MHz dziata dobrze.

Istnieje réwniez komplikacja polegajaca
natym, ze po ustawieniu bezpiecznikéw (fuse

; —

Rysunek 10. Po dodaniu naszego niestandardowego profilu ptytki do Srodowiska IDE mozna go wybra¢ - jak pokazano
na ekranie, aby zaprogramowa¢ mikroprocesor Gwiazdy RGB LED

bits) na uzycie zewnetrznego kwarcu nie
mozna ich ponownie ustawi¢ do pracy bez
tego kwarcu. Dop6ki wiec nie zamontowate$
zewnetrznego kwarcu i nie masz pewnosci,
ze na pewno zadziala, powiniene$ po pro-
stu uzy¢ opcji wewnetrznego oscylatora.

Jesli uzyte$ kwarcu lub rezonatora 16 MHz,
mozna uzy¢ w opcjach wyboru typu ptytki
Uno. Chociaz Twoja Gwiazda RGB LED nie
jest taka sama jak modut Uno, jest najbar-
dziej zblizona do niego. W przypadku kwarcu
lub rezonatora 8 MHz nalezy uzy¢ ptytki
,Lilypad Arduino”.

Po zaprogramowaniu w zadowalajacy
sposéb Gwiazdy RGB LED, od}acz przewdéd
do programowania i przywré¢ zworki do ich
pierwotnych pozycji (jesli zostaly zmienione),
ponownie zakladajac zworke zasilania obok
listwy ISP. Podlacz przewéd mikro-USB, aby
zasilié¢ Gwiazde, ktéra powinna teraz za§wie-
ci¢ zaprogramowanymi wzorami.

Podtaczajac zestyk DO z jednej Gwiazdy
do zestyku DI na innej Gwiezdzie (a takze pod-
taczajac réwnolegle pozostale cztery przewody
na listwach), gtéwna Gwiazda moze réw-
niez sterowad tymi innymi gwiazdami, o ile
ich zworki sg ustawione w odpowiednich
pozycjach. &

Autorzy:
projekt — Barry Cullen
opis i oprogramowanie — 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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Bass Block

czyli kompaktowy
subwoofer

Jesli budujesz system kina domowego lub chcesz
stucha¢ muzyki za pomoca matych gtosnikow lub
od mini-wiezy (poniewaz by¢ moze nie masz miejsca
na duz3), to ten subwoofer jest dla Ciebie. Ma niewiel-
kie rozmiary i jest tatwy w budowie, ale emituje mnoé-
stwo basu, aby wypetnic luki pozostawione w pano-
ramie dzwiekowej przez mniejsze systemy gtosnikow.
Na solidnej dawce niskich tonéw moga praktycznie
skorzystac i filmy i kazda muzyka!

Ostatnio subwoofery staly sie powszechne obecne. Jest ku temu
kilka powodéw. Jednym z nich jest popularno$é systeméw kina domo-
wego z dzwigkiem przestrzennym 5.1 (gdzie ,,.1” odnosi si¢ wlasnie
do subwoofera). Innym powodem jest rosnaca popularno$¢ matych
glos$nikéw, ktére w warunkach domowych mniej rzucaja sie w oczy.
Warto tez zauwazy¢, ze wspoélczesne cienkie, ptaskie telewizory nawet
najwiekszych rozmiaréw, nie maja miejsca na glosniki i musza korzystaé
z oddzielnych kolumn.

Kompaktowe systemy glo§nikowe maja tendencje do gorszego prze-
noszenia dolnego pasma w okolicach 50 Hz. Podczas gdy w muzyce
wigkszo$¢ satysfakcjonujacych tonéw niskich znajduje sie w zakresie
50...60 Hz, wciaz jest ich duzo ponizej tego progu. Dla przyktadu,
dolne A na 88-klawiszowym pianinie z nowoczesnym strojeniem ma
podstawowa czestotliwo$é 27,5 Hz.

W przypadku glos$nikéw z odcigciem —3 dB przy 50 Hz, zosta-
nie powaznie ostabione co najmniej pét calej oktawy, a podstawowa
dolna nuta moze w ogéle nie by¢ styszalna, tylko jej nadtonyiharmoniczne.

Nie dotyczy to tylko muzyki klasycznej lub fortepianu, inne rodzaje
muzyki, ktére zawieraja duzo tresci w zakresie 20...50 Hz, to reggae,
hip-hop, rap, rock i pop. Takze filmy akcji zawieraja najnizsza oktawe
do odtwarzania dZzwiek6w takich jak eksplozje i kolizje. Idealnym rozwig-
zaniem jest wiec system dZwigkowy, kt6ry nie zamilknie ponizej 50 Hz.

Bez duzych przetwornikéw i obudéw tradycyjne konstrukeje glosni-
kow (czy to zamkniete, czy obudowy bass-reflex, czy tez bardziej egzo-
tyczne konstrukcje, takie jak tuby lub linie transmisyjne) maja podobne
trudno$ci z odtworzeniem dolnej oktawy. Jest to szczegélnie widoczne,
a raczej slyszalne, tam, gdzie wymagany jest wysoki poziom ci§nienia
akustycznego (SPL — Sound Pressure Level).

Producenci glo§nikéw zareagowali na ten problem, opracowujac prze-
tworniki o wyjatkowo dlugim skoku membrany, aby ,,poruszy¢ wiecej
powietrza”. Niestety, przetworniki te nadal sa duze i drogie.

W ostatnich dziesiecioleciach matematycyiinzynierowie audio/akustycy
opracowali nowe konfiguracje obudéw gtoénikéw, ktére umozliwiaja od-

Wtasciwosci i parametry

« Pasmo przenoszenia: 40...100 Hz, +3 dB; 25...150 Hz, +5 dB,
+ Impedancja: nominalnia 4 Q,

« Wymiary: 240x272x396 mm,

+ Materiat: ptyta MDF o grubosci 16 mm.
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twarza-
tych
niskich czestotli-

nie

wosciw fizycznie znacz-
nie mniejszych objetoSciach.

Jedna z takich konstrukcji,
wdrozong przez Juliana Edgara, byta
kolumna ,,Bass Barrel” (dostownie — beczka),
zaprezentowana w wydaniu Silicon Chip z sierpnia 1997 roku (patrz
siliconchip.com.au/Issue/1997/August/The+Bass+Barrel+Subwoofer).
Zastosowano w niej obudowe ,,Compound Isobaric 6th Order (A)
Bandpass Double Vent” (Czytelnikowi wyjasniamy — ta nazwa i tak nie
ma zadnego znaczenia, poza reklamowym, a termin ,,6-stego rzedu”
tadnie wyglada w prospektach). Ten typ obudowy zawiera dwa prze-
tworniki zamontowane przeciwsobnie, membranami naprzeciwko siebie
w konfiguracji,,push/pull” (czyli,,pchaj/ciagnij”, termin §wietnie znany
konstruktorom przeciwsobnych wzmacniaczy mocy), przy czym kazdy
przetwornik pracuje w oddzielnej komorze, z r6znym dopasowaniem,
albo raczej dostrojeniem akustycznym.

Sumarycznym efektem wzajemnego oddzialywania komér jest pasmo
akustyczne, w ktérym mozna manipulowaé gérnym i dolnym kraricem
odtwarzania, a wigc do§¢ swobodnie kreowaé pasmo przenoszenia,
oczywiscie biorac pod uwage parametry samych przetwornikow. Jest
to szczegdlnie przydatne w przypadku subwooferéw.

Konstrukcja Bass Barrel (pozostaniemy przy tym terminie bez ttu-
maczenia, nazwa ,beczka baséw” zbyt przypomina cyrkowe ,,beczka
$miechu” albo ,beczka §mierci”) ma kilka zalet; przede wszystkim
jest mata i tania w budowie. Zastosowano w niej nowatorska technike
konstrukcyjna, ktéra znacznie utatwila jej budowe osobom z ograni-
czonymi mozliwo§ciami warsztatowymi. Autor zbudowat wedtug tej
koncepcji, choé¢ w innym ksztalcie, kilka takich subwooferéw (jako
konwencjonalne prostopadto$cienne skrzynki z ptyt MDF) dla dwéch
matych systeméw dZzwigkowych i byty one bardzo skuteczne.

Zaktualizowana wersja

Autor, po niedawnym zakupie do innego systemu pary studyjnych
monitoréw firmy Tannoy, postanowil zbudowac¢ kolejng pare sub-
wooferéw stereo, aby uzupeinié brakujaca dolng oktawe. Przegladajac
katalog Altronics z oferta oryginalnych przetwornikéw uzywanych
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Oto Bass Block w catej swojej monumentalnej okazatosci! Wykonany jest z ptyt MDF, ktére mozna pozostawi¢
w formie ,naturalnej”, ale jesli wyfrezujesz krawedzie i narozniki i pomalujesz je tak jak tutaj, bedzie to wygladac

o wiele lepiej. Mozna réwniez przyklei¢ na zewnatrz wyktadzing drewnopodobna (jak to zrobiono w przypadku sta-

rej Bass Barrel). Przeczytaj artykut, aby dowiedzie¢ sie wiecej o tym, jak osiagnaé¢ zaprezentowane wykoriczenie.

w Bass Barrel (,,Redback 6,5-calowe glo$niki niskotonowe”, nr kat.
C3086), Autor stwierdzil, ze nie sa juz one dostepne. Istnieje jednak
przetwornik zastepczy — glosnik niskotonowy/$redniotonowy o $rednicy
165 mm (6,5 cala) zmembrang polipropylenowa, o mocy 30 W (nr kat.
C3055) (Przypis Red.: réwniez ten nowy glosnik nie jest juz dostepny.
Czytelnik, pragnqcy zbudowac kolumne wg ponizszego opisu, bedzie
zmuszony do wielu prac adaptacyjnych, w celu umozliwienia zasto-
sowania innych, dostepnych gtosnikéw. W szczegélnosci, niezbedne
bedzie postuzenie si¢ oprogramowaniem do projektowania kolumn
gtosnikowych).

Glosnik wykazuje, w poréwnaniu z oryginalem, zar6wno zalety,
jak i wady. Ma mniejsza moc, wiec maksymalny mozliwy SPL jest
nizszy. Jesli chcesz zbudowaé subwoofer do duzego zestawu kina do-
mowego i sprawié, by Sciany Twojego kina domowego z ptyt gipsowo-
-kartonowych pekaty za kazdym razem, gdy nad glowa dudni Gwiezdny
Niszczyciel, ten gto$§nik moze Cie zawie$é.

Z drugiej strony, parametry przetwornika sa bardziej dostosowane
do tego konkretnego zastosowania, umozliwiajac nizsze zejscie z dolna
krawedzia pasma przenoszenia niz w oryginalnym projekcie.

Nie jest wiec tak, ze ta konstrukcja jest zta do uzytku w kinie do-
mowym; w rzeczywisto$ci jest bardzo dobrze dopasowana, tyle tylko,
ze przy bardziej umiarkowanych poziomach glto§nosci. (Twoi sgsiedzi
mogq pézniej podziegkowaé Redakcji EAW!).

Proces projektowania
Korzystajac z darmowej wersji aplikacji do projektowania gloéni-
kéw ,,Speaker Box Lite” naiPad-aiuzywajac oryginalnego projektu jako
punktu wyjscia, Autor postanowit zbada¢ mozliwo$é¢ uzycia nowych
przetwornikéw C3055.
Cele projektu byly nastepujace:
1.Zaprojektowanie obudéw tak matych i dyskretnych, jak to tylko
mozliwe, z jak najmniejsza podstawa.

2.Uzyskanie maksymalnego mozliwego rozciagniecia niskich
tonéw w dot.

3.Goérna granica pasma przenoszenia subwooferéw przy okoto
90...100 Hz, aby odciazy¢ kolumny Tannoy od generowania
czedci basu.

4. Umozliwié powstanie efektu ,wzmocnienia pomieszczenia”, stero-
wanego za pomocg korektora pasmowego i zwrotnicy.

Poczatkowo Autor wprowadzil parametry Thiele-Small’a nowych
przetwornikéw i oryginalne wymiary obudowy do oprogramowa-
nia. Przewidywana odpowiedz nie byta zachwycajaca, wiec zaczat eks-
perymentowacé z réznymi objeto§ciami komor i tunelami bass-reflexu.
Po wielu przyblizeniach z zastosowaniem rozmiaréw popularnych
rur PCW na porty (tunele), Autor zdecydowal si¢ na ponizszy projekt.

Catkowita objeto$¢ wewnetrzna wynosi 20 litréw w dwéch komo-
rach: jedna o pojemnoéci 15 litréw, z tuba bass-reflexu o diugosci
210 mm i §rednicy wewnetrznej 32 mm, a druga o pojemnosci 5 li-
tréw, z tuba bass-reflexu o dtugosci 180 mm i §rednicy wewnetrznej
63 mm. Obudowa wykonana jest z ptyty MDF o grubo$ci 16 mm, a oba
otwory portéw basu skierowane sa do przodu.

W trakcie testéw Autor przeprowadzil symulacje dla obudéw wiek-
szych rozmiaréw. Jedna z konstrukcji data przewidywane ptaskie
rozciaggniecie dotu pasma z nieréwnomierno$cia +1 dB az do okolic
20 Hz. Po zbudowaniu kolumny testowej zmierzona odpowiedz do-
wiodla, ze zapewnia ona dobre brzmienie w przewidywanym obszarze.
Objeto$¢ wewnetrzna tej konstrukeji wynosita 36 litréw, ale ostatecznie
zostata ona odrzucona, po prostu jako zbyt duza.
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Symulowana przez oprogramowanie charakterystyka zestawu dla
wybranej przez Autora konfiguracji jest pokazana na rysunku 1.
Po zbudowaniu kolumny testowej i dokonaniu pomiaréw w ,,swobod-
nym polu”, zmierzone pasmo akustyczne pokazano narysunku 2. Nie
jest ono doktadnie takie, jak przewidywano, ale do$¢ zblizone. Nalezy
zauwazy¢, ze ta zmierzona odpowied? jest ,wygtadzona” w zakresie
1/6 oktawy (wyjasniamy ten termin na koricu artykutu). Jest to tadna,
elegancka krzywa ci$nienia akustycznego.

Wydawaloby sie na pierwszy rzut oka, ze pasmo przenoszenia nie jest
idealne ze wzgledu na stopniowy i rosnacy spadek efektywno$ci na dolnym
kranicu. Jednakze, spadek ten wynosi tylko —6 dB przy 30 Hz i okoto
—9 dBprzy 25 Hz. Jest to mniejszy problem niz wyglada to na wykresie.

Rezonanse i odbicia w pomieszczeniu

Przy $rednich i wysokich czestotliwo$ciach, propagacja dzwigku
z glo$nikéw jest coraz bardziej kierunkowa. Jest to powszechnie okre-
$lane jako propagacja ,w kacie sferycznym 2x”. Jednak przy nizszych
czestotliwo$ciach propagacja dzwieku staje si¢ bardziej dookdlna,
okreslana jako propagacja ,w kacie sferycznym 4n”. Istnieje kilka
konsekwencji tego faktu.

Po pierwsze, staje si¢ mniej oczywiste, skad dochodzi dZwiek, a roz-
mieszczenie gto§nikow staje sie¢ mniej krytyczne dla obrazu stereo.
Druga jest to, ze bardzo dtugie fale o tych czestotliwo$ciach w pewnym
stopniu zwigkszaja ci$nienie w pomieszczeniu i oddziatuja na jego $ciany
(zwtaszcza na podloge, gdzie zwykle umieszczane sa subwoofery).

Efektem tego jest podbicie baséw, ktére zwigksza sig wraz ze spadkiem
czestotliwoéci. Do$¢é typowe jest uzyskanie efektu okoto +6 dB ,wzmoc-
nienia pomieszczenia” przy 25 Hz, co skutecznie zwigksza nominalna
wydajno$é baséw z glto§nikéw.

Niestety, te same odbicia, ktére moga wzmocni¢ niskie tony, wcho-
dzg réwniez w interakcje ze dZzwiekiem pochodzacym bezposrednio
z glo$nikéw, tworzac co$, co powszechnie okresla sie jako ,,strzatki”,
gdzie amplitudy fal dZwiekowych si¢ dodaja, oraz ,wezly”, gdzie am-
plitudy sie znosza.

Rzeczywisty wynik jest catkowicie zalezny od glosnika, jego umiej-
scowienia, wielko$ciiksztattu pomieszczenia oraz rodzaju wykoriczenia
powierzchni (np. dywan, drewno lub ptytki). W rezultacie czesto trudno
jest w konkretnym pomieszczeniu przewidzieé i zapanowac nad weztami
i strzatkami fal dzwigkowych.

Autor umiescit dwa subwoofery (stereo) w swoim pokoju i zmie-
rzyt odpowiedz kolumn w pozycji odstuchowej, co pokazano na ry-
sunku 3. Ponownie, ta odpowied? jest ,wygtadzona” w zakresie 1/6
oktawy, a wszystkie dobre i zle efekty pomieszczenia sa wyrazZnie
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Rysunek 1. Przewidywana charakterystyka subwoofera zaprojektowa-

nego z uzyciem oprogramowania ,Speaker Box Lite”. Celem byto zaprojekto-
wanie matego subwoofera o uzytecznej charakterystyce od gory do co naj-
mniej 100 Hz i jak najblizej 20 Hz od dotu
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Rysunek 2. Rzeczywista charakterystyka (w przestrzeni swobodnej) testo-
wego subwoofera zbudowanego zgodnie ze specyfikacja zastosowang do po-
wstania rysunku 1. Chociaz nie jest to doktadne dopasowanie, charaktery-
styka jest dos¢ zblizona i z pewnoscia spetnia cele projektowe. Odpowiedz
zmienia sig nieco, gdy subwoofer jest umieszczony w pomieszczeniu
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w tekscie) wraz z og6lng charakterystyka subwoofera. Daje to wyobrazenie
o tym, jak dwie oddzielne wneki i tunele przyczyniaja si¢ do rozszerzonej
ptaskiej charakterystyki subwoofera

widoczne. Chociaz strzatki fal dZwiekowych w pomieszczeniu przy
40 Hzi60 Hz stanowig problem, najgorszy szczyt wynosi tylko +6 dB.

Przestawienie glo§nikéw prawdopodobnie znacznie zmienitoby
charakterystyke. W zalezno$ci od korelacji fazowych w tych punktach,
moze byé mozliwe usuniecie wystepujacych strzatek.

Z drugiej strony, wzmocnienie pomieszczenia podniosto zmierzona
charakterystyke tak, ze spadek pasma przenoszenia wynosi teraz tylko
okoto —4 dBprzy 25 Hz. Potwierdzaja to subiektywne testy odstuchowe.

Obserwacja analizatora widma podczas stuchania muzyki ujawnia,
ze niewiele nagran muzycznych zawiera duzo gto$nej treéci dzwie-
kowej w zakresie od 20 Hz do 25 Hz. Jednak gleboki bas w zakresie
25...50 Hz jest czesto obecny w muzyce rockowej, tanecznej i reggae.
Tam, gdzie jest, przedstawione kolumny zapewniaja satysfakcjonujacy
poziom zwartego, czystego i glebokiego basu na kazdym poziomie
glos$nosci, a po zintegrowaniu z gléwnymi glto§nikami, ogélne pasmo
przenoszenia jest bogate, gtadkie i wyréwnane.

Gdy obudowy byly zasilane wyzszymi poziomami czystych sinu-
soid o niskiej czestotliwo$ci, z portu bass-reflexu o matlej §rednicy
wydobywalo si¢ co§ w rodzaju ,,sapania” (,,chuffing”) lub szumu, ale
w rzeczywistym uzytkowaniu (np. podczas stuchania muzyki) byto
ono wg Autora niestyszalne.

Bardziej z zainteresowania niz czegokolwiek innego, Autor zmierzyt
poziom dZwieku na wyjsciu z kazdego portu osobno. Jest to poka-
zane na rysunku 4. Zgodnie z oczekiwaniami, niskie czestotliwo$ci
pochodza z wigkszej komory z portem o matej $rednicy, podczas gdy
wyzsze czestotliwo$ci pochodza z mniejszej komory z portem o du-
zej Srednicy.

Zwrotnica i korekcja

Chociaz akustyczne konstrukcje pasmowoprzepustowe, takie jak ta,
maja nieodtaczne thumienie wysokich czestotliwoéci, nie jest ono wystarcza-
jaco dobre, aby zastosowac je jako zwrotnice czestotliwosci. Przetworniki
C3055 majg znamionowe pasmo przenoszenia do 4 kHz. Bez zwrotnicy
tewyzsze czestotliwo$ci sa emitowane z gotowego subwoofera. Prowadzitoby
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Rysunek 3. 0Odpowiedz pomieszczenia, a porownujac ja z rysunkiem 2,
mozna zobaczy¢ fale stojace utworzone przy niektorych czestotliwosciach
przez fale dzwiekowe odbijajace sie od twardych powierzchni wewnatrz
pomieszczenia. Skutkuje to szybszym spadkiem emisji wysokich tonow, ale
takze uzytecznym podbiciem niskich tonéw
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Rysunek 5. Potencjalnie mozliwa charakterystyka tego subwoofera
po zastosowaniu korekeji (patrz opis). Jest teraz w wiekszosci ptaska
od 24 Hz do nieco ponad 100 Hz. To doskonaty wynik dla tak matej kolumny!

to do niepozadanej interakcji z gléwnymi gto§nikami, wiec sygnaty o tych
czestotliwo$ciach muszg by¢ usuniete.

Gtlos$niki Tannoy maja od dotu pasmo przenoszenia do okolo 50 Hz, ale
warto odcigzy¢ je od wysitku zwigzanego z dolnym pasmem, dlatego Autor
postanowil ustawié punkt przecigcia charakterystyk przy okoto 90 Hz. Tak
wiec projektowane subwoofery musialy odtwarzaé przynajmniej do tej
czestotliwo$ci.

Jak wspomniano wczeéniej, kierunkowos$¢ dzwiekéw o niskiej czestot-
liwo$ci jest mniej widoczna niz w przypadku wyzszych czestotliwoSci,
ale przy czestotliwo$ci 90 Hz efekt kierunkowej emisji dZzwigku jest juz
wymierny. Oznacza to, ze przy 90 Hz informacje kierunkowe w tresci
muzycznej sa styszalne.

Tak wiec do uzytku Hi-Fi potrzeba stereofonicznej pary subwooferéw.
Koszt tych przetwornikéw jest tak skromny, ze prawie na pewno nie rozbije
banku, a zaleta jest podwojenie mocy wyjsciowej dZwigku w pasmie naj-
nizszych czestotliwoéci, co umozliwia uzyskanie wyzszego koricowego SPL
bez przesterowania subwooferéw.

Autor uzywa procesoréw sygnatlowych miniDSP do podzialu pasma
pomiedzy subwoofery i gléwne glosniki, a takze pasmowej korekty czestot-
liwosci (korektora graficznego) w celu dopasowania gltosnikéw i pomiesz-
czenia. Istnieja dwie wersje miniDSP, standardowy miniDSP (siliconchip.
com.au/link/abc) i HD miniDSP (siliconchip.com.au/link/ab4d).

Mozna réwniez uzy¢ aktywnej zwrotnicy i korektora DSP opisanych
w SC (maj-lipiec 2019; siliconchip.com.au/Series/335) lub 3-droznej
aktywnej zwrotnicy do gloénikéw (wrzesien i pazdziernik 2017; silicon-
chip.com.au/Series/318).

Jednostki miniDSP oferuja wiele opcji podziatu pasma i odpowiedniej
korekcji zaréwno wejsé, jak i wyjéé, aby poméc w zarzadzaniu oddziatywa-
niem gloénikéw i pomieszczenia. Zastosowanie niewielkiej ilo$ci korekeji
za pomoca tych jednostek z tatwoécia pomoze uzyskaé skorygowana
odpowiedz w polu swobodnym, taka jak ta pokazana na rysunku 5.

Jest to zaleta konstrukeji kolumny z charakterystyka o dtugim, ale
niewielkim spadku przenoszenia niskich tonéw, w przeciwieristwie do ta-
kiej, ktéra poczatkowo ma glebszy bas, ktéry gwattownie zanika od dotu.

www.elportal.pl
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Arkusz 900x900 dla pojedynczej obudowy

Rysunek 6. Najtatwiejszym sposobem wyciecia paneli o grubosci

16 mm na obudowe subwoofera (subwooferéw) jest wyciecie trzech pa-
skéw z ptyty MDF o wymiarach 900x900 mm (lub 900x1800 mm dla dwéch
subwooferéw), a nastepnie pociecie paskéw na pokazane dtugosci

Budowa

Zapoznaj sie z lista czeéci, aby skompletowaé wymagane mate-
rialy. Na rysunku 6 zostal pokazany schemat ciecia ptyt MDF,
ktéry pomoze Ci wycia¢ wymagane panele. Arkusze o wymiarach
240x240 mm przeznaczone s3 na gérng i dolng cze$¢ obudowy oraz
wewnetrzng przegrode. Boki maja wymiary 240x396 mm, a przéd
ityl 272x396 mm. Jedli jeszcze tego nie zrobile§, przytnij przewody
irury tuneli bass-reflexu na odpowiednia diugo$é.

Zrobit to takze Pan Bogustaw Kuleba w rewelacyjnym opisie wlas-
norecznego wykonania kolumn glo$nikowych, opublikowanym w te-
gorocznym czerwcowym wydaniu EAW — przyciecie ptyt MDF czy
sklejki w warunkach domowych z precyzja wymagana do budowy
kolumn jest praktycznie NIEREALNE! Od razu przy zakupie nalezy
zlecié to zadanie profesjonalnemu warsztatowi stolarskiemu.

Na rysunku 7 pokazano, co zamierzamy zbudowac¢. Male wymiary
tuneli, wybrane do tej obudowy, zostaly zoptymalizowane, aby zapewnié¢
dhugi, plytkispadek pasma na dole, do czego dazyt Autor. Tunel o mniejszej
$rednicy Autor wykonatz grubo$ciennej ostony czy tez przepustu przewodu

Wykaz elementéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel.

+48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Lista czesci (do wyl ia jednego sub )

1 ptyta MDF o wymiarach 900x900 mm i grubosci 16 mm (w wersji luksusowej mozesz
uzy¢ sklejki lisciastej)

1 odcinek ostony przewodu elektrycznego (przepustu) o $rednicy wewnetrznej
32 mm ($rednica zewnetrzna 40 mm) i dtugosci 210 mm

1 odcinek rury PCW (hydraulicznej) o $rednicy wewnetrznej 63 mm i dtugosci 180 mm

2 gtosniki niskotonowe o $rednicy165 mm (6,5 cala) i mocy 30 W z membranami poli-
propylenowymi [Altronics Cat C3055]. Przypis Red.: gtosniki aktualnie niedostepne
w handlu. W celu znalezienia odpowiednikdw mozna postuzy¢ sie danymi tech-
nicznymi i parametrami Thiele-Small’a podanymi na stronie: altronics.com.au/p/
€3055-165mm-6.5-inch-30w-woofer-midrange-polypropylene-speaker/

1 para zaciskéw gto$nikowych do montazu panelowego

1 odcinek dwuzytowego przewodu gtosnikowego o dtugosci 1 m

4 zaciskane konicowki widetkowe do zaciskdw gtosnikowych, dostosowane do grubosci
przewodu gtosnikowego

1 rolka akrylowego materiatu ttumiacego do gtosnikéw [Jaycar Cat AX3694]

gwozdzie, wkrety do drewna, klej budowlany (akrylowy lub silikon), farba wedtug

uznania
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Rysunek 7. Podstawowy uktad elementéw i wymiary subwoofera. Otwor stu-
23cy do montazu obu przetwornikéow ma srednice 148 mm i znajduje sie w od-
legtosci 18 mm od krawedzi. Gérny otwér portu ma $rednice okoto 68 mm,

a dolny otwér portu ma $rednice 40 mm (jesli uzywane s3 zalecane rury)

elektrycznego o Srednicy zewnetrznej 40 mm. Chociaz jest on dos¢ tani,
zazwyczaj sprzedawany jest w odcinkach o dtugoéci 4 m, co sprawia,
Ze sporo go zostaje. Alternatywa jest uzycie rury hydraulicznej PCW
40 mm o §rednicy wewnetrznej 38 mm. Ma ona taka zalete, Ze jest do-
stepna w krétkich odcinkach w sklepach budowlanych, awigksza §rednica
prawdopodobnie zmniejszytaby ryzyko hatasu generowanego w tunelu.
Jednak ta niewielka réznicaw $rednicy powoduje znaczna réznice w odpo-
wiedzi, zbardziej plaska krzywa poczatkowa (przy wyzszej czestotliwosci),
ale z bardziej stromym spadkiem na dole.

Biorac pod uwage wzmocnienie pomieszczenia, prawdopodobnie
skutkowatoby to szczytem przy okoto 30...40 Hz, co nie jest tak do-
bre dla zastosowari Hi-Fi, ale moze dobrze pasowaé¢ do zastosowan
kina domowego.

Inna opcja jest uzycie rury ciSnieniowej PCW o §rednicy wewnetrznej
30 mm. Daje to przewidywana odpowiedZ blizsza wybranemu przez
Autorarozwiazaniu, ale mniejsza §rednica rury moze zwigkszy¢ hatas
portu przy wyzszych poziomach SPL.

Wymiary obudowy zostaty wybrane tak, aby zapewni¢ zaréwno nie-
wielka zajmowana powierzchnie, jak i upro$cic cigcie ptyt. Elementy po-
chodzg z trzech paskéw MDF. Po wycieciu paskéw mozna nastepnie
przyciaé poszczegdlne elementy na odpowiednia dtugos$é.

Jesli masz ograniczone mozliwosci cigcia po linii prostej, stolarze,
a nawet dostawcy drewna, czasami tng kawatki ptyt na zaméwienie,
amoze tylko wystarczy pociaé ptyte na paski, je§li masz pite do ciecia
wzdluznego, to przytniesz paski do konicowych wymiaréw.

Podane rozmiary arkuszy sa powszechnie dostepne w sklepach bu-
dowlanych. Zostanie wprawdzie troche resztek, ale bedzie ich niewiele.

Ogoélna procedura budowy jest nastepujaca:

Wytnij poszczegdlne prostokatne elementy z ptyty MDF.
Uzyjwyrzynarki, aby wyciaé w przegrodzie otwér na przetworniki
0 148-milimetrowej $rednicy, oraz otwory na tunele w panelu
przednim, a takze (jesli to konieczne) otwér na terminal glo$ni-
kowy w panelu tylnym.
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Pomiar parametrow kolumny

Oprogramowanie, ktérego uzyt Autor do pomiaru rzeczywistej odpowiedzi subwoofera, to Room
Eq Wizard (REW). To doskonate, wszechstronne oprogramowanie wytwarza fale sinusoidalng
o0 czestotliwosci od 15 Hz do 20 kHz i probkuje odpowiedz odebrang przez mikrofon (lub miernik
poziomu dzwigku). Nastepnie moze poddac zmierzony wynik wielu procesom analitycznym, a nie
tylko zarejestrowac wyniki pomiaréw charakterystyki czestotliwosciowej gtosnikéw.

Proces ten obejmuje najpierw pomiar ,naturalnej” (w przestrzeni swobodnej) charakterystyki
gtosnikow, a nastepnie pomiar charakterystyki catego systemu w rzeczywistym pomieszczeniu.

Charakterystyka ,,naturalna” pokazuje, co gtosniki wytworzytyby w catkowicie neutralnym $ro-
dowisku, ale w realnym zyciu oczywiscie co$ takiego nigdy nie istnieje.

Inzynierowie akustycy wykonuja te pomiary w komorze bezechowej, w ktérej mozna skutecznie
wyeliminowac wszelkie odbicia i zaktécenia zewnetrzne.

Bez komory bezechowej niepozadane wptywy otoczenia mozna ograniczy¢ na kilka sposobéw.
Jednym z nich jest wykonanie pomiaréw w mozliwie najbardziej otwartym srodowisku. Wykonanie
pomiaréw na zewnatrz, np. na srodku boiska sportowego, znacznie przyczynitoby sie do wyeli-
minowania wptywu zaktécen z pomieszczenia, ale jest mato praktyczne. Mogtoby tez wnies¢ caty
szereg zaktocen z otoczenia, cho¢by szum wiatru czy hatas miejski.

Wiele wykreséw charakterystyk w tym artykule zostato wykonanych w bardzo duzym pustym
warsztacie, z gtosnikami okoto 2 m nad ziemia. Sa to pomiary, ktore Autor okreslit (by¢ moze bted-
nie) jako ,pomiar w polu swobodnym”. Chociaz z pewnoscia nie jest to réownowazne z komora
bezechowa, jest to najbardziej zblizone do tego, co mozna osiagna¢ do celdw praktycznych.

Idealnym rozwigzaniem bytyby pomiary na sali widowiskowej osiedlowego domu kultury, je-
sli jego projektant miat cho¢ podstawowa znajomos¢ zasad akustyki. Do tego tapicerowane fotele
oraz kotary, zastony i ekrany z tkanin ostabiajace odbicia fal dzwiekowych, a ideatem bytyby
$ciany pokryte perforowanymi ptytami pil$niowymi.

Innym sposobem na zmniejszenie niepozadanych zaktdcen jest wykonywanie pomiaréw w bli-
skim polu.

Polega to na umieszczeniu mikrofonu do$¢ blisko gtosnikéw i dokonywaniu pomiaréw przy
umiarkowanych poziomach SPL. W pozycji bliskiego pola wzgledny SPL pochodzacy z gtosnika jest
znacznie wyzszy niz odbicia pochodzace z otoczenia. W konsekwencji, wptyw zaktécen na pomiar
jest w duzej mierze zredukowany.

Do pomiaréw Autor uzyt skalibrowanego mikrofonu firmy miniDSP (siliconchip.com.au/link/
ab4e). W przeciwienstwie do profesjonalnych mikrofonow kosztujgcych setki lub tysigce dolaréw,
te mikrofony USB sa tanie! Mikrofony nie musza by¢ wymyslne (ani doktadne), musza tylko
by¢ w stanie prébkowac petne spektrum styszalnego dzwieku i umozliwia¢ mierzenie sygnatu
akustycznego.

Kazdy mikrofon pomiarowy (lub wysokiej klasy) jest dostarczany z indywidualnym plikiem ka-
libracyjnym, ktdry jest nastepnie tadowany do oprogramowania pomiarowego, aby odpowiednio
zinterpretowac pomiary.

Nalezy pamieta¢, ze na wszystkich wykresach charakterystyk mozna zignorowac rézne pomiary
amplitudy bezwzglednej na lewej osi Y wykresu. Odzwierciedlaja one po prostu rézne objetosci
pomiarowe w réznych lokalizacjach i punktach w pomieszczeniu. To, co nas naprawde interesuje,
to wzgledna ptaskos¢ i rownomiernos¢ charakterystyki.

Réznice na krzywej w matej skali zalezg oczywiscie od zmierzonej charakterystyki czestotliwos-
ciowej, ale takze od ,wygtadzenia” zastosowanego do wykresu.

Gtosniki nigdy nie odtwarzaja wszystkich czestotliwosci z jednakowym natezeniem, a efekty po-
mieszczenia wytwarzaja reakcje podobne do filtrowania grzebieniowego, w ktdrym wezty i strzatki
znosza lub wzmacniaja okreslone waskie pasma czestotliwosci.

Mozna to tatwo ustysze¢, podtaczajac generator fali sinusoidalnej o statej amplitudzie do sy-
stemu i bardzo powoli przemiatajac czestotliwosci. Wiele spadkéw i szczytéw mozna tatwo usty-
sze¢ jako zmiany gtosnosci wraz ze zmiana czestotliwosci. Jednak w wielu przypadkach te waskie
pasma nigdy nie s3 styszalne podczas rzeczywistego stuchania muzyki.

REW moze pobiera¢ do miliona probek na kazde przeskanowanie widma audio (Autor zdecydo-
wat sie na 512 000). Oznacza to, ze jest w stanie wykry¢ niewielkie zmiany pasma czestotliwosci,
ktére moga nie by¢ w ogéle styszalne.

W praktyce wykresy charakterystyk mozna ,wygtadzi¢” do réznych celéw. Oprogramowanie
oferuje opcje wygtadzania w zakresie od jednej oktawy (co tworzy krzywa, ktora producenci moga
chcie¢ zaprezentowac klientom) do 1/48 oktawy, co ujawnia wiele artefaktéw, ktére moga nie
by¢ styszalne. Istnieja rdwniez specjalistyczne opcje, takie jak ,wygtadzanie psychoakustyczne”
(uwzgledniajace fizjologie stuchu).

Wykresy odpowiedzi opisanego w artykule subwoofera z r6znymi opcjami wygtadzania
pokazano na rysunkach a-e. W catym artykule Autor uzyt wygtadzania w zakresie 1/6 oktawy,
ktére ujawnia wiele szczegdtéw bez pokazywania dodatkowych informacji, ktére prawdopo-
dobnie nie sa istotne. Wygtadzanie w zakresie 1/6 oktawy wyglada bardzo podobnie do opcji
psychoakustycznej.

Nalezy zauwazy¢, ze wygtadzanie psychoakustyczne redukuje niektdre szczyty i dotki niskich
czestotliwosci widoczne przy wygtadzaniu w zakresie 1/6 oktawy i akcentuje niektore wyzsze cze-
stotliwosci. Nie znajac algorytmu zastosowanego do tego wygtadzania, mozna stwierdzi¢, ze ma
to na celu zapewnienie doktadniejszego odwzorowania tego, co odbiera ludzkie ucho.
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Rysunek A. Wygtadzanie w zakresie
jednej oktawy (albo inaczej: catej okta-
wy) daje prawie bezuzyteczny rezultat
- wykres jest po prostu zbyt gtadki!
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Rysunek B. Wygtadzanie w zakresie 1/6
oktawy jest mniej wiecej prawidtowe.
Mozna zobaczy¢ szczegoty charaktery-
styki, w tym strzatki i wezty fali stojacej,
a takze doktadnie zmierzy¢ punkty od-
cigcia i stromos¢ zbocza
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Rysunek C. Wygtadzanie w zakresie 1/48
oktawy réwniez daje dos$¢ dobry wynik,
cho¢ watpliwe jest, czy dodatkowe
szczegoty sa pomocne. W niektorych
przypadkach, takich jak optymaliza-

cja dyfrakcji na krawedziach obudowy,
moze by¢ pomocne

Rysunek D. Bez wygtadzania, wynik

w wiekszosci interesujacej nas czesci
charakterystyki jest podobny do wy-
gtadzania w zakresie 1/48 oktawy, ale
staje sie bardzo zaszumiony powyzej
200 Hz, gtéwnie dlatego, ze subwoofer
nie wytwarza w tym zakresie czestotli-
wosci znaczacej (jesli w ogéle wytwarza)
wyjsciowej mocy akustycznej
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Rysunek E. Wygtadzanie psychoaku-
styczne jest interesujaca opcja, ponie-
waz wydaje sie dawac uzyteczna krzywa,
ktdra jakoby kompensuje wtasciwosci
ludzkiego stuchu
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Rysunek 8. Rozpocznij od sklejenia i przykrecenia w ten sposéb pierwszych
trzech paneli

Rysunek 10. Kolejno dodaj drugi panel boczny i wklej tunele por-
tow (jesli jeszcze tego nie zrobites). Upewnij sig, ze potaczenia s do-
brze uszczelnione

www.elportal.pl

3. Wywieré w przegrodzie otwory na $ruby mocujace gtoéniki.

4. Przytnij rurki portéw na odpowiednia dtugosé, przyklej je do przed-
niego panelu za pomoca kleju, np. silikonu budowlanego lub akrylu,
i 0d16z na bok do utwardzenia.

5. Zaczynajac od jednego konica, przyklej i przykreé pierwsze trzy
elementy w jednej plaszczyZnie, jak pokazano na rysunku 8.
Jesli masz maly pistolet do zszywek tapicerskich, umieszczenie
najpierw kilku zszywek utrzyma wszystko na miejscu do mo-
mentu wkrecenia §rub.

6. Zamocuj przegrode, a nastepnie druga cze$¢ koricowa (patrz
rysunek 9). Pamietaj, aby zamontowaé przegrode z wycieciem
na gloéniki przesunigetym najblizej wciaz otwartej strony.

7. Zamontuj przetwornikiipodtacz je do siebie (w przeciwfazie) oraz
do zaciskéw glo§nikowych. Zalecane jest nalozenie niewielkiej
ilo$ci uszczelniacza na krawedzie glo§nika i wokét otworéw monta-
zowych, a takze otworu, w ktérym przewdd glosnikowy przechodzi
przez przegrode. Mozna z tym poczekaé do zamontowania czesci
czolowej, ale teraz jest to latwiejsze.

8. Zamocuj panel czotowy (patrz rysunek 10).

Umie§¢ troche waty poliestrowej wokét wewnetrznych powierzchni
dwdéch komér.

10. Przymocuj ostatni bok na miejscu lub, jesli chcesz go zdejmowa¢,
tak jak w przypadku redakcyjnych obudéw testowych, naléz cienka
pianke jako uszczelke i przykreé bok bez kleju.

Estetyka

Istnieja rézne opcje wykoriczenia obudéw. Wyktadzina typu sa-
mochodowego (np. taka jak na deske rozdzielcza) byta szczegélnie
praktyczna w przypadku oryginalnej Bass Barrel, poniewaz cylin-
dryczny ksztalt byt stosunkowo tatwy do owinigcia i wykonczenia
na krawedziach. W tym przypadku ksztalt prostopadtoécianu spra-
wilby, ze przycinanie byloby nieco bardziej skomplikowane, aby
uzyskac schludne wykoniczenie. Alternatywa jest przyklejenie okleiny
drewnianej (forniru), wykoriczenie laminatem lub, jak w przypadku
Redakcji SC, wykoriczenie farbg.

W tej wersji wykoriczenia zacznij od zaokraglenia wszystkich krawedzi
za pomocyg frezarki (upewniajac sie, ze wszystkie tby gwozdzi i §rub
sg dobrze osadzone, aby frezarka ich nie zaczepita). Zaokraglij réwniez
zewnetrzne otwory portéw. Teoretycznie wyréwnuje to przeptyw po-
wietrza podczas pompowania i wydostawania si¢ z otwor6éw i zmniej-
sza prawdopodobiefistwo ,sapania”. Autor twierdzi, ze nie styszat
zadnej réznicy, ale wyglad bardziej mu si¢ podobal. Po frezowaniu
wypelnij i przeszlifuj wszystkie otwory i natéz szpachléwke, aby
uszczelnid ztacza ptyt MDF.

Potrzebujesz sporo pracy ze szpachlowaniem i szlifowaniem, aby
catkowicie ukry¢taczenia w skrzynkach z MDF — moga by¢ one uporczy-
wie widoczne nawet po kilku warstwach (samochodowej) szpachléwki,
zwlaszcza nakladanej z pojemnika aerozolowego.

Do stworzenia tekstury Autor uzyl puszki ci§nieniowej farby
»Granite Effect”. Farba ta ma postaé rozpryskéw o r6znych odcieniach
szaro$ci, symulujacych granit. Autor nie chcial jednolitego jasnego/
$rednioszarego koloru farby, ale uzyt jej do stworzenia bazowej po-
wierzchni tekstury. Wierzchnia warstwa miata satynowy, ciemny kolor
swegla drzewnego”. Ale ten material jest drogi, trudny do naktadania
iz pewnoScia nie jest potrzebny do funkcjonowania kolumny.

Widaé réwniez, ze obudowy sa ,puste”. Powszechng praktyka jest
umieszczanie materiatu ttumiacego wewnatrz gtosnikéw, co moze przy-
nie$¢é rézne efekty.

Autor przetestowat obudowy z réznymi ilo§ciami wypelnienia, ale
pasmo przenoszenia w ogdle sie nie zmienito. Nie oznacza to jednak,
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Rysunek 11. Ten gtos$nik testowy zostat zbudowany z grubym kawatkiem
ptyty akrylowej zamiast jednego z paneli bocznych MDF. Umozliwito to Auto-

rowi obserwacje wychylenia gtosnikéw. Upewnit si¢ w ten sposaéb, Ze nie jest

ono nadmierne

Rysunek 12. Jesli nie masz komory bezechowej, ale chcesz doktadnie
scharakteryzowa¢ odpowiedz gtosnika na dostarczane do niego sygnaty,
musisz albo zrobi¢ to w otwartej przestrzeni, albo wykonaé¢ pomiary ,bli-
skiego pola”, jak pokazano na fotografii. Polega to na umieszczeniu mikro-
fonu bardzo blisko gtosnika, tak, aby odbite fale dzwigkowe byty na bardzo
niskim poziomie w poréwnaniu z bezposrednio mierzonym dzwigkiem, a tym
samym nie wptywaty nadmiernie na wyniki. Test ten zostat przeprowadzony
przed ostatecznym wykoriczeniem obudowy pokryciem
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A co z ,beczka"?

Zaprezentowany projekt nie jest szczegélnie odpowiedni
dla konstrukgeji z rur PCW uzytej w oryginalnym artykule ,Bass
Barrel” ze wzgledu na dtugos¢ tuneli portéw. Mozliwe jest jednak
dostosowanie projektu tak, aby mozna go byto zbudowa¢ w ten
sposéb - patrz rysunek 13. Materiatem na przegrode i korice jest
ponownie ptyta MDF o grubosci 16 mm. W tym przypadku rura
tunelu ma $rednice wewnetrznag 63 mm i dtugo$¢ 200 mm za-
miast 180 mm.

Rura o $rednicy wewnetrznej 32 mm ma nadal dtugos¢
210 mm. Rezultatem jest przewidywana charakterystyka po-
kazana na rysunku 14. Odpowiedz jest podobna do oryginal-
nego projektu Autora z matym tunelem o $rednicy 38 mm:
ogoblna charakterystyka jest sptaszczona, ale ma bardziej strome
odciecie, co po uwzglednieniu wzmocnienia pomieszczenia
moze da¢ wynik dajacy sie mniej modyfikowac.

Zastosowanie tej konstrukcji z 38-milimetrowym tunelem uwy-
datnia te charakterystyke, jeszcze bardziej podnoszac i prostujac
poczatkowy odcinek krzywej oraz ksztattujac bardziej stromy
dot pasma. Autor nie byt zainteresowany ta konstrukcja, wiec
jej nie zbudowat i nie zmierzyt parametréw gtosnika testowego.
Najprawdopodobniej dalsze poprawki mogtyby przynies¢ alter-
natywne (by¢ moze ulepszone) warianty tej ciekawej konstrukcji.

Oprogramowanie ,Speaker Box Lite” (i podobne) umozliwia ta-
twe badanie wielu réznych konfiguracji przetwornikéw i obudoéw.

SREDNICA RURY
ok. 300 mm (np. rura kanalizacyjna)

Rysunek 13. Wymiary ,Bass
Barrel” zgodnie z artykutem SC
z sierpnia 1997 r., ale z obecnie
dostepnymi gtosnikami
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Rysunek 14. Przewidywana odpowiedz subwoofera w wersji ,,Bass Barrel”
jest bardzo zblizona do wersji prostopadtosciennej

ze nie spelnia ono zadnej funkcji. Nie byta testowana na przyktad od-
powiedZimpulsowa, a materiat ttumiacy moze poméc w tym zakresie.
Ostatecznie na powierzchniach naprzeciwko przetwornikéw znalazto
sie troche wyktadziny ttumiacej. B

Nicholas Dunand

Adaptacja do wydania polskiego — Andrzej Nowicki

O

Artykut reprodukowano na podstawie umowy z magazynem,,Silicon Chip”,
2022. www.siliconchip.com.au
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Cyfrowy modut FX do gitary(—l)o

Z tym cyfrowym modutem efektow FX bedziesz tworzy¢ dzwiek jak profesjonalny muzyk. Wygenerujesz uni-
kalne dzwieki po podtaczeniu do réznych instrumentow, takich jak elektryczna gitara solowa, gitara basowa,
skrzypce lub wiolonczela, a nawet do wyjscia przedwzmacniacza mikrofonowego lub w petli efektéw wzmac-

niacza lub miksera.

Muzycybardzo czesto dodaja efekty dobrzmie-
nia swoich instrumentéw muzycznych. Sa one
uzywane do dodawania glebi, atmosfery
iwtasdciwos$ci tonalnych oraz do personalizacji
dzwigku. Efekty moga by¢ zaréwno subtelne
jak i ekstremalne oraz moga by¢ dostosowane
do uzyskania unikalnego dzwigku.

Czysto analogowe obwody audio moga
by¢ uzywane w modutach efektéw opisanych
w Silicon Chip, takich jak NuTube Overdrive
and Distortion Pedal zmarca 2020 roku (sili-
conchip.com.au/Article/125760). W EAW ten
projekt zostal opublikowany w numerze stycz-
niowym z 2023 r. W przypadku zlozonych
efektéw wygodniejsze i bardziej elastyczne jest
jednak cyfrowe przetwarzanie sygnatu — DSP.

Nasza cyfrowa jednostka FX wykorzystuje
uktad scalony (IC) do cyfrowego przetwarzania
sygnatu, oznaczony jako SPN1001 FV-1 (lub
w skrécie FV-1). Jest on wstepnie zaprogramo-
wany na stosowanie o§miu efektéw i choé jeden
z nich pelni role testowa, pozostate siedem
zapewnia efekty: flange, chorus i tremolo,
a takze pitch shifter i reverb (poglos).

W zewnetrznej pamigci EEPROM, podtia-
czonej do FV-1, jest przechowywanych kolejne
osiem dodatkowych efektéw. Efekty te zo-
staly wybrane przez Redakcje SC. Istnieje
jednak mozliwo$¢ zmiany zapisanych wzor-
cow efektow.

Podstawowe parametry i funkcje:

+ 15 roznych efektéw, w tym chorus,
echo, flange, vibrato, wah, reverb
i distortion

« Kazdy efekt ma do trzech regulowa-
nych parametréw

» Mozliwos$¢ eksperymentowania po-
przez dodawanie nowych efektéow

« Wytrzymata obudowa, odpowiednia
do uzytku scenicznego

« Zabezpieczenie przed odwrotng pola-
ryzacja zasilania

« Wysoka impedancja wejsciowa pasu-
jaca do przetwornikéw piezoelektrycz-
nych itp.

« Niski pobér mocy

- Zasilanie bateryjne lub z zasilacza DC

« Prawdziwy przetacznik pominiecia
efektéow

« Brak inwersji fazy sygnatu

www.elportal.pl

FV-1 jest dostepny od wielu lat i byt uzywany
w wielu obecnych na rynku modutach (,,peda-
tach”) efektéw. FV-1 cieszy sie wrecz kultowa
renoma wéréd entuzjastéw efektéw cyfrowych.
Doprowadzito to do opracowania wielu swo-
bodnie dostepnych tatek efektéw i oprogra-
mowania umozliwiajacego pisanie wtasnych
unikalnych modyfikacji dZwiekéw.

W przypadku opisanego tu cyfrowego pe-
datu FX, wstepnie zaprogramowana pamiec¢

e

EEPROM jest wypelniona o§mioma efektami,
ktére mozna dodaé do siedmiu uzytecznych
efektéw wstepnie ustawionych w FV-1.
Poszczegdlne efekty sa wybierane za pomoca
pokretla, a parametry kazdego znich s regulo-
wane za pomoca maksymalnie trzech pokretet.

Dla IC FV-1 zostato juz stworzonych wiele
efektéw i mozna z nich korzystaé¢ za darmo.
Efekty te obejmuja chorus, echo, flange, prze-
suniecie fazowe, vibrato, limiter, wah, rézne

E- IE Materiaty dodatkowe dostepne )

s na stronie Silicon Chip:
https:/[tiny.pl/cjk36
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

[m] i

Wymienione w artykule efekty dzwigkowe swoje nazwy biora najczesciej z jezyka an-
gielskiego i slangu muzykéw. Ttumaczenie tych nazw, z matymi wyjatkami, wymagatoby
wielowyrazowych okreslen i zaburzytoby przekaz artykutu. Jednoczes$nie nazwy te,

ze wzgledu na migedzynarodowy charakter i powszechnos¢ stosowania, uzywane sa bez
zmian (ttumaczenia) w tekstach w jezyku polskim, zaréwno w tekstach muzycznych, jak

i technicznych. Redakcja EdW pozostawita wigec nazwy ,miedzynarodowe”, z ew. uwzgled-
nieniem drobnych modyfikacji tych nazw wystepujacych w polskiej literaturze. Dotyczy
to réwniez okreslenia ,pedat” na modut modyfikacji dzwigku.
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efekty pogtosu, znieksztalcenia, przesuniecia
oktawowe i modulator pier§cieniowy. Aby
uzyskacd informacje na temat niektérych z tych
efektéw i sposobu ich osiagania, zobacz www.
spinsemi.com/knowledge_base/effects.html.
Natomiast w naszym tek$cie na konicu wyjas-
nimy niektére z podstawowych efektéw.

Dostepny jest réwniez asembler i pakiet
oprogramowania graficznego, ktére poma-
gaja, jesli masz ochote eksperymentowad,
w pisaniu wlasnych efektéw. Oprogramowanie
mozna nastepnie poddaé kompilacji i zapisac¢
w pamieci EEPROM. Wymaga to programatora
EEPROM. Podamy péZniej wiecej szczegé-
16w na temat tego, skad wzia¢ poprawki efek-
téw, jak przechowywac je w pamigci EEPROM
ijak korzystac z asemblera i oprogramowania
graficznego.

Prezentacja

Nasz cyfrowy pedal FX zostal zaprojekto-
wany do uzytkuw muzyce nazywo i dlatego jest
umieszczony w wytrzymatej obudowie z od-
lewanego aluminium. Na gérze znajduje sie
przetacznik nozny, osiem pokretet oraz diody
sygnalizacji LED.

Z tylu umieszczone sa wejscie i wyj-
$cie sygnalu w postaci dwdch gniazd Jack
6,35 mm (1/4 cala), wrazz gniazdem DC do za-
silania. Urzadzenie moze by¢ réwniez zasilane
za pomocg wewnetrznej baterii 9 V. Zasilanie
jest automatycznie wlaczane po wlozeniu
wtyczki Jack do gniazda wyjSciowego.

Zasada dziatania

Schemat blokowy zostal zaprezentowany
narysunku 1 i pokazuje droge sygnatu cyfro-
wego wewnatrz modutu do tworzenia efektéw.
Oryginalny sygnat jest podawany do wejscia
CON1, podlaczonego do przetacznika wyboru

Dostep-
nych jest piet-
nascie roznych efek-

tow, z opcja wymiany osmiu
z nich wedtug wtasnych upodoban.
Mozna je wybrac z listy wielu dostepnych
za darmo efektow lub opracowac¢ je samodzielnie
przy uzyciu dostepnych za darmo narzedzi.

drogi sygnatu (S2a). Umozliwia on albo poda-
nie oryginalnego sygnatu na wyjscie CON2,
z ominieciem toru cyfrowej modyfikacji
dzwieku, albo cyfrowa obrébke sygnatu
dzwigkowego.

W przypadku skierowania do obrébki cy-
frowej, sygnat ten trafia do bufora o wysokiej
impedancji wej$ciowej (IC1a), a nastepnie jest
filtrowany za pomoca filtra dolnoprzepusto-
wego 19 kHz. Zapobiega to niepozadanym

CLIP LED
(LED3)

artefaktom (efektom intermodulacyjnym)
na kolejnym etapie cyfrowego przetwarza-
nia sygnatu (DSP), poprzez usunigcie sygna-
16w RF i ultradZzwigkowych.

Sygnat z filtra jest podawany do dwéch od-
dzielnych regulatoréw poziomu, VR1 i VR2.
VR 2 ustawia poziom surowego sygnatu zasto-
sowany w mikserze sygnatu wyjsciowego IC3b
(wiecej na ten temat péZniej), podczas gdy VR1
ustawia poziom sygnatu uzywany do obrébki

PARAMETRY EFEKTOW

wejscie °m§2;‘?c'e )
BUFFER poziom
(IC1a) | wejsciowy poziom
CONI LPF (IC1b) E In SPIN I;V—l our wej-
IC LPF (IC2b) < sciowy
T ' T VR3
S30R EFFECTS 40kHz EEPROM
VR8 SELECT PATCH CRYSTAL (IC5)
1-16 X1
Rysunek 1. Schemat blokowy przystawki. Sygnat .
wejsciowy jest doprowadzany do uktadu efek- wzmocnienie
téw SPIN FV-1, a zmodyfikowany wynikowy sygnat ) ¥ VR4
jest mieszany z oryginalnym (surowym) sygnatem Orypg?rf:l’:; - L
w stosunku ustawionym przez uzytkownika za po- sygnatu MIXER BUFFER omigiecie L
moca potencjometréw VR2 i VR3. Potencjometr = (IC3b) (IC3aq) wc ie
VR4 reguluje wzmocnienie zmiksowanego sygna- VR2Z<+
tu, ktory jest nastepnie podawany do S2, ktéry l_l
decyduje, czy do CON2 dociera oryginalny czy - T CON2
zmodyfikowany (zmiksowany) sygnat -
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne w sklep.avt.pl:

AVT3031 - Efekt gitarowy Distortion Plus - https://sklep.avt.pl/pl/products/efekt-gitarowy-distortion-plus-kit-avt3031-178442.htm?query_id=28

przez IC SPIN FV-1. VR1 jest wymagany, aby
poziom mozna bylo ustawié ponizej poziomu
obcinania dla wejscia FV-1. Dioda przestero-
wania LED3 §wieci sig, aby wskazaé koniecz-
noé¢ ograniczenia sygnatu, gdy jego poziom
jest zbyt wysoki.

SPIN FV-1 zawiera stereofoniczny przetwor-
nik analogowo-cyfrowy (ADC), rdzefi DSP i ste-
reofoniczny przetwornik cyfrowo-analogowy
(DAC) do generowania sygnatéw wyjéciowych.
Cale przetwarzanie odbywa sie przy uzyciu
24-bitowych cyfrowych prébek audio. Wiecej
informacji mozna znalez¢ na stronie www.
spinsemi.com/knowledge_base/arch.html.

Nalezy pamietaé, ze chociaz FV-1 moze prze-
twarzaé sygnaly stereo, opisany pedat jest
urzadzeniem monofonicznym, wiec uzywamy
tylko jednego kanatu.

Istnieja dwie wersje pedatu, w ktérych
wybér efektéw odbywa sie badZ za pomoca
przetacznika obrotowego (S3) badZ za pomoca
potencjometru (VR8) i powigzanych kompo-
nentéw — wiecej o tym péZniej. Parametry
efektu sa regulowane za pomoca potencjo-
metréw VR5, VR6 i VR7. FV-1 ma réwniez
wejscia dla oscylatora kwarcowego i potaczert
szeregowych pamieci EEPROM.

Po przetworzeniu w FV-1, sygnal wyj-
$ciowy przechodzi przez filtr dolnoprzepu-
stowy 19 kHz, aby usungé¢ szumy o wysokiej
czestotliwosci (artefakty krokowe DAC), a na-
stepnie do regulacji poziomu efektéw, VR3.
Zar6éwno sygnat efektow, jak i oryginalny (lub
surowy) sygnal z VR2 s3 taczone w odwra-
cajagcym stopniu miksera, sktadajacym sie
z IC3b. Miksowanie pozwala na mieszanie re-
gulowanych porcji surowego sygnatu i sygnatu
efektéw w celu uzyskania pozadanego rezultatu.

Mikser moze réwniez zapewnié pieciokrotne
wzmocnienie sygnatu, regulowane potencjo-
metrem VR4. Za mikserem znajduje sig¢ bufor
IC3a, odwracajacy faze sygnatu, zatem zmo-
dyfikowany sygnat dZwiekowy jest w fazie
zsygnalem oryginalnym (brak inwersji fazy).
Wynikowy sygnat jest nastepnie podawany
do przetacznika obejécia S2b. Wybiera on po-
miedzy oryginalnym sygnalem z CON1 i syg-
nalem z efektami, z wybranym dZwiekiem
kierowanym do wyj$cia CON2.

Jak dziataja efekty

Chociaz trudno jest pokazac wiele r6znych
dostepnych efektéw, efekt oktawera (lub jak
kto woli ,,octavera”) mozna tatwo zademon-
strowaé na oscyloskopie. Jest to sytuacja,
w ktérej surowy sygnat jest mieszany z syg-
nalem przesunigtym w gére lub w dét o jedna
oktawe. Sg one powiazane harmonicznie, od-
powiednio z potowa czestotliwo$ci i podwdjna
czestotliwoscia.

www.elportal.pl

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl

(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,

e-mail: handlowy@avt.pl):

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 01102212 i wymiarach 86x112 mm, * [Silicon Chip ONLINE SHOP 01102212]

3 etykiety panelu (jedna przednia-gérna, dwie boczne - patrz obok)

1 obudowa z odlewu aluminiowego 119x94x34 mm [Jaycar HB5067]

2 gniazda Jack 6,35 mm do montazu na ptytce drukowanej (CON1, CON2) [Jaycar PS0195]

1 gniazdo zasilania DC 5,5/2,1 mm lub 5,5/2,5 mm ID (CON3) [Jaycar PS0520, Altronics P0621A]

1 wtyk 403-2 (CON4) [Jaycar HM3412, Altronics P5492]

1gniazdo 402-2 ze stykami (CON4) [Jaycar HM3402, Altronics P5472 i 2 x P5470A]

1 6-szpilkowy odcinej prostej pojedynczej listwy kotkowej, raster 2,54 mm (CON5)

1 mikroprzetacznik C&K ZMA03A150L30PC lub odpowiednik (S1) [np Jaycar SM1036]

1 przetacznik nozny 3PDT (S2) [Jaycar SP0766, Altronics S1155]

1 Lorlin BCK1001 16-drozny 4-bitowy przetacznik kodowany binarnie* (S3) [RS Components 655-3162]

6 potencjometréw liniowych 10 kQ B (VR1-VR3, VR5-VR7) [Altronics R1946]

1 potencjometr liniowy 100 kQ B (VR4) [Altronics R1948]

7 pokretet o $rednicy 11,5 mm z wielowypustem 18 zebdw (6 mm) (patrz tekst dotyczacy specjalnych wymagan) [Altro-
nics H6560, RS Components 299-4783]

1 pokretto do osi selektora BCD o $rednicy 13 mm* [Jaycar HK7717]

1 koralik ferrytowy RF 4 mm OD x 5 mm (FB1) [Altronics L5250A, Jaycar LF1250]

1 kwarc 40 kHz (X1) [Citizen CFV-20640000AZFB lub podobny; RS components 1849668]

1 bateria 9 V alkaliczna 6LR61 z klipsem (opcjonalnie)

1 kotek PC (punkt GND)

1 oczkowa korncéwka lutownicza M3 (do uziemienia obudowy)

4 $ruby poliamidowe M4x10 lub przyklejane n6zki gumowe (patrz tekst)

2 poliamidowe gwintowane kotki dystansowe M3 o dtugosci 9 mm (podpora ptytki drukowane;j z tytu)

3 $ruby z them walcowym M3x6 (do koricéwki lutowniczej i wspornikéw)

1 nakretka M3 i podktadka zgbata (dla koricowki lutowniczej)

1zielony przewéd potaczeniowy o dtugosci 50 mm i $redniej obcigzalnosci pradowej

1 wtyczka mono Jack 6,3 mm lub przewéd Jack-to-Jack (do testowania)

Potprzewodniki:

3 podwojne wzmacniacze operacyjne OPA1662AID, SOIC-8 (IC1-1C3) [RS Components 825-8424]

1 cyfrowy procesor dzwigku FX SPN1001-FV1, szeroki SOIC-28 (IC4) (wwwprofusionplccom/parts/spn1001-fv1]
1 pamig¢ EEPROM 24LC32A-1/SN, SOIC-8, zaprogramowany kodem 0110221Ahex (IC5)

1 dioda Schottky’ego 1N5819 1 A (D1)

1 regulator LDO LD1117V33C 3,3 V (REG1) [RS Components 6869767]

1zielona dioda LED 3 mm o wysokiej intensywnosci (LED1)

2 czerwone diody LED 3 mm o wysokiej intensywnosci (LED2, LED3)

Kondensatory:

4 kondensatory elektrolityczne 100 pF 16 V PC
1 kondensator elektrolityczny 22 pF 16 V PC

4 kondensatory elektrolityczne 10 pF 16 V PC
2 kondensatory elektrolityczne 4,7 uF 16 V PC
1 kondensator elektrolityczny 1 pF 16 V PC

5 kondensatoréw poliestrowych 100 nF MKT
2 kondensatory poliestrowe 1,2 nF MKT

1 kondensator poliestrowy 1 nF MKT

2 kondensatory ceramiczne 560 pF

2 kondensatory ceramiczne 100 pF NP0/COG

1 kondensator ceramiczny 15 pF NP0/COG

Rezystory: (wszystkie metalizowane 1% . W osiowe)
1szt 1MQ

1 szt 100 kQ

2 szt 20 kQ

12 szt 10 kQ*

1 szt 1kQ

357t200 Q

35zt 100 Q

Dodatkowe cze$ci do wersji zawierajacej potencjometr do wyboru efektéw (usuh wtedy elementy oznaczone *

z wezedniejszej listy)

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 01102211 i wymiarach 86x112 mm

1 potencjometr liniowy 10 kQ B (VR8) [Altronics R1946]

1 pokretto z wielowypustem 18 zebdéw o $rednicy 11,5 mm (6 mm) (patrz tekst dotyczacy specjalnych wymagan) [Altro-
nics H6560, RS Components 299-4783]

1 poliamidowy gwintowany kotek dystansowy M3 o dtugosci 9 mm (wspornik tylnej czesci ptytki drukowanej)

1 $ruba M3x6 z them walcowym (do mocowania)

1 8-bitowy mikrokontroler PIC12F1571-1/SN zaprogramowany kodem 0110221Ahex, SOIC-8 (1C6)

1 N-kanatowy MOSFET 2N7000 matej mocy (Q1)

1 czerwona dioda LED 3 mm o wysokiej intensywnosci (LED4)

2 kondensatory poliestrowe 100 nF MKT

1 rezystor weglowy osiowy 1,2 MQ %4 W 5%

8 rezystoréw metalizowanych osiowych 10 kQ % W 1%

1 rezystor metalizowany osiowy 200 Q % W 1%
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Rysunek 2. Kompletny schemat ideowy obwodu, ktéry precyzuje to, co pokazano na schemacie blokowym z rysunku 1. Y+
Istnieja dwie opcje wyboru efektu: 16-drozny przetacznik obrotowy BCD (S3) jest najprostszy, ale moze by¢ nieco trudny
do nabycia. Alternatywa jest potencjometr VR8, ktdrego pozycja jest odczytywana przez mikroprocesor IC6 i zamie-
niana na wartos¢ binarna w celu sterowania uktadem IC4. Uktad I1C6 pracuje z histerezg, aby unikna¢ niepozadanych,
przypadkowych zmian wybranego efektu
Podstawowe parametry urzadzenia:
« Zasilanie: 9..12 V DC, 100 mA (moze dziata¢ do napiecia 7 V z baterii)
+ Pobér pradu: typowo 70 mA :
+ Maksymalne poziomy sygnatu wejsciowego i wyjsciowego: 2,3 V RMS przy zasilaniu 9V; 3,3 V RMS przy Gl
zasilaniu 12V
« Pasmo przenoszenia: —0,25 dB przy 20 Hz i -2 dB przy 20 kHz dla sygnatu ,surowego”; -2 dB przy 20 Hz,
-1dB przy 15 kHz i -6 dB przy 18 kHz dla sygnatu zmodyfikowanego
+ Stosunek sygnatu do szumu (SNR), 1V RMS na wej$ciu/wyjsciu: 95 dB dla sygnatu ,,surowego”; Vec/2
85 dB dla sygnatu zmodyfikowanego

Na rysunku 3 gérny z6ity przebieg (ka-
nat 1) pokazuje surowy sygnal, a dolny biaty
przebieg (Ref A) sygnat przesuniety o oktawe
w gére, wytworzony przez podwojenie cze-
stotliwoéci. Srodkowy niebieski przebieg (ka-
nat 2) to sygnat przesuniety o oktawe w dét,
przy polowie czestotliwo$ci. Sygnaty przesu-
niete o oktawe mozna miksowaé wraz z suro-
wym sygnalem, aby uzyskaé pozadany efekt.

Opis obwodu

Pelny schemat ideowy obwodu cyfro-
wego pedatu FX pokazany jest na rysunku 2.
Sygnal wejéciowy z CON1 przechodzi przez
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rezystor separujacy 100 Q i koralik ferry-
towy FB1. W potaczeniu z kondensatorem
100 pF blokuja one sygnaty RF przed wejsciem
do obwodu, zapobiegajac odbiorowi i detek-
cji czestotliwo$ci radiowych. Kondensator
100 pF zapewnia réwniez odpowiednie obcia-
zenie dla przetwornikéw piezoelektrycznych.

Sygnat jest sprzezony zmiennopradowo
z wejSciem 3 ukladu IC1a i jest przesuwany
napieciowo do potencjatu potowy zasilania
(Vee/2 czyli okoto 1,65 V) przez rezystor
1 MQ (wirtualna masa). Utrzymuje to impe-
dancje wejSciowa na rozsadnie wysokim po-
ziomie 1 MQ, odpowiednim dla przetwornika

piezoelektrycznego. Uktad IC1a jest podia-
czony jako bufor o jednostkowym wzmocnie-
niu, ktéry moze sterowac nastepnym stopniem
filtra dolnoprzepustowego.

Napiecie Vce/2 jest ustawiane za pomoca
dwéch rezystoréow 10 kQ potaczonych szere-
gowo pomiedzy szyna zasilania i masa, iw celu
usuniecia szuméw zasilania jest bocznikowane
kondensatorem 100 pF, a nastepnie bufo-
rowane przez wzmacniacz operacyjny IC2a
o wzmocnieniu jednostkowym.

Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie wzmacnia-
cze operacyjne w obwodzie maja bardzo niski
poziom szuméw i znieksztalceri wynoszacy

www.elportal.pl
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0,00006% przy 1 kHz, przy wzmocnieniu 1
oraz poziomie sygnatu 3 VRMS. Dlatego tez
wzmacniacze operacyjne nie wnosza zadnych
styszalnych znieksztalcent do sygnatu.

Filtr dolnoprzepustowy to filtr Butterwortha
drugiego rzedu w uktadzie Sallen-Key’a o cze-
stotliwo$ci odciecia 19 kHz, z ttumieniem
40 dB na dekade (12 dB na oktawe). Jest
on dotaczony, wraz z dalszym filtrowaniem

pasywnym, w celu usuniecia wszelkich skta-
dowych sygnatu o wysokiej czestotliwosci,
powyzej 20 kHz. Zapobiega to aliasingowi
sygnatu spowodowanemu cyfrowym prébko-
waniem przy 40 kHz. Bez filtra, przetwornik
ADC moégtby generowaé dziwne, styszalne
artefakty.

Po tym filtrze sygnatjest podtaczany do po-
tencjometru regulacji poziomu VR 1. Ustawia

JAliasing” wystepuje wéwczas, gdy w wyniku intermodulacji czestotliwosci prébkowania

oraz sktadowych o czestotliwosci wyzszej od

czestotliwosci Nyquista pojawiaja sie znie-

ksztatcenia o czestotliwosci lezacej w pasmie sygnatu.

www.elportal.pl

on poziom sygnatu przytozonego do wejscia
na koricéwce 1 IC4 FV-1.

Uktad IC4 zapewnia wewnetrzng polary-
zacje statopradowa dla tego wejscia, stad wej-
$ciowe sprzezenie zmiennopradowe. Rezystor
1 kQ i kondensator 1 nF za kondensatorem
sprzezenia zmiennopradowego ttumia wszelkie
pozostale szumy o wysokiej czestotliwos$ci.

Sygnal podawany do IC4 musi byé niz-
szy niz okoto 1 V RMS, aby uniknaé obci-
nania (przesterowania). Wystepuje ono,
gdy sygnal wykracza poza zakres zasilania
0...3,3 Vuktadu IC4. Wyjscie wskaznika prze-
sterowania, styk 5, przechodzi wtedy w stan
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MEASLIRE
CH1
Freq

M Pis: ~500,0 s

trrrren

Rysunek 3. Sygnat podawany do przystawki jest pokazany na gérze na zétto.
Ponizej znajduja sie przebiegi efektu ,octaver”, ustawionego na jedna okta-
we nizej (niebieski) lub wyzej (biaty). Te sygnaty efektéw moga by¢ mieszane
z sygnatem oryginalnym w celu uzyskania bogatszych harmonicznych i innych
dzwiekow

niski i powoduje §wiecenie diody LED3. VR1 nalezy ustawié tak, aby
ta dioda LED3 nie $wiecita. Uktad IC4 zawiera wzmacniacz oscyla-
tora kwarcowego. Typowy schemat dla FV-1 zaleca kwarc zegarkowy
32768 Hz. Wynika to gléwnie z tego, ze kwarc ten jest powszechnie
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Wers;a korzystajqca z1C6, VR8, Q1i LED4 do wyboru aktywnego efektu

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB urzadzenia z potencjometrem do wyboru
aktywnego efektu
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dostepny, ale takie rozwiazanie pogarsza sygnat audio o wysokiej
czestotliwoSci.

Dlatego uzywamy kwarcu 40 kHz, rozszerzajac pasmo przeno-
szenia procesora z okoto 16 kHz (przy uzyciu kwarcu zegarkowego)
do nieco ponizej 20 kHz. Zgodnie z twierdzeniem Nyquista, najwyz-
sza czestotliwo$é, jaka moze obstuzyé przetwornik ADC, to potowa
czestotliwo$ci prébkowania.

Efekty IC4 wymagaja kilku kondensatoréw bocznikujacych zasilanie.
Sa to: 100 nF dla analogowych i cyfrowych stykéw zasilania 3,3V,
podczas gdy dla polowy napiecia zasilania na styku MID (koricéwka 3)
kondensator odsprzegajacy ma pojemno$é 10 pF. Jak wspomniano
powyzej, potowa napiecia zasilania wynosi okoto 1,65 V.

Uktad IC4 wymaga réwniez dodatnich i ujemnych napieé odniesienia
dla przetwornika ADC na stykach 25 i 26. Styk 25 jest podtaczony
bezposrednio do GND (0 V), podczas gdy styk 26 taczy sie z zasila-
niem +3,3 V poprzez rezystor 100 Q i kondensator filtrujacy 10 yF,
aby utrzymad szumy zasilania wystarczajaco ponizej Sciezki sygnatu.

Parametry efektéw sg zmieniane za pomoca potencjometréw VRS,
VR6 i VR7. Sa one podtaczone do zasilania 3,3 Vimoga dostarczaé na-
piecia0...3,3 Vdowej$¢ POT2, POT1 i POT0 uktadu IC4. Funkcja kaz-
dego potencjometru zalezy od wybranego efektu.

Efekty sa wybierane przez stan wej$¢ cyfrowych IC4: So, S11i S2
(wejécia 16, 17 i 18) oraz poziom napiecia na wejéciu To, styk 13. Gdy
wejscie TO jest na niskim poziomie, efekty wybierane przez wej$cia So,
S1iS2 sg tymi, ktdre sa wstepnie zaprogramowane w IC4.
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H H UWAGA: 4 rezystory po 10 kQ lutowane
Wersja z przetacznikem S3 na spodzie PCB

Rysunek 5. Schemat ptytki PCB urzadzenia z przetacznikiem obrotowym

do wyboru aktywnego efektu. Kazda wersja nieco sig rézni, wigc upewnij sie,
ze zamowites odpowiednia ptytke. Nalezy zauwazy¢, ze w wersji z przetaczni-
kiem cztery rezystory s3 zamontowane na spodzie ptytki drukowanej
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Opisy efektow
Reverb (Pogtos)

Kilka wersji opéznionego oryginalnego dzwigku jest miksowa-
nych z oryginalnym, surowym dzwigkiem, aby symulowa¢ dzwiek
w pomieszczeniu lub obszarze, w ktérym wystepuja odbicia dzwieku
(ztozona forma echa).

Idealny czas pogtosu lub ustawienie opdznienia zalezy od rodzaju
dzwieku; w przypadku muzyki zalezy to od tempa muzyki. Ogdlnie
rzecz biorac, dtuzsze czasy pogtosu sa odpowiednie dla muzyki o wol-
nym tempie, podczas gdy krétsze czasy pogtosu sa odpowiednie dla
szybszych utwordw.

Rézne programy pogtosu beda miaty swoje wtasne cechy tonalne
ze wzgledu na réznice w czasie pogtosu wysokich lub niskich czestot-
liwosci oraz réznice w ogdlnej charakterystyce czestotliwosciowej
dzwieku pogtosu. Nalezy uwaza¢, aby nie zastosowac zbyt duzego po-
gtosu, szczegblnie w pasmie wysokich czestotliwosci, poniewaz spo-
woduje to nienaturalny dzwiek (chyba, ze tego wtasnie chcesz!).

Zacznij od obnizenia poziomu pogtosu, a nastepnie stopniowo
zwigkszaj poziom pogtosu w miksowanym sygnale, az ustyszysz
réznice. Zwigkszenie poziomu pogtosu spowoduje uzyskanie niereali-
stycznego dzwigku.

Phasing, chorus i flanging (efekty modulacji)

Wszystkie te efekty opdzniaja czes$¢ sygnatu audio, a nastepnie
miksuja go z surowym sygnatem. Zawarto$¢ (ilo$¢) op6znionego syg-
natu jest modulowana przez oscylator niskiej czestotliwosci (LFO).
Opdznienie jest do$¢ mate w porédwnaniu do efektu pogtosu.

W przypadku efektéw fazowych opéznienie jest mniejsze niz okres

Rysunek 6. Wyglad zmontowanej ptytki przetaczanej selektorem BCD. Wycie-
cie po prawej stronie jest przeznaczone na baterie 9 V
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sygnatu. Réznica faz pomiedzy sygnatem modulowanym i bezposred-
nim powoduje ttumienie niektérych czestotliwosci i wzmacnianie in-
nych. Powoduje to efekt podobny do filtra grzebieniowego, w ktdrym
niektdre czestotliwosci sa wzmacniane, a inne s3 ttumione w catym
pasmie audio. Powoduje to ,migotanie” dzwigku.

Fazowanie to najsubtelniejszy z tych efektow, dajacy delikatne mi-
gotanie, ktére moze ozywi¢ szeroka game zrodet dzwieku, nie bedac
zbyt natarczywym.

W przypadku chorus i flanging sygnat jest opdzniany o dtuzszy
okres, do kilku milisekund, z czasem opdéznienia modulowanym
przez LFO. Daje to réwniez efekt filtra grzebieniowego i efekt zmiany
wysokosci dzwieku po zmieszaniu z surowym sygnatem, dajac harmo-
nicznie bogaty ,wirujacy” lub ,Swiszczacy” dzwigk.

Efekty chorus i flanging réznia sie gtéwnie wielkoscig czasu
opoznienia i zastosowanym sprzezeniem zwrotnym. Flanging zawiera
wigksze czasy op6znienia w poréwnaniu do chorusa, a chorus
generalnie ma bardziej ztozona strukture opdznienia. Chorus jest
najczesciej uzywany do ,zageszczania” dzwieku instrumentu, podczas
gdy flanging jest zwykle uzywany do generowania innych ,wirujacych”
dzwiekow.

Pitch shifter (przesunigcie czestotliwosci) i przesunigcia o oktawe

Efekty te obejmuja zmianeg czestotliwosci sygnatu. Pitch shifter
zmienia czestotliwos$¢ o zmienng warto$¢, podczas gdy przesunigcie
o oktawe zmienia czestotliwo$¢ o wspdtczynnik 0,5 dla oktawy w dot
i2,0 dla oktawy w gore. Mieszanie sygnatow przesunietych o oktawe
z sygnatem surowym daje rézne efekty, w tym sprawiajace wrazenie,
ze pojedynczy instrument brzmi petniej lub brzmi tak, jakby byto
wiele instrumentdéw.

Jesli wszystkie wejscia S0, S1 i S2 sa na niskim poziomie, wybierany
jest pierwszy efekt. Kolejne efekty sa wybierane réznymi poziomami
na wejéciach S0, S1 i S2. S0 to najmniej znaczacy bit, a S2 to najbar-
dziej znaczacy bit warto$ci binarnej. Trzy wej$cia umozliwiaja wyboér
o$miu efektéw (23).

Efekty zapisane w pamieci EEPROM (IC5) sa wybierane, gdy wejécie
To jest na wysokim poziomie (3,3 V). Osiem kolejnych wyboréw jest
nastepnie dostepnych za pomoca wej$¢ So...S2. Uktad IC4 taczy sig
zpamieciag EEPROM za po$rednictwem magistrali szeregowej I'C przy
uzyciu dwéch przewodéw — szyny zegara szeregowego SCL i szyny
danych szeregowych SDA. Polaczenia te sg réwniez wyprowadzone
do ztacza kotkowego ICSP w celu programowania pamigci EEPROM
w obwodzie ukladu (jesli jest to wymagane).

Zasilanie pamieci EEPROM jest bocznikowane przez kondensator
100 nF. EEPROM to 32k bitowa (32768 bitowa) pamie¢ o organiza-
cji 4096x8 bitéw (tj. 4k bajtow). Poprawki efektéw przechowywane
w pamieci EEPROM sa umieszczane w blokach pamieci o wielkoSci
512x8 bitéw. W pelnej pamieci 4kx8 bitéw znajduje si¢ osiem blo-
kéw pamieci 512x8 bitéw.

Obstuga sygnatu wyjsciowego

Sygnat efektéw z wyjscia lewego kanatu uktadu IC4 (styk 28) jest
podawany do filtra dolnoprzepustowego sktadajacego sie z uktadu IC2b,
dwoéch rezystoréw 10 kQ oraz kondensatoréw: 560 pF i 1,2 nF. Jest
to kolejny filtr dolnoprzepustowy Butterwortha drugiego rzedu w ukta-
dzie Sallen-Key’a z odcieciem przy 19 kHz. Jest on dolaczony w celu
usuniecia z sygnatu artefaktéw (zabezpieczenie przed efektami in-
termodulacyjnymi) przetaczania przetwornika DAC o wysokiej cze-
stotliwosci. Sygnal wyjSciowy z IC2b jest podawany na potencjometr
poziomu efektéw VR3.

Sygnaly ze §lizgaczy: VR3i potencjometru sygnalu suro-
wego VR 2 sa laczone w odwracajacym stopniu mieszacza zbudowanym
na IC3b. Wzmocnienie miksera jest regulowane za pomoca VR4, z mak-
symalnym pieciokrotnym wzmocnieniem (z odwréceniem fazy), gdy
VR4 ma maksymalna rezystancje 100 kQ. Kolejny stopieri inwertera,
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Srednice otworéw

Otwory A: 6 mm 0
Otwory B: 3 mm |
Otwory C: 12 mm i 23
Otwory D: 7 mm |
Otwory E: 10 mm —
Otwory F: 13 mm T /7
1
12 ----— -t
b S
i
<—'|5.5—>:
1
1
Wszystkie A
wymiary w mm -

End cutouts [Jack sockets & DC socket end)

Qpcjonalne - 31

wypetnienie T
155 '

12—

Spos6b wykonania
wypetnienia z blaszki

AN

Zaslepki z blaszki

9x45 mm i grubosci 1..1,5 mm, alumir!iowej »
przy dodatkowym wypetnieniu 3112 mm i grubosci
2,5 mm

nieco mniejsze

Rysunek 7. Schematy wiercenia zaré6wno dla wersji z przetaczaniem
mechanicznym (u gory po lewej), jak i dla wersji z przetaczaniem za po-
moca potencjometru (u dotu po lewej). Wiercenie konicowe i zaslepki
lub elementy wypetniajace s3 takie same dla obu wersji. Sche-

maty te mozna réwniez pobrac ze strony siliconchip.com.au.

zbudowany na ukladzie IC3a, ponownie odwraca faze sygnatu, tak,
aby sygnal wyjéciowy byl w fazie z sygnalem wejéciowym.

Wryjscie z IC3a jest podawane przez kondensator blokujacy
DC i rezystor separujacy do przelacznika omijania $ciezki efek-
téw S2b. Po ustawieniu w pozycji 1, sygnal ten trafia do gniazda
wyjéciowego CON2.

Gdy wybrany jest obejscie (bypass) (z S2 w pozycji 2), sygnat
wejéciowy z gniazda CON1 omija obwdd efektéw, taczac sie
bezposrednio z wyjéciem na gnieZdzie CON2 poprzez zaciski
S2b. Zaciski S2a tacza wtedy wejscie toru efektéw IC1a z masag.
Zapobiega to wychwytywaniu i wzmacnianiu szuméw przez uktad
IC1aw trybie bezposSredniej transmisji sygnatu.

Trzeci zestyk przelacznika, S2c, steruje wskazZnikiem LED2.
Ta dioda LED obej$cia $wieci sig, gdy sygnat jest przesylany
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bezposrednio; rezystor 200 Q miedzy katoda i masa ogranicza prad
diody LED do okoto 6,5 mA.

Dwie opcje sposobu wyboru efektow

W celu wyboru jednego z 16 mozliwych efektéw, wymagana jest
warto$¢ binarna 0000-1111 (0...15 dziesietnie). Warto$¢ ta ustawia
stany wej$¢ S0...S2 1 To uktadu IC4. Zaprezentowany obwdd zapewnia
dwa sposoby dokonania tego wyboru.

Najprostszym sposobem jest uzycie przetacznika BCD (binary-coded
decimal), ktéry ma 16 pozycji i cztery wyjscia, ktére zapewniajg wy-
magane stany binarne. Jednak 4-bitowe dyskretne przetaczniki BCD
moga byé trudne do zdobycia, dlatego oferujemy alternatywna opcje
uzycia potencjometru.

Tak wiec obwéd w wersji 1 wykorzystuje potencjometr (VR8)
i mikroprocesor (IC6) do konwersji napiecia z koric6wki potencjome-
tru na warto§¢é BC (kodowana binarnie). VR8 1aczy sie z zasilaniem
3,3 V i moze dostarczaé napiecie 0...3,3 V do wejécia analogo-
wego na styku 3 mikroprocesora IC6. Napiecie to jest wewnetrznie
konwertowane na warto$¢ cyfrowa.

Wyjécia cyfrowe mikrouktadunaRA2, RA1, RA0 i RA5 generujg na-
stepnie wymagane warto$ci binarne (0 Vlub 3,3 V), ktére sa podawane
odpowiednio do wej$¢ S0, S1, S2 i To uktadu IC4. Wynikowa warto$é
binarna zmienia si¢ krokowo od 0 do 15 w ukladzie dziesigtnym, gdy
VRS jest obracany od pelnego skrecenia w lewo do petnego skrecenia
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara.

Zastosowana jest histereza, aby unikna¢ przetaczania wartosci bi-
narnej miedzy dwiema sasiednimi pozycjamiw poblizu kazdego progu
napiecia. Wymaga to obrdcenia potencjometru wyboru nieco dalej
w prawo niz prég, aby wybraé nastepna, wyzsza warto$¢ wyjsciowa kodu
binarnego BC, i nieco dalej w lewo od progu, aby wybraé poprzednia,
nizsza warto$¢ kodu binarnego BC.

Zmiana wyboru efektu z jednego na inny jest sygnalizowana za po-
mocg diody LED4. Dioda LED miga, a nastepnie zapala si¢ ponownie,
gdy potencjometr jest obracany, aby wskaza¢ zmiane warto$ci binarnej.
Zazwyczaj 8-konicéwkowy mikrosterownik PIC nie ma wystarcza-
jacej liczby stykéw, aby obstuzyé analogowe wykrywanie poziomu
napiecia, 4-bitowe wyjScie binarne i sterowanie dioda LED wskaz-
nika. Rozwigzaniem tego problemu jest uzycie wejécia master clear
(MCLR RA3) nastyku 4 i uzycie go jako wejécia ogélnego przeznaczenia
do sterowania diodg LED.

Mogtoby sie wydawad, ze wejScie nie moze by¢ uzywane jako wyjscie,
ale to wejscie ma opcje wybieranego pradu polaryzacji. Podczas gdy
wiele 8-stykowych mikroprocesoréw zawiera wewnetrzny uktad po-
laryzacji (pull-up), gdy wejécie MCLR jest ustawione na dziatanie jako
wejScie master clear, nie ma wielu mikroprocesoréw, ktére réwniez
pozwalaja na wlaczenie lub wylaczenie polaryzacji (pull-up), gdy ten
styk jest uzywany wytacznie jako wejscie. Jednak uktad PIC12F1571
ma taka mozliwo$¢.

W celu uzycia konicowki wejécia jako wyjscia, wewnetrzny prad
polaryzacji jest wlaczony, wiec wejécie bedzie ustawione na potencjale
bliskim napigciu zasilaniu 3,3 V. Wej$cie przejdzie w stan niski bez
polaryzacji, gdy istnieje zewnetrzny rezystor polaryzujacy wejécie
do niskiego poziomu (pull-down). Rezystor ten musi mieé¢ wystarcza-
jacowysoka rezystancje, aby wewnetrzny prad mégt podciagnaé wejécie
do wystarczajaco wysokiego potencjatu, aby wtaczy¢ nastepny stopien.

Przy zastosowaniu rezystora 1,2 MQ jako rezystancji obnizajacej
poziom wejécia (pull-down), minimalny wewnetrzny prad (pull-up) dla
tego wejécia réwny 25 pA jest wystarczajaco wysoki, aby zniwelowaé
prad pull-down z rezystora. W ten sposéb napiecie na tym styku bedzie
doé¢ bliskie 3,3 V przy wlaczonej polaryzacji do wysokiego poziomu.

www.elportal.pl

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Uzywamy N-kanalowego MOSFET-a 2N7000 (Q1) do konwersji wyso-
koimpedancyjnego wysterowaniaz tego ,wyj$cia” naniskoimpedancyjne
wysterowanie (wlaczenie) diody LED4 wskaznika. MOSFET steruje dioda
LEDY poprzez zasilanie 3,3 V i rezystor ograniczajacy prad 200 Q, gdy
jego bramka jest w stanie wysokim.

Druga wersja uktadu zawiera po prostu 4-bitowy przetacznik obro-
towy BCD (S3) do wyboru efektu. Wymaga to rezystoréw polaryzu-
jacych 10 kQ na stykach przetacznika A, B, C i D. Wsp6lna koricéwka
E laczy sie z napieciem 3,3 V, a wigc zasila kombinacje stykéw A...D,
w zaleznoSci od obrotu przetacznika.

Zasilanie

Obwdd jest zasilany, gdy mikroprzetacznik S1 jest aktywowany przez
wlozenie wtyczki do gniazda wyj$ciowego CON2. Wtyczka fizycznie
podnosi zestyk uziemienia gniazda, zwalniajac ramie mikroprzetacz-
nika S1 i wlaczajac przetacznik.

Podczas gdy zwykle wiele pedatéw efektéw jest wiaczanych po wto-
zeniu wtyczki Jack, czesto odbywa sie to za pomoca przetacznika
wewnatrz gniazda.

Nie uzywamy gniazda, ktére ma izolowane przetaczanie, gtéwnie
dlatego, ze nie s3 one powszechnie dostepne. Majg one r6wniez te wade,
ze obciazaja lutowane potaczenia PCB za kazdym razem, gdy wtyczka
Jack jest wlozona, zwlaszcza jesli wtyczka jest wkladana pod katem
do gniazda. Powoduje to twardnienie i pgkanie potaczeni lutowanych.

Podczas gdy uzywane przez nas gniazda sa réwniez lutowane bez-
posrednio do ptytki drukowanej, korpus gniazda jest réwniez przy-
mocowany do obudowy przez nakretke na wejéciu gniazda. Utrzymuje
to gniazdo w miejscu po stronie obudowy, minimalizujac ruch potaczen
lutowanych.

Zasilanie jest wybierane automatycznie pomiedzy baterig
9 V lub zasilaniem DC. Gdy nie ma wlozZonej wtyczki zasilania DC,
gniazdo DC (CON3) bedzie zasila¢ modut z baterii poprzez normalnie
zamkniety przelacznik taczacy ujemny biegun baterii z masg. Gdy
wlozona jest wtyczka zasilania, zasilanie odbywa sie przez wejécie DC,
a ujemny biegun baterii jest odlaczany.

Przelacznik zasilania S1 1aczy zasilanie reszty obwodu za pomoca
baterii lub zewnetrznego Zrédta, podczas gdy dioda D1 zapewnia
ochrone przed odwrotnag polaryzacja.

REG1 to stabilizator 3,3 V o niskim spadku napiecia przewodzenia,
ktéry zasila IC4, IC5 i IC6 (jesli jest uzywany). Koricowki wejSciowe
iwyjéciowe REG1 sg bocznikowane kondensatorami 100 pF. Jego wyj-
$cie zasila diode LED (LED1) poprzez rezystor 200 Q.

Budowa

Cyfrowy modut FX jest zbudowany przy uzyciu dwustronnej ptytki
drukowanej o wymiarach 86x112 mm. Wersja zawierajaca przetacznik
BCD jest oznaczona kodem 01102212, podczas gdy wersja z potencjo-
metrem VRS jest oznaczona kodem 01102211. Tak czy inaczej, jest
on umieszczony w odlewanej obudowie aluminiowej o wymiarach
119%x94x34 mm.

Rysunki 4 i 5 to dwa schematy ptytek PCB dla réznych wersji.
Podczas budowy nalezy wzorowa¢ si¢ na odpowiednim schemacie,
aby zobaczy¢, ktére czesci gdzie pasuja.

Rozpocznij od zamontowania elementéw do montazu powierzch-
niowego, IC1...IC5 (i ewentualnie IC6), na gérnej stronie ptytki
drukowanej. Przy uzyciu lutownicy z cienkim grotem nie sa one
specjalnie trudne do lutowania. Konieczna jest dobra widoczno$é
z bliska, wiec moze by¢ niezbedne uzycie soczewki powigkszajacej
lub okularéw. Jesli uzywasz wersji z potencjometrem VR 8, zamontuj
teraz réwniez IC6.

Elektronika dla Wszystkich 11/2023 33



PROJEKTY dla elektronikow

Rysunek 8. W odlewanym pudetku nalezy wywiercic¢ kilka otworéw - szczego-
ty mozna znalez¢ na szablonie wiercenia (rysunek 7). Nalezy réwniez zwréci¢
uwage na ,wypetnienie” lub zaslepke - pomaga to uszczelni¢ pudetko

po umieszczeniu w nim ptytki drukowanej

W kazdym przypadku upewnij sig, ze uktady sa prawidtowo zo-
rientowane, przed wlutowaniem ich na miejsce. Upewnij sig, ze IC1...
IC3 to wzmacniacze operacyjne OPA1662, IC5 to 24LC32A, a IC6
to PIC12F1571 (jeslijest uzywany). Dla kazdego podzespotu przylutuj
najpierw jeden styk i sprawdz jego wyréwnanie. W razie potrzeby
ponownie wyreguluj potozenie czesci, podgrzewajac ztacze lutow-
nicze przed lutowaniem pozostatych stykow.

Kontynuuj budowe, instalujac rezystory, a nastepnie koralik ferry-
towy (FB1). Uzyj odcietego przewodu rezystora, aby przeprowadzi¢
go przez koralik i przylutowa¢ do ptytki. Przed przylutowaniem
wyprowadzen nalezy catkowicie docisna¢ ferryt, tak, aby przylegat
do ptytki drukowanej, co zapobiegnie p6Zniejszemu grzechotaniu.
Nastepnie mozna zainstalowaé diode D1. Nalezy zwrdci¢ uwage na jej
prawidlowa orientacje.

Teraz mozesz wlutowaé kondensatory MKT i ceramiczne, a na-
stepnie kondensatory elektrolityczne. Kondensatory elektrolityczne
sg spolaryzowane, wigc musza by¢ ustawione zgodnie z prawidtowa
polaryzacja; dluzsze wyprowadzenie trafia do otworu oznaczo-
nego symbolem +.

Zainstalujpotencjometry VR1..VR7 (iVRS, jeéli jest uzywany), zwra-
cajac uwage, ze VR4 ma 100 kQ, a pozostate po 10 kQ. Potencjometry
10 kQ moga by¢ oznaczone jako 103, podczas gdy potencjometr
100 kQ moze by¢ oznaczony jako 104.

Mozna teraz zamontowaé kwarc X1 wraz z CON5, 6-szpilkowym
ztaczem do programowania pamieci EEPROM. Nastepnie zamontuj
REG1 z wygietymi przewodami, tak, aby korpus stabilizatora znaj-
dowat si¢ nad VR4. Upewnij sig, ze nie pochyla si¢ zbyt nisko, aby
stykacé sie z metalowymi cze$ciami VR 4. Kat 45° w stosunku do po-
wierzchni ptytki drukowanej zapobiegnie kontaktowi z obudowa
i korpusem VR4.

Zainstaluj teraz réwniez kotek PC w punkcie testowym GND
i dwukotkowy spolaryzowany wtyk dla przewodu baterii (CON4).
Nastepnie zamontuj dwa gniazda Jack (CON1 i CON2) oraz gniazdo za-
silania DC, CON3.

Przelacznik S1 nalezy zamontowaé w taki sposéb, aby dzwignia
znajdowala sie pod przednim stykiem tulei gniazda CON2. Na ptytce
drukowanej wykonane sa otwory szczelinowe, aby mozna byto wlozy¢
przetacznik i przesunaé go tak daleko, az dzwignia wsunie sie pod styk.

Sprawdz, czy miedzy dwoma zewnetrznymi stykami przetacznik
jest otwarty, gdy nie ma wlozonej wtyczki Jack, i zamkniety miedzy
dwoma zewnetrznymi stykami, gdy wtozona jest wtyczka Jack.
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Rysunek 9. Sposob umieszczenia ptytki PCB w obudowie (nie zwracaj uwagi
na dodatkowe komponenty i potaczenia, ktére sa w prototypie. nalezy jed-
nak pamieta¢, ze w wersji przetaczanej selektorem BCD s3 wymagane cztery
rezystory na spodzie w lewym gérnym rogu)

Dzwignia moze wymagac lekkiego wygiecia, aby przetacznik dziatat
niezawodnie, przetaczajac si¢ w §rodku skoku miedzy pozycja ot-
wartg i zamknieta styku gniazda CON2.

Zamontuj teraz przetacznik nozny S2 i przetacznik obrotowy S3 (je-
§li jest uzywany). Upewnij si¢ przed lutowaniem, ze sa one catkowicie
docis$niete do PCB i nie przekrzywity sie. Ptytka powinna wygladad,
jak na rysunku 6. Montaz diod LED lepiej pozostawié na pézniej,
po zamontowaniu ptytki drukowanej w obudowie.

Nastepnym krokiem jest przycigcie przewodéw zatrzasku do ba-
terii na dtugo$¢ 60 mm, a nastepnie zaci$nigcie lub przylutowanie
ich do stykéw gniazda typu 402-2. W16z te kontakty do obudowy
gniazda (pasuja tylko w jednej pozycji) az zatrzasna sie ze styszalnym
klikiem, upewniajac sie, Ze czerwone i czarne przewody znajduja sie
we wlasciwej pozycji. Po podiaczeniu czerwony przew6d powinien
trafié¢ do zacisku oznaczonego + na ptytce drukowanej, obok anody D1.

Konieczne jest, aby zacisk GND na ptytce byl podtaczony do obu-
dowy, aby zapobiec wprowadzaniu szuméw przez obudowe. Odetnij
50 mm zielonego przewodu o §redniej wytrzymato$ci pradowej, przylu-
tuj lutownicza koricéwke oczkowa do jednego konica, a drugi do zacisku
GND na plytce drukowanej. Dobrym pomystem jest umieszczenie rurki
termokurczliwej na zacisku koricéwki oczkowej i kotku GND.

Po zmontowaniu koric6wka oczkowa jest przymocowana do obudowy
za pomocg $ruby M3x6, podktadki zebatej i nakretki M3.

Wtaczanie i testowanie

Jesli planujesz korzystaé zbaterii 9 V, podlacz ja teraz. Alternatywnie,
podiacz zasilanie DC (9...12 V DC). Podlacz przewéd Jack do CON2,
aby wiaczyé zasilanie. Nastepnie, uzywajac multimetru ustawio-
nego na odczyt napiecia DC, podltacz ujemna sonde do punktu GND
izmierz napigcie wejéciowe i wyj$ciowe stabilizatora.

Napiecie wejSciowe powinno by¢ o okoto 0,3 V nizsze od napiecia
baterii lub napiecia zasilania DC. Napigcie wyj$ciowe regulatora po-
winno wynosié mie$cié sie w granicach 3,267 V do 3,333 V (odczyt
woltomierzem 432 cyfry).

Jesli to sie zgadza, mozesz podtaczyé zrédlo sygnatu i jaki§ wzmac-
niacz, pobawié¢ sie pokrettami i sprawdzié, czy dzialaja zgodnie
Z przeznaczeniem.

Obudowa

Ptytka drukowana znajduje sie¢ wewnatrz odlewanej obudowy
aluminiowej o wymiarach 119x94x34 mm. Uzywamy pokrywy jako
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podstawy, z elementami sterujacymi wystajacymi przez gtéwny kor-
pus obudowy. Aby wykonaé wymagane otwory w podstawie, nalezy
uzy¢ do wiercenia szablonu z rysunku 7. Mozna go réwniez pobraé
w formacie PDF ze strony internetowej Silicon Chip.

Jedyne réznice w obu wersjach sa takie, ze ptytka z potencjometrem
wymaga dodatkowego otworu 3 mm na diode LED4, a otwér na o$
potencjometru ma 6 mm $rednicy zamiast 10 mm.

Zbokuwymagane sa réwniez otworyna dwa gniazda Jackigniazdo za-
silania DC. Szablon pokazuje szczeliny wymagane dla gniazd Jack,
dzieki czemu mozna je wsuna¢ na miejsce.

Wyciete zboku obudowy szczeliny, po wlozeniu gniazd Jack, mozna za-
stonié. Mozna je zakry¢ niewielka zaslepka wykonang z kawatka alumi-
nium o wymiarach 45x9 mmigrubosci 1 mm (maksymalnie do 1,5 mm).
Mozna réwniez przyklei¢ uksztaltowane plastikowe lub aluminiowe ele-
menty ,wypelniajace” do prostokatnego elementu no$nego, aby uzyskaé
mozliwie najbardziej schludny wyglad, jak pokazano na rysunku 8.

W tym celu nalezy wycia¢ kawatek plastiku lub cienkiej blaszki
aluminiowej o wymiarach 31x12 mm lub nieco wigkszy, a nastepnie
wywierci¢ w §rodku otwér o $rednicy 12 mm. Po doktadnym spito-
waniu, kawatek rozpadnie si¢ na dwie cze$ci, ktére beda pasowaé
do szczelin w obudowie.

W przypadku nézek mozna przykleié¢ gumowe nézki do ,,pokrywy”.
Alternatywnie, oryginalne §ruby mocujace pokrywe mozna zastgpic¢
poliamidowymi §rubami M4. Tworzywowa gtéwka Sruby bedzie wéw-
czas pelnic role n6zek. Aby to umozliwié, oryginalne otwory na §ruby
montazowe w obudowie beda musiaty by¢ rozwiercone do $rednicy
3,5 mm i nagwintowane za pomoca gwintownika M.

Etykiety paneli

Przednia i boczna grafika etykiet jest dostepna do pobrania
ze strony internetowej SC. Dwa panele boczne przedstawiaja dostepne
efekty (1...8 19...16). Mozna je przymocowac do bokéw obudowy. Nalezy
pamigtad, ze istnieja dwie wersje etykiety na panel przedni i nalezy
wybrad te, ktéra pasuje do danej konstrukeji (przetacznik obrotowy
lub potencjometr).

Wytrzymatg etykiete panelu przedniego mozna wykona¢é przy uzyciu
folii do rzutnika, z grafika wydrukowana od §rodka jako lustrzane od-
bicie, dzigki czemu po przymocowaniu atrament bedzie znajdowat sie
miedzy obudowa a folig. Nalezy uzy¢ folii do projektora odpowiedniej
dla drukarki (atramentowej lub laserowej) i przymocowacé ja za pomoca
przezroczystego, neutralnie utwardzanego silikonu. Odpowiedni jest
silikon do dachéw i rynien.

Wyciénij grudkiipecherzyki powietrza przed utwardzeniem silikonu.
Po utwardzeniu wytnij w folii otwory za pomoca noza modelarskiego lub
np. szewskiego. Wiecej szczegéléw na temat tworzenia etykiet znajdziesz
na stronie: siliconchip.com.au/Help/FrontPanels.

Montaz koncowy

Przymocuj gwintowane kotki dystansowe M3 o dlugosci
9 mm do spodu ptytki drukowanej. Znajduja sie¢ one tuzza CON1 i CON2
oraz miedzy VR5 i VR6. Przymocuj je za pomoca §rub M3 od géry plytki
drukowanej. Elementy dystansowe utrzymuja ptytke PCB na miejscu,
opierajac sie na pokrywie, gdy obudowa jest ztozona. W przypadku
wersji wykorzystujacej VR8, w poblizu VR8 wymagany jest kolejny
kotek dystansowy z gwintem M3, o dtugo$ci 9 mm.

Podlaczenie uziemienia znajduje si¢ obok gniazda DC. Konicéwka
oczkowa GND jest mocowana przed wlozeniem ptytki drukowanej
do obudowy za pomoca §ruby M3, podkladkizebatej i nakretki. Koricéwka
powinna byé zorientowana tak, aby przewdd znajdowal sie najblizej
podstawy obudowy, aby nie zakleszczal elementéw na ptytce drukowanej.
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Rysunek 10. Widok gotowej przystawki ustawionej do gory nogami. Podstawa
pudetka staje si¢ panelem przednim (z odpowiednia etykieta), a pokrywa
pudetka, z czterema poliamidowymi sSrubami uzywanymi jako nézki, staje sie
podstawa. Etykiety przymocowane z kazdej strony utatwiaja wybor efektu

Przed zamontowaniem ptytki drukowanej w obudowie wi6z diody
LED do ptytki drukowanej (dtuzsze przewody do pél anodowych
oznaczonych litera ,A”). Umie$é poliamidowe podktadki przetacznika
noznego na jego osi przed wtozeniem ptytki drukowanej do jej pozycji
w obudowie. Nastepnie wprowadz diody LED do ramek, aby je uchwy-
ci¢. Przylutuj przewody LED z tytu ptytki drukowanej i przytnij je.

Komora baterii to prostokatne wyciecie w ptytce drukowane;j.
Baterie mozna zabezpieczy¢ przed przemieszczaniem sie za pomoca
piankowego wypelnienia umieszczonego miedzy koricem baterii
a krawedzia ptytki drukowanej. Jesli nie korzystasz z opcji zasilania
zbaterii, usuni lub catkowicie zaizoluj wtyk baterii CON3, aby zapobiec
zwarciu stykéw z reszta obwodu.

Pokretta

Poniewaz osie potencjometréw nie wystaja ponad panel wiecej
niz 9 mm, standardowe pokretta z ostong zakrywajaca nakretke
mocujaca potencjometr nie beda miaty wystarczajacej dtugosci we-
wnetrznego otworu, aby umozliwié¢ pewne mocowanie pokretet. Nalezy
wiec uzy¢ pokretet bez ostony, zgodnie z lista cze$ci.

W przypadku wersji PCB, kt6ra wykorzystuje przetacznik obrotowy,
konieczne bedzie skrocenie osi przetacznika, z pozostawieniem dtugosci
wystarczajacej, aby pokretto mozna byto bezpiecznie przymocowaé
blisko panelu. Konieczne bedzie réwniez spilowanie powierzchniz boku
osi, aby utworzy¢ ksztalt litery D odpowiedni dla pokretta. Nalezy
to wykona¢ starannie, aby uzyskaé Sciste dopasowanie. Wskaznik
pokretta réwniez bedzie musiat byé odciety i prawidtowo ustawiony.

Orientacje wskaznika pokretta najlepiej ustali¢ podczas procedury
testowania. Podczas gdy 15 z 16 pozycji daje efekty, pozycja 6. jest
pozycja testowa, a sygnal wyjsciowy $ciéle odpowiada sygnatowi wej-
§ciowemu. Po obréceniu pokretta do tej pozycji nalezy wyregulowaé
wskaznik pokretta tak, aby znalazt si¢ w polozeniu 6.

Innym sposobem jest zmierzenie napiecia w punktach A, B, CiD
nastykach 16, 17, 18 i 13 uktadu IC4 po wlaczeniu zasilania. Pozycja 1
jest wtedy, gdy wszystkie z nich maja warto$¢ o V.

Na koniec przymocuj pokrywe za pomoca oryginalnych §rub lub
poliamidowych §rub M4, jak wspomniano wcze$niej. Przyklej gumowe
nézki do podstawy, jeéli nie uzywasz jako ,,nézek” $rub z tworzywa.

Demontaz pokretet

Po instalacji pokretta moga by¢ trudne do usuniecia. Bedziesz musiat
je podwazaé; upewnij sie, ze dZzwignia (np. plaski §rubokret) opiera

Elektronika dla Wszystkich 11/2023 35


http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow

s D\ e
IN out 9-12VDC IN out 9-12VDC
+ (centre +) + (centre +)
POWER —J POWER —J
(Jack plug inserted) (Jack plug inserted)
CIip ) CIip )
Min.  Max. M|n Max. Min.  Max. Min. ax. Mln Max. Min.  Max. Min. Max.
Effects Effects Output Effects Effects  Output
input level m|x mix level input level m|x mix level
Min. Max Min. Max. Min.  Max. Min.  Max. Min.A Max.
Effects parameters Effects parameters
[ J [ J
SILICON CHIP []ugual FX || || siticon chip Digital FX
B B
P
E = * E + = 4+ T
) s c
s s H
\_ S J

Rysunek 11. Panele przednie dla dwdch wersji projektu - po prawej stronie znajduje si¢ wersja wybierana potencjometrem, a po lewej panel dla wybierania
selektorem BCD. Rowniez te grafike mozna pobrac ze strony siliconchip.com.au

sie o element uszczelniajacy umieszczony
na panelu przednim, aby zapobiec uszkodze-
niu panelu.

Uzycie

Nalezy pamigtaé, ze niektére ,tatki” progra-
mowe dostepne w domy$lnych ustawieniach
uzywaja do nastaw regulacji parametréw A,
BiC, podczas gdy inne ,tatki” uzywaja tylko
regulacji parametru A. Ponadto niektére
efekty zapewniaja nadz6r nad miksowaniem

poziomu efektu vs surowego sygnatu, pod- Patch  Effect Adjusr.mept C Adjustment B Adjusr.meptA
X . S . i 1 Chorus-reverb Chorus mix Chorus rate Reverb mix
czas gdy inne nie. Szczeg6towe informacje 2 Flange-reverb Flange mix Flange rate Reverb mix
znajduja sie na etykietach panelu bocznego. 3 Tremolo-reverb  Tremolo mix Tremolo rate Reverb mix
Gdy parametry efektéw zawieraja opcje 4 Pitch shift - . - +/- ~4 semitones
. . , R . 5 Pitch echo Echo mix Echo delay Pitch shift
nadzoru miksowania, gléwne sterowanie mik- 6 Test ) _ _
sowaniem surowego sygnatu (Dry mix, VR2) 7 Reverb 1 Low filter High filter Reverb time
powinno by¢ ustawione catkowicie w lewo, 8 Reverb 2 Low filter High filter Reverb time
nadzo? mlksowanl‘a ?fektow (Effect mix, VR:?) Patch  Effect Adjustment C Adjustment B Adjustment A
ustawiony catkowicie w prawo, a sterowanie 9 Octaver Down octave level Up octave level  Dry mix
miksowania odbywa si¢ za pomocg zmiany 10 Pitch shift glider ~ Glide Depth Rate
arametréw miksowanvch svenaléw. 11 Oil can delay Feedback Chorus width Time rate
p . ) ) Y v8 o . 12 Soft clip overdrive Tone Volume Gain threshold
Jedli efekt nie posiada nadzoru miksowania, 13 Bass distortion Dry/wet mix Tone Gain
zamiast tego mozna uzy¢ regulacji poziomu 14 Aliaser = = Sample rate
miksowania surowego dzwieku 15 Wah Filter Q Sensitivity Reverb
g exu. 16 Faux phase shifter Feedback level Time Speed width

Podczas podiaczania do wzmacniacza, po-
winien on byé wyposazony w przetacznik,
ktéry umozliwia uziemienie lub odlaczenie
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ekranu gniazda. Gitara z przetwornikami piezo
powinna generowa¢ mniej szuméw, gdy prze-
lacznik jest ustawiony na uziemienie.

W nastepnym miesigcu

W przysztym miesigcu opublikujemy kolejny
fragment artykutl, w kt6rym opiszemy, jak two-
rzyéitadowad wlasne efekty do uktadu pamieci
EEPROM, zmieniajac charakter efektéw wy-
branych w pozycjach 8...15. Mozna to zrobié

za pomoca ogdlnodostepnego oprogramowa-
nia i programatora Microchip PICkit 2 lub
PICkit 3. W

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

Rysunek 12. Etykiety boczne s3 identyczne dla obu wersji i pokazuja powigzanie ustawien z osigganymi
efektami. Etykieta z pozycjami 1...8 powinny by¢ przymocowane po jednej stronie, a etykieta z pozycjami

9...16 po drugiej stronie
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Wzmacniacz audio
do Theremina, czes¢ 2

W zesztym miesiacu opisali$my dziatanie naszego wzmacniacza do Theremina opracowanego w PE. Teraz

go zbudujemy.

Konstrukcja

Ptytke drukowana wzmacniacza pokazano
narysunku 10. To idealna ptytka dla poczat-
kujacych, bez technologii montazu powierzch-
niowego, po prostu dobrze rozmieszczone
tradycyjne komponenty (,jellybean”, jak
nazywaja to nasi amerykanscy przyjaciele).
Wszystkie tranzystory to elementy w obudo-
wach TO92 z baza w §rodku. Dla ulatwienia
sprawdzania montazu numeracja znajduje sie
obok elementu, a nie pod nim. Zwré¢ uwage,
ze oznaczenie dotyczace tranzystoréw na plytce

drukowanej, to ,Q”, a nie ,TR”. Jest to usta-
wienie domy$lne w Eagle CAD.

Jak zwykle, najpierw przylutuj rezystory,
najlepiej w tym samym kierunku, aby utatwié
odczyt ich warto$ci. Nastepnie przylutuj poten-
cjometry montazowe i tranzystory. Najpierw
wykonaj §rodkowe wyprowadzenie, nastepnie
ustaw je, aby byto proste, a nastepnie przylutuj
pozostale dwa. Na koniec zainstaluj wysokie
elektrolity. W wersji dla bardziej zaawanso-
wanych konstruktoréw istnieje mozliwo$§é
zastosowania tranzystoréw o wigkszej mocy

Rysunek 10. Strona opisowa PCB - zwr6¢ uwage na wezet zasilania na gtéwnym kondensatorze odsprze-

gajacym €8

www.elportal.pl

w obudowach z kolektorem na §rodkowym
wyprowadzeniu. Znajduja sie one na obrze-
zach ptytki, aby umozliwi¢ odprowadzanie
ciepta przez przykrecone radiatory. Nalezy
zwréci¢ uwage na tranzystor polaryzacji kon-
céwkimocy TR3 (Q3), ktéry jest przeznaczony
do potaczenia termicznego z jednym z tranzy-
storéw wyjSciowych, TR4 (Q4). Rysunek 11
pokazuje zmontowang ptytke drukowang (wer-
sja o mniejszej mocy).

Lista elementéw
(Tylko wersja o matej mocy)
Rezystory

Wszystkie rezystory sa weglowe, o mocy
0,25 W, o tolerancji 5% lub 1%, metalizowane
w celu zmniejszenia szuméw

R1: 12 kO

R2: 100 kQ

R3: 270 kQ

R4:150 Q

R5, R6: 3,3 kQ

R7,R8: 1 kO

R9: 620 Q

R10: 68 Q

R11,R12:10Q

R13:220Q

R14: 10 kQ

VR1: 1 kQ montazowy, obrys TO5, Rapid
68-0044 Truohm

VR2: 5 kQ TO5, montazowy, obrys TO5.
Rapid 68-0288 Suntan

Alternatywnie, w pozostatych otworach
mozna zamontowac tanie, pétotwarte poten-
cjometry montazowe 5/6 mm, takie jak Rapid
Suntan 68-1574.
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Kondensatory

C1: 470 nF dowolnego typu. Jedli uzywasz
typu spolaryzowanego, upewnij sie, ze kon-
céwka dodatnia taczy sie z R1 i wskazuje
na ptytke.

C2: 22 pF/3 V (minimum), radialny elek-
trolityczny lub tantalowy

C3: 6,8 pF/10V, radialny elektrolityczny
lub tantalowy

C4: 100 pF/10 V, radialny elektrolityczny

C5: 22 pF/10V, radialny elektrolityczny
lub tantalowy

C6: 22 nF, poliestrowy, raster 5mm

C7: 220 pF/10 V, radialny elektrolityczny

C8: 470 pF/10 V, radialny elektrolityczny

C9: 15 pF, ceramiczny

C10: 8,2 pF, ceramiczny

C11: 10 pF/6,3 V (minimum), radialny
elektrolityczny

Pélprzewodniki
Q1: BC549C, NPN matosygnalowy,
wysokie hFE

Rysunek 11. Gotowa ptytka drukowana. Zwré¢ uwage, jak TR3 i TR4 s dociskane do siebie w celu sprze- Q2, Q3: BC549C, NPN matosygnatowy,
Zenia termicznego, aby utrzymac stabilny prad spoczynkowy

wysokie hFE
AN o
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Rysunek 12. Dodanie modulowanego zrédta pradowego JFET i dodatkowych obwodéw bootstrap umozliwia skalowanie mocy wzmacniacza do 2,4 W na 8 Q. Na-
piecie zasilania wynosi 15 V, a catkowity Iq wynosi 30 mA. Zwré¢ uwage na dodatkowy kondensator C14 (10 pF) zapewniajacy stabilnosé. Nalezy réwniez
pamieta¢, ze elementy sprzezenia zwrotnego C9 i R14 zostaty usuniete
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Rysunek 13. Modyfikacje dodane do ptytki drukowanej w celu zaewnié a wickszej mocy i zbadania
zrodta pragdowego z obwodem bootstrap. Zwré¢ uwage na wieksze tranzystory wyjsciowe z radiatorami.

Och, potrzebujemy teraz nowego projektu PCB - koszt poprawiania!

Q4: BC337-40, NPN $redniej mocy

Q5: BC327-40, PNP $redniej mocy

D1: BAT86 lub inna matosygnatowa dioda
Schottky’ego

LED1: standardowa, czerwona dioda
o $rednicy 3 mm

Inne

PCB z serwisu PE PCB (AO-1220-01)

Glosnik: 25 Q 90 mm EuroTec (dostepne
u autora: jrothman1962@gmail.com)

Testowanie

Podczas testowania wzmacniaczy mocy na-
lezy zawsze stosowacé jaka$ forme ograniczenia
pradu. Bateria PP3 (9 V) zwykle ma wystarcza-
jacowysoka rezystancje wewnetrzna, aby to za-
pewnié. Wyjatkiem sg akumulatory i baterie
litowe do czujnikéw dymu. Widziatem, jak uczert
spalit sobie jezyk podczas ,testulizania” na jed-
nymznich! Jeslijednak uzywamy zasilaczala-
boratoryjnego, nalezy ustawié¢ ograniczenie
pradowe na warto$¢ ponizej 300 mA, ponie-
waz jest to maksymalny prad kolektora (IC) dla
wiekszo$ci matych tranzystoréw. Potencjometr
VR1, regulacji statlopradowego punktu pracy,
powinien by¢ ustawiony w potowie. Przed wia-
czeniem upewnij sie, Ze potencjometr VR2,
regulacji pradu spoczynkowego konicé6wki, jest
ustawiony catkowicie w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara (na minimalny
prad). Zostalo to dostrojone w celu usunie-
cia znieksztatcen skro$nych spowodowanych
strefa nieczutosci, w ktérej jeden tranzystor
wyjéciowy wylacza sie tuz przed wlaczeniem
drugiego tranzystora wyj$ciowego podczas
cyklu wyjéciowego.

Regulacji tej mozna dokonaé na ucho za po-
mocg generatora sygnatu, ale jest to doktad-
niejsze przy uzyciu oscyloskopu. Dobrym

www.elportal.pl

pomystem jest stuchanie i jednoczesne patrzenie
na ekran. Istotng cze$cig edukacji audio jest
korelacja tego, co sie widzi, ztym, co si¢ styszy.

Prad spoczynkowy (iq)

Sygnalem testowym jest fala sinusoi-
dalna 300 Hz zapewniajaca sygnal wyjéciowy
na obcigzeniu wynoszacy okoto 2,5 Vpk-pk

(warto$¢ miedzyszczytowa), co szczegdlnie
ujawnia znieksztalcenia skro$ne podczas re-
gulacjina stuch. Potencjometr montazowy jest
obracany zgodnie z ruchem wskazéwek zegara,
az znieksztalcenie po prostu zniknie ale nie
dalej. Pobér pradu nalezy monitorowaé bez
sygnatu. Jezeli jest on zbyt duzy, moze nastapi¢
niekontrolowana zmiana temperaturyispale-
nie tranzystoréw wyjSciowych. Harmoniczne
od znieksztalceni skro§nych sa nieparzystymi
wyzszego rzedu, takimi jak siédmai dziewiata,
wigc sygnal testowy o wyzszej czestotliwosci,
np. 1 kHz, bedzie je maskowal. Co ciekawe,
wysokie znieksztatcenia niskiego rzedu, dru-
gie i trzecie, wystepujace w glo$nikach, nie
maskuja ostrych znieksztalcenn skrosnych
generowanych przez wzmacniacze klasy B.

Ustawianie punktu srodkowego

Napiecie stale na wyj$ciu wzmacnia-
cza (na dodatniej oktadce C7), niekoniecznie
wynosi dokladnie potowe napiecia zasilania
ze wzgledu na spadek napigcia baterii, asymetrie
obwodoéw i impedancje gto§nikéw. Najlepiej

jest dokonac jego regulacji przy czestotliwos$ci
1 kHz, tak aby uzyska¢ réwne obcinanie
g6ry i dotu fali sinusoidalnej. Jesli wzmac-
niacz przycina jedna strong sinusa wcze$niej

Rysunek 14. Krzywa znieksztatcen w funkcji czestotliwosci wzmacniacza PE Theremin ze schematu na ry-
sunku 9 (cz. pierwsza) przy 6 V pk-pk na 24 Q (190 mW). Typowy maty wzmacniacz dyskretny z lat 70. XX w.

Rysunek 15. Krzywa znieksztatcen powigekszonego obwodu z rysunku 12, przy 7 Vpk-pk na 8 Q (760 mWw).
+Ciepte brzmienie” jak we wzmacniaczach Hi-Fi firmy Mullard z ich ksiazki zastosowan p.t. ,Transistor

Audio and Radio Circuits” (1972)
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niz drugg, to maksymalna moc, przy ktérej
pojawiajg sie duze znieksztalcenia, zostanie
zmniejszona. OczywiScie regulacje mozna wy-
konaé na stuch, strojac tak, aby uzyskaé mak-
symalna moc wyj$ciowa bez znieksztalcen.

Ulepszenia i zmiany
(kacik eksperymentatora)
Rezystor R8 mozna zastapi¢ zrédtem pra-
dowym, co pozwala na dalsze zmniejszenie
pradu roboczego wtérnika emiterowego TR 2
(Q2 na PCB). Dzieje si¢ tak dlatego, ze sam
rezystor nie pochlania juz uzytecznej mocy
audio. Dyskretne Zrédta pradu o statej war-
tosci, takie jak diody stabilizujace prad
(CRD), to kolejny element, ktéry staje sie
rzadki i kosztowny. W Rapid Electronics
jeszcze ich troche zostalo. Mam nowe-stare
zapasy. Nawet nie zawracaj sobie glowy szu-
kaniem ich u innych gtéwnych dystrybuto-
réw, ,,generyczny model biznesowy branzy
farmaceutycznej” oznacza, ze kosztuja teraz
1,50 funta za sztuke. Dziesie¢ lat temu byty
tanie. Nadal istnieja uniwersalne Zrédta pra-
dowe, takie jak LM334, ktére kosztuja okoto
50 penséw. Mozna réwniez zastosowac tran-
zystory JFET, chociaz szerokie tolerancje Idss
moga powodowad zmiane pradu w zakresie
dwa do jednego. Mouser nadal ma wiele nie-
drogich tranzystoréw JFET. Dopasowanie ich
do plytki drukowanej jest nieco trudniejsze,
poniewaz elementy te maja trzy wyprowadze-
nia i wymagaja rezystora lub dwéch.

Zwiekszanie mocy

Niska moc wyj$ciowa moze by¢ dla niektérych
os6b niewystarczajaca, dlatego narysunku 12
zaprezentowano obwdd dla eksperymentato-
réw wykorzystujacych mocniejsze tranzystory
wyjéciowe i ,pochtaniacz” pradu z tranzysto-
rem JFET. Warto$ci rezystoréw sa réwniez
zmniejszone, zwiekszajac prady, aby uzyskaé
mozliwo$¢ wysterowania nizszej impedancji
gloénikawynoszacej 8 Q. Oczywiscie, gdy rezy-
stancja jestzmniejszona, nalezy zwiekszy¢ kon-
densatory, aby unikna¢ utraty basu. Dodatkowe
pola lutownicze na plytce drukowanej po-
mieszcza tranzystory w obudowach TO220/
TO126. Maja dodatkowe numery TR7 (Q7)
iTR8 (Q8) dlawyjscia oraz TR6 (Q6) dla tran-
zystora stabilizacji Vbe, ktéry mozna przykrecié
do radiatora TR7 (Q7). Uzylem 40-letnich,
dziesieciopensowych tranzystoréw BD135/6,
ale prad sterownika mozna zmniejszy¢, sto-
sujac nowsze tranzystory bipolarne o duzym
wzmocnieniu pradowym, takie jak seria Zetex
itypy 2SA2039/2SC5706. Dalsze ulepszenia
to modulowane Zrédlo pradu z tranzystorem
JFET pokazane na schemacie; to dodatkowo
minimalizuje prad w stopniu sterujgcym.
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Rysunek 16. Pasmo przenoszenia wzmacniacza PE Theremin. Zastosowanie kondensatoréw o matej
wartosci powoduje niewielka utrate basu. Nie stanowi to problemu, biorac pod uwage maty gtosnik

uzyty w modelu
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Rysunek 17. Charakterystyka czestotliwosciowa wersji wzmacniacza PE Theremin o wiekszej mocy z ry-
sunku 12. Spadek o 1 dB przy 20 Hz i 20 kHz - typowa reakcja Hi-Fi

Ponadto na gérze wtérnika emiterowego TR2
(Q2) zastosowano inny obwéd bootstrap, aby
uzyskaé wieksze wahania napiecia, wykorzy-
stujac komponenty R15i C13. Oczywi$cie
dodanie wszystkich tych dodatkowych elemen-
téw moze by¢ nieco chaotyczne, jak pokazano
narysunku 13! Podlaczytem ten wzmacniacz
do glo$nika LS3/5A ibrzmial przejrzysciei,,cie-
plo” (subiektywne stowo audio, oznaczajace
znieksztalcenia harmoniczne niskiego rzedu
rosngce w zakresie niskich czestotliwo$ci).

Pomiary znieksztatcen

Niedawno kupitem analizator Audio
Precision SYS2712 (https://tiny.pl/cj1vf)
u Stewarta z Reading (https://tiny.pl/cj1v1)
za 1500 funtéw. Naprawa, kalibracja i inter-
fejs USB dodaty kolejne 1300 funtéw. Brzmi
to przerazajaco, ale to jedna dziesigta ceny
72004 roku. Niektérzy ludzie tesknia za kom-
puterami Apple lub samochodami Mercedes,
ale ja zawsze chcialem mie¢ przyrzad Audio
Precision. Sa to dobrze wydane pienia-
dze na ilo$ciowe pomiary catkowitych znie-
ksztalceri harmonicznych i szumu (THD+N),
umozliwiajace natychmiastowa obserwacje
skutkéw zmian w obwodzie. Instrument ten
znacznie ulepszy obwody, ktére z mitoScia

projektuje dla czytelnikéw PE i odrézni ,au-
diogtupca” od elementéw audiofilskich.
Rysunek 14 pokazuje stosunkowo
duze znieksztatcenia wzmacniacza matej mocy.
Nie ma to specjalnego znaczenia w przypadku
Thereminaizastosowanych matych glto$nikéw,
ktére maja THD+N na poziomie okoto 10%.
Rysunek 15 pokazuje wersje o wigkszej mocy,
wcigz technicznie ,,z13”, ale subiektywnie nie
zauwazalna. Analiza widmowa prawdopo-
dobnie wykaze obecno$¢ duzej ilo$ci drugiej
harmonicznej ze wzgledu na asymetrie ob-
wodu. Odpowiedzi czestotliwo$ciowe pokazano
odpowiednio narysunku 16 i rysunku 17.

Tranzystory germanowe
Poniewaz jest to konstrukcja z minimalna
iloécig tranzystoréw, zdecydowano sie zbada¢
zastosowanie kilku starych (obecnie drogich)
tranzystoré6w germanowych. Maja charakte-
ryzowaé si¢ wiekszymi wahaniami napiecia
itagodniejszymi znieksztalceniami. Odkryje

wszystko w przysztym miesigcu! B
Jake Rothman

— 5

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, grudzien
2020 (www.epemag3.com)
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— Wykrycie obecnosci i poziomu cieczy ma
wiele przydatnych zastosowan. W tym ar-
tykule omawiamy systemy, chipy, czujniki
i urzadzenia, ktdre zostaty opracowane w tym
celu i ktére mozna zastosowac¢ w aplikacjach
hobbystycznych.

WStQp

Przydatna funkcja

Pomiar obecno$ci cieczy jest pozyteczna funkcja, dla ktérej kazdy
hobbysta znajdzie wiele zastosowarni. Je§li masz pralke w piwnicy, po-
winiene$ zbudowac czujnik, ktéry wlaczy alarm w przypadku wycieku.
Wypompowanie piwnicy przez straz pozarng wiaze sie z duzymi kosz-
tami, nie méwiac juz o szkodach, jakie moze wyrzadzic zalana piwnica.

W rejonach o wysokim poziomie wéd gruntowych, dzieki czujnikowi
poziomu cieczy, mozna bardzo tatwo zaprojektowac w pelni automa-
tyczny system, ktéry uruchomi pompe jeéli z jakiego$ powodu woda
gruntowa przedostanie si¢ do piwnicy. Wiadomo, Ze czujnik poziomu
cieczy jest przydatny, jesli nie niezbedny, takze dla kazdego posiada-
cza czego$, co unosi sie na wodzie.

Ale sa tez przydatne zastosowania w domu. Przeno$ny czujnik
poziomu cieczy z alarmem dZzwiekowym zasilany baterig moze stuzy¢
do sprawdzania, czy pranie na suszarce jest wystarczajaco suche, a nie
mokre. Taki czujnik jest réwniez przydatnym narzedziem, ktére zapo-
biega zalaniu pomieszczeri deszczem przez otwarte w nocy okna. Krétko
méwiac, istnieja aplikacje, ktére w wiekszo$ci przypadkéw sg bardzo
tatwe do ztozeniai do ktérych prawdziwy hobbysta elektronik moze do-
dac¢ wszelkiego rodzaju dodatki.

Niewiele dostepnych ukladéw scalonych

Mozna zatem oczekiwad, ze przemyst p6tprzewodnikéw wprowadzi
na rynek szeroka game czujnikéw poziomu cieczy. Jednak to roz-
czarowujace! Tak naprawde tylko firma National Semiconductor
(NatSemi) opracowata szereg chipéw, ktére sg niedrogie i praktyczne

Rysunek 1. Przyktad poziomego wtacznika ptywakowego
(© 2020 Jos Verstraten)
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ow! Pomiar poziomu cieczy

dla hobbystéw. Niestety, te uktady scalone sa przestarzate i dlatego wy-
cofywano je z produkcji. Ale dzigki Internetowi mozna przy pewnym
wysitku znalezé chipy omawiane w tym artykule za po$rednictwem
Alibaba, DHgate lub AliExpress.

Pomiar poziomu cieczy

W zalezno$ci od zasady dziatania rozrézniamy nastepujace czujniki
poziomu cieczy:

« elektromechaniczne,

« rezystancyjne,

* zanurzeniowe,

» termiczne,

« elektrooptyczne,

« ultradZwiekowe,

 hydrostatyczne,

« dzialajace na zasadzie enkodera watu z ptywakiem.

W rzeczywistoéci tylko trzy pierwsze zasady nadaja si¢ do uzytku
hobbystycznego, pozostate pieé jest przeznaczonych do uzytku prze-
mystowego. W kolejnych rozdziatach szczegétowo oméwiono te trzy
zasady wraz z niedrogimi ukladami scalonymi i czujnikami, ktére
dziataja zgodnie z tymi zasadami.

Czujniki elektromechaniczne

Wprowadzenie

W tych czujnikach to ruch mechaniczny, powigzany z poziomem
cieczy, stuzy do zamykania (lub otwierania) przetacznika. Aby uzyskaé
catkowicie wodoszczelne oddzielenie cieczy od przetacznika, przekaza-
nie sygnatu zapewnia magnes trwaty i kontaktron. Na rynku dostepne
sg rézne wersje, ktére bazuja na tej do$¢ prostej zasadzie.

Poziomy lacznik ptywakowy

Najprostszymi elektromechanicznymi czujnikami poziomu cieczy
sg poziome wlaczniki ptywakowe. Na rysunku 1 pokazano typowy
przyktad takiego komponentu. Jest to wiacznik ptywakowy, ktéry
mozna kupié¢ pod nazwa ,,Czujnik poziomu wody”. Mozna go zna-
lez¢ w Internecie i zamoéwié za okoto 2,00 €. Czujnik wspéipracuje
z ptywakiem, ktéry unosi si¢ na powierzchni cieczy i zawiera maty
magnes trwaty. Jezeli poziom si¢ podniesie, ptywak obrdci sie wokét
swojego punktu zawieszenia i w pewnym momencie zamknie kontak-
tron w nieruchomej czeéci wylacznika.

Dane techniczne tego wytacznika ptywakowego sa nastepujace:

« maksymalna moc przetaczana: 10 W,

» maksymalne napigecie przetaczania: 100 V DC,

« maksymalny prad przelaczania: 0,5 A DC,

« rezystancja styku: maksymalnie 100 mQ,

« temperatura robocza: —30...+125°C,

» dlugoséé kabla: 34 cm,

+ dlugoséé ptywaka: 8,7 cm.

Wrylacznik zamyka sie, gdy ptywak jest w pozycji poziomej, tak jak
pokazano na rysunku 2.

W sprzedazy dostepnych jest wiele wersji poziomego wiacznika
plywakowego. Oprécz tych bardzo tanich, jak omawiana wersja,
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Rysunek 2. Spos6b montazu poziomego wytacznika ptywakowego
(© 2020 Jos Verstraten)

Rysunek 3. Wyglad i dziatanie pionowego tacznika ptywakowego
(© 2020 Jos Verstraten)

istnieja bardzo drogie modele profesjonalne, ktére sa wykonane na przy-
ktad ze stali nierdzewnej i za ktdre placi sie nawet pieédziesiat euro.

Przelacznik ptywakowy réwniez jest przydatny

W tej grupie komponentéw dostepne sa réwniez przetaczniki, ktére
przetaczaja sie po osiaggnieciu okre§lonego poziomu cieczy. Zaletg ta-
kiego rozwigzania jest to, Ze np. mozna uzywacé sygnalizacji czerwony/
zielony, a utrata zasilania lub przerwanie kabla nie pozostanie nieza-
uwazone — wtedy oba wskazniki zgasna.

Pionowy wlacznik ptywakowy
Ta sama zasada dotyczy pionowych wiacznikéw ptywakowych.
Montuje sie je na pokrywie zbiornika skierowane w dét — do zbior-
nika. Najprostsza wersje, ktéra kosztuje okoto 2,00 €, pokazano
na rysunku 3. Ptywak znajduje si¢ wokét centralnej osi i unosi sig
w gére, jesli poziom cieczy si¢ podniesie. Magnes w ptywaku zamknie
w pewnym momencie kontaktron na wale centralnym.
Dane techniczne s nastepujace:
» maksymalna moc przetaczania: 50 W,
» maksymalne napiecie przeltaczania: 100 VDC,
« maksymalny prad przetaczania: 0,5 A DC,
« rezystancja styku: 400 mQ,
» temperatura pracy: —20...+80°C,
dtugosé kabla: 36 cm.
Prosty wilacznik ptywakowy mozna zamontowaé wylacznie w po-
krywie beczki i wlacza alarm tylko wtedy, gdy beczka jest pra-
wie pelna. Jednak zaprojektowano réwniez pionowe przetaczniki

plywakowe, ktére maja dtuga o$ Srodkowa i za pomoca ktérych
mozna wykrywaé réwniez nizsze poziomy w zbiorniku. Rysunek 4
pokazuje serige takich przetacznik6w ptywakowych. Diugo$é waha sie
od 100 mm do 400 mm, cena od 7,00 € do 10,00 €. Te przetaczniki
plywakowe sa wykonane ze stali nierdzewnej.

Dane techniczne tych przetacznikéw:

+ MaksymalnaMoc przelgczania: maks. 50 W
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Rysunek 4. Pionowe przetaczniki ptywakowe o ré6znym zakresie pomiarowym
(© 2020 Jos Verstraten)

« Napiecie przetaczania: maks. 240 V AC
« Prad przelgczania: maks. 0,5 A AC

» Rezystancja styku: maks. 100 mQ.

« Temperatura pracy: —10°C ~ +120°C

« Dlugoéé kabla: 20 cm

Plywakowy czujnik poziomu

Na koniec tego rozdziatu skupimy sie¢ na czujniku elektromecha-
nicznym, ktérego mozna uzyé¢ do pomiaru poziomu w zbiorniku
z cieczg bez kontaktu cieczy z elektronika. Ten ,ptywak” sklada
si¢ z dlugiego watu centralnego, w ktérym znajduje si¢ duza liczba
kontaktronéw i dzielnik rezystancji. Ptywak z magnesem trwalym
unosi sie¢ w gére i w d6t wzdtuz tej osi. Dla kazdego poziomu cieczy
zamykany jest inny kontaktron i wyprowadzany jest inny wezet dziel-
nika rezystancji. Dlatego rezystancja czujnika zalezy w kilku etapach
od poziomu cieczy w zbiorniku. Rysunek 5 prezentuje przyktadowy
czujnik poziomu zbiornika firmy Nuova Rade. Czujnik ten jest dostepny
w réznych diugo$ciach do 60 cm i w cenach od 30,00 € do 55,00 €,
w zalezno$ci od dtugosci. Czujnik ten mozna bez problemu zastosowa¢
w zbiornikach wody pitnej, zbiornikach oleju napedowego i zbior-
nikach benzyny. Czujnik wspétpracuje ze wszystkimi popularnymi
europejskimi miernikami przeznaczonymi do deski rozdzielczej, ktére
pracuja w zakresie od 0 Q do 190 Q. Jezeli zbiornik jest prawie pusty,
ptywak znajduje si¢ w najnizszym punkcie, a czujnik ma rezystancje
\ mocowanie czujnika

dzielnik rezystancyjny
z kontaktronami

0$ prowadzaca

zakonczenie osi prowadzacej

Rysunek 5. Zasada dziatania ptywakowego przetwornika poziomu
(© 2020 Jos Verstraten)
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Rysunek 6. Prosty obwéd z czujnikiem rezystancyjnym
(© 2020 Jos Verstraten)

0 Q. Gdy zbiornik jest napetniony, a ptywak znajduje si¢ w najwyzszym
polozeniu, rezystancja wynosi 190 Q.

Zalety czujnikéw elektromechanicznych

Duza zaleta tych czujnikéw jest oczywiscie to, ze cze$¢ czujnika
stykajaca sig z ciecza jest catkowicie oddzielona od czeéci elektrycz-
nej. Dlatego nie jest konieczne, aby ciecz przewodzita elektryczno$¢.
Dodatkowo takie czujniki pozwalaja na bezproblemowa prace z fatwo-
palnymi cieczami takimi jak benzyna czy olej napedowy.

Czujniki rezystancyjne

Dziatanie

Dzialanie rezystancyjnych czujnikéw poziomu cieczy jest bardzo
proste i oczywiste. Nalezy wykona¢ ptytke PCB, ktérej uproszczony
wyglad pokazano na rysunku 6, na ktérym dwa miedziane §lady
splataja sie w ksztalt grzebienia. Taka sonde nalezy podtaczy¢ do pro-
stego obwodu elektronicznego. Gdy grzebien jest suchy, czujnik ma
niemal nieskoriczenie duza rezystancje. Je§li sonda wejdzie w kontakt
z lekko przewodzaca cieczg, taka jak woda, rezystancja ptytki PCB
maleje i fakt ten jest wykrywany przez dotaczony obwé6d. Oczywiscie
moznawymy$li¢ wiele wariantéw. Kilka z nich pokazano na rysunku 7.
Wrystarczy nawet skonstruowaé dwa odizolowane od siebie metalowe
prety, aby powstat taki czujnik rezystancyjny.

Prosty schemat DIY

Rysunek 6 prezentuje prosty przyklad schematu, ktéry mozna za-
stosowaé w przypadku takich czujnikéw. Obwéd sktada sie z dwéch
tranzystor6w polaczonych jako darlington, ktére steruja brzeczykiem
9 V. Jedli pomiedzy grzebieniami czujnika znajduje sie wilgoé, to poptynie

Rysunek 7. Przyktady rezystancyjnych czujnikéw poziomu cieczy (© 2020 Jos
Verstraten)
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Rysunek 8. Alarm deszczowy dziatajacy na zasadzie rezystancyjnej
(© 2020 Jos Verstraten)

prad przez baze T1, co spowoduje przejscie T2 w stan nasycenia i wia-
czenie brzeczyka. Obwdd ten mozna zasila¢ z baterii 9 V. Na podobnej
zasadzie dziata dzwonek deszczowy pokazany na rysunku 8.

Pomiar poziomuwody za pomoca czujnikéw rezystancyjnych
Dostepne sg wskazniki poziomu wody, ktéry maja wiele elektrod po-
miarowych i dzialaja na zasadzie pomiaru rezystancji — rysunek 9.
Innym rozwigzaniem jest modut alarmowy GSM, ktéry wykrywa
wyciek wody — rysunek 10. Gdy tylko obydwa styki czujnika zostana
zamoczone, modul wysyta wiadomo$¢ SMS do ustawionych odbiorcéw.

Uktlad scalony LM1801 firmy NatSemi
Jak juz napisano we wstepie, NatSemi jest jedynym producentem
uktadéw scalonych, ktéry zajmowatl sie ta technologia i opracowat

Mocowanie
elektrod

Ciecz
przewodzaca,

Wskaznik
diodowy

Wbudowana
bateria

Elektrody
pomiarowe
Elektroda Przewod
potaczeniowe

Rysunek 9. Wskaznik poziomu studni M167N firmy Kemo
(© 2020 Jos Verstraten)

elektrody pomiarowe —»

Rysunek 10. Czujni cieczy z alarmem GSM (© Mobeye)
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Rysunek 11. Wewnetrzny schemat blokowy i przyktadowy obwéd z LM1801
(© NatSemi)
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uktad scalony do rezystancyjnego czujnika poziomu cieczy. LM1801
jest oficjalnie ,komparatorem mocy zasilanym bateryjnie”, ale z doku-
mentacji dowiadujemy sie, ze stuzy do odczytu grzebieniowego czuj-
nika wilgoci. Jak pokazano na rysunku 11, uktad LM1801 zawiera
doktadne napiecie odniesienia, komparator o wyjatkowo niskim
poborze pradu i bardzo wysokiej impedancji wej$ciowej oraz obwdéd
logiczny sterujacy wyjSciem alarmowym poprzez stopieni z otwartym
kolektorem na wyprowadzeniu 8. Obwdéd pobiera tylko 8 pA pradu
i dlatego moze by¢ zasilany z akumulatora a bezposrednie polacze-
nie elektryczne pomiedzy czujnikiem rezystancyjnym, a ciecza nie
moze prowadzi¢ do niebezpiecznych sytuacji. Pomimo niskiego zuzycia
energii, stopienn wyj$ciowy z otwartym kolektorem moze po aktywacji
przelaczaé ponad 500 mA. Przy zasilaniu baterig alkaliczng 9 Vobwéd
moze dziata¢ dtuzej niz rok. Obwdd idealnie nadaje si¢ do monito-
rowania wilgoci, ktéra wystepuje w sytuacjach awaryjnych w takich
miejscach, jak piwnice, zbiorniki itp.

Mozna polaczyé réwnolegle do dziewigciu obwodéw LM1801 w for-
mie przewodowej LUB poprzez wyjscie réwnolegle. Generator na-
piecia odniesienia ma dwa wyj$cia na pinach 2 i 3, odpowiednio
5,8 Vi 5,2 V. Mozna uzywac te napiecia do ustawienia progu, przy
ktérym komparator zadziata.

Alarm ,niski poziom natadowania baterii” dziala w nastepujacy
sposéb. Obwé6d mierzy napiecie akumulatora co 40 sekund. Przy
warto$ciach rezystor6w pokazanych na przyktadowym schemacie na-
piecie zasilania poréwnuje sie z progiem 6,5 V. Je§li napiecie zasilania
jest wyzsze, nic wiecej sie nie dzieje. Je§li jednak napigcie zasilania
bedzie nizsze, obwdd bedzie sterowat stopniem otwartego kolektora
impulsami o dtugo$ci 60 ms. Mozna to wykry¢ za pomoca dialera
alarmowego podlaczonego do styku 8. Alarm ,niskiego poziomu
baterii” mozna wylaczyé, taczac styki 121 14. Stopiefi wyj$ciowy
moze sterowac §wiattami, diodami LED, brzeczykami, przekazZnikami
i silnikami. Nie mozna jednak uzywac kazdego obciazenia — wyjscie
generuje impulsy o szeroko$ci zaledwie 60 msidlatego moznaje wykryé
jedynie za pomoca brzeczyka lub diody LED. Niektére brzeczyki przy
tej szeroko§ci impulsu wygeneruja nie wiecej niz krétkie klikniecie.
Buzzery z wbudowanym oscylatorem w wigkszoéci przypadkéw od-
powiadajg na impuls o szeroko$ci 60 ms generujac krétki dzwiek.

Wady zasady rezystancyjnej
Pomimo swojej prostoty czujniki rezystancyjne maja same wady:
o Elektroliza. Czujniki mozna zastosowac¢ jedynie w sytua-
cjach, w ktérych w normalnych warunkach nie mozna zapobiec
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zawilgoceniu czujnika. Tylko w wyjatkowych sytuacjach alar-
mowych czujnik moze zosta¢ zamoczony i po usunieciu stanu
alarmowego nalezy go natychmiast dokladnie wysuszy¢. W koricu
czujnik pracuje na napieciu statym. Miedziany grzebien czujnika
bedzie wykazywac¢ oznaki elektrolizy, jeéli stanie sie wilgotny.
W zalezno$ci od rodzaju cieczy na elektrodach czujnika moga
tworzy¢ sie bardzo reaktywne gazy. Nawet jesli uzytkownik pracuje
z czysta wodg, elektroliza na elektrodach grzebienia wytworzy wo-
déritlen. Gazowy tlen natychmiast reaguje chemicznie z miedzia
z grzebienia, tworzac zielony tlenek miedzi.

* Higroskopia. Druga powazna wada tej metody jest to, ze grzebieni
moze powoli, ale stale wykazywac do§¢ duzy prad uptywowy z po-
wodu zanieczyszczenia i higroskopii, nawet w suchych warunkach,
co moze wywolaé alarm.

¢ Przewodnictwo. Gléwna wada jest to, ze system ten dziala
tylko w przypadku cieczy przewodzacych prad elektryczny. Nie
wszystkie ciecze przewodza. Rézne ciecze, takie jak olej, sa wrecz
idealnymi izolatorami!

* Porazenie pradem. Obwéd elektroniczny podtaczony do czujnika
ma bezposredni kontakt galwaniczny z ciecza. Woda jest dobrym
przewodnikiem, w wyniku czego po zanurzeniu grzebienia woda
réwniez znajduje sie pod napieciem. Moze to oczywiScie prowadzi¢
do bardzo niebezpiecznych sytuacji, dlatego zdecydowanie zaleca
sig zasilanie takich obwodéw wytacznie z akumulatora.

Czujniki zanurzeniowe

Dzialanie

Czujniki zanurzeniowe generalnie dzialaja na zasadzie pomiaru
rezystancji. Stad od razu wynika ograniczenie — czujniki zanurze-
niowe przydadza sie tylko wtedy, gdy mamy do czynienia z cieczami
przewodzacymi! Ponadto czujniki te w zasadzie nadaja sie tylko
do monitorowania poziomu cieczy w naczyniu przewodzacym. Dzieki
zaawansowanej technologii udato sie przezwyciezy¢ inne wady czuj-
nikéw rezystancyjnych.

Zasada dzialania czujnika zanurzeniowego zostata zaprezento-
wana na rysunku 12. Naczynie, w ktérym ma by¢é monitorowany
poziom cieczy, przewodzi prad elektryczny i dlatego musi by¢ wy-
konane z metalu i jest uziemione. W naczyniu umieszcza si¢ sonde
przewodzaca prad elektryczny. Sonde te mocuje sie w taki sposéb,
aby znajdowala si¢ na monitorowanym poziomie. Obwdd sterujacy
zawiera oscylator, ktéry generuje przebieg prostokatny o warto$ci
kilkudziesieciu kHz. Sygnat ten trafia do sondy poprzez rezystor
R1 ikondensator izolujacy C1. Sonda jest takze podtaczona do wejscia

wyjscie typu otwarty kolektora
o

Generator Detektor

obwdd filtrujacy

Rysunek 12. Zasada dziatania czujnikéw zanurzeniowych
(© 2020 Jos Verstraten)
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Rysunek 13. Pomiar za pomoca dwéch elektrod zanurzeniowych
(© 2020 Jos Verstraten)

detektora. Jezeli poziom cieczy bedzie nizszy niz koricéwka sondy,
pelny sygnatz oscylatora trafi bezposrednio do detektora. Jezeli jednak
poziom cieczy zetknie sie z konicéwka sondy, wéwczas cze$¢ sygnatu
splynie do ziemi poprzez przewodzaca ciecz i przewodzace naczynie.
Pomiedzy wymienionymi rezystorami a rezystorem R1 (1...100 kQ),
ktéry jest potaczony szeregowo z kondensatorem izolujacym, utworzony
jest dzielnik napigcia. Czujnik rejestruje spadek napiecia i ewentualnie
poprzez obwéd logiczny wysylta alarm.

Pomiar za pomoca dwdch elektrod zanurzeniowych

Jezeli uzytkownik chce zmierzy¢ poziom cieczy w naczyniu nie-
przewodzacym pradu lub zastosowacd system jako alarm zalania,
mozna skorzystac z zasady pokazanej na rysunku 13. Druga elektrode
podtacza sie wéwczas bezposrednio do masy. Obwdd zostaje zamkniety,
gdy poziom cieczy zetknie si¢ z dwoma elektrodami. Rysunek ten
pokazuje réwniez, jak mozna wygtadzi¢ napiecie wyjSciowe detektora
za pomoca kondensatora elektrolitycznego C2, tak aby komparator
wysylal fadny sygnat.

Prosty obwéd DIY

Na rysunku 14 pokazano prosty obwdd DIY z sondami zanurze-
niowymi i jest odpowiedni tylko dla cieczy przewodzacych, takich
jak woda. Bramka IC1a jest podtaczona jako multiwibrator astabilny
idostarcza na wyjécie napiecie kwadratowe. Czestotliwo$é tego sygnatu
zalezy od warto$ci C1 i R1. Fala prostokatna jest przyktadana do pierw-
szej elektrody zanurzeniowej poprzez kondensator izolujacy C2. Druga
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Rysunek 14. Prosty obwod DIY dziatajacy na zasadzie zanurzenia
(© 2020 Jos Verstraten)
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Rysunek 15. Najprostszy obwéd z uktadem LM1830 (© NatSemi)

elektroda zanurzeniowa przechodzi przez obwéd wejSciowy C3-D1
do prostownika D2-C4-R2. Obwdd wejSciowy zapewnia, ze sygnat
nadrugiej elektrodzie zanurzeniowej bedzie prawie catkowicie dodatni.
Sygnatl ten jest prostowany przez D2, w wyniku czego na kondensa-
torze C4 irezystorze R2 powstaje napigcie state. Kontroluje to druga
bramka w CD4093B. Jezeli poziom cieczy w naczyniu wzrosnie
do tego stopnia, ze obie elektrody zanurzeniowe zamocza sig, czesé
sygnatu z pierwszej elektrody przeniknie do drugiej elektrody. Sygnat
ten jest prostowany i steruje bramka IC1b. Wyjécie tej bramki osigg nie
poziom niski ,,L”, a przekaZznik zostaje pozbawiony zasilania.

Uktlad scalony LM1830 firmy NatSemi

Nawewnetrznym schemacie blokowym pokazanym narysunku 15
widzimy, ze obwdd zawiera oscylator prostokatny. Sygnat wyjsciowy
tego oscylatora jest sygnatem czujnika, ktéry jest réwniez podawany
do detektora. Je§li rezystancja sondy wzro$nie powyzej pewnej wartoSci,
sygnat oscylatora jest doprowadzany do bazy tranzystora z otwartym
kolektorem. Tranzystor ten moze sterowac diodg LED, gto$nikiem lub
przekaznikiem przy niskim zuzyciu energii. Nalezy wiec pamietad,
ze obwéd generuje alarm, jesli czujnik nie utrzymuje kontaktu z ciecza!

Czestotliwo$¢ oscylatora jest odwrotnie proporcjonalna do warto$ci
kondensatora pomiedzy pinami 1 i 7. Warto$¢ 1 nF odpowiada czestotli-
wosci okoto 6 kHz. Czestotliwo$¢ oscylatora mozna regulowacd w zakresie
od 4 kHz do 12 kHz. Sygnat wyj$ciowy oscylatora jest doprowadzany
dopinéw 13 i5. Jednowyjscie dostarcza sygnat o warto$ci miedzyszczy-
towej okoto 1,1 V, drugie wyjScie dostarcza okoto 4,2 V. Wyjscie 13 ma
juz wbudowana rezystancje szeregowa 13 kQ, powyzej ktérego sygnat
spada w przypadku kontaktu czujnika z ciecza. Z ta rezystancja poréw-
nywana jest rezystancja sondy do masy. Czujnik zareaguje, jesli obie
rezystancje beda réwne. Jezeli jednak rezystywno$¢ monitorowanej
cieczy nie mieSci si¢ w tym zakresie, mozesz dotaczy¢ sie do napiecia
wyjséciowego oscylatora poprzez pin 5 izastosowac zewnetrzny rezystor
odniesienia. Mozna podlaczy¢ kondensator wygtadzajacy pomiedzy
pinem 9, wyjéciem detektora i masa, tak aby wyjScie przelaczato sie
z stanu ON na OFF po aktywacji detektora. Bez tego kondensatora
filtrujacego wyjscie przejmie sygnat kwadratowy z oscylatora.

Napiecie progowe detektora ustawione jest na 680 mV. Wyjscie typu
otwarty kolektor na pinie 12 moze wytrzyma¢ maksymalnie 20 mA
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Rysunek 16. Najprostszy obwéd z uktadem ULN2429 (© Allegro Microsystems)
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przy napieciu nasycenia 2,0 V. Prad uptywu tranzystora wynosi okoto
10 pA. LM1830 moze by¢ zasilany napieciem od +5 V do +28 Vi po-
biera okoto 10 mA pradu.

Alternatywa — uklad ULN2429

Catkowicie identycznie dzialajacy obwéd to uktad ULN2429,
ktéry jest sprzedawany miedzy innymi przez Rochester Electronics
i Allegro Microsystems. Uklad ten wydaje sie by¢ bardziej do-
stepny niz LM1830 i mozna go kupi¢ w cenie jednostkowej od 6,60
do 12,23 euro. Rysunek 16 prezentuje standardowy schemat tego sca-
laka, gdzie dla urozmaicenia wybrali§my uktad z dwiema elektrodami
zanurzeniowymi. Urzadzenie ULN2429 mozna zasilaé¢ napieciem
od 10 V do 16 V, przy czym z zasilacza pobierane jest maksymalnie
10 mA. Z pokazanymi komponentami obwéd dziata z czestotliwo-
$cia 2,4 kHz i dostarcza napiecie wyjéciowe 3,0 V. WyjScie typu
otwarty kolektor moze przetacza¢ 700 mA i by¢ zasilane z maksy-
malnego napiecia 30 V.

Zalety i wady czujnikéw zanurzeniowych

Zasada zanurzenia ma wiele zalet w poréwnaniu z zasada
rezystancyjna:

« Brak elektrolizy. Elektroda zanurzeniowa zasilana jest czystym
napieciem przemiennym. Kondensator izolujacy zapewnia zatrzy-
manie napiecia stalego. Dzigki temu system nie ulega elektrolizie,
poniewaz to zjawisko fizyczne moze wystapi¢ tylko wtedy, gdy
przeptywa prad staly. Oznacza to, Ze na elektrodzie zanurzeniowej
nie powstaja pecherzyki gazu i nie dochodzi do jej korozji.

* Mniej konserwacji. Elektrody nie trzeba suszy¢ po przekroczeniu
poziomu. Gdy tylko poziom cieczy opadnie i kontakt powierzchni
cieczy z konicowka elektrody zostanie przerwany, tor pradu elek-
trycznego zostanie przerwany.

System ten ma jednak takze powazna wade. Elektroda zanurzeniowa
musi mieé kontakt elektryczny z ciecza i dlatego nie moze by¢ izolo-
wana przed wptywem cieczy. Dlatego tez nie w kazdych okolicznosciach
mozna zastosowac ten system, czasami trzeba zastosowac bardzo drogie
sondy wykonane z metali szlachetnych, ktére sa odporne na wszelkie
formy korozji chemicznej. Ten ostatni zarzut nie bedzie oczywiscie
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Rysunek 17. Dziatanie czujnika elektrooptycznego (© eptsensor.com)

az tak powazny w przypadku stosowania w warunkach domowych,
gdyz mamy tu do czynienia gléwnie ze zwykta, chemicznie nieaktywna
woda deszczowa.

Krotkie omowienie pozostatych rozwiazan
Wprowadzenie
Poniewaz inne rozwigzania nie nadaja si¢ do zastosowan hobby-
stycznych, wyja$nimy tylko pokrétce, jak dziataja.

Czujniki termiczne

W przypadku czujnikéw termicznych elektrycznie przewodzacy
material sondy nie musi stykac sie z cieczg. Material ten mozna zatem
odpowiednio zabezpieczyé przed kazda silnie korozyjna cieczg, na przy-
klad poprzez natozenie wokét niego ostony teflonowej lub nylonowe;j.
Mierzone sa zmiany temperatury sondy pod wptywem cieczy chtodzacej.

Punktem wyjscia jest sonda z bardzo duzym dodatnim wspétczynni-
kiem temperaturowym. Przez te sonde przesyltany jest do$¢ duzy prad
staty w ksztalcie impulsu. W rezultacie sonda nagrzewa sie, a rezystan-
cja wzrasta. Ten wzrost rezystancji mozna okresli¢, mierzac spadek na-
piecia na sondzie. Jednakze wzrost temperatury sondy zalezy od medium,
w ktérym sonda sie znajduje. Sonda nagrzewa sie szybciej w powietrzu
nizw cieczy, ktéra przewodzi ciepto lepiej niz powietrze. Mierzac przebieg
wzrostu napigcia na sondzie w okreslonym czasie, system moze uzyskac
informacje, czy i jak gleboko sonda zostata zanurzona w cieczy.

Czujniki elektrooptyczne

Czujniki tego typu zawieraja diode LED i fotodiode wbudowane
w szklany pryzmat, jak pokazano na rysunku 17. Jeéli czujnik nie
ma kontaktu z ciecza, pryzmat sprawi, zZe prawie cale §wiatlo LED
zostanie odbite dwukrotnie i trafi na fotodiode praktycznie bez ttumie-
nia. Zmienia sie to, jesli pryzmat jest cze$ciowo zanurzony w wodzie.
W tym momencie cze$é §wiatta LED zostaje rozproszona w cieczy
i znacznie mniej energii trafi na fotodiode. Zjawisko to mozna oczy-
wiécie latwo elektronicznie przelozy¢ na sygnat alarmowy.

T
= —
- \-._ _/

Rysunek 18. Dziatanie czujnika ultradzwigkowego (© 2020 Jos Verstraten)
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Rysunek 19. Dziatanie czujnika hydrostatycznego (© pvl.co.uk)

Dzialanie czujnika ultradzwiekowego

Przetwornik ultradZwiekowy montowany jest w pokrywie pojemnika
zplynem. Zaprezentowano to na rysunku 18. Emitowane sa impulsowe
fale ultradZwiekowe, ktére odbijaja sie od powierzchni cieczy. Odbite fale
sa ponownie odbierane przez przetwornik. Odlegto$¢ pomiedzy prze-
twornikiem a powierzchnia wody mozna obliczy¢ na podstawie réznicy
czasu pomiedzy wystaniem i odebraniem impulsu.

Czujniki hydrostatyczne

Hydrostatyczny czujnik poziomu cieczy jest w rzeczywi-
sto$ci czujnikiem ci$nienia przymocowanym do dna zbior-
nika. Ci§nienie na czujniku wzrasta wraz ze wzrostem stupa cieczy.
Jesli znany jest ciezar wiaSciwy p cieczy i lokalna stata grawitacji

g, mozna obliczyé wysoko$¢ stupa
cieczy. W wiekszoS$ci przypad-
kéw czujniki te maja wyjScie pradu
stalegood4 mAdo 20 mA.Dziatanie
czujnika pokazuje rysunek 19.

Zasada dzialania czujnika
z enkoderem z napedem
plywakowym

Zasada ta idealnie nadaje sie
do pomiaru poziomu wody w glebo-
kich studniach i Zrédtach. Jak poka-
zuje rysunek 20 takie urzadzenie
sklada sie z liny z zamontowanym
ptywakiem na koricu, ktéry unosi
sie na powierzchni wody. Po dru-
giej stronie liny znajduje si¢ prze-
ciwwaga. Lina obraca si¢ wokét
kota napedzajacego enkoder watu.
Enkoder ten emituje impulsy, gdy
ptywak ilina poruszaja sie w gére
iw détl. System musi by¢ starannie
wyregulowany i w wiekszo$ci przy-

Rysunek 20. Dziatanie czujnika
z enkoderem watu i ptywakiem
(© ott.com)

padkéw urzadzenia te pracuja rowniez z wyjSciem pradowym od 4 mA
do 20 mA. Rysunek pokazuje model OTT SE 200, ktéry jest dostepny
w zakresach pomiarowych do 1 metra, 10 metréw i 30 metréw.
Urzadzenie zasilane jest napieciem statym od 9,0 V do 30,0 Vi po-
biera w spoczynku jedynie 400 pA. B

Jos Verstraten

Czujniki poziomu cieczy
Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

Czujnik ptywakowy:

O Dziata tylko z cieczami przewodzacymi prad

O Dziata tylko z woda i cieczami gestszymi od wody

O Dziata z kazda cieczg, jesli nie niszczy ona tworzywa, z ktérego jest
zbudowany

Jakie elementy elektroniczne najczesciej zawieraja czujniki ptywakowe:
O Czujniki temperatury

O Kontaktrony

O Rezystory tworzace dzielnik rezystancyjny

Podstawowa wada czujnikéw rezystancyjnych jest:

O Wystepowanie zjawiska elektrolizy

O Dziataja tylko w zbiornikach z materiatu przewodzacego prad
-z metalu

O Dziataja tylko z woda

Jak dziataja czujniki zanurzeniowe?

O Na zasadzie pomiaru natezenia $wiatta

O Na zasadzie generatora wytwarzajacego sygnat dzwiekowy
O Na zasadzie pomiaru rezystancji pomiedzy elektrodami

Wartos¢ skuteczna napiecia sinusoidalnego:

O Jest réwna wartosci Sredniej napiecia sinusoidalnego

O Jest réwna 0,707 wartosci amplitudy napiecia sinusoidalnego
O Jest réwna 1,41 wartosci amplitudy napigcia sinusoidalnego

Czujnik hydrostatyczny stuzy do:

O Pomiaru predkosci przeptywu cieczy

0 Pomiaru poziomu cieczy na podstawie ilosci tadunkéw elektrostatycz-
nych zawartych w cieczy

www.elportal.pl

O Pomiaru poziomu cieczy na podstawie ci$nienia wywieranego na czuj-
nik na dnie zbiornika

Co to jest wspotczynnik szczytu Cr

[J Okresla stosunek maksymalnej wartosci napiecia przemien-
nego do wartosci $redniej tego napigcia

O Okresla stosunek maksymalnej wartosci napigcia przemien-
nego do wartosci skutecznej tego napiecia

[J Okresla stosunek wartosci RMS napigecia przemiennego do wartosci
skutecznej tego napiecia

Jaka jest $rednia warto$¢ napiecia sieciowego sinusoidalnego zmie-
rzona w petnym okresie?

0230V

0324V

gov

Jakie jest znacznie funkgcji True RMS w multimetrach?

[ Takie urzadzenia potrafig obliczy¢ rzeczywistg wartos¢ czestotliwosci
napiecia przemiennego

O Takie urzadzenia potrafig obliczy¢ rzeczywistg warto$¢ skuteczng
napiecia statego

[ Takie urzadzenia potrafig obliczy¢ rzeczywistg wartos¢ skuteczna
napiecia przemiennego

Ile wynosi wartos$¢ napiecia RMS sygnatu PWM o amplitudzie 10 V i wy-
petnieniu 10% ?

O1v

0315V

01,41V
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KickStart

Czesc 4: Przedstawiamy Arduino Pro Mini

Nasza okazjonalna seria KickStart ma na celu pokazanie czytelnikom, jak uzywac¢ tatwo dostepnych, tanich
komponentéw i urzadzen, aby rozwigza¢ szeroki zakres typowych probleméw w mozliwie najkrétszym czasie.
Kazdy z przyktadoéw i projektow mozna wykona¢ w nie wigcej niz kilka godzin przy uzyciu gotowych czesci.
Oprocz krotkiego wyjasnienia podstawowych zasad i zastosowanej technologii, seria ta zapewni Ci réznorod-
ne reprezentatywne rozwiazania i przyktady wraz z wystarczajaca iloscia informacji, aby moc je dostosowac

i rozszerzy¢ do wtasnego uzytku.

W czwartej odstonie dowiesz sie, jak korzysta¢ z malutkiego modutu Arduino Pro Mini i zgodnie z filozofia
KickStart, przekazujemy Ci wystarczajace informacje, aby$ mogt zacza¢ stosowac ten malenki mikrokontroler

we wtasnych projektach.

Arduino niewatpliwie stato sie niezwykle popularne wsréd elek-
tronikéw, poniewaz moze zapewni¢ wysoce skuteczne rozwigzanie
szerokiego zakresu probleméw przy minimalnych kosztach. Aby
sprostaé réznym wymaganiom, dostepnych jest kilka wersji Arduino,
umozliwiajacych integracje mikrokontrolera z systemami praktycznie
dowolnej wielkoSci.

Co zawiera ptytka?

Najpopularniejsza wersja Arduino jest niewatpliwie Uno, ale w przy-
padku mniejszych zastosowan, szczegdlnie tam, gdzie nie jest po-
trzebny rezydentny interfejs USB, moze to byé przesada. Arduino Pro
Mini rozwigzuje ten problem, zapewniajgc atrakcyjna alternatywe
w malenkim opakowaniu wielko$ci znaczka pocztowego. Podobnie
jak jego starszy brat (patrz rysunek 1), Pro Mini zawiera praktycznie

abeld Dane te e Ard D Pro

Rysunek 1. Ptytki z rodziny Arduino obejmuja (od lewej do prawej) Uno, Nano
i malenki Pro Mini

Funkcja Specyfikacja Uwagi
Procesor ATmega328P Ten sam co w Arduino Uno
Taktowanie 8 lub 16 MHz 81241\%:\’;?:;;’53\\//
Pamie¢ programu 32 kB -2 kB na bootloader
RAM 2 kB Wczesne wersje miaty 1kB
EEPROM 1kB Wczesne wersje miaty 512 B
Zasilanie Vcc 33VIub5V

Zasilanie niestab.

3,35V do 12V dla wersji 3,3 V;
7V do 12V dla wersji 5V

Nalezy pamieta¢, ze wejscie zasilania wymaga zapasu 50 mV dla wersji
3,3V (i ok. 2 V dla wers;ji 5 V).

We/wy cyfrowe 14 6 wyjs¢ cyfrowych moze generowac sygnat PWM z 8 bitowa rozdzielczoscia
Wejscia analogowe 6 Rozdzielczo$¢ 10 bitow

Prad wyj. (na pin) 40 mA 150 mA maksymalny sumaryczny prad wyj.

Prad catkowity 200 mA

Przerwania zewn. 2 Wejscia od uktadow zewnetrznych

Temp. robocze

-40°C do +105°C

Wymiary

18x33 mm

Ciezar

Mniej niz2 g
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wszystko, czego potrzebujesz do wdrozenia kompletnego systemu
mikrokontrolera. Jedyne dodatkowe elementy to Zrédlo zasilania
imozliwo$¢ podiaczenia urzadzenia programujacego poprzez interfejs
szeregowy oraz kabel USB.

Pro Mini bedzie dziatal bez problemu na zasilaniu akumulatoro-
wym o napieciu znamionowym 3,7 V lub 9 V, co czyni go idealnym
w aplikacjach przeno$nych, gdzie zasilanie sieciowe jest niedostepne.
Alternatywnie Uno moze czerpad energie z zewnetrznego Zrédta pradu
statego o napigeciu od 5 Vdo 12 Vlub poprzez zewnetrzny z portu USB.

Pro Mini zapewnia w sumie 14 cyfrowych linii wej$cia/wyjscia
wraz z sze§cioma wejéciami analogowymi. W razie potrzeby sygnatly
na sze$ciu z 14 cyfrowych linii we/wy moga generowaé sygnat z mo-
dulacja szerokosci impulsu — PWM, co w pewnym stopniu pozwala
na uzyskanie sygnatéw analogowych. Specyfikacja techniczna Pro
Mini zostata pokazana w tabeli 1.

Procesor Atmega328P

Pro Mini zawiera ten sam procesor ATmega328P, co Arduino Uno
izapewnia wysoki stopieri kompatybilno$ci oprogramowania i sprzetu.
Procesor ma 32 kB pamiegci Flash stuzacej do przechowywania kodu
programu (z czego 2 kB jest zarezerwowane na kod bootloadera). Pro
Mini maréwniez 2 kB statycznej pamieci RAM (SRAM)1i 1 kB progra-
mowanej z poziomu programu pamieci nieulotnej EEPROM.

ATmega328 zawiera dwa 8-bitowe timery/liczniki z oddzielnym
trybem wstepnego skalowania i poréwnania oraz jeden 16-bitowy
timer/licznik z oddzielnym wstepnym skalowaniem. Uktad zawiera
sze$¢ kanaléw z modulacja szeroko$ci impulsu (PWM) dostepnych
zpodzbioru cyfrowych pinéw we/wy. Przy odpowiednim kondycjonowa-
niu sygnatu mozna je uzy¢ do generowania quasi-analogowych napie¢
wyjéciowych. Procesor zawiera réwniez sze$ciokanatowy, 10-bitowy
przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) i szereg portéw komunikacyj-
nych, w tym programowalny port szeregowy USART, interfejs szeregowy
SPI i dwuprzewodowy port szeregowy zgodny z I12C. Jako bonus, chip
zawiera réwniez programowalny licznik watchdog.

ATmega328 ma w sumie 23 linie wej$cia/wyjscia (I/O). Zanim
przejdziemy do oméwienia ich mozliwoSci, nalezy pamietad, ze linie
we/wy ATmega328 mozna skonfigurowaé programowo do réznych
funkcji. Przyktadowo, linia oznaczona jako PB3 (tzn. Port B, bit 3)

FTDI HEADER

[ ™o | #pa oL | o RaW | W

[reo [poa [ oo [ R GND | O
PDE | Reset | RST RST | Reset PCh

oY | oho vee Ve

[ wmo [ eoz o2 Pl a3 |ayoi7| pPo3

l INT1 | BD3 pa* 3 ar [az/D16| PCR

. PO D4 4 AL | AL/DIS PCL
s | os 5 a0 |ac/oia| oo
po6 | pe* | & 13 | p1z [ P85 | sck [lED
o7 o7 7 12 D12 PB4 s
RO o8 8 11 | pu | PB3 | mos
Bl | por | ¢ 10 | pwe | BBz | s

* = PWI digital output available

KEY
PRG MIN| PADS |
ARDUING UNG
— 1 OFFECEEPADS
a " - | A% | A4/DLE SDA
e |
= :2 ns;zlg |
POWER SUPPLIES i
RESET S—

Rysunek 2. Wyglad ptytki Pro Mini pokazujacy gtowne komponenty i ztacza
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zapewnia wyj$cie danych urzadzenia Master i wej$cie danych urzadze-
nia Slave, gdy jest uruchomiony sprzetowy kontroler magistrali Serial
Peripheral Interface — SPI. Alternatywnie mozna go skonfigurowaé
tak, aby zapewnial zewnetrzne wyjscie dla funkeji timera PWM lub
jako zewnetrzne Zrédto przerwan. Na poczatku moze to wydawac sie
nieco skomplikowane, ale w znaczacy sposéb przyczynia sie do szerokich
mozliwoéci uktadu i jego ogromnej wszechstronnosci.

Pro mini port B

Port B to 8-bitowy dwukierunkowy port we/wy z wewnetrznymi
rezystorami podciagajacymi (wltaczanymi oddzielnie dla kazdego bitu).
Bufory wyjéciowe portu B majg symetryczng charakterystyke wyj-
$ciowa. Jako wejécia, piny Portu B, ktére sa zewnetrznie ustawione
w stan niski, beda Zré6dlem pradu, jesli zostana aktywowane rezystory
podciagajace. Piny Portu B sa ustawiane w stan wysokiej impedancji,
gdy stan reset jest aktywny, nawet jesli zegar nie dziala. W zalezno$ci
od ustawienia bitéw bezpiecznikowych wyboru zegara, PB6 moze by¢
uzyte jako wejScie do wzmacniacza odwracajacego oscylatora lub wejscie
do wewnetrznego obwodu sterujacego zegara. W ten sam sposéb PB7
moze by¢ uzyte jako wyj$cie wzmacniacza oscylatora odwracajacego.
Jesliwewnetrznie skalibrowany oscylator RC jest uzywany jako Zrédto
zegara mikrokontrolera, PB6 i PB7 sa uzywane jako wej$cia dla dru-
giego asynchronicznego timera/licznika.

Pro mini port C

Port C to 7-bitowy dwukierunkowy port we/wy z wewnetrznymi
rezystorami podciagajacymi (wybieranymi dla kazdego bitu). Bufory
wyj$ciowe od PCO do PC5 maja symetryczna charakterystyke wyj-
$ciowa, zapewniajac wysoka wydajno$¢ pradowa stanie niskim jak
iwysokim. Jako wejScia, piny portu C, ktére sg zewnetrznie ustawione
w stan niski, beda Zré6dlem pradu, jesli zostang aktywowane rezystory
podciagajace. Styki portu C sa w stanie wysokiej impedancji, gdy
aktywny jest stan reset, nawet je§li zegar nie dziata. PC6 moze by¢
zaprogramowany bitem bezpiecznikowym do uzycia jako pin I1/0 lub
do dzialania jako pin RESET. W tym drugim przypadku niski po-
ziom, przytrzymany krétko na tym pinie, powoduje zerowanie
mikrokontrolera.

Pro mini port D

Port D to 8-bitowy dwukierunkowy port we/wy z wewnetrznymi
rezystorami podciggajacymi (wybieranymi oddzielne dla kazdego bitu).
Bufory wyjéciowe portu D maja symetryczna charakterystyke wyj-
$ciowa, majac takga samg wydajno$é pradowa w stanie niskim i wy-
sokim. Jako wejécia, piny portu D, ktdre sg zewnetrznie ustawione
w stan niski, beda Zrédlem pradu, jesli zostang aktywowane rezystory
podciagajace. Piny portu D sg w stanie wysokiej impedancji, gdy stan
reset jest aktywny, nawet jesli zegar nie dziala.

Korzystanie z wejscia/wyjscia Pro Mini

Funkcje i mozliwo$ci wej$é/wyj$é sa bardzo podobne do tych ofero-
wanych w standardowym Arduino Uno, ale istnieja pewne zauwazalne
r6znice w odniesieniu do konfiguracji pinéw i ztaczy, jak to pokazano
narysunku 2. Kazdy z 14 pinéw cyfrowych w Pro Mini mozna skon-
figurowac jako wejécie lub wyjscie cyfrowe za pomoca odpowiednich
funkcji jezyka C:

pinMode() — tryb pracy pinu,

digitalWrite() — ustawianie stanu pinu,

digitalRead() — odczyt stanu pinu.

Cyfrowe linie wej$ciowe dziataja na standardowych poziomach zgod-
nych z TTL, a wyj$ciowe na poziomach CMOS. Kazdy z pinéw we/wy
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moze wysytaé lub pobiera¢ maksymalny prad 40 mA. W razie potrzeby
moznawybraé wewnetrzne rezystory podciagajace o warto$ci od okoto
20 do 50 kQ. Nalezy pamietad, ze funkcja wewnetrznego podciggania
jest domyslnie wytaczona. Jak wspomniano wczeéniej, nalezy pamie-
taé, ze wiele cyfrowych linii we/wy Pro Mini ma réwniez dodatkowe
wyspecjalizowane funkcje.

Szeregowe piny we/wy TXO i RXI

Te dwa piny mozna zastosowac¢ do komunikacji szeregowej. Te same
piny sa r6wniez dostepne w 6-pinowym ztaczu, do ktérego mozna pod-
taczy¢ interfejs szeregowy FTDI na USB, aby utatwié¢ pobieranie
i debugowanie kodu.

Wejscia przerwan, piny 2i 3

Te dwa piny sa dostepne do uzytku z przerwaniami zewnetrznymi.
Mozna je skonfigurowac tak, aby wyzwalaty przerwanie w przypadku
poziomu niskiego, zbocza narastajacego lub opadajacego lub zmiany
poziomu. Do skonfigurowania funkcji przerwan mozna uzy¢ funkcji:
attachInterrupt().

Modulacja szerokosci impulsu - PUUM
(piny 3,5, 6,9,10i11)

Tych sze$¢linii mozna uzyé jako wyjs$¢ z modulacjg szeroko$ci impulsu
— PWM. Ta funkcja moze stuzy¢ do zapewnienia quasi-analogowych
wyj$¢ za pomocg funkcji analogWrite().

Komunikacja szeregowa SPI przy uzyciu
pinéw 10,11,12i13

Te cztery piny obstuguja komunikacje szeregowa SPI, obstugujac
odpowiednio sygnaty SS, MOSI, MISO i SCK interfejsu.

Pin 13 - dioda LED

Oproécz czerwonej diody LED wskaznika obecnosci zasilania, na pi-
nie 13 dostepna jest oddzielna dioda LED do zastosowan uzytkow-
nika. Gdy pin jest ustawiony w stan wysoki, dioda LED bedzie wtaczona,
agdy stanniski, dioda LED bedzie wylaczona. Dioda LED uzytkownika
to wygodny spos6b wizualnego testowania prostych procedur bez
konieczno$ci podiaczania zewnetrznego wskazZnika.

Wejscia analogowe

Oprécz 14 cyfrowych linii we/wy, Uno ma sze$¢ wej$¢ analogowych,
zktérych kazde zapewnia rozdzielczo$¢ 10 bitéw (tj. 210=1024 rézne
warto$ci w zakresie od 0 V do +Vcc).

Komunikacja I°C za pomoca pinéw 27 i 28

Linie 4 i 5 portéw analogowych we/wy (odpowiednio piny 277 i 28)
mozna uzy¢ do zapewnienia dostepu odpowiednio do sygnatéw SDA
i SCL, co ulatwia utworzenie interfejsu dwuprzewodowego (TWI lub
I12C). Nalezy zauwazy¢, ze te dwa sygnatly sa dostepne na polach lu-
towniczych wewnatrz ptytki, znajdujac sie z dala od trzech gtéwnych
gniazd (patrz rysunek 2).

Pro Mini Pinout

Polaczenia pinéw Pro Mini pokazano na rysunku 2. Dla przejrzy-
sto$ci podzielili§my linie sygnatowe kolorami na rézne grupy w na-
stepujacy sposéb:

Odpowiadaja one oznaczeniom sitodruku na gérnej (elementowej)

stronie ptytki PCB Pro Mini.
ARDUINO UNO (jasnozielony)
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Sa to odpowiednie identyfikatory pinéw dla standardowej wersji
Arduino Uno.

ATmega328 (niebieski)

To sa oznaczenia portéw procesora.

SPI (liliowy)

Potgaczenia te sg przeznaczone do uzytku z urzadzeniami SPI (Serial
Peripheral Interface).

Polaczenia te sa uzywane z urzadzeniami z dwuprzewodowym
interfejsem I2C.

ZASILANIE (czerwony)

Potaczenia te zapewniaja dostep do wewnetrznych i zewnetrznych
szyn zasilajacych, a takze wspé6lnego przewodu GND/masy.

Jest ono podtgczone do linii resetowania Pro Mini.

Dioda UZYTKOWNIKA (zielona)

Talinia cyfrowa linia we/wy moze by¢ uzywana jako prosty wskaznik
stanu przy testowaniu programéw — ,LED uzytkownika”.

Warto zaznaczyé, ze rézne wersje Pro Mini moga mieé nieco inne
uklady i oznaczenia pinéw. Dotyczy to w szczeg6lnosci ich lokalizacji
ioznakowania czterech pél poza siatka. Wersja pokazana na rysunku 4.2
jest jednak obecnie najpowszechniejsza.

Podtaczanie do Pro Mini
Podobnie jak w przypadku innych komponentéw rodziny Arduino,
procesor Pro Mini jest dostarczany z kodem bootloadera, ktéry umozli-
wia zaladowanie do niego nowego kodu bez uzycia zewnetrznego progra-
matora sprzgtowego. To sprawia, ze proces tworzenia i pobierania kodu
jest bardzo prosty, a wszystko, czego bedziesz potrzebowad, to adapter
interfejsu USB na UART, np. typu FTDI (FT232RL), ktéry mozna pod-
taczy¢ do ztacza Pro Mini (patrz rysunek 2). Nalezy jednak pamietad,
Ze inna wersja Pro Mini moze mie¢ inng orientacje wyprowadzen
(patrzrysunek 3), dlatego jesli zamierzasz potaczyé je bezposrednio
ztaczami, wazne jest, aby sprawdzi¢ to przed podigczeniem interfejsu.
Proces nawigzywania polaczenia za poSrednictwem adaptera sze-
regowego z urzadzeniem programujacym, takim jak komputer PC,
wyglada nastepujaco:
Podlacz interfejs szeregowy USB-UART do Pro Mini za pomoca 6-sty-
kowego zlacza, upewniajac sig, ze potaczenia sa wykonane prawidtowo.
1.Podlacz interfejs szeregowy USB-UART kablem USB
do komputera-hosta.
2. SprawdZ, czy masz zainstalowane odpowiednie sterowniki wir-
tualnego portu COM (VCP) dla interfejsu FTDI. Moga one zosta¢
zainstalowane automatycznie lub konieczne moze by¢ pobranie

Rysunek 3. Dwa rézne moduty interfejsu szeregowego FTDI do uzytku
z Arduino Pro Mini
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Rysunek 4. Obwéd Alarmu Mrozowego z ptytka Pro Mini

ich ze strony producenta chipa. Je§li wirtualny port COM nie
jest rozpoznawany przez Twdj komputer dokumentacja pomocy
technicznej dla FTDI zawiera Przewodnik instalacji, ale zalecamy,
aby$ zdecydowatl si¢ na pobranie spakowanego pliku instalacyj-
nego do wybranego folderu przed rozpakowaniem plikéw i uru-
chomieniem pliku wykonywalnego w celu dokoriczenia instalacji.

3.0twérz Arduino IDE na komputerze-ho$cie i wybierz ,Narzedzia”,
a nastepnie ,,Plyta”. Przewin liste ptytek i wybierz ,,Arduino Pro
Mini” z Menedzera listy ptytek (nie wybieraj tylko ,,Arduino Mini”
— to nie zadziata!).

Listing 1. Kod programu dla piytki Pro Mini alarmu mrozowego.

*

PE KickStart Frost Alert (Listing 4.1)

*/

// Assign LEDs to digital I/O lines

int redLED = 5; // Red LED connected to DIO5

int amberLED = 6; // Amber LED connected to DIO6
int greenLED = 7; // Green LED connect to DIO7
// Assign analogue input

const int analogPin = ©; // Input to analog AQ
// Set threshold levels

int freezing = 102; // At 0 deg.C appx.
int warning = 110; // At 4 deg.C appx.
// Setting up

void setup() {

// Initialize digital I/O0 pins outputs
pinMode(redLED, OUTPUT);
pinMode(amberLED, OUTPUT);
pinMode(greenLED, OUTPUT);

(change as required)
(change as required)

// Loop forever

void loop() {

int input = analogRead(analogPin);// Read the input
Serial.println(input);

if (input > warning) {

green();

else if (input > freezing) {
amber();

}
else red();

// LED indications

void red() {
digitalWrite(redLED, HIGH);
digitalwWrite(amberLED, LOW);
digitalwWrite(greenLED, LOW);

void green() {
digitalwrite(redLED, LOW);
digitalWrite(amberLED, LOW);
digitalWrite(greenLED, HIGH);

void amber() {

digitalwrite(redLED, LOW);

digitalwWrite(amberLED, HIGH);

delay(1000);

digitalwWrite(amberLED, LOW); // Flash the amber LED
delay(1000);

digitalwWrite(greenLED, LOW);

}
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4. Wré¢ do gtéwnego menu IDE i wybierz ,,Narzedzia” i ,Port”, a na-
stepnie wybierz nowo dotaczony wirtualny port COM. Jezeli nie
ma tego na liscie, powtdrz kroki 2 i 3.

5.Powiniene$ teraz mie¢ dzialajace potaczenie z Pro Mini, wigc
wré¢ do IDE i wybierz ,,Plik”, ,Przyktady”, ,,01.Basics” i ,,Blink”
z listy przyktadowych plikéw. Plik powinien wéwczas pojawic sie
w oknie edycyjnym IDE wraz z zaktadka wskazujaca domy$lna
nazwe pliku, pod ktéra bedzie on przechowywany i udostepniany
do przysztej edycji.

6. Teraz wybierz ,,Szkic” i ,,Prze§lij”, aby wystaé¢ kod do Pro Mini.
Zajmie to chwile, po czym pojawi sie¢ komunikat ,,Przesytanie
zakoniczone” informujacy o wykonaniu przesytu. Nastepnie Pro
Mini uruchomi sie ponownie, a Twoje wysitki zostang nagrodzone
migajaca dioda LED uzytkownika podlaczona do cyfrowej linii
1/0 13. Jeste$ teraz gotowy do stworzenia wtasnego kodu programu
do pobrania do Pro Mini!

Przyktadowa aplikacja

Aby pokazaé, jak tatwo jest uzywac Pro Mini i wigczac je do wtasnych
projektéw, oto prosty przyklad w postaci ostrzezenia o mrozie. To po-
reczne urzadzenie ostrzeze Cie, gdy temperatura spadnie do niskiej
wartoS$ci, w ktérej prawdopodobne jest wystapienie szronu i lodu.
Urzadzenie mozna zbudowaé z Pro Mini i zaledwie siedmiu innych
komponentéw, trzech rezystoréw, trzech diod LED i jednego czujnika
temperatury TMP36, a zlozenie go zajmuje mniej niz dziesie¢ minut!
Kompletny schemat Alarmu Mrozowego pokazano na rysunku 4.

Czujnik temperatury TMP36 nalezy do rodziny trzech doktadnych,
niedrogich czujnikéw temperatury, ktére dostarczaja analogowe napie-
cia wyjSciowe odpowiadajace temperaturze czujnika na temperature.
TMP36 jest zalecany do uzytku w zakresie temperatur od —40°C
do +125°C i zapewnia doktadno$¢ lepsza niz +2°C (zazwyczaj +1°C
przy +25°C). Napiecie wyjSciowe jest liniowo proporcjonalne do tem-
peratury mierzonej w stopniach Celsjusza, co ilustruje rysunek 5.

TMP36 jest przeznaczony do pracy z pojedynczym zasilaniem
od 2,7 Vdo 5,5 Vidlatego doskonale nadaje sie¢ do zasilania z Arduino
z zasilania +3,3 V1ub +5 V. Aby unikna¢ ryzyka zwigzanego z samo-
nagrzewaniem, chip pobiera bardzo maly prad zasilania (znacznie
ponizej 50 pA). Ponadto dostepna jest funkcja wylaczania (niedo-
stepna w obudowie TO92), ktéra ogranicza resztkowy prad zasilania
domniej niz 0,5 pA. TMP36 zapewnia nominalne napiecie wyjsciowe
750 mV przy +25°C, zmieniajace si¢ z szybkoscia +10 mV/°C. Przy
0°C jego napiecie wyjéciowe bedzie wynosi¢ 500 mV, a na przyktad
przy 4°C bedzie to 540 mV. Interfejs do portu analogowego Pro Mini
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1.50 1500
s o z
o 1.25 t / 1250 =
& 5
g L]
2 1.00 + 1000 =
o /’/// g
H g
g 0.75 750 =
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0 ]
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Temperature (°C)
Rysunek 5. Charakterystyka czujnika temperatury TMP36
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Tabela 2. Komponenty do Alarmu Mrozowego z Arduino Mini Pro

Temat Zrodto

Uwagi

Arduini Pro Mini

samouczki do pobrania.

Arduino Pro Mini Arduino Pro Mini jest dostepne u réznych dostaw-
coéw, w tym AVT Sklep, Botland, Pimoroni, SparkFun, AZ-Delivery
i Adafruit. Kilku z tych dostawcéw udostepnia réwniez przydatne

Przy zamdwieniu nalezy podac
wersje 3,3V lub 5V (w zaleznosci
od zapotrzebowania).

Sterowniki interfejsu szeregowego na USB FTDI Basic Breakout

téw o réznym poziomie ztozonosci.

i oprogramowanie, a takze zawiera szereg praktycznych projek-

FTDI Board mozna pobra¢ ze strony: www.ftdichip.com Dostepna jest takze instrukcja instalacji.
Arduino IDE Arduino IDE mozna pobra¢ ze strony: www.arduino.cc/en/software Dqstgppe Sq wersje d!a syste-
méw Windows, Linux i macOS.
Electronics Teach-In 8. (dostepne w wydawnictwie Electron Publis- | W serwisie PE Direct Book Service
hing - patrz http://bit.ly/ pe-apr21-ks2-7) zapewnia kompleksowy |pod adresem electropublishing.com
Arduino Uno przewodnik po Arduino. a popularna seria przedstawia sprzet dostepnych jest kilka innych tytutéw na-

dajacych sie do czytania w tle na temat
rodziny Arduino.

Czujniki i interfejsy

Ksiazka autora Electronic Circuits: Fundamentals and Applications
(wyd. 5, 2020, Routledge 9780367421984) zawiera ogdlne wprowa-
dzenie do czujnikéw i interfejsow. Ksigzka zawiera takze przydatny
rozdziat poswiecony aplikacjom elektronicznym i Arduino.

Czujnik temp. TMP36

en/products/tmp36.html

Arkusz danych TMP36 jest dostepny pod adresem: www.analog.com/

I 'l"/"
anode cathode

anode cathode

V, GND
s Underside view

VCIU'F

IC1 D1- D3

Rysunek 6. Wyprowadzenia elementéw pétprzewodnikowych dla czujnika
temperatury TMP36 i diody LED

(patrz rysunek 4) jest niezwykle prosty i nie s3 wymagane zadne inne
komponenty poza samym czujnikiem temperatury. Potaczenia pinéw dla
IC1iD1...D3 pokazano na rysunku 6.

Minimalny kod alarmu mrozowego pokazano na listingu 1. Jak
wspomniano wczeéniej, zanim bedziesz mégt rozpoczaé wprowadza-
nie kodu do Pro Mini, musisz podaczy¢ go do komputera, na ktérym
jest zainstalowana kopia zintegrowanego Srodowiska programistycz-
nego (IDE) Arduino.

Dzigki tej bardzo prostej aplikacji poczujesz przedsmak tego,
co mozna zrobié¢ za pomoca Pro Mini. Alarm Mozowy jest oczywi-
stym kandydatem do dalszego rozwoju i stanowi doskonata podstawe
do eksperymentéw. Mozna go tatwo rozszerzy¢, dodajac sygnalizator
dzwiekowy zapewniajacy dZzwiekowe ostrzezenie (oprécz lub zamiast
D2). Alternatywnie projekt mozna dostosowac do zastosowania jako ter-
mostat do sterowania ogrzewaniem w szklarnilub oranzerii. Zastepujac
czujnik temperatury czujnikiem $wiatta (np. NORP12 i rezystorem

REKLAMA

Rysunek 7. Ukoriczony prototyp alarmu mrozowego

szeregowym 4,7 kQ), urzadzenie mozna zmodyfikowac tak, aby ostrze-
galo o stabym poziomie o§wietlenia lub sterowato o§wietleniem. Jednej
rzeczy mozesz by¢ pewien: ten mikrokontroler wielko$ci znaczka
pocztowego moze pomdéc w ogromnej liczbie prostych zastosowan! Bl

Mike Tooley

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

com_pl
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Ekscytacje Maxa WP

5§

Migajace diody LED i sliniacy sie inzynierowie (2)

Celem tej miniserii jest zaprezentowanie w jaki sposéb mozemy uzywac diod LED, aby doda¢ blasku naszym hob-
bystycznym projektom. W poprzedniej czesci cyklu rozwazaliSmy niektdre z rzeczy, ktdre mozemy zrobic za po-
moca pojedynczej jednokolorowej diody LED sterowanej za pomoca jednobiegunowego przetacznika SPST.

Wiecej informacji na temat terminologii przetacznikéw elektrycz-
nych mozna znalez¢ na stronie: https://bit.ly/30ZpToT

Moje poczatkowe eksperymenty zostaty przeprowadzone przy
uzyciu zielonej diody LED, ktéra wyciaggnatem z mojego skarbca
czeéci zamiennych. Poniewaz bedziemy korzysta¢ z kilku diod LED
— i wychodzac z zalozenia, ze nigdy nie mozna mie¢ ich za duzo
— zaméwilem 450-elementowy zestaw (https://amzn.to/38K7D5q).
Pamietam, kiedy diody LED byty do§¢ nowe i stosunkowo drogie, wigc
mozliwo$¢ odebrania pudetka zawierajacego pie¢ koloré6w x90 sztuk
za mniej niz dwa brytyjskie grosze za sztuke nigdy nie przestaje mnie
zadziwiaé (rysunek 1).

Pamietaj, ze do naszych eksperymentéw uzywamy Arduino Uno
z pinami wej$cia/wyj$cia 5 V. Wszystkie diody LED w moim nowym
pudetku z gadZetami majg maksymalny prad przewodzenia 20 mA
(tj. 0,02 A). Co wiecej, czerwone i z6tte diody LED maja spadek
napiecia w granicach od 2,0 do 2,2 V. Je§li zatozymy 2,0 V, ozna-
cza to, ze bedziemy potrzebowad rezystoréw ograniczajacych prad
owartosci (5-2)/0,02=150 Q. Tymczasem biale, niebieskie i zielone
diody LED maja spadek napigcia od 3,0 do 3,2 V. Je$li zatozymy
3,0V, oznacza to, ze bedziemy potrzebowaé rezystoréw ograni-
czajacych prad o warto$ci (5—3)/0,02=100 Q. Na szcze$cie mam
rezystory obu warto$ci.

Kilka stow przypomnienia

Przypomnijmy sobie, gdzie skoriczyliSmy. ZaczeliSmy od poje-
dynczego przetacznika sterujacego pojedyncza jednokolorowa dioda
LED (rysunek 2). ZauwazyliSmy réwniez, ze w Wielkiej Brytanii
przesuniecie przetacznika w dét i w gore zazwyczaj wlacza go i wyla-
cza (w USA dziata to odwrotnie, a w innych cze$ciach §wiata nie jest
ustalone). Korzystajac z tej konfiguracji, zbadali$émy szereg réznych
scenariuszy. Zaczeli§my od najprostszego przypadku, w ktérym dioda
LED §ledzi stan przetacznika:

Przelacznik —> Wlaczony; Dioda LED —> Wlaczona

Przelacznik —> Wylaczony; Dioda LED —> Wylaczona

Nastepnie dodali$my prosta funkcjonalno$é i sprawili$émy, ze dioda
LED btysneta trzykrotnie, zanim za$wiecita sie mocno po przetaczeniu
przetacznika do pozycji wiaczonej:

Przelacznik —> Wlaczony; Dioda LED —>
Blysk-Blysk-Wlaczony

Przelacznik —> Wylaczony; Dioda LED —> Wylaczona

Na koniec eksperymentowali§my z wiaczaniem i wytaczaniem diody
LED, co wygladalo zaskakujaco ciekawie:

Przelacznik —> Wl.; Dioda LED —> Zanik-Wl.
Przelacznik —> Wylaczony; Dioda LED —> Wygaszona
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Rysunek 1. 450-cze$ciowe pudetko diod LED z Amazona - pamietaj, nigdy nie
mozesz miec ich za duzo!

OczywiScie mozemy mieszac te efekty. Na przyktad, mégtbym pokusié
sie o polaczenie migajacego On z drugiego scenariusza z gasnacym
Off z trzeciego scenariusza (tak wiele fajnych rzeczy do przetestowania
i tak malo czasu, aby zrobic je wszystkie).

Zastosowanie limitu czasu

Przykro mi to méwié, ale obawiam sig, Ze musimy nieco wstrzymac
sie zjedna z rzeczy, o ktérych rozmawiali§my w poprzednim odcinku.
Chodzilo o robienie czego$ specjalnego, jesli nikt nie uzywat przetacz-
nika przez okre$lony czas — powiedzmy 10 minut — ktéry nazwali§my
,»Okresem nieaktywno$ci”. Rozwazali$my tutaj r6zne mozliwosci, takie
jak powolne ,pulsowanie” diody LED (wlaczanie i wyltaczanie), jesli prze-
tacznik znajdowal sie w pozycji wlaczonej i okresowe emitowanie nie-
wielkiego blysku, jesli przetacznik znajdowal sie w pozycji wyltaczonej.
Po zastanowieniu obawiam sie jednak, ze troche mnie tu poniosto,
poniewaz my§latem o pojedynczym przetaczniku i towarzyszacej mu
diodzie LED w izolacji. Zat6zmy, ze mamy panel kontrolny ozdobiony
przetacznikami i diodami LED. Gdyby wszystkie z nich pulsowaty i/
lub migaly w tym samym czasie, rezultatem bytaby wizualna kakofonia
chaosu i nie chcieliby§my oglada¢ takiej sytuacji zbyt czesto.

Stan systemu

Z drugiej strony, zatézmy, ze mamy gtéwny wlacznik/wytacznik
w formie przelacznika przyciskowego. Moze on byé wyposazony w po-
jedyncza zielona diode LED, tak jak nasz przetacznik. Alternatywnie
moze by¢ wyposazony w dwie diody LED, powiedzmy zielona i czer-
wona (jak na rysunku 3). Jak zwykle, mozna tu zrobié wiele ré6znych

Elektronika dla Wszystkich 11/2023 53


https://bit.ly/30ZpToT
https://amzn.to/38K7D5q
http://www.elportal.pl

TUTORIALE

Y ¢

a) System is On/Active

(a) Switch is On/Active (b) Switch is Off/Inactive

Rysunek 2. Stany aktywnel nieaktywne pojedyn-

czej diody LED systemu

rzeczy. Na przyklad, jesli system jest wlaczony, zielona dioda LED
moze by¢ wlaczona, a czerwona dioda LED moze byé wytaczona. Albo,
jesli system jest wylgczony, zielona dioda LED moze by¢ wylaczona,
a czerwona dioda LED moze by¢ wlaczona.

Co zabawne, po moim pierwszym felietonie jeden z moich przyjaciét
— nazwijmy go Tom (poniewaz tak ma na imig¢) — wystal mi e-mail,
w ktérym napisat:

»,Jako mlody inzynier pamietam, jak zZartowatem z dodawania
do produktéw kontrolki Off. Moi koledzy projektanci chichotali z tego,
wiedzac, ze miato to na celu wySmiewanie si¢ ze sprzedawcéw/mar-
ketingowcéw, ktérzy byli zainteresowani nowymi ,,funkcjami”, kté-
rych konkurencja nie miala, niezaleznie od tego, jak inzynieryjnie
bezsensowne byly. Rozmawiajac z dzialem sprzedazy/marketingu,
zaprezentowali§my to jako wyr6znik produktu, ktéry zmusitby naszych
konkurentéw do péjécia w ich $lady.

Mozna sobie tylko wyobrazi¢ moje zdziwienie, gdy ten pomyst
stal sie rzeczywistoScig. W dzisiejszych czasach nie jest juz modne,
aby dioda LED $wiecila sig, wskazujac wtaczenie, a nie §wiecita sie,
wskazujac wylaczenie. To byloby zbyt proste i nie marnowatoby
dodatkowej energii. Obecnie potrzebna jest dioda Off §wiecaca sie,
zwykle na czerwono, gdy urzadzenie jest wytaczone, lub przynajmniej
w wiekszo$ci wylaczone, poniewaz do jego zapalenia potrzebne jest
rzeczywiste zasilanie. Potrzebna jest réwniez kontrolka On, zwykle
zielona, wskazujaca, ze urzadzenie nie jest wylaczone.

Najwyrazniej minglem si¢ z powotaniem. Powinienem byt zaja¢é sie
sprzedazg/marketingiem (cigzkie westchnienie)”.

Wiem, Ze zastosowanie specjalnej diody LED wskazujacej, ze urza-
dzenie jest wylaczone, moze wydawac sie nieco sprzeczne z intui-
cja — oczywiScie wylaczenie diody LED sygnalizujacej wlaczenie peini
podobna funkcje — ale uzycie specjalnej diody LED sygnalizujacej
wylaczenie moze by¢ przydatne. Na przyktad, gdy podigczam zasilacz
do zasilania, uspokaja mnie, gdy jego zielona dioda LED $wieci sie,
wskazujac, ze widzi zasilanie, nawet jesli jeszcze go do niczego nie
uzywam. Podobnie, w przypadku czego$ takiego jak telewizor,
zastosowanie czerwonej diody LED informujacej o wylaczeniu
telewizora nie tylko informuje mnie, ze telewizor jest wylaczony,
ale takze informuje mnie, ze system nadal otrzymuje zasilanie i jest
gotowy do dziatania na moje zadanie.

Wracajac do pomystu trybu nieaktywnego — zatézmy, ze system jest
wlaczony, ale nikt nic z nim nie robi przez jaki$ czas. W takim przy-
padku by¢ moze zielona dioda LED powiazana z gtéwnym przyciskiem
wlaczania/wytaczania systemu mogtaby przej$¢ w tryb pulsowania,
podczas gdy wszystkie diody LED powigzane z réznymi przetacznikami
moglyby albo catkowicie si¢ wylaczyé, albo przygasnac.

Poczuj przyciaganie

Inny znajomy o imieniu Steve przypomnial mi, ze automaty do pin-
balla maja co$, co nazywa sie ,trybem przyciggania”, w ktérym nie-
zajeta gra zacheca przechodzacych graczy za pomoca migajacych
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(b) System is Off/Inactive

Rysunek 3. Gtéwny przycisk wtaczania/wytaczania

¢ 080

a) Switch is On/Active b) Switch is Off/Inactive

Rysunek 4. Przetacznik z dwoma jednokolorowymi
diodami LED

$wiatel i r6znych dzwiekéw. Z tatwoscia moge sobie wyobrazi¢ im-
plementacje tego rodzaju rzeczy w moich wtasnych projektach, takich
jak Prognostication Engine zaprezentowany w poprzedniej czesci.
Zakladajac, ze bestia jest wlaczona, ale nikt jej nie obstuguje przez
»okres nieaktywnodci”, wéwczas gtéwna dioda LED przycisku wia-
czania/wylaczania systemu moze zaczaé pulsowaé, a wszystkie diody
LED powiazane z przetacznikami moga przygasnad.

Jednak okresowo wszystkie diody LED przelacznika moga wejsé
w stan szaleficzej aktywnoSci, aby przyciagnac¢ uwage kazdego,
kto moze znajdowacé si¢ w poblizu. Co wiecej, mogliby§my doda¢
specjalne efekty dZwiekowe ,trybu przyciggania”. Planuje réwniez
wyposazy¢ Prognostication Engine w funkcje wykrywania bliskoSci,
aby wiedzial, czy kto$ jest w poblizu i mégt odpowiednio zareagowac.
W przyszto$ci planuje wyposazyé go w sztucznag inteligencje i rozpo-
znawanie twarzy, dzieki czemu bedzie reagowat tylko na polecenia ode
mnie (w tym momencie bede gotowy do przejecia wtadzy nad §wiatem).

Jeden to najbardziej samotna liczha

Na poczatku lat '70. zesp6t Three Dog Night nagrat wiele §wietnych
piosenek, ktére nuce do dzi$, w tym Joy to the World, An Old-Fashioned
Love Song i Never Been to Spain. Z drugiej strony, byli réwniez odpo-
wiedzialniza One is the Loneliest Number, ktérego nienawidze z pasja,
ktéra wymyka sie stowom. Wystarczy powiedzied, ze ta piosenka
sprawia, ze mam ochote zgrzytaé zebami i rozdzieraé szaty.

Jednak mieli racje, jesli chodzi o diody LED — jeden to bardzo sa-
motnaliczba. Dwie to znacznie szcze§liwsza liczba. Zalézmywiec, Ze teraz
wyposazymy nasze przeltaczniki w dwie jednokolorowe diody LED — jedna
zielongijedna czerwona (jak na rysunku 4). Nazwijmy nasze diody LED
GLED i RLED. W tym przypadku najprostszym scenariuszem byloby
po prostu wlaczenie i wylaczenie ich w nastepujacy sposéb:

Przelacznik —> Wlaczony; GLED —> Wlaczony; RLED
—> Wylaczony

Wyltacznik —> Wylaczony; GLED —> Wylaczony; RLED
—> Wlaczony

Alternatywnie, mozemy sprawié, ze wszystko bedzie wygladaé
nieco bardziej wyrafinowanie, uzywajac prostych efektéw zanikania:

Przelacznik —> Wlaczony; GLED —> Wygaszony; RLED

—> Wygaszony
Przelacznik —> Wylaczony; GLED —> Wygaszony; RLED
—> Wlaczony

Poniewaz mamy teraz dwie diody LED, mozemy réwniez zmodyfi-
kowa¢é nasz oryginalny efekt wlaczania. Jesli przetacznik znajduje sie
w pozycji wytaczonej po podiaczeniu zasilania do systemu, mogliby-
$my trzykrotnie zamiga¢ czerwong diodg LED, nastepnie trzykrotnie
zamigaé zielona dioda LED, nastepnie trzykrotnie zamiga¢ obiema
diodami LED, nastepnie wygasi¢ obie diody LED, a na koniec wygasié¢
zielong diode LED, pozostawiajac czerwong diode LED wskazujaca,
ze przetacznik jest obecnie wylaczony. Alternatywnie, jesli przetacznik
znajduje sie w pozycji wlaczonej po pierwszym wiaczeniu zasilania,
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mozemy uzy¢ podobnej sekwencji, ale zacza¢ od migania zielonej diody
LED i zakoriczy¢ z zapalona zielona dioda LED. Je$li chcesz, mozesz
pobra¢ szkic dla pierwszego scenariusza (https://bit.ly/2u307SV)
i drugiego scenariusza (https://bit.ly/2ShNLjB), a takze obejrzeé
film pokazujacy te testy w akcji, w tym sekwencje wlaczania zasilania
oméwione powyzej (https://bit.ly/2tuOghw).

Korzystajacztych dwéch diod LED, jestem pewien, ze mozesz wymysli¢
kilka interesujacych efektéw. Sam mam ochote na eksperymenty z dwu-
kolorowymi diodami LED, kt6re beda tematem mojej nastepnej kolumny.

Nadmiernie rozciagniety

Kilka os6b wystato do mnie e-maile z pytaniem o mata zielona ptytke
drukowana podtaczong do ptytki prototypowej w moich filmach. Céz,
mam przyjaciela o imieniu Mike Pelkey. Wierzcie lub nie, ale Mike jest
dziadkiem BASE Jumping, gdzie BASE to akronim od building (budy-
nek), antenna (antena), span (most) i earth (klif). Mike jest zatozycielem
LogiSwitch.netitwérca uktadéw debounce switch LogiSwitch, ktérych
uzywam teraz we wszystkich moich projektach. Kilka miesiecy temu
rozmawiali§my przez telefon, a ja narzekalem, ze ciagle nieumyslnie
wyciggalem przewody w moich projektach na ptytce do prototypowania
Arduino-Breadboard. Mozecie sobie tylko wyobrazi¢ moje zaskoczenie,
gdy kilka tygodni pézniej zestaw LogiSwitch Arduino Uno Workbench
Proto-Extender Kit Mike’a (sprébujcie szybko powtérzy¢ to dziesieé
razy) dotarl poczta (rysunek 5). Te mate tobuziaki sa teraz dostepne
do kupienia w sklepie LogiSwitch (https://bit.ly/36HS8cU).

Taptytka to shield podtaczany do Arduino Uno. Zwr6é uwage na opisy
posrodku, ktére umozliwiaja uktadanie dodatkowych ptytek na gérze.
Mike wykorzystal wszystkie cyfrowe i analogowe piny wej$cia/wyjscia
(1/0) Arduino — wraz z pinami 5 V, 3V3 i GND - i rozdzielil je na trzy
strony ptytki. Pod ptytka z tych trzech stron znajduja sie skierowane w d6t
piny, ktére mozna podtaczy¢ do ptytek prototypowych, umozliwiajac
w ten sposéb tworzenie prototypowych projektéw, ktére maja dostep
do pinéw Arduino bez uzycia zastaniajacych wszystko przewodéw.
W filmie towarzyszacym temu artykulowi uzywam tylko jednej ptytki
prototypowej, ale w razie potrzeby mozna uzy¢ dwéch lub trzech.

Aby daé ciwyobrazenie o tym, jak przydatne moze to by¢, przygotowatem
film pokazujacy Arduino sterujace 45 diodami LED polaczonych za pomoca

Sprytne porady i sztuczki

cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

e
{OREF

: & i [} X3 [.3 -
Rysunek 5. Zestaw Proto-Extender Arduino Uno Workbench firmy LogiSwitch

przewodéw (https://bit.ly/2u5Rg41). Nastepnie przygotowatem drugi film
pokazujacy to samo przy uzyciu ptytki Workbench do sterowania tymi
samymi 45 diodami LED bez zadnych przewodéw (https://bit.ly/31jjoNR).
Dodatkowe komponenty na ptytce obejmuja trzy przyciski, ktére sa po-
taczone przez uktad debounce IC LogiSwitch do trzech pinéw na ptytce,
wrazztrzema diodami LED i powiazanymi rezystorami ograniczajacymi
prad, ktére sa réwniez dotaczone do trzech pinéw na ptytce. Przetaczniki
i diody LED mozna zastosowaé do sterowania i/lub debugowania pro-
jektéw. Wiecej informacji na temat uktadu scalonego do debugowania
przelacznikéw mozna znalezé tu (https://bit.ly/2Qxvqzr), a wiecej
informacji na temat Workbencha tu: (https://bit.ly/37KPrIf).

Komentarze lub pytania?
Napisz do Maxa na adres:
max@CliveMaxfield.com

5§

W poprzedniej czesci wyjasnitem, ze poniewaz udostepniam kilka szkicow (programéw) Arduino do pobrania,
ktore towarzysza biezacej miniserii artykutéw Ekscytacje Maxa, pomyslatem, ze dobrym pomystem moze by¢
uzasadnienie stylu kodowania, ktdrego uzywam. W moim poprzednim artykule omawiali$my o spacjach, ko-
mentarzach, instrukcjach #define i dlaczego uzywanie ,,magicznych liczb” jest ztym pomystem. Teraz zanurzmy
sie nieco gtebiej w rzeczy takie jak konwencje nazewnictwa.

Nazwy zmiennych

Ogoblna zasada jest uzywanie rzeczownikéw lub fraz rzeczownikowych
(rzeczownikéw z modyfikatorami) w nazwach zmiennych, poniewaz utatwia
to czytanie kodu. Uzywam ,,camel case” dla nazw zmiennych. Oznacza to,
ze zlozone stowa lub frazy sa zapisywane w taki sposéb, ze kazde stowo
wrodku frazy zaczyna sie wielka litera, bez spacji i znakéw interpunkcyjnych.

W przypadku zmiennych globalnych (ktére sa deklarowane poza ja-
kimikolwiek funkcjami i ktére sa dostepne dla wszystkich funkcji),
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uzywam wielkich liter (,,pascal case”), w ktérych pierwszy znak jest
réwniez wielka litera, na przyktad:

int MainLoopCounter = START_COUNT;

bool MainDoneCounting = false;

W przypadku zmiennych lokalnych (zadeklarowanych wewnatrz
funkcji i dostepnych tylko dla funkcji, w ktérej zostaty zadeklarowane)
uzywam matych liter camel case, w ktérych pierwszy znak jest pisany
matymi literami:
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int locallLoopCounter = START COUNT
bool localDoneCounting = fal
Uzasadnienie: lubie wyglqd duzych liter i uwazam, ze prze-

kazuja one wiele informacji w tatwym do odczytania formacie.
Uzywanie wielkich i matych liter odpowiednio dla zmiennych
globalnych i lokalnych pomaga mi wiedzieé, co jest czym, gdy
czytam méj kod.

Nazwy funkcji

Je§li chodzi o moje wlasne funkcje uzywam tych samych
wielkich liter dla nazw funkcji, co dla zmiennych globalnych,
poniewaz uwazam funkcje za globalne (w Arduino musimy uzywaé
funkcji setup() i loop(), tak jak jest).

Og6lna zasadg jest uzywanie rzeczownikéw lub fraz rzeczow-
nikowych (rzeczownikéw z modyfikatorami) jako nazw dla
funkcji, ktére sa ,pobierajacymi” lub ,pytajacymi” oraz uzywanie
czasownikdéw lub fraz czasownikowych dla funkcji, ktére sa ,wy-
konujacymi” lub generuja efekty uboczne.

Funkcje zwracajace warto$ci logiczne (prawda/fatsz) zwykle
majg nazwy zaczynajace sie od ,Is”, ,Has”, aby ulatwié odczy-
tywanie wyrazen.

Wywotania i deklaracje funkcji

Rozwazmy nastepujgce wywolanie funkceji i deklaracje funkcji:

// Tres¢ programu

// R6b rzeczy tutaj

UpdateCounter(); // Wywotanie funkcji

// ROb rzeczy tutaj

// Tres$é¢ programu

void UpdateCounter () // Deklaracja funkcji

// R6b rzeczy tutaj
}

Zauwaz, ze nie dodaje spacji miedzy nazwa funkcji a nawiasami
»()", gdy wywoluje funkcje w treéci programu, ale dodaje te spacje,
gdy deklaruje funkcje.

Uzasadnienie: ulatwia to przeszukiwanie kodu pod katem instancji,
w ktérych wywoltywana jest funkcja (bez spacji) w poréwnaniu do samej
funkcji (ze spacja).

Uzycie nawiaséw klamrowych: { }
Podczas deklarowania funkcji, niektérzy ludzie umieszczaja otwie-

rajace { bezposrednio po nawiasach, na przyktad:
void UpdateCounter () {
// 0Swiadczenia przechodzg tutaj

}

Dla poréwnania, wole mie¢ otwierajace { we witasnej linii bezpo-

$rednio nad odpowiadajacym mu }, na przyktad:
void UpdateCounter ()

}
Te sama praktyke stosuje réwniez w przypadku instrukcji

warunkowych:

if (doneCounting == true)

UpdateCounter();

Podobnie, stosuje te sama praktyke dla struktur kontrolnych, takich
jak petle for (), na przyktad:
for (int i = ©; i < MAX_COUNT; i++)

// R6b rzeczy tutaj
}

Uzasadnienie: Kiedy masz zagniezdzone instrukcje, szybko moze staé
sie trudne ustalenie, ktéry { odpowiada ktéremu }. Umieszczenie ot-
wierajacego { we wlasnej linii bezpo$rednio nad odpowiadajacym mu
} znacznie ulatwia ustalenie, co si¢ dzieje.
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Wiecej o nawiasach klamrowych: { }

W przypadku instrukcji warunkowej, ktéra ma tylko jedna powiazana
instrukcje akcji, niektérzy ludzie catkowicie pomijaja { i }:
if (doneCounting == true) UpdateCounter();

lub
if (doneCounting ==
UpdateCounter();

true)

Dla poréwnania, zawsze uzywam { i }, nawet jesli mam tylko jedna
instrukcje akcji, na przyktad:
if (doneCounting == true)

UpdateCounter();

Uzasadnienie: Kiedy debugujesz kod, czesto chcesz dodaé¢ dodatkowe
instrukcje, a posiadanie {1} juz na miejscu znacznie utatwia ten proces,
jednocze$nie zapobiegajac dodawaniu nowych probleméw podczas
préby rozwiazania istniejacych probleméw.

] ]
WCIQCIE
Podobnie jak wielu programistéw C, uzywatem dwéch spacji do weigé;
na przyktad:
void BigRedButton (int whatState)
if (whatState == BUTTON_OFF)
UpdateColor (OFF_COLOR);
}
else if (whatState == BUTTON_ON)
doUpdateColor (ON_COLOR);

else
{
}

}

Teraz jednak, bazujac zaréwno na lekturze standardu kodowania
Embedded C Coding Standard grupy Barr (https://bit.ly/2MP3ftB), jak
inamoich do§wiadczeniach z Pythonem, wole uzywac wcigé z czterema
spacjami, na przyktad:
void BigRedButton (int whatState)

if (whatState == BUTTON_OFF)
UpdateColor (OFF_COLOR);

}

else if (whatState == BUTTON_ON)

doUpdateColor (ON_COLOR);
}

else

{
}

Uzasadnienie: Uzywanie wcigé z czterema spacjami sprawia,
ze kod jest znacznie tatwiejszy do odczytania i zrozumienia, za-
réwno dla twércy, jak i dla kazdego, kto bedzie musial dowiedzie¢ sie,
co to wszystko oznacza w przysztoéci (jest taki stary zart programi-
stéw o komentarzu znalezionym w kodzie, méwigcym: ,,Kiedy to napi-
satem, tylko B6g i ja wiedzieli$émy, jak to dziata, teraz wie tylko Bég!”).

Nastepnym razem
W mojej nastepnej czesci przyjrzymy sie deklarowaniu zmiennych
jako czes$ci petli for (), nazywaniu zmiennych kontrolnych uzywanych
w petlach for () oraz ogélnie typom danych. B
Clive ,Max” Maxfield

S Y

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, kwiecien 2020 (www.epemag3.com)
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Instalacja i korzystanie

z MPLAB X

Sprzet i oprogramowanie Arduino sprawity, ze projekty mikroprocesorowe staty sie tatwe w realizacji. Jed-
nak wielu zaawansowanych uzytkownikéw woli korzysta¢ z MPLAB X, szczegélnie w przypadku uktadéw PIC.
Podobnie jak Arduino IDE, Srodowisko zarzadzania programowaniem MPLAB X mozna pobra¢ bezptatnie. Ten
artykut wprowadzi Cie w Swiat MPLAB X i wyjasni doktadnie proces tworzenia pierwszego projektu.

Osoby, ktére od dawna zajmuja sie mikroprocesorami i mikroste-
rownikami moga pamietac czasy, gdy napisanie programu wymagato
dogtebnej znajomosci zestawéw instrukcji i map pamieci, czyli progra-
mowania w jezykach niskiego poziomu. Trzeba bylo recznie napisaé
polecenia asemblera lub nawet wstawi¢ komendy w kodzie maszyno-
wym, ktére nastepnie po kompilacji nalezato zatadowaé do pamieci
EPROM (lub podobnej).

Nasze wczesne projekty mikroprocesorowe, takie jak bufor wydruku
(Printer Buffer) z 1989 roku (siliconchip.com.au/Article/7380) lub
modut komunikatéw LED (LED Message Board) (siliconchip.com.
au/Series/255), réwniez z 1989 roku, zawieraly mikroprocesor Z80
(ten sam co w ZX Spectrum) z oddzielnymi uktadami pamieci RAM
i uktadem EPROM.

Mniej wiecej w tym samym czasie pojawily sie pierw-
sze mikrokontrolery PIC ze zintegrowang pamiecia programu EPROM,
a w nastepnej dekadzie z pamiecia Flash. Byly one zazwyczaj progra-
mowane w jezyku asemblera, zkodem maszynowym tworzonym przez
program asemblera.

Uktlady scalone korzystajace z pamieci Flash, takie jak PIC16F84,
oznaczaty, ze w koricu aktualizowanie wykonywalnego kodu bedzie
wykonywane szybko i tatwo, bez koniecznoéci recznego kasowania
pamigci EPROM pod lampg UV (lub §wiattem stonecznym, jesli nie
miale§ lampy UV).

Ponad dziesigélat temu, wlipcu 2010 roku, po raz ostatni Redakcja SC
zaprezentowata doglebny opis ,,jak to dziata” (,how-to”) na temat pro-
gramowania mikroprocesoréw PIC (siliconchip.com.au/Article/208).
Artykut ten opisywat programator/debuger PICKkit 3 firmy Microchip
i firmowe oprogramowanie MPLAB.

MPLAB to kompletne IDE (zintegrowane $rodowisko zarzadzania
programowaniem). Jest ono zintegrowane, poniewaz obejmuje mozli-
wo§¢ pisania programéw w jezyku wysokiego poziomu (zazwyczaj C),
a nastepnie kompilowania, przesytania, a nawet debugowania tych
programéw.

PICkit 3 jest nadal przydatnym urzadzeniem. Nie natkneli§my
sie na zbyt wiele urzadzen z uktadami PIC, ktérych nie mozna nim
zaprogramowaé. Prawdopodobnie jednak bedziesz musial przejsé
na programator PICkit 4 lub Snap, jesli chcesz pracowaé z najnowszymi
podzespotami AVR (jak opisano na stronie 88 wydania Silicon Chip
ze stycznia 2021 roku).

MPLAB ewoluowat do MPLAB X, ktérego rdzeniem jest teraz Java,
a zatem dziata we wszystkich gléwnych systemach operacyjnych:
Windows, Mac i Linux.

Przez dugi czas Redakcja uzywata tego oprogramowania i progra-
matoréw PICkit do programowania mikroprocesoréw w projektach
Silicon Chip i nie widzi powodu, aby to zmieniaé, zwtaszcza, ze MPLAB
X obstuguje teraz podzespoly AVR.

www.elportal.pl

Byé moze sa tacy, dla ktérych programowanie mikroprocesoréw po-
zostaje i pozostanie tajemnica, byé moze jestes szczesliwy po prostu ku-

pujac wstepnie zaprogramowane czesci lub po prostu nie masz takiej
potrzeby. Ale mimo to, z czystej ciekawo$ci, mozesz by¢ zainteresowany
tym procesem. A moze chcesz wkroczy¢ do §wiata mikroprocesoréw?

Zapewniamy, ze jest to coraz tatwiejsze. W tym artykule opiszemy
i przeanalizujemy najnowszg wersje MPLAB X IDE firmy Microchip.

Po zapoznaniu sie z nim, warto réwniez przeczytac osobny artykut
na temat nowej rodziny mikroprocesor6w AVR DA, ktére sa obstugiwane
przez MPLAB X. MPLAB X nie jest powiazany z konkretnym uktadem
lub plyta rozwojowa, ale moze by¢ uzywany z wieloma mikroproceso-
rami Microchip, w tym praktycznie wszystkimi PIC i wieloma MCU AVR.

Technologia Microchip

Microchip to firma produkujaca mikroprocesory PIC. W 2016 roku
wykupita ona firme Atmel, producenta 8-bitowych mikrouktadéw AVR
(ktére sa sercem wczesnych plytek Arduino, takich jak Uno). Atmel
stworzyt réwniez szereg 32-bitowych mikroprocesoréw opartych
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Rysunek 1. Domyslny katalog instalacyjny zawiera numer wersji MPLAB X,
dzieki czemu mozna go zainstalowa¢ razem z wczesniejszymi i p6zniejszymi
wersjami. Oznacza to, ze mozna wyprébowac nowa wersje przed podjeciem
decyzji o przejsciu na nia

na architekturze ARM (ktére znajduja si¢ w niektérych nowszych
ptytkach Arduino). W pewnym sensie konkuruja one z serig PIC32
opartg na MIPS firmy Microchip. ARM oznacza uktady Advanced
RISC Machine (Zaawansowane Uktady RISC gdzie RISC ozna-
cza Komputer o Zredukowanym Zestawie Instrukcji), natomiast MIPS
to Microprocessor without Interlocked Piped Stages (Mikroprocesor
bez Blokad Przetwarzania Potokowego).

0d kilku lat obserwujemy pewne réznice w funkcjach miedzy 8-bi-
towymi uktadami z rodziny PIC i AVR.

W styczniu 2019 r. Redakcja SC opisala nowy wéwczas podzespét
AVR, ATtiny816 (siliconchip.com.au/Article/11372), a w styczniu
2021 r. SC publikowat artykul na temat najnowszych czesci AVR DA
(patrz strona 88 tego wydania).

Microchip Technology produkuje réwniez oprogramowanie MPLAB X
IDE. Jest ono dostepne do pobrania za darmo, choé niektére optymali-
zacje kompilatora (w celu tworzenia mniejszego i szybszego kodu) sg op-
cjonalnymi dodatkami, za ktdre trzeba zaptacié. Podsumowujac, nawet
za pomoca darmowej wersji oprogramowania mozna wiele osiggna¢.

MPLAB X IDE

MPLABX IDE jest ewolucja wczeéniejszego MPLAB IDE, ktérego po-
czatki siegaja 2001 roku. Programator PICKkit 2 zostal wprowadzony
narynekw 2005 roku, a wiele oséb po raz pierwszy zetknelo sie z pro-
gramem MPLAB dotaczonym do ptyty CD-ROM przy zakupie PICkit 2.

MPLAB X zostalwprowadzony w 2011 roku, z obstuga platform Mac
i Linux. Teraz, w 2020 roku, najnowsza wersja MPLAB X (wersja 5.40)
jest pierwsza, ktéra zrezygnowala z obstugi 32-bitowych proceso-
réow hosta przechodzac na srodowisko 64-bitowe (choé oczywiscie
mozna programowac mikroprocesory 32-bitowe).

MPLAB X nie zapewnia wszystkich funkcji od razu. Zamiast tego kom-
pilatory i inne funkcje sa pobierane i dodawane osobno. W rzeczywi-
sto$ci wydaje sie, ze w przysztoéci obstuga nowych urzadzen zostanie
dodana za pomocg ,pakietéw rodziny urzadzer” (DFP — spekulacje
na temat znaczenia DFP znajdziesz w artykule SC o ATtiny816!).

Co mozesz zrobi¢
Podrecznik uzytkownika programu MPLAB X zawiera informacje
o nastepujacych wiaéciwosciach czy modutach MPLAB X:
« edytor tekstu (ktéry oferuje réwniez pod$wietlanie sktadni i spraw-
dzanie bted6w),
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Rysunek 2. Te opcje sa nowe w wersji 5.40. Istnieja oddzielne opcje dla IDE
(Integrated Development Enviroment - zintegrowane $rodowisko zarzadzania
programowaniem) i IPE (Integrated Programming Environment - zintegrowa-
ne Srodowisko programistyczne). Opis réznic pomiedzy IDE i IPE znajdziesz
pod tym linkiem: (https:/ /tiny.pl/cjjtl). Ogélnie, IPE jest nieco ubozsza wersja.
Wybierz ja, jesli chcesz uzywaé MPLAB X tylko do programowania chi-

pow plikami HEX. Redakcja SC uzywa ustawien pokazanych tutaj, z obstuga
podzespotow 8-bitowych i 32-bitowych

» zarzadzanie projektem,

« symulator oprogramowania,

« silnik debugera oferujacy punkty przerwania, pojedyncze kroki
i okna podgladu.

Do IDE mozna doda¢ oddzielnie nastepujace elementy:

 kompilatory,

« Framework — pakiety programistyczne (np. seria Harmony firmy
Microchip),

 inne narzedzia.

Jak zauwazyliSmy wczes$niej, programatory takie jak urzadzenia
PICkit sa réwniez potrzebne do zapisywania wsad6w oprogramowania
ukladowego do mikroprocesoréw. Jesli eksperymentujesz z plytka
AVR128DA48 Curiosity Nano opisana w artykule SCwwydaniu 01/21
na temat rodziny AVR DA (lub jednej z innych serii Curiosity Nano),
funkcja programowania jest wbudowana bezpos$rednio w ptytke i nie
jest potrzebny zaden dodatkowy sprzet, poza kablem USB.

Istnieje réwniez IDE MPLAB Xpress funkcjonujace w chmurze,
ktére dziata w przegladarce.

Instalacja MPLAB X

Zacznijmy od podstawowego wprowadzenia do MPLAB X IDE.
Zakladamy, ze juz wcze$niej zajmowates sie programowaniem, na przy-
ktad przy uzyciu Arduino IDE.

Najbardziej podstawowe kroki obejmuja napisanie kodu programu,
jego skompilowanie i zaprogramowanie urzadzenia wynikowym pli-
kiem HEX. W Arduino IDE dwa ostatnie kroki sa potaczone w funkecji
uruchamianej przyciskiem Upload.

MPLAB X IDE mozna pobrac ze strony https://tiny.pl/cx73p.

Jak wspomnieli§my, najnowsza wersja w chwili pisania
tego tekstu (5.40) dziata tylko w Srodowisku 64-bitowych syste-
moéw operacyjnych, wiec jesli nadal masz procesor 32-bitowy, byé¢
moze bedziesz musiat pracowac ze starsza wersja. Starsze wersje
mozna pobrac ze strony https://tiny.pl/cjjtj.

Istnieja drobne réznice w stosunku do starszych wersji, ale powinie-
ne$ byé w stanie potapad sie w nich; najwieksza réznica polega na tym,
Ze wersja 5.40 jest pierwsza wersja obstugujaca podzespoty AVR128DA,
a zatem jest wymagana do pracy z Curiosity Nano AVR128DA.

www.elportal.pl
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Rysunek 3. MPLAB X instaluje rowniez sterowniki dla urzadzen takich jak
programatory typu PICkit 4 i interfejs programowania dla Curiosity Nano
AVR128DA

Chociaz MPLAB X dziala w innych systemach operacyjnych, wiele
innych uzywanych przez Redakcje programéw jest nadal powigzanych
z systemem Windows, wiec w naszym przewodniku bedziemy uzy-
wad systemu Windows 10. Z naszego do§wiadczenia wynika jednak,
ze na komputerach Mac i Linux MPLAB X dziala w podobny sposéb.

Pobrany MPLAB X v5.40 zajmuje okolo 1 GB, a po zainstalowaniu
moze zaja¢ nawet okoto 11 GB pamieci dyskowej. Instalacja jest do$¢
prosta i w wigkszo$ci przypadkéw domyslne opcje sa akceptowalne
(rysunek 1). Instalacja trwa od okoto 10 minut do godziny, w zalez-
nosci od szybkoSci komputera.

Jesli cheesz uzywaé MPLAB X tylko do programowania urzadzen,
mozesz zainstalowaé tylko IPE (zintegrowane $rodowisko programi-
styczne). Istnieje réwniez opcja wyboru, czy cheesz obstugiwad urzadzenia
8-bitowe, 16-bitowe czy 32-bitowe. Obstuga podzespotéw 8-bitowych
bedzie Ci potrzebna w przypadku pracy z AVR DA (rysunek 2).

Instalator poprosi Cig réwniez o pozwolenie na zainstalowanie nie-
ktérych sterownikéw (rysunek 3). Sa one przeznaczone dla urzadzen
takich jak programatory, wiec zainstalowanie ich teraz jest dobrym
rozwigzaniem.

Po zakoriczeniu instalacji MPLAB X zostanie wy$wietlony monit
o zainstalowanie innych elementéw, ktére moga byé zwykle potrzebne,
takich jak kompilator — rysunek 4.

Prawdopodobnie bedziesz musiat zainstalowa¢ co najmniej jeden
kompilator, ale jesli chcesz zainstalowaé cokolwiek poza najnowsza
wersja, bedziesz musial pobrad je recznie z siliconchip.com.au/link/ab4v.

Kompilatory nosza nazwy XC8 (dla urzadzen 8-bitowych),
XC16 i XC32 (dla urzadzen 32-bitowych, takich jak PIC32). Obecnie
Redakcja SC uzywa wersji XC32 v2.10 dla wlasnych projektéw PIC32,

L3 Setup = X

License Type

MPLAB XC8 C Compiler can be installed to run in Free mode,
with a workstation license, or as a network client.

@) Free
O Waorkstation

O Metwork Client

< Back Mext> || Cancel

Rysunek 5. Darmowa licencja na kompilator XC8 dziata catkiem dobrze. Je-
$li potrzebujesz jakiej$ funkgji z licencji Pro (na przyktad bardziej agresywnej
optymalizacji kodu), mozesz jg zainstalowa¢ poézniej

www.elportal.pl

Completing the MPLAE X IDE v5.40 Setup Wizard
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MPLAB Code Config MCCH MEC si i ject setup by g ing C code using
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< Back: Finish Cance

Rysunek 4. Do pravﬁdtowego korzystania z MPLAB X potrzebny jest kompi- .
lator, dlatego nalezy pozostawi¢ zaznaczona gorna opcje. W razie potrzeby
kompilatory mozna zainstalowa¢ oddzielnie p6zniej

chociaz niektére starsze projekty wymagaja wersji vi.33. Ponadto pro-
cedura tworzenia ,CFUNCTION” dla Micromite dziata tylko z ta starsza
wersja. Jest to spowodowane zmianami w sposobie dziatania kompi-
latora z niektérymi bibliotekami peryferyjnymi.

W przypadku mikroprocesoréw 8-bitowych Redakcja uzywata wezes-
niej wersji XC8 v2.00. Mozesz zainstalowad jedna z nich, je$li chcesz
zmodyfikowaé cze$¢ kodu redakcyjnego projektu.

Opis procedury instalacji dotyczy wersji v2.20 XC8, ale inne wersje
(iinne kompilatory) powinny by¢ instalowane do$¢ podobne. Jesli chcesz
zbudowaé kod dla rodziny uktadéw AVR DA, musisz zainstalowaé
kompilator w wersji co najmniej 2.20 XC8.

Pierwsze pytanie zadawane podczas instalacji kompilatora XC dotyczy
typu licencji, jak pokazano na rysunku 5. Przynajmniej poczatkowo,
opcja Free wystarczy. Platna licencja moze by¢ potrzebna péZniej, je-
$li bedziesz potrzebowat optymalizacji kodu kompilatora (oznacza to,
ze ogoblnie programy beda mniejsze i beda dziataé szybciej).

Nastepnie przejdz do $ciezki instalacji. Domy$lna opcja jest zwykle
dobrym rozwiazaniem (rysunek 6), poniewaz instalator organizuje
r6zne wersje w folderach, dzieki czemu latwo jest sprawdzié, ktére
wersje sg zainstalowane.

Ostatni krok réwniez dotyczy licencji. Wy§wietlany jest identy-
fikator hosta (uzywany w przypadku licencji przypisanej do wezta)
(rysunek 7). Ponownie, w przypadku darmowej licencji mozna po pro-
stu klikna¢ Dalej.

Na tym etapie mamy zainstalowane wystarczajgce oprogramowanie, aby
rozpocza¢ kompilacje kodu, ale najpierw zrébmy sobie krétka wycieczke.
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L Setup - =

Installation Directory

Please specify the directory where MPLAB XC8 C Compiler will be installed,

Installstion Directory | [

Next > Cancal

+ Back

Rysunek 6. Kompilator XC8 moze by¢ zainstalowany niezaleznie od MPLAB X,
a rozne jego wersje moga byc¢ zainstalowane jednoczesnie. Czasami Redak-
cja SC uzywa starszej wersji kompilatora XC32 (dla cze$ci PIC32), poniewaz ma
on inny zestaw bibliotek

MPLAB X

Jako przykitadu uzyjemy ptytki rozwojowej AVR128DA48
Curiosity Nano opisanej w towarzyszacym artykule SC. Je§li masz
jedna z tych ptytek, podlacz ja teraz, aby oprogramowanie mogto
ja rozpoznad.

Otwoérz MPLAB X i wybierz New Project... z menu File. Nastepnym
krokiem jest wybér typu projektu; zazwyczaj wybieramy ,,Standalone
Project” (rysunek 8). Pozostale opcje sa zazwyczaj uzywane
do importowania istniejacych projektéw z innych programéw.

£) Setup = *

C late - Licansd
P 3

If you want te use the FREE MPLAB XC2 C Compiler, Click Next.
If your Compiler is already licensed, Click Next.

Click here to get a free, 60-day evaluation of PRO

If you have an Activation Key:

Your Host |Dis: l ==0d |

< Back Next » Cancel

Rysunek 7. Jesli chcesz wyprobowac licencje Pro dla XC8, dostepna jest
60-dniowa bezptatna wersja prébna. Najprostszym sposobem aktywacji jest
ponowne uruchomienie instalatora i kliknigcie opcji pokazanej tutaj

T Mew Project G
Bape Chooes
1. Choose Project Q Flter;
5 L
Categories: Projects:
[ 0 MeocpEsbeidel =}
10 Osher Embadded [ Bvsing MPLAD [0€ 8 Froject
4 £2) Sanpiss [ Frabult (Hax, Loadsie [mage] Project
e =) user Makedle Project
= ) Lbraryroject
[l Import START MPLAB Project
&) Import Atmred Studko Frogect
Desoripbon:
| Crestes o new stancsh Ttuses an 1] 2 build your
project.
Ned > ik Cancel [

Rysunek 8. Oprdcz tworzenia samodzielnego projektu mozna réwniez im-
portowac projekty Atmel Studio. Jesli masz zainstalowane inne Frameworki
(takie jak Harmony lub MCC), pojawiaja si¢ one tutaj jako opcje
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Jesli zainstalowate$§ Framework Harmony lub MCC, pojawia sie
réwniez opcje dla nich.

Harmony i MPLAB Code Configurator (MCC) to ramy programowa-
nia wspomniane wczes$niej, ich instalowanie do pracy zAVR128DA48
Curiosity Nano nie jest konieczne. Moga si¢ one jednak przydadé,
jesli pracujesz z niektérymi ztozonymi urzadzeniami peryferyjnymi,
zwlaszcza portami USB.

Nastepnym krokiem jest wybér modutu docelowego. Na przyktad dla
AVR128DA/8 Curiosity Nano, wyborem bedzie AVR128DA48, ponie-
waz ta ptytka mawariant ze 48 stykami. Ustawienie to mozna zmienié¢
p6zniej (w trakcie projektu). Na przykitad mozesz chcieé¢ przeniesé
kod na urzadzenie z tej samej rodziny z wigksza liczba konicéwek lub
nawet na inne urzadzenie.

Natej karcie mozna réwniezwybraé narzedzie do programowania. Naroz-
wijanej liécie powinien pojawi¢ sie modut Curiosity Nano. Je§li nie masz
zadnego z nich, mozesz wybraé,,Symulator” lub ,,Brak narzedzia”.

Okno przeskoczy o kilka krok6w do przodu, aby umozliwi¢ wybér
kompilatora. Jedynym wyborem dla AVR128DA bedzie XC8 v2.20
lub nowszy (lub jego asembler ,,pic-as”).

Na koniec mozesz wybraé nazwe i lokalizacje zapisu projektu. My
wybrali$my,, AVR128DA48_blank”. Projekt zostat wlasnie utworzony,
ale bedzie musial mie¢ jeszcze co najmniej jeden plik z kodem Zrédto-
wym. Kliknij prawym przyciskiem myszy na ,,Source Files” i kliknij
New —> avr-main.c. Plik pojawi si¢ w gléwnym oknie, a takze po lewej
stronie, rysunek powinien teraz wyglada¢ jak na rysunku 9.

Poruszanie si¢ po IDE

Mate okno w lewym gérnym rogu umozliwia nawigacje miedzy pro-
jektami, a takze poszczegélnymi plikamiw ramach projektu. Ponizej,
po lewej stronie, znajduje si¢ pulpit nawigacyjny. Pokazuje on wazne
informacje o projekcie. Szczegdlnie przydatne sa wykresy stupkowe
Data i Program Memory Space, ktére pozwalaja §ledzi¢ te zasoby
w miare rozbudowy kodu.

W prawym gérnym rogu znajduje sie edytor. Je§li masz otwartych
wiele plikéw, ich nazwy beda wy$wietlane w zaktadkach u géry. Edytor
posiada oczekiwane funkcje, takie jak Znajdz i Zamien, ale takze pod-
$wietlanie sktadni i autouzupeinianie.

W prawym dolnym rogu znajduje si¢ okno wyj$ciowe. R6zne etapy
procesu programowania sg obstugiwane przez rézne narzedzia (pod kon-
trola MPLAB X). Na przyktad sa wySwietlane tutaj, podczas kompilacji
i przesylania, postep i ostrzezenia/bledy (jesli wystepuja).

Rysunek 9. Po utworzeniu nowego projektu i dodaniu pliku ,,main.c”
wyswietlane s3 panele petne informacji. Ustawienia i wtasciwosci pro-
jektu mozna znalez¢, klikajac prawym przyciskiem myszy na nazwe pro-
jektu w lewym gornym rogu i wybierajac ,Wtasciwosci”
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Rysunek 10. Okno wtasciwosci projektu zawiera ustawienia, ktore sa rzadko
zmieniane po utworzeniu projektu. MoZesz uzy¢ opcji w prawym gérnym rogu,
aby zmodyfikowac¢ projekt w celu uzycia innego podzespotu, na przyktad, je-
$li potrzebujesz wiecej portow We /Wy i chcesz zmieni¢ podzespét na lepszy

z tej samej rodziny

ug Team Tools Window Help

T2-QB -k

Rysunek 11. Znajdujace si¢ w gérnej czesci okna MPLAB X przyciski stuza
do kompilowania i przesytania projektu do pamieci mikroprocesora. Najbar-
dziej wysuniety na prawo przycisk inicjuje sesje debugowania

Oczywi$cie okna mozna dowolnie przesuwac, ale domyslne usta-
wienia sprawdzaja si¢ catkiem dobrze.

Przydatne wskazowki

Redakcja nie jest w stanie szczegétowo opisaé wszystkich funkcji
MPLABX, ale krétko podsumujemy te, z ktérych korzystamy najczes-
ciej. Warto wréci¢ do tej sekcji podczas pracy z ptytka Curiosity Nano.

Gléwne wtasciwosci projektu mozna otworzyé, klikajac prawym
przyciskiem myszy na nazwe projektu w oknie Projects (rysunek 10).
Mozna tu zmieni¢ wiele opcji z poczatkowej konfiguracji projektu.
W rzeczywisto$ci mozna utworzy¢ wiele konfiguracji, by¢ moze w celu
ukierunkowania na rézne procesory lub w celu utatwienia przenoszenia
projektu miedzy wersjami kompilatora.
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Rysunek 12. MPLAB Xpress IDE to IDE online, ktére umozliwia eksporto-
wanie projektow i kompilowanie ich do plikéw HEX. Jest to wigc dobry
sposob na przetestowanie niektorych funkcji MPLAB X bez koniecznosci
jego wczesniejszej instalacji

www.elportal.pl

Mozna réwniez zmienié programator; jest to pierwszy element
w sekcji ,Konf: [domy$lnie]”.,,PKOB nano” to programator wbudowany
w Curiosity Nano (PKOB to skrét od PICkit On Board). Podczas pracy
z samodzielnym programatorem moze zaistnie¢ potrzeba wigkszego do-
stosowania tych ustawien.

MPLAB X zawiera réwniez tatwy sposéb tworzenia kopii projektu.
Moze to by¢ przydatne, jesli nie masz innej formy nadzoru wersji lub
chcesz uzyc jednego projektu jako podstawy dla innego projektu.

Wrystarczy kliknaé prawym przyciskiem myszy nazwe projektu w ok-
nie Projekty i wybraé opcje ,Copy...”. Nastepnie podaj nowa nazwe
i kliknij ,,Copy”.

Tuz pod pozycjami gtéwnego menu znajduja si¢ czesto uzywane
narzedzia, pokazane na rysunku 11. Ikona mtotka buduje (kompi-
luje) projekt. Pomocne jest wySwietlenie nazwy projektu, dzieki czemu
wiadomo, ktéry projekt jest kompilowany. Jest to przydatne, jesli masz
otwartych wiele projektow.

Ikona mlotka i pedzla ,,czy$ci” i kompiluje. Zwykle proces kompi-
lacji aktualizuje tylko pliki, ktére ulegly zmianie od czasu ostatniej
kompilacji. W przeciwieristwie do tego, ,czyszczenie i kompilacja”
zapewnia, Ze inne zmiany, takie jak zmiany ustawieri konfiguracyjnych,
sg prawidtowo stosowane w procesie kompilacji.

W przypadku matych projektéw kazdy z tych proceséw zajmuje
zaledwie kilka sekund, wiec przez wiekszo$¢ czasu po prostu ,,czy$cisz
i budujesz”.

Kolejne dwa przyciski, oznaczone jako ,,Run” (Uruchom) i ,,Make
and Program Device” (Utwérz i zaprogramuj urzadzenie), w wiekszo$ci
przypadkéw pelnia te sama funkcje. Przycisk Run moze by¢ réwniez
uzyty do uruchomienia symulatora tych podzespotéw, ktére sg obstu-
giwane. Obecnie s3 to tylko niektére uktady PIC, wiec AVR128DA nie
jest obstugiwany przez symulator.

Przycisk z zielong strzatka wychodzaca z chipa stuzy do od-
czytu pamieci urzadzenia; zazwyczaj jest on uzywany do eksportowania
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zawarto$ci pamieci Flash do pliku HEX, chociaz zwykle nie jest to po-
trzebne, jesli skompilowate$ wtasny kod. Moze to by¢ jednak przydatne,
jesli kod zapisuje dane do pamieci Flash (np. konfiguracje) i chcesz
zobaczy¢, jakie zmiany zostaly wprowadzone. A moze bedziesz chciat
zobaczy¢ kod HEX programu urzadzenia komercyjnego lub napisany
przez kogo$ innego? Niestety, w wiekszosci przypadkéw pamieé Flash
jest zabezpieczona przed nieautoryzowanym odczytem.

Przycisk z niebieska okragta strzatka stuzy do przetaczania stanu
linii resetowania urzadzenia programatora, na przyktad w celu zre-
setowania lub wylaczenia podtaczonego mikroprocesora podczas
testowania i debugowania.

Ostatni przycisk stuzy do debugowania sprzetowego. Po jego klik-
nieciu kod jest kompilowany z opcjami umozliwiajacymi komunikacje
znarzedziem programistycznym i przesytany do urzadzenia. Nastepnie
MPLAB X IDE przetacza sie w tryb debugowania i pojawiaja sie kolejne
przyciski do sterowania tym procesem. Proces debugowania Redakcja SC
wyjasniabardziej szczegélowo w artykule na temat AVR128DA, ktéry
rozpoczyna sie na stronie 82 styczniowego wydania SC z 2021 r.

MPLAB Xpress IDE

Warto réwniez zauwazyd, ze istnieje wersja MPLAB X korzystajaca
zchmury, zwana MPLAB Xpress IDE. Nie zastepuje ona pelnego IDE,
ale jest szybkim i fatwym sposobem na zapoznanie si¢ z funkcjami
platformy — patrz rysunek 12.

Dostep do tego $Srodowiska mozna uzyskaé pod nastepujacym linkiem:
https://[www.microchip.com/mplab/mplabxpress.

Mozna utworzyé¢ projekt, zbudowaé go, a nawet pobraé plik
HEX. Istnieje réwniez opcja eksportu projektu MPLAB X do pracy
z pelnym IDE.

Wnioski
Redakcja SC uzywa MPLAB X od wielu lat i uwazamy, ze z biegiem
czasu jest on coraz lepszy, jak dobre wino. Szczegdlnie przydatne
jest to, ze MPLAB X moze teraz wspé6ipracowaé z podzespotami
AVR, a takze PIC, zwlaszcza z debugowaniem w obwodzie (ICD).
Najnowsza wersja IDE nie wnosi zbyt wielu nowych funkcji dla tych,
ktbrzy sa zaznajomieni z uzywaniem go do pracy z mikroprocesorami
PIC. W rzeczywisto$ci wiele starszych wersji jest catkowicie wystar-
czajacych do kodowania, debugowania i programowania starszych
mikroprocesoréw PIC.
Ale IDE ewoluuje, aby wsp6tpracowaé z wigksza liczbg mikroproceso-
r6w, anowe podzespoty AVR jeszcze bardziej zwiekszaja jego zasieg. B
Tim Blythman

Adaptacja do wydania polskiego — Andrzej Nowicki
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Artykut reprodukowano na podstawie umowy z magazynem,,Silicon Chip”,
2022. www.siliconchip.com.au
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Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

Mikrokontroler Atmega328 moze generowac sygnaty analogowe:
[0 Dzieki wbudowanemu przetwornikowi ADC

[0 Poprzez generowanie sygnatéw PWM

[ Tylko za pomoca zewnetrznego uktadu DAC

Mikrokontroler Atmega328 ma wyprowadzenia wyposazone w:
O Rezystory podciagajace do masy zasilania

[ Rezystory podciagajace do plusa zasilania

O Rezystory podciagajace do plusa i do masy zasilania

Czy mikrokontroler Atmega328 ma wejscia realizujace funkcje

sprzetowego przerwania:

O Nie, sprzetowe przerwania generuja tylko wewnetrzne bloki takie,
jak liczniki i interfejsy szeregowe

O Tak, niektére wyprowadzenia moga petni¢ taka funkcje

[ Tak, przerwanie jest generowane stanem wysokim na takim
wejsciu

Ptytki Arduino Pro Mini s3 programowane ze Srodowiska Arduino

IDE:

O Poprzez zintegrowany na ptytce programator

[ Poprzez interfejs UART, dzieki zatadowanemu do pamieci
mikrokontrolera bootloaderowi

[ Poprzez interfejs USB

Uktad TMP36 podtaczony do mikrokontrolera moze by¢ odczytywa-
ny poprzez

O Przetwornik ADC

O Modut TWI

O Interfejs SPI

Mikrokontroler Atmega328 jest wyposazony w przetwornik ADC:
[ 8-bitowy

[ 10-bitowy

[0 16-bitowy
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Mikrokontroler Atmega328 moze by¢ taktowany:

O Z czestotliwoscia max. 16 MHz przy zasilaniu 3,3V
O Z czestotliwoscia max. 16 MHz przy zasilaniu 5V
O Z czestotliwoscia max. 8 MHz przy zasilaniu 5V

Zawartos$¢ pamieci EEPROM mikrokontrolera Atmega328:

O Moze by¢ zmieniana z poziomu programu

O Moze by¢ zmieniana tylko za pomoca odpowied-
niego programatora

O Nie moze by¢ zmieniana po zaprogramowaniu

Czy za pomoca ptytki Arduino Uno mozna programowac inne
mikrokontrolery Atmega?

O Tak

O Nie, potrzebny jest specjalny programator z uktadem FTDI
O Tak, ale tylko Atmega328

Czy 8-bitowy mikrokontroler Atmega328 zawiera modut czasowo-
-licznikowy (TIMER) 16-bitowy?

O Zawiera tylko liczniki 8-bitowe

O Zawiera tylko liczniki 16-bitowe

O Zawiera licznik 8-bitowy i 16-bitowy

www.elportal.pl


https://www.microchip.com/mplab/mplabxpress
http://www.siliconchip.com.au
http://www.elportal.pl/quizy
http://www.elportal.pl

TUTORIALE

-— 0

Praktyczny kurs op-ampow

27. Multiwibrator monostabilny

Multiwibrator monostabilny to uktad, ktéry

na rozkaz generuje impuls wyjsciowy o statym,

ale regulowanym czasie trwania z impulsu

wejsciowego o dowolnym czasie trwania. Biorac

| pod uwage ograniczenia uktadéw z op-ampami
(przydatne tylko w uktadach matej czestotliwo-
$ci), mozna z powodzeniem zastosowac op-amp
do budowy multiwibratora monostabilnego.

Y
T

Al

-

Zasada dziatania multiwibratora
monostabilnego

Staly impuls wyj$ciowy

Jak juz powiedziano we wstepie, multiwibrator monostabilny, (na-
zywany tez przerzutnikiem monostabilnym, a w literaturze angielskiej
skrétem MMYV), generuje na swoim wyjsciu impuls, ktérego szeroko$¢,
czyli czas trwania jest niezalezny od szeroko$ci impulsu na jego wejsciu.
Dziatanie takiego uktadu mozna zwieZle podsumowaé na rysunku 1.

1 out
i1 MMV

Uin

Uout

t1 2 t3 t

Rysunek 1. Podstawowe dziatanie multiwibratora monostabilnego
(© 2018 Jos Verstraten)
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Rysunek 2. Podstawowy schemat multiwibratora monostabilnego z op-am-
pem 741 (© 2018 Jos Verstraten)

www.elportal.pl

MMYV z op-ampem

Na rysunku 2 pokazano przyktadowy uktad z op-ampa 741, ktéry
z waskiego impulsu dodatniego generuje szerszy impuls dodatni.
Mozesz ponownie zasymulowaé impuls wej$ciowy, podtaczajac baterie
9 Vdo wejécia uktadu poprzez przycisk. Ponownie op-amp dziata jako
komparator. Wejscie odwracajace jest spolaryzowane dodatnim napie-
ciem okoto 1 Vza pomoca dzielnika napiecia R4—R3. Robi sig to po to,
abyw stanie spoczynku, czyli bez impulsu na wejsciu, nawyjsciu réwniez
byto 0 V. Dioda D2 na wyj$ciu ogranicza ujemne napiecie wyj$ciowe
op-ampa do —0,7 V, tozsamego ze stanem logicznym niskim ,,L".

Dzialanie ukladu

Korzystajac z wykresu przebiegéw na rysunku 2 mozna oméwié
dziatanie uktadu. W czasie t1 naci$nij krétko przycisk symulujacy
impuls wej$ciowy. Na wejéciu pojawia si¢ impuls dodatni. Impuls ten
jest r6zniczkowany przez obw6d RC C1—R1. Przez kondensator prze-
puszczane sa tylko szybkie zbocza narastajace i opadajace. W ten sposéb
powstaja dwa bardzo waskie impulsy szpilkowe na rezystorze — impuls
dodatni, gdy pojawia si¢ impuls wej§ciowy i impuls ujemny, gdy sygnat
znika. Woleliby$my pozby¢ si¢ ujemnego impulsu szpilki, stad dioda
D1, ktéra przenosi tylko dodatnia szpilke z nieodracajacym wej$ciem
op-ampa. Tak wiec w chwili t1 wej$cie nieodwracajgce staje sie na bar-
dzo krétki czas znacznie bardziej dodatnie niz wej$cie odwracajace.
Komparator reaguje natychmiast i wyjscie staje si¢ dodatnie. Pomiedzy
wyjSciem a wejéciem nieodwracajacym jest obwdd rézniczkujacy C2—
R2, jednak jego stala czasowa jest bardzo duza. Z powodu duzej statej
czasowej tego obwodu kondensator elektrolityczny C2 roztadowuje sie
powoli poprzez R2.

Konsekwencja: nawet po zaniku waskiego impulsu szpilkowego,
pochodzacego z wejscia, wejcie nieodwracajace op-ampa pozostaje

Uin _ ‘
Ua | t

Uout
ti tZ t3 gt4 t

Rysunek 3. Przebiegi wyjasniajace dziatanie uktadu (© 2018 Jos Verstraten)
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Rysunek 4. Potaczenie MMV i uktadu opdzniajacego pozwala na ,przesuniecie
w czasie” impulsu wejsciowego (© 2018 Jos Verstraten)

dodatnie. Zatem napigcie na wyjsciu uktadu réwniez pozostaje na po-
ziomie logicznego stanu wysokiego ,,H”.

Kondensator C2 bedzie sie teraz roztadowywat. Napiecie na wejsciu
nieodwracajagcym spada i po pewnym czasie zr6wnuje si¢ z napieciem
+1 V na wejsciu odwracajacym. Komparator odwraca sie, wyjscie
przechodzi do zera (czas t3). Ten ujemny skok jest réwniez sprzezony

28. Bramki logiczne

Bramki logiczne sa podstawowymi cegietka-
mi techniki cyfrowej. Kto nigdy nie pracowat
z bramka NAND lub OR? Istnieja cztery pod-

“‘",;:f":m' stawowe bramki: AND, NAND, OR i NOT. Mo-
zesz tatwo zbudowac te cztery czysto cyfrowe
uktady réwniez z zastosowaniem op-ampa.

Informacje ogolne

Cztery rézne bramki

Méwimy o najprostszej realizacji bramek, czyli o obwodach zdwoma
wejSciami. Tabela prawdy z rysunku 1 pokazuje zwigzek miedzy
dwiema wielkoSciami wejSciowymi a wyjéciem kazdej bramki. Obie
wielko$ci wej$ciowe moga byé albo ,,L” albo ,,H”, a wigc istniejg cztery
kombinacje: ,L-L", ,L-H", ,H-L" i ,,H-H". Tabela prawdy pokazuje
reakcje wyj$cia dla kazdego z tych czterech stanéw.

Wejscie Wyijscie

A B AND NAND OR NOR
I5 = L H L H
H L L H H &
L H L H H &

H H H E H 5
Symbol :, i 21 i .

Rysunek 1. Tablica prawdy dla czterech typéw bramek (© 2018 Jos Verstraten)
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przez kondensator C2 z wejSciem nieodwracajacym. Tak wigc napiecie
w tym punkcie nagle wzrasta do —9 V. Musisz pozby¢ sie tego napiecia
jak najszybciej. Wszakze gdyby potencjat ten malat tak wolno (poprzez
roztadowanie C2 przez R2) jak napigcie dodatnie po t1, to minie sporo
czasu zanim uklad zareaguje na nowy impuls wejSciowy. Krétki dodatni
impuls szpilkowy pochodzacy z tego nowego impulsu wejéciowego uto-
natby wtedy w wysokim ujemnym napigciu na nieodwracajacym wejsciu
op-ampa i uktad nie wygenerowalby impulsu wyjsciowego. Na szczescie
D1 bedzie teraz przewodzié, poniewaz katoda jest ujemna wzgledem
anody. Tak wiec ujemne napigecie na nieodwracajagcym wejsciu op-ampa
bardzo szybko spada poprzez D1 i R1.

Stad w czasie t3 waski ujemny impuls na Ua. Wazne jest wigc, aby
dobra¢ warto$¢ R1 jak najmniejszga. W czasie t4 kondensator zostaje
roztadowany, uklad jest w stanie spoczynku i gotowy do wygenerowania
kolejnego impulsu monostabilnego.

Opéznianie impulsu

Zastosowanie potaczenia MMV z uktadem opézniajacym daje prze-
biegi pokazane na rysunku 4. Zadanie brzmi nastepujaco: krétki
dodatni impuls wejSciowy nalezy op6znié o pewien czas, przy czym
czas op6znienia jest wiekszy od czasu trwania impulsu wejéciowego.
Uzywajac MMV zamieniasz impuls wej$ciowy na szerszy impuls.
Nastepnie opéZniasz krawedZ narastajaca tego impulsu za pomoca
opisanego wczeéniej obwodu opéZniajacego. Wybierajac odpowiednie
elementy opdzniajace, mozesz zapewnic, ze opézniony impuls bedzie
tak samo szeroki jak oryginalny impuls. Bl

Jeden podstawowy schemat z jednym op-ampem

Wszystkie cztery bramki mozna zrealizowaé z op-ampami. I to za po-
moca jednego podstawowego ukladu! Jesli wiec w jakim$ uktadzie
trzeba stosowaé zamiennie r6zne rodzaje bramek, to uzycie op-am-
p6w moze by¢ korzystne. Co prawda mozna tez uzy¢ NAND-6w lub
NOR-6w do zbudowania wszystkich podstawowych bramek, ale to wy-
maga zwykle duzej liczby bramek. Oczywi$cie przy stosowaniu op-
-ampéw obowiazuje znane ograniczenie: nie nadaja sie do stosowania
w uktadach pracujacych z czestotliwo§ciami wigkszymi niz kilka
kHz. Czesto np. w ukladzie sygnalizacji wtamania mozna znalezé
kawatek logiki zbudowanej z wielu bramek. W takim powolnym ukta-
dzie mozna bez problemu zastosowaé op-ampy, jesli jest to korzystne.

Zasada dzialania ukladu

Podstawowy schemat bramki op-ampowej sklada sie z dzielnika
napiecia i komparatora. Na rysunku 2 pokazano dzielnik napiecia
R1-R2. Do dwéch wej$é A i B podtaczone sa dwa sygnaty wejsciowe.

R1

B COMP X

Odniesienie =+—— o

1N4148

Rysunek 2. Zasada dziatania op-ampa jako bramki cyfrowej
(© 2018 Jos Verstraten)
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Rysunek 3. Schemat uktadu AND z op-ampem

(© 2018 Jos Verstraten) (© 2018 Jos Verstraten)

Wezet obu rezystoréw (C) trafia na wejscie op-ampa przetaczanego jako
komparator. Drugie wej$cie komparatora jest podiaczone do napiecia
odniesienia.

Jak to wszystko dziata? Napiecie, ktére mierzysz w punkcie C méwi
Ci co$ o binarnej kombinacji,,H” i,,L” na dwéch wej$ciach. Bedzie oczy-
wiste, ze C jest L, jesli AiB sa, L. Dzieje sie tak dlatego, ze poziom
,L” odpowiada 0 V, a 0 Vna A i B daje 0 V na styku obu rezystoréw.

Jesli ktére$ z wejsé jest ,,H”, w punkcie C pojawia sie napiecie
+5 V. Dzieje sig tak dlatego, ze powstaje wtedy dzielnik napigcia migdzy
0 Va+10V, a poniewaz oba rezystory sa tej samej wielko$ci, miedzy
nimi jest potowa napiecia. Je$li na obu wejsciach jest ,,H”, to oczywi-
$cie jest nanich +10 V. Tak wiec w punkcie C jest 0 V, +5 V1ub +10 V,
w zalezno$ci od kombinacji logicznej na obu wej$ciach. Komparator
pozwalazamienié te informacje na jednoznaczne ,,L" lub ,,H” nawyjsciu,
w zalezno$ci od pozadanego uktadu bramki.

Dioda nawyj$ciu komparatora zapewnia, ze napigcie na wyjéciu nie
moze spas$¢ ponizej —0,6 V.

W ten bardzo prosty spos6b mozna zbudowa¢ cztery podstawowe
bramki za pomoca jednego op-ampa.

Cztery bramki z op-ampem

Bramka AND

Schemat bramki AND jest pokazany na rysunku 3. Dwa wejécia
trafiaja nawejécie dodatnie op-ampa przez rezystory dzielnika napiecia,
wejScie ujemne jest podtaczone do napiecia progowego +6,66 V przez
dzielnik napigcia R3—R4. Dzialanie uktadu jest jednoznaczne. Jesli oba
wejécia sg ,,L”, to na wejéciu dodatnim jest napiecie 0 V. Napiecie
nawej$ciu ujemnym jest wieksze, na wyj$ciu komparatora jest —0,6 V,
czyli logiczne ,,L”. Jesli jedno z wej$¢ jest ,,H”, to na wejsciu dodat-
nim jest ustawione napiecie +5 V, co nie zmienia sytuacji. Dopiero
jesli oba wejécia sa ,,H”, to napiecie na wej$ciu dodatnim staje sie
wigksze od napiecia na wejsciu ujemnym i komparator odwraca sie.
Na wyjéciu pojawia si¢ +10 V, czyli logiczne ,,H”. Uktad spelnia wiec
tabele prawdy bramki AND.

Bramka NAND

Schemat ukladu NAND jest przedstawiony na rysunku 4.
Jedyna réznica polega na tym, ze oba wejscia sa odwrécone. Wejécie
dodatnie komparatora znajduje sie na progu +6,66 V. Dopoki oba wejscia
sa ,,H”, napiecie na wejéciu ujemnym jest mniejsze od progu, wyjscie
jest ,H”. Dopiero gdy oba wejécia stang sie ,,H”, komparator odwraca
sie. Tabela prawdy odnosi si¢ wiec do funkcji NAND.

www.elportal.pl

Rysunek 4. Schemat uktadu NAND z op-ampem

Rysunek 5. Schemat uktadu OR z op-ampem
(© 2018 Jos Verstraten)
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Rysunek 6. Schemat uktadu NOR z op-ampem (© 2018 Jos Verstraten)

Bramka OR

Bramka OR, ktérej schemat narysowano na rysunku 5, jest réwnie
prosta. Oba wejécia trafiaja na wej$cie dodatnie, ujemne jest ustawione
naprég +3,33 V. Teraz wystarczy, ze na ktéryms§ z wej$é pojawi sig ,H”,
aby komparator si¢ odwrécil. Bardzo wyraznie pokazuje to dziatanie
funkcji OR.

Bramka NOR

Nie powinno dziwié, ze jedyna réznica miedzy OR a NOR z ry-
sunku 6 jest naprzemienno$¢ obu wejs$¢. Dopiero gdy oba wejscia
sg na poziomie , L”, wejScie ujemne ma nizsze napigcie niz wejScie
dodatnie. Wyjscie jest wtedy ,,H” i dazy do poziomu ,,L”, gdy jedno lub
oba wejécia stana sie ,,H”. Typowe zachowanie NOR!

Podsumowanie

Z czterema rezystorami i jednym op-ampem masz podstawowy
uktlad, z ktérym mozesz zrealizowaé wszystkie podstawowe funkcje
bramki. Je$li wigc dodasz przetacznik 3x4-pozycyjny, przetaczajacy
wej$cia i przetaczajacy napiecie odniesienia z +3,33 V na +6,66V,
masz bardzo prosty demonstrator logiczny, z kt6rym mozesz wypré-
bowacé wszystkie funkcje bramki. Po prostu nasladuj to z bramkami
TTL lub CMOS! B
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29. Tiptop, czyli przetacznik dotykowy

5 - Za pomoca op-ampa i kilku elementéw pa-

T sywnych mozna zbudowa¢ pieknie dziatajacy
przetacznik dotykowy, znany réwniez jako
przycisk dotykowy. Taki przetacznik ma te za-
lete, ze nie cierpi na niestawna tendencje

do sklejania sie, ktéra wykazuja wszystkie
mechaniczne przyciski.

liptowis

r &
e

Zasada dziatania przetacznika dotykowego

Zastepuje zawodny element elektromechaniczny

Czesto stare komponenty elektromechaniczne, takie jak przekazniki
i przetaczniki, sa zastepowane przez uklady w pelni elektroniczne.
Typowym przyktadem jest przetacznik przyciskowy. Elektroniczne
przyciski dotykowe mozna znalezé w coraz wigkszej liczbie urzadzen,
nie tylko dlatego, ze jest to trend modowy, ale takze dlatego, ze jest
to tanisze i bardziej niezawodne rozwiazanie. Przycisk dotykowy jest
zwykle realizowany za pomoca jednego lub kilku uktadéw scalonych
CMOS. Bardzo wysoka impedancja wej$ciowa tych uktadéw jest ide-
alna do tego zastosowania.

Dwa systemy

W uzyciu sa dwa systemy. Najmniej doskonaty dziata z oporem skéry
palca. Kiedy opuszek palca styka sie z dwiema elektrodami, miedzy
tymi kontaktami powstaje op6r rzedu kilku MQ. Mozna wykorzysta¢
ten op6r do wygenerowania niewielkiego napiecia. Wady sa oczywi-
ste: styki moga zostaé zanieczyszczone przez ttuszcz skérny i inne
zabrudzenia, a kontakt nie dziata juz niezawodnie. Lepszy system
wykorzystuje napiecie 50 Hz zaindukowane w kazdym ludzkim ciele,
odbierane przez wszechobecne pole elektromagnetyczne sieci elektrycz-
nej. Jesli dotkniesz opuszkiem palca przewodnika, ktéry ma bardzo
wysoka rezystancje wzgledem ziemi, w przewodniku tym powstanie
napiecie zmienne 50 Hz o warto$ci do kilkudziesigciu wolté6w. Mozesz
wykorzystac to napiecie do sterowania obwodem tip-top.

Idealne zastosowanie dla op-ampa

Wzmacniacze operacyjne maja réwniez bardzo duza impedancje
wejSciowa. Oczywiste jest wiec zatozZenie, ze sg idealne do budowania
ukladéw tip-top. Wystarczy spojrze¢ na rysunek 1, a rozpoznasz
podstawowy schemat detektora szczytowego. Czujnik, ktérym moze by¢

REKLAMA

Rysunek 1. Schemat ideowy przetacznika dotykowego zbudowanego z op-
-ampa (© 2018 Jos Verstraten)

Kontakt

Uout

A fiiicetingas

t1 it2 t
Rysunek 2. Napigcia w obwodzie (© 2018 Jos Verstraten)

ozdobny gwé6zdz mosiezny z okragta gtéwka, taczy sie przez rezystor
zabezpieczajacy o warto$ci 1 MQ z dodatnim wej$ciem op-ampu.
Pomiedzy wyjSciem a wej$ciem odwracajacym znajduje si¢ znany juz
obwéd wykrywania szczytowej warto$ci napiecia.

Po dotknigciu gwoZdzia na dodatnim wej$ciu op-ampa pojawia sie
napiecie zmienne 50 Hz o wartoSci okoto 10 V. Napiecie to jest prosto-
wane i nawyj$ciu pojawia sie¢ dodatni impuls o warto$ci +10 V. Dziatanie
ukladu wyjaéniaja przebiegi na rysunku 2. B

Jos Verstraten

Publikujemy dla projektantdéw i programistow
elektroniki. Odwiedz

=LPORTAL.j,

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku: facebook.com/ElportalPL
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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 12

Trauzystory MOSFET

Troche historii il
T MOSFET 1 je istnienie jako IGFET (I 1 A .
ranzystor MOS . rozpocza sw?]e istnienie jako IG (Insulated przewodzenia tranzystory MOSFET sa ideal-
Gate Field Effect Transistor), co oznacza tranzystor polowy nymi komponentami do przetaczania duzych

z izolowana bramka. Jak sama nazwa wskazuje, najwaz- e pradéw. W artykule przygotowaliémy doktadny
niejsza wtasciwo$cia tego elementu jest to, ze bramka jest opis tych interesujacych elementéw.

Dzieki wyjatkowo niskiej rezystancji w stanie

SR (N

catkowicie odizolowana elektrycznie od reszty pétprze-

wodnika. Dlatego tez napiecie na bramce wplywa jedynie

pojemnosciowo na stopieri przewodzenia tranzystora MOSFET! Zasade te jako pierwszy zaproponowat ukrainski naukowiec
J. Lilienfeld, ktéry wyemigrowat do Ameryki i ztozyl na niag wniosek patentowy w 1925 roku. Dopiero w latach 70. XX wieku udato
sie przeksztalcié te zasade w dzialajacy pétprzewodnik. Ze wzgledu na zastosowana technologie nazwe IGFET zmieniono na MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), co oznacza tranzystor polowy na bazie metalu, tlenku i p6iprzewodnika.

Cztery rézne typy

Na przestrzeni lat rézni producenci pétprzewodnikéw opracowali wiele réznych technologicznie tranzystoréw MOSFET, z ktérych kazdy byt
sprzedawany pod nieco innga nazwa. Jednak istnieje zasadniczy podzial dotyczacy polaryzacji napieé, ktére nalezy podtaczyé, aby
MOSFET przechodzit do stanu przewodzenia lub stanu blokowania.

Na rysunku 1 zostaly zaprezentowane cztery rézne typy technologii przetaczania.

Wzbogacany (enhancement)  Wzbogacany (enhancement) Zubozony (depletion) Zubozony (depletion)
z kanatem N z kanatem P z kanatem N z kanatem P
drain (+) drain (-) drain (+) drain (-)
gate (+> @ gate (-) @ gam t-, @ gate t+} @
source (GND) source (GND) source (GND) source (GND)

Rysunek 1. Symbole i polaryzacja czterech dostepnych typow tranzystoréw MOSFET (© 2020 Jos Verstraten)
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Uwaga!

Kierunek strzatek w symbolach jest catkowicie sprzeczny z intuicja! Jesli poréwnasz ten kierunek z kierunkiem normalnych tranzysto-
réw bipolarnych, wydaje sig, ze strzatki na tranzystorach MOSFET sg ustawione nieprawidtowo. W koricu sa one przeciwne do normalne-
go, konwencjonalnego kierunku pradu od dodatniego do ujemnego. W rzeczywistosci zdecydowano si¢ narysowac strzatki w kierunku
faktycznego przeptywu elektronéw. Mozesz uzy¢ tych informacji do wyjadnienia nazw potaczen. Zrédtem jest elektroda, ktéra jest zrod-
tem elektronéw (S - Source) i dostarcza je struktury elementu. Dren (D - Dren) to elektroda, ktéra odprowadza elektrony dostarczane
przez MOSFET. Bramka (G - Gate) pozwala sterowa¢ stanem tranzystora.

¢ Tranzystory enhancement mode MOSFET. Te tranzystory MOSFET okre§lane sa jako ,wzbogacane”. Sg przelacznikami
otwartymi, gdy nie ma sterowania bramki -nie przewodza pradu, gdy na bramce nie ma napiecia. Mozna poréwnac te czesci
z przelacznikiem NO (normalnie otwarty).

¢ Tranzystory depletion mode MOSFET. Elementy te okre§lane sg jako ,,zubozone”. W przeciwieistwie do poprzednich
przewodza, gdy na bramce nie ma napiecia. Mozna zatem poréwnac je do przetacznika NC (normalnie zamkniety).

e Tranzystory MOSFET z kanatlem N. W przypadku tych komponentéw dren (gérny zacisk) musi by¢ dodatni w stosunku
do Zrédta (dolny zacisk).

e Tranzystory MOSFET z kanatem P. W przypadku tych elementéw dren musi by¢ ujemny w stosunku do zrédta.

Na rysunku 1 zaznaczono, jaka polaryzacje nalezy zastosowaé do bramki podczas normalnego uzytkowania kazdego z 4 typéw tranzy-
storéw MOSFET

W praktyce
We wspoélczesnej praktyce elektronicznej masz do czynienia gtéwnie z tranzystorami MOSFET wzbogacanymi z kanatem typu N. Sa one
najtarisze w produkcji i maja doskonate wtagciwos$ci. Standardowy obwéd z takim MOSFET-em prezentuje rysunek 2 i gdzie:
« Zrédlo (S) tranzystora jest potaczone z masg (GND),
» obciazenie jest dotaczone pomiedzy dodatnim biegunem Zrédta zasilania, a drenem (D),
» bramka (G) jest dotaczana do masy (GND) dla blokowania tranzystora,
« bramka (G) jest dotaczana do dodatniego potencjatu zasilania, aby MOSFET przewodzit.

Zastosowanie tranzystorow MOSFET ' = +Ub
Tranzystory MOSFET sa stosowane gtéwnie w energoelektronice. Ma
tozwigzek z faktem, ze moga bardzo szybko przej$c od prze- obciazenie

wodzenia do blokowania. Ponadto maja bardzo wysoka im-
pedancje wejSciowa i bardzo niska rezystancje wewnetrzna
Rpon) PTZy peinym przewodzeniu. Nie ulegaja wptywom \
slawiny termicznej”, dzieki czemu dziataja bardzo stabilnie stan

impuls sterujacy

D

nawet w najciezszych warunkach zewnetrznych. wylaczenia
. G b= ]| N-MOSFET
Tranzystory MOSFET kontra BT do duzych "
ohciazen S
Jeéli musisz przetaczyé duze obcigzenie DC o natezeniu 50 A, uzywate$ &= GND
BJT (tranzystor bipolarny) takie jak BUT 30V, to nawet przy b
maksymalnym nasyceniu takiego pétprzewodnika pomie- -

dzy kolektorem, a emiterem pozostaje napiecie ok. 0,5 V.  Rysunek 2. Standardowy obwéd wokét MOSFET-a wzbogacanego z kanatem N
. . . . D TTol_ _ (© 2020 Jos Verstraten)
Moc cieplna jest wtedy nie mniejsza, niz P=Ux1=0,5x50=25 W. Ta ener-
giajest nastepnie rozpraszana w pétprzewodniku, co musi
by¢é wyprowadzone za pomoca ogromnego radiatora. Co wigcej, taki tranzystor kosztuje ok. 25,00 €.
Ten sam prad mozna przetgczaé za pomoca tranzystora MOSFET, np. typu IRLB3034, ktéry kosztuje ok. 3,80 €. Rezystancja w stanie
otwarcia Ry o, tego tranzystora MOSFET wynosi tylko 0,0017 Q. Moc cieplna wydzielana w tym pétprzewodniku jest réwna:

P=I>xR=50%50%0,0017=4,25 W!

Budowa tranzystora MOSFET

Tranzystor MOSFET sklada si¢ z warstw uporzadkowanych w kolejno$ci MOS — Metal — Oxide — Semiconductor. Warstwa metalu tworzy
potaczenie bramki, ktére jest catkowicie oddzielone elektrycznie od reszty pétprzewodnika poprzez warstwe tlenku, np. zwykle
tlenku krzemu. Zaciski Zrédta i drenu sa potaczone z bardzo silnie domieszkowanymi obszarami podioza pétprzewodnikowego.
Zwykle istnieje réwniez styk podlaczony do podloza (elektroda podtoza — bulk (B)), ale czesto jest on podlaczony wewnetrznie
do Zrédta. Po przylozeniu napiecia do bramki zmienia sie stezenie no$nikéw tadunku w p6tprzewodniku, powodujac zmiane rezy-
stancji pomiedzy Zrédtem a drenem. Ze wzgledu na obecno$é izolujacej warstwy tlenku pomiedzy bramka, a pétprzewodnikiem,
przez bramke nie przeptywa zaden prad staty.

MOSFET zubozony z kanalem N

Rysunek 3 pokazuje budowe takiego pétprzewodnika. MOSFET jest zbudowany z podloza P, do ktérego przymocowane sa dwie wyspy
z silnie domieszkowanego materiatu N (N+). Elektroda Zrédlowa jest podtaczona do jednej wyspy, elektroda drenowa do drugie;j.
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Pomiedzy dwiema wyspami umieszczono kanatl przewo-
dzacy (zaznaczony na niebiesko) wykonany z materiatu
N. Nad tym kanatem N napylono warstwe izolacyjna
SiO, (dwutlenku krzemu). Elektroda bramkowa jest za-
montowana na wierzchu tej warstwy tlenku. Zrédlo jest
wewnetrznie potaczone z elektroda masowa. Naktada sie
go na spodnia strone podloza P.

Jesli do bramki nie zostanie przytozone zadne napigcie, pomiedzy
drenem, a zZrédlem zostanie utworzony kanat przewo-
dzacy poprzez kanat przewodzacy N. MOSFET jest za-
mkniety, prad ptynie od drenu do zZrédta. Jesli do bramki
przylozymy ujemne napiecie, pomiedzy bramka, a pod-
lozem wytworzy sie pole elektryczne. To pole powoduje
zmniejszenie przewodzenia kanatu przewodzacego N
i zmniejszenie pradu miedzy drenem, a Zrédlem. Przy
pewnej warto$ci ujemnego napiecia na bramce kanat
przewodzacy zostaje catkowicie zamkniety, a MOSFET
wylaczony.

MOSFET zubozony z kanalem P

Jesli w powyzszym wyjas$nieniu zastapisz wszystkie obszary N ob-
szarami P i odwrotnie oraz odwrécisz wszystkie napiecia,
to otrzymasz dziatanie MOSFET-a z zuboZonego z kana-
tem typu P.

MOSFET wzbogacany z kanalem N

Konstrukcja takiego MOSFET-a jest bardzo podobna. Jedyna réz-
nica polega na tym, ze brakuje kanatu przewodzacego N,
prezentuje to rysunek 4. Je§li nie przylozysz napie-
cia do bramki, prad nigdy nie poptynie migdzy drenem,
azrédlem. Sytuacja si¢ zmienia, jesli zamkniesz przetacznik
S1 ipodiaczysz bramke do napiecia dodatniego w stosunku
do Zrédia. Pomiedzy bramka a podlozem powstaje pole
elektryczne, w wyniku czego w podlozu tworzy sie strefa
zwana ,kanalem odwréconym”. Podloze P bedzie zacho-
wywac sie lokalnie pod bramka jako obszar N. Utworzone
zostanie przej$cie N-N-N pomiedzy drenem a Zrédiem
i prad moze przeptywac.

MOSFET wzbogacany z kanalem P

Ponownie operacja stanie si¢ jasna, je§li zamienisz wszystkie P na ostat-
nim rysunku na N, wszystkie N na P i odwrécisz polary-
zacje napiec.

Budowa nowoczesnych tranzystorow D-MOSFET

Tranzystory MOSFET pokazane na poprzednich rysunkach fak-
tycznie dzialaja jako takie, ale ich gléwna wada jest to,
ze rezystancja pomiedzy drenem, a Zrédlem jest nadal
do$¢ duza, nawet przy maksymalnej przewodnoSci p6t-
przewodnika. Wszyscy producenci tego typu podze-
spotéw w swoich badaniach skupili si¢ na obnizeniu tej

rezystancji, ktéra nazywa si¢ R Obecnie mozliwe

DS(ON)*

jest wytwarzanie tranzystor6w MOSFET z R zale-

DS(ON

dwie kilku mQ. Omawianie wszystkich konstrukéji,)ktére
wymys$lono, aby zmniejszy¢ ten opér wykracza poza ramy
tego artykutu. Na rysunku 5 pokazano sktad nowoczes-
nego tranzystora D-MOSFET, ktéry jest sprzedawany

GATE

SOURCE

Kanat z potprzewodnika
domieszkowanego typem N

Potprzewodnik z domieszka
typu P

| ELEKTRODA PODtOZA (BULK)

Rysunek 3. Budowa tranzystora MOSFET zubozonego z kanatem N
(© 2020 Jos Verstraten)

Ude L
|

ol s, s i, s s s s ot s i 5

SOURCE DREN

Warstwa tlenku

Potprzewodnik z domieszka
typu P

| ELEKTRODA PODLOZA (BULK)

Rysunek 4. Budowa N-kanatowego MOSFET-a wzbogacanego
(© 2020 Jos Verstraten)

Metalizacja z aluminium  Polikrzemian

SOURCE GATE SOURCE GATE
§i0; 105
P- P- 4 . P.
Kanat pragdowy
N- DREN
PODtO
DRAIN

Rysunek 5. Budowa D-MOSFET-a (© 2020 Jos Verstraten)

przez réznych producentéw. Zrédlo jest obecnie okragte z wglebieniem na brame posrodku. Dren wystepuje w postaci zwartej
masy materialu péiprzewodnikowego na dnie konstrukcji. Kiedy napiecie na bramce otwiera kanat, prad elektronowy przeptywa

od drenu do Zrédta pod bramka.

Na pierwszy rzut oka nie wydaje sig, aby zapewnialo to jakakolwiek poprawe, ale wszczepienie tysiecy takich wysp Zr6dlowo-bramkowych
w material péiprzewodnikowy nie stanowi zadnego problemu. Sa one potaczone réwnolegle, otwierajac tysiace kanatéw i powo-

dujac przeptyw tysiecy pradéw z drenu do tysiecy Zzrédet. W rezultacie rezystancja wiaczenia R
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Mozliwych jest wiele geometrii, takich jak Zrédta okragte, kwadratowe, tréjkatne i wielokatne.
Wszystkie te geometrie majg swoje zalety i wady. Generalnie jednak mozna po-
wiedzieé, ze wszystkie wspotczesne MOSFET-y o napieciach do 300 V wykonane
sg wedlug podstawowej geometrii pokazanej na rysunku 5.

Struktura D-MOSFET jest idealna do produkgcji tranzystoré6w MOSFET duzej mocy. Technologia
tajest sprzedawana pod réznymi nazwami, takimi jak VMOS, HEXFET i SIPMOS.

Dioda pasozytnicza
Pierwsze wersje tranzystor6w MOSFET byty do$¢ wrazliwe na skoki napigcia spowodowane
stanami przejSciowymi. Co wiecej, elementy te czasami zaczynaty przewodzié,

jesli napiecie miedzy drenem, a Zrédlem rosto zbyt szybko, co jest zjawiskiem
okre§lanym jako AV/At, znanym réwniez z tyrystoréw. Zjawisko to mozna wy-
ttumaczy¢ obecnos$cia pasozytniczego tranzystora NPN w strukturze. Zostato
to pokazane na rysunku 6. Prad niezbedny do natadowania pojemno$ci pomiedzy
drenem a bramka réwniez wptywa do podstawy tego pasozytniczego tranzystora

i powoduje niepozadane przewodzenie. Rysunek 6. Obecnos¢ pasozytniczego tranzystora
NPN (© 2020 Jos Verstraten)

Zjawisku temu mozna zapobiec poprzez zwarcie Zrédta N+ z obszarem P+ poprzez metalizacje
Zrédta. Jednakze konsekwencja tego jest utworzenie paso-

zytniczej diody, ktéra jest antyréwnolegta do MOSFET-a, ) dren
co prezentuje rysunek 7. Dioda ta ma katastrofalne : I teE=sor :
skutki dla specyfikacji MOSFET-a, szczegélnie w obsza- B | :

. . 7’7 I '-. ) d’ d
rze HF. Dlatego w zastosowaniach HF czesto mozna znalez¢ et dioda
zewnetrzna, bardzo szybka diode umieszczona réwnolegle L_js ; pasozytnicza
w poprzek tranzystora MOSFET, kt6ra kompensuje staba '
charakterystyke wewnetrznej diody pasozytniczej.

source

Charakterystyka wyjsciowa tranzystora MOSFET

Charakterystyka wyjsciowa I =f(U ) okresla zalezno§¢ pomiedzy Rysunek 7. Wewnetrzna dioda pasozytnicza w konstrukeji MOSFET-a
L (© 2020 Jos Verstraten)

pradem I, plynacym przez MOSFET, a napigciem U

pomiedzy drenem, a Zrédtem. Charakterystyka ta zalezy

oczywiscie od napiecia U, jakie przylozymy pomiedzy I, (miliampery)

bramka, azrédlem. Ustawiajac napiecie na r6zne wartosci - . .

o . . o o obszar pracy liniowej obszar nasycenia

i mierzgc zalezno$¢ miedzy I, i U ¢ dla kazdej warto$ci, "

tworzona jest wigzka linii, ktéra okresla petna charakte- Ugs=+0,5V

rystyke wyjéciowa tranzystora MOSFET. Wiazka ta jest Ugs=0V

bardzo podobna do charakterystyki wyj$ciowej lampy

pentodowe;j. Ugs= 0,5V
Charakterystyka wyjsciowa tranzystora MOSFET zubozZo-

nego z kanalem N Ugs=-1V
Ten wykres pokazano na rysunku 8. Napiecie V¢ jest dodatnie,

a na bramke przyktadasz napiecie ujemne w stosunku Ugs= -2V

do zrédta. Przy pewnej warto$ci tego ujemnego napiecia

przez MOSFET nie bedzie w ogéle przeptywatl zaden prad. Ugs=-4 V

Jeslizmniejszysz napiecie ujemne, zauwazysz, ze prad pty-

nacy przez pétprzewodnik wzrasta, aby osiggnaé warto§¢ # " T I r I ' 1 , -

maksymalna, gdy napiecie na bramce wynosi 0 V. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 U, (Volty)

Charakterystyka wyj$ciowa tranzystora MOSFET wzboga- Rysunek 8. Charakterystyka wyjsciowa tranzystora MOSFET wzbogacanego
canego z kanalem N z kanatem N (© 2020 Jos Verstraten)
Charakterystyke I =f(U ) mozna ustawi¢ w identyczny sposéb. Zestaw
ten zaprezentowano na rysunku 9. Duza réznica polega na tym, Ze teraz nalezy przytozy¢ do bramki napiecie dodatnie, aby
wprowadzi¢ pélprzewodnik w stan przewodzenia. Aby kontrolowa¢ przewodnictwo takiego tranzystora MOSFET, oba napiecia:
U, iU,  musza by¢ dodatnie.
Na narysowanej charakterystyce wyj$ciowej mozna wyr6zni¢ dwa wyraznie rozréznialne obszary dziatania:
¢ Obszar liniowy. W tym obszarze napiecie w kanale wewnetrznym nie jest jeszcze wystarczajaco duze, aby zapewnic wigkszo-
$ci nos$nikéw tadunku maksymalng predko$¢ dryfu. Opornos¢ statyczna Ry
napiecia dren/Zrédto do pradu drenu. W tym obszarze mozna zastosowaé MOSFET jako wzmacniacz liniowy, gdzie prad drenu
zalezy od napiecia miedzy bramka a Zrédlem.
¢ Obszar nasycenia. W tym obszarze, zwanym takze nasyconym, napigcie w kanale wewnetrznym jest tak duze, ze wigkszo§¢
noénikéw tadunku przeptywa przez strukture z maksymalng predko$cia dryfu. Dlatego tez prad drenu pozostaje staty i ma mak-
symalna warto$é¢. Dlatego w tym obszarze MOSFET zachowuje si¢ jak Zrédto pradu stalego. Nalezy zauwazy¢, ze prad ptynacy

, jest do$¢ stata i jest okreslona przez stosunek
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przez MOSFET w tym obszarze zalezy od wielkoSci
napiecia pomiedzy bramka a Zrédtem.

I, (miliampery)

A S
obszar pracy liniowej

obszar nasycenia

Ugs= 46 V

Napigcie progowe dla tranzystoréw MOSFET
wzbogacanych

Ugs=15V

Napigcie progowe U, to minimalne napigcie pomigdzy bramka,
a zrédtem, przy ktérym zaczyna ptynac¢ prad drenu. Ten

Ugs=+4V

prég napiecia mozna tatwo wyprowadzi¢ z dolnej linii
pakietu wykresu charakterystyki wyjéciowej. Na wykre-

Ugs=+3V

sie widaé, ze napiecie progowe zalezy od typu i wynosi

od +0,5 V do +4,0 V. Parametr V, ma ujemny wspot-

Ugs=+2V

GS(th)
czynnik temperaturowy okoto —7 mV/°C.

Ugs=+1V

Specyfikacje tranzystorow MOSFET

Poniewaz w praktyce bedziesz pracowaé gléwnie z tranzystorami
MOSFET wzbogacanymi z kanalem N, oméwione specy- 0 2 4 6
fikacje dotycza tego typu MOSFET-6w.

Réwnowazny schemat N-kanatlowego MOSFET-awzbogacanego —nary-
sunku 10 pokazano réwnowazny schemat. Schemat sktada
sigzidealnego MOSFET-a, diody pasozytniczej, rezystancji warstw pétprzewodnika,
przewodéw taczacych i stykéw oraz pojemnosSci pomiedzy trzema potaczeniami.

Rezystancja ON R, sktada si¢ z sumy rezystancji Rk i Rd. Rk jest rezystancja kanatu pét-
przewodnika, Rd rezystancjga warstwy epitaksjalnej. Epitaksja to metoda nakta-
dania cienkiej warstwy monokrystalicznej na podtoze monokrystaliczne (warstwe
spodnig). Nalozona warstwa nazywana jest warstwa epitaksjalna. Opér kanatu Rk
zalezy gtéwnie od stezenia zanieczyszczen (domieszkowania) i szerokoS$ci kanatu.

W tranzystorach MOSFET odpowiednich dlanapigé U, do 100 V, R, jest okreslane gléwnie
przez Rk. W tranzystorach MOSFET wysokiego napigcia na rezystancje wlaczenia
wplywa gtéwnie Rd. W rezultacie te ostatnie typy maja R w zakresie omoéw,

podczas gdy typy niskonapieciowe maja R

DS(ON)
czasami tylko 0,03 Q.

DS(ON)

Mit o bezpradowym sterowaniu bramka

Twierdzono, ze do wprowadzenia w stan przewodzenia tranzystora MOSFET wzbogaca-
nego z kanatem N nie jest potrzebny zaden prad, a jedynie dodatnie napiecie
na bramce. Przeciez bramka jest galwanicznie odizolowana od reszty pétprze-
wodnika cienka warstwa izolujacego dwutlenku krzemu, wigc jak mégtby ptynaé
w tym polaczeniu prad?

Bez watpienia jest tak, ze statyczny prad staly wptywajacy do bramki rzeczywiscie wynosi

UGs‘mﬁ:O,S v

T T T

!
8 10 12 14 18 U, (Volty)

Rysunek 9. Charakterystyka wyjsciowa tranzystora MOSFET wzbogaca-
nego z kanatem N (© 2020 Jos Verstraten)

GATE

SQURCE

Rysunek 10. Rdwnowazny schemat N-kanato-
wego MOSFET-a wzbogacanego
(© 2020 Jos Verstraten)

zero. Ale kiedy nagle przytozysz impuls napiecia dodatniego do bramki, aby przetaczy¢ MOSFET z wylaczenia na wiaczenie,
musisz natadowad wewnetrzna pojemnos$¢ bramki/Zrédta i bramki/drenu, co kosztuje energie i dlatego wymaga pradu. Wyja$nia

to rysunek 11. W tym przykladzie przyjmujemy nastepujace warto$ci:

» Cgs=600 pF,

» Cgd=100 pF,

 napiecie zasilania=+200V,

+ skok wej$ciowy na bramce:
odoVdo+12V.

Po wiaczeniu impulsu 12 V na bramce
zmiana tadunku w dwéch kon-
densatorach bedzie réwna:

Q=CxU=[600 pFx12 V]+[100 pFx200 V]

Q=27,2nC

Zalt6ézmy dalej, ze czas narastania impulsu

wejSciowego wynosi 100 ns.
Nastepnie mozesz obliczy¢ prad
wejsciowy jako:

lin=Q/t
Iin=27,2 nC/100 ns
Iin=272 mA

GND ©

= Ub=+200V

-t

MOSFET z kanatem N

Ten prad, ktéry musisz przesta¢ do bramki
MOSFET-a, jest poréwnywalny

www.elportal.pl

» GND

Rysunek 11. Doprowadzenie tranzystora MOSFET N-kanatowego do przewodzenia (© 2020 Jos Verstraten)
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z pradem, ktéry musisz wystaé¢ do bazy tranzystora bipo-
larnego! Jest jednak jedna duza réznica. Aby tranzystor
bipolarny mégt przewodzic¢, nalezy stale dostarczaé prad
bazowy do pétprzewodnika. W przypadku tranzystora
MOSFET prad ten ptynie tylko przez 100 ns.

Przetaczanie MOSFET-a

Podobnie jak w przypadku kazdego aktywnego komponentu, charakte-
rystyka przetaczania MOSFET-a zalezy od pasozytniczych
pojemnos$ci pomiedzy trzema stykami polaczeniowymi.
Rysunek 12 graficznie prezentuje charakterystyke prze-
taczania przy obcigzeniu czysto rezystancyjnym. Zeby byto
jasne, zjawiska na tych wykresach zostaty wyolbrzymione.

Mozna podzieli¢ caly przedzial czasu wlaczania i wylaczania od t1
do t6 na szereg charakterystycznych At:

Przedzial t1...t2

Ten poczatkowy czas wlaczenia t jest okre§lony jako czas

d(on
potrzebny, aby napig(ci)e bramki/zrédta wzro-
sto do napigcia progowego Uy, . Stala czasowa
tego dziatania jest okre§lona przez R xC,,. Tutaj R ozna-
czawewnetrzng impedancje Zrédta, ktére zasila bramke
MOSFET-a. OczywiScie warto$¢ rezystancji R ; réwniez
odgrywa role. Je$li wezmiesz pod uwage impedancje
generatora 50 Q i wprowadzisz rzeczywista warto§¢
600 pF dla C,

s? “d(on)

Ugs k

T N—

Ups

Ip czas

1 t2 @ t4 5 6 czas
Rysunek 12. Charakterystyka przetaczania MOSFET-a (© 2020 Jos Verstraten)

t.  w przyblizeniu bedzie réwne 11 ns. Nalezy pamiegtaé, ze bardzo wazne jest, aby impedancja obwodu

sterujacego byta jak najnizsza! Czesto sie o tym zapomina, poniewaz tranzystory MOSFET maja bardzo wysoka impedancje
wej$ciowa. Zbyt czesto pomija sie fakt, ze Zrédto sterowania musi natadowaé pojemno$¢ bramki C,.

Przedzial t2...t3

Napiecie U osigga teraz warto$¢ progowa w wyniku czego MOSFET zaczyna przewodzié. W rezultacie napigcie U  spadnie. W tym przedziale
czasu musi zosta¢ naladowana pojemnos¢ C . Réwnowazny diagram pokazuje, ze tadowanie to odbywa sie poprzez Zrédto. Ponownie
bardzo wazne jest, aby Zrédto miato mozliwie najnizsza impedancje. Im wyzsza impedancja Zrédta, tym dtuzszy jest ten czas.

Przedzial t3...t4

MOSFET jest teraz w trybie przewodzenia, napiecie bramki/Zrédta bedzie nadal rosto w zaleznos$ci od napiecia zrédta. Jednak wzrost ten
ma niewielki wptyw na zachowanie pétprzewodnika. Dlatego nie ma sensu napedza¢ MOSFET-a napieciem znacznie wigkszym

niz napiecie progowe.
Przedzial t4...t5

MOSFET powinien sie wylaczy¢, napiecie pomiedzy bramka, a Zrédlem powinno zostaé zredukowane do warto$ci progowej. Im wyzsze napiecie

sterujace przytozone do bramki, tym wiecej potrzeba czasu,
aby U, spadlo do tego progu.

Przedzial t5...t6

Napigcie na bramce spadlo do wartoéci progowej, rezystancja we-
wnetrzna MOSFET-a wzrasta, prad I zaczyna spadac,
a napiecie U, zaczyna rosngé. Jednak wzrost ten jest
spowalniany przez fakt, ze pojemno$¢ pasozytnicza C i
jest tadowana poprzez impedancje zrdédta i impedancje
obcigzenia MOSFET-a.

Napigcie progowe

Napigcie progowe U, to minimalne napigcie pomigdzy bramkg,
a zrédtem, przy ktérym zaczyna ptynac prad drenu. Ten
prég napiecia mozna tfatwo wywnioskowaé z dolnego wy-
kresu charakterystyki wyjéciowej MOSFET-a. Napiecie
progowe zalezy od temperatury i ma ujemny wspétczynnik
temperaturowy wynoszacy okoto —7 mV/°C.

Praca w strefie bezpiecznej

Tranzystory MOSFET nie ulegaja drugiemu przebiciu, zjawisku zna-
nemu w przypadku tranzystoréw bipolarnych. Drugie
przebicie jest stanem katastrofalnym, ktéry moze wystapi¢
w tranzystorach bipolarnych na skutek wystepowania
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prad drenu (A)
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Rysunek 13. Wykres dziatania obszaru bezpiecznego MOSFET-a IRF330
(© International Rectifier)
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B Moduty laserowe B Podzespoty B Narzedzia @ =
tzw. hotspotéw termicznych w materiale péiprzewod- Rps(on) (1)
nikowym. Wynika to z rozkladu pradu, co moze powo-
dowa¢ lokalne silne przecigzenia i topienie materiatu 24 :
péiprzewodnikowego. Veg=1 0\}
Materiat p6tprzewodnikowy MOSFET-a ma dodatni wspétczynnik o0l ¢+ o |55 = )
temperaturowy wynoszacy okoto 0,6%/°C. Jesli prad drenu,
z pewnych fizycznie ztozonych powodéw, koncentruje sie 15 | // Ty 125°c
w matych obszarach materiatu, obszary te nagrzeja sie
bardziej niz reszta krysztatu. Powoduje to wzrost tempe- (9 3
ratury goracych punktéw i lokalny wzrost oporu. W re- /
zultacie pojawi sie nowy rozktad pradu, ktéry poprowadzi ___...--"'"" Ty= 25°C
prad wzdtuz innych punktéw o niskim oporze wewnetrz- 08 = 1
nym. Zjawisko hotspotéw naprawia si¢ samoczynnie i nie
moze byé mowy o awarii. 04
Obszar bezpiecznej pracy MOSFET-a jest, jak wynika z wykresu na ry-
sunku 13, okreslony jedynie przez granice termiczne 0 =
struktury, anie przez granice drugiego przebicia. Z wykresu 0 2 4 6 8 10 prad drenu (A)
wynika, ze chociaz MOSFET jest bardzo wytrzymatym  Rysunek 14. Zmiana rezystancji wtaczenia w funkcji pradu drenu
(© 2020 Jos Verstraten)

komponentem, w przypadku pracy poza bezpiecznym
obszarem moze doj$¢ do zniszczenia.

Rezystancja wtaczeniaR

Rezystancja wigczenia tranzystora MOSFET jest bardzo waznym czynnikiem, poniewaz rezystancja ta okre§la, ile mocy jest rozpraszanej
w elemencie. Je$li doprowadzisz MOSFET do przewodzenia, napiecie dren/7Zrédlo spadnie do bardzo niskiej wartosci, a rezystan-
cja wlaczenia jest po prostu zdefiniowana przez prawo Ohma, wiec napiecie podzielone przez prad:

Ris0n=Vos/ T

Moc rozpraszana jest wéwczas oczywiscie wyrazona za pomoca dobrze znanego wzoru: P=ID2xRDS(ON)

Aby zminimalizowa¢ rezystancje wlaczenia, nalezy ustawi¢ napiecie bramki tak, aby pétprzewodnik nadal dziatat przynajmniej w liniowej
czeéci charakterystyki wyjSciowej. W przypadku tranzystoréw MOSFET serii IRFxxx nalezy wzia¢ pod uwage napiecie bramki
wynoszace okoto 10 V. Aby daé wyobrazenie o warto$ci rezystancji wlaczenia, rysunek 14 prezentuje te wielko$¢ jako funkcje
pradu drenu dla IRF330. Nalezy zauwazy¢, ze opér wewnetrzny wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, co nie jest zaskakujace,
poniewaz material ma dodatni wspdtczynnik temperaturowy.

taczenie rownolegte nie stanowi problemu

Fakt, ze rezystancja wlaczenia wzrasta wraz ze wzrostem pradu drenu, ma gtéwna zalete. Mozna polaczy¢ kilka tranzystor6w MOSFET réwno-
legle bez konieczno$ci podejmowania specjalnych dziatan w celu zapewnienia dobrej dystrybucji mocy. By¢ moze wiesz, ze taczac
réwnolegle tranzystory bipolarne, w emiterach nalezy umieéci¢ male rezystory, aby réwnomiernie rozprowadzi¢ prad w réwnolegle
potaczonych tranzystorach. To znowu kosztuje energie, ktéra jest rozpraszana w postaci ciepta. Nie jest to konieczne w przypadku
tranzystor6w MOSFET, poniewaz gdyby jeden z tranzystoréw MOSFET pobieral wiecej pradu, stalby sie cieplejszy, a jego rezy-
stancja wlaczenia wzrostaby, co spowodowaloby przydzielenie wigkszej iloSci pradu do pozostatych tranzystoréw MOSFET. Sam
system automatycznie zapewnia dobra dystrybucje mocy. Warunkiem jest zamontowanie wszystkich potaczonych réwnolegle
tranzystoré6w MOSFET na osobnych radiatorach, tak aby nie moglty wptywa¢ na swoje temperatury. Prezentuje to rysunek 15.

Transkonduktancja g, DREN

MOSFET jest wzmacniaczem sterowanym napieciem, podobnie jak

staromodna lampa. Dlatego tez staromodna koncep-
cjatranskonduktancji” znéw staje sie istotnaw przypadku Radiator 1 Radiator 2 Radiator 3

tranzystora MOSFET. Transkonduktancja g, lub przewod- Puosrers | § imosrere | ¢ { i
noé¢ jest wielko$cia wyrazong w Siemensach [S] i réwna

E ICSFET1 H : MOESFETZ

zmianie pradu podzielonej przez zmiane napigcia. Oto wzdr:
gfs:AID/AUGS : N

Z tego wzoru wynika, ze Siemens jest réwny A/ V. % o e | H
Transkonduktancja tranzystora MOSFET zalezy od punktu ustawie-

nia. Transkonduktancjawynosi 0 S, gdy napiecie bramki/

Zrédla jest mniejsze niz prégiwzrasta do pewnej skoriczonej & = i

warto$ci, gdy MOSFET jest doprowadzany do petnego na- )

sycenia pradem. W wiekszoéci przypadkéw transkonduk- GATE © SOURCE

tancje okre$la sie przy napieciu dren/Zrédto wynoszacym
20 Vi przy pradzie drenu wynoszacym potowe warto$ci  Rysunek 15. Réwnolegte podtaczenie wielu identycznych tranzystoréw

maksymalnej. Transkonduktancja jest wazng wielko$cia MOSFET nie stanowi problemu (© 2020 Jos Verstraten)
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= .
w projektowaniu wzmacniaczy liniowych, ale nie ma zna- = +Ub

czenia w projektowaniu aplikacji przetaczajacych. - 1M4D04
Obciazenie

—

0o

Mosfet w praktyce - sterowanie bramka
Bramka tranzystora MOSFET ma bardzo wysoka impedancj¢idla-
tego jest bardzo wrazliwa na tadunki statyczne. Co wie- : Il—')
R
V' N-MOSFET

cej, bramka ta jest oddzielona od reszty pétprzewodnika L
jedynie warstwa dwutlenku krzemu o grubos$ci ym. Bez : p_—

Fo T0E

§rodk6éw ochronnych wystarczytoby dotkniecie bramki, aby : >
przebié sie przez te cienkg warstwe. Na szcze$cie wszystkie — ****** ;

tranzystory MOSFET sa wewnetrznie wyposazone w diody
zabezpieczajace, dzigki ktorym element jest znacznie mniej

...... . ¢ . » GND

wrazliwy na tadunki elektrostatyczne. Chociaz teoretycznie

nie jest konieczne wlaczenie rezystora szeregowo z bramka,

jest to nadal zalecane. Dzigki tej rezystancji przez we-  Rysunek 16. Sterowanie tranzystorem MOSFET z kanatem N z wyjscia typu

wnetrzne diody zabezpieczajace nie przeptynie tak duzy otwarty kolektor (© 2020 jos Verstraten)
prad, co spowodowaloby uszkodzenie tranzystora MOSFET.

Dodatkowo nalezy pamietaé, ze bramka powoduje duze obcigzenie pojemno$ciowe obwodu sterujacego. Bez rezystora ograniczajacego prad
bramki, gdy napiecie sterujace zostanie nagle przetaczone z 0 V na napiecie wyzsze od warto$ci progowej, przez chwile bedzie
ptynat duzy prad.

Sterowanie bramka z wyj$é IC z otwartym kolektorem

MOSFET jest sterowany napieciem i jedyna moc, jaka nalezy wlozyé do bramki, zalezy od energii niezbednej do natadowania pojemnosci
wej$ciowej. Nigdy nie mozna sterowac bipolarnym tranzystorem mocy bezpos$rednio z obwodu otwartego kolektora. Na przyktad,
jesli prad kolektora wynosi 10 A, czesto trzeba wystaé 2 A do bazy, a stopieni z otwartym kolektorem oczywiécie nie jest w stanie
tego zapewni¢. Mozna jednak bez problemu sterowacé tranzystorami MOSFET bezposrednio z wyj$cia typu otwarty kolektor uktadu
scalonego, zgodnie ze schematem na ponizszym rysunku. Czas wlaczenia zalezy gtéwnie od warto$ci zewnetrznego rezystora
podciagajacego R1. Rezystor ten pelni funkcje rezystancji szeregowej, o ktérej méwili§my w poprzednim akapicie. Im mniejszy
jest ten op6ér, tym szybciej MOSFET bedzie si¢ przetaczal.

Warto$¢ rezystora jest ograniczona przez maksymalny prad, jaki mozna przestaé na wyjécie typu otwarty kolektor. Oczywiscie w przypadku
MOSFET-a nalezy réwniez zadba¢ o to, aby napiecie na drenie nigdy nie byto znacznie wyzsze niz napiecie zasilania. Jest to bardzo
wazne, jesli zamierzasz przelaczaé obcigzenia indukcyjne, takie jak przekazniki i silniki. Dioda D1 zapewnia natychmiastowe
przekierowanie zbyt wysokiego napiecia indukcyjnego na drenie do +Ub. Zostalo to zaprezentowane na rysunku 16.

Sterowanie MOSFET-em ze standardowych ukladéw TTL-iC

Jedli sterujesz MOSFET-em ze standardowego uktadu 5 V TTL-iC, konieczne jest dodanie bufora typu otwarty kolektor. Napiecie ,,H” wynoszace
2,4 V dostarczane przez obwéd TTL w najgorszym przypadku nie jest wystarczajaco wysokie, aby przekroczy¢ napiecie progowe
bramki o kilka woltéw. Nastepnie nalezy zasili¢ bufor typu otwarty kolektor z poprzedniego schematu napieciem co najmniej 10 V.

Sterowanie MOSFET-em ze standardowych ukladéw scalonych CMOS

Podczas sterowania MOSFET-em z obwodéw CMOS nie pojawiaja si¢ zadne problemy, pod warunkiem, Ze zasilisz te obwody wiecej niz 5 V. Przy
napieciu zasilania 15 V nalezy upewni¢ sig, ze wysoka moc wyj$ciowa jest z pewno$cia wieksza niz napigecie progowe MOSFET-a.

Sterowanie za pomocga obwodéw PWM

W energoelektronice coraz czeSciej stosuje si¢ sygnalty PWM. Kazdy zasilacz impulsowy i wiele regulatoré6w pradu statego dziala na tej za-
sadzie. Polaczenie takiego uktadu scalonego i MOSFET-a jako wytacznika zasilania jest kombinacja idealng. Jednak wigkszo§¢é
uktadéw PWM ma tranzystor NPN w stopniu wyjéciowym. Tranzystor ten jest wlaczony, gdy MOSFET musi by¢ r6wniez wlaczony.

l =4l e ' » +Ub
i = Obciazenie
...... Obciazenie
(=1
! -‘:'}f BFET
12
N-MOSEE
{ "
BUFFERJC th
¥ ! > GND +» GND
L ks

Rysunek 17. Dwie metody sterowania MOSFET-em ze stopnia wyj$ciowego standardowego uktadu scalonego PWM (© 2020 Jos Verstraten)
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Rysunek 17 prezentuje dwa typowe obwody, za pomoca ktérych > +Ub
mozna sterowa¢ bramka MOSFET-a z tego tranzystora }Ut
wyjSciowego. Prawy obwéd zawiera kondensator 50 nFnare- A

. IRZ01535
zystorze szeregowym. Kondensator ten zapewnia bardzo

krétki czas przetaczania MOSFET-a, ale musi umozliwiaé¢ +Ub ve MOSFET
Choost

bardzo szybkie tadowanie. Tranzystor NPN na wyjsciu —l_l_ =
uktadu scalonego PWM nie jest w stanie dostarczyé wy-

Rr1

g
(i)

starczajacego pradu. Dlatego podlacza sie specjalny bufor

symetryczny, ktéry charakteryzuje sie bardzo niska rezystan- o ke
HOL

cjawewnetrzna. Bufor ten jest w stanie dostarczy¢ niezbedny
duzy prad szczytowy do szybkiego tadowania kondensa-

tora. Na lewym schemacie tranzystor PNP stuzy do szyb- ~|RESET L

kiego roztadowania tadunku zgromadzonego w bramce
do masy, gdy konieczne jest wytaczenie MOSFET-a.

Obciazenie

+= GND

Przetaczanie duzych ohcigzen bocznych =
Za pomoca tranzystoréw N-MOSFET Rysunek 18. Zastosowanie N-MOSFET-a do sterowania duzym obciazeniem
Omoéwione dotychczas obwody pracuja z obcigzeniem, ktérego jedna elek- (© 2020 Jos Verstraten)

troda jest podtaczona do dodatniego Zrédia zasilania, »

a druga elektroda jest przyciagana do masy przez prze-
wodzacy MOSFET. Tranzystory MOSFET z kanalem N e
doskonale nadaja sie do przelaczania takich obciazen. =

Problem pojawia sig, je$li konieczne jest przetaczenie tak e

zwanego obciazenia ,wysokiej strony” (high side). Takie J—L s
obcigzenie jest polaczone z ziemig za pomoca jednej elek- o I “i\l [ Heu 2
trody. Aby wlaczy¢ obciazenie, nalezy podiaczy¢ druga N Tau 3
elektrode do dodatniego Zrédta zasilania.

Nie jest to po prostu mozliwe w przypadku tanich tranzystoréw MOSFET

—— MOTOR |—

mimie

':‘; FLH 1I ill.’.

z kanalem N. Mozna oczywiScie rozwigzaé ten problem, " [] e
stosujac znacznie drozszy P-MOSFET. Jednak rézne firmy
opracowaly specjalne uktady scalone, tak zwane ,,sterowniki

high-side”, za pomoca ktérych mozna wlaczac i wylaczaé R e

tranzystory N-MOSFET. Rysunek 18 prezentuje schemat  Rysunek 19. Cztery tranzystory N-MOSFET tworza mostek H do napedzania
sterownika strony wysokiego napiecia IR20153S firmy silnika pradu statego (© 2020 Jos Verstraten)

International Rectifier. Ten chip kosztuje okoto 2,00 €1ijest

tatwo dostepny. Takie uktady sterownika dziataja na zasadzie boost, w ktérej zewnetrzny kondensator jest tadowany do napiecia

zasilania. To dodatkowe napiecie jest wlaczane szeregowo z obcigzeniem obwodu, umozliwiajac zwiekszenie napiecia miedzy

bramka a Zr6diem powyzej napigecia progowego, a tym samym skierowanie tranzystora MOSFET do przewodzenia.
Ograniczeniem tego systemu jest to, ze faza przewodzaca MOSFET-a moze trwac tylko przez ograniczony czas. Napigcie na kondensatorze wzmac-

niajacym bedzie powoli spadaé, powodujac, ze réznica napigcia miedzy bramka a Zrédtem ponownie spadnie ponizej wartosci

progowej. Jednak takie rozwigzanie idealnie nadaje si¢ do sterowania duzymi obcigzeniami bocznymiza pomoca obwodéw PWM.

MOSFET do sterowania mostkami H

Jesli zachodzi potrzeba sterowania silnikami pradu statego pod wzgledem predkosci i kierunku obrotéw, mozna zastosowac mostek H, ktéry jest
sterowany impulsowo, ktérego wspéiczynnik wypelnienia mozna regulowa¢. Bedzie jasne, ze tranzystory N-MOSFET sg idealnymi
komponentami do montazu takiego rozwigzania. Niezwykle niska rezystancja wlaczenia takich tranzystoréw zapewnia niewielkie
straty mocy i niewielkg dodatkowa powierzchnie chlodzaca. Jesli jednak chcesz zbudowaé taki mostek z czterema tranzystorami
N-MOSFET, ponownie pojawia si¢ problem polegajacy na tym, ze dwa z tych tranzystoréw musza obstugiwaé wysokie obciazenie
boczne, a dwa musza obstugiwa¢ niskie obciazenie boczne. Na szczeScie opracowano réwniez do tego celu kompletne uktady ste-
rownikéw, takie jak HIP4081A firmy Renesas, ktéry mozna kupic¢ za okoto 5,00 euro i ktéry mozna stosowaé do napiec zasilania
do +15 V. Schemat zalecany przez producenta zostal pokazany na rysunku 19.

Tranzystory MOSFET i wzmacniacze audio

Jak wida¢ z oméwionej wezeéniej charakterystyki wyjSciowej, tranzystory MOSFET maja obszar liniowy. Nie bedzie zaskoczeniem, ze tranzy-
story MOSFET mozna doskonale zastosowaé w analogowych wzmacniaczach mocy audio. Oczywiscie wyjatkowo niska rezystan-
cjawtaczenia nie przynosi korzysci, ale niektérzy projektanci uwazaja, ze dZzwiek stopni wyj$ciowych MOSFET jest znacznie lepszy
niz stopni wyj$ciowych sktadajacych sie z komplementarnych tranzystoréw bipolarnych. Nostalgia za erg lampy?

Na zakoriczenie tego rozdzialu na rysunku 20 zaprezentowano podstawowy schemat prostego wzmacniacza mocy audio o maksymalnej mocy
18 W przy 4 Q. W takim obwodzie nalezy zastosowac zaré6wno MOSFET z kanatem N, jak i MOSFET z kanatem P i wazne jest, aby
wybra¢ typy o mozliwie podobnych cechach.
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Tanie mosfety do eksperymentowania

Prawie wszyscy producenci péiprzewodnikéw oferuja szeroka game trax
uniwersalnych i niedrogich typéw, ktére mozesz kupié, aby | ca

2N7000 — MOSFET wzbogacany z kanalem N oo -

Jest to tranzystor MOSFET matej mocy firmy Fairchild w obudowie TO I

2200y

= +40 V

HF5%0

czenia zaprezentowano na rysunku 21. Dane techniczne w [
g w8 -
Producent:Fairchild & L/ s

Obudowa: TO-92, SOT-23 7 [ e
Napiecie dren/Zrédto: maks. 60 V N O—L—Ilﬂ‘—b-L e
Napiecie bramki/zrédta: maks. +20 V e
Prad drenu ciagly: maks. 200 mA. = e
Impulsowy prad drenu: maks. 2 A ﬂw i -|- b
Napiecie progowe bramki: 0,8 V...3,0 V GND o

R ,brzy 200 mA: 1,2 0...5,0 Q

S|
% 8
=
g

£ ohm

= GND

G

ngst(eorl:moéc' wejéciowa: 20 pF...50 pF Rysunek 20. Prosty wzmacniacz mocy MOSFET do audio

Transkonduktancja: 100 mS...320 mS (© 2020 Jos Verstraten)

Czas wiaczenia: typowo 10 ns

Czas wylaczenia: typowo 10 ns

IRFZ4 4N — ulepszony MOSFET z kanalem N

Ten tranzystor firmy International Rectifier jest wyposazony w technologie Advanced HEXFET. Jest umieszczony w obudowie TO-220AB,
a szczeglly pokazano na rysunku 22. Specyfikacja w skrécie:

Producent: International Rectifier

Obudowa: TO-220AB

Napiecie dren/zrédlo: maks. 55 V

Napiecie bramki/zrédta: maks. +20 V

Prad drenu ciggly : maks. 35 A

Impulsowy prad drenu: maks. 160 A

Napiegcie progowe bramki: 2,0 V...4,0 V

Rpon P2y 25 A: maks. 17,5 mQ TO-92 SOT- 23

Pojemnoéé wejéciowa: 1470 pF Rysunek 21. Obudowy i szczegéty potaczern 2N7000 (© Fairchild)

Transkonduktancja: min 19 S

Czas wlaczenia: 12 ns

Czas wylaczenia: 44 ns

IRF320 — ulepszony MOSFET z kanalem N

Ten p6iprzewodnik o pradzie az 110 A firmy International Rectifier jest rtéwniez umieszczony w obudowie TO-220AB. Ma bardzo niski wspét-
czynnik R ¢ wynoszacy zaledwie 8,0 mQ. Szczegély polaczenia sg identyczne jak w przypadku IRFZ44N. Specyfikacja w skrécie:

Producent: International Rectifier

Cena jednostkowa za 10 sztuk: 0,41 €

Obudowa: TO-220AB TO-220AB

Napiecie dren/Zrédto: maks. 55 V

Napiecie bramki/Zrédta: +20 Vmaks.

Prad drenu ciggly: maks. 110 A

Impulsowy prad drenu: maks. 390 A

Napiecie progowe bramki: 2,0 V...4,0 V %

Rpson PTZY 62 A: maks. 8,0 mQ \ DS

Pojemnos$¢é wejéciowa: typowo 3247 pF G

Transkonduktancja: min. 44 S S

Czas wlaczenia: maks. 14 ns Rysunek 22. Szczegéty obudowy i potaczen

Czas wylaczenia: maks. 50 ns B IRFZ44N i IRF3205 (© Fairchild)

Jos Verstraten
REKLAMA
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Wartosc¢ efektywna RMS

RMS to angielskie wyrazenie okreslajace war-
tos¢ skuteczng napiecia przemiennego. Wiel-

ko$¢ ta stanowi jeden ze sposobdéw okreslenia
wielkosci napiecia przemiennego.

U-nl«wﬂfl%'[a!pu]l'd‘

Wartos¢ skuteczna napigcia przemiennego
Definiowanie wielkos$ci napiecia przemiennego
Wszystkie typy napieé przemiennych maja jedna podstawowa

ceche wspélna. Chwilowa wielko$¢ napigcia nie jest stata, ale zalezy

od chwili pomiaru. Wyja$niono to na rysunku 1 dla czysto sinusoidal-
nego napiecia przemiennego. Jeden okres napigecia sinusoidalnego jest
podzielony na 360° na osi poziomej. Nazywa sie to ,,katem fazowym”
napiecia przemiennego i na podstawie tej klasyfikacji mozna wlaéciwie
zdefiniowaé zmiane chwilowej wielko$ci napiecia w funkcji okresu.

Drugim sposobem dzielenia okresu napiecia sinusoidalnego, stoso-

wanym w matematyce, jest uzycie liczby t (pi). Pelny okres napiecia

odpowiada 2.

W chwili to napigcie wynosi 0 V. Nastepnie warto§¢ chwilowa
powoli wzrasta do warto$ci maksymalnej Umax, ktéra osiaggana jest
w chwili 0,5-7 (kat fazowy 90°). Ta maksymalna warto$¢ nazywana jest
takze ,amplitudg”. Nastepnie warto§é chwilowa ponownie maleje,
aznapiecie ponownie przejdzie przez zero w chwili it (kat fazowy 180°).
Nastepnie procedura sie powtarza, chociaz chwilowa wielko$¢ napiecia
spada do maksymalnej warto$ci ujemnej —Umax w czasie 1,57 (kat
fazowy 270°), a nastepnie ponownie wzrasta do 0 V na koniec okresu
w czasie 2,0-7 (kat fazowy 360°).

Mozna to doskonale matematycznie sformutowaé, korzysta-
jac ze wzoru:

Ut=Umax-sin[2-7f*t]
gdzie:
« fjest czestotliwo$cia sygnatu w Hz,
« ttoczas, w ktérym chcesz obliczy¢ napiecie,
» Umax to maksymalna warto$§¢ napiecia,
» mjestliczba pi, réwna 3,1415,
» Ut jest chwilowa warto$cia napiecia w chwili t.

Wartosé efektywna RMS

W codziennej praktyce z tym pigknym wzorem matematycznym
niewiele mozna zrobic¢. W praktyce warto$¢ napiecia chcesz poznac jako
pojedyncza liczbe, ktérag mozna odczytaé na mierniku i za pomoca ktérej

napiecie [V]

U 50" 180" ZTD‘ 360°
i kat fazowy [°]

Rysunek 1. R6zne wartosci okreslajace napigcie sinusoidalne
(© 2020 Jos Verstraten)
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mozna na przyktad obliczyé moc cieplng wytwarzang przez napiecie
w rezystorze. Dlatego wprowadzono pojecie ,wartosci skutecznej”
napiecia przemiennego. W jezyku angielskim uzywany jest termin
»Root Mean Square”, w skrécie RMS. Warto$¢ skuteczna napiecia
przemiennego, w skrécie URMS jest réwne warto$ci napiecia stalego,
ktére wytwarza w rezystorze (umownym) te sama §rednia moc cieplna,
conapiecie przemienne, ktérego warto$¢ skuteczna jest zdefiniowana.

Ta moc cieplna jest wynikiem efektu Joule’a. Efekt Joule’a, opisany
przez angielskiego fizyka Jamesa Prescotta Joule’a (1818...1889),
opisuje nagrzewanie sie rezystora, gdy przez element przeptywa prad
elektryczny. Ilo$¢ energii cieplnej W wytworzonej w oporze R w czasie
t wyraza sie wzorem:

W=R-21
Z tego wzoru mozna wyprowadzié rednia moc cieplna:
P=(URMS)?/R

Nie mozna bezposrednio odczytaé warto$ci efektywnej z wykresu
na rysunku 1. Jednak wspétczynnik URMS determinuje wiele wtas-
ciwo$ci napiecia sinusoidalnego. W praktyce napiecia sinusoidalne
zawsze beda wskazywane przez ich warto$¢ skuteczng. Méwiac,
ze warto$¢ napigcia sieciowego wynosi 230 V, mozna powiedzied,
ze sinusoidalne napiecie pochodzace z gniazdka elektrycznego wy-
twarza w rezystorze taka samag Srednia moc cieplng, jak napiecie stale
o wartoéci 230 V.

Trzy definicje napiecia

Z rysunku 1 mozna wprowadzi¢ trzy liczby, ktére definiujg wielko$é
napiecia sinusoidalnego:

« URMS: warto$¢ efektywna,

» Umax: maksymalna dodatnia lub ujemna warto$¢ napiecia,
zwana takze amplituda,

« Up-p: warto$¢ miedzyszczytowa napiecia (peak to peak).

Przyjeto, ze w codziennym uzytkowaniu zawsze méwi sie o warto$ci
skutecznej napigcia sinusoidalnego.

Skad nazwa RMS?

Jak juz napisano, akronim ten oznacza ,$redni kwadrat”. W ttu-
maczeniu mozna opisac te terminologie w nastepujacy sposéb: ,war-
to$¢ skuteczna jest réwna pierwiastkowi kwadratowemu $redniej
kwadratowej maksymalnej warto$ci napiecia i jest mierzona w ciagu
jednego okresu napigcia”. Jest to do$¢ skomplikowana koncepcja wy-
nikajaca z teorii elektryczno$ci. Matematycznie warto§¢ skuteczna
napiecia przemiennego mozna zaprezentowac za pomoca wzoru poka-
zanego narysunku 2. Chwilowe napigcie maksymalne w funkcji czasu
Ut musi zostaé poddane trzem kolejnym operacjom matematycznym,
amianowicie podniesieniu do kwadratu, u§rednieniu i pierwiastkowi
kwadratowemu, aby obliczy¢ warto§¢ RMS.

Fizyczne okreslenie wartosci efektywnej

Ladna definicja i niezrozumialy wzér matematyczny to dwie
rzeczy, a przelozenie jej na praktyke w laboratorium elektronicznym
to druga! Za pomocg oscyloskopu mozna zmierzy¢ tylko jeden element
czystego napiecia sinusoidalnego i jest to maksymalna warto$¢ lub

1 T
Unais = | 7 / w2 - d,
0

Rysunek 2. Matematyczna definicja wartosci skutecznej
(© 2020 Jos Verstraten)
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Rysunek 3. Tradycyjny uktad pomiarowy do okreslania wartosci skutecznej
napiecia przemiennego (© 2020 Jos Verstraten)

amplituda Umax. Jak wyprowadzi¢ warto$¢ efektywna z tego pomiaru?
Dawno temu opracowano w tym celu fajny zestaw pomiarowy. Zostato
to zaprezentowane na rysunku 3.

Dwa catkowicie identyczne rezystory R1 i R2 sg dobrze potaczone
termicznie zdwiema catkowicie identycznymi termoparami Th1 i Th2.
Dwie termopary sa potaczone szeregowo w taki sposéb, ze biegun
dodatni jednej pary jest potaczony z biegunem dodatnim drugiej pary.
Ten obwdd szeregowy jest podlaczony do bardzo czulego miernika
napigcia M1, tak zwanego detektora zera. Jesli podtaczysz rezystory
do napiecia, cze$ci te nagrzeja sie z powodu efektu Joule’a. Temperatura
powodujaca te energie cieplng jest przekazywana z rezystoréw do ter-
mopar bez strat. Je$li obie termopary majg te sama temperature,
wytwarzaja to samo napiecie. Ze wzgledu na obwéd przeciwszeregowy,
napiecia te beda odejmowane od siebie, tak ze miernik bedzie wska-
zywal 0 V. Jeden z rezystoréw jest podtaczony do napiecia przemien-
nego, ktérego warto§¢ skuteczna chcesz okreslié. Drugi rezystor jest
podlaczony do napiecia statego Ubat poprzez regulowany rezystor R3.
Obydwa napiecia powoduja przeptyw pradu przez rezystory, powodujac
ich nagrzewanie. Nalezy teraz wyregulowac¢ napiecie state tak, aby
detektor zera M1 wskazywat doktadnie 0 V. Dzigki temu wiesz, ze oba
rezystory sa jednakowo gorgce i oba napiecia wytwarzaja te sama
§rednig moc cieplna. Za pomoca woltomierza M2 mozna zmierzy¢
warto$¢ napiecia statego, ktéra z definicji jest réwna warto$ci sku-
tecznej napiecia przemiennego.

Zalezno$¢ pomiedzy amplituda, wartos$cia skuteczna i war-
to$cia miedzyszczytowa

Jesli wykonasz ten pomiar dla czysto sinusoidalnych napigé prze-
miennych, zauwazysz, Ze istnieje pewna zalezno$¢ pomiedzy amplituda
Umax tego napigcia i zmierzona wartoécia skuteczng URMS. Stosunek
ten wynosi:

URMS=0,707-Umax

Jest to specyficzna wlasciwo$é napieé czysto sinusoidalnych, ktéra
przy pewnym wysitku mozna réwniez udowodni¢ matematycznie.

Mozesz oczywi§cie réwniez wyprowadzi¢ amplitude z tego wzoru,
jesli znasz warto$¢ skuteczna:

Umax=URMS/0,707
lub:
Umax=1,41"URMS

Oczywi$cie mozna teraz obliczy¢, takze warto$¢ miedzyszczytowa
napiecia przemiennego:

Up-p=2-Umax=2[1,41-URMS]=2,82-URMS
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Rysunek 4. Znaczenie wspétczynnika 0,707 przy prostowaniu napiecia prze-
miennego (© 2020 Jos Verstraten)

-

Przykladowe napiecie sieciowe
Napiecie sieciowe o warto$ci skutecznej 230 V ma zatem amplitude:
Umax=1,41-230 V=324,30 V
Warto$¢ miedzyszczytowa napiecia sieciowego wynosi:
Up-p=2,82-230 V=648,60 V
Znaczenie tych wzoréw
Nie nalezy lekcewazy¢ znaczenia tych wzoréw przeliczeniowych dla
praktycznej elektroniki. Zal6zmy, ze potrzebujesz napiecia statego Udc
o warto$ci 15 V i chcesz wygenerowaé to napiecie z transformatora
z prostownikiem i kondensatorem wygtadzajacym, jak pokazano
na rysunku 4. Jakie powinno byé napiecie wtérne transforma-
tora mocy? Jeéli dla uproszczenia nie uwzgledni sie strat napiecia
na skutek pradéw ptynacych przez rezystancje wewnetrzne trans-
formatora, mozna skorzystaé z powyzszego wzoru w celu obliczenia
napiecia transformatora wtérnego Usec. Kondensator wygtadzajacy
C1 zostanie natadowany do maksymalnej warto$ci Umax napigcia
transformatora wtérnego pomniejszonego o napiecie na obu diodach
przewodzacych mostka.

Na przewodzaca diode krzemowa spada napiecie 0,65 V. Do napigcia
stalego, ktére musi wytworzy¢ transformator, nalezy dodaé 2-0,65 V.
Transformator musi zatem generowaé napiecie stale o warto$ci:
15,0 V+1,3 V=16,3V

Na podstawie tej wiedzy mozna obliczyé warto$é skuteczng uzwojenia
wtérnego transformatora:
Us=0,707-Umax
Us=0,707'16,3V
Us=11,52V
Nalezy pamietad, ze jest to przyblizenie! Uzwojenia transformatora
maja okreslong rezystancje i je$li poptynie przez nie prad, to na tych
rezystancjach powstang niewielkie spadki napiecia. Jesli wiec transfor-
mator dostarcza napiecie 11,52 Vbez obciazenia, napiecie to spadnie,
gdy zaczniesz pobieraé prad. Ponadto napiecie pradu stalego na kon-
densatorze bedzie réwniez wykazywad wigksze tetnienie pod obciaze-
niem, powodujac zmniejszenie Sredniego napiecia na tym elemencie.
Za pomoca tej metody obliczen mozna obliczy¢ jedynie bezwzgledne
minimalne napiecie transformatora wtérnego potrzebne do wygene-
rowania okre$lonego napiecia pradu stalego.
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Rysunek 5. Warto$¢ wspoétczynnika szczytu dla sygnatéw PWM
(© 2020 Jos Verstraten)

Pojecie wspotczynnika szczytu Cr

Co to jest wspoélczynnik szczytu?

Wspétczynnik 1,41 pomiedzy warto$cia skuteczng a wartoscia
maksymalna napiecia przemiennego dotyczy tylko catkowicie czystych
napie¢ sinusoidalnych. Wszystkie inne napiecia maja inny stosunek.
Wspéiczynnik szczytu Cr okresla stosunek maksymalnej warto$ci na-
piecia przemiennego do warto$ci skutecznej tego napiecia. We wzorze:

Cr=Umax/URMS

Dla czystej fali sinusoidalnej Cr jest réwne 1,414.

W koricu:

Umax=1,41"-URMS
Cr=[1,41'URMS]/URMS=1,41

Jednak w przypadku napigé przemiennych o réznym ksztalcie

wspbélczynnik szczytu moze znacznie odbiegaé od tej wartoSci:
« Napiecie tréjkatne: Cr=1,732
» Napiecie piloksztattne: Cr=1,732
» Napiecie prostokatne symetryczne: Cr=1

Wspoélczynnik szczytu dla sygnalu PWM

Obecnie wiele odbiornikéw pradu statego, takich jak lampy LED
i silniki pradu stalego, jest sterowanych moca za pomoca sygnatu
modulowanego szeroko$cia impulsu. Nazywa sie to PWM, akronim
od ,,Pulse Width Modulation”. Zmieniajac cykl pracy, tj. stosunek
WL/WYL napiecia pulsacyjnego, mozna w bardzo efektywny sposéb
kontrolowaé¢ moc dostarczang do obcigzenia. Wazne jest wéwczas
ustalenie zwigzku pomiedzy wspétczynnikiem wypetnienia impulsu,
a dostarczana moca. Bedzie jasne, ze tutaj przydatna jest réwniez
warto$¢ skuteczna sygnatu. Nie mozna jednak zmierzy¢ tej wartosci,
poniewaz standardowe multimetry nie sa w stanie zmierzy¢ warto$ci
skutecznej takiego napiecia impulsowego. Mozliwe jest jednak ustale-
nie zwigzku pomiedzy stosunkiem Wt/WYL (cyklem pracy) impulsu
iwspélczynnikiem szczytu. Zalezno$¢ te pokazano na rysunku 5. Cykl
pracy sygnatu mozna fatwo zmierzy¢ za pomoca oscyloskopu. Za pomoca
podanego wzoru mozna wyznaczy¢ wspélczynnik szczytu za pomoca
dowolnego kalkulatora umozliwiajacego obliczenie pierwiastka kwa-
dratowego. Nastepnie mozna obliczy¢ warto$¢é skuteczng napiecia
PWM, dzielac maksymalna warto$é impulsu (amplituda) przez wsp6t-
czynnik szczytu.

Przyklad

Zat6zmy, ze Twéj system PWM pracuje z impulsami o czestotliwosci
1 kHz. Czas okresu t1 jest wéwczas réwny 1 ms. Zalézmy, ze ustawite$
cykl pracy na 10%. Czas t2 wynosi wéwczas 0,1 ms. Wspélczynnik
szczytu oblicza sie jako pierwiastek kwadratowy ze stosunku 1/0,1
lub pierwiastek kwadratowy z 10. Twéj kalkulator twierdzi, ze wy-
nosion 3,162.
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Zal6zmy, ze amplituda impulséw jest réwna 10 V. Warto$¢ sku-

teczna tego sygnatu jest wéwczas réwna:
URMS=10V/3,162=3,15V

Zalézmy, ze obciazenie sktada sie z rezystora 10 Q. Jeéli do tego ob-

cigzenia przytozymy pelne napiecie 10 V, Srednia moc cieplna wynosi:
P=(URMS)?/R=[10-10]/10=10 W

Przy napigciu statym nie ma réznicy pomiedzy wartoscia maksy-
malna i skuteczna.

Jezeli cykl pracy zostanie ustawiony na 10%, §rednia moc
cieplna wyniesie:
P=(URMS)?/R=[3,153,15]/10=0,99 W
Wspbélczynnik szczytu przy sygnatach odcinajacych faze
Ten sam problem wystepuje, gdy uzywasz obwodéw triakowych do ste-
rowania mocg dostarczana do obciazen pradu przemiennego. Nastepnie
pracujesz z kontrola fazy, dzieki czemu tylko cze$é pdicykli sygnatu
sinusoidalnego przechodzi do obciazenia. Cze$¢ ta zalezy od wielko$ci
kata zaptonu. Jezeli ten kat wynosi 0°, do obcigzenia przyktadany jest
pelny péicykl sygnatu. Jezeli kat ten jest réwny 180°, caty pélokres jest
blokowany i obcigzenie nie otrzymuje zasilania. Wazne jest ustalenie
zalezno$ci pomiedzy wielkoScia kata zaptonu a moca generowana w ob-
cigzeniu. Po raz kolejny musisz pokonac objazd przez szczyt. Rysunek 6
prezentuje graficznie zalezno$¢ pomiedzy katem zaptonu i wspétczyn-
nikiem szczytu. Jezeli kat wynosi 0°, wspétczynnik szczytu wynosi
1,414. Nic dziwnego, poniewaz wtedy pelne péicykle przekazywane
sg do obciazenia i dlatego na obciazeniu wystepuje czysta fala sinusoi-
dalna. Wraz ze wzrostem kata zaptonu wzrasta réwniez wspéiczynnik
szczytu. Gdy kat zbliza sie do 180°, wspétczynnik szczytu bedzie wzrastat
bardzo szybko i osiagnie nieskoriczono$é przy 180°.

Przyktad

Zat6zmy, ze ustawite$ Sciemniacz na kat zaptonu 150°. Mozna to zmie-
rzy¢ za pomoca oscyloskopu. Z rysunku 6 widaé, ze wspélczynnik
szczytu wynosi wéwczas 4,0.

napijgcie [vl]

ksztatt napiecia

po regulacji
fazowej
czas [s]
i}
ksztatt napiecia
po regulacji
fazowej
wspoétczynnik szczytu
4
-]
5
4
3
2
1414 §
1
o 30* [T 80° 120° 150° 180°
kat fazowy

Rysunek 6. Wartos$¢ wspotczynnika szczytu dla sygnatow ze sterowaniem
fazowym (© 2020 Jos Verstraten)
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Zat6zmy, ze amplituda napigcia przemiennego wynosi 324,30 V (na-
piecie sieciowe). Warto$¢ skuteczna tego sygnatu jest wowczas réwna:
URMS=324,30 V/4,0=81,07 V

Zal6zmy, ze obciazenie sktada sig z rezystora 100 Q. Jesli do tego ob-
cigzenia przytozymy pelne napiecie sieciowe 230 URMS, $rednia moc
cieplna wyniesie:

P=(URMS)?/R=[230-230]/100=529 W
Jesli ustawisz kat zaptonu na 150°, Srednia moc cieplna wyniesie:
P=(URMS)?/R=[81,07-81,07]/10=65,72 W

Doktadnie zmierz wartosc¢ skuteczna

Wprowadzenie

Aby doktadnie obliczy¢, ile mocy cieplnej wytwarza napigcie prze-
mienne w obcigzeniu rezystancyjnym, nalezy znaé¢ warto$¢ skuteczna
tego napiecia. Wszystko sprowadza si¢ wiec do znalezienia doktadnej
metody pomiaru. Opisany uktad pomiaru temperatury jest niezwykle
doktadny, ale oczywiScie jest raczej niepraktyczny w praktyce. Chcesz
mie¢ pod reka miernik, na ktérym bedziesz mégl od razu odczytaé
warto$¢ skuteczna napiecia przemiennego.

Jesli w praktyce mierzysz tylko czysto sinusoidalne napiecia prze-
mienne, nie stanowi to problemu. Przeciez wystarczy jednorazowo
skalibrowaé miernik, stosujac opisany stosunek warto$ci maksymalnej
do warto$ci skutecznej. Od tego momentu miernik bedzie doktadnie
wskazywal warto§¢ skuteczna napieé sinusoidalnych.

Jeélijednak uzyjesz multimetru do pomiaru napigcia przemiennego do-
starczanego przez §ciemniacz pracujacy wedtug uktadu zbocza nara-
stajacego lub opadajacego, miernik wskaze nieprawidtowa warto§é
napiecia. Nie ma wéwczas mozliwo$ci obliczenia mocy, jaka to fazowane
napiecie przemienne dostarcza na przyklad do elementu grzejnego.
Wkoricu potrzebna jest do tego skuteczna warto$¢ napiecia przemiennego.

Multimetry True RMS

Na szcze$cie wigkszo$¢é nowoczesnych multimetréw cyfrowych jest
w stanie obliczy¢ rzeczywista warto$¢ skuteczng napigcia przemien-
nego. Mierniki te nazywane sa ,,True RMS”. Jednakze istnieje granica
dokladno$ci tego pomiaru. Jest to okres§lane przez wspétczynnik
szczytu napigcia przemiennego. Kazdy do-
bry miernik, ktéry mierzy rzeczywista war-
to$¢ RMS, ma w specyfikacji tabele, z ktérej
mozna wywnioskowad, jaki dodatkowy biad
pomiaru powoduje wspétczynnik szczytu od-
biegajacy od 1,414. W takich nowoczesnych
multimetrach sterowanych mikrokontrolerem
stosowane sa zasady cyfrowe. Sygnal napiecia
przemiennego jest prébkowany z najwyzsza

doktadnos$é (%)
A

o

-2 | \
-3 1 | 1 | \ X .

| wspotczynnik

szczytu

4 - ¥ -
1 2 3 4 5 6 T ] 3 W n

Rysunek 7. Doktadno$¢ AD536A jako funkcja wspétczynnika szczytu
(© 2020 Jos Verstraten)

Przetworniki True RMS na DC

Producent uktadéw scalonych, firma Analog Devices, opracowata
szereg liniowych uktadéw scalonych, za pomoca ktérych mozna samo-
dzielnie zmierzy¢ rzeczywistg warto$¢ skuteczna napiecia przemien-
nego. Takie obwody liniowe nazywane sa ,,przetwornikami prawdziwej
warto$ci skutecznej RMS na prad staly”. Jak sama nazwa wskazuje,
przeksztalcaja one napigcie przemienne na wejéciu na napiecie state,
ktére ma te sama warto$¢é, co warto$é skuteczna napiecia wejéciowego.
Nastepnie mozna zmierzy¢ to napiecie pradu stalego cyfrowo lub
analogowo. Obwody te zapewniaja doktadne obliczenie rzeczywistej
warto$ci skutecznej sygnatu wejéciowego nawet przy duzych wspét-
czynnikach szczytu. Aby da¢ przyktad doktadnosci takich obwodéw,
rysunek 7 pokazuje doktadno$é napiecia wyjsciowego AD536A firmy
Analog Devices. Nawet przy wspoétczynniku szczytu wynoszacym
10 btad konwersji wartoSci skutecznej na prad staty bedzie wynosit
tylko 2,5%. To warto$é, o ktérej mozna tylko marzy¢ z multimetrem
cyfrowym lub oscyloskopem!

mozliwa czestotliwo$cia, aby jak najdoklad-
niej uchwycié¢ ksztatt fali. Warto§¢ RMS jest
nastepnie obliczana na podstawie pierwiastka
kwadratowego $redniej warto$ci kwadra-
téw poszczegblnych pomiaréw. Nalezy jednak

pamietaé, ze istnieja granice wspétczynnika
szczytu, przy ktérym multimetry nadal za-
pewniaja wiarygodne wskazanie.

Oscyloskopy cyfrowe

Wigkszo$§¢ oscyloskopéw cyfrowych
moze w identyczny sposéb wy$wietlaé warto$¢
RMS zarejestrowanego przebiegu bezposred-
nio na ekranie. Jednak nawet w przypadku

*u V% FILM RESISTON

tych przyrzadéw istnieje granica wspétczyn-
nika szczytu, przy ktérym mozna polegaé
na pomiarach.
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Rysunek 8. Doktadne okreslenie wartosci skutecznej z uzyciem LT1088 (© Technologia liniowa)
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Rysunek 9. Graficzne wyjasnienie wartosci $redniej (© 2020 Jos Verstraten)

Konwerter termiczny LT1088

Na koniec, na podstawie rysunku 8, oméwimy specjalny uktad
scalony firmy Linear Technology LT1088, kt6ry kosztuje nie mniej
niz 50,00 euro. Uklad ten stosuje zasadg termiczna opisang we wstepie
do tego artykutu, aby okres§li¢ rzeczywista warto$¢é skuteczna napiecia
przemiennego. Uklad zawiera dwa precyzyjne rezystory tej samej
wielkoSci i dwie sparowane diody. Kazdy rezystor jest termicznie
polaczony z dioda. Cztery elementy sa umieszczone w przestrzeni
chipa, ktdra jest termicznie odizolowana od otoczenia. Przykladasz
napiecie przemienne, ktérego warto$¢ skuteczna chcesz zmierzyé,
do jednego z rezystoréw, a do drugiego rezystora przyktadasz regulo-
wane napiecie stale. Projektujesz system sprzezenia zwrotnego, ktéry

Jak dziata multiwibrator monostabilny?

O Generuje krétki impuls wyj$ciowy o statym czasie trwania

O Generuje impuls wyjsciowy o statym, ale regulowanym czasie
trwania

O Generuje cykliczne impulsy o regulowanym czasie trwania

W obwodzie sprzezenia zwrotnego multiwibratora monostabil-
nego znajduje sie:

[0 Rezystor

O Kondensator

O Dioda

Czy wyjscie wzmacniacza operacyjnego mozna zwiera¢ do masy
741?

O Nie, spowoduje to jego uszkodzenie

O Tak, nie spowoduje to uszkodzenia

O Tak, ale tylko przez rezystancje min. 100 Q

W jakim celu stosuje sie diode potaczong do masy na wyjsciu

op-ampa 741?

O Zabezpiecza przed przepigciami

O Jest prostownikiem sygnatu wyjsciowego

O Pozwala pozby¢ sie ujemnego stanu na wyjsciu - pozostaje wtedy
potencjat bliki poziomowi masy zasilania

Ktory typ bramki logicznej daje na wyjsciu stan wysoki tylko wtedy,
gdy na wszystkich wejsciach réwniez jest stan wysoki?

O NOR

OOR

JAND

www.elportal.pl

mierzy réznice miedzy dwoma napieciami diody i reguluje napiecie
state tak, aby réznica ta wynosila zero. W tym momencie napiecie
stale na jednym rezystorze jest rGwne warto$ci skutecznej napiecia
przemiennego na drugim rezystorze. Ten system ma maksymalny
btad 1% do 10 MHz i wspétczynnik szczytu do 50!

Wartosc srednia U Srednia napiecia
przemiennego

Co$ innego niz warto$¢ efektywna

Na koniec oméwimy pokrétce pojecie ,wartoéci §redniej” — Uavg.
Laicy czasami lubig pomyli¢ te warto$é z wartoécia skuteczna. Jednak
obie wartoS$ci nie sg identyczne! Na przyktad nigdy nie mozna okresli¢
éredniej wartoéci napiecia sinusoidalnego w calym okresie. Srednia war-
to$¢ napiecia sinusoidalnego mierzona w calym okresie jest réwna zeru.
Dlatego mozna okre§li¢ ten parametr tylko dla potowy okresu napie-
cia. Rysunek 9 pokazuje jak to dziata. Czerwona krzywa okre§lajaca
zmiane napiecia w potowie okresu t1 obejmuje pewien obszar S1i.
Powierzchnia ta jest pokazana na rysunku w kolorze ré6zowym. Mozesz
teraz narysowaé w tej samej skali prostokat o szeroko$ci t2 réwnej
polowie okresu t1 i ktérego pole S2 jest réwne polu S1 zawartemu
w potowie sinusa. Wysoko$¢ tego prostokata na osi pionowej jest
réwna $redniej warto$ci napiecia sinusoidalnego.

Wz6ér na przeliczenie warto$ci $redniej

Zalezno$¢ pomiedzy warto$ciag maksymalng Umax i wartoécia
§rednia Uavg czystego napiecia sinusoidalnego wyraza sie wzorem:

Uavg=0,630-Umax
Jos Verstraten

Op-ampy

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

Czy op-amp moze dziata¢ podobnie do 2-wejsciowych bramek
logicznych?

O Tak

O Nie, op-amp jest uktadem analogowym, a nie cyfrowym

O Tak, ale zastepuje tylko bramki bez negacji na wyj$ciu — AND i OR

Wtacznik dotykowy z op-ampem:

O Dziata, dzieki tadunkom elektrostatycznym zgromadzonym
na skérze

O Dziata dzigki temu, ze w ludzkim ciele indukuje sie niewielkie
napiecie przemienne

O Dziata dzigki temu, ze na skorze zawsze jest pot

Co to jest CMRR?

[ Jest to wspotczynnik ttumienia sygnatu wspélnego

O Jest to wspoétczynnik odrzucenia wptywu zasilania

[ Jest to pasmo przenoszenia wzmacniacza operacyjnego

Jaki bedzie stan na wyjsciu, gdy oba wejscia wzmacniacza operacyj-
nego potaczymy z masa zasilania?

O Na wyjsciu bedzie napigcie zblizone do masy zasilania

O Na wyjsciu bedzie napiecie o wartosci napiecia zasilania

O Na wyjsciu bedzie stan nieustalony

Ktéry op-amp zawiera wejscia typu JFET?
[0 uA741
0 TLO72
0 Lm393
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Prosty przetwornik napiecie-czestotliwos¢

Przestanie analogowego sygnatu na duze odlegtosci stanowi powazny problem. Rozwigzaniem jest przetwo-
rzenie informacji analogowej na inna postac. Jesli sygnatem wejsciowym, pochodzacym z jakiegos czujnika jest
napiecie, mozna wykorzysta¢ koncepcje przetwornika napiecie-czestotliwos¢. Tak pozyskany sygnat ma nadal

postac analogowa.

Jednak jego transmisja jest latwiejsza, gdyz
podlega mniejszej degradacji, mniejszym znie-
ksztalceniom. Odwrotna konwersja jest réwnie
prosta, a je§li przetworniki po obu stronach
linii transmisyjnej wykazuja liniowo$é, to od-
zyskany sygnat jest wierna kopia sygnatu
na wejSciu. Dodajmy, iz koncepcja ta zdaje
egzamin o ile sygnal wejSciowy nie wykazuje
duzej dynamiki, tzn. nie podlega szybkim
zmianom (od Red. EAW: czyli ograniczony jest
wwidmie czestotliwo$ci). Konwersja napigcie-
-czestotliwo$¢ zdaje egzamin niezaleznie, czy
transmisja jest w postaci bezprzewodowej,
kablowa linig transmisyjna (wsp6tosiowa
lub skretka), czy tez Swiattowodem. Potrzeba
zatem dwoch przetwornikéw VFC napigcie-
-czestotliwo$é i FVC czestotliwo$é-napiecie.
W obu przypadkach mozna wykorzystacé roz-
wigzanie w oparciu o petle fazowa PLL (Phase
Locked Loop). Koncepcje tu nakre§long poka-
zuje schemat blokowy na rysunku 1.

Biezacy projekt to oryginalne rozwiazanie
wykorzystujace tanie i dostepne elementy elek-
troniczne. Rysunek 2 pokazuje prototyp
autorazmontowany na uniwersalnej ptytce sty-
kowej. Schemat ideowy pokazuje rysunek 3.

Nalezy zwrdci¢ uwage, izw tym przypadku
istotne jest zZrédlo zasilania. Koniecznie do-
brze stabilizowany zasilacz +5 VDC. Schemat
nie zawiera wiele elementéw, a sercem jest juz
sedziwy uktad scalony HEF4046B. To specja-
lizowany uktad petli fazowej PLL w technologii
CMOS. Element ten zadowala si¢ niewielka
moca zasilania i zawiera wszystkie bloki funk-
cjonalne konieczne do wykonania petli PLL.
Najistotniejszy jest generator przestrajany
napieciem VCO (Voltage Controlled Oscillator)

o

-

Rysunek 2. Prototyp na u}liwersalnej ptytce stykowej
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oraz komparator fazy niezbedny w uktadzie
pracujacymw zamknietej petli ujemnego sprze-
zeniazwrotnego. Generator wytwarza przebieg
prostokatny o pieédziesiecio-procentowym
wspbélczynniku wypelnienia. Moze on praco-
wad w szerokim zakresie czestotliwo$ci, ponie-
waz ustalajg ja zewnetrzne elementy aplikacji
uktadu scalonego. Tu zastosowano C1 o pojem-
noéci 100 nF oraz R1=10 kQ, co daje zakres
pracy oscylatora o zera do ok. 1 kHz. Wyj$cie
oscylatora jest dostgpne na wyprowadzeniu
4 uktadu scalonego, co wyprowadzono na zig-
cze CON3. Sygnalem wej$ciowym jest napiecie
DC doprowadzone do nézki nr 9, gdzie dla
wygody zastosowano ztacze CON1. Trzecie
z}acze oznaczone CON2 zastosowano dlazrédta
zasilania +5 V. Uktad scalony wyposazono
w latwg mozliwo$¢ przesuniecia (offsetu) cze-
stotliwo$ci podtaczajac dodatkowy rezystor
miedzy wyprowadzenie 12 i mase uktadu.
W zastosowanej aplikacji wg schematu z ry-
sunku 3 opcjatanie jest wykorzystana. W ty-
powych aplikacjach R2 powinien by¢ duzo
wiekszej wartoSci anizeli R1. Tutaj nalezy
przyjad, iz jego warto$¢ to nieskonczono$c.
Do przetestowania uktadu potrzebne nam
regulowane Zrédto napiecia DC w zakresie
0 Vdo +5 V.Zpowodzeniem funkcje ta speini

TRANSMISSION
PATH

zwykly potencjometr. Impedancja wej$cia
VCO-IN jestbardzo duza, dlatego mozna zasto-
sowac potencjometr o duzej rezystancjiilinio-
wej charakterystyce, tu 100 kQ. RegulacjaVR1
powinna zmieniaé czestotliwo$é oscylatora
w przewidzianym zakresie od zera do jed-
nego kiloherca. Przebieg uzyskany na wyjsciu
mozna obejrze¢ oscyloskopem, co pokazano
na rysunku 4.

Budowa przetwornika V-F z wykorzysta-
niem specjalizowanego ukladu scalonego jest
wzglednie prosta, aczkolwiek warto zwrécié
uwage na kilka charakterystycznych cech
modutu VFC:

» WyjSciem modutu jest sygnal pozyskany

na ztaczu CON3
» Sygnat wejéciowy, napiecie DC z zakresu
0...5 V nalezy poda¢ na zlgcze CON1

« Potencjometr VR1 jest elementem opcjo-
nalnym zastosowanym w celu testowania
poprawno$ci pracy konwertera. Po wy-
konaniu testéw potencjometr ten na-
lezy usunaé

+ Dioda LED1 jest takze elementem opcjo-

nalnym. To jedynie optyczna wizualiza-
cjawyjscia (zastosowano diode czerwong
lub w kolorze bursztynu). W karcie ka-
talogowej uktadu HEF4046B sa jedynie

TRANSMISSION
PATH

DIGITAL

-

ANALOG
OUTPUT
OUTPUT LA

Rysunek 1. Schemat blokowy transmisji z wykorzystaniem przetwornika napiecie-czestotliwos¢

O
|
3 1 Refin Q FOUT |
CON2 L4 Ysigin = pc1 |2— LEDL
FOR 5V pco 13- SZ RED
S|+ 6 fc1 N "
i- Zlc2  vcoin -2 o o2 R
c1 L < 100K
100n il ) pep |2 1 -
2
12 1 p2 SFout 20— N 1re
zouT 15— CON1 21ls
5 (%]
CON3
R1 OUTPUT

nh @ SEN. C2
1 R2 100n
®lHEF4o468 1K

Rysunek 3. Schemat ideowy przetwornika napiecie-czestotliwos¢
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skromne informacje na temat obcigzal-
noéci wyjscia oscylatora. Aczkolwiek jest
ono w stanie dostarczy¢ prad jedynie
na poziomie ok. 10 mA.

« WejSciem przetwornika jest wyprowa-
dzenie n.9 IC1. To wej$cie wysokoim-
pedancyjne czute na przepiecia jesliby
pozostawié je nie podigczone (a VR1 jest
opcjonalny). Dlatego zastosowano tez kon-
densator C2, ktéry powinien zapobiec ew.
przepigeciom. Od zastosowanej aplikacji
zalezy, czy C2 nalezy pozostawic.

Testowanie pracy przetwornika

z sensorem oswietlenia LDR
Uktad przetwornika wg rysunku 3 wykorzy-

stuje potencjometr w celu przetestowania pracy

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,
e-mail: handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:

1C1: HEF4046B - uktad scalony petli PLL

LED1: dioda LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 5%, weglowe)
R1: 10 kQ

R2: 1kQ

VR1: 100 kQ - potencjometr

Kondensatory:
€1, C2: 100 nF

Pozostate:
CON?1...CON3: ztgcza dwu-pinowe
ptytka uniwersalna

Opcjonalnie dla schematu wg rysunku 5
Pétprzewodniki:

1C2: HEF4046B - IC PLL

LED2: dioda LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, £5%, weglowe)
R3:10 kQ

R4: 1kQ

VR2: 100 kQ - potencjometr

Kondensatory:
C1, C2: 100 nF

Pozostate:

CON4...CON5: ztacza 2-pinowe
ptytka uniwersalna

LDR GL5528

www.elportal.pl

i ok Hz
Rysunek 4. Przebieg wyjsciowy na n.4 ogladany oscyloskopem
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przetwornika napie-
cie-czestotliwo$¢é.
Tak zaprojektowany
obwé6d moze praco-
waé z wieloma sen-
sorami o wyjSciu
w postaci napiecia
DC. Na rysunku 5
pokazano modut VFC
wspétpracujacy z fo-
torezystorem LDR.
Zastosowano popularny LDR (Light Dependent
Resistor) o oznaczeniu GL5528 (blizsze dane
dostepne pod adresem: https://tiny.pl/cgls5).

LDR1 wspétpracuje z potencjometrem VR2
tworzac dzielnik napiecia. Oporno$cia potencjo-
metru mozna ustawié zakres pracy przetwornika
odpowiedni do charakterystyki fotorezystora
ijego o$wietlenia. Pozadanym jest, aby w ,,pelnej
ciemno$ci” czestotliwo$é na wyjsciu bytabliska
0 Hz, a przy pelnym oéwietleniu ok. 1 kHz.

Fotorezystory LDR typu GL5528 moga
mie¢ stosunkowo duzy rozrzut charakte-
rystyki. Ale gwarantuja rezystancje co naj-
mniej 1 MQ przy zupelnym braku o§wietlenia
i ok. 8 kQ do 20 kQ przy dziesigciu Lux-
ach. Takze w szerokim zakresie odwrotna
proporcjonalno$é rezystancji wzgledem
o$wietlenia. Takze czulo$¢ spektralna jest
zblizona do charakterystyki, jak cztowiek po-
strzega §wiatto biate. Warto tez doda¢, iz LDR
jest czesto bardzo wygodnym fotoelementem.
Ale oprécz matej powtarzalno$ci i nielinio-
wosci charakterystyk, czesto dyskwalifikuje
go inna cecha. Light Dependent Resistor jest
elementem bardzo wolnym, co tez ograni-
cza jego stosowanie — przypis redakcji.

W miejsce fotorezystora mozna zastoso-
waé np. termistor. Wtedy uzyskamy sygnat
o czestotliwo$ci bedacej funkcja temperatury.
W obu przypadkach (czujnika o$wietlenia lub
temperatury) dziatanie uktadu jest takie samo

Rysunek 5. Schemat modutu VFC z fotorezystorem LDR

jak w przypadku zwyklego potencjometru
narysunku 3. Aczkolwiek potencjometr VR2
naschemacie zrysunku 5 jest jedynie elemen-
tem dostrojczym i moze by¢ zastagpiony stalym
rezystorem (VR2 ma jedynie poméc w dobo-
rze wla$ciwej rezystancji, a szeroki rozrzut cha-
rakterystyk fotorezystor6w GL5528 uzasadnia
potrzebe tego potencjometru — przypis red.).
Na rysunku 6 jest modyfikacja prototypu
wykonanego przez autora z (opcjonalnym)
wykorzystaniem fotoelementu LDR.

Uwaga od Redakgji EFY
(Electronics For You):

Pokazana tu koncepcja przetwornika
V-F moze by¢ atrakcyjna dla aplikacji amator-
skich i hobbystycznych. To w istocie prosty ge-
nerator przestrajany napieciem VCO (Voltage
Controlled Oscillator). Od przetwornika
V-F nalezy oczekiwaé wiecej anizeli CVO
potrafi zaoferowad. W szczegdlnoSci nalezy
zwrdci¢ uwage na liniowo$¢ charakterystyki
przetwarzania oraz charakterystyke wejscia
i wyjécia uktadu. Na rynku jest wiele prze-
twornikéw tego typu dla zastosowan profe-
sjonalnych. Wykorzystuja one specjalizowane
uktady scalone jak np. AD654. B

T.K. Hareendran
. ——0

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, listopad 2022 (efymag.com)
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Od Red. EAW: Autor wykorzystat spe-
cjalizowany, aczkolwiek ,nie mlody” uktad
scalony HEF4046B. Zawiera on wszystkie
bloki funkcjonalne potrzebne do wykonania
petli fazowej PLL. Oscylator przestrajany
napieciem VCO jest jednym z nich i jedynie
ten fragment uktadu scalonego jest wykorzy-
stany. Liniowos$¢ charakterystyki tego oscy-
latora pewnie nie budzi wiekszych zastrzezen
i powinna by¢ zadowalajaca w tej aplikacji.
O wiele wigksze (gorsze) nieliniowo$ci wyni-
kaja z dzielnika rezystancyjnego na wejsciu
i charakterystyki czujnika LDR (lub termi-
stora). Wiekszym mankamentem aplikacji
wg schematu z rysunku 3 lub 5 wydaje sie
by¢ zupelny brak kondycjonowania sygnatu
wejSciowego jak i wyjSciowego przetwornika
V-F. W szczeg6lnoéci, sygnal wyjsciowy po-
winien by¢ buforowany do niskiej impedancji
zanim przetwornik zostanie potlaczony
»ze $wiatem zewnetrznym”. Takze wejscie
powinno by¢ buforowane mimo, Ze ,samo
w sobie” jest wysokoimpedancyjne. Dodatkowo
powinno by¢ zabezpieczone (np. diodami)
na dopuszczalny zakres VIN, jesli przetwornik
V-F ma by¢ modutem w miare uniwersalnym.
Zastosowanie w tym charakterze kondensatora

Tranzystory MOSFET okreslane jako ,wzbogacane” czyli enhancement

mode MOSFET:

C2 moze by¢ niewystarczajace, aw wielu apli-
kacjach moze budzié¢ watpliwo$ci. Wyjsciem
modutu jest tu noga 4 IC, co jest wyjSciem
oscylatora VCO. Potaczono ja jednak z n.3,
co jest wej$ciem komparatora fazy. Potaczenie
takie jest konieczne (wprost lub przez dzielnik
czestotliwo$ci) jesli uktad pracuje w dedyko-
wanej aplikacji petli PLL. Tu jednak, drugie
wejScie komparatora, jak i wszystkie trzy
wyjécia (dwéch komparatoré6w dostepnych
w US, n.2, 13 i 1) pozostajg nie podtaczone.
W wykorzystanej tu aplikacji US HEF4046,
zapetlenie n.4 z n.3 nalezy uzna¢ nie tylko
za niepotrzebne, ale wrecz za btedne. Tym
bardziej, ze katalog wyraznie zaleca aby nie-
wykorzystane ,wrazliwe” wej$cia/wyjécia nie
pozostawiaé,.w powietrzu”, ale taczyé z masa,
linig zasilania VDD lub ,,ze sobg”.

Co do sensowno§ci przetwarzania sygnatu
analogowego na czestotliwo$¢, celem transmi-
sji tego sygnatu warto dodad, iz ma to szcze-
gblny sens gdy trzeba sygnatl przestaé przez
bariere izolacji potencjatéw. Sygnatw postaci
»czestotliwo$¢” nie tylko tatwiej przestaé, ale
nie ulega on degradacji na wszelkie czynniki
zakldcajace wlinii transmisyjnej. A jesli takie
ma by¢ zastosowanie pokazanego tu modutu

(co autor pokazuje na rysunku 1), to odpo-
wiedni bufor (przynajmniej w postaci wtérnika
emiterowego) miedzy n.4 US aztaczem CON3
jest nie tylko zalecany, ale konieczny.

Majac na uwadze te cechy US HEF4046B,
nalezy zgodzic sie zuwaga Redakcji EFY, iz wy-
bér tego uktadu scalonego w roli przetwornika
V-F nie jest najszcze$liwszy. A jesli takim
dysponujemy, to nalezaloby go ,,obudowaé”
peryferiami chociazby na wzér przytoczo-
nego elementu firmy Analog Devices AD654.
Tu mamy do dyspozycji oscylator wykonany
jako multiwibrator pracujacy z jednym ze-
wnetrznym kondensatorem. Jego pojem-
no$ciag mozna programowac czestotliwo§¢
oscylacji w szerokim zakresie. Stopienn wej-
$ciowy ze wzmacniaczem operacyjnym jest
przetwornikiem napiecie-prad, gdyz niemal
kazdy VCO jest w istocie przestrajany pra-
dem, nie napieciem. AD654 to tez niedrogi
element. W mniejszej obudowie, nie zawiera
zbednych tu podzespotéw, natomiast jest bar-
dziej elastyczny dla aplikacji przetwarzania
analogowego sygnatu dostepnego jako napiecie
lub prad, na czestotliwo$é ,fali no$nej” ktéra
tatwiej przestaé celem dalszej ,,obrébki”.

Tranzystory MOSFET

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

O Nie przewodza pradu, gdy nie ma sygnatu sterujacego (napiecia)

na bramce

[ Gdy przez tranzystor (zrédto-dren) przeptywa prad
[0 Gdy napiecie bramki przekroczy napigcie progowe U

GS(th)

Jaki warunek nalezy spetnic, aby potaczy¢ rownolegle tranzystory

O Przewodzg, gdy nie ma sygnatu sterujacego (napiecia) na bramce

[ Przewodza, gdy napigcie dren-zrédto wzrosnie do napiecia progo-
wego UGS(th)

Dla tranzystora MOSFET z kanatem N:

O Dren musi by¢ ujemny w stosunku do zrédta (Source)

O Dren musi by¢ dodatni w stosunku do zrédta (Source)

O Dren musi by¢ dodatni w stosunku do bramki (Gate)

Ze wzgledu na obecnos¢ izolujacej warstwy tlenku pomiedzy bramka,
a struktura pétprzewodnikowa tranzystora MOSFET, przez bramke:

[ nie przeptywa zaden prad

O nie przeptywa zaden prad zmienny

[ nie przeptywa zaden prad staty

Co oznacza okreslnie D-MOSFET:

[ Digital-MOSFET - tranzystor sterowany cyfrowo

[ Tranzystor MOSFET z wbudowana dioda

O To specjalna struktura tranzystoréw MOSFET pozwalajaca osiagnac
bardzo mata rezystancje w stanie zataczenia - R,

Charakterystyka wyjsciowa tranzystora MOSFET:

[ Ogranicza sie do obszaru nasycenia, gdzie MOSFET zachowuje sig jak
zrédto pradu statego

[ Jest liniowa, dlatego MOSFET moze dziata¢ jako wzmacniacz liniowy

[0 Ma dwa wyraznie rozréznialne obszary dziatania - liniowy i nasycenia

Kiedy przez bramke tranzystora MOSFET przeptywa prad?
O Gdy przytozysz impuls napiecia do bramki, aby przetaczy¢ stan tran-
zystora MOSFET np. z wytaczenia na wtgczenie
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MOSFET?

[ Nalezy zastosowac rezystory wyréwnujace prady

[0 Nalezy zadbac¢ o to, aby nie wptywaty nie siebie termicznie np. po-
przez osobne radiatory

[ Nalezy sterowac¢ osobno kazda bramka grupy tranzystoréw

Czy tranzystor MOSFET mozna uszkodzi¢ samym dotknigciem?

O Cienka izolacja obwodu bramki jest wrazliwa na tadunki statyczne,
przenoszone np. na dtoniach

[ Tranzystory MOSFET przewodza nawet bardzo duze prady, dla-
tego sa niewrazliwe na bardzo mate prady wywotane dotknieciem

[J Wewnetrzna pojemnos$¢ pasozytnicza zabezpiecza tranzystor MOSFET
przed uszkodzeniami wynikajacymi z tadunkéw statycznych przeno-
szonych np. na dtoniach

Czy mozna sterowa¢ MOSFET-em z obwodu TTL?

O Tak, napiecie 5V catkowicie wystarczy do sterownia kazdym tranzy-
storem MOSFET

O Nie, napiecie 5V nigdy nie przekroczy napiecia progowego bramki
tranzystora MOSFET

O Tak, ale z dodatkowym obwodem zapewniajagcym napigcie sterujace
co najmniej 10 V

Budowa mostka typu H:

[ jest mozliwa tylko z uzyciem dwéch MOSFET-6w typu N i dwoch
MOSFET-6w typu P

[0 jest mozliwa z uzyciem czterech MOSFET-6w typu N i sterownika z ob-
wodem sterowania ,high-side”

[ jest mozliwa tylko z uzyciem tranzystoréw bipolarnych

www.elportal.pl
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System automatyki domowej

sterowany gtosem

Biezacy projekt moze miec wiele zastosowan, aczkolwiek jest dedykowany dla osob przykutych do tézka. Taki
system utatwi zycie zaréwno pacjentom jak i ich opiekunom. Komendy wydawane gtosem moga uruchamia¢
sitowniki i serwa regulowanych tézek jak rowniez moga sterowac urzadzeniami typu oswietlenie, wentylatory,
telewizor itp. Podobnie, dziecko moze wtaczy¢ noca swiatto nie budzac rodzicéw czy opiekunéw. Wystarczy

wypowiedzie¢ odpowiednia komende gtosowa.

OczywiScie, jest réwniez mozliwa opcja tekstowa. Caty system ma
by¢ przyjazny i wygodny dla uzytkownika i nie wymagac¢ zadnych
zdolno$ci technicznych. Prototyp wykonany przez autora pokazuje
zdjecie na rysunku 1.

Proponowany system sklada sie z kilku elementéw. Podreczny
nadajnik komunikuje sie bezprzewodowo ze smatfonem na ktérym
nalezy zainstalowac aplikacje Google Assistant. Software tej aplikacji
potrafirozpoznaé komende wydawana glosem, odpowiednio ja zinter-
pretowac i zamienié na format cyfrowych danych rozumianych z kolei
przez mikrokontroler. Uktady wykonawcze moga zawieraé przekazniki
wlaczajace dedykowane urzadzenia. Centralnym elementem sterowania
jest jednakze mikroprocesor zintegrowany z obwodami komunikacji
po taczu Wi-Fi.

Budowa uktadu i jego dziatanie

Schemat blokowy systemu pokazano na rysunku 2. Blokowy schemat
funkcjonalny jest natomiast na rysunku 3.

System odbiera komende gltosowa za posrednictwem aplika-
cji Asystenta Google-a na urzadzeniu mobilnym, np. na smart-
fonie. Jesli polecenie zostanie zrozumiane (np. ,wlacz §wiatto”),
zostanie ono przejete przez aplikacje IFTTT (IF This Then That),
czyli ,,Jesli to — to wykonaj to”. Rozkaz zostanie przestany do serwera
Blynk ktéry dziata na platformie Internetu Rzeczy. Rozkaz-polecenie
zostanie przetworzone na postaé¢ danych cyfrowych rozumianych przez

Do
<« +ETTm
i Google Assistant

\-\F" i
.\.‘_ B

EBedridden Patient Blynk and [FTTT

Wi-Fi integrated
microconmollet, relay dilve circuiry

Google Assistan

Rysunek 2. Schemat blokowy systemu

www.elportal.pl

—|ueHT
SMART PHONE BLYNK
RELAY
WITH GOOGLE —{ IFTTT (—{ SERVER [—>| ESP32 > bRIVER
ASSISTANT CIRCUT=S| Fan
SERVO MOTOR FOR BED = 1V
POSITION ADJUSTMENT

Rysunek 3. Funkcjonalny schemat blokowy

mikrokontroler. Dane przesylane sa bezprzewodowo za po$rednictwem
Wi-Fi. Mikroprocesor uaktywnia odpowiednie drivery wtaczajace
urzadzenia wykonawcze.

Schemat ideowy pokazano narysunku 4. Widzimy tu, iz podstawa sy-
stemu jest plytka (Board1) ESP32 z mikrokontrolerem zintegrowanym
z transceiverem Wi-Fi. Sygnatem wejSciowym jest komenda gltosowa,
a odpowiedzig wlaczenie ktérego$ z wykonawczych przekaznikéow.
W uktadzie na rysunku 4 wykorzystano 5-cio woltowe przekazniki
wlaczajace o$wietlenie, wentylator i telewizor. Na rysunku 4 mamy
trzy niezalezne przekazniki, ktére moga by¢ zastapione modutem
3-kanatowym.

Pierwszym etapem dziatania systemu jest rozpoznanie komendy
glosowej przez ESP32. W wyniku dzialania software-u zostaje usta-
wiony stan niski lub wysoki na wyj$ciu GPIO przydzielonym danej
komendzie. Driver przekazZnikéw jest prosty i zawiera po jednym
tranzystorze npn. Urzadzenia takie jak o§wietlenie itp. sa typu dwusta-
nowego i ich wlaczenie/wytaczenie odpowiada bezposrednio stanowi
logicznemu na GPIO. Jeéli komenda glosowa ma np. spowodowaéd
zmiane pozycji oparcia 16zka, obwodem wykonawczym musi byé silnik
z serwomechanizmem podnoszacym badZ opuszczajacym okreslony
element (np. oparcie) t6zka.

Instalacja oprogramowania
Zasadnicza cze$¢ systemu bazuje na oprogramowaniu. Z jednej strony
jest to aplikacja Google Assistant, a takze oprogramowanie ESP32
ktdére mozna do tej ptytki wgrac z uzyciem Arduino IDE. Pozostalymi
elementami systemu jest konfiguracja serwera Blynk i apletu IFTTT.
Aplikacje Blynk nalezy skonfigurowaé w nastepujacych etapach:
Zataduj Blynk z Play Store lub App Store.
Otworz te aplikacje i utwoérz konto. Jesli masz juz konto w tej
aplikacji, nalezy si¢ do niego zalogowacé.
3. Rozpocznij — utwérz nowy projekt.
4. Nadajprojektowinazwe (np. Bedridden_IOT); wybierz urzadzenie
»ESP32 Dev Board” i typ tacza jako ,,Wi-Fi”.
5. Naciénij przycisk — Create. Powinno pokazac¢ si¢ okno z informa-
cja ,,Auth Token was sent to: twéj email”. PotwierdZ OK. Otwérz
otrzymanego emailaw celu odczytaniaklucza autoryzacji. Bedzie
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51 GPI034/P34 GPIO3/Rx |—
8 1 GPIO35/P35 GPIO21/P21 |—
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5V,1CO RELAY | SERVO
MOTOR
ano ==

Rysunek 4. Schemat ideowy systemu

on potrzebny podczas konfiguracji IFTTT, a takze w kodzie Zr6d-
towym Arduino.

6. Kliknij gdziekolwiek na wyswietlanej tapecie w celu otwarcia
widget-6w. Powinny si¢ pokazaé wszystkie dostepne widget-y.

7. Kliknij na odpowiedni widget w celu zmiany ustawien. I tak
np. wybierz pierwszy z dostepnych przyciskéw i nadaj mu na-
zwe — O$wietlenie; przydziel mu wyjscie cyfrowe gp2 i zmient
tryb na — opcja ,,switch”. Analogiczne ustawienia wykonaj dla
kolejnych przyciskéw i przydziel im wyjscia gp4 i gp15. Teraz
gp2 odpowiada za o§wietlenie, ktérego driver podtaczony jest
do wyjécia GPIO2 ptytki ESP32. Analogicznie gp4 i gp15 odpo-
wiadaja za wentylator i TV, gdyz ich wyj$cia podiaczono do wy-
prowadzen GPIO4 i GPIO15 portu kontrolera ESP32.

8. Przycisk przydzielony silnikowi serwomechanizmu nazwij
— Servomotor. Kliknij na ,wyj$ciowy box” i wybierz wirtualny pin
— V1. Jego tryb ustaw jako ,opcja Push” (co widaé na rysunku 5).
Kolejny przycisk nazwij ServoV2. Przydziel mu wyjScie V2 i tryb
jako ,,opcja Switch”.

9. Powykonaniuwszystkich powyzszych ustawieni, naci$nij przycisk
— Play button. Tym samym przetaczysz si¢ z trybu edycji do trybu
Play, gdzie mozesz eksperymentowac z hardware-m. Jednakze,

Wykaz elementéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11,
tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:

Board1: ESP32 - development board

T1..T3: BC547 - tranzystor npn

D1...D3: IN4007 - dioda prostownicza

LED1...LED3: dioda LED 5mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%)
R1...R6: 1 kQ

Inne:

RL1...RL3: przekaznik z cewkg 5V

Servo motor: 3-pin micro servo motor

CON: ztacze 2-pinowe zasilania 5 VDC

CON2: ztacze 6-cio pinowe podtaczanych urzadzen wykonawczych
CONS3: ztacze 3-pinowe silnika serwomechanizmu
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bedac w trybie Play nie ma 4 Button Settings 0]
mozliwo$ci generowania
nowych widget-6w i prze-
suwania ich po tapecie.
Jesli jest taka potrzeba, na-
lezy nacisna¢ Stop i wrécié
do trybu edycji.

10. Nastepnie otwérz Arduino
IDE i zaladuj biblioteke
Blynk spod adresu: https://
github.com/blynkkk/
blynk-library.

Sciagniety plik bedzie spa-
kowany w formacie zip. Po roz-
pakowaniu nalezy go przepisaé
do biblioteki Arduino. Po prze-
prowadzeniu pelnej instalacji,
powiniene$ odnaleZ¢ biblioteke
w nastepujacej hierarchii: Blynk
library file — examples — Blynk
— Boards_WiFi — ESP32_WiFi.

Kod 7zr6dtowy dla Arduino
powiniene$ znaleZ¢ pod nazwa

Senvomotar

Rysunek 5. Ustawienia SERV-a w apli-
kacji Blynk

bedridden.ino. W tym programie
nalezy ustawic¢ szczegéty twojego Wi-Fi, a takze wpisaé otrzymany
weczeéniej klucz autoryzacji. Po kompilacji kodu Zr6dlowego nalezy
go przepisa¢ do mikrokontrolera na ptytce ESP32.
Nastepnym etapem konfiguracji oprogramowania sg ustawienia
w Google Assistant. Poprawna konfiguracja umozliwi zdalne sterowa-
nie przypisanych urzadzen za posrednictwem sieci Internetu. Nalezy
wykonaé kolejno nastepujace kroki:
1. Nastronie https://ifttt.com znajdziesz aplikacje IFTTT. Zainstaluj
ja na swoim telefonie (lub innym urzadzeniu mobilnym).
2. Zarejestruj sie z uzyciem konta Google (tego samego konta, ktére
uzyle§ w Google Assistant.

Create your own e

| That

Then

Rysunek 6. Okno IFTﬁ’ na urzadzeniu mobilnym z systemém Android
[ IS
®

Google Assistant

Say a phrase with a
text ingradient

Say a phrase with
both a number and a
taxt ingrodient

Say a simple phrase Say a phrase with a

Rysunek 7. Google Assistant na platformie IFTTT
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3. Porejestracjikliknijna ‘My Applets’
i wybierz ‘New Apple’. W efekcie
powiniene§ zalaczy¢ przekaznik

| INITIALISE SYSTEM PERIPHERALl

wlaczajacy Swiatto.

4. Teraz kliknij na ‘If This’ zgodnie
z tym co pokazuje rysunek 6.
Na pasku wyszukiwan znajdz

(GOOGLE ASSISTANT ACTIVE ON
HEARING,0KAY GOOGLE

»,Gaoogle Assistant” i kliknij tu.
Powinno pokazaé si¢ okno zgodnie
z tym co pokazuje rysunek 7.

5. Wybierz ‘Wypowiedzkrétka fraze’
aby uzyskaé reakcje typu wlacz/
wylacz. Kliknij na — ,,Polacz aby
uzyskaé pozwolenie na akcje
przetaczajacy”. | LOAD ON/OFF |

Rysunek 8. Flowchart dziata-
nia systemu

DOES THE COMMAND
MATCH WITH THE
COMMAND SET IN,

6. Nastepnie, w pierwszym oknie

tekstowym wpisz fraze dla ktérej
chcesz uzyskaé pozadana akcje
przez Google Assistant-a. Na przy-
kiad — ,,Wtlacz §wiatto”.

7. W kolejnych dwéch polach tekstowych mozesz wpisaé frazy
alternatywne, ktére maja wywotac tg sama reakcje. Na przyktad
»Switch on the light” lub ,,Light on”.

8. W czwartym polu tekstowym wpisz odpowiedz ktéra ma daé
Google Assistant. Na przyktad ,,Okay, wiacze oswietlenie”. Kliknij
na przycisk ‘Create Trigger’.

9. Teraz kliknij na przycisk ‘Then That’.

10. Wpisz ,wywolanie zwrotne — webhook” w polu wyszukiwa-
nia. Wybierz je i kliknij — Polacz. Wywotlanie zwrotne po-
zwoli na przestanie komendy do serwera Blynk. Aby to wykonad,
wymagane jest potaczenie z twoim kontem Google-a.

11. Dlaskompletowania konfiguracji musisz jeszcze uzupelnié adresy
URL i IP w aplikacji Blynk. A takze klucz autoryzacji i przydzie-
lone piny GPIO, co nalezy wpisa¢ w kolejnym oknie tekstowym:
https://188.166.206.43/twdj token autoryzacji/update/D2 (gdzie
D2 oznacza GPIO2 na ptytce ESP32). W powyzszym adresie nalezy
wklei¢ wygenerowany wczeéniej Token autoryzacji.

12. Nastepnie wybierz,,Method field” jako — PUT. Typ potaczenia jako
‘Application/JSON’i,Body type” ustaw [,,1"]. To dotyczy kanatu
sterowania o$wietleniem. W ten sam spos6b musisz powt6rzy¢
powyzsze kroki dla kanatu wlaczania wentylatorai TV.

13.Dla serwomechanizmu wuzyj nastepujacego URL:
https://188.166.206.43/twéj Token autoryzacji/update/V2 (V2
jestwirtualnym pinem D23 na ESP32 zdefiniowanym dla sterowa-
nia silnikiem serwomechanizmu i wpisanym w kodzie Zrédlowym
jako — sterowanie pozycja [,,1"]). Tutaj przyjeto, iz V2 odpowiada
pozycji pionowej (90°), a V1 pozycji poziomej (0°).

14. Ponownie wybierz ,,Method field” jako PUT, typ potaczenia jako
‘Application/JSON’i ,Body type” jako [,,1"].

15. Kliknij na ‘Create Action’ i nastepnie ‘Finish’.

REKLAMA

Source code

#define BLYNK_PRINT Serial

#include <WiFi.h>

#include <wiFiClient.h>

#include <BlynkSimpleEsp32.h>

#include <Servo.h>

Servo servo;

// You should get Auth Token in the Blynk
App.

// Go to the Project Settings (nut icon).
char auth[] = ,Your auth token”;

// Your WiFi credentials.

// Set password to ,” for open networks.
char ssid[] = ,Your SSID”;

char pass[] = ,Your password”;

void setup()

Serial.begin(9600);
Blynk.begin(auth, ssid, pass);
servo.attach(23);

}
void loop()

Blynk. ; o
7 run() Kod zrédiowy

tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://tiny.pl/cr1d7

BLYNK_WRITE(V1)
servo.write(0);
}

BLYNK_WRITE(V2)

servo.write(90);

}

16. W ten sam spos6b utworz nastepne applety. Tym razem dla
wylaczenia o§wietlenia, wentylatora oraz TV. W tym celu musisz
wypelnic te same pola jak wyze]. Jedyna réznica jest w,,Body type”.
Jesli reakcja ma byé wytaczenie urzadzenia ,,Body type” nalezy
ustawié na [,,0”]. W przypadku serwomechanizmu URL powinien
mieé postaé: https://188.166.206.43/twéj token autoryzacji/
update/V1.

17. Koriczac konfiguracje software-u kliknij przycisk ‘Finish’.

Pozostaje jeszcze aktywacja Google Assistant-a na twoim urzadzeniu
mobilnym, tak aby aplikacja ta mogta pracowac w tle.

Teraz powiniene$ mie¢ mozliwo$¢é sterowania przypisanymi urzadze-
niamiw dwojaki sposéb: z aplikacji Blynk wybierajac palcem odpowiedni
przycisk, badz za posrednictwem komend wypowiadanych gtosem. Dla
urzadzen typu wiacz/wylacz uzyj wezeéniej zdefiniowanych poleceni.
Dla serwomechanizmu mozesz uzy¢ komend typu: ,,bed up” (podnies$
oparcie). Reakcja powinno by¢ ustawienie oparcia do pozycji pionowe;j.
Jesli wypowiesz ,bed down”, serwomotor powinien opusci¢ oparcie
do pozycji lezacej, poziomej. Na rysunku 8 przedstawiono schemat
dziatania programu biezacego projektu. l

S. Maheshwaran
Dr K. Vairamani

- 5
Ten artykut byt wczesdniej opublikowany na tamach ,EFY”, sierpien 2021
(efymag.com)
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Uniwersalny generator czestotliwosci
na bazie Arduino

Biezacy projekt jest generatorem podstawowych funkcji w zakresie czestotliwosci akustycznych. Generator
tego typu jest przydatny dla uruchamiania i testowania wzmacniaczy, eksperymentow w zakresie cyfro-
wego przetwarzania sygnatow DSP oraz innych laboratoryjnych pracach w zakresie czestotliwosci akustycz-
nych. Prototyp wykonany przez autora pokazano na rysunku 1.

¥ AT
Schemat ideowy uktadu pokazano na ry- Y TS S s 4

sunku 2. Generator ten na trzy wyjscia, - N
na ktérych wytwarza przebieg sinusoidalny, /
prostokatny i pitlozebny. W zasadzie calo$é
generatora mie$ci sie na ptytce Arduino.
Pozadane przebiegi tworzone sa programowo.
Dodatkowymi elementami sa: wysSwietlacz
LCD, dwa potencjometry 10 kQ (VR1 i VR2)
ikilka drobnych pasywnych elementéw. LCD1
to wy$wietlacz znakowy 2x16 znakéw al-
fanumerycznych na ktérym mikroprocesor
na Arduino wyswietli czestotliwo$¢ generowa-
nego sygnatu. Potencjometr VR 1 podtaczono
do 3-go pinu wy$wietlacza. Tu napieciem sta-
lym mozna ustawi¢ kontrast tre§ci wy$wietlanej
na LCD1. Potencjometrem VR2 mozna ustawi¢

napiecie z zakresu 0 V do +5 V i powinien q '
to byé potencjometr o charakterystyce liniowej. <
Napiecie to podane jest na wejécie analogowe

Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora

Ao mikrokontrolera. Program czyta tu warto§¢ —{ vss .y

analogowg, a odpowiedzig jest regulacja cze- VRi o LCD1 16

stotliwo$ci generowanych przebiegéw. + @I_' 10K oD R Lol
Sygnaly wyjéciowe tworzone sa na wyj- CONT 2l b7 D6 D5 D4 D3 D2 DI Do EN rRw ms I'°

§ciach 3, 9 i 10 Arduino. Na pinie 3 mamy FOR 9V T4 13 112 |11 11019 18 17 |6 |5 |

przebieg prostokatny, na pinie 9 sinusoi-

dalny, ana 10 uzyskano przebieg pitoksztal- MWW

R1
tny. Przebiegi na wyprowadzeniach 91 10 . . 470E
sa w istocie przebiegami PWM i w modulacji POWER  USB

INPUT
szeroko$ci impulsu zawarta jest chwilowa

warto§¢ analogowa przebiegu pitozeb-
nego i sinusoidalnego. Przebieg wyjsciowy

odzyskany jest za pomoca prostego filtru
dolnoprzepustowego RC. Przebieg z pinu 3
nie podlega filtracji i tu jest czysty prosto-

CON2
kat z wyjécia cyfrowego mikrokontrolera g FOR
na Arduino. Do generacji przebiegéw wyko- EE . RAMPWAVE
rzystano dwa timery obecne w mikrokontro- 8 6
lerze ATmega 328. Na timerze 1 wykonano i
generator 10 kHz ktéry stuzy do regulacji 3 FOR
szeroko$ci przebiegéw PWM. Timer 0 od- f SINEWAVE
licza zadana ilo§¢ impulséw dla uzyska- 0 2 T
nia pozadanej czestotliwo$ci przebiegéw. RANGE cona
W procesie generacji przebiegéw program BOARD1 St SWITCH FOR
wykorzystuje technike przerwan i kompa- ARDUINO UNO SQUAREWAVE
ratora cyfrowego, w ktére wyposazony jest GND —= S1OPEN = LCD DISPLAY S2 OPEN = 30 - 250Hz
hardware mikrokontrolera. Realizacja ge- = S1CLOSED = SERIALPLOTTER  S2 CLOSED = 250Hz - 2.5KHz

neratora jest w pelni programowa i program  Rysunek 2. Schemat ideowy generatora wykonanego na bazie ptytki Arduino
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Rysunek 3. Przebiegi sygnatow pozyskane ,,szeregowym ploterem”

ten mozna $ciagnaé pod nazwa freq_gen.
ino. Program ten wykorzystuje rejestry
mikrokontrolera zgodnie z tym jak przewi-
duje karta katalogowa ATmega 328. Software

SN W

Rysunek 4. Ptytka PCB generatora

napisano w jezyku Arduino i skompilowano
bezptatnym oprogramowaniem Arduino IDE.
Na schemacie rysunku 2 widzimy, iz ele-
mentéw zewnetrznych jest niewiele. Ale,
oprécz dwéch potencjometréw sg tu tez
dwa przetaczniki S1 i S2. S2 podtaczono
do pinu 8 Arduinoistuzy on do zmiany za-
kresu czestotliwo$ci wytwarzanego przez
generator. W programie przewidziano
zakresy od 30 Hz do 250 Hz i od 250 Hz
do 2500 Hz, co pokrywa §rodkowy i dolny
zakres czestotliwo$ci akustycznych.
Sygnaly wyj$ciowe dostepne sa na zlta-
czach CON2, CON3 i CON4 gdzie mozna je
podejrzeé oscyloskopem.
Program-szkic zatadowano do mikro-

11961C a e

O+ B[S ., = 052 = O kontrolera Arduino przy pomocysoftware-u
2 Fun % Jlo oflo o ;ﬂu"f Arduino IDE. Gdy ptytka Arduino pota-
B[0 0] 15t el | 50Ol Rerpunve czona jest z komputerem kablem USB,
VAl S B Vin2121113818 9 4 5 6 7 :Ig ';“u’f na wySwietlaczu LCD1 mozna odczytac
[B[c000000000000000] smewiE  czestotliwoéé generowanego przebiegu.

VR __BOARD1 ( FROM ARDUIND UND BORRD PINS ) gy ) .
16 O]  m sex210 476E caw Przetacznik S1 podtaczono do pinu 2

23 45678 918 111213 1415 16 | [ [O]FOR . .

B[00 00000000000 0o|Liswarewave ~ Plytki Arduino. Program czyta stan lo-

Rysunek 5. Schemat montazowy elementéw na PCB

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451,
e-mail: handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:

BOARD1: ptytka Arduino UNO

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, £5%)
R1:470 Q

R2, R3: 3,3 kQ

VR1, VR2: potencjometr 10 kQ

Kondensatory:
C1, C2: 0,1 uF ceramiczny

Inne:

CON?1...CON4: ztgcze 2-pinowe

S1, S2: przetacznik ,push to on”

LCD1: wyswietlacz LCD 2x16 znakéw

adapter lub bateria 9V

ztacze typu Berg zeriskie 17-pin - dla potaczenia
Board1

ztacze typu Berg zenskie 16-pin - dla potaczenia LCD1
zworki ,jumper wires”

www.elportal.pl

giczny na tym wej$ciu, co umozliwia prze-

laczenie wyswietlanej informacji miedzy

wy$wietlaczem LCD1 iekranem monitora
komputera. W software Arduino IDE wbudo-
wana jest funkcja plotera. Gdy pin 2 Arduino
zwarty jest do masy, uruchamiana jest funk-
cja ,programowego plotera” gdzie mozemy
podejrzeé przebiegi podobnie jak na cyfrowym
oscyloskopie. Rysunek 3 pokazuje przykiad
ekranu monitora w tym trybie.

Zakres amplitudy przebiegéw wyjéciowych
mieSci sie w przedziale 5 V. To znaczy, chwi-
lowa warto$¢ napiecia na poszczegdlnych wyj-
$ciach mie$ci sie w zakresie zasilania i napigcie
to nie schodzi ponizej potencjatu masy.

Wyswietlacz LCD1 wyposazony jest
w zlacze 16-to pinowe. W celu potaczenia
z przygotowana ptytka PCB przewidziano zla-
cze typu Berg strip. 5-cio woltowe zasilanie dla

Kod zrodiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://tiny.pl/c74fc

wyswietlacza LCD pochodzi z ptytki Arduino.
Wérdd niewielu elementéw na schemacie ideo-
wym widzimy tez dodatkowy rezystor R1
(470 Q) podtaczony do 15-go pinu wyswiet-
lacza cieklokrystalicznego. Polaczenie to jest
konieczne w celu pod$wietlania ekranu LCD.
Podczas uruchamiania generatora, konieczny
jestkabel USB taczacy Arduino z komputerem.
Stuzy on miedzy innymi do przegrania kodu
zrédlowego do mikrokontrolera. Docelowo
mozna go usuna¢ i zasili¢ uklad z baterii lub
adaptera 9-cio woltowego.

Konstrukcja i testowanie
uktadu

Dla potaczenia podzespoléw przewidziano
niewielka ptytke PCB ktérej uktad druku
(w skali naturalnej) pokazuje rysunek 4.
Uklad elementéw na plytce uwidacznia
rysunek 5.

Po zmontowaniu uktadu zgodnie z zamiesz-
czonym schematem, zataduj kod zZrédtowy
freq_gen.ino do mikrokontrolera Arduino.
Rozlacz kabel USB od komputera i do CON1
podlacz zasilanie 9 V. W pozycji otwartej klu-
cza S1 na wy$wietlaczu LCD powinienes od-
czytad czestotliwo$¢ generowanego przebiegu.
W pozycji zamknietej klucza S1 mozesz podej-
rzeé przebiegi korzystajac z oprogramowania
»szeregowego plotera”. l

K. Padmanabhan
A.K. Mariselvam

. ——0
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, maj 2020 (efymag.com)

Od Red. EAW: Ptytka Arduino jest na tyle
uniwersalna, ze mozna na tej bazie wykonac
wiele, bardzo wiele ré6znych projektéw. Réwniez
generator funkcji. Jednak trzeba przyznad,
ze opisany tu uktlad, to kiepski generator. Nie
pokrywa petnego pasma akustycznego, a do ja-
koSci wytwarzanych przebiegéw mozna mie¢
spore obawy.

Dobre oczekiwania mozna mieé jedynie
do przebiegu prostokatnego. Generowanie
przebiegu pitozebnego i sinusoidalnego w po-
staci PWM i filtracja dolnoprzepustowa to nie
jest dobry pomyst. Moze sie sprawdzié¢ (tez
ynie nadzwyczajnie”) jedynie dla jakiejs$ jed-
nej zadanej czestotliwo$ci. Na pewno nie dla
oscylatora przestrajanego. O ile kazdy filtr
dolnoprzepustowy daleko powyzej czestot-
liwosci zalamania charakterystyki, wypus$ci
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sinus, praktycznie pierwszej harmonicznej
przebiegu wejsciowego, to to tez nie jest dobry
pomystna rozwigzanie funkcji sinusa. Z prze-
biegiem pitozebnym jest jeszcze gorzej.
Amplituda tak pozyskanego sinusa silnie za-
lezy od czestotliwosci, a tréjkat, w szczegdl-
nosci ,,pitozab” bedzie daleki od oczekiwarni.
Autor pisze, ze amplituda kazdego z prze-
biegéw wyjéciowych to ok. 5V, i to juz zu-
pelnie nie jest prawda (poza prostokatem).
Nie bez przyczyny profesjonalne generatory
funkcji wykorzystuja ksztaltowanie przebie-
gbéw na jakiej$ charakterystyce nieliniowej,
nie na funkcji zaleznej czestotliwo$ciowo,
czyli z uzyciem filtréw.

Na obu wyj$ciach CON2 i CON3 jest filtr RC
3,3 kQx0,1 uF. To czestotliwo$¢ zalamania
ok. 0,5 kHz z nachyleniem 20 dB/dekade.
To oznacza odwrotna proporcjonalno$é am-
plitudy wzgledem czestotliwo$ci. Oczywiscie
wszystko wzgledem sinusoidy. W opisie brak
informacji najwazniejszych. Jak i z jaka roz-
dzielczo$cia tworzony jest przebieg PWM
w ktérego modulacji zawarta jest sinusoida
ipilozab. Tylko jednym zdaniem autor pisze,
iz do tego celu wykorzystano Timer-1 i ze od-
bywa sie to z czestotliwoécia 10 kHz. Skoro
REKLAMA

tak, to nawet filtr pierwszego rzedu o za-
tamaniu na 0,5 kHz odfiltruje go dobrze.
Ograniczenie lezy w czestotliwo$ci taktowania
timera, a modulacja PWM musi odbywa¢é
sie pod kontrola programu tak, aby mozli-
wie wiernie odtworzy¢ sinus i tréjkat (Scislej
pitozab). Tutaj petle programowa zapewne
tatwiej napisac dla pitozebu, bo tu wypetnie-
nie ro$nie liniowo z czasem w ramach okresu
narzuconego timerem nr 0. Problem w tym,
ze zewnetrzny filtr RC nie tylko wyttumi
czestotliwo§¢ PWM, lecz takze nie pozosta-
nie bez wptywu na sygnat wyjsciowy. O ile
sinus ucierpi tylko w amplitudzie, to pitozab
zostanie zdecydowanie znieksztatcony. W gér-
nym zakresie, i tak ograniczonego pasma
do 2,5 kHz, strome zbocze pily nie bedzie tak
tadne jak pokazuje przebieg na rysunku 3.
Tu praktycznie tez przejdzie pierwsza harmo-
niczna, awyzsze beda silnie sttumione. Oprécz
znieksztalcen ksztattu przebiegu, silne sq tez
znieksztatcenialiniowe, czyli w amplitudzie.

Reasumujac. Poprawnego przebiegu nalezy
sie spodziewa¢ tylko dla SQUAREWAVE.
Sinusoida pozostanie sinusoida, ale dla
2,5 kHz jej amplituda nie przekroczy
1 V. RAMPWAVE jest na og6t najbardziej

uzyteczny, jesli generator stuzy do testowa-
nia liniowo$ci wzmacniacza akustycznego.
Nalezy sie spodziewaé, iz przebieg pozy-
skany na CON2 bedzie raczej bezuzyteczny,
bezwarto$ciowy.

Autor pokazuje na rysunku 3 przebiegi
pozyskane ,serial plotterem”. To przebieg
wygenerowany w sposéb programowy, a wat-
pliwe aby program ten ,wiedzial co$” o ze-
wnetrznych filtrach dolnoprzepustowych.
Warto by poréwnadé przebiegi z rzeczywistymi
ogladanymi ,rzeczywistym” oscyloskopem
(analogowym badz cyfrowym).

Jako$§¢é przebiegéw w gérnym zakresie
czestotliwo$ci jest tez watpliwa z innego po-
wodu. Je$li timer-1 biega z czestotliwoS$cia
10 kHz atimer-0 2,5 kHz, to zawiera on w so-
bie jedynie 4 okresy przebiegu PWM. To jaka
jest tuwierno$é odwzorowania jakiegokolwiek
ksztattu przebiegu? 2,5 kHz jak na genera-
tor akustyczny, to nie imponujace. Mimo
to wydaje sie, ze uzyteczny zakres jest jesz-
cze WeZSzZy.

Projekt ten pokazuje jak wiele mozna zrobié
na Arduino, czyli jak uniwersalny jest to sy-
stem. Jednak ten cel, uniwersalnego generatora
wydaje si¢ mato trafiony.
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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 Q1Y prus.

Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu e-papier et
Ptytka rozwojowa LILYGO T5 4,7 to ekscytujacy 4,7-calowy wyswiet-

lacz e-papierowy zintegrowany z modutem ESP32 (Wi-Fi/Blue- ; b
tooth). Modut sterujacy to ESP32-WROVER-E z 16 MB pamieci FLASH ¢ '
i 8 MB PSRAM. Modut ESP32 obstuguje Wi-Fi 802.11 b/g/n oraz
Bluetooth V4.2+BLE i mozna go tatwo zaprogramowac za pomoca
Arduino IDE, VS Code lub ESP-IDF. Modut zasilany jest poprzez
ztacze USB-C lub z akumulatora, ktéry mozna zamontowac na ptyt-
ce. Wyswietlacz idealnie nadaje sie do budowy stacji pogodowej,
ktéra bedzie pobiera¢ dane pogodowe z OpenWeatherMap za po-
moca prostego interfejsu API. W opisie wykonamy kroki potrzebne
do tego, aby zbudowac stacje pogodowa taka jak na fotografi.

20-segmentowy wyswietlacz stupkowy w rozmiarze jumbo
Sterownik wys$wietlacza stupkowego Jumbo 20 zawiera uktad scalo-
ny konwertera szeregowego SPI na interfejs rownolegty z uktadami
74HC595 i dodatkowymi tranzystorami wyswietlaczy BC635. Uktady
74HC595 zawieraja 8-bitowy rejestr przesuwny z wejSciem szerego-
wym i wyj$ciem rownolegtym, ktéry zasila 8-bitowy rejestr pamieci
typu D. Rejestr pamieci ma wyjsécia 3-stanowe. Oddzielne zegary
sa dostepne zaréwno dla rejestru przesuwnego, jak i rejestru
pamieci, dzieki czemu mozna przesyta¢ nowg zawartosc i jedno-
czesnie wyswietlac juz przestana.

Ten projekt jest przydatny w zastosowaniach takich jak auto-

maty rozrywkowe, gry zrecznosciowe, wyswietlanie napiecia,
wyswietlanie pradu, wyswietlanie czujnika ci$nienia, wyswietlanie
czujnika temperatury, sprzet do kontroli procesu, monitor stanu
baterii i wiele innych. Kazdy segment wyswietlacza sktada sig

z 10 wyswietlaczy stupkowych LED. Mozna go tatwo ogladac z duzej
odlegtosci i tatwo sterowac¢ za pomoca mikrokontrolera.

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce W1 pLus na www.elportal.pl:

14.Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino
15.tatwy do zbudowania robot kroczacy
16.Sonarowy theremin MIDI

17. Zamek elektroniczny na kod
18.Prosty tester tranzystoréw

19.Zegar binarny z uzyciem Microbit

1. Potprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pradowym 4. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU
sprzezeniem zwrotnym i Blynk, ArduFarmBot 2

1. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytgczajacy 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

opdzniajace do efektéw dzwigkowych, echo, reverb

2. Najlepszy sposéb na prébkowanie dzwigku
za pomocg ESP32

1. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

2. RPi - stacja pogodowa loT

3. Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

bipolarnego silnika krokowego

8. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

9. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS

10.Super prosty czuty wykrywacz metali

11. Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)

12.Generator sygnatéw AD9833

13.0bserwacja charakterystyk tranzystora
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