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Zupetnie nowa edukacyjna seria kitow
AVTEDU. Wyprébuj je wszystkie i zostan
mistrzem lutownicy, poznaj Swiat

. ] elektroniki i zgtebiaj go razem z nami
POZHBJ CaJ{E! SEHE #AVTEDU #NaukaLutowania #KityAVT
Zestaw umozliwiajacy rozpoczecie nauki
techniki lutowania elementow elektronicznych.
Wraz z serig kitéw AVTEDU tworzy idealne

uzupetnienie zagadnienia montazu prostych
urzgdzen elektronicznych.

Zestaw zawiera lutownice, wysokiej jakosci
podstawke z czyscikiem, cyne z topnikiem,
kalafonie, pesety, odsysacz do cyny

oraz szczypce tngce boczne.

W komplecie na dobry poczatek znajduje sie -
réwniez zestaw AVTEDU do zlutowania. ' -

| AVT EDUG2S '\l'.ln-i'..'.\ﬂ

\

\/ : . AVT SPV Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
sHieg Sklep avt pl tel.: (22) 257 84 51 e-mail: handlowy@avt.pl
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Zaprenumeruj
sElektronike dla Wszystkich”,
| a dostaniesz bezpiatny
- nhuacge 1 AW dla eakfl 3 wossE dostep do archiwalnych
s e-wydan EAW!

Nie dotyczy wydan z ostatnich 24 miesiecy.

na start

do 6* wydan gratis

po S latach
nieprzerwanej
= _ prenumeraty
ﬁ‘_%_: N e do 12* wydan gratis

elektronikow

konstruktorow | | piekar=on

76,90 zk
R
Ex= g

* Cena prenumeraty rocznej na start wynosi
185,90 zt. Przy zaméwieniu prenumeraty
dwuletniej za 304,20 zt oszczednos$¢ wynosi
réwnowartos¢ szesciu wydan ,Elektroniki dla

Wszystkich”.
PLUS Przedtuzasz prenumerate? Aby otrzymac
) znizke lojalnosciowa, przedtuz prenumerate
tylko dla prenumeratorow

po zalogowaniu sie do swojego panelu
na www.ulubionykiosk.pl, gdzie znajdziesz
atrakcyjng oferte prenumeraty, ktéra
Tylko prenumeratorzy uwzglednia przystugujace Ci znizki za lojalno$é.
maj3 dostep do inspirujacych Po 5 latach nieprzerwanej prenumeraty
projektéw w zbiorze 00 pLus otrzymasz rabat 50% na prenumerate

na www.elportal.pl dwuletnig. .
P P Oferta dotyczy prenumeraty drukowanej.

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

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

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

A za miesiac
w marcowym EdW

% Myjka ultradZzwiekowa duzej mocy
To niesamowita gratka. Rzadko

sie zdarza projekt o tak wybitnych
walorach uzytkowych. Urzadzenie
do czyszczenia ultradzwiekami
niezwykle skutecznie usuwa najbar-
dziej nawet uciazliwe zabrudzenia

z réznych przedmiotéw - od zasto-
sowan domowych do czesciowo
przemystowych. Usuwa smary, oleje,
pozostatosci metali, itp. Czyszczenie
jest bezpieczne dla matych i deli-
katnych przedmiotéw i penetruje

w przestrzenie wewnetrzne.

% Programowalny regulator tempera-
tury, czesc 2

Opublikowana przed miesigcem
pierwsza czes¢ artykutu wywotata
duze zainteresowanie. W tej czesci
opisujemy doktadnie wszystkie
szczegbty konstrukcyjne regulatora
temperatury dziatajacego na bazie
elementéw Peltiera ze sterownikiem
na uktadzie Arduino.

* tatwe w budowie aktywne kolumny
Hi-Fi z opcjonalnymi subwoofera-
mi, czesc 2

Przed miesigcem opisalismy
konstrukcje i dziatanie aktywnych
kolumn, ktére sie Swietnie prezentu-
ja, wspaniale brzmiga i s3 niedrogie.
W drugiej czesci artykutu przedsta-
wiamy wszystkie szczegoéty dotycza-
ce montazu i uruchomienia.

* Plus zwykta porcja intrygujacych
projektéw DIY.

* Plus wiele artykutéw w Twoich
ulubionych cyklach Tutoriali, w tym
polecamy kolejny wyktad w nowej
rubryce ,Edukacja w EdW".

W kioskach
od 1 marca

www.elportal.pl

Kto wynalazt tranzystor?

Pozornie proste pytanie. Oczywiste, ze Amerykanie John Bardeen, Walter Brattain i William
Schockley, ktérzy za ten wynalazek otrzymali Nagrode Nobla z fizyki w 1956 roku.

Za date wynalezienia tranzystora przyjmuje sie 23.12.1947 r., gdy W. Brattain zademonstrowat
szefom firmy Bell Telephone Laboratories efekt wzmocnienia (a dziei péZniej generacji) sygnatu
uzyskanego na eksperymentalnym ukladzie zbudowanym z krysztatu germanu. Byt to prototyp
elementu, ktéry nazwano point-contact transistor (polska nazwa tranzystor ostrzowy).

Gdy wnikniemy w szczegély odpowiedZ na pytanie postawione w tytule nie jest tak
oczywista. Po pierwsze, w eksperymentach nie uczestniczyt W. Shockley, ktéry byt szefem
W. BrattainaiJ. Bardeena. Nie oznacza to, Ze nie nalezata mu si¢ Nagroda Nobla. Jemu nalezata
sie najbardziej, bo miesigc p6Zniej wynalazl tranzystor ztaczowy bipolarny i opracowat teorige
péiprzewodnikéw, ktéra obowiazuje do tej pory, a jego ksiazka z 1950 r. Electrons and Holes
in Semiconductors stala sig biblig dla calej generacji elektronikéw. J. Bardeen (uhonorowany
jeszcze jedng Nagroda Nobla za prace dotyczace nadprzewodnictwa) byt fizykiem teoretykiem,
ktéremu eksperymenty wykonywane przez W. Brattaina stuzyty do potwierdzenia jego teorii
stanéw powierzchniowych. A W. Brattain wykonujac eksperymenty dla J. Bardeena przypad-
kowo zauwazyl, ze eksperymentalna konstrukcja daje wzmocnienie.

O co chodzito w tych eksperymentach? Ot6z zespot W. Shockleya pracowal nad tranzysto-
rem polowym, wzorowanym na patencie J.E. Lilienfelda z 1925 r. Za chwile jeszcze wréce
do tego patentu. Skonstatujmy tylko fakt, ze tranzystor ostrzowy wynaleziono przypadkowo
podczas badania stanéw powierzchniowych, stanowiacych zasadnicza przeszkode dla opra-
cowania dziatajacego tranzystora polowego.

Gwoli sprawiedliwoéci zauwazmy, ze tranzystor ostrzowy wynaleziono niemal réwnocze$nie
we Francji, a Ameryke mogly wyprzedzi¢ o kilka lat Niemcy. Juz w 1944 r. niemiecki fizyk
Herbert Mataré eksperymentowal z tzw. duodioda, tj. krysztalem pétprzewodnika z dwoma
elektrodami ostrzowymi. W latach 1944—45 zaawansowane prace nad krysztatami germanu
prowadzil inny fizyk niemiecki Heinrich Welker. Zawierucha wojenna przerwala te prace,
a w roku 1946 agenci francuskich wtadz okupacyjnych odnalezli obu fizykéw i zapropono-
wali im prace we francuskim laboratorium Westinghousa. Propozycje przyijeli, ale dopiero
w 1947 roku wrécili do przerwanych prac i w czerwcu 1948 roku oglosili o skonstruowaniu
udoskonalonej duodiody, czyli tranzystora ostrzowego, ktéry we Francji wszedt do produkcji
pod nazwa transistron. Mataré i Welker na pewno nie wiedzieli o pracach w Bell Labs,
bo do lata 1948 roku byly one utajnione.

Jeszcze jeden kraj pretenduje do pierwszenistwa. W ZSRR kiedy$ twierdzono, ze w zespole
kierowanym przez akademika A.F. Joffe wynaleziono tranzystor przed Amerykanami. Potem
to twierdzenie ostabiono. W rosyjskiej Wikipedii mozna przeczytaé,,ECN/ Bbl HE HEOBXOAUMOCTb
CO3AHUSI ATOMHOTO OPY>XUSl, OTKPbITUE TPAH3UCTOPOB MO0 NPOU30MTU B CCCP”. To znaczy:
gdyby nie konieczno$¢ opracowania broni jadrowej, to odkrycie tranzystora nastapitoby w ZSRR.

Tu przypomina mi sie wyklad z matematyki na Wydziale Laczno$ci Politechniki
Warszawskiej (lata sze§édziesiate), gdy Docent Trajdos rysuje na tablicy funkcje skoku jed-
nostkowego i pisze ,funkcja Heaviside’a” zwracajac si¢ do studentéw — nie pytajcie, jak sig
to nazwisko czyta — Hevisajda, czy Hivisajda. Kiedy$§ mnie student spytat, wiec doradzitem
mu, zeby zajrzat do ksiazki rosyjskiej (byly w bibliotece PW), to si¢ dowie, bo Rosjanie pisza
nazwiska fonetycznie. Student zajrzal i zameldowat — to jest funkcja Zacharenko-Waszczenko.

Popatrzmy na pytanie tytutowe jeszcze z innej strony. Dlaczego zafiksowali§my si¢ na wyna-
lazku tranzystora ostrzowego? Przeciez nie odegrat on zadnej roli, choé w niewielkich ilo§ciach
byl produkowany przez kilkanas$cie lat. To byta §lepa uliczka. Natomiast cata mikroelektronika
duzej skali integracji dziata na tranzystorach MOS, ktérych protoplasta byt patent Lilienfelda
z 1925 1. (Kanada) i 1926 r. (USA). Dlaczego temu wynalazkowi nie przypisaé pierwszenstwa
$wiatowego. OdpowiedZ na powaznie jest prosta — wynalazek tranzystora ostrzowego za-
poczatkowat produkcje tranzystoréw, ktérej rozwéj zmienit oblicze tego §wiata. Natomiast
wynalazek Lilienfelda spoczat na pdtkach urzedéw patentowych, cho¢ po latach dat impuls
do prac zespotowi W. Shockleya w Bell Labs. Dodam tez, juz nie catkiem serio, Ze z Lilienfeldem
bylby problem, ktéry kraj ma si¢ nim szczycié. Urodzit sie we Lwowie w 1882 r. Po odzyskaniu
przez Polske niepodleglosci zostat obywatelem polskim, studiowal i kariere naukowa robit
w Niemczech. Patent kanadyjski ztozy! jako obywatel Polski. W Wikipedii anglojezycznej jest
fizykiem austro-wegierskim i amerykanskim. W polskiej jest polskim fizykiem pochodzenia
zydowskiego. W rosyjskiej jest fizykiem niemieckim.

Podobny problem byt z Einsteinem, ktéry przemawiajac w 1930 r. w Sorbonie powiedziat:
»Jesli moja teoria wzglednoSci okaze sig¢ stuszna, to Niemcy oglosza, Ze jestem uczonym nie-
mieckim, a we Francji beda twierdzié, ze jestem obywatelem §wiata. Gdyby jednak moja teoria
okazala sie falszywa, to Francja bedzie twierdzi¢, ze jestem uczonym niemieckim, a Niemcy
oglosza, ze jestem Zydem”. No comment.

Wiestaw Marciniak
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listow od Czytelnikow. Szczegodlnie chetnie publikujemy komentarze

do artykutéw w biezacych wydaniach EAW oraz propozycje zadan, tamigtéwek, quizéw.

Szanowny Panie Profesorze
Jestem nauczycielem akademickim, czuje sie wychowankiem niedawno
zmartego Profesora Andrzeja Jakubowskiego. Wiem z rozméw z Pro-
fesorem Jakubowskim, ze przyjazniliscie sie Panowie. Niedawno
od studenta dowiedziatem sie, Ze zaczgt Pan publikowa¢ wyktady
w miesieczniku Elektronika dla Wszystkich. Z zaciekawieniem zapoznatem
sie z wyktadem o uktadach scalonych. Zaskoczyto mnie, ze w tak popu-
larnym miesieczniku pojawiajq sie wyktady nie stronigce od trudnych
probleméw. Jak Pan zapewne pamigta Profesor Jakubowski przez wiele lat
zajmowat sie problemami skalowania tranzystoréw MOS i fundamental-
nymi ograniczeniami miniaturyzacji tranzystoréw w uktadach scalonych.
Zaszczepit mi zainteresowanie tym tematem. Dlatego z uznaniem
przeczytatem fragment Pana wyktadu o skalowaniu. Bardzo przejrzyscie
zaprezentowany trudny temat. Catkowicie zgadzam sig z Panem, Ze reguta
Moore'a juz sie wyczerpata. Juz od dziesieciu lat nie funkcjonuje zasada
Dennarda, gtoszgca, ze wraz ze zmniejszaniem rozmiaréw tranzystora
trzeba proporcjonalnie zmniejsza¢ napiecie zasilania, zeby utrzymywac
z grubsza na statym poziomie natezenie pola elektrycznego. Trudno jest
zmniejszac napiecie zasilania uktadéw CMOS ponizej 1V, bo napiecie pro-
gowe trzeba by zmniejszy¢ ponizej 300 mV, aby zachowa¢ odpowiednig
relacje prgdu drenu w stanie przewodzenia i nieprzewodzenia. Prqd prze-
wodzenia powinien by¢ co najmniej 5 dekad wiekszy od prgdu nieprze-
wodzenia, a trudno to zapewni¢, gdyz przy zerowym napieciu bramki i ni-
skim napieciu progowym (ok. 300 mV) nie dochodzi do petnego zatkania
tranzystora, bo tranzystor pracuje w tak zwanym zakresie podprogowym
i ptynie liczgcy sie prgd drenu. Jednak pomystowosc cztowieka nie ma
granic. W ostatnich latach wymyslono tranzystory z ujemng pojemnoscig
w postaci warstwy ferroelektryka, co pozwala lepiej zatkac tranzystor przy
zerowym napieciu bramki. Mysle jednak, ze to niewiele pomoze i prawo
Moore’a koriczy swdj zywot. A o ujemnej pojemnosci moge napisac arty-
kut do Elektroniki dla Wszystkich, jesli uzna Pan, Ze to nie jest za trudny
temat dla tego pisma.

J.S.

Pytanie o tozsamosc
...na poczgtku lat siedemdziesigtych, jeszcze za wczesnego Gierka studiowa-
tem w Wojskowej Akademii Technicznej. Wyktadowcg pétprzewodnikéw byt
kapitan Wiestaw Marciniak, mtody, prawie rowiesnik stuchaczy, ale $wiezo
po doktoracie. Byto to 50 lat temu. Pod wyktadem o mikroprocesorach
w grudniowym EdW zobaczytem podpis autora — Wiestaw Marciniak. Czy
to moZliwe, Ze Pan jest tg samg osobgq, ktérg znatem z WAT-u? Jesli to krepu-
jgce pytanie, to prosze nie odpowiadac, ale ciekaw jestem bardzo.
PK.
Emerytowany oficer

Redakcja

Tak, to jestem ja. Ten sam, ale nie taki sam. Méj debiut autorski w EAW wy-
wotat lawineg (no, moze lawinke) listéw (lekko ponad 20) z réznymi pyta-
niami. Nie wypada mi publikowac tych listéw, bo kierowane sa bardziej

do mnie niz do Redakcji gazety. A propos Redakji, czesto jestem pytany,
dlaczego nie umieszczam siebie w stopce jako Redaktora Naczelnego.

To proste, dziatam jako wydawca, wciaz pracuje nad profilem gazety i zréd-
tami atrakcyjnych materiatéw. Chyba idzie to nieZle, bo na koniec

2022 roku uzyskali$my wzrost sprzedazy EdW o 43% w stosunku do po-
przedniego roku. Najbardziej cieszy wzrost prenumeraty. To stabilizuje
nasza pozycje rynkowa, wiec kazdego Czytelnika namawiamy, zeby zostat
prenumeratorem. W$rdd kilku korzysci, jakie daje prenumerata, chce
zwroci¢ uwage na bezptatny dostep do wydan archiwalnych. Tradycyjnie
otwieraliémy dostep do archiwaliéw na ograniczone okresy, teraz otwiera-
my bezterminowo - ramka nizej.

Przypominamy, ze

Prenumeratorzy EdWW
maja dostep bezptatny do e-wydan archiwalnych EdW (dostep

do e-wydan archiwalnych innych tytutéw AVT z duzym rabatem).
Tym razem otwieramy dostep do e-wydan EAW bezterminowo.
Nie dotyczy wydan z ostatnich 24 miesiecy.

Wydawnictwo AVT
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Patronat AVT

Ponizej prezentujemy liste szkdt bioracych udziat w programie PATRONAT AVT, ktory
jest catkowicie bezptatny, a szkoty objete tym patronatem korzystaja z réznych be-
nefitéw, takich jak bezptatne prenumeraty, darmowe pakiety prébne kitow AVT, itp.
Szkoty, ktore dopiero teraz dowiaduja sig 0 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 wysyta¢ na adres: prenumerata@avt.pl.

«Centrum Edukacji Zawodowej,
82-200 Malbork, De Gaulle'a 75a
«Centrum Edukacji Zawodowej i Biznesu,
66-400 Gorzow Wielkopolski, Pomorska 67
+Gminny Zespot Szkolno-Przedszkolny
nr 4w Wieckach, 42-110 Popdw, Wiecki,
Szkolna 1
+Gornoslaskie Centrum Edukacyjne
im. Marii Sktodowskiej-Curie w Gliwicach,
44-100 Gliwice, Okrzei 20
+Noworudzka Szkota Techniczna w Nowej
Rudzie, 57-401 Nowa Ruda, Stara Droga 4
+Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Bitgoraju, 23-400 Bitgoraj, Kosciuszki 98
+Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Lubartowie, 21-100 Lubartéw, 1 Maja 82
+Szkota Podstawowa im. Rodzimych
Bohaterdw Il Wojny Swiatowej
w Zatakowie, 83-342 Kamienica Krolewska,
Zatakowo 6
- Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie
Gorniczej, 41-300 Dabrowa Gornicza,
Zawidzkiej 10
+Technikum nr 4 im. Marii Sktodowskiej-
Curie, 41-902 Bytom, Katowicka 35
+Zesp6t Placowek Edukacyjno-
Wychowawczych w Gotdapi,
19-500 Gotdap, Wojska Polskiego 18
+Zesp6t Placowek Oswiatowych w Rudniku,
32-440 Sutkowice, Rudnik, Szkolna 55
+ Zesp6t Szkolno-Przedszkolny nr 2 w Wisle,
43-460 Wista, Malinka 53
«Zesp6t Szkolno-Przedszkolny nr 3
w Gliwicach, 44-122 Gliwice, Zwirki
i Wigury 85
+ Zesp6t Szkolno-Przedszkolny w Choceniu,
87-850 Chocen, Sikorskiego 12
+Zesp6t Szkolno-Przedszkolny
w Ostroznicy, 47-280 Pawtowiczki,
Ostroznica, Koscielna 42
« ZespOt Szkot Budowlano-Elektrycznych
im. Jana I1l Sobieskiego w Swidnicy,
58-100 Swidnica Slaska, Watbrzyska 35-37
+ Zesp6t Szkot Centrum Ksztatcenia
Ustawicznego w Gronowie, 87-162 Lubicz
Dolny, Gronowo 128
+Zespot Szkot Elektronicznych
i Telekomunikacyjnych w Olsztynie,
10-144 Olsztyn, Battycka 37a
+Zespot Szkot Elektronicznych
im. 1. Domeyki w Bolestawcu,
59-700 Bolestawiec, Tyrankiewiczow 2
«Zespot Szkot Elektronicznych w Rzeszowie,
35-078 Rzeszow, Hetmariska 120
+ ZespOt Szkot Elektronicznych,
Elektrycznych i Mechanicznych,
43-300 Bielsko-Biata, Stowackiego 24
«Zespot Szkot Elektrycznych nr 2
w Krakowie, 31-977 Krakdw, Os. Szkolne 26
+ZespOt Szkot Elektrycznych w Kielcach ,
25-317 Kielce, Kaczorowskiego 8
+Zesp6t Szkot im. Bolestawa Prusa,
42-207 Czestochowa, Prusa 20
+ZespOt Szkot im. Ks. Stanistawa Staszica,
39-400 Tarnobrzeg, Kopernika 1
+ZespOt Szkot nr 1w Przysietnicy,
36-200 Brzozow, Przysietnica 198

«Zespot Szkot im. ks. dra
Jana Zwierza w Ropczycach,
39-100 Ropczyce, Mickiewicza 14

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

«Zespot Szkot nr 2 im. Gen. Jozefa Bema,
05-822 Milanéwek, Wojtowska 3

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

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

+Zespot Szkot nr 4 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 Wrzesni,
62-300 Wrze$nia, Wojska Polskiego 1

«Zespot Szkot Ponadgimnazjalnych
nr 1w Jarocinie, 63-200 Jarocin,
Franciszkariska 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 Ogélnoksztatcacych nr3im.
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 |1 7

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

www.elportal.pl
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Najbardziej popularne kity AVT

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

[NLETATE Automatyczny wtacznik zmierzchowy & R |
https://sklep.avt.pl/avt1476.ntml | -~ — -

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

\ArEE Regulator mocy PWM 10 A

https://sklep.avt.pl/avt735.html Radio FM z RDS
https://sklep.avt.pl/avt5540.html

WIR[33 Miniaturowy zasilacz uniwersalny LNEFL] Wzmacniacz mocy 2x45 Wz STK4182
ZLM317 https://sklep.avt.pl/avt1594.html

https://sklep.avt.pl/avt1066.html

Generator akustyczny 20 Hz...20 kHz [YAELET] Uniwersalny uktad czasowy
https://sklep.avt.pl/avt1569.ntml https://sklep.avt.pl/avt1459.ntml

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

Wzmacniacz audio z uktadem

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

pan—

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

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

Petna oferta na: sklep.avt.pl

obejrzyj filmy na https://www.youtube.com/@serwisAVT
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Progra‘f'nowalny termostat

Pomozemy Ci-uwazye
tol piwo.... lub cokoIW|ek innego,
CO'WYymaga sta’rej_temperatu Yo

=
E Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie

Silicon Chip: http://bit.ly/3GGmccS
Materiaty dodatkowe sg rowniez dostepne

ol na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3GOzrin

P i
o

Precyzyjna kontrola temperatury jest integralng czescia wielu procesow przemystowych. Jesli jestes zaintere-
sowany procesami warzenia czy fermentacji, aby jako hobbysta wytwarza¢ zywnos¢ na wtasny uzytek, przeko-
nasz sie, ze dla otrzymania jak najlepszych wynikow niezwykle wazne jest utrzymanie odpowiedniej tempera-
tury procesu. Nawet nam zdarzaty si¢ proby zrobienia wtasnego sera, piwa czy cydru (oczywiscie nie w biurze!).

Cechy

« Aktywnie chtodzi i grzeje

- Steruje modutami Peltiera o tacznej
mocy ponad 200 W

 Wykorzystuje wiele czujni-
kéw temperatury

+ Wykorzystuje modut Arduino, co za-
pewnia elastycznos¢ trybdw pracy

W przypadku piwa, stéd jeczmienny pod-
dawany jest fermentacji drozdzowej w celu
wytworzenia alkoholu i nadania smaku. Proces
fermentacji nasyca réwniez gotowy produkt
dwutlenkiem wegla, dlatego piwo musuje i ma
orzezwiajacy smak.

W przypadku domowego piwa lub cydru fer-
mentacja odbywa sie w plastikowym pojemniku
przystosowanym do kontaktu zzywnoscia. Dobre
wyniki mozna osiagnaé po prostu trzymajac
naczynie w pomieszczeniu, w ktérym tempera-
turanie ulega wiekszym zmianom, ewentualnie
owijajac je kocem w chtodniejszych miesigcach.
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Jednak dla zachowania ciggloéci procesu
i pewnoéci, ze fermentacja zakoriczy sie pra-
widlowo (w innym przypadku butelki moga
nawet eksplodowad!), potrzebny jest sposéb
nadzorowania i sterowania temperatura
brzeczki. Wta$ciwa regulacja temperatury
jest jednym z czynnikéw, dzieki ktérym komer-
cyjne browary moga gwarantowacé identyczny
smak kazdej partii piwa.

W przypadku domowej fermentacji nawet
trzymanie naczynia do warzenia piwa w po-
mieszczeniu z termostatem czy klimatyza-
cja moze nie wystarczyc.

W miare postepu fermentacji aktywnosé
drozdzy razro$nie, raz maleje. Ciepto wytwa-
rzane w tym procesie moze zmieni¢ tempera-
ture piwa od wewnatrz, nawet jesli warunki
nazewnatrz sa state.

Potrzebujemy wiec narzedzia do pomiaru,
jak i regulacji temperatury zacieru.

Wybrali§my do tego celu ogniwa Peltiera,
poniewaz maja one zdolno$§é¢ zaréwno

ogrzewania, jak i chlodzenia; wymagaja je-
dynie niskiego napiecia zasilania DC i tatwo
sie nimi steruje. Nie sa to najbardziej wydajne
urzadzenia, ale do operacji na mata skale
nadaja sie idealnie.

L3 L]
Gotowanie metod3 ,,Sous-vide”
Termostat znajduje takze zastosowanie przy
gotowaniu metodg ,sous-vide”. Choé francuski

Mozliwe zastosowania

* Produkcja seréw

+ Warzenie piwa/wina/cydru/kombuczy
(grzyba herbacianego)

- Temperowanie czekolady

+ Gotowanie metoda ,sous-vide”

« Chtodzenie komputera

- Laboratoryjna taznia wodna

+ Akwaria (zwtaszcza duze tropikalne)

- Klimatyzator osobisty

« Ulepszone chtodzenie dla wycinarek
laserowych

www.elportal.pl
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AVT5354 - Zaawansowany termostat -55°C do +125°C - https://sklep.avt.pl/avt5354.html
AVT3220 - Termostat z wySwietlaczem LED - https://sklep.avt.pl/avt3220.html
AVT3025 - Regulowany termostat cyfrowy - https://sklep.avt.pl/avt3025.html

Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

termin ,sous-vide” ttumaczy si¢ dostownie
jako ,,pod préznig”, préznia nie jest tu decydu-
jaca. Powodzenie gotowania ,,sous-vide” zalezy
gléwnie od precyzyjnej kontroli temperatury.

P6zniej zajmiemy sie tym nieco bardziej
szczegblowo. Na razie chcemy podkreslié,
ze utrzymywanie temperatury na $cile okres-
lonym poziomie prowadzi do oczekiwanych
i powtarzalnych wynikéw.

Utrzymanie odpowiedniej temperatury
przez wystarczajaco dlugi czas daje gwaran-
cje, ze wszelkie bakterie zostana zabite, a tym
samym jedzenie bedzie bezpieczne.

Do innych proces6w kulinarnych, w ktérych
sprawdza sie dobrze precyzyjna regulacja tem-
peratury, nalezy temperowanie czekolady.
Poddanie czekolady dziataniu $cisle okreslo-
nej temperatury zmienia jej strukture i spra-
wia, Ze po stwardnieniu czekolada ma potysk
i kruchosé.

Jedna z fascynujacych mozliwosci na-
szego urzadzenia jest to, ze mozna go uzy¢
do utrzymywania zywno$ci w bezpiecznej
temperaturze przechowywania (okoto 4°C,
jak we wnetrzu lodéwki) przez wiele godzin,
anastepnie o zaprogramowanej porze podgrzaé
jaiugotowad, tak aby byta gotowa do spozycia.

Je§li chcesz zastosowaé termostat
do tego celu, sugerujemy zmodyfikowanie
oprogramowania tak, aby alarmowato ono,
jesli temperatura jedzenia w trybie przecho-
wywania znacznie przekroczy 4°C. Dzigki temu
bedziesz mie¢ pewnos¢, ze jest ono bezpieczne
do spozycia.

Inne zastosowania

Osoby, ktére pracowaly w laboratoriach,
zetknely sig¢ na pewno z laboratoryjna taz-
niag wodna stosowana do utrzymywania
prébek w stalej temperaturze. Nasz termore-
gulator nadaje si¢ w tym przypadku réwniez
do tego zastosowania.

Zartowali$my nawet, ze mogliby$my uzyé
termoregulatora jako osobistego klimatyza-
tora. Rozgrzana z jednej strony ptytka wytwa-
rza po przeciwnej stronie orzezwiajaca bryze,
uwazamy wiec, Ze takie zastosowanie bytoby
catkiem sensowne.

Elektronika termoregulatora

Elektronika termoregulatora sklada sie
z trzech gltéwnych cze$ci. Plytka Arduino
Uno (lub réwnowazna) zapewnia sterowanie
calo$cia, jak réwniez zawiera niekt6re obwody
regulatora mocy.

Naktadka sterownika Peltiera (ptytka do-
datkowa do Arduino), nadzorowana przez
Arduino, zawiera mostek H o duzej mocy.
Jest on uzywany do zasilania ogniw Peltiera.

Druganaktadka (modutinterfejsu) posiada
liczne wejscia i wyjécia; zajmuje sie¢ przede

www.elportal.pl

Nie mogli$my zmiesci¢ wszystkich elementéw na jednej naktadce, wigc s dwie! Ta naktadka (do-
taczona do ptytki Uno) jest zaprojektowana do zasilania ogniw Peltiera pradem do 20 A w trybie
mostka H, co oznacza, ze kierunek przeptywu pradu moze zosta¢ odwrécony i modut Peltiera moze by¢
uzyty do grzania lub do chtodzenia. Na tej naktadce znajduje sie wiele czesci lutowanych powierzchnio-
wo, ale zadna z nich nie jest szczegélnie mata, wigc montaz nie jest trudny.

wszystkim wykrywaniem tego, co dzieje sie
z ogniwami Peltiera, i moze réwniez zasilaé
inne urzadzenia, takie jak pompy i wentylatory.

O tych sprawach napiszemy p6Zniej. Dowy-
konania projektu potrzebna jest znajomos§é
oprogramowania Arduino IDE; mozna je po-
brad za darmo z siliconchip.com.au/link/aatq
lub strony projektu Arduino.

Poniewaz modul sterownika ma tak wiele
potencjalnych zastosowari, zaprojektowalismy
go tak, aby byt jak najbardziej elastyczny. Przed
zapoznaniem sie z dalsza czeécig artykutu
warto przeczytaé¢ wyrézniong ramke w ktérej
opisujemy dziatanie ogniw Peltiera.

Inspiracja do tego artykutu

Pomyst na te serig artykutéw narodzit sie
z rozwazan o projektach takich jak chto-
dziarka Peltiera (,,Chlodziarka ptytkowa”)
7 2003 roku.

Tamten projekt obejmowat doé¢ duzy ra-
diator i wentylator, dotaczone do pojedyn-
czego modutu Peltiera, ktére miaty sprawnie
odprowadzié cate generowane ciepto izapewnié¢
ogniwu Peltiera wydajna prace. Je§li uzywasz
kilku ptytek Peltiera, aby wyméc przepompo-
wanie wigkszej iloSci ciepta, bedziesz potrze-
bowaé ogromnego radiatora.

Chod jest to najprostsze i stosunkowo tanie
rozwigzanie, nie jest ono idealne.

WeZmy na przyklad silnik samochodowy,
ktéry wytwarza ogromne ilo$ci ciepta (w nie-
ktérych przypadkach setki kilowatéw). Choé
weczesne silniki byty chtodzone powietrzem,
wiegkszo$§é producentéw szybko przeszla
na chlodzenie ciecza. O wiele tatwiej jest bo-
wiem usunaé cate ciepto za pomoca odrobiny
wody, ktéra nastepnie trafia do duzej chtodnicy
posiadajacej wystarczajaca powierzchnie, aby
przekaza¢ ciepto do powietrza.

Pomysleli§my wigc: ,,Dlaczego nie zastoso-
wa¢ tych samych zasad do ogniw Peltiera?”
Mate chtodnice wodne uzywane w kompute-
rach sa obecnie tatwo dostepne w umiarko-
wanej cenie, a niezbedne wentylatory, pompy
i rurki réwniez nie kosztuja duzo. Kupili§my
wieckilka czeécii przeprowadziliSmy serie eks-
perymentéw, ktére doprowadzity nas do wnio-
skéw i rozwiazan, ktére tutaj prezentujemy.

Przyktad zastosowania

Dobrym przyktadem do zademonstrowania
tego, co moze osiagnaé nasz sprzet, jest goto-
wanie metodg ,sous-vide”.

Jak juz wspomnieli§my, termin ten zna-
czy dostownie ,,pod préznig”. Ma to niewiele
wspblnego z procesem obrébki, poza tym,
ze produkty, ktére maja byé gotowane (za-
zwyczaj mieso, ryby lub jajka) przed zanu-
rzeniem w kapieli wodnej o kontrolowanej
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PROJEKTY dla elektronikow

Jak dziataja ogniwa Peltiera

Ogniwo Peltiera jest rodzajem elektrycz-
nej pompy ciepta bez ruchomych czesci. Prad
elektryczny przeptywajacy przez urzadzenie
powoduje przemieszczanie sie ciepta z jednej
strony na druga. Ogniwo sktada si¢ z jednego lub
wielu ztaczy réznych metali, do ktérych przytozone
jest napiecie. Ogélna budowa takiego urzadzenia

przedstawiona jest na zatagczonym rysunku.

Prawa termodynamiki nie pozwalajg na ,two-
rzenie” ciepta lub ,chtodu” z niczego; procesy cieplne sa jedynie konse-
kwencja przemieszczania energii cieplnej z jednego miejsca do drugiego lub
transformacji pomiedzy energia cieplng a innymi rodzajami energii. Przy-
ktadowo, grzejniki elektryczne zamieniaja energie elektryczna na energie
cieplng w stosunku 1:1. Niestety, zasada wzrostu entropii oznacza, ze musimy
wydatkowa¢ dodatkowa energig, aby przenies¢ te energie cieplna. Dla-

tego proces ten nie moze przebiegac ze 100% sprawnoscia.

Odwrotnoscia efektu Peltiera jest efekt Seebecka, w ktérym réznica tem-
peratur zamieniana jest na napigcie. Energia dostarczana przez to napigcie
pochodzi z energii cieplnej przeptywajacej od strony goracej do zimne;j.
Jest to efekt wykorzystywany przez termopary i termostosy mierzace

temperature.

Efekt Seebecka mozna zaobserwowac réwniez w urzadzeniach Peltiera,
cho¢ nie sa one projektowane z mysla o tym i dlatego nie sg zbyt wydajne.
Na przyktad, jesli do urzadzenia Peltiera przytozy sie na kilka sekund prad
(wystarczajacy do wywotania roznicy temperatur obu stron), a nastepnie
odtaczy sie go, na zaciskach ptytki mozna zmierzy¢ napigcie. Wynika
to z efektu Seebecka, czyli energii elektrycznej generowanej z resztkowej

réznicy temperatur.

Urzadzenie Peltiera sktada si¢ z uktadu naprzemiennych materiatéw,
w wyniku czego powstaja naprzemienne ztacza o przeciwstawnych zacho-
waniach. Sa one utozone tak, ze ciepto jest przekazywane z jednej strony

na druga, poprzez utrzymywanie kazdego typu ztacza po wtasciwej stronie.

Ostatni projekt wykorzystujacy ogniwo Peltiera opublikowalismy
w 2003 roku (siliconchip.com.au/Article/3969). Polegat on na dodaniu ak-
tywnego chtodzenia do matej chtodziarki, aby poméc w schtodzeniu puszek
z napojami. Urzadzenie mogto by¢ réwniez uzyte jako grzejnik; poniewaz jed-
na z zalet efektu Peltiera jest to, ze jest on odwracalny. Jesli kierunek pradu

jest odwrdcony, to ciepto ptynie w przeciwnym kierunku.

By¢ moze uzywates tego typu chtodziarki. Spisuja sie one catkiem niezle,
ale wigkszos¢ z nich nie stanowi konkurencji dla zwyktej domowej lodéwki
lub klimatyzatora, ktére wykorzystuja sprezarke i nie wykazuja skut-
kéw ubocznych opisanych ponizej.

Zaleta ogniwa Peltiera jest ich odwracalnos¢ i brak ruchomych czesci.
Maja one tez jednak i swoje minusy. Najwigkszym jest to, ze materiaty,
ktére zapewniaja najsilniejszy efekt Peltiera, nie s3 dobrymi izolatorami
termicznymi; w efekcie ciepto moze uciekac z goracej strony z powrotem
do zimnej. Efekt ten jest tym silniejszy, im wieksza jest réznica temperatur

w urzadzeniu.

Praktyczne urzadzenia Peltiera sa zwykle wykonane z materiatéw potprze-
wodnikowych o skoriczonej rezystancji. Jako takie, podlegaja one réwniez
ogrzewaniu rezystancyjnemu z powodu przeptywajacego przez nie pradu.

Jest to obliczane jako I2R, wigc podwojenie pradu spowoduje czterokrotne
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zwigkszenie strat rozpraszania. Jednak ilo$¢ ciepta,
ktore jest pompowane, jest proporcjonalna do na-
tezenia pradu, dlatego ogniwa Peltiera dziataja naj-
lepiej, gdy wymagania wobec nich sa niewielkie.

Ponadto ogniwa Peltiera sg zazwyczaj wykonane
z kruchej ceramiki. Jest ona niezbedna do zapew-
nienia izolacji elektrycznej, a jednoczesnie pozwala
na efektywne odprowadzanie ciepta od powierzch-
ni roboczych. Przyktadem takiej ceramiki jest

spiekany azotek boru BN, niestety bardzo drogi.

Bezpieczne uzywanie ogniw Peltiera

Szybkie zmiany natezenia pradu moga powodowac w ogniwie gradient
temperatury; wynikajace z tego zmiany temperatury moga prowadzi¢
do naprezen termicznych, a nawet pekniecia. Uzywajac technik takich jak
PWM (modulacja szerokosci impulsu) do regulacji pradu nalezy postepowac
ostroznie, aby unikna¢ uszkodzen. Niezbednym minimum jest ustawienie

wysokiej czestotliwosci PWM, aby zapobiec takim efektom.

Wielu producentéw urzadzen Peltiera podaje, ze powinno by¢ do nich
dostarczane napigcie o niskiej zawartosci tetnien (rzedu 5-10%). Aby uzy-
ska¢ optymalne rezultaty, nalezy zastosowa¢ napigcie state bez sktadowe;j

zmiennej.

Jest jeszcze jeden powdd, aby unika¢ PWM. Rozwazmy przypadek, gdy
do ogniwa Peltiera podajemy napiecie 6 V DC nie zawierajace tetnieri, w po-
réwnaniu do 12 V DC z zasilacza PWM przy 50% wypetnieniu. Kiedy patrzymy
na straty 12R, widzimy, Ze s3 one podwojone w przypadku napiecia 12 V. Cho-
ciaz cykl pracy z 50% wypetnieniem oznacza, ze moc jest stosowana przez
potowe czasu, podwojenie napiecia oznacza, ze efekt I2R jest czterokrotnie
wiekszy.

Nasza naktadka sterownika Peltiera zostata zaprojektowana z uwzglednie-
niem powyzszych czynnikéw. Dostarcza ona niemal jednostajny prad staty
nie zawierajacy tetnien w petnym zakresie napige¢ dodatnich i ujemnych,
umozliwiajac zaréwno grzanie jak i chtodzenie. Utatwia to réwniez prace

Zrodta zasilania!

Phyty ceramiczne J |7 Przewody metalowe
7

Zimna strona

Elementy
termoelektryczne N, P

Emitowane ciepto

Ogniwo Peltiera jest zwykle wykonane z matrycy potprzewodnikowej, ktorej
ztacza sg elektrycznie potaczone szeregowo, ale termicznie rownolegle,

ze wzgledu na sposéb utozenia. Dzigki temu, po przytozeniu napigcia,
ciepto przeptywa z jednej strony na druga, w zaleznosci od polaryzacji na-
piecia. Zrédto rysunku: wg https:/ /cpb-us-el.wpmucdn.com/sites.suffolk.
edu/dist/f/759/files/2014/02/2.jpg

www.elportal.pl


https://cpb-us-e1.wpmucdn.com/sites.suffolk.edu/dist/f/759/files/2014/02/2.jpg
https://cpb-us-e1.wpmucdn.com/sites.suffolk.edu/dist/f/759/files/2014/02/2.jpg
http://www.elportal.pl

Zasilanie 12VE1 25A

+|o O~O +12V
REG1 78L12
5 1 INour 1 iR 78112
- 10pF | 10pF 10pF ,
CON2 1oV = 14y GND 18y GND
X7R I X7R I X7R
1 1 I_ 1 IN our
+12Vs - - - -
IRLB8314
/@>
D
D9[S~ & olblo 10k D3 D9 -r G %
10ka 100nF D
Pl = P2 I b1
[ [ B B 1N4148
la K +12vf
@
g 12
= VDD
a BHB
+5V 2 BHI
7 - BHO|
ARDUINO UNO, o o L sl BHS =
DUINOTECH CLASSIC, =0 oT— BLO RIB8314 |3 3, HH :
FREETRONICS ELEVEN vlg oo oI IC1 o= Do ogniw
OR COMPATIBLE = HIP4082 |3 2 Peltiera
o 4 ALO : 1
LK4 ALl 1 O |+
0o 5 AHS 10pF L
< - L] DEL 16V mm
E3 . 00 33 L G AHO| X7R 2
BUeB ZzZZ - 35 > DIS Q2 O
+§++0033<9922( AHB 1T) Rips314 CoNI
adiiEERLALELIgN e
+12VS LLL N e D
’_[_[ 1.8kQ 52 K 2\ Q1
S +5V INA148 : IRLB8314
[ L 1 1 A 1
C 4l2vs - - j
1N4148
REGULATOR TERMICZNY - NAKEADKA STEROWNIKA PELTIERA A K

Rysunek 1. Naktadka sterownika Peltiera posiada cztery MOSFET-y w konfiguracji mostka H (Q1-Q4), filtr LC do wygtadzania napigcia zasilajgcego ogniwa Pel-
tiera oraz jeden sterownik mostka - uktad HIP4082 (IC1). Jego koncéwki sterujace moga by¢ potaczone z réznymi wyjsciami Arduino w zaleznosci od ustawien

zworek JP1, JP2, LK3, LK4.

temperaturze sg zwykle zamykane prézniowo
w wodoodpornej torbie.

Jej tanim zamiennikiem moze byé stru-
nowa torebka na kanapki (typu ,,snaplock”).
Staranne zamkniecie torby zapewni, ze wigk-
szo$¢ powietrza zostanie z niej usunieta.

Torbaizoluje zywnoé¢ od wody, dzieki czemu
caty smak zostaje w Srodku.

Usunigcie powietrza w procesie prézniowym
oznacza réwniez, ze w torbie nie ma pecherzy-
kéw powietrza, przez ktére worek unositby sie
na powierzchni i nie byt w pelni zanurzony.

Celem kucharza jest wigc wykorzystanie
kapieli wodnej do osiggniecia precyzyjnie usta-
wionej temperatury potrawy. Przyktadowo,
kawatek §rednio wypieczonej woltowiny po-
winien mieé w §rodku temperature 60 °C.

Zanurzenie w kapieli wodnej jest dobrym
sposobem na dokladne i jednorodne osiag-
niecie tego celu.

Aby nasz termoregulator byl przydatny
do takich zastosowarni, musi osiagnaé i utrzy-
mac stalg temperature tazni wodnej. Najlepiej,
aby bytw stanie nagrzaé¢ wode do temperatury
znacznie powyzej 60°C (podczas testéw osiag-
neliSmy ponad 75°C).

www.elportal.pl

Jedna z ciekawostek na temat gotowa-
nia ,sous-vide” jest to, ze o ile utrzyma sig¢
stalg temperature przez wystarczajaco dtugi
czas, mozna przyrzadzaé potrawy w znacz-
nie nizszych temperaturach niz mozna by sie
tego spodziewaé. Dzieki temu otrzymujemy
konsystencje i smaki bardzo odmienne od tych,
ktére uzyskuje sie podczas typowego gotowa-
nia, pieczenia, smazenia itp.

Gotowanie ,sous-vide” to oczywiScie
bardziej ztozona sprawa. Chcemy po pro-
stu pokazaé, do czego moze si¢ przydaé
laznia wodna z precyzyjnie utrzymywana
temperaturg.

Istnieje wiele przewodnikéw na temat pro-
cesu ,sous-vide”. Jesli chcesz wyprébowaé
te technike, powiniene$ najpierw nieco o niej
poczytaé (np. poprzez wyszukiwanie w Google).

Jak wspomnieli§émy wcze$niej, réwniez
warzenie i fermentacja moga by¢ ulep-
szone poprzez wdrozenie dokladnej kon-
troli temperatury.

W tym przypadku, naczynie do zaparzania
lub fermentacji moze by¢ umieszczone we-
wnatrz tazni wodnej, tak aby otaczata je woda
o pozadanej temperaturze.

W procesie ,,sous-vide” taznie stanowi do-
brze izolowany termicznie pojemnik (do na-
szych eksperymentéw uzyli§my obudowy
matej piankowej chlodziarki), co zmniej-
sza zapotrzebowanie mocy ogniwa Peltiera
i minimalizuje wplyw zewnetrznych efek-
téw termicznych, takich jak przeciagi.

Naktadka sterownika Peltiera

Rysunek 1 pokazuje schemat ideowy na-
ktadki — sterownika Peltiera. Jak wczesniej
wspomnieli§my, wykorzystuje ona mostek
H duzej mocy. Zasilanie DC doprowadzane
jest przez blok zaciskéw CON2 i bezpiecznik
F1, a nastepnie do opcjonalnego regulatora
12 VREG1.

REG1 jest potrzebny tylko wtedy, gdy napie-
cie zasilania przekracza 15 V, poniewaz wiele
ptytek Arduino nie jest w stanie akceptowad
na swoim wejséciu VIN wiecej niz 15 V.

Jesli napiecie 12 V jest dostepne z jednej
z pozostalych dotaczonych ptytek, REG1
moze by¢ zwarty lub catkowicie pominiety.
Regulowane napiecie 12 V (z jakiegokol-
wiek Zrédla) jest réwniez doprowadzane
do wejScia VDD (konicéwka 12) IC1, uktadu
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NAKLADKA INTERFEJSU REGULATORA TERMICZNEGO

Rysunek 2. Naktadka interfejsu monitoruje do pigciu termistorow i moze zasila¢ kilka pomocniczych urzadzen 12 V, ktére moga by¢ potrzebne, w tym wentyla-
tory i pompy. Multiplekser IC1 pozwala poprzez wejscia analogowe odczytywac sygnaty z szesciu czujnikow temperatury, poniewaz niektére wejscia analogowe

sa zarezerwowane dla komunikacji szeregowej 12C.

scalonego sterujacego MOSFET-ami
w mostku H. Ma on réwniez maksymalne
VDD wynoszace 15 V, chociaz moze sterowaé
mostkiem, ktéry przetgcza napiecia do 80 V.

Wejécia sterujace IC1 ustawia sie zworkami
JP1, JP2, LK3, LK4. Pozwalaja one na pod-
laczenie stykéw wejéciowych IC1 w réznych
kombinacjach do réznych portéw obstugu-
jacych PWM na plytce Uno. Dwa rezystory
10 kQ polaryzujace wejécia ALI, BLI do masy
zapewniajg, ze porty pozostaja nieaktywne

12 Elektronika dla Wszystkich 2/2023

(z wylaczonym mostkiem H), gdy modut
Uno jest zresetowany lub nie jest zaprogra-
mowany, itp.

Rezystor 1,8 kQ taczacy port DEL ukladu
IC1 (styk 5) z masa ustawia opé6Znie-
nie wilaczenia, a tym samym czas martwy
MOSFET-6w na okoto 200 ns.

Diody D11iD2 orazzwigzane znimikonden-
satory 100 nF tworza obwody ,startowe”, ktére
zapewniajg wystarczajaco wysokie napiecia
do wysterowania bramek MOSFET-6w Q2

i Q4 usytuowanych po stronie zasilania, wy-
korzystujac wyjéciowy sygnal prostokatny
do utworzenia pompy tadunkowe;j.

Od Red. EAW: zagadnienie przetaczania
MOSFET-6w po stronie zasilania i po stronie
masy oméwione zostalo takze w opisie regu-
latora silnika DC duzej mocy, EAW 10/2022,
str. 9 i nastepne.

IC1 posiada réwniez swéj wtasny kon-
densator bocznikujacy zasilanie o warto-
$ci 100 nF.
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Rysunek 3. Ten schemat pokazuje jak termoregulator mégtby by¢ uzyty do sterowania kuchenka ,sous-vide” albo do produkgji sera, fermentacji piwa lub
wina. Chociaz dwa obiegi wodne sprawiaja, ze sprzet jest nieco bardziej ztozony, to jednak dzieki temu jest w stanie ,przepompowac” wigcej ciepta, co jest
niezbedne do osiagniecia wyzszych temperatur potrzebnych do gotowania.

Cztery N-kanalowe MOSFET-y typu
IRLB8314 Q1-Q4 pracuja w konfigura-
cji mostka H.

Moga one przy odpowiednim chtodzeniu
przelaczaé przy napieciu do 30 V i pradzie
ponad 100 A, chociaz prad jest ograniczony
przez inne fragmenty modutu, takie jak zta-
cza iobcigzalno$é $ciezek PCB.

Zastosowanie mostka H oznacza, ze kieru-
nek przeptywu pradu moze by¢ odwrécony,
a cykl pracy moze by¢ réwniez sterowany
poprzez szybkie przelaczanie mostka H po-
miedzy oboma, przeciwnymi kierunkami
przewodzenia.

Sterownik (IC1) jest potrzebny, ponie-
waz MOSFET-y przetaczane po stronie zasi-
lania sa odmianami N-kanatowymi.

Dlatego tezich bramki musza pracowad przy
potencjale wyzszym od potencjatu ich Zrédet,
tj. napiecia szyny zasilajacej (w stanie przewo-
dzenia). Realizacje tego celu umozliwia obwéd
»podbicia” (,bootstrap”). Sterownik zapewnia
takze, ze pojemno$ci bramek MOSFET-6w moga
by¢ szybko tadowane i roztadowywane, tak aby
zapewni¢ wysoka czestotliwos¢ PWM. Dzigki
temu mozemy ja filtrowad, aby uzyskaé jed-
nostajne, wygltadzone napiecie na ptytkach
Peltiera, co jest warunkiem ich bezawaryjnej
pracy — patrz objasnienia.

Niska rezystancja MOSFET-6w w stanie
przewodzenia, wynoszaca okolo 2,4 mQ,
oznacza, ze wymagane jest minimalne chto-
dzenie tranzystoréw. Przy niewielkich pradach
(do okoto 20 A) wystarczajace chtodzenie za-
pewnia sama ptytka drukowana.

Pomiedzy wyjéciem mostka H a zlaczem
wyjéciowym CON1 znajduje si¢ filtr dolno-
przepustowy LC skladajacy sie z cewki L1
opojemnoéci 3,3 uH i wielowarstwowego kon-
densatora ceramicznego (MLC) o pojemnosci
10 pF. Tworzy to rodzaj prostego wygtadzania
obnizonego napigcia z przetwornika DC/DC,
jakim faktycznie jest uktad PWM.

Gdy na wej$cia sterujace uktadu IC1 zo-
stanie podany sygnal PWM o odpowiednio

www.elportal.pl

wysokiej czestotliwo$ci (okoto 300 kHz),
nawyjsciu otrzymamy praktycznie prad staty.
Oznacza to réwniez, ze prad pobierany z no-
minalnej szyny 12 V jest efektywnie na sta-
lym poziomie, nie sa wigc wymagane zadne
duze kondensatory filtrujgce na ptycie.

Jednym ze sposob6w analizy tego ukladu
jest zalozenie, ze ogniwa Peltiera majq efek-
tywna rezystancje okolo 1 Q (12 A@ 12 V).

Mozemy wtedy obliczyé, ze sygnal PWM
o czestotliwo$ci 300 kHz jest ttumiony po-
nad 100 razy (okoto 40 dB), a wigc tetnienia
sg utrzymywane znacznie ponizej zalecanej
dla ogniw warto$ci 5%.

Ta naktadka nadaje sie¢ w kazdym przy-
padku, w ktérym wymagane jest ustawiane,
stosunkowo dobrze wygtadzone wysokopra-
dowe niestabilizowane zasilanie DC.

W naszym prototypie cewkawybrana jako L1
ma obcigzalno$é 19 Ainie masensu jejzwiegk-
szad, Sciezki PCBizlacza wytrzymuja maksy-
malnie prad okoto 20 A. Ze wzgledu na typ
zastosowanych MOSFET-6w maksymalne
napiecie zasilania jest ograniczone do 30 V.

Naktadka interfejsu

Naktadka interfejsu (schemat ideowy poka-
zany na rysunku 2) laczy si¢ maksymalnie
zsze§cioma czujnikami temperatury, moze za-
sila¢ do trzech wentylator6w w trybie PWM
i dwie mate pompy.

Jeden z czujnikéw temperatury to DS18B20
zamontowany na ptytce drukowanej, ktéry wy-
krywa temperature otoczenia. Pozostate pieé
kanatéw dopasowanych jest do czujnikéw cy-
frowych DS18B20 lub tanich termistoréw NTC
(poprzez ztacza CON1-CONB).

Interfejs posiada réwniez trzy diody
LED stanu (czerwona, zielona i niebieska)
a takze brzeczyk i odbiornik podczerwieni
do wprowadzania danych przez uzytkownika.

Czterodrozne zlacze CON9 wyprowa-
dza szyne I12C Arduino. Pasuje do niej wiele
czujnikéw i moduléw, my zdecydowaliSmy
sie tutaj wykorzystaé alfanumeryczny modut

LCD, podobny do tego, ktéry opisali§my
w SC w marcu 2017 roku (siliconchip.com.
au/Article/10584)

Tego rodzaju wyswietlacz jest tatwy do wy-
sterowania i dobrze nadaje si¢ do pokazywania
duzej liczby zmieniajacych si¢ parametréw,
takich jak temperatura czy predko$¢ wenty-
latora, w czasie zblizonym do rzeczywistego.

Na plytce interfejsu nie ma zadnych bufo-
réw szyny I2C, poniewaz s3 one zamontowane
w module interfejsu LCD.

CON12 umozliwia doprowadzenie do na-
ktadkizasilania 5 VIub 12 V (ustawiane przez
LK1). D3 zapewnia ochrone przed odwrotna
polaryzacja, przewodzac prad wystarczajacy
do przepalenia bezpiecznika F1 w przypadku
odwrdcenia zasilania. Przetacznik S1 moze by¢
uzyty do wlaczenia lub wylaczenia zasilania.

Jesli LK1 jest ustawiony w pozycji 12V,
zasilanie jest podawane do portu VIN Uno,
ktdry z kolei dostarcza regulowane napiecie
5 Vzpowrotem do naktadki poprzez regulator
iwyjscie 5 V Uno. Pozycja 5 Vzworki LK1 po-
daje zasilanie bezpo$rednio do koricéwki 5 V.

Zworka moze by¢ réwniez pozosta-
wiona otwarta, je§li na przyktad linie
12 V(VIN) i 5V sa dostepne z innego miej-
sca, takiego jak dotaczona naktadka sterow-
nika Peltiera.

Chociaz Uno ma sze$¢ kanatéw ADC (wejsé
analogowych), dwa z tych wejé¢ sa wspétdzie-
lone z peryferiami I2C i dlatego nie moga by¢
uzyte. Dlatego stosujemy IC1, potréjny dwukie-
runkowy multiplekser analogowy 74HC4053.
Jest on uzywany do przetaczania analogowych
wej$¢ Ao, A1 i A2 pomiedzy CON2, CON3
i CON1 odpowiednio w jednym stanie, a IC2
(DS18B20), CON4 i CON5 odpowiedniow dru-
gim stanie.

Wejscia sterujace dla wszystkich trzech
kanaléw multipleksera sa potaczone razem,
do cyfrowego wyjécia D2 na module Uno.
Koricéwka ,wyjscie dostepne” (invE) jest pod-
laczona do masy, wiec trzy przetacznikiw IC1
sg zawsze aktywne.
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Rysunek 4. Jest to wariant rysunku 3. Naczynie z lewej petli zostato zastgpione tréjnikiem wyréwnaw-
czym, ktérego otwarty koniec powinien znajdowac sie w najwyzszej czesci obiegu, aby unikna¢ rozlania
wody. Wode z prawej petli mozesz wykorzystaé do chtodzenia lub ogrzewania czegokolwiek potrzebujesz
(np. klimatyzatora osobistego wykonanego z innego grzejnika i kilku wentylatoréw).

Styki Ao, A1 i A2 (An, Bn i Cn ukladu
IC1) maja oddzielne rezystory polaryzujace
4,7 kQ do poziomu 5 V. Zapewnia to posred-
nie zasilanie czujnika, je§li zamontowany jest
DS18B20 lub tworzy gérna potowe obwodu
dzielnika napiecia, je$li zamontowany jest
termistor NTC.

CON6, CON7 i CONS8 to czterodrozne
wtyczki do podtaczenia wentylatoréw obstu-
gujacych PWM. Ich zasilanie: 12 Vi GND
jest pobierane ze ztaczy VIN i GND naktadki.

Wyjécia tachometréw wentylatoréw sa do-
prowadzone przezrezystory 1 kQ odpowiednio
do wej$¢ D4, D5 i D6 Arduino Uno. Mozna je
ustawié jako wej$cia cyfrowe do wykrywania
predkosci obrotowej wentylatoréw.

Wspdlny sygnat PWM dla wentylatoréw do-
prowadzony jest z wyjécia D3 Arduino Uno
poprzez rezystor 100 Q. Ta linia ma r6wniez
rezystor zerujacy 10 kQ, wiec wentylatory
sg wylaczone podczas resetowania.

Ztacza CON10 i CON11 stuza do zasilania
matych pompek wodnych 12 V. Kazda z nich
jest przetaczana po stronie masy przez tran-
zystory NPN (Q1 i Q2), sterowane zwyjs$¢ Uno
D7 i D8 przez rezystory 1 kQ.

Diody ttumiace D1 i D2 sg podtaczone bez-
posrednio dowyj$¢ CON10iCON11, aby gasié¢
wszelkie skoki samoindukecji, gdy pompy sie
wylaczaja.

Brzeczyk piezoelektryczny PB1 jest zasi-
lany analogicznie przez tranzystor NPN Q3.
Jegobazajest sterowanazwyj$cia D12 Arduino
poprzez rezystor 1 kQ ograniczajacy prad.

Z trzech wbudowanych diod LED, dioda
LED2 jest zasilana przez rezystor 1 kQ zwyj-
$cia D13, gdyjest onow wysokim stanie. Diody
LED1 i LED3 s3 potaczone antyréwnolegle
pomiedzy koricowkami D2 i A3 z rezysto-
rem szeregowym 1 kQ. LED1 §wieci, gdy
A3 jest w stanie wysokim, a D2 w niskim,;
LED3 $wieci, gdy D2 jest w stanie wysokim,
a A3 w niskim.

Oczywiécie obie nie moga §wiecié w tym
samym czasie. Taki uktad oznacza, ze, gdy
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D2 jest przetaczane w celu skanowania czuj-
nikéw temperatury, diody moga migotad, ale
trwa to krétko.

Odbiornik podczerwieni IRX1 zasilany jest
przez rezystor 100 Q i bocznikowany przez
kondensator 100 nF. Jego wyjscie jest poda-
wane na wejScie D1 Arduino przez rezystor
1 kQ. Peryferia UART réwniez korzystajaz D1,
wiec nie moga by¢ uzywane jednoczesnie
z odbiornikiem.

Koricéwki D9, D10 i D11 s3 pozostawione
wolne i stuza do sterowania naktadka sterow-
nika Peltiera.

Napisali$my kilka procedur i funkcji do ste-
rowania naktadka interfejsu, miedzy innymi
krzywe kalibracji termistora i przetwarzanie
sygnatu tachometru wentylatora, z wykorzy-
staniem przerwania.

Pewnym ograniczeniem napisanego kodu
jest to, ze obstuguje on tylko pojedynczy
uktad DS18B20 zamontowany na ptytce.
Mozliwe jest, poprzez zmiane kodu. od-
czytanie temperatury z innych czujni-
kéw DS18B20 pracujacych na posrednim
zasilaniu z CON1-CON5, ale znacznie spo-
wolni to pomiar temperatury.

Wybrali§my takie rozwigzanie, ponie-
waz uznali$my, ze doktadno$¢ tanich termi-
storéw NTC jest wystarczajaca.

TERMISTORY

Moc

Wszystko co wigze sie z przemieszczaniem
znacznych iloSci ciepta, wymaga sporej iloéci
energii. W naszym prototypie uzyli§my czte-
rech ogniw Peltiera o pradzie 5 A. Wentylatory,
pompy i naktadki dodaja pobér nie wiecej
niz jednego ampera.

Wigkszo$¢ ptytek Peltiera jest przystoso-
wana do pracy przy napieciu do 15 V. Tak
wiec potrzebujemy zasilania pragdem okoto
21 A przy napieciu okoto 15 V. Zmniejszenie
strat I?R jest dobrym pretekstem do uzycia
nieco nizszego napiecia, jak 12 V, ktére jest
réwniez tatwiej dostepne.

Do naszego prototypu uzyli§my zasila-
cza komputerowego ATX zdolnego dostarczy¢
22 A ze swojej szyny 12 V.

Chod takie obcigzenie wydaje sie by¢ blisko
maksymalnej mocy, pozostale linie wyj$ciowe
zasilacza (5 'V, 3,3 V itd.) nie maja praktycz-
nie zadnego obcigzenia. W zwiazku z tym
zasilacz mie$ci sie w granicach specyfikacji
i nie wykazuje zadnych oznak przecigzenia
przy ciagtej pracy.

Alternatywnie, mozna uzy¢ modutu zasila-
cza 15 Vlub 13,8 V do zabudowy lub wysoko-
pradowego zasilacza laboratoryjnego.

PrzeprowadziliSmy nawet kilka wstepnych
testow z wykorzystaniem naszego zasila-
cza 45 V/8 A z okresu pazdziernik-grudzieri
2019 (siliconchip.com.au/Series/339), cho¢
to niepelne wykorzystanie jego mozliwoéci!

Pokazemy, jak podtaczyli$émy zasilacz ATX;
w poréwnaniu z nim inne opcje beda zapewne
do$¢ proste.

Pozostaty sprzet

Jak sie zapewnie domys§lasz, ten projekt
zawiera troche wiecej elementéw niz tylko
elektronika. Na szcze$cie wiekszo$¢ czesci jest
tatwo dostepna na stronach internetowych,
takich jak AliExpress i eBay.

Radzimy, aby$ przed przystapieniem do bu-
dowy zapoznat si¢ doktadne z naszymi sche-
matami i sprawdzil, co bedzie Ci potrzebne,

)

CHEODNICA Z WENTYLATORAMI
® ©

AP0

s\

Ogniwa Peltiera pomiedzy blokiem
wodnym i radiatorem z wentylatorami
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Rysunek 5. Praktycznie minimalny uktad obiegu wodnego. Dla uproszczenia, zamiast drugiej petli wod-
nej uzywamy kombinacji wentylatora i radiatora. Cho¢ nie jest to tak efektywne jak duza chtodnica,
to taka konfiguracja moze przenies¢ kilkaset watow ciepta.
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LASER TNACY

Zintegrowane z wycinarka laserowa

Rysunek 6. Jest to uktad, ktéry zainstalowali$my przy naszej wycinarce laserowej, aby poméc ,zwiekszy¢” chtodzenie lasera w gorgce dni. Zmniejsza on tem-
perature lasera o okoto 6°C w poréwnaniu z chtodzeniem czysto pasywnym (co jest catkiem dobrym wynikiem, je$li wezmiemy pod uwage, ze przy chtodzeniu
pasywnym laser pracuje w temperaturze 10°C powyzej temperatury otoczenia).

poniewaz margines swobody realizacji pro-
jektu jest do§¢ duzy.

Jak wspomnieliémy powyzej, naszym
gtéwnym noénikiem ciepta jest woda. Ma
ona wysoka pojemno$¢ cieplna (4,2 J na sto-
pien i gram) i dobrze przenosi ciepto na dro-
dze konwekcji i przeptywu, dobrze réwniez
pobiera i oddaje energie cieplng w kontakcie
z innymi materialami, zwlaszcza metalami.
Ponadto, istnieje wiele gotowych urzadzen
nadajacych si¢ do pracy z woda.

Na przyktad pompy, ktérych uzywamy,
sa podobne do tych, ktére stosuje sie przy
cyrkulacji wody w akwarium.

Brushiess DG Pump

AD20P-1230C
{nout: DC 12V 3B W

P68
Hmax : 300 M

w070 €€ B

Giant Flectric Tech 'lnc

Te pompy s3a mate i pobieraja prad o natezeniu
tylko okoto 300 mA. S uszczelnione, a wiec

w petni zanurzalne (rotor silnika jest sprzezony

z wirnikiem pompy za pomoca magneséw). Ponie-
waz nie podnosza wody na jaka$ duza wysokos¢,
nie potrzebuja duzej mocy. Najwazniejsze, aby
wlot byt zawsze catkowicie zanurzony, gdyz nie

s to urzadzenia samozasysajace.

www.elportal.pl

Duzym minusem wody jest natomiast
to, ze nie jest ona izolatorem elektrycznym.
Dlatego nalezy zadba¢ o to, aby woda nie do-
stala sig¢ do elektroniki (lub odwrotnie).

Obieg wody

Temperaturg kapieli wodnej zarzadzamy
poprzez cyrkulacje wody przez jedna lub
wiecej petli. Przeptyw ten ma na celu ciagle
mieszanie wody, tak aby w instalacji nie byto
goracych czy zimnych punktéw. Rysunki
3-6 pokazuja kilka wariantéw ,obiegéw”
wody, ktére mozna zbudowaé przy uzyciu
naszego sprzetu.

Rysunek 3 pokazuje uktad, kté-
rego mozna uzy¢ do fermentacji, rysunek 4
— og6lne zastosowanie do ogrzewania/chlodze-
nia, arysunek 5 — uproszczone zastosowanie
do fermentacji (ktére bytoby tafisze w budowie,
ale prawdopodobnie mniej efektywne).

Rysunek 6 przedstawia jak zastosowaliSmy
termoregulator do wstepnego schlodzenia
wody do naszej wycinarki laserowej, zmniej-
szajac temperature pracy lasera w gorace dni
(wiecej o tym péZniej).

Patrzac na te rysunki mozna zauwazyd,
ze dzigki petli wodnej (obiegom wodnym)
mozemy utrzymywac grzejniki, radiatory
i wentylatory, ktére wyrzucaja ,ciepto od-
padowe” do powietrza, z dala od zbiornika,
ktérego temperature préobujemy regulowac.

Jest to kluczowa korzy$¢ z uzywania wody
do przekazywania ciepta.

Uzycie wiekszej objeto$ci wody ozna-
cza, ze konfiguracja bedzie bardziej od-
porna na zmiany zewnetrzne, ale osiggniecie
docelowej warto$ci zadanej temperatury zaj-
mie wiecej czasu. Celem jest jak najbardziej
efektywne dostarczenie lub odprowadzenie
ciepla z miejsca, ktére nas interesuje. Petle
umozliwiaja tatwe transportowanie ciepta.

Potrzebne czesci

Wiele z uzytych przez nas czesci zostalo
zakupionych jako elementy zestawu. Zestawy
te sg zazwyczaj przeznaczone do chlodzenia
wodnego komputeréw (np. do podkrecania
— overclockingu). Musieli§my réwniez zdoby¢
kilka innych, réznych elementéw.

Woda jest przettaczana przez mate
12 V pompy zanurzeniowe. Sg one tanie i po-
bieraja okoto 300 mA kazda. Woda nie jest
pompowana na duzg wysokos$¢, poniewaz pozo-
staje w obiegu zamknietym, tak wiec wysokie
ci$nienie nie jest potrzebne. Ogdlnie rzecz
biorac, tak dtugo jak woda jest przettaczana,
mozemy utrzymac przenoszenie ciepta na po-
ziomie, ktérego potrzebujemy.

Aby potaczyé wszystko razem, uzyli-
$§my elastycznych rurek silikonowych.
Otrzymali$my je jako cze$¢ naszego zestawu,
choé mozna je réwniez dosta¢ w sklepach

Mosiezne ztaczki sa dobrze dopasowane do przezroczystego weza, ktdrego uzyliSmy, i nie wykazywaty
zadnych oznak wysuwania sie. Jednak dla pewnosci uzyliSmy jeszcze opasek zaciskowych. Rurka, ktéra
zostata dostarczona z naszym zestawem byta dos¢ miekka, wiec zastgpilismy ja grubszg rurka kupiong

na miejscu.
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z narzedziami, takich jak Bunnings, skle-
pach kempingowych, akwarystycznych czy
ogrodniczych. Z naszego doswiadczenia
wynika, ze najbardziej przydatne sg rurki
o §rednicy wewnetrznej okoto 8 mm, ktére
sg dobrze dopasowane do karbowanych zta-
czek na innych cze$ciach.

Chociaz po naciggnieciu rurka jest ciasno
dopasowana, nie ufali§my temu catkowi-
cie. Aby zabezpieczy¢ rurke, uzyliSmy
matych (6 mm-16 mm) opasek zacisko-
wych do wezy.

Tam, gdzie musielibySmy zgiaé rurke
pod ostrym katem, zamiast tego uzyliSmy
matych kolanek i tr6jnikéw. One réwniez po-
winny zostaé zabezpieczone zaciskami.

Ostatnia czeécig naszego obwodu pierwot-
nego jest blok wodny. Jest to pusty w §rodku
blok aluminiowy z dwiema karbowanymi ztacz-
kami na jednym koricu. Zapewnia on dobry
kontakt termiczny pomiedzy woda a ogniwami

Peltiera, umozliwiajac tatwe przekazywa-
nie ciepta.

Woda wptywa przez jeden koniec, prze-
plywa w gére i z powrotem wzdtuz bloku,
apotemwracaiwypltywa przez druga ztaczke.
Chociaz aluminium nie jest najlepszym prze-
wodnikiem ciepla, jest tanie i tatwe w obrdbce.

W typowej konstrukeji, ogniwa Peltiera
sa przymocowane do ptaskich powierzchni
bloku wodnego pokrytych pasta termiczna.
Zapewnia ona dopasowanie termiczne na duzej
powierzchni i dobrze przewodzi ciepto.

OczywiScie ogniwa Peltiera maja dwie strony
ikiedy ciepto jest pobierane z jednej strony, musi
by¢ odbierane, i to zduzym, ok. 100% nadmia-
rem, po drugiej stronie. Najprostszym rozwia-
zaniem jest zastosowanie bloku radiatora, ktéry
jest aktywnie chtodzony przez wentylatory.

Wnaszym projekcie zasilacza 45 V/8 A (patrz
weze$niejszy link), uzyliSmy na radiatorze pary
wentylatoréw o duzej mocy i okazalo sie,

Wykaz elementéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
1 dtawik 3,3 pH 19 A SMD, 14,0x12,8 mm [np. Pulse PA4343.332ANLT; Digi-Key

Programowalny regulator termiczny (Arduino/Peltier)

1 zestaw sprzetu do obiegéw wodnych (patrz tekst i ponizej)

1 ptytka Arduino Uno R3 lub kompatybilna (ATmega328)
1 naktadka sterownika Peltiera (patrz ponizej)

1 naktadka interfejsu (patrz ponizej)

1 wysokopradowy zasilacz DC (patrz tekst)

1 alfanumeryczny ekran LCD 20x4 z interfejsem I2C [SILICON CHIP ONLINE SHOP nr kat.

SC4203]
1 odcinek ptaskiego kabla (do ekranu LCD)

1 czterostykowe gniazdo kierunkowe plus styki, np. typu 402-4 (do ekranu LCD)

553-4025-1-ND].
4 Sruby M3x9
4 nakretki szesciokatne M3

Potprzewodniki:
2 szt. diod 1IN4148 (D1, D2)

Ze sa one w stanie rozproszy¢ kilkaset wa-
téw ciepta.

PrzeprowadziliSmy kilka préb z uzyciem
tej techniki z ogniwami Peltiera i wypadta
ona dobrze, ale nie tak dobrze jak odpowiednia
chlodnica.

Lepsza metoda usuwania ciepta z drugiej
strony ptytki Peltiera jest wykorzystanie dru-
giej petli wodnej.

Ten obieg wykorzystuje druga pompe i zwia-
zana znig sie¢ rurek podobnie do kapieli wodnej
w pierwszej petli. Woda w drugiej petli przecho-
dzi przez chlodnice chtodzong wentylatorem.

Chlodnica ta jest jakby mniejsza wer-
sja chtodnicy samochodowej. Woda przeptywa
przez chlodnice, a powietrze jest przemiesz-
czane nad nig przez wentylatory.

Jesli woda jest cieplejsza od powietrza,
to jest schladzana (a powietrze ogrzewane).
Jedli woda jest chtodniejsza od powietrza,
zostaje ona ogrzana.

1 sterownik mostka H uktad HIP4082, DIP-16 (IC1) [Digi-Key HIP40821PZ-ND]
1 stabilizator napiecia 78L12, T0-92 (REGT; opcjonalnie - patrz tekst)

1 uniwersalny pilot na podczerwien [Jaycar XC3718, Altronics A1012]

Zestaw sprzetu do obiegu wodnego (pojedyncza petla)
4 ogniwa Peltiera 5 A
1 naczynie na wode (wg wtasnego wyboru)

1 mata pompa wodna 12 V DC [np. www.aliexpress.com/item/32810010753.html]

Kondensatory:

4 szt. N-kanatowe MOSFET-y IRLB8314, T0-220 (Q1-Q4) [Digi-Key IRLB8314PBF-ND]

3 szt. kondensatory 100 nF MKT lub wielowarstwowe ceramiczne
4 szt. kondensatory ceramiczne 10 puF/16 V*, MLC X7R SMD 3216/1206 [Digi-key

1276-6641-1-ND]

1 aluminiowy blok wodny 40x200 mm [np. www.aliexpress.com/item/4000599538658.

html]

2 zestawy montazowe bloku wodnego [np. www.aliexpress.com/item/32323128854.html]

* wymagane s3 wersje o wyzszym napieciu, jesli zasilanie DC >15 V

Rezystory: (wszystkie osiowe 1/4 W 1% metalizowane)

2szt. 10 kQ 1szt. 1,8 kQ

1 radiator o dtugosci 200 mm (pasujacy do bloku wodnego) [Jaycar HH8530, Altronics

HO536]

2 wentylatory 80 mm 12 V albo dopasowane do radiatora [Jaycar YX2512, Altronics F1050]

osprzet montazowy pasujacy do wentylatoréow

kilka metréw elastycznej rurki silikonowej o Srednicy wewnetrznej 8 mm

kilka kolanek i trojnikéw dopasowanych do rurki
co najmniej 4 zaciski do wezy 6-16 mm

1 tubka pasty termicznej

rézne opaski kablowe

hi a T
S| 50 (P! )

Zestaw sprzetu do
4 ogniwa Peltiera 5A
2 zbiorniki na wode dostosowane do planowanego uzycia

petla)

Elementy naktadki interfejsu Peltiera

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 21109181, 53,5x68,5 mm
1 szt. 10-kotkowa meska listwa prosta jednorzedowa

1 szt. 8-kotkowa meska listwa prosta jednorzedowa

2 szt. 6-kotkowe meskie listwy proste jednorzedowe
1 uchwyt bezpiecznika ostrzowego do montazu na ptytce drukowanej (F1; opcjonalnie,

typu samochodowego)

1 bezpiecznik samochodowy 2 A (F1)

5 szt. wtykow 403-2 kotkowych prostych do druku meskich (CON1-CONS5)

4 szt. wtyki 403-4 kotkowe proste do druku meskie (CON6-CON9)

3 ztacza $rubowe 2 pola, raster 5,08 mm do montazu na PCB (CON10-CON12)

2 mate pompy wodne 12V DC [np. www.aliexpress.com/item/32810010753.html]
2 aluminiowe bloki wodne 40x200mm [np. www.aliexpress.com/item/4000599538658.
html]

2 zestawy do montazu blokéw wodnych [np. www.aliexpress.com/item/32323128854.html]

kilka metréw elastycznej rurki silikonowej o $rednicy wewnetrznej 8 mm

kilka kolanek i tréjnikéw dopasowanych do rurki

co najmniej 8 szt. 6-16 mm opasek zaciskowych

1tubka pasty termicznej

rézne opaski kablowe

1 radiator do wentylatoréw 120 mm, zalecany typ 360 mm [np. https://www.aliexpress.

com/item/32992836396.html]

1-3 wentylatory 12 V pasujace do radiatora (np. 120 mm) [Jaycar YX2574, Altronics F1165].

sprzet montazowy pasujacy do wentylatoréw

Elementy naktadki sterownika Peltiera

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 21109182, 53,5x68,5 mm

1 szt. 10-stykowe gniazdo jednorzedowe zensko/meskie (do taczenia w stos), (11 mm wy-
sokosci stykéw)

1 szt. 8-stykowe gniazdo jednorzedowe zerisko/meskie (do taczenia w stos), (11 mm wy-
sokosci stykéw)

2 szt. 6-stykowe gniazda jednorzedowe zerisko/meskie (do taczenia w stos), (11 mm wy-
sokosci stykow)

2 szt. 2-drozne wysokopradowe listwy zaciskowe, raster 8,3 mm (CON1, CON2)

1 listwa kotkowa jednorzedowa raster 2,54 (JP1, JP2, LK3, LK&4)

4 zworki (do ztaczy powyzej)

2 oprawki bezpiecznikéw M20x5 do montazu na PCB (F1)

1 bezpiecznik 25 A M20x5 (F1)
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1 przetacznik SPDT R/A montowany na PCB (S1; opcjonalnie) [Altronics S1320]

1 odcinek 3-kotkowy listwy meskiej do druku + zworka (LK1)

1 przycisk zwierny chwilowy 6 mm (S2)

1 brzeczyk piezoelektryczny (PB1) [Jaycar AB3459, Altronics S6104]

5 termistoréw NTC 10 kQ/100 kQ z przewodami [np. www.aliexpress.com/
item/32916207487.html lub https://www.aliexpress.com/item/33014111002.html]

5 szt. obudéw gniazda 402-2 stykowych na przewdd + styki (jesli termistory nie sa dostar-

czane z odpowiednia wtyczka)
kabel ptaski (jesli przewody czujnikow nie sa wystarczajaco dtugie)

Potprzewodniki:

1 potréjny 2-kanatowy multiplekser analogowy 74HC4053, DIP-16 (1C1)
1 cyfrowy czujnik temperatury DS18B20, TO-92 (IC2)

2 tranzystory NPN BC337, TO-92 (Q1, Q2)

1 tranzystor NPN BC547, TO-92 (Q3)

1 czerwona dioda LED 5 mm (LED1)

1zielona dioda LED 5 mm (LED2)

1 niebieska dioda LED 5 mm (LED3)

3 diody 1N4004 400 V 1 A (D1-D3)

2 kondensatory 100 nF MKT lub ceramiczne MLC

Rezystory: (wszystkie 1/4 W axial 1% metal film)
3szt. 47kQ 1szt.10kQ 9szt.1kQ  2szt. 100 Q

0d Red. EdW: oferty na portalu AliExpress czesto si¢ zmieniajg, podane zostaty linki
przyktadowe
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Taki system dziata lepiej, bo chlodnica
wodna ma wiekszg powierzchnie trans-
portu ciepla, a wentylatory poruszaja wigk-
sz3 mase powietrza. Jest to jednak znacznie
bardziej skomplikowany uktad.

Zamontowali§my go w naszej wycinarce
laserowe;j.

Na zdjeciu widac termistory uzyte w bloku
wodnym ogniw Peltiera. Na podstawie odczy-
téw temperatury mozemy wiele powiedzieé¢
o tym, jak dziala system. W szczegdlnoSci,
temperatury po goracej i zimnej stronie og-
niwa Peltiera wskazuja jak bardzo sa one
obcigzone i sugeruja najlepsza strategie dla
uzyskania optymalnej sprawno$ci cieplnej.

W dalszej czesci wyja§nimy dokladniej,
dlaczego czasami korzystne jest wylaczenie
zasilania ogniw Peltiera. I oczywiscie pamie-
tajmy, aby do pomiaréw temperatury w naszej
tazni wodnej uzyé dedykowanych czujnikéw,
ktére wskazg nam, czy — i kiedy osiagnelis§my
temperature docelowa.

Naczynie na wode do warzenia
piwa...

Kolejna cze$cia, ktérej nie ma w typowych
zestawach chlodzenia wodnego komputera, jest
zbiornik na wode. Dobieramy go w zaleznosci
od zastosowania.

W przypadku ostatecznej wersji chtodnicy
duzej wydajnoéci (,boost”) dla naszej wyci-
narki laserowej, po prostu wykorzystali$my
istniejacy zbiornik wody, ktérym byt plasti-
kowy pojemnik obiadowy. Oryginalny system
pasywnego chlodzenia, ktéry zbudowali§my
dla naszej wycinarki laserowej, mozna zo-
baczy¢ w naszym artykule w SC z czerwca
2016 roku (siliconchip.com.au/Article/9960).

Chociaz kuszacy moze by¢ pomyst, by
w przypadku warzenia piwa cyrkulowaé
brzeczke fermentacyjng w obiegu bezposrednio
wkontakcie z ogniwami Peltiera, zdecydowanie
to odradzamy. Nie widzieliémy nigdzie zapew-
nien, ze cze$ci, ktérych uzyli$my, sa bezpieczne
dla zywnoSci, a w kazdym razie resztki piwa
przepompowywanego jako ciecz obiegowa by-
tyby bardzo trudne do pézniejszego usuniecia
zinstalacji. No i nie zapominajmy o musowaniu
i obecnosci stodu.

Piwo jest lekko kwasne, a wiele roztwo-
réw czyszczacych jest silnie alkalicznych.
Armatura moze nie wytrzymac tego rodzaju
czyszczacych §rodkéw chemicznych.

Dlatego w przypadku zastosowan zwiaza-
nych z warzeniem i fermentacja sugerujemy
umieszczenie naczynia do warzenia w duzej
tazni wodnej. Zakladajac, ze uzywasz pla-
stikowej jednostki o pojemnosci 25 litréw,
najprostsza opcja bedzie plastikowy baniak,
taki jak te dostepne w dyskontach i sklepach
z narzedziami.

www.elportal.pl

Zasilanie

ogniw Peltiera

Przewody
termistoréw

Ten panel jest trzymany razem przez zaciski, z czterema ogniwami Peltiera umieszczonymi pomiedzy
blokami wodnymi. Pod drugim zaciskiem od lewej widoczny jeden z termistoréw, pozostate réwniez
s3 utrzymywane na miejscu przez zaciski. Nie wida¢ niewielkiej ilosci pasty termicznej pomiedzy po-
wierzchniami przewodzacymi ciepto. Chociaz bloki wodne s3 potaczone elektrycznie ze sobg poprzez
zaciski, to ceramiczne ptytki na roboczych powierzchniach ogniw Peltiera zapobiegaja zwarciu.

Wigkszy pojemnik dziata jak ptaszcz
wodny. Nie musi on catkowicie otaczaé
mniejszego naczynia, ale powinien umozli-
wié¢ w miare glebokie zanurzenie zbiornika
fermentacyjnego, aby zwiekszy¢ powierzchnie,
przez ktdra przekazywane jest ciepto. Otwér
wyciety w pokrywie wigkszego pojemnika
(tworzac swego rodzaju uszczelnienie woké6t
naczynia) zmniejsza potencjalne parowanie
wody, atym samym zmniejsza moc potrzebna
do utrzymania temperatury.

Tak duze naczynie, ze wzgledu na swoja duza
powierzchnie, moze traci¢ (lub zyskiwaé)
cieplo z otoczenia, dlatego przyda si¢ nawet
niewielka iloé¢ izolacji; powinien wystarczy¢
zwykly recznik.
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... i naczynie do gotowania

Jak juz wspomnieliSmy, wyzsze tem-
peratury uzywane do gotowania ,sous-
-vide” beda bardziej obcigzaé moduty
Peltiera. Do tego zastosowania zalecamy
uzycie malej chtodziarki piankowej. Podczas
testow uzywaliSmy takiej, ktéra zostala za-
projektowana do przechowywania szesciu
puszek z napojami. Jej maly rozmiar mini-
malizuje powierzchnig, przez ktéra tracone
jest ciepto, jak réwniez objeto$¢ cieczy, ktéra
mabyé podgrzewana. Jest jednak wystarcza-
jaco duza, aby zmie$cié wigkszo§é potraw,
ktére mozna by ugotowac.

Chtlodziarki
w Internecie, w sklepach z artykutami AGD

takie mozna znalezé

REKLAMA

Montaz elektroniki

iloddi
modelowe
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Ta chtodnica, troche podobna do samochodowej, jest bardziej efektywna w odprowadzaniu ciepta

niz prosty radiator i wentylatory. Wynika to z jej wigekszej powierzchni aktywnej.

lub na wyprzedazach. Sprawdz, czy jest do-
starczana z pokrywa, poniewaz przy sto-
sowanych przez nas temperaturach moga
wystgpié do$é duze straty parowania. Nalezy
réwniez zachowac ostrozno$¢ podczas uzyt-
kowania, poniewaz tatwo o oparzenie.

Poniewaz podczas procesu ,,sous-vide”
zywno$¢ jest zamykana w wodoodpornych
torebkach, ryzyko skazenia spowodowane
stykiem z cze§ciami bez atestu do kon-
taktu z zywno$cig jest minimalne. Dla pew-
no$ci warto uzy¢ dwéch torebek.

Do realizacji naszego projektu w wariancie
dwuobiegowym potrzebne bedzie drugie
naczynie. Izolacja w tym drugim obiegu nie
jest tak krytyczna, poniewaz chtodnica i wen-
tylatory w drugiej petli staraja si¢ utrzymacé
temperature wody zblizona do temperatury
otoczenia. Przydatna moze by¢ jednak po-
krywa, aby zapobiec dlugotrwatej utracie
wody przez parowanie. W naszych testach
jako drugiego naczynia na wode uzyli§my
plastikowej wanienki do lodéw.

Kolejng sprawa, na ktéra nalezy uwazacd,
jest mozliwo$é¢ skazenia bakteriami/glonami,
szczeg6lnie jedli uzywasz naszego termoregu-
latora do gotowania. W cieptej wodzie moga
rozwijac¢ sie bakterie i glony. Przyktadowo,
przypadki ,,choroby legionistéw” wystepu-
jace w przemystowych wiezach chtodniczych,
zostaly powiazane z cyrkulacja cieptej wody
wystawionej na dziatanie powietrza.

Oczywi$cie nalezy zadbaé o to, aby woda
z petli chtodzacych nie znalazta sie w poblizu
niczego, co moze zostac spozyte. Nalezy réw-
niez regularnie wylewaé i wymienia¢ wode
w petli, co pomoze ograniczy¢ gromadzenie
sie patogenéw.

Jesli jeste$ zaznajomiony z procesem wa-
rzenia piwa, bedziesz wiedziat jak kluczowe
dla dobrych wynikéw jest zachowanie odpo-
wiedniej czystoS$ci.

Zmierzona wydajnosé
Stwierdziliémy, ze w dobrze izolowanych

warunkach, przy temperaturze otoczenia

18°C, nasza taznia wodna osiaga temperature
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okolo 70°C. W trakcie tych testéw, na-
sze gléwne naczynie zawierato okoto dwéch
litr6w wody w izolowanej chlodziarce pian-
kowej. Druga petla zawierata okoto litra wody
w (czystym) pojemniku na lody.

W naszych testach wytworzona zostata duza
ilo§¢é pary wodnej, co prowadzito do chtodze-
nia przez pobieranie ciepta parowania, ktére
zmusza moduly Peltiera do ciezszej pracy.

Podczas chlodzenia zeszliSmy do tempera-
tury okolo 2°C. Czynnikiem ograniczajacym
jest zblizenie si¢ do punktu zamarzania wody.
Widzieli$my szron na ptytkach Peltiera, jasne
wiec bylo, ze niektdre cze$ci schlodzily sie
do ujemnej temperatury.

Typowy czas osiagniecia tych ekstre-
malnych temperatur to okolo pét godziny
przy uzyciu czterech standardowych og-
niw 5 A pracujacych przy napieciu okoto
11 V. Widaé wiec, ze zmiana temperatury nie
jest szybka. Do osiagnigcia ekstreméw tem-
peraturowych niezbedna jest dobra izola-
cja termiczna.

ObliczyliSmy, ze petla
wodna z chtodnicg i wentylatorami ma okoto
dwukrotnie wieksza wydajno§¢é usuwania

wtérna

ciepta niz proste rozwiazanie z radiatorem.

Wezmy pod uwage, ze we wszystkich
przypadkach prébujemy skutecznie prze-
nieé¢ cieplo pomiedzy powietrzem otoczenia
(powietrze przedmuchiwane przez wentyla-
tory i przez radiator) a kapiela wodna. Im
bardziej zblizone sg ich temperatury, tym
latwiejsze bedzie nasze zadanie. Nasze do-
§wiadczenie potwierdza, ze przy duzych r6z-
nicach temperatur pomiedzy stronami ogniwa
Peltiera majg one najwieksze problemy pod-
czas pracy.

Przyktadowo, podczas niektérych na-
szych poczatkowych testéw, gdy prébowa-
liémy schlodzié¢ goraca wode, zauwazyliSmy,
ze bardziej efektywne bylo wylaczenie mo-
dutéw Peltiera i pozwolenie na przewodze-
nie ciepta przez modutl. Zasilanie urzadzen
Peltiera dodato do systemu jeszcze wiecej
ciepta (straty I?R), ktére réwniez musiato
zostac usuniete.

Maty pojemnik/chtodnica piankowa, taki jak
pokazany tutaj, jest dobrym wyborem do goto-
wania ,sous-vide” z termoobiegiem. Potrzebny
jest wysoki stopien izolacji termicznej, a dopaso-
wana pokrywa minimalizuje ilo$¢ wody i ciepta
traconego na skutek parowania.

Gotowanie metodg ,sous-vide” to zasto-
sowanie, ktéra wedlug naszych przewidy-
wan wymaga najbardziej ekstremalnych
temperatur, dlatego dla uzyskania dobrych
wynikéw niezbedna jest doskonata izola-
cja termiczna. W niektérych przypadkach
mozna wstepnie podgrzaé wode w czajniku,
a nastepnie pozwoli¢ termoregulatorowi
osiggnad temperature docelowa i utrzymywacé
janatym poziomie; bedzie to szybsze niz roz-
poczynanie pracy z zimna woda.

W przysztym miesiacu

W tym miejscu musimy zrobi¢ przerwe.

W przyszlym miesigcu opiszemy, jak
zbudowaé obie naktadki, zaprogramowad
Arduino i zlozyé caly system w catosé.
Je$li przymierzasz si¢ do budowy termo-
regulatora, w miedzyczasie mozesz ustalié
potrzebna konfiguracje uktadu i zaméwié
czeéci. Jesli te dotra szybko, bedziesz mégt
rozpocza¢ budowe obiegéw wodnych i ze-
spoléw wymiany ciepta.

Oprogramowanie, ktére zaprezentujemy
w przyszlym miesigcu, posiada kilka ré6znych
trybéw pracy, takich jak ustawienie tempera-
tury docelowej, ktdrg urzadzenie utrzymuje,
zapewniajagc maksymalne ogrzewanie lub
chtodzenie, a takze tryb, w ktérym po uru-
chomieniu urzadzenie podaza za wstepnie
ustawionym ,,profilem” temperatury. B

Tim Blythman
Nicholas Vinen

-

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

www.elportal.pl


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

tatwe do budowy
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Aktywne gtosniki potkowe Hi-Fi
z opcjonalnymi subwooferami,

czesc 1

Te monitory - gtosniki o wysokiej jakosci

- s3 przeznaczone do uzytku z telewizorami,
komputerami lub sprzetem audio. S3 nie-
drogie i tatwe w budowie, a jednoczesnie
maja doskonata jakos¢ dzwieku, z niskimi
znieksztatceniami i dos¢ ptaska charaktery-
styka czestotliwosciowa. Jesli wiec szukasz
gtosnikow potkowych DIY i wiernej repro-
dukcji dzwieku, bez wydawania majatku, ten
projekt jest dla Ciebie. Opcjonalnie, dopa-
sowane subwoofery znacznie zwigekszaja po-
ziom najnizszych tonéw i zapewniaja znacz-
nie wyzsza gtosnosc.

Nowoczesne telewizory caly czas staja sig cieiisze i zgrabniej-
sze. O ile ta tendencja $wiadczy o wielkim skoku w technologii
wySwietlania obrazu, o tyle istnieje kilka praw fizyki, ktére
ograniczaja mozliwo$ci wewnetrznych glo$nikéw, dopasowa-
nych wzorniczo do nowoczesnych telewizoréw i umieszczonych
w niewielkiej dostepnej dla nich przestrzeni.

Nie ma si¢ co oszukiwaé — gltos$niki w prawie wszystkich
nowoczesnych telewizorach, jesli w ogéle sa, brzmia fatalnie,
a niektére nie zapewniaja nawet zrozumiato$ci mowy.

Idealnym rozwigzaniem jest zewnetrzny zestaw glodni-
kéw i wzmacniacz podtaczony do telewizora. Dla zwigkszenia
wygody wzmacniacz moze znajdowaé sie w obudowie samych
gloénikéw.

Gloéniki mozna podlaczy¢ do wyjscia liniowego (lub stu-
chawkowego) telewizora, dzigki czemu nadal mozna korzystaé
ze zdalnej regulacji gto§nosci pilotem.

Glosniki, ktére dobrze wspéipracuja z telewizorem, nadaja sie
réwniez bardzo dobrze do zapewnienia wysokiej jako$ci dzwigku
z komputera, do ogladania filméw i stuchania muzyki, grania
w gry lub do edycji dzwigku i filméw.

Dzigki wbudowanym wzmacniaczom i wysokiej jako$ci glos-
niki idealnie pasuja do tych zadan.

Zaprojektowalem je tak, aby miaty niewielkie wymiary i nie
zajmowaty zbyt wiele miejsca. Jednak w niektérych przypadkach,
szczegdlnie przy ogladaniu telewizji i filméw, mozesz potrzebo-
wac wiecej niskich tonéw niz moze to zapewnié¢ mata obudowa.

Dlatego tez w razie potrzeby, opcjonalne, dopasowane wzor-
niczo, zestawy bass-reflex poszerzaja pasmo przenoszenia,
a poniewaz zawieraja wiasny wzmacniacz, zwiekszaja gto§nosé
maksymalna.

www.elportal.pl

E Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip: https://bit.ly/3XgpjiP

Materiaty dodatkowe s3 rdwniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3XgqC1j

=

Przedsta-
wione tutaj
dwudrozne
gtosniki pot-
kowe, z op-
cjonalnymi
subwooferami,
ktore petnia
réwniez funkcje
podstawek pod gtosniki,
s tanie i tatwe w budowie.
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O——

Cele projektowe
Przy projektowaniu tych glo§nikéw chciatem osiagnaé:

1. niewielkie rozmiary gto§nikéw pétkowych (monitoréw), okoto
200 mm szeroko$ci, 300 mm glebokoéci i 400 mm wysokoSci.

2. ptlaska i akceptowalng krzywa impedancji.

3. przyzwoita glo§no§é maksymalng, co najmniej 100 dB SPL
(Sound Pressure Level = poziom glo$nosci) w odlegto$ci 1 metra
bez nadmiernych znieksztalceri.

4. pasmo przenoszenia ze spadkiem nie wigkszym jak —3 dB w pa-
$mie od 40 Hz do 20 kHz dla samych glo$nikéw pétkowych.

5. plaska charakterystyka dZwieku, nominalnie +3 dB w zakresie
od 40 Hz do 20 kHz.

6. dopasowane do monitoré6w subwoofery, rozszerzajace
pasmo przenoszenia baséw i pracujace w zakresie ponizej
jakich$ 90 Hz.

7. konstrukcje drewniang, pozwalajacg na wykorzystanie tatwo
dostepnych materiatéw.

8. prostote konstrukeji, majaca utatwic prace majsterkowiczom.

9. niskikoszt; ponizej 300 dolar6w za podstawowy system pétkowy
stereo, i dodatkowo nie wigcej niz 150 dolaréw za dwa dodatkowe
subwoofery.

10. dla uproszczenia zintegrowane wzmacniacze mocy.

W przypadku opcjonalnych subwooferéw, moimi dodatkowymi
celami byty:

1. pasmo przenoszeniaw dét do okoto 35 Hz, wymagajace objetosci

okoto 35 litréw i przetwornika 8-calowego (20 cm).

2. mozliwo§¢é wykorzystania subwoofer6w jako podstawek

pod monitory.

3. (alternatywnie) mozliwo$é zbudowania subwooferéw w ksztalcie

prostopadto$cianéw, tak aby mozna byto je schowaé pod biurkiem.

4. aktywna zwrotnica, ktéra rozdziela sygnat pomiedzy glo$niki

pétkowe i subwoofery.

5. zintegrowane wzmacniacze mocy dla subwooferéw.

6. maksymalne wymiary: okoto 200 mm szeroko$ci, 300 mm gle-

boko$ci i 800 mm wysoko$ci.
W rezultacie wymiary koricowe to: 210x296x280 mm dla
gloénikéw i 210x296x800 mm dla subwooferdw.

Kompromisy

Podczas projektowania musieli§my i§¢ na kompromis pomiedzy
kosztami a parametrami. Istnieje kilka bardzo kosztownych opcji
przetwornikéw, ktére kusza wyjatkowa wydajnoscia. Powazni audiofile
moga by¢ zadowoleni z wydania wielu setek dolar6w na pojedynczy
przetwornik dZzwieku, natomiast my uwazamy, ze taki wydatek nie
jest konieczny dla uzyskania doskonatych parametréw.

Wyniki, jakie uzyskali$my, potwierdzaja te opinie. Dzigki zastosowa-
niu tatwo dostepnych, niedrogich przetwornikéw i prostej zwrotnicy,
pomiary i testy odstuchowe pokazuja, ze oczarowuja one w matym
dwudroznym systemie typu monitor.

Jako$¢ dzwieku samych kolumn pétkowych jest bardzo dobra,
ale brakuje im na dole nieco baséw, wigc mozna oczekiwaé bardziej
swiernego” dZwieku, jesli zbudujemy réwniez opcjonalne subwoofery.
Zar6éwno gloéniki p6tkowe, jak i subwoofery sg ,aktywne”, tzn. w kazdej
parze znajduje si¢ dedykowany wzmacniacz. Dzieki temu mozna je
podiaczyé bezposrednio do telewizoralub komputera bez konieczno$ci
budowania osobnego wzmacniacza.

Niektére zkompromiséw, na ktére musiatem przystaé podczas pracy
nad tym projektem, to:

» Rozmiar: chcialem, aby glo$niki byty stosunkowo mate, co ogra-
niczylo rozmiar przetwornikéw i objeto$¢ obudowy, a to oznacza,
Ze nie emituja one naprawde glebokiego basu.
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« Materiat obudowy: wybratem sklejke (lub ptyte MDF) o grubosci
15 mm, ktéra jest tania i tatwa do zdobycia, chociaz wolatbym
uzy¢ grubszego materiatu.

» Wrykoniczenie: zdecydowalem si¢ na wykonczenie z bejcowanego lub
lakierowanego drewna, aby utrzymac koszty na niskim poziomie
iuproécié konstrukcje. W razie potrzeby ze wzgledéw estetycznych
mozna zastosowacé lakier lub okleine.

» Przetworniki: przetworniki, ktére wybratem, cho¢ sg tanie i za-
pewniaja doskonala jako§¢é dzwieku, maja pewne cechy cha-
rakterystyczne, ktére sprawiajg, ze projektowanie zwrotnic jest
nieco klopotliwe i wymaga sporo uwagi. To sprawia, ze zwrotnice
sanieco drozsze, ale koszt przetwornikéw jest na tyle niski, ze to si¢
w sumie oplaca.

Elektronika

Dla uproszczenia, jedna kolumna pétkowa zawiera wzmacniacz
stereo zasilajacy oba glo$niki, z pasywnymi zwrotnicami w kazdej
obudowie. Dzieki temu para gto$nik6w jest w petni samodzielna, zwy-
jatkiem zasilacza (patrz rysunek 1). Uzywamy pudetkowego (,,brick”)
zasilacza sieciowego AC-DC jak w laptopach, wigec wystarczy tylko
wlozy¢ wtyczke do gniazdka sieciowego. Sa one do$¢ tanie i wydajne
w stosunku do oferowanej mocy.

Podobnie, jesli budujesz opcjonalne subwoofery, jeden subwoofer
zawiera stereofoniczny wzmacniacz mocy do zasilania siebie i dru-
giego (pasywnego) subwoofera, plus aktywna zwrotnice, ktéra rozdziela
odpowiednio sygnaly do obu subwooferéw, oraz do pary glos$ni-
kéw pétkowych. Uktad ten pokazany jest na rysunku 2. Do zasilania
wzmacniacza subwoofera stuzy osobny zasilacz tego samego typu,
co oznacza, ze do calego systemu potrzebne sg dwa.

Uzywane przez nas moduty wzmacniaczy to wzmacniacze klasy D,
korzystajace z uktadu scalonego TDA7498. Wytwarzaja one duza moc
beznadmiernego drenazu Twojej kieszeni. Rozwazali$émy zastosowanie
do tych gloénikéw wzmacniacza ze znakomitymi uktadami LM3886
lub wzmacniacza dyskretnego, ale nie byli§my w stanie uzasadni¢
zwigzanego z tym wzrostu komplikacji i kosztéw.

Ten typ wzmacniacza, ktérego uzywamy (zmontowany na jednej
plytce drukowanej i przeznaczony do montazu wewnatrz kolumny),
jest czesto opisywany jako ,wzmacniacz ptytowy” (,plate amplifier”).

Zdecydowali$my sie na zasilacz pudetkowy do gloénikéw, po-
niewaz znacznie upraszcza to konstrukcje i eliminuje potrzebe
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CROSSOVER CROSSOVER
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Rysunek 1. Konfiguracja podstawowego systemu gtosnikéw pétkowych. Syg-
naty audio lewego i prawego kanatu oraz zasilanie 24 V DC sa doprowadzane
do jednego z gtosnikéw (moze by¢ lewy lub prawy, w zaleznosci od tego, jak
go okablujemy wewnatrz). Jeden z kanatéw wewnetrznego wzmacniacza mocy
zasila poprzez pasywna zwrotnice gtosnik wysoko- i niskotonowy, podczas
gdy drugi kanat wzmacniacza zasila przewodami potaczeniowymi drugi
gtosnik. Ten réwniez posiada wewnetrzng pasywna zwrotnice, ktdra rozdziela
te sygnaty przed przekazaniem ich do gto$nika wysoko- i niskotonowego.
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Rysunek 2. Jesli budujemy petna wersje z subwooferami, wnetrze gtosnika
potkowego jest identyczne, jak na poprzednim rysunku. Jednakze sygnat
wejsciowy trafia teraz do pierwszego subwoofera, gdzie jest dzielony na skta-
dowa sygnatu o niskiej i wysokiej czestotliwosci przy pomocy zwrotnicy
aktywnej. Oba sygnaty z wyjscia dolnozaporowego trafiaja do wejscia stereo
w pierwszym gtosniku pétkowym, a nastepnie do drugiego gtosnika potkowe-
go, jak poprzednio. Sygnaty z wyjscia dolnoprzepustowego po zmiksowaniu
trafiaja do drugiego wzmacniacza mocy w pierwszym subwooferze, a wyjscia
tego wzmacniacza zasilajg bezposrednio dwa wigksze gtosniki niskotonowe
w kazdej z kolumn niskotonowych.

jakiegokolwiek okablowania sieciowego w projekcie. Tak wiec, je-
§li jeste$ pewny swoich umiejetnos$ci stolarskich i potrafisz zbudowaé
ipodlaczyé wzmacniacze, moze to by¢ dobry projekt do wyprébowania.

Nalezy zauwazy¢, ze wyjScie liniowe z subwoofera jest filtrowane
dolnozaporowo, wiec kiedy uzywane sa subwoofery, monitory nie musza
przetwarzad sygnaléw o niskiej czestotliwo$ci. W tej konfiguracji, wy-
chylenie membrany w monitorach jest o wiele nizsze niz w konfiguracji
samodzielnej. W rezultacie, §rednica pasma jest czystsza, a system jest
w stanie uzyskac¢ znacznie wyzszy poziom natezenia dZzwieku.

Uwagi dotyczace konstrulkcji monitorow

Wybrany przetwornik niskotowy to Altronics C3038 o $rednicy
130 mm (5 cali) z aluminiowa membrana. Po wielu testach i anali-
zach zdecydowali$my sie na niego, poniewaz dobrze spisywal si¢ sam
w obudowie o skromnej objeto$ci.

Przetwornik ten moze by¢ r6wniez stosowany w systemie dwudroz-
nym z podzialem czestotliwosci okoto 3 kHz, czyli powyzej normal-
nego zakresu czestotliwo$ci wokalu, co skutkuje mniej styszalnymi
znieksztalceniami. Przetwornik ma réwniez doskonaty stosunek
jakosci do ceny.

Zdecydowali§my sie na niego po zbadaniu kilku mniejszych
100 mm (4-calowych) glo$nikéw niskotonowych. Wszystkie one wy-
padly kiepsko w zakresie baséw. Rozwazali§my réwniez wigksze prze-
tworniki, o Srednicy 150-180 mm (6—7 cali).

Wiele z nich jest w stanie emitowac dobry bas, ale wszystkie wymu-
szaja rozmiar obudowy znacznie przekraczajacy 16 litr6w, na ktéry sie
zdecydowali$my. Juz tylko to jest kompromisem, poniewaz naszym pier-
wotnym celem projektowym bylo zmniejszenie obudowy do 10 litréw.

www.elportal.pl

Przetwornik Altronics C3038 ma deklarowang moc 20—40 W, pasmo
przenoszenia od 46 Hz do 10 kHz, §rednice cewki 25 mm, $rednice
catkowita 130 mm i efektywno$é 87 dB @ 1 W/1 m.

Te dane sa typowe dla przetwornika tej wielko$ci. Natomiast jego wa-
lorem jest bardzo szerokie pasmo przenoszenia, az do 10 kHz. Dzieki
temu mozemy go tatwo zintegrowac w systemie dwudroznym z glos-
nikiem wysokotonowym.

Mimo to, najlepiej jest unika¢ podawania na glo§nik niskotonowy
sygnaléw az do 10 kHz, poniewaz stwierdziliémy, ze zachowuje sie
on tam do$¢é nieprzewidywalnie, co wymagato odpowiedniej elektro-
niki zwrotnicy.

Przy dostarczonej mocy 30 W mozna osiagna¢ ponad 100 dB SPL
wodlegtosci jednego metra. W warunkach domowych jest to naprawde
glosno. Z bliska odpowiada to gto§noéci mtota pneumatycznego. Mimo
niewielkich rozmiaréw, te przetworniki moga zapewnic solidna moc
wyjSciowa.

Modelowanie dziatania tego przetwornika w proponowanej obudowie
pokazato, ze mozemy uzyskaé¢ wyréwnanie ,,rozszerzonego zakresu
basu” (rysunek 3), gdzie wymuszamy niewielkie poszerzenie zakresu
niskich tonéw kosztem ptaskiej charakterystyki przy nizszych czesto-
tliwo$ciach. To dobry kompromis dla mniejszych glosnikéw. Nalezy
pamietad, ze po dodaniu do systemu opcjonalnych subwooferéw,
przejmuja one odtwarzanie czestotliwo$ci ponizej 90 Hz, dzigki czemu
uzyskujemy bardziej ptaska ogélna charakterystyke.

Wybrali$my do$¢ waska obudowe, o szerokoSci zewnetrznej 21 cm.
Dzieki temu glto$nik moze sta¢ na biurku lub pétce, nie zajmujac duzo
miejsca. Wysoko$¢ i glebokoé¢ glo$nika zostaly dobrane tak, aby za-
pewni¢ wymagana objeto§¢é wewnetrznag 16 litréw. Pozostate wymiary
to 297 mm gtebokosci i 390 mm wysokoSci.

Gleboko$¢ 2977 mm pozwala na przecigcie na pét standardowego ar-
kusza sklejki o wymiarach 1200x600 mm w celu wykonania paneli:
bocznych i gérnego, co minimalizuje ilo§¢ odpadéw i koszty.

Drugim aspektem obudowy jest rozmieszczenie glo$nika nisko-
i wysokotonowego. Zauwazcie, ze gto$nik wysokotonowy zostat
umieszczony tuz przy glo§niku niskotonowym. Powodem tego jest
zminimalizowanie odstepu pomiedzy Srodkami przetwornika
nisko- i wysokotonowego.

W miare jak stuchacz porusza glowa, usytuowanie tych przetwor-
nikéw blisko siebie minimalizuje réznice w odleglosci kazdego z nich
od ucha stuchacza. W rezultacie dZzwiek z gtosnikéw pozostaje spdjny
w calym obszarze odstuchu. Innymi stowy, glos$niki te zapewniaja dobre
naglo$nienie takze poza ich osia.

Zwrotnica

Przetwornik niskotonowy C3038 catkiem dobrze radzi sobie zwyz-
szymi czestotliwo$ciami. Zdecydowali$my sie na zastosowanie czestot-
liwosci podziatu z gloénikiem wysokotonowym przy okoto 3,2 kHz,
co pozwala na pokrycie krytycznego zakresu ludzkiego gtosu obejmu-
jacego 300—-3000 Hz.

Niestety, przetwornik ten ma powazne obszary poszarpanej cha-
rakterystyki w zakresie czestotliwo$ci 9—11 kHz, co jest wynikiem
zastosowania bardzo sztywnej membrany. Tworzy to grupe maksy-
malnych i minimalnych obszaréw efektywnosci w zakresie gérnych
czestotliwo$ci. Poczatkowo wyprébowali§my zwrotnice, ktéra nie
uwzgledniata tego faktu i szybko zrozumieli$my nasz btad!

Druga wersja zwrotnicy zawierata specjalne filtry do ,wycinania”
tych maksiméw. Dziatalo to, ale sprawilo, ze zwrotnica byta bar-
dzo duza i droga. Postanowili§my wiec wyprébowaé zwrotnice dru-
giego rzedu i polaczyliSmy filtr ze zwrotnica. Zwrotnica, a wiasciwie
impedancja sekcji niskotonowej, zostata zaprojektowana tak, aby thumié
szczyty 9—11 kHz bardziej niz zwykle.
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Rysunek 3. Zaimplementowali$my parametry gtosnika niskotonowego Al-
tronics C3038 do programu WinlISD i eksperymentowali$my z wymiarami
matej wentylowanej obudowy, uzyskujac odpowiedz pokazana na wykre-

sie. Zapewnia to nieco rozszerzone pasmo niskich tondéw kosztem troche
mniejszej liniowosci w tym zakresie. Biorac pod uwage, ze odchylenie jest
mniejsze niz 1 dB, raczej nie da sie go zauwazy¢ na stuch. A odpowiedz nisko-
tonowa jest poszerzona w dét o okoto 10 Hz, co jest bardzo korzystne.

Jedna z konsekwencji tego zabiegu jest spadek impedancji kolumny
do okoto 4 Q w zakresie 2,5-5 kHz. Nie bedzie to przeszkadzaé
w przypadku wigkszo$ci wzmacniaczy. Konicowy dzwigk przetwor-
nika niskotowego jest bardzo czysty i nie ma w sobie nic z szorstkoS$ci
»surowego” brzmienia glo$nika.

Gtosnik wysokotonowy

Bardzo chcieli§my wybraé¢ dobry gloénik wysokotonowy, ponie-
waz gdy gloénik wysokotonowy ma zbyt poszarpana charakterystyke
lub duze znieksztalcenia, rezultatem jest kolumna, ktéra powoduje
zmeczenie przy dtuzszym stuchaniu. Wybrany glosnik wysokotonowy
musi réwniez przetwarzad nizsze, jak to tylko mozliwe, czestotliwo$ci
wynikajace z podzialu pasma w zwrotnicy, aby§my mogli uniknaé
wysylania sygnatéw w okolicy 9—11 kHz do gloénika niskotonowego.

Wybrali§my wiec tweeter Vifa, Altronics C3019. Jest to bardzo dobry
gloénik wysokotonowy w akceptowalnej cenie, ale stawia przed kon-
struktorem wyzwanie w postaci znacznego piku impedancji przy okoto
1,75 kHz. Ten szczyt impedancji jest wynikiem rezonansu glo$nika.

Glo$nik wysokotonowy wykorzystuje ferrofluid (ptyn o wtasci-
wosciach ferromagnetycznych) w szczelinie uktadu magnetycznego.
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Rysunek 4. Impedancja gtosnika wysokotonowego zmienia si¢ wraz z cze-
stotliwoscia, wptywajac na dziatanie zwrotnicy. Niebieska linia pokazuje pro-
stg zwrotnice z obcigzeniem rezystancyjnym 4 Q. Czerwona krzywa pokazuje
te sama zwrotnice z gtosnikiem wysokotonowym Vifa jako obciazeniem. Zie-
lona krzywa pokazuje skorygowana odpowiedz naszej poprawionej zwrotnicy,
z obwodem kompensacyjnym w celu zmniejszenia efektu rezonansu gtos$nika
wysokotonowego.

Pomaga to w chtodzeniu cewki i zwykle ttumi rezonans przetwor-
nika. Tak wiec, w wigkszo$ci ferrofluidowych glto§nikéw wysokotono-
wych, impedancja przetwornika jest do§¢ ptaska pomimo rezonansu.
Natomiast gto$nik wysokotonowy C3019 ma charakterystyke posrednig
(miedzy ferrofluidowcami, a glo§nikami ze szczeling powietrzna).
Impedancja glosnika wynosi nominalnie 4 Q, ale przy 1,75 kHz osiaga
szczyt wynoszacy 10 Q.

Musimy sobie z tym maksimum poradzié. Rysunek 4 pokazuje
na niebiesko zachowanie idealnej zwrotnicy pierwszego rzedu, rze-
czywista charakterystyke na czerwono i skorygowana na zielono.
Korekcja jest realizowana za pomoca obwodu ttumiacego LCR, sktada-
jacego sie (w naszym przypadku) z cewki o indukcyjno$ci okoto 1 mH,
kondensatora 22 uF irezystora 3,9 Q.

Powigksza to wprawdzie koszty projektu, ale jest niezbedne do uzy-
skania dobrego dZwigku. Taki pik jak ten pokazany bez uktadu korek-
cyjnego jest odpowiedzialny za to, ze wiele glo$nikéw wysokotonowych
brzmi ostro i ,meczaco”.

Wynikowy uktad pasywnej zwrotnicy drugiego rzedu pokazano
na Rysunku 5. Jest to do§¢ skomplikowana zwrotnica jak na gtoénik

6.8pF 5.6Q
_I = ‘v‘v‘v‘v l
22pF
CON2
TWEETER
w 3.90 ouTr |
= — (Altronics
390pH e o - Iehone
o| + tweeter)
L3
CII'\%'JTI 900uH Rysunek 5. Ostateczny schemat ideowy zwrot-
nicy, z dodatkowym filtrowaniem dla gtosnika
from —|[© L niskotonowego w celu skutecznego wycigcia
amplifier) + | o I sygnatéw w rejonie zatamania 9-11 kHz. Zawiera
| L1 390pH CON3 ona réwniez obwéd RLC (3,9 Q/22 puF/900 pH)
. WOOFER w celu wyréwnania odpowiedzi gtosnika
l out wysokotonowego ze wzgledu na rezonans
— [Alironics pokazany na rysunku 4, oraz dzielnik rezystan-
6.8uF ol + C3038 cyjny 5,6 Q/12 Q w celu dopasowania pozio-
T | woofer) moéw i impedancji obu przetwornikéw do jed-
d nego zrddta sygnatu.
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indukcyijnych do zasilaczy impulsowych

Nie musisz budowa¢ subwooferéw w charakterze podstawek pod monitory; dwa gtéwne gtosniki sg idealne do pracy na biurku z komputerem, odtwarzaczem
MP3 itp. (cho¢ kosztem nieco stabszego basu). Poniewaz maja wtasne zasilanie, podtacza sig je prosto do praktycznie kazdego zrédta dzwieku, od ,line out”
po gniazda stuchawkowe...

dwudrozny, ale jest ona niezbedna dla uzyskania pozadanej jako-
$ci dzwieku.

Wszystkie trzy rezystory moga by¢ typu drutowego o mocy 5 W.
Kondensatory réwniez nie sg zbyt trudne do zdobycia: kondensatory
o pojemnosci 6,8 pF moga by¢ zar6wno polipropylenowe metalizowane,
jakielektrolityczne bipolarne. Ja zdecydowalem sie na te pierwsze, ale
elektrolityczne tez sa w porzadku. Ze wzgledu na wysoka pojemnos$¢
kondensatora 22 pF, musi on by¢ elektrolityczny (bipolarny).

Od Red. EAW: zobacz uwagi na temat kondensatoréw i cewek
do zwrotnic, EAW 10/2022, str. 41.

Pozostaje nam tylko pytanie, skad wziaé lub jak zrobié¢ cewki po-
wietrzne 390 pHi900 pH o niskiej rezystancji dla pradu statego, tak
aby byty jak najbardziej zblizone do idealnych cewek.

Na szcze$cie okazuje sig, ze mozna po prostu kupié pelne szpule
emaliowanego drutu miedzianego (DNE), a drut na szpuli bedzie miat
juz mniej wiecej wlasciwe warto$ci indukcyjnosci!

Od Red. EAW: Widzimy tu jeden problem — poczatek nawoju
drutu na szpuli jest zwykle niedostepny.

PrzetestowaliSmy szpule od Altronicsa (i sa one podane na liscie
cze$ci). Nie jeste§my pewni co do szpul od innych producentéw.
Musialby$ sam zmierzy¢ ich indukcyjnosci.

Od Red. EAW: pomiary indukcyjno$ci cewek i pojemnosci kondensa-
toréw uzytych do budowy zwrotnic naleza do elementarnych czynnosci.

To naprawde tut szczeécia, ze 100 g szpula drutu DNE o $rednicy
1 mm ma indukcyjno$é prawie doktadnie 390 pH. W rzeczywistoéci dla
cewki L3 chcieli§my zastosowad indukcyjno$é 1 mH, ale 100-gramowa
szpulka DNE o $rednicy 0,8 mm ma indukcyjnoéé 900 pH, i to jest
wystarczajaco blisko optimum.

Wynikajaca z tego réznica to przesuniecie punktu podziatu zwrot-
nicy z 3,0 kHz do 3,2 kHz. Wykorzystanie w ten sposéb catych szpul
zwalnia konstruktoréw z pracy polegajacej na zmudnym nawijaniu
cewek wg zadania.

Trzy cewki sg zamontowane na ptytce drukowanej zwrotnicy prosto-
padle do siebie, wzdluz osi X-Y-Z, tzn. jedna jest skierowana na péinoc/
potudnie, jedna na wschdd/zachéd i jedna w gére/dét. Oznacza to,

www.elportal.pl

ze sa one «ortogonalne», wiec ich pola magnetyczne nie beda na siebie
oddziatywad.

W przeciwnym razie uzyskalibySmy niepozadany transformator
powietrzny pomiedzy dwoma lub wiecej cewkami i zwrotnica nie
dzialalaby zgodnie z przeznaczeniem.

Whudowany wzmacniacz

Uzywane przez nas gotowe moduly wzmacniaczy nie kosztuja wiele,
a mimo to zapewniaja $wietng wydajno$é. Dla zapalonych hobby-
stéw myS$l o zakupie gotowych moduléw wzmacniaczy byta trudna
decyzja, z ktéra musieliSmy si¢ zmierzy¢... ale jesteSmy zadowoleni,
Ze to zrobili$my.

Wzmacniacz dostarcza okoto 30 W RMS do dwéch glodnikéw 8 Q,
co jest wiecej niz wystarczajace dla wszystkiego, co nie jest zwigzane
z dyskoteka.

W polaczeniu z subwooferami monitory nigdy nie beda przetwarzaé
czestotliwo$ci ponizej okoto 90 Hz, wiec 30 W to naprawde bardzo
powazna moc. Wzmacniacz sterowany jest z liniowego wej$cia stereo.

Jak wspomniano wcze$niej, wzmacniacz korzysta z zewnetrznego za-
silacza, ktéry podtaczany jest za pomoca wtyku DC 2,5/5,5 mm. Pozwala
to na zachowanie prostoty i unikniecie okablowania sieciowego we-
wnatrz gloénika.

W specyfikacji podaliémy moduly wzmacniaczy na uktadzie
TDA7498, dostepne w serwisie eBay (i wielu innych). Teoretycznie
sg one w stanie dostarczy¢ 80 W do glto$nika 8 Q, ale my zasilamy je niz-
szym napieciem niz maksymalne. Wybrali§my ten modutna TDA7498
po zakupie i przetestowaniu wielu innych wzmacniaczy.

Do tego projektu powaznymi kandydatami byty dwie gtéwne grupy
wzmacniaczy: zawierajace uktad scalony TPA3116 lub TDA7498.
Oba uktady sa wzmacniaczami klasy D i oba pracuja z pojedynczym
zasilaniem. Sg bardzo wydajne, maja niewielki radiator w poréwnaniu
do wzmacniaczy liniowych i sa bardzo przystepne cenowo.

Rozwazali$émy zastosowanie wzmacniaczy liniowych, na przyktad
wzmacniaczy dyskretnych lub wzmacniaczy wykorzystujacych §wietne
uktady scalone LM3886. Zapewnilyby one nieco lepsza jako$¢, ale
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wszystkie wymagaja zasilaczy symetrycznych, a to prowadzi nas
do umieszczenia transformatoréw, prostownik6w i okablowania siecio-
wego wewnatrz glosnika. Bytyby one réwniez drozsze i generowatyby

znacznie wiecej ciepta wewnatrz obudowy.

Patrzac na opcje klasy D z uktadami TPA3116 i TDA7498, kupiliSmy
szereg wzmacniaczy do przetestowania. Znalezli§my kilka proble-
méw z wiekszo$cig wzmacniaczy klasy D dostepnych obecnie na rynku.

Rysunek 6. Oczekiwane poziomy wyjsciowe SPL dla gtosnikéw niskoto-
nowych o $rednicy 130 mm (zielony) w poréwnaniu do gto$nikéw o $red-

nicy 200 mm (szary), oba wykresy przy mocy 30 W. Gtosniki niskotonowe

o wiekszej $rednicy generuja nie tylko wyzszy SPL, ale réwniez maja dolny
kraniec pasma -3 dB w przyblizeniu o 10 Hz nizszy, okoto 35 Hz w poréwnaniu
do 45 Hz (symulacja).

Rysunek 7. Symulowane wartosci wychylenia membrany (w mm) dla
gtosnikéw niskotonowych 130 mm (zielony) i 200 mm (szary). Gtosniki
niskotonowe 200 mm maja akceptowalne (<4,5 mm) wychylenia memb-
rany az do punktu -3 dB przy 35 Hz, podczas gdy gtosniki niskotonowe
130 mm przekraczaja maksymalny skok membrany i tym samym gene-
ruja znieksztatcenia przy znacznie wyzszej czestotliwosci przy tym samym
poziomie mocy; tu okoto 100 Hz.

Rysunek 8. SPL w zaleznosci od czestotliwosci dla gtosnikéw niskotonowych
130 mm (zielony) i 200 mm (szary) przy najwyzszym praktycznym poziomie
mocy dla kazdego z nich; odpowiednio 7,6 W i 30 W. Poprzez ograniczenie
mocy basu gtos$nika 130 mm do 7,6 W, wychylenie membrany jest utrzymane
w granicach rozsadku, ale maksymalny SPL jest o okoto 10 dB nizszy w po-
réwnaniu do wigkszych gto$nikéw 200 mm (symulacja).
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Niektére z nich sa sprzedawane jako wzmacniacze ,,2.1 kanatowe”,
z wyj$ciem na subwoofer i stereofonicznymi wyj$ciami na gltéwne
gloéniki. Niestety, zaden z nich nie posiada filtréw na gtéwnych wyj-
$ciach, co oznacza, ze do podstawowych glosnikéw wysytany jest sygnat
pelnego pasma, tacznie z cze$cig wysytana do subwoofera. Jest to wada,
ktéra czyni te urzadzenia praktycznie bezuzytecznymi.

Radiator wielu konstrukcji jest bardzo staby. Bardzo czesto radiator
mocowany jest za pomoca tylko jednej Srubki. Jest to tak delikatna kon-
strukcja, ze nie mozemy polecaé jej do zastosowania w kolumnie.

Wydaje sie dzielem przypadku, ktére wzmacniacze maja dobry
kontakt pomiedzy uktadem scalonym wzmacniacza a radiatorem. Ale
jest to co$, co mozemy naprawic sami.

Réwniez napiecie znamionowe kondensatoréw elektrolitycznych
w wielu z tych produktéw jest bardzo zblizone do napiecia pracy.
To moze nie brzmi niepokojaco, ale tak jest. Niezawodno$¢é konden-
sator6éw elektrolitycznych jest silnie uzalezniona od tego, jak odlegte
od ich maksymalnych warto$ci znamionowych sa warunki eksploatacji
(obejmuje to temperature, napiecie i prad tetniacy).

Wylutowali$my z jednego ze wzmacniaczy kondensatory o napieciu
znamionowym 25 V, przy napieciu zasilajacym modutu 24 V, i prze-
testowaliSmy je na zasilaczu. Kazdy z nich ulegl katastrofalnemu
uszkodzeniu przy napieciu 26—28 V. To zdecydowanie za mato, aby$my
mogli polecié ich uzycie.

Wzmacniacze wykorzystujace TDA7498 moga pracowaé przy napieciu
do 32 V DC, a wybrany przez nas wzmacniacz ma solidna konstruk-
cje mechaniczng. Biorac pod uwage, ze do zasilania wzmacniaczy
podajemy 24 V DC z wtyczki, mamy spory margines napigcia pracy
kondensatoréw elektrolitycznych.

Jako bonus, polecany przez nas wzmacniacz nie zawiera regulato-
réw glos$no$ci i ma proste wejscia i wyjécia na ztaczach Srubowych.
Dzigki temu jest bardzo przystepny cenowo. Powiniene$ by¢ w stanie
znalez¢ polecany wzmacniacz za okoto 9 USD (~AUD 14) za sztuke,
co jest znacznie taniej niz kosztowataby budowa wzmacniacza dys-
kretnego lub stosujacego LM3886.

Wybrali$my réwniez zasilacz wtyczkowy 24 V 6 A z eBay’a za mniej
niz AUD 35.

Integrujac wzmacniacz, ztacza wejSciowe, gniazda wyjsciowe do gtos-
nikéw i regulacje gto$no$ci z aluminiowym panelem, mozemy zbudowa¢
samodzielny wzmacniacz, gotowy do zainstalowania w tylnej cze$ci
glo$nika podstawkowego.

Konstrukcja subwoofera

Opcjonalne subwoofery zapewniaja kilka korzys$ci. Ich wigksze,
200 mm (8 cali) przetworniki moga przenosié¢ znacznie wiecej mocy
cigglej niz przetwornikiw gto§nikach pétkowych, poniewaz maja cewki
o $rednicy 40 mm (1,5 cala). Dodatkowo, dlugo$é cewki i zakres
wychylenia zawieszenia pozwala na wiekszy skok membrany. Dzigki
temu przetwornik ma liniowy skok membrany znacznie przekracza-
jacy +4,5 mm.

To, wpolaczeniu z faktem, ze membrany maja wieksza powierzchnie
niz przetworniki basowe w kolumnach pétkowych, oznacza, Ze sub-
woofery sa znacznie lepiej przystosowane do emisji niskich czestotli-
woSci przy wysokich poziomach mocy.

Aby zilustrowad te réznice, na rysunku 6 pokazano wynik symulacji
w programie WinISD poziomu ciénienia akustycznego (SPL) w za-
kresie czestotliwo$ci ponizej 300 Hz, z subwoofera zasilanego moca
30 W (szara krzywa) i z glo$nika pétkowego przy mocy 30 W (zie-
lona krzywa).

Widaé, ze subwoofer zwigksza emisje niskich tonéw o okoto
3-5 dBirozszerza pasmo przenoszenia w dét o okoto 10 Hz, do mniej
wiecej 35 Hz.
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Rysunek 9. Pomiar ,dalekiego pola” odpowiedzi systemu gtosnikowego, dla
jednego monitora i jednego subwoofera. Odpowiedz jest dos$¢ ptaska od oko-
to 60 Hz do prawie 20 kHz, zmieniajac sie zaledwie o kilka dB. Szczyt przy

50 Hz zostat uznany za spowodowany odbiciami dzwieku od pobliskiej Sciany.

Ale to nie wszystko. Rysunek 7 pokazuje obliczone wychylenia
membrany dla obu glo$nikéw. Przy 30 W, przetwornik Altronics C3088
w subwooferze charakteryzuje sie az do okolo 35 Hz wychyleniem
membrany znacznie ponizej swojego liniowego skoku 4,5 mm. Przy
mocnym wysterowaniu, przetwornik ten elegancko ogranicza wychy-
lenie membrany bez jej uszkodzen.

Jednak przy mocy 30 W, znacznie mniejszy przetwornik w glos-
niku pétkowym przy okoto 38 Hz prébowatby wychylié membraneg
w granicach +7 mm, co znacznie przekracza jego mozliwoéci. Glo§nik
po prostu nie jest w stanie tego zrobi¢ i membrana osiaga krarnce
swojego mechanicznego skoku, powodujac wrecz charczenie dzwieku.

Ponadto, gdy gto$nik znajduje si¢ w ekstremalnym zakresie wychylen,
cewka nie znajduje sie catkowicie w polu magnetycznym ,szczeliny”.

Rysunek 10. Pomiary w ,bliskim polu” daja bardziej doktadny obraz odpo-
wiedzi systemu w zakresie niskich tonéw. Szczyt przy 50 Hz nie jest juz tak
zauwazalny, a niskie tony rozciagaja sie az do nieco ponizej 40 Hz.

Tak wiec nie tylko bas jest znieksztatcony, ale znieksztatcone sa réwniez
wszystkie inne dZzwieki emitowane z glo$nika.

Oczywiscie, przy zmniejszeniu glo$noéci, monitor dziata bardzo
dobrze, ale musimy zdawacé sobie sprawe, ze prawa fizyki nakta-
dajg ograniczenia na to, czego mozemy wymagac od glosnika. Dodanie
subwooferéw pozwala nam uniknaé wysylania czestotliwo$ci ponizej
90 Hz do gloénikéw pétkowych, co pozwala wyeliminowaé znieksztalce-
niaopisane powyzej. Zamiast tego te najnizsze dZwieki sa odtwarzane
przez subwoofery.

Dodatkowa korzy$cia jest znaczne zwiekszenie mocy dostepnej
dla monitoréw do generowania $rednich i wysokich czestotliwo$ci,
poniewaz caly sygnatl niskotonowy zostal skierowany do oddziel-
nego wzmacniacza i glo$nika.

...ale jesli zbudujesz subwoofery, beda one swietnymi podstawkami dla gtéwnych gtosnikéw. A poniewaz bas jest bezkierunkowy, mozna skierowa¢ membrany
gtosnikow tam, gdzie mate palce (czy ostre pazurki) nie zrobia krzywdy przetwornikom.

www.elportal.pl
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W idealnej sytuacji, monitory nie powinny reprodukowad wie-
cej niz okolo 7-10 W sygnaltéw o czestotliwoéci ponizej 100 Hz,
co ogranicza wychylenie membrany do bardziej przystepnych
3—4 mm. Osiagalny SPL basu jest w tym przypadku oczywiscie
mniejszy. Rysunek 8 pokazuje maksymalng praktyczna moc wyj-
$ciowa w zakresie niskich czestotliwo$ci, do 90 Hz, osiggana przez
przetworniki C3088 i C3038.

Aktywna zwrotnica, ktora wykorzystujemy do rozdzielenia sygnatu
pomiedzy subwoofery i gtosniki podstawkowe, pozwala na wysterowanie
monitor6w z pelng moca w catym ich zakresie odtwarzania, podnoszac
osiggalny SPL do poziomu subwoofera.

Jesli chodzi o obudowy subwooferéw, utrzymali§my ich szeroko$é
i glebokos$é na takim samym poziomie jak monitoréw. Dzieki temu sub-
woofery moga byé uzyte lub wrecz ,ukryte” jako podstawki pod gloéniki.
Dzigki temu mamy wygodna 35-litrowa obudowe, w ktérej mozemy
zamontowac przetwornik Altronics C3088.
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By¢ moze zauwazyliScie pewien problem z tym zwigzany: prze-
tworniki niskotonowe o $rednicy 200 mm raczej nie zmieszcza sie
w zwykly spos6b w obudowie o szerokoSci 210 mm. Ale poniewaz jest
to subwoofer i pracuje tylko do 90 Hz, jego propagacja dZwigku jest
praktycznie dookélna, a ludzkie ucho nie jest zdolne do wyczucia
kierunku emisji tak niskich dZzwiekéw.

Wykorzystujemy ten fakt i montujemy przetwornik z boku obudowy,
anie z przodu.

Podobnie, port We-Wy umiescili§my z tytu obudowy, gdyz jego do-
ktadnalokalizacja nie jest krytyczna. Wszystkie te elementy mozna prze-
nieé¢, jesli wymaga tego np. umiejscowienie czy zastosowanie kolumn.

0golna wydajnosc

Pomiar odpowiedzi czestotliwo$ciowej glto$§nikéw, jesli nie dys-
ponujemy komora bezechows, jest trudny. Jednakze sprébowali-
$my tego, uzywajac mikrofonu pomiarowego Behringer ECM8000,
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<18V Rysunek 11. Schemat ideowy aktywnej zwrot-
nicy, ktdra stuzy do rozdzielenia przychodza-
cego sygnatu stereo, tak aby sktadowe o wysokiej
czestotliwosci mogty by¢ doprowadzone do pary
150nF monitoréw. Sktadowe o niskich czestotliwos-

! ciach sa miksowane do sygnatu monofonicznego,
buforowane przez IC1a, a nastepnie podawane
do wzmacniacza, ktéry moze zasila¢ jeden lub
dwa subwoofery. Uktad pracuje z tym samym

LEFT A7kQ CON8 zasilaczem 24 V DC, co uzywany do zasilania
LF OUT MW 1000 A74F LF out wzmacniacza subwoofera. Napigcie zasilania jest
47k redukowane regulowanym stabilizatorem do war-
y A tosci 18 V, z generowaniem szyny wirtualnej masy
L o potencjale 9 V w celu napigciowego przesunigcia
100kQ sygnatu.
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/ (Na zdjeciu powyzej): Wzmacniacz stereo 2x80 W
K our” IN klasy D, ktéry kupili$my na eBayu za mniej niz 20$

niskoszumnego przedwzmacniacza mikrofonowego i oprogramowania
Speaker Workshop PC.

Pomiary w bliskim polu moga by¢ wykonane ze zno$ng doktadnoscia
do skromnej czestotliwosci (powiedzmy okoto 1 kHz). Pomiaryw polu
dalekim sa silnie zaklécane przez odbicia i rezonanse pomieszczenia,
ale sa bardziej reprezentatywne dla tego jak system gto§nikowy brzmi
w rzeczywisto$ci.

Prezentowane tutaj pomiary sa mieszanka obu tych metod. Najpierw
przyjrzyjmy si¢ pomiarom w polu dalekim pokazanym narysunku 9.
Zostaly one wykonane na zewnatrz, z glo§nikiem znajdujacym sie
w odleglo$ci okolo 3 m od najblizszej przeszkody. Mozna zauwazy¢ pik
przy 50 Hz, ktéry jest spowodowany odbiciem od otoczenia. Pomiary
w polu bliskim (obok) daja lepszy wglad w odpowiedZ glo$nikéw w za-
kresie niskich czestotliwosci.

Przeniesienie mikrofonu w miejsce blizsze obudéw, okoto 50 cm
od gloénika i znajdujace sie w réwnej odlegtosci od subwoofera

www.elportal.pl

z wliczong przesytka. Nie mogtbys zbudowac ta-
kiego za podobna ceneg, a jest doskonatej jakosci!

i monitora, daje odpowiedZz w zakresie niskich tonéw pokazana
na rysunku 10.

Zmierzona umowna dolna granica pasma przenoszenia, —3 dB,
wynosi 34 Hz. Pozostaje mata nieliniowo$¢ w rejonie 50 Hz. Poza tym,
odpowied? jest, zgodnie z oczekiwaniami, bardzo ptaska.

Wprawne oko zauwazy, ze drugi wykres jest usytuowany o kilka
dB wyzej niz pierwszy. Jest to spowodowane tym, ze mikrofon znaj-
duje sig blizej gtosnika.

Odpowiedz jest tak r6wnomierna i dynamiczna, jak suge-
ruja to wykresy. Jeéli zbudujecie te kolumny, my$limy, ze bedzie-
cie zachwyceni ich dZwigekiem, a wasz portfel nie bedzie zbytnio
odchudzony!

Konstrukcja aktywnej zwrotnicy
Jak wspomniano wczeéniej, aktywna zwrotnica stuzy do rozdzielenia
przychodzacego stereofonicznego sygnatu audio na trzy rézne $ciezki:
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Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Gtosniki pétkowe- do budowy jednej pary (2 sztuki)
Obudowy:
2 szt. 130 mm (5 cali) 40 W gtosnikéw niskotonowych z membrana aluminiowa [Altronics
C3038].
2 szt. gtosnikéw wysokotonowych 25 mm (1 cal) 100 W Vifa BC25SC55 [Altronics €3019]
1zespot kompletnego wzmacniacza (patrz ponizej)
2 uktady pasywnej zwrotnicy (patrz ponizej)
2 arkusze 600x1200 mm 15-milimetrowej sklejki szkutniczej
4 odcinki dtugosci po 2 m listwy drewnianej ,,¢wieréwatek” 15x15 mm lub 20x20 mm
80 szt. wkretéw do drewna 8Gx25-28 mm samogwintujacych z them stozkowym
20 szt. wkretéw do drewna 8Gx15 mm samogwintujgcych z tbem stozkowym
16 wkretéw do drewna 8Gx10-12 mm samogwintujgcych z tbem stozkowym
2 odcinki rury PVC o $rednicy 40 mm i dtugosci 105 mm
1 arkusz 80x40 mm blachy aluminiowej o grubosci 1,5 mm
1 rolka cienkiej tamy piankowej (np. taéma do uszczelniania drzwi)
1 paczka duzych zszywek (lub mate pudetko gwozdzi 40 mm)
1 worek (w arkuszu) grubej waty Lincraft lub podobnej lekkiej akustycznej ttumiacej
waty poliestrowej
4 arkusze papieru $ciernego o gradacji 120
1 arkusz papieru $ciernego o gradacji 240-400
1 mata puszka lakieru do drewna (typu jachtowego lub do okien z drewna egzotycznego)
1 mata puszka czarnej farby matowej lub satynowej
1 tubka 430-475 ml akrylowego kitu do szczelin
1 podwéjny czerwono-czarny panel zaciskowy (do wtykéw bananowych i widetek) [Altro-
nics P9257A].
1 odcinek o dtugosci Tm podwoéjnego kabla gtosnikowego min. 2x2,5mm?
1 butelka 250 ml kleju do drewna typu Wikol

Dodatkowe czesci dla pary subwooferéw

2 gtosniki niskotonowe 200 mm (8 cali) 70 W z membranami polipropylenowymi [Altronics
€3088].

1 ptytka zesp6tu wzmacniacza subwoofera (patrz ponizej)

3 arkusze 600x1200 mm 15-milimetrowej sklejki szkutniczej

6 odcinkéw dtugosci po 2 m listwy drewnianej ,¢wieréwatek” 15x15 mm lub 20x20 mm

2 odcinki rury PVC o $rednicy 75 mm i dtugo$ci 130 mm

100 szt. wkretéw do drewna 8Gx25-28 mm samogwintujgcych z tbem stozkowym

16 szt. wkretéw do drewna 8Gx15 mm samogwintujacych z tbem stozkowym

8 szt. wkretéw do drewna 8Gx10-12 mm samogwintujgcych z tbem stozkowym

1 arkusz 80x40 mm blachy aluminiowej o grubosci 1,5 mm

6 arkuszy papieru $ciernego o gradacji 120

1 arkusz papieru $ciernego o gradacji 240-400

1 podwdjny czerwono-czarny panel zaciskowy (do wtykéw bananowych i widetek) [Altro-
nics P9257A].

1 odcinek o dtugosci 1 m podwdjnego kabla gtosnikowego min. 2x2,5mm?

Zespo6t wzmacniacza

1 arkusz 135x160 mm blachy aluminiowej o grubosci 1,5 mm

1wzmacniacz 100 W+100 W na uktadzie TDA7498, niebieska ptytka PCB (dostepny na eBay)

1 zasilacz sieciowy 24 V 5-6 A typu pudetkowego z wtyczka DC o $rednicy 2,5/5,5 mm

1 gniazdo wtyczkowe DC 2,5/5,5 mm do montazu na PCB [Altronics P0623]

1 czerwone gniazdo RCA do montazu na PCB [Jaycar PS0259]

1 czarne gniazdo RCA do montazu na PCB [Jaycar PS0496]

1 podwdjny czerwono-czarny panel zaciskowy (do wtykéw bananowych i widetek) [Altro-

nics P9257A]

1 podwdjny potencjometr logarytmiczny 10 kQ [Altronics R2334, Jaycar RP3756]

1 zenka trojstykowa wtyczka do gniazda kotkowego raster 3,96 mm, oprawka i styki [Altro-
nics P5643 + 3xP5640A, Jaycar HM3433]

1 gatka do potencjometru

sygnaty lewy i prawy do monitoréw, zawierajace niewiele informacji
o czestotliwosci ponizej 90 Hz, plus trzeci sygnal monofoniczny
dla subwooferéw, ktéry zawiera sygnaty ponizej 90 Hz z obu kana-
16w (dzwieki basu w nagraniach sa czesto monofoniczne, poniewaz ich
emisja w stereo praktycznie nic nie wnosi).

Wzmacniacz subwooferéw jest identyczny jak wzmacniacz moni-
tor6éw, z wyjatkiem dodania tej aktywnej zwrotnicy, ktéra jest zapro-
jektowana wg wymagan. Nie mozemy nie podkreslié, jak wazne jest
to dla osiagnigcia dobrej wydajno$ci w systemie aktywnym, a takze dla
ochrony monitoréw przed niepozadanymi sygnatami niskotowymi.

Aktywnazwrotnica posiada filtr Linkwitza-Rileya czwartego rzedu,
o ttumieniu 24 dB na oktawe. Punkt podziatu zwrotnicy znajduje si¢
przy 90 Hz.

Zwrotnica czwartego rzedu, dajaca bardzo strome nachylenie filtra,
zostala wybrana po to, aby nawet gdy subwoofer znajduje si¢ bardzo
blisko stuchacza, nie mozna bylo go zlokalizowaé. Dzieki temu wydaje
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8 szt. Srub M3x6

8 szt. podktadek zabkowanych o $rednicy 3 mm

4 szt. poliamidowych kotkéw dystansowych z gwintem M3 o dtugosci od 10 mm do 25 mm
1 odcinek o dtugosci 1 m pojedynczego przewodu ekranowanego

1 odcinek o dtugosci 1 m podwdjnego przewodu ekranowanego

1 odcinek o dtugosci 1 m podwdjnego kabla gtosnikowego min. 2x2,5mm?

1 kawatek rurki termokurczliwej o $rednicy 5 mm

1 mata tubka pasty termicznej

1 puszka czarnej farby w sprayu, odpowiedniej do aluminium

Zwrotnica pasywna
1 szt. dwustronna ptytka PCB, kod 01101201, 137x100 mm
3 szt. 2-droznych ztaczy Srubowych raster 5/5,08 mm do montazu na PCB (CON1-CON3)
1 cewka indukcyjna 900 pH z rdzeniem powietrznym (L1; 100 g DNE o $rednicy 0,8 mm)
[Altronics W0407].
2 cewki indukcyjne 390 pH z rdzeniem powietrznym (L2, L3; po 100 g DNE o $rednicy
1,0 mm) [Altronics W0408]
1 szt. kondensator elektrolityczny bipolarny osiowy do zwrotnic 22 uF/100 V [Jaycar
RY6912]
2 szt. kondensatoréw foliowych osiowych do zwrotnic 6,8 pF/100 V [Jaycar RY6956 lub
RY6906]
1szt. rezystor drutowy 12 Q 5W 5%
1 szt. rezystor drutowy 5,6 Q 5 W 5%
1 szt. rezystor drutowy 3,9 Q 5W 5%
4 szt. duzych plastikowych opasek kablowych

Zespo6t wzmacniacza subwoofera

Wszystkie czesci wymienione powyzej dla zespotu wzmacniacza do monitora, oprécz
blachy aluminiowej, plus:

1 arkusz 250x165 mm blachy aluminiowej o grubosci 1,5 mm

1 czerwone gniazdo RCA do montazu na panelu [Jaycar PS0259].

1 czarne gniazdo RCA do montazu na panelu [Jaycar PS0496]

1 dwustronna ptytka PCB, kod 01101202, 132x45 mm

6 szt. 2-droznych ztaczy Srubowych raster 5/5,08 mm do montazu na PCB (CON4-CON9)
6 szt. podstawek pod IC DIL-8 (dla IC1-1C6; opcjonalnie)

2 szt. koralikow ferrytowych (FB1, FB2)

8 wkretéw M3x6

8 podktadek zabkowanych o $rednicy 3 mm

4 szt. poliamidowych kotkow dystansowych z gwintem M3 o dtugosci od 10 mm do 25 mm
6 szt. podwdjnych niskoszumowych wzmacniaczy operacyjnych NE5532 (1C1-1C6)

1 szt. regulowany stabilizator LM317 1,5 A (REG1)

2 szt. diod 1IN4004 400 V 1A (D1, D2)

1 szt. dioda 1N4148 (D3)

Kondensatory:

1 szt. kondensator elektrolityczny 470 uF 50 V 105 °C

2 szt. kondensatordw elektrolitycznych 220 pF 25 V

8 szt. kondensatorow elektrolitycznych 47 pF 35V 105°C

1 szt. kondensator elektrolityczny 10 pF 35V

8 szt. kondensatoréw foliowych 150 nF 63 V MKT

6 szt. kondensatoréw ceramicznych 100 nF X7R MLC

3 szt. kondensatoréw ceramicznych 100 pF NP0O/COG (lub styrofleksowych KSF)

Rezystory: (wszystkie 1/4 W 1% metalizowane)

35zt.100 kQ 2szt. 33 kQ 4szt.22kQ 8szt.12kQ 2 szt. 10 kQ
4szt. 75kQ 2szt.56 kQ 4szt. 4,7kQ 1szt.3,3kQ 1szt. 1,8 kQ
1szt.270Q 25szt.100Q 1szt.10 Q

sig, ze sygnaly basowe pochodza z tego samego miejsca, co pozostate
sygnaty, czyli z monitoréw.

Druga zaleta jest to, ze przy zwrotnicy czwartego rzedu, do moni-
toréw wysytany jest sygnal pozbawiony najnizszych tonéw, a to zapo-
biega wspomnianym wczesniej nadmiernym wychyleniom membrany,
ktére moga drastycznie zwiekszy¢ znieksztaltcenia (i to nie tylko
w obszarze basu).

Poziom sygnatu o czestotliwo$ci 90 Hz za filtrem dolnozaporo-
wym wynosi zaledwie 25% poziomu sygnatu niefiltrowanego. Przy
45 Hz do monitoréw wysytane jest zaledwie okoto 1% mocy sygnatu.
Jako$¢ odtwarzania przez monitory jest wiec znacznie lepsza, ponie-
waz membrana jest efektywnie nieruchoma, a nie wychylona w takt
sygnatu niskotonowego. Cewka membrany znajduje si¢ wiec zawsze cal-
kowicie w szczelinie magnesu.

Zwrotnica jest zrealizowana jako ,filtr o zmiennym poziomie ttu-
mienia”, sktadajacy si¢ w zasadzie ze czterech obwodéw catkujacych
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Pasywna zwrotnica (w naturalnej wielkosci) zostanie opisana w czesci 2,
w przysztym miesigcu.

potaczonych szeregowo. Schemat ideowy zwrotnicy pokazano
narysunku 11.

Sygnaty wej$ciowe sa doprowadzane przez koralik ferrytowy, zbocz-
nikowany do masy kondensatorem 100 pF, aby odfiltrowaé wszelkie
ewentualnie odbierane sygnaty RF. Nastepnie sygnal jest sprze-
zony zmiennopradowo z obwodami catkujacymi filtra aktywnego.
Przesuniecie fazowe kazdego obwodu jest ustalane przez wartosci RC;
w naszym przypadku 12 kQi 150 nF.

Zwrotnica lewego kanatu jest zbudowana ze wzmacniaczy opera-
cyjnych IC1b, IC2a, IC2b, IC3a i IC3b (na gérze schematu), podczas
gdy prawy kanal sktada sie z IC4b, IC5a, IC5b, IC6a i IC6b. Poza tym
sa one identyczne.

Jednym z nietypowych aspektéw tego filtra jest to, ze wykorzystuje
on zagniezdzone sprzezenie zwrotne. Drugii czwarty stopien catkujacy
maja rezystory sprzezenia zwrotnego potaczone z nieodwracajacym
wej$ciem pierwszego stopnia, podczas gdy trzeci i piaty stopieni maja re-
zystory sprzezenia zwrotnego potaczone z odwracajacym wejsciem
pierwszego stopnia.

Wyjécia dolnozaporowe sa w kazdym kanale pobierane z wyj-
$cia pierwszego stopnia. Wyj$cia dolnoprzepustowe pochodza

Narzedzia, ktérych bedziesz potrzebowac:

Pistolet do klejenia

Rozgateziacz elektryczny

Klocek do szlifowania

Zestaw duzych zaciskéw stolarskich

Pistolet do zszywek (nie jest niezbedny, ale utatwia budowe)

Ciezkie rekawice (chronia rece przed odpryskami podczas szlifowania)
i okulary ochronne

www.elportal.pl

z piatego stopnia. Sg one miksowane 1:1 za pomoca pary rezysto-
réw 4,7 kQ, anastepnie podawane do bufora IC1a, ktéry wysyta zmik-
sowany sygnal do wysterowania wzmacniaczy subwooferéw.

Zazwyczaj wzmacniacze operacyjne w takim ukladzie zasilane
sa z szyny dodatniej i ujemne;j (,,zasilanie symetryczne”), a poziomy
sygnaléw sa odniesione do masy. Jednak w tym przypadku chcemy
zasila¢ wzmacniacze operacyjne niesymetrycznie z zasilacza impul-
sowego DC, najlepiej 24—32 V.

Wejscie zasilania 24-32 V jest filtrowane dolnoprzepustowo przez
rezystor szeregowy 10 Q ikondensator 470 pF, anastepnie podawane
do REG1, regulowanego stabilizatora LM 317, aby uzyskac tadne, czy-
ste napiecie wyjSciowe 18 V DC do zasilania wszystkich wzmacniaczy
operacyjnych. Dwa rezystory 4,7 kQ na tej linii 18 V generuja szyne
wirtualnej masy na potencjale 9 V, ktéra jest buforowana przez wzmac-
niacz operacyjny IC4a i filtr dolnoprzepustowy RC. Wirtualna masa
jest wykorzystywana do zmiany poziomu odniesienia wszystkich
sygnatéw, tak aby pozostawaty one w obrebie napiecia szyny zasilania
wzmacniaczy operacyjnych, czyli o Vi 18 V.

Sygnaly sa nastepnie ponownie sprzezone zmiennopradowo z wyj-
§ciami, co usuwa napigcie podktadu 9 V DC i sprowadza poziom
odniesienia sygnatéw do masy.

Whioski
Jesli jeste§ zainteresowany budowa tych gloénikéw (czy to jako
samodzielnych gto§nikéw pétkowych czy z subwooferami), juz teraz
mozesz zaczal zbieraé potrzebne czedci, wg zataczonej listy.
W przyszlym miesigcu opiszemy jak wykonac oba zestawy obudéw,
wraz z wymagana elektronika. ll
Phil Prosser

Artykut reprodukowano na podstawie umowy z magazynem
,Silicon Chip”, 2022. www.siliconchip.com.au
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Wysokosciomierz
samochodowy
Zz ekranem dotykowym

E Materiaty dodatkowe dostepne sg na stronie
r Silicon Chip: http://bit.ly/3XgpjiP

Materiaty dodatkowe s3 réwniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3CVgfrr

s
iy
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Ta zmodyfikowana wersja wysokos$ciomierza Jima Rowe’a z ekranem dotykowym jest zoptymalizo-

wana do uzytku w samochodzie, ciezaréwce lub innym pojezdzie ladowym. Oczywiscie ze wzgledu na brak ate-
stow nie nadaje sie do uzycia w szybowcu lub ultralekkim samolocie. Sprzet zostat uproszczony i przystoso-
wany do zasilania z pojazdu, a oprogramowanie zostato zaktualizowane w celu poprawy doktadnosci podczas

typowej jazdy samochodem.

Jest to zmodyfikowana wersja pro-
jektu Touchscreen Altimeter and Weather
Station (Stacja pogodowa z ekranem do-
tykowym i wysoko§ciomierzem) z grud-
2017 roku (siliconchip.com.au/
Article/10898), lepiej dopasowana do uzytku

nia

w samochodzie. Sklada si¢ ona z modutu
ekranu dotykowego Micromite LCD BackPack,
najlepiej w wersji V2 (kompletny zestaw
do montazu zakupisz za AUD $70 w sklepiku

30 Elektronika dla Wszystkich 2/2023

SC - siliconchip.com.au/Shop/20/4237),
natomiast opis modutu i jego montazu znaj-
dziesz w SC z maja 2017 (kopie tego artykutu
mozna znaleZ¢ w Internecie); oraz z ptytki
interfejsu zasilania z czujnikami temperatury,
ci$nienia i wilgotno$ci, do instalacji w samo-
chodzie, zbudowanej wg ponizszego opisu.
By¢ moze zastanawiasz sig¢, dlaczego chce
mie¢ wysoko$ciomierz w moim samocho-
dzie. Uwazam, zZe to interesujace wiedzie¢,

jak wysoko jestem podczas jazdy w gérach,
zwlaszcza podczas zatrzymywania sie w punk-
tach widokowych (niektére maja podana wy-
soko$¢ npm., ale nie wszystkie).

Ponadto, wydajno$¢ silnika zmniejsza sie
wraz zwysoko$cig, wigc tainformacja moze za-
spokoic¢ nie tylko Twoja ciekawo$¢.

Moc wolnossacych silnikéw benzyno-
wych spada o okolo 3—-4% na kazde 300 m
(1000 stép) wzrostu wysokoSci; silniki
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

AVT3095 - Komputer samochodowy z wyswietlaczem LCD - https://sklep.avt.pl/avt3095-1.ntml
AVT5495 - Uniwersalny komputer samochodowy - https://sklep.avt.pl/avt5495.html

s

Oto wysokos$ciomierz wbudowany w standardowe (DIN) wycigcie w desce rozdzielczej mojego samochodu. Poniewaz ma duzy ekran, jest bardzo czytelny. Jak

widaé na ekranie, mozna zmieni¢ zaréwno tryb wyswietlania, jak i jednostki (np. stopy nad poziomem morza, jak pokazane tutaj [wg konwencji uzywanej w lot-
nictwie] na metry nad poziomem morza, co wszyscy znamy). Nawiasem méwiac, QNH oznacza ci$nienie atmosferyczne skorygowane do $redniego poziomu
morza. Nie jest ono ani state, ani takie samo dla réznych miejsc - QNH mozna uzyska¢ od serwiséw pogodowych.

z turbodotadowaniem sg mniej wrazliwe, ale
nadal moga straci¢ troche mocyzpowodu rzad-
szego powietrza na wiekszych wysokoS$ciach,
w zalezno$ci od ich konstrukcji.

W pojazdach mechanicznych wysoko$cio-
mierz moze byé zasilany z gniazda akcesoriéw,
wigc nie ma potrzeby stosowania wewnetrz-
nego akumulatora uzywanego w oryginalnym
projekcie. Oznacza to, ze mozemy zmiescié¢
cale urzadzenie w jednej obudowie UB3 Jiffy,
z wentylatorem chtodzacym do odprowadza-
nia ciepta generowanego przez wyswietlacz,
unikajac konieczno$ci montowania czujni-
kéw w osobnej obudowie.

W tej konstrukcji zasilanie jest dostarczane
kablem USB. Wiele nowoczesnych samocho-
déw posiada gniazda tadowania USB. Je§li Twdj
nie ma, mozesz uzy¢ tadowarki USB podtaczo-
nej do gniazda akcesoriéw.

Mozna kupié gotowe tanie wysoko$ciomie-
rze, ale nie sa one zbyt doktadne. Dzieje sie tak,
poniewaz przeliczaja one zazwyczaj odczyt
ci$§nienia powietrza na wysoko$¢ w odnie-
sieniu do ,,Sredniego ci$nienia na poziomie
morza” (MSL — Mean Sea Level), czyli ci$nie-
nia 1013,25 hPa. Ale ci$nienie na poziomie
morza moze si¢ wahaé (przy ekstremalnej
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pogodzie) od 870 hPado 1084,8 hPa, co daje
zakres btedu 1770 m/5800 st6p.
Oczywiscie, rzadko spotykamy tak skrajne
warunki, ale widaé, ze wyliczanie odczytu wyso-
kosci przy pomocy MSL czesto bedzie prowadzi¢
do znacznych btedéw wysokoSci, ze skrajna
sytuacja odczytu ponizej poziomu morza.
Aby rozwiazaé ten problem, zmodyfikowa-
tem oprogramowanie wysokos$ciomierza tak,
ze mozesz ustawic lokalna wysoko§¢, taka jak
wysokoé¢ npm. Twojego podjazdu do garazu,
lub punktu widokowego (jest zwykle podana),
w celu wprowadzenia bardzo doktadnie ci$-
nienia odniesienia, Twojego lokalnego QNH
(Question Nil High — pytanie o ci$nienie
na zerowej wysokosci, czyli lokalne ciénie-
nie na poziomie morza zmierzone na ladzie,
co oznacza ze jest ono podawane w odniesie-
niu do ci$nienia atmosferycznego w punkcie
pomiaru. W praktyce jest to aktualne ci$nie-
nie lokalne sprowadzone do poziomu morza,
na przyktad w Warszawie w celu otrzymania
QNH, do lokalnego ci$nienia chwilowego na-
lezy dodaé 13 hPa. Wysoko$é wyznaczong we-
dhug ci$énienia QNH podaje sie jako ,,altitude”).
Oryginalne oprogramowanie wysokos-
ciomierza zapisywalo ustawienie QNH,

gdy go wylaczales$ i tadowalo je ponownie
przy starcie.

Jesli pojedziesz gdzie$ na piknik i wylaczysz
wysoko$ciomierz, przywréci on te same QNH
i ustawienia, gdy wtaczysz go, aby odjechac.

Ale jeslizostate$ nanoc, gdy wyruszyszrano,
QNH bedzie prawdopodobnie znaczaco rézne,
co prowadzi do btedéw, ktére kumulujag sie
z kazdym postojem.

Aby rozwigzac ten problem, gdy wytaczasz
zasilanie, oprogramowanie wysoko$ciomie-
rza pojazdu zapisuje wysoko§¢é nad poziomem
morza, i uzywa tej warto$ci do obliczenia no-
wego QNH przy wlaczeniu zasilania.

Zaklada sie, ze pojazd nie zmienia wyso-
koSci, gdy go nie prowadzisz (miejmy na-
dzieje, ze jest to bezpieczne zatozenie!). Tak
wiec urzadzenie powinno pozostaé doktadne
przez cala podréz, pod warunkiem, ze usta-
wisz na poczatku prawidlowo wysokosé.
Oszczedza to koniecznoSci czestego spraw-
dzania aktualnego ci$nienia QNH w miejscu,
w ktérym sie znajdujesz (na przyktad przez
Internet) i aktualizowania urzadzenia w celu
utrzymania doktadno$ci.

Wysoko$ciomierz samochodowy jest
tak skonstruowany, aby zmieS$cil sie
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Rysunek 1. Schemat ideowy wysokos$ciomierza samochodowego jest wzorowany na uktadzie wysokosciomierza dotykowego dla ultralekkich samolotéw, ale
zostat zoptymalizowany do uzycia w pojazdach ladowych. Obejmuje to dodanie matego wentylatora sterowanego przez PWM, aby zapewni¢ czujnikom dostep
$wiezego powietrza, oraz zapasowej baterii (BAT1) przetaczanej przez RLY1, aby zapewni¢ zasilanie przez krétki czas po wytaczeniu, tak aby aktualna wysokosé

mogta by¢ zapisana w pamieci flash.

w typowej kieszeni konsoli samochodo-
wej (np. w Mazdzie 6). Kieszeni ta posiada
gniazdo na akcesoria, ktére jest usytuowane,
wraz z adapterem USB, po lewej stronie
wysoko§ciomierza.

Zmiany w schemacie

Zmodyfikowany schemat ideowy wysoko§-
ciomierza pokazany jest na rysunku 1.

Oprécz zachowanego z poprzedniego pro-
jektu ekranu Micromite LCD BackPack, czuj-
nika temperatury/wilgotno§ci DHT22
i czujnika temperatury/ci$nienia BMP180,
dodano nastepujace elementy: wentylator z re-
gulacja obrotéw PWM, matly akumulatorek
Li-ion, przekaznik sterowany MOSFET-em
oraz kilka diod.
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Obwdd sterujacy PWM wentylatora chtodza-
cego jest zaprojektowany tak, aby ograniczy¢
do minimum hatas, gdyz mate wentylatory
chlodzace sa notorycznie glto$ne. Zawiera
on standardowy tranzystor NPN, Q1, stero-
wany z koricéwki 24 Micromite przez rezystor
2,7 kQ. Dioda Schottky’'ego D5 zapobiega
uszkodzeniu Q1 przez impulsy samoindukcji
z wentylatora.

Oprogramowanie stosuje 20 Hz jako cze-
stotliwo§é PWM, z wypelnieniem 50%. Daje
to odpowiedni przeptyw powietrza przy mi-
nimalnym hatasie.

Aby urzadzenie moglo zapisa¢ wysoko§é
przy wylaczaniu, musimy monitorowac za-
silanie 5 V i wykry¢, kiedy zaczyna spadac.
Poniewaz spada ono zbyt szybko, aby daé

oprogramowaniu wystarczajaco duzo czasu
na zapisanie ustawieri, pastylkowy akumula-
torek litowo-jonowy BAT1 zasila obwdd, gdy
szyna zasilania 5 V wylacza sie.

Gdy skoriczymy zapisywaé dane, zasilanie
z akumulatorka jest wylaczane programowo.

Jest jeszcze jedna korzy$é z zastosowania
takiego rozwiazania. Rozrusznik moze po-
waznie wplywacé na uklad elektryczny po-
jazdu, a zasilanie 5 V moze si¢ wahaé na tyle,
by rozregulowaé¢ wysoko$ciomierz. Poprzez
odizolowanie dioda szyny 5 V od wejécia USB
iuzycie akumulatorka litowo-jonowego do za-
pewnienia stabilnego zasilania 3,3 V, otrzy-
mujemy niezawodny start uktadu.

Styki JP1 stuza jako ztacze dostepu do zasi-
lania 5 Vzgniazda USB oraz do doprowadzenia
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Rysunek 2. Aby utatwi¢ montaz, wszystkie elementy, ktore nie s3 czes-

cig ekranu dotykowego Micromite LCD BackPack, s3 zamontowane na tej
zblizonej wielkoscia ptytce drukowanej, ze zdjeciami zmontowanej ptytki

z przodu i z tytu przedstawionymi po prawej. Tylko dwa czujniki i jedna dioda
s3 zamontowane na spodzie PCB - wszystkie inne elementy zamontowa-

no na wierzchu ptytki, tacznie ze zwiernym cylindrycznym przekaznikiem
kontaktronowym SPST (czarny element na gérze po prawej stronie na gor-
nym zdjeciu) i uchwytem na akumulatorek. Zauwaz, ze D8 jest zamonto-
wana na spodzie PCB i jest przylutowana z anod3 potaczona z katoda zD1,

a katoda z dodatnim zaciskiem BAT1.

napiecia 5V z powrotem do ekranu LCD
Micromite. Przeptyw pradu mozliwy jest
tylko od zasilania USB 5 V do szyny zasilania
5 Vprzez diode Schottky’ego D1. Napigcie USB
+5 Vtrafiar6wniez nabramke MOSFET-a Q1
poprzez kolejna diode Schottky’ego (D7) i re-
zystor 1 kQ. Dzigki temu Q2 wlacza sig, gdy
tylko dostepne jest zasilanie USB, i zasila cewke
przekaznika kontaktronowego RLY1.

Kiedy linia 3,3 V jest zasilana z bate-
rii BAT1 (tzn. USB 5V jest wylaczone), li-
nia 5V jest na poziomie 3,3 V; szyna jest
wtedy zasilana obej$ciem przez regulator
3,3 Vna plytce ekranu, z jego wyjscia do wej-
§cia przez wewnetrzng diode ochronna.
Dioda D1 zapobiega wtedy zwarciu napiecia
3,3 Vdo Zrédta 5 V USB.

Uzywanie Weatherzone do uzyskania QNH

Weatherzone (weatherzone.com. |
au) jest darmowa aplikacjg mobilng
do przegladania prognoz pogody

i zwigzanych z nimi informacji. Za-
pewnia ona réwniez prosta metode
uzyskania QNH.

W tym przyktadzie, zrzut ekranu

po lewej stronie pokazuje obserwacje
na Terrey Hills; nie ma podanej warto-
$ci QNH, wiec pole Pressure jest puste.
Stukniecie w ekran powoduje przejscie
do najblizszej lokalizacji z danymi,
ktora jest Sydney. Drugi zrzut ekranu
pokazuje, ze wskazuje on aktualna
warto$¢ QNH.

Jesli chcesz uzyskac wieksza doktad-
nos¢, uzyj ekranu Obserwacji Pogody
dla Twojego obszaru z Bureau of Me-
teorology. (www.bom.gov.au).

BOM podaje QNH z rozdzielczoscia

0,1 hPa.

www.elportal.pl

., Rain since 9am

Przekaznik RLY1
wlacza BAT1 do ob-
woédu, gdy MOSFET
Q2 jest wlaczony.
BAT1 jest tadowany
z szyny 5 V poprzez
rezystor 36 Q ograni-
czajacy prad i diode Schottky>ego D8. Dioda
Zenera ZD1 ogranicza napiecie podawane
na akumulator do bezpiecznego poziomu przy
tadowaniu (okoto 3,6 V, biorac pod uwage
napiecie przewodzenia diody D8).

BAT1 z kolei zasila szyne +3,3 V ekranu
BackPack poprzez diode Schottky’ego D4.
Spadek napigecia na diodzie D4 redukuje
napiecie 3,6 V z akumulatorka do potrzeb-
nego poziomu 3,3 V. Ta linia zasila gtéwnie

Now
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mikroprocesor PIC32 w BackPack-u, ktéry
ma zalecane maksymalne napiecie zasilania
3,6 Viabsolutne maksimum 4,0 V.
Koricéwka 9 Micromite przez rezystor
10 kQ jest uzywana do wykrywania napiecia
5 V USB, aby okreéli¢, kiedy wylaczy sie ze-
wnetrzne zasilanie 5 V. Styk 22 Micromite jest
wtedy ustawiany na niskim poziomie, aby
wymusi¢ obnizenie potencjatu bramki Q2,
wylgczenie RLY1 i wylaczenie ukltadu.
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Ekran 1. Gtéwny ekran po ustawieniu QNH. Pokazuje on wysoko$¢ nad QNH
(efektywny poziom morza) nad poziomem morza wg QNH w metrach lub

stopach.

Jedna z rzeczy, ktéra nie jest poka-
zana na schemacie, jest to, ze dodalem
na przednim panelu do BackPack-a przetacz-
nik §ciemniania pod$wietlenia LCD. Laczy sie
on z potencjometrem nastawnym regulacji
jasno$ci BackPack-a (VR1), zwierajac go, gdy
przetacznik jest zamkniety i w ten sposéb
wybierajac pomiedzy dwoma réznymi pozio-
mami jasno$ci: tym ustawionym przez VR1
i pelng jasno$cia.

Jest to wazne, aby mozna bylo przetaczyé
pod$wietlenie na niska jasno$¢é nocg, aby nie
pogorszy¢ sobie widzenia w ciemnoSci.

Zmiany w oprogramowaniu
Oprogramowanie zostalo zmienione w kilku
miejscach, a niektére z tych zmian zostaty opi-
sane powyzej. Wprowadzono réwniez pewne
usprawnienia w interfejsie uzytkownika.
Ekrany stacji pogodowej i wysokoSciomie-
rza sg podobne do oryginatu. Pokazuja one,
do momentuwprowadzenia QNH lub doktadnej
wysoko$ci, wysoko§¢ wg MSL. Nastepnie po-
kazuja wysoko§é wg QNH (Ekran 1 i Ekran 2).
Ekran zmiany trybu ma nowe opcje wyboru,
ktére rozrézniaja pomiedzy wprowadzeniem

ﬂ%ggggéb
@B 8

24mm| ! !

A

Rysunek 3. Uzyj tego schematu jako wzorca lub
szablonu do wywiercenia o$miu otworéw wenty-
lacyjnych na obu koricach obudowy oraz czterech
otworéw montazowych dla wentylatora na pra-
wym krancu. Otwory A: $rednica 3 mm. Otwory B:
$rednica 6 mm, Uwaga: otwory A nalezy wierci¢
tylko po prawej stronie obudowy
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Ekran 2. Rozszerzony ekran informacyjny po ustawieniu QNH, pokazujacy
wysokos¢ w stopach wraz z temperatura powietrza, wilgotnoscia wzgledna

i odczytami ci$nienia atmosferycznego.

QNH iaktualnej wysoko$ci (Ekran 3). Biezaca
warto$¢ QNH jest réwniez pokazywana pod-
czas wprowadzania aktualnej wysoko$ci lub
nowej warto$ci QNH (Ekran 4).

Jezeli chcesz zmieni¢ czestotliwo§é PWM
wentylatora lub wypetnienie cyklu pracy,
wyszukaj w kodzie Zr6dlowym BASIC linie
zaczynajaca sie od PWM i zmienl warto§ci 20
(Hz) lub 50 (wypelnienie cyklu pracy) na od-
powiednie dla Ciebie.

Zasilanie

Wysoko$ciomierz pobiera okoto 90 mA
przy napieciu 5 V. Moze by¢ zasilany z ta-
niego banku energii USB (takiego jak Jaycar
Cat MB3792), zapewniajac czas pracy pomie-
dzy tadowaniami przekraczajacy 24 godziny,
co czyni te wersje uzyteczng takze poza po-
jazdem mechanicznym.

Utrata zasilania USB 5V jest wykry-
wana przez koricowke 9 Micromite, z re-
zystorem 10 kQ i diodg D2 zwierajaca ten
sygnat do szyny 3,3V, poniewaz styk 9
Micromite nie akceptuje napiecia 5 V. Zasilanie
Micromite jest podtrzymywane przez krétki
czas po zaniku zasilania USB dzigki kondensa-
torowi 10 pF pomiedzy bramkaiZr6diem Q2,
ktéry powoli roztadowuje si¢ przez réwnolegty
rezystor 1 MQ. W tym czasie Micromite pra-
cuje zasilany z BAT1.

Zmiana poziomu na korficéwce 9
Micromite wyzwala przerwanie programowe,
ktére powoduje, ze Micromite zapisuje ak-
tualne dane o wysokosci. Nastepnie wyjscie
22 Micromite jest przetaczane w stan niski,
wylaczajac Q2 izwalniajac przekaznik, awiec
wytaczajac wszystko. Dioda D6 ttumi wszelkie
skoki napigcia na cewce przekaznika.

W praktyce, Micromite dziata przez okoto
200 ms po utracie zasilania 5 V. To daje
BackPack-owi czas na wystanie wiadomo$ci

»Saved” do terminala podtaczonego kablem
USB, zanim zniknie zasilanie 3,3 V. Mozesz
zauwazy¢ krétkie §ciemnienie wy$wietlacza,
poniewaz pod§wietlenie ekranu, zanim sie
wylaczy, dziata wtedy zasilane napieciem
3,3 Vzamiast napieciem 5 V,.

Zauwaz, ze wybér MOSFET-a Q2 nie jest
krytyczny. Kazdy N-kanalowy MOSFET
o ciagglym pradzie drenu co najmniej 300 mA
imaksymalnym napieciu wyzwalania bramki
do 2,0 V (typowo zaprojektowany do zasila-
nia z 3,3 V) powinien pracowaé réwnie do-
brze jak ZVNL110A.

Nie testowaliSmy jednak zadnych
zamiennikéw.

Budowa

Zaprojektowatem dwustronna ptytke dru-
kowana interfejsu, ktéra mieSci wszystkie
elementy wysoko§ciomierza samochodowego,
jak pokazano na rysunku 2 i zalaczonych
zdjeciach.

Dwa czujniki (BMP180 i DHT22) sg za-
montowane na spodzie. Dzieki temu czujniki
znajduja sie z dala od elementéw wytwarza-
jacych ciepto, w dedykowanym strumieniu
chlodnego powietrza pomiedzy jego wlotem
i wylotem w obudowie. Ptytka interfejsu jest
podlaczonabezposrednio do LCD BackPack-a.

Aby uruchomi¢ wysoko$ciomierz, na po-
czatku mozesz: wybtagaé, pozyczy¢ lub zbu-
dowaé BackPack-a. My jednak sugerujemy
od razu zbudowanie wersji V2, chociaz oryginat
tezbedzie dziatal. Nie zalecamy uzywania wer-
sji V3, poniewaz oprogramowanie wysoko$cio-
mierza nie jest przeznaczone do wspéipracy
zwiekszym ekranem, a wewnetrzna gtebokosé
obudowy wersji V3 jest zmniejszona z powodu
jej zaglebionego przedniego panelu.

Konstrukcja BackPack-a V2 jest w pelni
opisana w Silicon Chip, z maja 2017,

www.elportal.pl
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Ekran 3. Ekran ustawiefi ma dwa przyciski na dole do kalibracji; jeden
do wprowadzania aktualnie znanej wartosci QNH, a drugi do wprowadzania

aktualnej wysokosci w stopach/metrach.

poczawszy od strony 84 (siliconchip.com.au/
Article/10652).

Ale biorac pod uwage jej wzgledna pro-
stote i fakt, Ze dostepny jest zestaw montazowy,
aw nadrukowanym na ptytce opisie oznaczono
umiejscowienie komponentéw, tak naprawde
nie trzeba czytaé tego artykutu. Po prostu za-
montuj elementy tam, gdzie pokazano na PCB,
iwszystko powinno dziataé.

Kiedy juz zbudujesz i przetestujesz
BackPack-a, podtacz przetacznik do poten-
cjometru nastawnego VR1 tak, ze kiedy prze-
tacznik jest zwarty, VR1 tezjest zwarty i ekran
LCD pracuje z maksymalna jasno$cia. Kiedy
jest wylaczony, jasno$é jest ustawiona przez
VR1. Powiniene$ ustawié ja na komfortowym
poziomie do ogladania w nocy.

Zauwaz, ze istnieja dwie identyczne wer-
sje 2,8-calowego ekranu dotykowego LCD
320%240, zktérych jedna wykorzystuje do re-
gulacji pod$wietlenia zmiane pradu, a druga
sterowanie napieciem.

Jesli potencjometr nastawny 100 Q dota-
czony do VR1 nie reguluje prawidlowo jasno$ci
podswietlenia, zastap go potencjometrem
100 kQ i podlacz jego wolny styk do masy.
To powinno rozwiaza¢ problem.

Teraz zmontuj opisang tutaj ptytke in-
terfejsu, lutujac rezystory i diody na przed-
niej stronie.

Nastepnie dodaj pojemnik akumulatorka,
ztagcza CON2-CONY4 oraz przekaznik RLY1.
RLY1 jest w troche dziwnej cylindrycznej obu-
dowie, z trzema przewodami na jednym koricu

Wykaz elementéw, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):
1zmontowany ekran dotykowy Micromite LCD BackPack (V1 lub V2) [SILICON CHIP nr kat. SC4024 lub SC4237].

1 modut czujnika temperatury/wilgotnosci DHT22 (MOD1)

1 modut czujnika temperatury/ci$nienia GY-68 BMP-180 (MOD2)

1 dwustronna ptytka drukowana, nr katalog. 05105201, 86,5x49,5 mm

1 czarna lub szara obudowa UB3 Jiffy [Jaycar HB6013/HB6023].

1 miniaturowy przetacznik wychylny 2-pozycyjny SPST/SPDT do montazu w obudowie [np. Jaycar ST0335]

1 cienki wentylator chtodzacy 30 mm 12 V DC [Jaycar YX2501]

1 przekaznik kontaktronowy cewka 3 V DC, 250 mA SPST [RS Cat 124-5129] (RLY1)

1 pojemnik akumulatora pastylkowego 2450 do montazu na PCB [element14 Cat 1216361] (BAT1)
1 akumulatorek LIR2450 Li-ion [element14 Cat 2009025] (BAT1)

1 komplet: wtyk katowy 403-2 do druku meski + gniazdo 402-2 na przewdd (ze stykami) (CON2)
1 komplet: wtyk katowy 403-3 do druku meski + gniazdo 402-3 na przewdd (ze stykami) (CON3)
1 szt. gniazdo jednorzedowe 20 stykow, raster 2,54, proste do druku (CON4)

1 kabel USB 50 cm USB 2.0 A meski — 5-stykowy wtyk USB Mini-B [np. Jaycar WC7709]

1 zaciskowy przepust kablowy 6,2-7,4mm [Jaycar HP0718]

4 poliamidowe kotki dystansowe z gwintem M3 o dtugosci 12 mm

4 $rubki M3x15/20

Potprzewodniki:
1 szt. tranzystor NPN BC337, T0-92 (Q1)

1 szt. MOSFET N-kanatowy lub podobny ZVNL110ASTZ, T0-92 (Q2) [RS Cat 823-1833]

1szt. dioda Zenera 3,9 V1 W (ZD1) [np. 1N4730]
8 szt. diod Schottky’ego 1N5819 1A (D1-D8)

Kondensatory:
1szt. 10 pF 16 V elektrolityczny

Rezystory: (wszystkie 1/4 W 1% metalizowane)
1szt. TMQ  1szt. 10 kQ 1szt.2,7kQ 1szt. 1kQ

www.elportal.pl
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Ekran 4. Aktualna warto$¢ QNH jest wyswietlana podczas wpisywania nowej
wartosci, aby przypomnie¢, ktéra wartos¢ aktualizujesz.

ijednymnadrugim. Upewnij sie, Ze jego ozna-
czenie typu jest skierowane do géry i przylutuyj
go jak pokazano na Rysunku 2 i zdjeciach.

Od spodu PCB przylutuj oba czujniki.
Ostroznie zagnij koncéwki czujnika DHT22
wzgledem jego korpusu, tak aby przeszty przez
otwory montazowe w PCB.

Zamocuj czujnik za pomoca §rubki M2
i przylutuj koncéwki, nastepnie przygo-
tuj BMP180 do montazu, przylutowujac
do jego otworéw dotaczonag 4-stykowa listwe
kotkowa. Przymocuj zesp6t do ptytki druko-
wanej i przylutuj kotki do odpowiednich pdl
plytki. Sprawd? czy styk ,,SDA” przylutowany
jest do kwadratowego pola.

Nie zapomnij zamontowa¢ diody D8, ktéra
tez jest przylutowana na spodzie ptytki, jak
pokazano na zdjeciu na rysunku 2.

Pojedynczy kondensator jest typu elektro-
litycznego. Montowany jest wygiety na boku.
Upewnij sig, ze dtuzsza (dodatnia) konicéwka
trafita do kwadratowego pola, oznaczonego ,,+”.
Przymocuj korpus kondensatora do ptytki
za pomoca odrobiny kleju silikonowego lub
kawatka dwustronnej piankowej taSmy monta-
zowej. Wlutuj MOSFET Q2 i tranzystor BC337
Q1 tam, gdzie zaznaczono, i ptytka jest gotowa.

Przygotowanie obudowy

Nastepnie przygotuj obudowe UB3 Jiffy.
Wentylator chtodzacy montuje si¢ po pra-
wej stronie, patrzac na obudowe od przodu
(od strony pokrywy), tak daleko do tytu jak
to tylko mozliwe.

Wywieré cztery otwory montazowe
o $rednicy 3 mm, kazdy w rogu kwa-
dratu 24x24 mm (lub po prostu zaznacz pozy-
cjeuzywajac wentylatora, anastepnie wywierc).
Nastepnie wywier¢ kilka otworéw wewnatrz
kwadratu utworzonego przez mniejsze ot-
wory w obudowie, aby umozliwi¢ przeptyw
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powietrza. Proponuje osiem otworéw o $red-
nicy 6 mm rozmieszczonych réwno na ob-
wodzie kota o §rednicy 23 mm. Mozna uzy¢
rysunku 3 jako szablonu do zaznaczenia tych
otworéw przed wierceniem.

Wywier¢ te same osiem otworéw wloto-
wych nalewym koricu obudowy, naprzeciwko
wentylatora, ale bez otworéw montazowych.

Nastepnie zlokalizuj dogodne miejsce z tytu
obudowy, przez ktére bedzie wychodzit kabel
USB. Wywier¢ otwér o $rednicy 11,5 mm,
w ktérym umiescisz zacisk do mocowania prze-
wodu. My zlokalizowali$my go 20 mm od korica
wentylatora, 10 mm od géry. Daje to wystar-
czajaca dlugoscé kabla, aby wyciagnad elektro-
nike z obudowy.

Wywier¢ otwér w przednim panelu, aby
zamontowac przetacznik $ciemniacza, upew-
niajac sie, ze przetacznik nie bedzie przeszka-
dzalw podlaczeniu wentylatora i BackPack-a.

Przytnij przewody wentylatora chtodza-
cego do okolo 150 mm i podtacz 3-stykowe
gniazdo zeniskie typu 402-3, aby dopasowaé
je do CON3 na plytce interfejsu. Nastepnie
nalezy wykona¢ 2-przewodowy kabel taczacy
CONZ2 na ptycie interfejsu z JP1 na BackPack-u.

Aby polaczy¢ sie z JP1, wytnij dwustykowy
odcinek z resztek jednorzedowej listwy zeni-
skiej uzytej do wykonania CON4, zagnij piny
do korpusu, przylutuj do pinéw przewody
iobkurcz je odcinkiem rurki termokurczliwej
do korpusu. Dzieki temu ztgcze jest na tyle
krétkie, ze zmie$ci sie miedzy ztaczem JP1
BackPack-a, a wy$wietlaczem.

Doktadnie sprawdZ potaczenia. Jesli zamie-
nisz przewody, dioda D1 na ptytce interfejsu
odizoluje wszystko od wejécia USB 5 V.

Kabel USB $ci$le przylega do korica pu-
detka. Ostroznie usuneli$my cze$¢ plastiko-
wego wzmocnienia przy mini ztgczu i delikatne
ogrzali§my kabel, aby utozy¢ go w preferowa-
nym przez nas kierunku.

Miniwtyczka USB moze by¢ wtoZona przez
otwor wyjSciowy w tylnej czesci pudetka, a ka-
bel zabezpieczony zaciskiem do mocowania
przewodu. W16z akumulatorek LIR2450
do jego oprawki, zamontuj ptytke interfejsu
na BackPack-u za pomoca 12 mm kotkéw dy-
stansowych i Srubek M3x20. Budowa jest juz
zakonczona.

REKLAMA

Testowanie

Zataduj do Micromite poprawione opro-
gramowanie wysoko§ciomierza o nazwie
»Altimeter with power fail.bas” (dostepne
do pobrania ze strony SILICON CHIP), oczy-
wi$cie po uprzedniej kompilacji, i uruchom je.
Je$linie wprowadzasz zadnych zmian do kodu
Zrédlowego, mozesz od razu zatadowaé plik
wykonywalny, dostepny tu: siliconchip.com.
au/Shop/Download/5460/11782.

Przy pierwszym uruchomieniu, wy$wiet-
lacz powinien zainicjowac si¢ ekranem sta-
cji pogodowej, uzywajac MSL jako ci§nienie
odniesienia.

Podlacz wysoko$ciomierz do terminala ta-
kiego jak Teraterm lub MMEdit. Dioda LED
na BackPack-u powinna migaé dwa razy
na sekunde, gdy Micromite wysyta wiado-
moé¢ ,pass” do terminala. Jedli wysoko$cio-
mierz nie uruchomi sig, sprawdz polaczenie
z CON2 do JP1. Wentylator chtodzacy powi-
nien pracowad, je$li oprogramowanie zostato
zainicjalizowane.

Sprawdz, czy akumulator jest ta-
dowany. Napiecie na nim powinno
dochodzié¢ do 3,6 V. Spadek napiecia na re-
zystorze 36 Q powinien wynosié¢ okoto 0,9-
1,1V, gdy bateria jest naladowana. Mozesz
to sprawdzi¢ na spodniej stronie ptytki.

SprawdZ poprawno$¢ dziatania przyci-
skéw na ekranie dotykowym. Aby znalezé
QNH do wprowadzenia, najlepsza metoda
jest uzycie aplikacji takiej jak Weatherzone
(patrz panel). Na ekranie aktualnej prognozy
Weatherzone dla twojej lokalizacji znajduje
si¢ pole oznaczone jako ,,Pressure”. Je§li war-
to$¢ jest pusta, dotknij ekranu, aby przej$é¢
do najblizszej obserwacji QNH.

Kiedy dokonujesz zmiany, takiej jak wpro-
wadzenie QNH lub wysoko$ci odniesienia Alt
(aktualna znana wysoko$¢), mozesz zauwazy¢,
ze odczyt wysoko$ci ustala si¢ do ostatecznej
warto$ci w ciggu pieciu sekund.

Dzieje sie tak, poniewaz ta wersja opro-
gramowania usrednia odczyty, aby wyeli-
minowac krétkotrwale wahania i poprawié
doktadno$¢ zapisanej wysokoSci przy wyla-
czeniu zasilania.

Przy podlaczonym terminalu i monito-
rowaniu sygnatu USB, terminal powinien

pokazywad ,,pass” raz na sekunde. Odtacz kabel
od CON2. Terminal powinien wy$wietli¢ ko-
munikat ,,Saved”, wskazujac, ze aktualna wy-
soko$¢ zostata zapisana.

Zamontuj przedni panel do obudowy. By¢
moze bedziesz musiat zaopatrzyé sie w dtuz-
sze wkrety samogwintujace niz te dostarczone
w zestawie, lub mozesz nagwintowac otwory
montazowe i uzy¢ wkretéw metrycznych.
Wysoko$ciomierz powinien by¢ teraz gotowy
do uzycia.

Precyzja, doktadnos¢ i btedy

Pamietaj, ze wysoko$ciomierz ci$nieniowy
nie jest instrumentem o doktadno$ci pomiaro-
wej. Nawet je§li moze on wyswietla¢ wysoko§é
z rozdzielczo$cia do jednej stopy, prawdopo-
dobnie bedzie wyswietlal réwnie precyzyjnie
btedna wysoko$é, poniewaz ma na to wptyw
kilka czynnikéw.

Jednym z nich jest dryft QNH. Biuro
Meteorologii nieustannie zmienia QNH,
a piloci musza nieustannie korygowaé swoje
wysoko$ciomierze. Ponadto, QNH uzyskane
z Weatherzone jest podawane z rozdzielczo$cia
1 hPa. Na ,,dziefi dobry” zostajesz z btedem
+13 stép/4 m.

Kolejny btad wynika z réznicy temperatur.
Jesli zaparkujesz w storicu i wylaczysz silnik,
aktualna wysoko$c¢ zostanie zapisana. Jednak
po powrocie i ponownym uruchomieniu sil-
nika, temperatura wewnatrz samochodu
moze by¢ o 20°C wyzsza niz temperatura
otoczenia. Wysoko$ciomierz uzyje tej tempe-
ratury do obliczenia nowej warto$ci QNH. Ten
btad moze wynosi¢ do 6 m/20 stép dlaréznicy
temperatur 20°C.

Te btedy sa nie do zaakceptowania przy
ladowaniach wedtug wskazan przyrzadéw przy
braku widoczno$ci, ale nie stanowig wiek-
szego problemu w przypadku podrézy dro-
gowych. Nie stresuj sie. WprowadZ ponownie
QNH i ciesz sie tym wysoko$ciomierzem! ll

Peter Bennett

. ——0
Artykut reprodukowano na podstawie

umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au

Juz ponad rok publikujemy dla
projektantdw I programistow
dla elektroniki. Odwiedz

=LPORTAL.p
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Analogowy automat perkusyjny

Prosty automat, opisany w artykule, moze by¢ zbudowany nawet przez niezbyt doswiadczonego elektroni-
ka. Urzadzenie odtwarza kultowe brzmienia starych maszyn perkusyjnych. Projekt z pewnoscia zainteresuje
wielu Czytelnikéw, chocby z racji panujacej mody na muzyczne ,analogi”.

Do czego to stuzy?

Automaty perkusyjne sa to urzadzenia imi-
tujace dzwigki instrumentéw perkusyjnych
i odtwarzajgce rytmy zapisane w pamieci.
Zaczely sie rozpowszechnaéwlatach 60. ubie-
glegowiekui... szybko wywotaly protesty per-
kusistéw obawiajacych sie bezrobocia. Czas
jednak pokazal, ze w wigkszo$ci styléw mu-
zycznych zywego perkusisty maszyna zastapic¢
sie nie da. Za to automaty walnie przyczynity
sie do powstania gatunkéw ,,pop elektroniczny”
i ,rock elektroniczny”, ktérych nieodtaczna
cecha jest wlasnie specyficzne brzmienie au-
tomatycznej perkusji.

W artykule opisano prosty automat per-
kusyjny z analogowym torem dZwiekowym.
W krajowej prasie elektronicznej ostatnich
30 latbrakuje opiséw tego typu urzadzen, choé
jestem pewien, ze spotkaltyby si¢ one z duzym
zainteresowaniem.

Historia
Mozna wyrézni¢ trzy generacje automa-
téw perkusyjnych:

» Pierwsza generacja (lata 60.170.) to auto-
maty o stalym zestawie rytméw. Odtwarzaty
one modne w tamtym czasie rytmy latyno-
skie jak ,,bossa nova”, ,rumba”, ,,cza-cza”.
Brzmienia instrumentéw (bongosy, kla-
wesy, marakasy) powstawaly w prostych
uktadach tranzystorowych. Przyktad:
Rhytm Ace FR6, fotografia 1a.

+ W drugiej generacji (wczesne lata 80.)
byla juz mozliwo§é wpisywania wlas-
nych rytméw do pamieci RAM. Zestaw
brzmien ulegl zmianie na rzecz dzwie-
kéw typowego rockowego zestawu

perkusyjnego (beben taktowy, werbel,
potkotly, talerze). Do ich symulacji stoso-
wano uklady analogowe ze wzmacniaczami
operacyjnymi, niekiedy z regulacjg para-
metréw jak wysoko$¢ tonu czy czas wy-
brzmiewania. Przyktad: Roland TR-808,
fotografia 1b.

Trzecia generacja (od lat 80.) to urzadze-
nia catkowicie cyfrowe. Uklad syntezy
odtwarza dzwieki instrumentéw akustycz-
nych zapisane w pamieci stalej. Rytmy
sg oczywiécie programowane przez uzyt-
kownika. Jest wy$wietlacz LCD, interfejs
MIDI, czasem gniazdo dla dodatkowej
karty pamieci. Przyktad: Boss DR-880,
fotografia 1c.

.

Dostepno$é pamigci o duzych pojemno$-
ciach sprawila, ze wspétczesny cyfrowy au-
tomat moze odtwarzaé z najwyzsza jako$cia
dzwigki setek instrumentéw. Ten, zdawatoby
sie, bezkonkurencyjny system powinien ,,roz-
ktadaé na topatki” i usuwaé w zapomnienie
dawne generacje maszyn perkusyjnych.
Tymczasem w ostatnich trzydziestu latach
bardzo modne — wrecz kultowe — staty sie
brzmienia starych analogowych automa-
téw z lat 80., zwlaszcza TR-808 i TR-909.
Urzadzenia te osiagaja niebotyczne ceny
na gietdach, aich dZwieki stychaé w ogromne;j
cze$ci nagran dzisiejszej muzyki pop.

I takie wlasnie dZwigki wytwarza — analo-
gowo, a jakze — automat opisany w artykule.

a)

Fotografia 1. Trzy generacje automatéw perkusyjnych
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Jak to dziata?
Urzadzenie sklada sie z plytki sterujacej
sansEgs T z mikrokontrolerem (rysunek 1) oraz ptytki
8995222 § 2 brzmieniowej z symulatorami instrumen-
téw (rysunek 2). Z ptytki sterujacej wychodza
W L impulsy o amplitudzie 5 V i czasie trwania
g § ‘_8| Ig_l éz r.ns,.wyz?/valajqce inst.rumeTlty,l Ilé.i plyt(fe
2 rzmieniowej. Plytek mozna uzy¢ niezalez-
o nie, np. dotaczy¢ do ptytki sterujacej wtasne
g‘ uktady syntezy dzwiekéw albo sterowad ptytke
2 5 brzmieniowa z bebnéw-czujnikéw.
* ol <] © % Przyjatem nietypowa koncepcje wytwarza-
s 5 5 Eé nia rytméw. Sg 4 instrumenty. Kazdy z nich
2 moze odtwarzac jeden z 10 wzoréw (uktadéw)
Al ofw = s rytmicznych, wybieranych odpowiednim prze-
g xh E tacznikiem obrotowym. Mozna tez wybrac tryb
g a ﬁ CESITOE yrandom”, polegajacy nalosowym wybieraniu
é g L LSS A A A iﬁ jednego ze wzoréw co 8 taktéw. Przetacznikiem
a @ S mozna wreszcie instrument wylaczy¢.
§‘_o”_| o eszcie instrument wytaczy¢

Uzytkownik, budujac calty rytm, wybiera
przetacznikamiwzory rytmiczne kazdego z in-
strumentéw. Same wzory sg niezmienialne
przez uzytkownika, natomiast zabawa polega

<

RESET
+5V

COL11_MISOD

COL10_MOSI
COL1Z_SCK

na zestawianiu ich kombinacji, ktérych jest,
jak tatwo policzyé, ponad 14 tysiecy.
Obowigzuje metrum 16/16. Przycisk START/
STOP uruchamia odtwarzanie (zawsze od po-
czatku taktu) lub je zatrzymuje. W trakcie od-
twarzania dioda LED sygnalizuje
odstepy czasu réwne ¢wierénu-
tom. Potencjometr TEMPO na-
stawia szybko$§¢ odtwarzania

MISO

S1 -|
START/STOP

COL13_MOS|

coLn
COL12_SCK

w zakresie 45...300 ¢wierénut
naminute, potencjometr LEVEL

H Nlm i e e reguluje poziom sygnatu na wyj-
$ciu. Wyjscie jest dwukanatowe.

1
2
3
4
5
[
7
g
1
2
3
4
5
[
7
g

O;
9
0
1
2

O;
9
0
1
2
9
0
1
2

SW1
SwW2
SwWl
Sw4

Mozna je wykorzystac jako ste-
reofoniczne, mozna tez zewrzeé
ze soba oba kanaty lub uzy¢
tylko jednego z nich, uzyskujac

1
1
1

HI HAT

w ten sposéb rézne proporcje

ROW1
BASS DRLUM

instrumentéw.

Uktad jest zasilany ze sta-
Rysunek 1. Schemat ideowy ptytki sterujacej bilizowanego napiecia

HAND CLAP
ROW2
ROW3

SNARE DRUM
ROW4
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Rysunek 2. Schemat ideowy ptytki brzmieniowej
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szum imitujacy odgltos uderzenia pateczki
o membrane;

« talerze (cymbals), przede wszystkim hi-
-hat, czyli zestaw dwéch talerzy ztaczonych
ze soba, o krétkim, ostrym brzmieniu
(closed hi-hat); oba talerze mozna roz-
dzielié, uzyskujac dzwiek dtuzszy (open
hi-hat) — dzwigki talerzy sa imitowane
przez gasnacy ,szum metaliczny”;

« rézne tzw. ,przeszkadzajki”: klawesy (cla-
ves) czy krowi dzwonek (cowbell) — szybko
zanikajace sygnaty sinusoidalne, prosto-
katne, szumowe i ich mieszanki.

Wiegkszo$¢ instrumentéw perkusyjnych za-
wiera membrane lub inny element, pobudzany
uderzeniem do drgan gasnacych, zwykle zbli-
zonych do sinusoidalnych. W automatach 1. ge-
neracji do symulacji tych instrument6w stuzyty
obwody rezonansowe LC, wzbudzane krétkimi
impulsami. W 2. generacji wyeliminowano
ktopotliwe cewki, wprowadzajac filtry ak-
tywne RC. Stosowano tez generatory o pracy
ciaglej wraz ze sterowanymi wzmacniaczami
zapewniajacymi zanikanie amplitudy.

Innych sposobéw uzywano do uzyskiwania
dZzwiekdw talerzy. DZwigki te majg charakter
szumowy, wiec pierwotnie stosowano biaty
szum przepuszczony przez filtr gérno- lub pas-
mowoprzepustowy. Tak uzyskany dZwiek miat
jednak mato wspélnego z brzmieniem tale-
rzaiprzypominal raczej syk powietrza wypusz-
czanego z detki. W 1981 roku firma Roland
zaczela uzywadinnego materiatu dZwiekowego:
mieszanki kilku przebiegéw prostokatnych
o réznych, nie powigzanych ze soba, czesto-
tliwo$ciach z zakresu 100...1000 Hz. Dzwiek

+2V e
("
>—— WY
o
R2
s To—
™Mo
c c
Rin 3.9nF 3.3nF
T '
2260
R1
25k

Rysunek 3. Filtr pasmowoprzepustowy
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taki, nieobrobiony, przypomina odglos... ude-
rzeniaw pokrywke garnka. Wystarczy jednak
mocno odciac filtrami wszystkie czestotliwo$ci
ponizej kilku kHz, pozostawiajac tylko wysokie
sktadowe harmoniczne prostokatéw, aby uzy-
skaé doskonaty efekt jakby szumu, ale o silnym
,blaszanym” zabarwieniu, jakie ma praw-
dziwy talerz. Poprawa brzmienia byta rewela-
cyjna. Inni producenci, w tym nasza ,,Unitra”,
otrzymywali metaliczny szum poprzez miesza-
nie 2...3 sygnaltéw prostokatnych w bramkach
EXOR (spetniajacych role prymitywnych ukta-
déw mnozacych), przez co powstawaly liczne
czestotliwo$ci nieharmoniczne.

Czesto uzywanym dzwiekiem jest odglos
klasnigcia w dlonie (hand clap). Réwniez
w tym przypadku firma Roland nie zawiodta,
uzyskujac §wietny efekt w bardzo prostym
uktadzie. Trzykrotnie w odstepach 10 ms wy-
zwalana jest krétka paczka szumu biatego.
Po kolejnych 10 ms wyzwalany jest gasnacy
szum, trwajacy 0,7 sekundy, symulujacy pogtos
pomieszczenia. Wszystkie te sygnaty przecho-
dza nastepnie przez filtr pasmowoprzepustowy
700...1000 Hz. Dzwigk analogowego hand
clap’u byt tak dobry, Ze umieszczano go w pa-
mieci automatéw cyfrowych zamiast nagrania
prawdziwych klaszczacych dtoni. Czyzby sy-
mulacja byta lepsza od oryginatu?

Stosuje sie tez brzmienia specjalne. Tu rea-
lizowane sg r6zne, czesto niekonwencjonalne,
pomysty. Grupa Depeche Mode w roli dzwigku
bebna taktowego uzyta kiedy$ czystych impul-
séw prostokatnych z generatora. Interesujace
brzmienia powstaja przez silne przesterowa-
nie standardowych dzwiekéw perkusyjnych,
wyciecie czy uwypuklenie niektérych pasm
czestotliwo$ci i tak dalej...

Ilekro¢ studiuje schematy starych auto-
matéw analogowych firmy Roland, odczu-
wam podziw dla sztuki inzynierskiej taczacej
prostote ze znakomitymi efektami. Zdaniem
wielu sztuka ta osiagneta wyzyny w modelu
TR-808. Istniejg opracowania naukowe anali-
zujace uzyte tam metody symulacji, a na temat
powstania brzmien kraza nawet anegdoty.
Podobno podczas prac nad symulacja talerzy
niezdarny inzynier rozlat herbate na uktad
prébny. Wilgo¢ utworzyta nowe polacze-
nie, ktére znacznie poprawito brzmienie ©.

- ?I(
Frequency (Hz)

Rysunek 4. Charakterystyka filtru pasmowoprzepustowego
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OczywiScie w wersji konicowej potaczenie
to (po dlugich miesigcach préb!) skrupulat-
nie odtworzono. Inny mit glosi, ze wyjatkowy
dzwiek werbla automat zawdzieczat tranzysto-
rom 2SC828R-NZ, uzytym w generatorze bia-
tego szumu. Literki NZ oznaczaly, ze byly
to egzemplarze wadliwe — odrzuty z produkeji.
Jednak te ,,buble”, w przeciwieristwie do pel-
nosprawnych 2SC828R, wytwarzaly szum
o $wietnym brzmieniu. Do tego stopnia, ze gdy
poprawila sie technologia pétprzewodnikowa
itranzystorow NZ zabraklo, zastepczego typu
nie udatlo si¢ znalez¢, a produkcje TR-808
rychto zakoriczono...

I po tym techniczno-historycznym wprowa-
dzeniu wracamy do naszego projektu.

Rozwigzania uktadowe

Opisywany automat symuluje 4 instru-
menty: bass drum (BD), snare drum (SD),
hi-hat w wariantach open i closed (HH) oraz
hand clap (HC). Uklady sa adaptacjami roz-
wigzan firmy Roland/Boss. Aby realizacja byta
oszczedna, opieratem sie gléwnie na schema-
tach automatéw DR-110 i TR-606 — najprost-
szych, choébrzmieniowo niewiele ustepujacych
wiekszym maszynom. Przyjrzyjmy sie uzytym
rozwigzaniom uktadowym.

W torze symulacji kazdego instrumentu na-
potkamy taki czy inny wariant filtru pasmo-
woprzepustowego, ktérego podstawowy uktad
z przykladowymi wartoSciami elementéw jest
przedstawiony na rysunku 3, a jego cha-
rakterystyka amplitudowa — na rysunku 4.
Czestotliwo$é §rodkowa, wzmocnienie przy
tej czestotliwoéci i dobro¢ (,,0stro$é charak-
terystyki”) sa dane wzorami:

Uktad pasmowoprzepustowy z rysunku 3
nadaje sie do zawezenia pasma szumu

10 100k
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Rysunek 5. Symulator bebna

winstrumentach hand clap i hi-hat. Zawezenie
to odzwierciedla rezonansowe wiasciwos$ci
symulowanego elementu badZ pomieszczenia
odstuchowego. Natomiast wariant tego sa-
mego filtru, z sygnatem wyzwalajacym do-
prowadzonym do nieodwracajacego wejécia
wzmacniacza, stanowi symulator bebna (ry-
sunek 5). Uklad ten pracuje na granicy sta-
bilnoéci, a pobudzony na wejéciu impulsem
wytwarza drgania gasnace, modelujac prace
napietej membrany. Na rysunku 6a widzimy
wejSciowy impuls prostokatny i odpowiedz
na wyj$ciu ukladu. Jak widaé, zaraz na po-
czatku fala jest troche znieksztalcona, zatem
brzmi ostrzej, co jest szczeg6lnie istotne w sy-
mulacji bebna taktowego. Dla por6wnania
przedstawiam przyktadowy wykres fali praw-
dziwego bebna akustycznego (rysunek 6b).

W symulatorze z rysunku 5 mozna prze-
strajaé¢ czestotliwo$¢ drgan. Jak? Spéjrzmy
na podane wczeéniej wzory na f i Q. Gdy
nie ma rezystora Rin, wtedy wzory te przyj-
muja postac:

1

" 2nJR,‘R,-C
1 [R,

Q=3 R,

f, wyznacza (w dobrym przyblizeniu) czestotli-
wo$¢ drgan. Natomiast dobroé¢ Q okreslaw tym
ukladzie jakby ,,ilo$¢ drgant” ($ciélej — ile bedzie
okreséw drgan, zanim ich amplituda nie zma-
leje do 4% poczatkowej warto$ci). Widzimy,
ze okres drgan 1/f_ jest proporcjonalny do pier-
wiastka z iloczynu R1-R2, a dobro¢ — do pier-
wiastka ze stosunku R2/R1. Wniosek jest
taki, Ze przestrajanie okresu/czestotliwosci
najlepiej przeprowadzaé rezystorem R1. Czas
wybrzmiewania bedzie wtedy niezmienny,
bo jak skrécimy okres to jednocze$nie tyle
samo razy zwiekszymy ,ilo§é drgan” i vice
versa. Niezalezna regulacja zar6wno czestot-
liwosci jak i czasu wybrzmiewania bytaby
w tym uktladzie trudna; nalezaloby raczej uzy¢
generatora o pracy ciaglej, wzmacniacza stero-
wanego napieciem i generatora obwiedni, tak
jak to uczyniono w modelu TR-909.

W automacie sa uzywane bardzo pro-
ste bramki sygnalowe — patrz rysunek 7,

www.elportal.pl

Fotografia 2. Potaczone ptytki uktadu

pochodzacy z instrukcji serwisowej TR-
808. Sygnal akustyczny dochodzi do bazy
tranzystora, a przebieg sterujacy (envelope;
obwiednia) jest podawany przez rezystor
i diode do kolektora. Wada ukladu s3 znie-
ksztalcenia sygnatu oraz obecno$é na wyjsciu
sktadowej sterujacej, ktéra trzeba odcinaé
filtrem gérnoprzepustowym (co najmniej
1 kHz). Taki uklad nadaje si¢ wiec zasadni-
czo tylko do bramkowania szumu. Jest za to,
przyznajmy, wyjatkowo prosty. Podobnie jak
uktady obwiedniowe uzyte do sterowania
(rysunek 8).

Drgania gasnace bebna taktowego i werbla
powstaja w filtrach na U2ai U3a. W przypadku
werblamamytezdodatekbramkowanego szumu
biatego (Q1, U3b), wytwarzanego przez
mikrokontroler.

Metaliczny szum dla hi-hat 'u bierze poczatek
w mikrokontrolerze, ktéry generuje 6 przebie-
g6w prostokatnych o czestotliwo$ciach od 205
do 797 Hz — dokladnie takich, jak w kultowym
TR-808. Ich mieszanka przechodzi przez filtr
pasmowy ok. 7 kHz na U4a, po czym jest
kluczowana z réznymi stalymi czasowymi
wzalezno$ci od wariantu closed (D4) czy open

Fotografia 3. Uktad w obudowie

(D3). Calos$¢ jest jeszcze dodatkowo filtro-
wana gérnoprzepustowo w U4b.

Sygnal hand clap’u, sktadajacy sie z ,,klas-
nieé” (D7) i,,poglosu” (D8, DY), jest przepusz-
czany przez pasmowy filtr ok. 1 kHz na U2b.

Ze wzgledu na zasilanie pojedynczym na-
pieciem stosowana jest ,,sztuczna masa” o po-
tencjale +2 V.

Zastrzezenia moze budzi¢ uzycie wzmac-
niaczy LM358, niezalecanych do aplikacji
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Rysunek 6. Odpowiedz symulatora na impuls oraz przebiegi prawdziwego bebna
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Rysunek 7. Bramka sygnatowa

@ ] Ice

Fotografia 5. Ptytka brzmieniowa - strona elementéw

audio. Tutaj pracuja one jednak w tatwych
warunkach, z duzymi i niezbyt szybkimi syg-
natami, a przy tym zadowalaja si¢ zasilaniem
5V, sa tanie i tatwo dostepne. Uzycie lepszych
typ6éw jak RC4558 czy TL072 powodowa-
toby konieczno$¢ zwiekszenia napiecia zasi-
lania do przynajmniej 10 V. Byloby to jednak
w tak prostym ukladzie niecelowe. W syn-
tezatorach firmy Korg z serii Volca sa z po-
wodzeniem uzywane wzmacniacze LM324

42 Elektronika dla Wszystkich 2/2023

(poczwérna wersja LM358), réwniez zasi-
lanez 5 V.

Sterowanie

Sterownikiem automatu perkusyj-
nego moze by¢ prosty 8-bitowy mikrokontroler,
np. AVR. Ma to te zalete, ze mozna uzy¢ uktadu
w obudowie DIP z rozstawem wyprowadzen
2,54 mm. W warunkach amatorskich bardzo
ulatwi to montaz. W opisywanym urzadzeniu

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa,
ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlo-
wy@avt.pl):
PLYTKA STERUJACA
Rezystory:
R7:220 Q 5%
R1...R6: 100 kQ 5%
P1: potencjometr obrotowy 10 kQ, @ 6 mm, liniowy
P2: potencjometr obrotowy 2x10 kQ, @ 6 mm, audio

Kondensatory:
C2...C4: 0,1 uF/25 V 20%, ceramiczny
C1: 22 pF/16 V 20%, elektrolityczny

Potprzewodniki:

U1: ATmega16-16PU, DIP40

LED1: dioda LED, czerwona (np. wbudowana w przycisk
S1)

Inne:

S1: przycisk chwilowy, najlepiej z wbudowana dioda
LED, np. PB6133FBL-1

SW1...SW4: przetacznik obrotowy 12-pozycyjny, @ 6 mm,
np. CK1029

)1, )3: ztacze meskie ,goldpin”, 2x3

J2: ztacze meskie ,goldpin”, 1x14

PLYTKA BRZMIENIOWA
Rezystory:
R9:10 Q 5%
R14, R18: 220 Q 5%
R29: 560 Q 5%
R17, R36, R37, R48: 1 kQ 5%
R12, R16, R52, R53: 2,2 kQ 5%
R8, R15: 4,7 kQ 5%
R33, R40: 5,6 kQ 5%
R19, R35, R46: 10 kQ 5%
R10, R24, R30, R51: 22 kQ 5%
R26, R27, R41, R42, R4, R49: 33 kQ 5%
R22, R34: 47 kQ 5%
R43, R45: 68 kQ 5%
R23, R31: 82 kQ 5%
R21: 150 kQ 5%
R25: 220 kQ 5%
R20, R50: 470 kQ 5%
R47: 680 kQ 5%
R13, R28, R38: 1 MQ 5%
PR3: potencjometr montazowy 1 kQ
PR2, PR5: potencjometr montazowy 5 kQ
PR1, PR4: potencjometr montazowy 10 kQ

Kondensatory:

€17, C18: 470 pF/25 V 5%, ceramiczny lub foliowy
€10, €19, C22: 1 nF/63 V 5%, foliowy

C24, C25: 2,2nF/63 V 5%, foliowy

C11, C20, C21: 3,3 nF/63 V 5%, foliowy

C6, C7, C29: 22 nF/63 V 5%, foliowy

C16, C37, C38: 47 nF/63 V 5%, foliowy

€8, €12, €32, €36, C40: 0,1 uF/25V 20%, ceramiczny
€5,C 9, C14, C15, C26, C27, C39: 1 uF/50 V 20%,
elektrolityczny

C28: 2,2 uF/50 V 20%, elektrolityczny

(33, C34, C35: 22 uF/16 V 20%, elektrolityczny
C13, C31: 100 pF/6,3 V 20%, elektrolityczny

Potprzewodniki:
U2...U4: LM358 DIP8
Q1...Q4: BC548B
D1...D11: IN4148

Inne:

J4: ztacze zeniskie ,goldpin”, 1x14
)5: ztgcze zeriskie ,goldpin”, 2x3
16: ztacze meskie KK, 1x6

Pozostate:

ztgcze zenskie KK, na kabel, 1x6 + styki

gniazdo Cinch/RCA, podwdjne, na panel, np. CC-110
gniazdo zasilania 2.1/5.5, na panel

obudowa, np. Kradex Z33 ABS

6 gatek ¥6 mm, np. PN-9D-6.4

www.elportal.pl
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uzywana jest spora ilo§¢ linii cyfrowych,
cowymagalo siegniecia po uktad 40-nézkowy.
Zastosowatem ATmega16.

Mikrokontroler odczytuje potozenia prze-
tacznikéw obrotowych, wykrywa wciénie-
cia przycisku START/STOP, obstuguje LED,
mierzy pozycje potencjometru TEMPO, wy-
twarza sygnaty prostokatne szumu metalicz-
nego i szum biatly, wreszcie generuje impulsy
wyzwalajace dla instrumentéw.

Sauzywane dwa timery. Timer 1 (16-bitowy)
jest zwigekszany co 128 ps i stuzy do odmie-
rzania czasu. Timer 2 (8-bitowy), pracujacy
w trybie CTC, zglasza przerwania co 29,9 us,
a w podprogramie ich obsltugi generowane
sa przebiegi tworzace szum metaliczny,
a takze szum bialy: pseudolosowy sygnat ze-
rojedynkowy pochodzacy z 16-bitowego reje-
stru LFSR ze sprzezeniem zwrotnym od 13.
i 14. bitu. Drugi taki rejestr, stuzacy do loso-
wego wybierania wzoréw rytmicznych, obstu-
giwany jest w programie gtéwnym. Program
gtéwny odczytuje tez stany przetacznikéwina-
piecie wejécia analogowego z potencjome-
tru, a przede wszystkim odlicza szesnastki
taktu i w odpowiednich chwilach generuje
impulsy wyzwalajace o odpowiedniej szero-
koS$ci. Jest wigc sporo odmierzania odcin-
kow czasu, co jest przeprowadzane w oparciu
o odczyty biezacych stanéw Timera 1.

Program zostal napisany w jezyku C w dar-
mowej wersji Srodowiska IAR Embedded
Workbench for AVR.

Ustawienia fuse bitéw mikrokontrolera
ATmega16: High Byte = 11111111, = 0xFF,
Low Byte = 11100100, = OxXE4.

Montaz i uruchomienie

Jak wspomniatem, uktad sktada sie z dwéch
plytek. Na gorze znajduje sig ptytka sterujaca;
nadole — ptytkabrzmieniowa (fotografia 2).
Cato$¢é umiescitem w obudowie Kradex Z33
(fotografia 3).

Fotografia 6. Ptytka brzmieniowa - strona lutowania

Na zdjeciu ptytki sterujacej (fotografia 4)
widaé, ze sterownik w modelu zostal wypo-
sazony w rezonator kwarcowy. Jednak osta-
tecznie uzylem wewnetrznego generatora RC
mikrokontrolera.

Perkusje zmontowatem na ptytkach uniwer-
salnych z uwagi na mozliwo$¢ tatwego dokony-
wania zmian uktadowych, zwlaszcza na ptytce
brzmieniowej (fotografia 5).

Obie ptytki sg potaczone dwoma ztaczami
typu ,goldpin™: 14- stykowym, przenoszacym
sygnaly cyfrowe i zasilanie, oraz 6-stykowym,
taczacym potencjometr glto§nos$ci (znajdujacy
sie na ptytce sterujacej) z ptytka brzmieniowa.

Przed montazem potencjometréw do-
strojczych na ptytce brzmieniowej nalezy sie
zdecydowaé, z ktérej strony je przylutujemy.
Umieszczenie ich po stronie lutowania (fo-
tografia 6) umozliwi nastawianie brzmiert
po tym, jak nastapi potaczenie obu ptytek
i do elementéw na ptytce brzmieniowej nie
bedzie juz dostepu.

TN4148

Rysunek 8. Uktad obwiedniowy

Gniazda wyj$ciowe (Cinch/RCA) i zasilania
(5.5/2.1) s przymontowane do gérnej czeéci
obudowy i dotaczone do ptytki brzmieniowej
przewodami i 6-stykowym zlgczem typu KK.

Po zmontowaniu i ztgczeniu ze sobg obu
plytek oraz podiaczeniu gniazd, do uktadu do-
prowadzamy zasilanie 5 Visprawdzamy dzia-
anie ptytki sterujacej. Z zaprogramowanym
mikrokontrolerem powinna ruszy¢ od razu.
Po wecisnieciu przycisku zacznie rozbtyskac
LED zczestotliwoS$cia zalezng od pozycji poten-
cjometru. Dysponujac oscyloskopem mozemy
zbadaé obecnoé¢ przebiegéw prostokatnych
na wyj$ciach PD1...PD6, szumu na PD7 oraz
impulséw wyzwalajacych na PCo...PC5 (zalez-
nie od ustawieri przetacznikéw obrotowych).

Nastepnie uruchamiamy ptytke brzmie-
niowa. Zapewne, wskutek btedéw montazo-
wych, nie wszystkie instrumenty zabrzmia
prawidlowo. Znéw pomocny bedzie oscyloskop
(w ostateczno$ci multimetr, najlepiej z funk-
cja ,bargraph”), ktérym prze$ledzimy propa-
gacje impulséw wyzwalajacych, wytwarzanie
napieé obwiedniowych i sygnaty wyjsciowe.

Wskazowki
dla eksperymentatoréow

Co mozna zmieni¢? Na pewno sterow-
nik. Dobry automat perkusyjny umozliwia
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Rysunek 9. Uktad zaawansowanego symulatora werbla
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Quiz: cykl Audio Out

Skutecznos¢ gtosnika 80 dB/W/m mozna ocenic jako:

O niska
O wysoka
O bardzo wysoka

Przy skutecznosci 80 dB/W/m wymagany jest wzmacniacz o0 mocy minimum:

0O 5W RMS
015 W RMS
025 W RMS

Gtosniki wysokotonowe firmy Wavecor wykorzystuja:

O duzy pierscien ferrytowy
[0 mate magnesy neodymowe
O ani A, ani B, tylko inne rozwiazanie

Dtugos¢ fali akustycznej dla dzwieku o czestotliwosci 2,5 kHz wynosi:

098 mm
0138 mm
0182 mm

Charakterystyka czestotliwosciowa impedancji gtosnika pokazuje czestotli-

wos¢ rezonansowa w postaci:
O schodka

O dotka

O garbu

zapamietywanie rytméw programowanych
przez uzytkownika, a takze reczne wyzwa-
lanie instrumentéw. Wymaga to oczywiScie
zastosowania szeregu przyciskéw, kilkuna-
studiod LED oraz wy$wietlacza, no i napisania
do$¢ ztozonego programu. Bardzo pozadane
bytoby wej$cie MIDI. Wtedy automat daloby
sie sterowaé z komputera, sekwencera itp.
Mozna wprowadzi¢ dynamiczne sterowanie
instrumentami, zmieniajac impulsom steruja-
cym szeroko$¢ (co jest nietrudne) lub amplitude
(to jednak wymagatoby uzycia wielokanato-
wego przetwornika C/A). Jako alternatywny
sterownik mozna by bylo z pozytkiem wykorzy-
sta¢ Arduino lub ptytke ewaluacyjna jakiego$
mikrokontrolera.

Niejedno da sie poprawié w czeSci
brzmieniowej. Wedtug mojej oceny bardzo

05%
010%
015%

nej stali, jest:
O nizszy koszt produkcji

O brak efektu dzwonienia
O mniejsze znieksztatcenia drugiej harmonicznej

Czestotliwosci rezonansowe gtosnikéw w miare ich uzytkowania spadaja o:

Zaletg chassis gtosnika odlewanego cisnieniowo, w poréwnaniu do ttoczo-

Odpowiedzi czestotliwos$ciowe gtosnikow wysokotonowych i niskotonowych

powinny pokrywac sie:
[ okoto dwie oktawy
[ okoto jednej oktawy
[ okoto trzy oktawy

W gtosniku niskotonowym membrana z dopingiem to:
00 membrana nasycona opatentowanym roztworem

O membrana pokryta specjalna powtoka

0 membrana z mieszanki papieru i wtdkna szklanego

Membrana z dopingiem charakteryzuje sig:

O mniejszymi znieksztatceniami harmonicznymi
0O wyzsza czestotliwoscia rezonansowa

O nizsza czestotliwoscia rezonansowa

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 03.02.2023.

dobrze brzmia hi-hat i hand clap, natomiast
dzwiek werbla pozostawia troche do zycze-
nia. Moze warto np. skréci¢ impuls wyzwa-
lajacy poprzez zmniejszenie pojemnosci C5?
Nienajlepiej brzmi ,,jednobitowy” szum biaty
wytwarzany przez mikrokontroler. Lepiej
spisywalby sie uktad analogowy, wykorzy-
stujacy wzmocnione szumy tranzystora lub
diody Zenera.

Oszczedna koncepcja urzadzenia sprawita,
ze na ptycie czolowej nie przewidziatem regu-
latoréw do nastawiania parametréw dzwieku.
Ten stan tatwo zmienié, zastepujac wszystkie
5 potencjometréw dostrojczych osiowymi.

Dalszy krok to eksperymenty z war-
toSciami innych elementéw. Mozna tez
doda¢ dalsze instrumenty, choéby zmodyfi-
kowane wersje tu przedstawionych. Zachecam

do préb z ukladami wiasnego pomystu lub
rozwiazaniami znalezionymi w Internecie.
To $wietna droga do lepszego poznania tech-
niki analogowej! Ale uwaga: zaawansowany
uktad pojedynczego bebna potrafi byé bardziej
skomplikowany niz cata elektronika przedsta-
wianego tu automatu. Niech zilustruje to przy-
ktad w postaci schematu symulatora werbla
z TR-909 (rysunek 9).
Poeksperymentowa¢ na pewno warto.
Produkty profesjonalne, majace trafiaé
do mozliwie szerokiego kregu nabywcéw,
zwykle zawierajg rozwigzania standardowe,
by nie powiedzie¢ ,oklepane”. Natomiast
amatora w tworzeniu rzeczy oryginalnych
ogranicza praktycznie tylko wyobrazZnia. Bl
Jarostaw Ziembicki
j.ziembicki@wp.pl

Quiz: cykl Silniki krokowe w praktyce

Wraz ze zmniejszeniem napigcia zasilania silnika szczotkowego DC o potowe
w stosunku do napiecia znamionowego, moc silnika i moment obrotowy
zmniejsza sig:

O dwa razy

0o 40%

O czterokrotnie

Prosty sterownik silnika krokowego mozna zrobi¢ na timerach 555. Ile takich
uktadéw musi by¢ w sterowniku:

O jeden

O dwa

O trzy

Czas T, po ktérym silnik osigga 2/3 maksymalnego momentu obroto-
wego jest okreslony indukcyjng stata czasowa wedtug wzoru:

O T=LxC

OT=L/R

OT=R/L

Czas potrzebny do osiagniecia przez prad uzwojenia stanu ustalo-
nego w przyblizeniu wynosi:

0ot

o3t

osTt

44 Elektronika dla Wszystkich 2/2023

Jesli silnik krokowy ma indukcyjnos¢ 3 mH, a rezystancja uzwojenia wynosi
54 Q, to T wynosi:

055 ps

01110 ps

0150 ps

Minimalny czas kroku oblicza si¢ jako wielokrotnos¢ czasu T:
041
0o3T
Ot

Zastosowanie sterowania 2-fazowego dla dwukierunkowego, unipolar-
nego silnika krokowego, w poréwnaniu ze sterowaniem 1-fazowym daje:
O wigkszy moment obrotowy

O tatwiejsza zmiang kierunku

O wigksza szybkos$¢ obrotéw

Czy zastosowanie sterownika na ptytce Arduino pozwala bezposrednio
sterowac silnikiem krokowym?

O tak

O nie - potrzebne sa tranzystory przetaczajace prad

O nie - potrzebny jest licznik dekadowy

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 10.02.2023.
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PE Mini-monitor - zwrotnica

dla gtosnikéw Wavecor, czesc 1

LS3/5A to prawdopodobnie najlepszy gtosnik - minimonitor, lecz jest bardzo drogi, a pozyskanie czesci

moze by¢ ktopotliwe. Po latach spedzonych na prébach uzyskania jakosci dzwieku jak najbardziej zblizonej
do LS3/5A, przedstawiamy mini-monitor w wersji PE. Wszystkie gtosniki sa dos¢ niedoskonate i mowi sie,

ze trzeba sie sporo meczyc ze zwrotnica wykonujac wiele iteracji, az do uzyskania wymaganej ,,mieszanki ele-
mentow”. Najpierw jednak to podstawowe parametry techniczne musza by¢ wtasciwe.

Zdobycie czeéci do glodnikéw to za-
wsze problem, wiec przetworniki, ptytki
ze zwrotnicg, cewki, kondensatory, a nawet
zestawy obudéw beda dostepne w sklepie
PE. Ten maty gto$nik zostal zaprojekto-
wany z my$la o maksymalnej doktadnosci
w relacji do swoich rozmiaréw, wiec maksy-
malna glo§noé¢ jest z konieczno$ci ograni-
czona. Jego niska skuteczno$é¢, wynoszaca
okolo 80 dB/W przy 1 m, oznacza, ze wy-
magany jest wzmacniacz o mocy minimum
25 W RMS przy 8 Q. Gloénik przecigza sie
przy wzmacniaczach o mocy powyzej 60 W.
Opisany w EPE w maju 2017 wzmacniacz

- il et

s3 cegty!)

www.elportal.pl

Rysunek 1. Mini-monitor PE moze by¢ wykorzystany do odstuchu bliskiego pola. (Tak, ‘podstawkami’

MX50 jest do niego idealny, ale zaproponuje
jeszcze lepsze rozwigzania!

Korzystanie z ptytki
uniwersalnej zwrotnicy
pasywnej

Zwrotnica PE Mini-Monitor jest zbudo-
wana na plytce uniwersalnej zwrotnicy pasyw-
nej opisanej w poprzednim odcinku. Numery
komponentéw odnosza si¢ tutaj do tych z ogél-
nego schematu obwodu (rysunek 9 w poprzed-
nim odcinku). Oznacza to, ze niektére numery
komponentéw, ktére nie sg uzywane, zostana
pominiete; na przyktad C1.

Znalezienie gtosnikow

Projekt zwrotnicy nie moze by¢ rozpo-
czety, dopoki nie zostana wybrane gloéniki.
Oznacza towiec zwykle przegladanie wielu kart
katalogowych. B110A jest przez wielu uwa-
zany za najlepszy maty gltosnik basowy, nawet
po 40 latach, poniewaz technologia glo§nikowa
rozwija sie do$é powoli. Na rynku byto kilku
konkurentéw, ale zbyt czesto znikali w mo-
mencie, gdy koriczylem projekt. Po otrzymaniu
wielu prébek uznatem, ze chiniski producent
Wavecor jest najblizszy oczekiwanej jako$ci
basu, z kilkoma nowoczesnymi ulepszeniami
technicznymi oraz ze sprawdzong ciggloscia

Rysunek 2. Gtosnik wysokotonowy Wavecor
TWO022WAO4 jest niewielki dzieki zastosowaniu
pierscieniowego magnesu z metali ziem rzadkich.
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Rysunek 3. Charakterystyka impedancji gto$nika wysokotonowego Wavecor
TWO022WAO04. ‘Garb’ pokazuje czestotliwos$¢ rezonansowa. Zwré¢my uwage,
ze skala pionowa jest liniowa i wskazuje omy (2 Q /dziatke).

dostaw. Ich glos$niki wysokotonowe sg réw-
niez dobre — wykorzystuja mate magnesy
neodymowe zamiast duzego pier§cienia fer-
rytowego stosowanego w T27. Wybratem wigc
jeden z typdéw takiego glosnika.

Wybor czestotliwosci
zwrotmcy

Wielu konstruktoréw PE bedzie przywiaza-
nych do swoich komputeréw, wiec uznatem,
ze idealny mini-monitor powinien nadawac sie
do uzytku zaréwno w towarzystwie monitora
(bliskie pole) na biurku, jak i w optymalnym
uktadzie wolnostojacym. Wigekszo$¢ glosni-
kéw dwudroznych jest ,fazowa” (rozczlonko-
wana — gloénik wysokotonowy i niskotonowy
brzmia jakby byly oddzielnymi Zrédtami),
gdy stucha sie ich z bliska. Czesto niewielka
odleglo$é, powiedzmy 1,5 m, jest potrzebna,
aby wyjécia glosnika niskotonowego i wyso-
kotonowego prawidlowo sie zintegrowaty.
W naszej konstrukeji, glo§niki sa male i zamon-
towane jak najblizej siebie. Jesli zastosuje sie
stosunkowo niski punkt zwrotnicy, centra aku-
styczne gto§nikéw moga by¢ oddalone od siebie
o mniej niz diugo$¢ fali. Zapobiega to wspo-
mnianemu zjawisku braku integracji przy
matej odlegtosci. Typowe ustawienie biurka
komputerowego pokazano na rysunku 1.
Normalnie, przy 120 mm glo$niku niskoto-
nowym i 19 mm glo$niku wysokotonowym,
zastosowana zostalaby zwrotnica z zakresu

ALt T

Rysunek 5. Zamontowany gtosnlk wysokotonowy
Wavecor TW022WA04 do mini-monitora PE.
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mniejszy niz normalnie.

od 3 do 4 kHz. W tym projekcie docelowo
zastosowano zwrotnice pracujaca w okolicach
2,5 kHz. Ramka glo§nika wysokotonowego ma
tylko 65 mm Srednicy, pionowa odlegtos§é
pomiedzy $rodkami przetwornikéw wy-
nosi 94 mm, a ich ramki prawie sie stykaja.
Dtugo$é fali 2,5 kHz wynosi 138 mm (pred-
ko$¢ dZzwieku (343 m/s) podzielona przez
czestotliwo$(€) jest znacznie wieksza od tej
warto$ci, wiec spdjne czoto fali powinno zostaé
osiagniete.

Czestotliwos¢ rezonansowa
Wigkszo$¢ 19 mm glo$nikéw wysokotono-
wych ma wysoka czestotliwo$¢ rezonansowa
wynoszaca okoto 1,2 do 1,8 kHz, co ozna-
cza, Ze nie sa w stanie obstuzy¢ zwrotnicy
2,5 kHz. Glo$nik wysokotonowy 25 mm bytby
lepszy, ale wtedy dyspersja przy wysokich
czestotliwo$ciach bylaby gorsza niz w T27.
Okazalo sie, ze Wavecor ma w swej ofercie
idealny gtoénik wysokotonowy, stanowiacy
kompromis pomiedzy dwoma wspomnianymi
— 22 mm jednostke o czestotliwo$ci rezonan-
sowej 800 Hz, oznaczonajako ‘TW022WA04/,
pokazang na rysunku 2. Zawsze warto wy-
kresli¢ charakterystyki impedancji interesu-
jacych nas glo$nikéw, poniewaz pokazujg one
wyraZnie czestotliwo$¢ rezonansowa w postaci
garbu. Moga one réwniez ujawnié przebicia,
tltumienie i indukcyjno$é. Charakterystyka
glo$nika wysokotonowego pokazana jest

Rysunek 4. Charakterystyka impedancji gtosnika niskotonowego Wavecor
WF120BDO06. Czestotliwo$¢ rezonansowa zostata podniesiona przez efekt
poduszki powietrznej pigciolitrowej obudowy zamknietej (pokazanej na ry-
sunku 1). Wzrost indukcyjnosci przy wysokich czestotliwosciach jest znacznie

na rysunku 3, ujawniajac rezonans na po-
ziomie 850 Hz. Warto zauwazy¢, ze ten glonik
wysokotonowy jest dostepny tylko w wersji
4 Q, prawdopodobnie po to, aby zachowa¢
lekkos¢ cewki, co mogloby powodowaé prob-
lemy z konstrukcja zwrotnicy. Na szczeécie jest
onbardziej czuty niz glo§nik niskotonowy, wiec
mozna zastosowacé szeregowa rezystancje, aby
zapobiec zej$ciu impedancji calego systemu
ponizej 8 Q. Rysunek 4 pokazuje charakte-
rystyke glo$nika niskotonowego z 5-litrowa
skrzynia, dajaca rezonans przy 82 Hz przy
wysokim Q. Nalezy zauwazy¢, ze czestotliwo$ci
rezonansowe generalnie spadaja o 5% w miare

Rysunek 7. Widok tytu gtosnika niskotono-
wego Wavecor WF120BD06; zauwaz obszerne
odpowietrzenie.

Rysunek 6. Gtosnik niskotonowy Wavecor WF120BD06 do mini-monitora PE oraz front gtosnika niskoto-
nowego Wavecor zamontowany w skrzyni (prosze zwrdci¢ uwage na membrane z dopingiem).
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uzytkowania gtosnika, co przypomina w pew-
nym sensie ,,docieranie si¢”.

Gtosnik basowy

Najtrudniejsza sprawa do powielenia
zB110A jest jej wysoka zgodno§¢ wynoszaca
3 mm/N i niska czestotliwo$¢ rezonansowa
o warto$ci 37 Hz. 4,75-calowa jednostka
Wavecor WF120BDO06 osigga wyzsze warto-
$ciw obu tych aspektach (1,5 mm/Ni50 Hz).
Jej wysoka ,jako$é”, czy tez ,szczytowo$¢”
rezonansu, Q na poziomie 0,4, oraz mniej-
sza §rednica membrany (100 mm w po-
réwnaniu do 115 mm w B110A) pozwolity
na uzyskanie basu tylko nieznacznie gor-
szego od tego, ktéry uzyskano w tej samej
objeto$ci obudowy, co LS3/5A. Mniejsza po-
wierzchnia membrany oznacza, ze rezonans
swobodnego powietrza jest w mniejszym stop-
niu podnoszony przez ,sprezyny powietrzne”
zzamknietego powietrzaw obudowie. Element
ten moze pracowac dobrze w dowolnej obu-
dowie o objeto$ci wewnetrznej od okoto 4
do 9 litréw. Czestotliwo$éé rezonansowa be-
dzie sig wahaé od 100 do 71 Hz (catkowite Q
systemu = Q,_= 1 do 0,6), wiec standardowe
skrzynki LS3/5A 1 PE o gteboko$ci 9 calibeda
idealne. Niewielkie podbicie basu z regula-
toréw barwy wzmacniacza réwniez pomaga
przy niskich glo$nosciach. W duzej skrzyni
mozna zainstalowaé kanat reflex o wymia-
rach 4 na 1,4 cala, co daje mozliwo§¢ uzyska-
niawigkszego basu (ale gorszego jako$ciowo),
dla tych, ktérzy lubig elektroniczna muzyke
taneczna. Poczatkowo obliczytem wielko$é
obudowy za pomoca darmowego programu
kalkulacyjnego: http://bit.ly/pe-feb20-ao1.

Przyjrzatemsie tez 5,5-calowymi 5,75-ca-
lowym glo$§nikom Wavecora, ale ich wyzszy
rezonans przy 57 Hziwigksza powierzchnia
membrany oznaczalyby konieczno§¢ zastoso-
wania wiekszej skrzyni. Przetworniki basowe
sg dostepne z membranami papierowymi lub
z mieszanki papieru z wiéknem szklanym.
Ja preferuje te z widkna szklanego, ponie-
waz nieco wieksza masa ruchoma daje nizsza
czestotliwo$é rezonansowg. Wavecor udo-
stepnia karty katalogowe w formacie PDF dla
obydwu glo$nikéw, dostepne na stronie

internetowej Wavecor (http://bit.ly/pe-
-feb20-a02 oraz http://bit.ly/pe-feb20-a03),
atakze do pobrania na stronie PE. Rysunki
od 5 do 7 przedstawiaja omawiane glo$niki.

Przerzucanie zelastwa

Uktad napedzajacy glosniki Wavecor jest
lepszy niz w B110A, co pomaga zrekom-
pensowaé mniejszy i sztywniejszy zesp6t
membrany. Cewka glosowa ma wigksza
$rednice wynoszaca 32 mm, w poréwnaniu
do 25 mm, chociaz jej dtugo$¢ jest taka sama
i wynosi 12 mm. Liniowy skok membrany
jest o 1 mm wiekszy niz w przypadku B110A
zpowodu opatentowanego, specjalnie uksztal-
towanego nabiegunnika o nazwie ‘Balanced
Drive’, ktéry daje bardziej symetryczna cha-
rakterystyke zalezno$ci prad/przemieszczenie,
co za$ skutkuje nizszymi znieksztalceniami
drugiej harmonicznej. Charakterystyka basu
pozostaje bardzo czysta, azdo momentu gwal-
townego ograniczenia. Na stronie internetowej
Wavecora (http://bit.ly/pe-feb20-ao04) znaj-
duje si¢ dokument techniczny, ktéry szcze-
gbtowo omawia te koncepcje. Dostepny jest
onréwniez do pobrania na stronie PE. B110 ma
bardziej stopniowana charakterystyke prze-
cigzenia. Przy §rednich poziomach, Wavecor
ma nizsze znieksztalcenia. B110 ma wigksza
uzyteczng moc maksymalna, ale kosztuje po-
nad dwa razy wiecej. Rozwigzania redukujace
modulacje strumienia, sktadajace sie z alumi-
nowego pier§cienia nabiegunnika i miedzianej
naktadki, ktérych brakuje w B110A, r6wniez
zmniejszaja znieksztalcenia. Cechy te znaj-
duja odzwierciedlenie w krzywej impedancji
jako zmniejszone narastanie przy wysokich
czestotliwo$ciach. Kolejnym plusem jest za-
stosowanie odlewanego ci§nieniowo chassis
w przeciwieristwie do ttoczonej stali. Pozwala
to uniknaé dzwonienia — ja sam czesto mu-
sialem podpiera¢ magnes B110 rozpérka,
aby unikna¢ tego efektu. Doé¢ dziwna cecha
jednostki basowej Wavecora jest wentylo-
wany pajak, ktéry redukuje szumy wiatru
iwspomaga chtodzenie cewki. Przez szczeliny
mozna zobaczy¢ cewke (patrz rysunek 7).
Niestety, mozliwe jest réwniez przedosta-
nie si¢ do §rodka opitkéw zelaza. Podloga

mojego warsztatu jest za§miecona $cinkami
drutu stalowego z lutowania rezystor6éw, ktére
stanowiag prawdziwe zagrozenie dla magne-
sow glo$nikowych. Ogélnie rzecz biorac, za-
wieszenie Wavecora jest bardzo niskostratne
(wysokie Q_), co jest przydatng cecha dla
glo$nika w szczelnej obudowie.

Pozadane charakterystyki

Aby zwrotnica byta udana, odpowiedzi cze-
stotliwo$ciowe glo$nikéw powinny pokrywaé
sie o okoto dwie oktawy, gdy sa zamontowane
w obudowie. Na rysunku 8 wida¢, ze jed-
nostkabasowa siega do okoto 10 kHz, a gto$nik
wysokotonowy schodzi do 1 kHz, co widaé
na rysunku 9. Gloénik wysokotonowy ma
najbardziej ptaska krzywa odpowiedzi jaka
kiedykolwiek mierzytem. Gloénik niskotonowy
jest do$¢ dziwny, z poteznym rezonansem
kopuiki glosnikowej przy 10 kHz i zwyklym
szczytem Srednich czestotliwo$ci przy okoto
1,2 kHz. Szczyt wysokich czestotliwo$ci nie
jest tak szkodliwy, jak sie wydaje, ponie-
waz ostro opada poza osia. Filtry zwrotnicowe
wykonuja zar6wno prace zwiazana z tagodze-
niem, jak i wyréwnywaniem anomalii, wiec
powstaty w ten sposéb filtr niskotonowy jest
do$¢ ztozony.

Skandal dopingowy

Membrana i koputka przeciwpytowa sa wy-
konane z twardej, sztywnej mieszanki pa-
pieruiwtékna szklanego, co zapewnia ttokowa
prace az do wyzszych niz normalnie czestotli-
wodci. Niestety, kiedy pojawia sie zalamanie,
robi to z duza intensywnoS$cia, powodujac
15 dB wzrost przy 10 kHz. Stwierdzilem,
ze mozna to zjawisko zredukowaé do okoto
10dB poprzez domieszke do membrany plasty-
fikowanej powloki PVA, takiej jak Scola Master
Medium (od dostawcéw z branzy artystycznej).
To réwniez generalnie wygtadzito odpowiedz
iobnizylo podstawowy rezonans, dajac lepszy
bas, jak pokazano na rysunku 10. Niestety,
efektywno$c jest réwniez zmniejszona o kilka
dB. Ta modyfikacja w postaci dopingu nie jest
niezbedna, ale sprawia, ze wyréwnanie zwrot-
nicy jest bardziej efektywne. Moge dostarczy¢
glosniki z dopingiem, jesli kto§ sie martwi
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Rysunek 8. Odpowiedz czestotliwosciowa gtosnika niskotonowego
WF120BD06 w 5-litrowej obudowie. Szczyt przy 10 kHz jest charakterystyczny
dla sztywnej membrany o niskim ttumieniu. Zwrotnica zostata zaprojekto-
wana tak, aby powstrzyma¢ wzbudzenie tego rezonansu.
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Rysunek 9. 0Odpowiedz czestotliwo$ciowa gtosnika wysokotonowego Wavecor
TWO022WAO04 zamontowanego w obudowie. (Nie, nie wierze, ze charakterysty-
ka jest az tak ptaska!)
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Rysunek 10. Odpowiedz czestotliwosciowa gtosnika niskotonowego Wavecor
WF120BD06 po dopingu. Rezonans koputki przeciwpytowej spadt o 6 dB.

Rysunek 11. Pierwsza préba filtra dolnoprzepustowego drugiego rzedu z uzy-
ciem cewki 2,6 mH i kondensatora 15 pF. Wybrana czestotliwos¢ jest za niska
- na poziomie 1,2 kHz.

e - A o) ———
0720 Hz 50 7T 1007720077 500 Ttk 2k 15k T 10k~ 20k
odb . i | i

PR ESEE s el
ep EESHHEEESE =

15 e ==2ss -\:
_20L_.__zl‘;lj.l_é._.j»llI,;'.Ill;‘lllhllll\‘llllllll.l.T

Rysunek 12. Zmniejszenie rozmiaru cewki do 1,2 mH spowodowato podniesie-
nie czestotliwosci, ale pojawit sie ,garb” przy 1,2 kHz.

Rysunek 13. Dodatkowa cewka z réwnolegtym rezystorem, plus zmniejsze-
nie kondensatora do 6,8 pF zagina krzywa elektroakustyczna do wymaga-

nego ksztattu.
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Rysunek 14. Uktad dolnoprzepustowy zwrotnicy Wavecor (po lewej) i jego od-
powiedz elektryczna (powyzej).
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Rysunek 15. Wstepny uktad gérnoprzepustowy,
standardowy filtr trzeciego rzedu, ale zasilajacy
gtosnik wysokotonowy 4 Q.

ojako$§¢ malowania. Uwaga — malowac nalezy
tylko przednig membrane i koputke przeciwpy-
towa. Doping nie moze dostaé si¢ na elastyczna
gumowa otoczke — jesli si¢ dostanie, nalezy
go natychmiast wytrze¢ wilgotna szmatka.

Projektowanie obwodu
zwrotnicy

Redaktor wyraZnie poprosil mnie, abym
nie pisal rozprawy na temat projektowania
zwrotnic, wigc po prostu przejde pokrétce
przez podstawowa procedure. Wigkszo$¢ pro-
jektantéw uzywa programéw symulacyjnych,
takich jak LTSpice lub LEAP do rozpoczecia
pracy. (Dokladny model elektryczny cewki jest
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nawet dostepny w firmie Wavecor). Ja jestem
do$wiadczonym, staro§wieckim, analogo-
wym konstruktorem, wiec od razu przystepuje
do pracy z moim ‘pudetkiem §mieci’ zawiera-
jacym czeSci o standardowych warto$ciach
imajac w glowie topologie uktadéw, ktére juz
wecze$niej stosowatem. Jednakze ta intuicyjna/
iteratywna/empiryczna technika dziata tylko
jes$limasz sprzet do wykres$lania czestotliwo$ci
icharakterystyk impedancji, wraz z do§é bez-
echowym pomieszczeniem testowym.

Pierwsza préba
- sekcja dolnoprzepustowa
Lubie mieé rzeczy proste, ale nie tak proste,
zeby nie dzialaly. Z powodu szczytuna 10 kHz,
filtr pierwszego rzedu skladajacy sie z samej
cewkiw szeregu nie zapewnilby wystarczaja-
cego ttumienia poza pasmem. Podstawowy filtr
dolnoprzepustowy drugiego rzedu, sktadajacy
sie z cewki 2,6 mH i kondensatora 15 pF zo-
stat przetestowany, dajac charakterystyke
elektroakustyczna pokazang narysunku 11.
Uzyskatem czestotliwo$é odcigcia 1,2 kHz,
a wiec zbyt niska. Podniostem czestotliwo$é
poprzez zmniejszenie cewki do 1,2 mH,
co dalo w rezultacie charakterystyke z ry-
sunku 12. Pojawil sie garb przy 1,2 kHz, wiec

zastosowatem jedna z moich starych sztuczek,
polegajaca na umieszczeniu kolejnej cewki
w szeregu z gltosnikiem niskotonowym, aby wy-
réwnac ten garb. Dodatem réwnolegle rezystor,
ktéry mogltem dostroié, aby dostosowaé wy-
magana warto§é wyréwnania. Zredukowatem
kondensator do 6,8 uF, aby zwigkszy¢ ttumie-
nie, dajac ptaska odpowiedz do 2,5 kHz, jak
pokazano na rysunku 13 w poblizu wymaganej
czestotliwo$cizwrotnicy. Wynikajaca z tego od-
powiedz elektryczna i obwdd sa zilustrowane
na rysunku 14. To podejécie jest ,wsteczne”
— wigkszo$¢ konstruktoréw projektuje naj-
pierw charakterystyke elektryczna. Ja tego nie
robie, poniewaz liczy sie wyjScie akustyczne.
Catla procedura brzmi jak szybka praca, ale
dojécie do wyzej opisanego punktu zajeto okoto
pieciu godzin.

Sekcja gornoprzepustowa

Mamy juz dzialtajaca sekcje dolnoprzepu-
stowg, co zawsze jest zadaniem najtrudniej-
szym, wiec teraz musimy zaprojektowac sekcje
gbérnoprzepustowa. Czestotliwo$¢ zwrotnicy jest
do$¢éniskajakna 22-milimetrowy glonik wyso-
kotonowy, wiec konieczne bedzie zastosowanie
minimum filtra trzeciego rzedu, poniewaz zbyt
duza ilo§¢ niskich czestotliwo$ci na wejéciu
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moglaby spowodowaé znieksztalcenia i na-
wet uszkodzié gto§nik wysokotonowy. Glosnik
wysokotonowy ma cewke 4 Q, wiec cewka L3
w §rodku sekcji T jest mniejsza niz w przy-
padku konwencjonalnej konstrukcji 8 Q, akon-
densator jest wiekszy. Poniewaz zwrotnica
jest projektowana nieco nizej niz standar-
dowe 3 kHz stosowane w wiekszoS$ci gtosni-
kéw, wszystkie warto$ci zostaly ponownie
zwigkszone. Patrz rysunek 15 dla obwodu
wysokoprzepustowego. Rezystor wejéciowy
R4 ustawia tlumienie glo$nika wysokoto-
nowego i jego relatywny poziom w stosunku

do glo$nika niskotonowego. Jest to bardzo de-
likatnaregulacjaizalezy od akustyki pomiesz-
czenia i ustawienia. Warto§¢ moze si¢ wahaé
od 12 do 5,6 Q. Wmoim salonie optymalne bylo
10 Q,awwarsztacie 6,8 Q. Ostatecznie poszed-
tem na kompromis i wybratem 7,5 Q (uzytem
27 Q polaczonego réwnolegle 10 Q, co dato
7,3 Q). Jesli glosnik niskotonowy nie byl pod-
dawany dopingowi, to rezystor trzeba bedzie
zmniejszy¢ o okoto 1 do 2 Q. Nawiasem mé-
wiac, piosenka zespotu 10cc I'm Not in Love
jest dobrym testem na poziom glo§nika wy-
sokotonowego. Jesli po lewej stronie stycha¢
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Rysunek 16a. Kompletny, prowizoryczny uktad zwrotnicy uzyskany przez potaczenie sekcji dolnoprzepu-
stowej z rysunku 14 z gérnoprzepustowa z rysunku 15.

wyraznie brzdakajaca, zmikrofonowana gitare
elektryczna, a wokal nie jest zbyt $wiszczacy
i wypluwany, warto$¢ rezystora jest prawid-
lowa. Poniewaz rezystor o stosunkowo duzej
wartoS$ci znajduje si¢ w szeregu z wejSciem
glo$nika wysokotonowego, to do zasilania ob-
wodu glo$nika wysokotonowego mozna uzy¢
cienkiego, taniego przewodu, jeslizastosowano
bi-wiring.

Podstawowy uktad
Uktad z rysunku 16 nie jest ostatecznym
projektem zwrotnicy, ale podstawowe charak-
terystyki pokazane na rysunkach 16b do 16e
sa juz zadowalajace. W kolejnym odcinku
sprawdzimy impedancje, aby upewnic¢ sie,
ze nie spadnie ona ponizej 6,7 Q, co jest nie-
zbedne do zakwalifikowania kolumny jako
8 Q. Zamierzam réwniez wprowadzi¢ kilka
drobnych zmian w zwrotnicy, aby poprawi¢
subiektywne pasmo przenoszenia, tak zwane
udzwiecznienie. H
Jake Rothman

0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, luty 2020
(www.epemag3.com)
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Rysunek 16b. Charakterystyka odpowiedzi elektrycznej uktadu dolnoprzepu-

stowego pokazujaca efekt dodania sieci ttumiacej zakreslonej linia przerywa-

na na rysunku 14.
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Rysunek 16d. Odpowiedz elektryczna filtra gérnoprzepustowego.
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Rysunek 16e. 0gdlna odpowiedz uktadu z rezystorem ttumigcym.

Rysunek 16c. Wynikowe charakterystyki elektroakustyczne gtosnika nisko-
tonowego i wysokotonowego natozone na siebie w celu pokazania dziatania
zwrotnicy przy 2,5 kHz.
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Poziomy logiczne, czes¢ 2

W zesztym miesiacu przyjrzeliSmy sie pewnym podstawowym pojeciom zwigzanym z poziomami logicznymi
(napigciami logicznymi), w tym (pokrétce) pojeciu logiki dodatniej i ujemnej, zakresom napigeé wejsciowych

i wyjSciowych zera i jedynki dla bramek logicznych oraz marginesom szumoéw, ktore okreslaja, jak duze prze-
suniecie napiecia moze by¢ tolerowane bez powodowania btedow. PrzyjrzeliSmy sie podstawowym obwodom
wewnetrznym bramek TTL i CMOS oraz historii technologii cyfrowych, ktéra doprowadzita do obecnego stanu,
w ktorej wiekszo$¢ uzywanych uktadow logicznych to uktady CMOS, ale dziatajace na réznych napieciach zasi-
lania (jednak inne technologie, takie jak TTL, s3 nadal dostepne).

Szeroki wybér rodzajéw ukltadéw logicz-
nych i napieé roboczych prowadzi do poten-
cjalnych probleméw przy prébie potaczenia
uktadéw scalonych z réznych rodzin, lub tych,
ktére dzialajg na réznych napieciach zasila-
jacych. Jest to czesty problem przy projekto-
waniu obwodéw. Przyktadowo, po wybraniu
mikrokontrolera okazuje sie, ze uklady pe-
ryferyjne najbardziej odpowiednie dla da-
nego projektu pracujg przy r6znych napieciach
zasilania i maja niekompatybilne poziomy
logiczne. W zeszlym odcinku zakoriczyli§my
krétka dyskusja na temat kilku prostych tech-
nikaczenia starych uktadéw 5 VLS TLLz HC
CMOS; jednakze nie obejmuje to wszystkich
sytuacji, ktére wystepuja w przypadku nowo-
cze$niejszych uktadéw. Jak wspomnieli§my,
najlepszym rozwigzaniem w przypadku tacze-
nia obwodéw o niekompatybilnych poziomach
logicznych jest czesto uzycie jednego z wielu
dostepnych uktadéw scalonych do transla-
cji pozioméw logicznych. Translacja pozio-
moéw logicznych jest czestym problemem
w projektach komercyjnych, wiec producenci

potprzewodnikow dostarczaja wiele elemen-
téw, ktére spelniaja taka role.

W tym odcinku zaczniemy od przyjrzenia sig
ogblnym formom dostepnych ukladéw trans-
lacji, a nastepnie rozwazymy kilka przykta-
dowych elementéw od réznych producentéw.
Uktady te sa jedynie przyktadami — nie prébu-
jemy ich polecaé ponad inne. Czesto podobne
uktady sa dostepne u innych producen-
téw i kazdy kto potrzebuje elementu do pro-
jektu powinien sprawdzié, co jest dostepne
na rynku i wybraé najbardziej odpowiedni
uklad dla danego projektu. Ten artykut do-
starczy Ci pewnej wiedzy o tym, czego nalezy
szukaé w r6znych sytuacjach.

Jak juz wspomniano, istnieje wiele r6z-
nych typéw obwodéw translacji z poziomu
logicznego, niektére kluczowe przyktady
sq zilustrowane na rysunkach od 1 do 5. We
wszystkich tych przypadkach istnieja dwa ob-
wody dzialajace na réznych zasilaniach (obwéd
1 i obwéd 2), gdzie kazde z nich moze mie¢
wyzsze napiecie. Ogélnie rzecz biorac, trans-
lacjaz poziomu logicznego na niskim napieciu

zasilania na wyzsze nazywana jest ,konwer-
sja w gére”. W przypadku z wyzszego na niz-
sze napiecie nazywa sie to ,konwersja w dét”.

Translatory jednokierunkowe
Rysunki 1i 2 przedstawiaja uktady jedno-
kierunkowe — jest to sytuacja, w ktérej sygnat
przemieszcza sie tylko w jednym kierunku
—wnaszym przypadku z uktadu 1 do uktadu 2.
Translatory jednokierunkowe moga mieé pod-
taczenia zasilania do obu Zrédet (dual supply)
lub tylko do zasilania zwigzanego z wyj$ciem
translatora (single supply). Translatory wy-
magajace pojedynczego zasilania sag wygodne
w sytuacjach, gdy dostep do zasilania obwodu
zr6dlowego jest utrudniony. Zastosowanie
podwdjnego zasilania potencjalnie pozwala
projektantom ukladu translatora latwiej za-
pewnic optymalne parametry, takie jak niski
pobér mocy w szerokim zakresie napieé zasi-
lajacych. Jednokierunkowy uktad translacji
w swojej najbardziej podstawowej formie jest
po prostu buforem (bramka logiczna z po-
jedynczym wyjéciem, ktérego warto$¢ jest
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Rysunek 1. Jednokierunkowy translator pozio-
moéw z podwdjnym zasilaniem.
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Rysunek 2. Jednokierunkowy translator pozio-
moéw z pojedynczym zasilaniem.

Rysunek 3. Dwukierunkowy translator pozio-
moéw z kontrolg kierunku.
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Rysunek 4. Dwukierunkowy translator pozio-
mow z automatycznym wykrywaniem kierunku.

réwna wartoéci jego pojedynczego wejscia).
Uktady translacyjne moga mieé kilka réwno-
legtych buforéw do translacji danych wielo-
bitowych (lub wielu pojedynczych sygnatéw).
Dostepne sa funkcje inne niz proste bufory,
w tym bufory odwracajace oraz bufory z wyj-
$ciami tréjstanowymi (utatwiajgce podlaczenie
wyjScia translatora do wspélnej szyny da-
nych). Narysunkach 1i 2 pokazano mozliwy
sygnatl ,enable” — ,uaktywnij”, ktéry bytby
wykorzystywany przez translatory tréjsta-
nowe. Dostepne s3a réwniez translatory bra-
mek logicznych o wielu wejsciach (np. NAND
lub NOR), ktére pozwalaja np. na efektywne
potaczenie niestandardowego ukladu logicz-
nego z translacja napie¢ za pomoca tego sa-
mego uktadu scalonego.

Translatory dwukierunkowe

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono dwu-
kierunkowe translatory logiczne. Sygnaly
dwukierunkowe sg powszechne w uktadach
cyfrowych, w szczegblno$ci w kontekscie wsp6t-
dzielonych magistral danych i szeregowych
interfejséw peryferyjnych, takich jak I2C, ktére
sg wykorzystywane do komunikacji pomiedzy
mikrokontrolerami i uktadami peryferyjnymi.
Istnieja dwa rodzaje dwukierunkowych trans-
latoréw poziomoéw logicznych — takie, ktdore
posiadaja kontrole kierunku (rysunek 3) oraz
takie, ktére automatycznie wykrywaja kieru-
nek sygnatu (rysunek 4). Translatory poziomu
z kontrolg kierunku moga obstugiwaé wiele
bitéw za pomoca jednego sterowania kierun-
kiem. Automatyczne wykrywanie kierunku
odbywa sig¢ na zasadzie ,,per bit”. Oba typy
(z kontrolg kierunku i bez) moga mieé wejscie
zezwalajace na, trzeci stan”, czyli odlaczenie lub

Rysunek 6. Podstawowy dwukierunkowy transla-
tor pozioméw z wykrywaniem kierunku.

ustawienie na wysoka impedancje wszystkich
wyjé¢ (w obu kierunkach). Wreszcie, jesli cho-
dzi o ogblne typy ukladéw translatoréw, ist-
nieja uktady scalone okre§lane jako ,translatory
poziomu specyficznego dla danej aplikacji”.
Elementy te majg na celu, jak sama nazwa
wskazuje, translacje pozioméw w specyficznych
sytuacjach, na przyktad potaczenie procesora
z kartg SIM. Zazwyczaj takie sytuacje wyma-
gaja mieszanki jednokierunkowych i dwukie-
runkowych konwerteréw pozioméw i moga
réwniez korzystaé ze specyficznych sygna-
16w sterujacych (np. w celu wdrozenia trybu
wylaczenia) — patrz rysunek 5.

Automatyczne, dwukierunkowe
translatory pozioméw

Mimo stosowania r6znych ulepszen, trans-
latory pozioméw z rysunkéw 1 do 3 moga
by¢ realizowane przez obwody podobne
do standardowych bramek logicznych i bufo-
réw tréjstanowych. Obwody stosowane do au-
tomatycznego wykrywania kierunku moga
by¢ jednak nieco inne, dlatego przyjrzymy sie
blizej powszechnie stosowanemu obwodowi
tego typu. Podstawowa forma ukladu jest po-
kazana narysunku 6. Przyklad ten prezentuje
uklad z zasilaniem 3,3 Vi 5,0 V, ale to samo
podej$cie moze by¢ uzyte dla innych napiegé,
zachowujac ten sam wzgledny kierunek dla
napiecia od niskiego do wysokiego. Obwéd
moze by¢ zbudowany przy uzyciu dyskretnych
MOSFET-6w i rezystoréw, ale powszechnie
jest implementowany w uktadach scalonych
do translacji pozioméw, w ktérych to moga
by¢ zawarte takze inne usprawnienia.

Obwéd z rysunku 6 dziata w nastepujacy
sposé6b przy przesytaniu danych z uktadu

nizszego napiecia do uktadu wyzszego na-
piecia. Gdy uktad niskiego napiecia podaje
logiczna jedynke (w tym przyktadzie wy-
nosi ona 3,3 V), napiecie bramka-zrédto
MOSFET-u jest réwne zeru, a wigc zostanie
onwylgczony. W tym stanie wejécie do uktadu
wyzszego napiecia jest podciggane do napie-
cia zasilania (w tym przypadku 5 V) przez
R2, a zatem uktad widzi logiczna 1 zgodnie
z zalozeniami. Kiedy uktad nizszego napiecia
wprowadza logiczne 0 (0 V), napiecie bramka-
-zr6dto MOSFET jest réwne nizszemu napieciu
zasilania (tutaj 3,3 V), wiec MOSFET jest
wlaczony, a wejscie wyzszego napiecia jest
podciagane do 0 V przez niska rezystancje
dren-zrédlo wlaczonego tranzystora. W ten
spos6b logiczne 0 jest widziane przez uktad
wyzszego napiecia, zgodnie z zatozeniami.
Uktad na rysunku 6 dziata w nastepujacy
spos6b przy transmisji danych z uktadu
o wyzszym napieciu do uktadu o nizszym
napieciu. Jesli uktad wyzszego napiecia podaje
logiczna 1 (tutaj 5 V), to zakladajac (biorac
pod uwage, Ze strona wysoka nadaje), ze uktad
niskiego napiecia nie wyprowadza aktywnie
logicznego 0, MOSFET bedzie wytaczony,
wiec wejscie do uktadu niskiego napiecia be-
dzie podciagniete do napiecia zasilania (tutaj
3,3 V) przez R1, dajac logiczna 1 zgodnie
z zalozeniami. Kiedy uklad wyzszego napie-
cia podaje logiczne 0 (0 V), dioda podioza
MOSFET przewodzi (przez R1), $ciagajac
wejécie uktadu nizszego napigcia do okoto
0,7 V. W ten sposéb powstaje dodatnie napie-
cie bramka-Zrédto (w tym przypadku okoto
3,3-0,7=2,6 V), ktére jest wystarczajace
do wilaczenia MOSFET-a. Niska rezystan-
cja dren-Zrédio wiaczonego tranzystora jest
wtedy w stanie $ciagna¢ napiecie na wejéciu
ukladu nizszego napiecia nawet jeszcze ni-
zej, co skutkuje logicznym 0, zgodnie z zalo-
zeniami. Problem z obwodem na rysunku 6
poleganatym, ze przej$cia od niskiego do wy-
sokiego poziomu logicznego moga byé powolne.
Wejécia obwodéw CMOS wraz z przewodami
laczacymi ukiady stanowia obciazenie po-
jemno$ciowe dla napedzajacych je wyj$é. Aby
zmienié poziom logiczny, pojemno$¢ ta musi
zostaé natadowana lub roztadowana, a dzieje
sie to poprzez pewna rezystancje wyjSciowa,
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Circuit 1 e {e—s Circuit 2

translator

1 Control

Rysunek 5. Translator pozioméw w zastoso-
waniu - przyktad mieszanki translacji sygnatu
jednokierunkowego, dwukierunkowego i sygnatu
sterujacego translatorem z uktadu 1.
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Rysunek 7. Dwukierunkowy translator pozioméw z przyspieszonym przetaczaniem.
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Rysunek 9. Przyktadowe wyprowadzenia pi-
néw i schemat logiczny elementu z rodziny LVIT
- bramka NAND SN74LV1T00.

co prowadzi nas do pojecia staltej czasowej
RC, ktéra okre§la jak szybko poziom logiczny
moze si¢ zmienié. Rezystory podciagajace
narysunku 6 sa stosunkowo duze w poréwna-
niu z efektywna rezystancja typowych wyjsé
bramek logicznych, co skutkuje powolnym
przejéciem, gdy rezystory te maja podciagnaé
wezel do poziomu logicznego 1.

Problem ten mozna pokonadé stosujac uktad
pokazany na rysunku 7. Tutaj przejScie lo-
gicznez 0 do 1 po stronie translatora otrzymu-
jacego sygnalwejSciowy wyzwala krétki impuls
(monostabilny, typowo rzedu kilkudziesigciu
nanosekund). Impuls ten aktywuje przetacznik
MOSFET, ktéry powoduje tymczasowe zbocz-
nikowanie rezystora podciagajacego po stronie
translatora wytwarzajacego sygnalwyjsciowy,
zwiekszajac dostepny prad i skracajac czas
potrzebny do natadowania pojemnosci wezta
wyjéciowego. Podczas uzywania tego obwodu
translatora nalezy uwazaé, aby nie odwré-
ci¢ kierunku sygnatu, gdy impuls jest ak-
tywny, w szczeg6lnoéci w celu wysterowania
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Rysunek 8. Wyprowadzenia pinéw NLSV8T244 i schemat logiczny.
logicznego 0, poniewaz spowoduje to powsta-
AT s T vee nie sprzeczno$ci sygnatu i potencjalnie duzy
; przeptyw pradu.
| D
o L]
Translator jednokierunkowy
”’o
Gnd [ L3 ALY NLSV8T244 z podwojnym
L] L]
zasilaniem

NLSV8T244 jest 8-bitowym, jednokie-
runkowym translatorem pozioméw firmy
ON Semiconductor o podwdéjnym zasi-
laniu. Schemat funkcjonalny i potacze-
nia pinéw przedstawiono na rysunku 8.
Element posiada dwa Zrédta zasilania: V,
dla portu wejsciowego (A), oraz V., dla
portu wyjéciowego (B). Obie szyny zasilajace
moga pracowac w zakresie od 0,9 Vdo 4,5V,
co pozwala na bardzo elastyczng translacje
napie¢ logicznych. NLSV8T244 posiada
wejscie zezwolenia (), ktére moze by¢ wyko-
rzystane do ustawienia wyj$é w stan wyso-
kiej impedancji. Wyj$cia przechodza w stan

wysokiej impedancji réwniez w przypadku
braku zasilaniana V. Jak wynika ze struk-
tury uktadu na rysunku 8, wejscie odnosi sie
do V., ale to i wszystkie inne wejécia sg od-
porne nazbyt wysokie napigcia (w odniesieniu
do zastosowanego napiecia zasilania) do mak-
symalnie 4,5 V. NLSV8T244 jest dostepny
w kilku wariantach obudéw, w tym SOIC-
20 W o rozstawie pinéw 1,27 mm (0,05 cala).
Dostepne sa rézne uktady typu ‘244’ stworzone
przez wielu producentéw, o tej samej podsta-
wowej strukturze obwodu i funkgcji, ale r6znej
liczbie bitéw i zakresach napieé zasilajacych.
Podobna strukture maja takze inne jednokie-
runkowe translatory pozioméw z podwéjnym
zasilaniem.

Jednokierunkowe translatory
serii LV4aT z zasilaniem
pojedynczym

Seria LV1T uktadéw CMOS firmy Texas
Instruments stanowi przyktad elemen-
téw do jednokierunkowej translacji pozio-
méw logicznych z pojedynczym zasilaniem.
Kazdy uktad z tej serii zapewnia pojedyncza
funkcje logiczng wraz z translacja logiczna
— w serii dostepnych jest dziewieé réznych
bramek pojedynczych — patrz tabela 1. Opisy
w arkuszach danych dlabramek NAND, NOR,
AND i OR zawierajq termin ,,pozytywny”,
aby wskazad, ze sa przeznaczone do logiki
dodatniej. Jak oméwiono w poprzednim
odcinku, oznacza to, ze logiczna jedynka
znajduje sie na wyzszym poziomie napiecia
niz zero, co jest najcze$ciej spotykang kon-
wencja. Wszystkie te bramki, a takze XOR,
maja dwa wejscia. Mozliwym problemem
element6w z serii LV1T dla domowych kon-
struktoréw jest ich maty rozmiar, choé jest
to powszechne wyzwanie w przypadku ukta-
déw, ktére sa dostepne tylko w malerikich
obudowach do montazu powierzchniowego.
Z punktu widzenia projektéw komercyjnych,
sensem produkcji takich uktadéw scalonych
zpojedyncza bramka jest oczywiScie niewielka
przestrzeni, jaka moga zajmowac na ptytce
w poréwnaniu ze starszymi seriami, gdzie
zazwyczaj obudowa zawierala cztery bramki
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Rysunek 10. Przyktadowy uktad firmy Texas Instrumen

ts, w ktorym bramka AND serii LV1T dokonuje

translacji dwéch réznych pozioméw logicznych napigcia wej$ciowego (1,8 V i 5 V) na trzeci poziom napie-

cia wyjsciowego (3,3 V).
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Element Funkcja
SN74LV1T 00 NAND
SN74LVIT 02 NOR
SN74LV1T 04 Inwerter
SN74LV1T 08 AND
SN74LVAT 32 OR
SN74LVAT 34 Bufor
SN74LV1T 86 XOR
SN74LV1T 125 Trzystanowy bufor - aktywacja: stan aktywny — poziom niski
SN74LV1T 126 Trzystanowy bufor - aktywacja: stan aktywny — poziom niski
OE =22
TR —2
Ao — I/I[
14 21
B0
Y AN
| | .
Al —2 1> MG74LVX4245
1/] 20 2 \_/
r- N Veea E 2_44| Vees
2 —> > TR [ 2 23] Vees
\I}I LI A0 [3 |22] OE
ns_8 [\[ At [a [21] BO
V- 1 | { | A2 [5 |20] B4
B3
r' N A3 [6 [19] B2
A4 U
|~ j,‘ A4 [ 7 18] B3
Y J B4 A5 [8 [17] B4
A5 —2 l/l'E A6 [ 9 [16] B5
L‘ 16 = A7 |10 E‘ B6
oS r| [ ~N GND [11 T_4| B7
| % j’] . GND [12 T_g‘ GND
B6
N
U |~[
lle>?
14
B7
N

Rysunek 11. Wyprowadzenia pinéw i schemat logiczny uktadu MC74LVX4245.
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Rysunek 12. Typowe zastosowanie MC74LVX4245 jako transceivera magistrali do potaczenia dwéch magi-
stral pracujacych przy réznych napieciach.
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dwuwejéciowe. Seria LV1T jest dostepnaw 5-pi-
nowej obudowie SOT-23 o wymiarach zaledwie
2,9x1,6 mm lub jeszcze mniejszej SC70 o wy-
miarach 2,0x1,25 mm. Uklad obudowy i sche-
mat logiczny przedstawiono na rysunku 9.
Wyjéciowe poziomy logiczne uktadéw serii
LV1T sa typowe dla uktadé6w CMOS i sg zwig-
zane z napieciem zasilania, ktére moze by¢
jednym ze standardowych napieé: 1,8 V, 2,5 V,
3,3 V lub 5 V. Uktady te moga wykonywaé
szereg translacji pozioméw logicznych zaréwno
w gére jak iw dét.

LV4T - translacja w gore i w dét

Elementyz rodziny LV1T umozliwiaja trans-
lacje w gére, poniewaz sa stworzone do pracy
z poziomami logicznymi wejécia stanu wy-
sokiego o warto$ci nizszej niz typowe dla
danego napigcia zasilania. Na przyklad, przy
napieciu zasilania 3,3 V typowa bramka
CMOS miataby poziom logiczny 1 na wej-
$ciu na poziomie co najmniej 2,3 V (okoto
0,7 napiecia zasilania). Jednak elementy z serii
LV1T, pracujac z napieciem 3,3 V, maja prég
wejScia logicznego 1 na poziomie okoto
1,0 V. Pozwala to na translacje sygnatu z wyj-
$cialogicznego 1,8 V do pozioméw logicznych
3,3 V. Dostepne s3 nastepujace translacje
w gére — drugie napiecie jest jednoczes$nie
napieciem zasilania uktadu:

1,8Vdo25V

1,8 Vlub2,5Vdo 3,3V

2,5VIub 3,3Vdos5V.

W zeszlym odcinku wspominali§my, ze po-
tencjalnym problemem z translacja w gére
jest to, ze wejScie o niskim poziomie inter-
pretowane moze by¢ jako staby poziom logicz-
nej jedynki lub posredni poziom wejSciowy
przez uklad pracujacy na wyzszym zasilaniu.
Moze to spowodowac¢ duzy przeptyw pradu,
poniewaz w bramce moga sie¢ wlaczy¢ zaréwno
tranzystory NMOS, jak i PMOS. Niski prég
wyzwolenia uktadéw LV1T pozwala uniknaé
tego problemu, a pob6r pradu jest na poziomie
Iub ponizej warto$ci okreslonej dla wszystkich
wejsé CMOS logicznej jedynki dla réznych
translacji w gére.

Uklady serii LV1T maja wejécia, ktére tole-
ruja napiecie 5 V — na wej$ciach moga wyste-
powac napiecia wyzsze od napiecia zasilania,
do 5,5 V. Ulatwia to translacje w dét, a do-
stepne konwersje pozioméw sa nastepujace,
przy czym, ponownie, napiecie ‘do’ jest réwniez
napieciem zasilania:

2,5V,3,3V,lub5Vwdétdo 1,8V

3,3V,do5Vwdétdo 2,5V

5Vwdétdo 3,3V

Bramki dwuwej$ciowe w elementach serii
LV1T sg w stanie dokona¢ translacji dw6ch
osobnych pozioméw logicznych na trzeci po-
ziom wyj$ciowy (imoze to by¢ translacjaw gére,
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Rysunek 13. Wyprowadzenia pinéw i schemat
logiczny uktadéw MAX3377E i MAX3378E (wer-
sja w obudowie TSSOP-14).

albo w déb). Texas Instruments sugeruje,
ze przykladowe zastosowanie tego rozwiaza-
nia to systemy, w ktérych mikrokontroler musi
monitorowaé wiele uktadéw scalonych zarzg-
dzajacych zasilaniem i musi wiedzieé, kiedy
dwa zrédta zasilania (inne niz jego wtasne)
sa wlaczone i gotowe do uzycia. Jak wskazano
w poprzednim odcinku, we wspétczesnych
systemach powszechne jest wystepowanie
wielu logicznych napieé zasilajacych. W takich
sytuacjach czesto konieczne jest prawidlowe
sekwencjonowanie ich wtaczania, lub aby
gtéwny procesor wiedzial, kiedy wszystkie
zr6dia sa wlaczone przed rozpoczeciem wy-
konywania operacji. Przyktadowy uktad po-
kazany jest na rysunku 10.

MC74LVX 4245 - dwukierunkowy
translator pozioméw
MC74LVX4245 jest dwukierunko-
wym, o$miowejSciowym translatorem
pozioméw z wyjéciami tréjstanowymii o po-
dwdjnym zasilaniu. Schemat logiczny i wypro-
wadzenia pokazano na rysunku 11. Uktad
pochodzi z firmy ON Semiconductor i jest
przeznaczony do pracy jako interfejs pomiedzy
dwoma magistralami tréjstanowymi pracuja-
cymi na logice 5 Vi 3,3 V. Dostepne s3 rézne
uktady serii ,245" o tej samej podstawowej
strukturze uktadu i spelnianej funkcji, ale
r6znej liczbie bitéw i r6znej translacji napied.
Uktad MC74LVX 4245 posiada dwa 8-bitowe
porty wejSciowe/wyjSciowe tréjstanowe,
A i B, zwiazane odpowiednio z zasilaniem
Veea (5 V)1V, (3,3 V). Wejdcie (transmit/
receive — nadawanie/odbiér) stanowi sterowa-
nie kierunkiem. Gdy jest w stanie wysokim,
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Rysunek 14. Typowy uktad aplikacyjny dla MAX3377E i MAX3378E.

dane sa przesytane z A do B; gdy jest w stanie
niskim, przesylane sa z B do A. Wej$cie stuzy
do wlaczania wyjscia (gdy jest w stanie ni-
skim), bez wzgledu na to, ktéry port (A lub B)
jest aktualnie wyj$ciem. Stan wysoki na wej-
$ciu wprowadza piny obu wej$é/wyjsé (I/O)
AiBwstan wysokiej impedancji. Wejscia ste-
rujace moga pracowac na poziomie niskiego lub
wysokiego napiecia. ON Semiconductor zaleca
wlaczanie zasilania V., przed V,,, ponie-
wazw przypadku odwrotnej kolejno$ci wlacza-
nia moga poptynaé wysokie prady zasilajace
— wiecej szczegbtéw w karcie katalogowe;j.

Typowe zastosowanie MC74LVX 4245 poka-
zano narysunku 12. Uklad petnirole acznika
pomiedzy dwoma magistralami tréjstanowymi
pracujgcyminanapieciach 3,3 Vi5,0 V. Uktady
zjednej magistrali moga odczytywac lub zapi-
sywac dane z uktadéw na drugiej. Zazwyczaj
namagistrali o nizszym napieciu znajdowatby
sie procesor wraz z uktadami peryferyjnymi
podobnej generacji pracujacymi na tym sa-
mym napieciu. Inne uktady peryferyjne (byé¢
moze starsze technologie) znajdowatyby sie
na magistrali o wyzszym napieciu.

MAX3377E i MAX3378E
- poczworne, dwukierunkowe
translatory pozioméw
Zz automatycznym
wykrywaniem kierunku

Uktady MAX3377E i MAX3378E firmy
Maxim Integrated sa czterowej$ciowymi,
dwukierunkowymi translatorami pozio-
méw z automatycznym wykrywaniem kie-
runku. Ich wyprowadzenia i schemat logiczny
pokazano na rysunku 13. MAX3377E wy-
korzystuje uktad podobny do rysunku 6 dla
kazdego z translatoréw. Uklad MAX3378E
zawiera uktady typu ,one-shot” przyspie-
szajace przelaczanie uktadéw logicznych,
a kazdy translator ma uklad podobny
do tego zrysunku 7. Dla obu uktadéw strona ni-
skiego napiecia (pin zasilajacy V,) moze mie¢

zakres od 1,2V do 5,5V, a strona wyso-
kiego napiecia (pin V) moze mie¢ zakres
od +1,65 Vdo +5,5 V. Istnieje wymég, aby V
byto mniejsze od V. o co najmniej 0,3 V, ale
nie dotyczy to stanéw przej$ciowych podczas
uruchamianiazasilania. Elementy te dostepne
sa w obudowach TSSOP, TDFN oraz w bardzo
matej obudowie mikro (p) chip-scale (UCSP),
ktéra posiada potaczenia typu BGA pod obu-
dowa — patrz: https://en.wikipedia.org/wiki/
Ball_grid_array. Oba uklady posiadaja ak-
tywna w stanie niskim kontrole trzeciego stanu
() pin), ktéry wprowadza wszystkie piny
I/O w stan wysokiej impedancji i redukuje prad
zasilania ukltadu do mniejniz 1 pA. Dzieje sie
to poprzez odlaczenie od zasilania wewnetrz-
nych rezystor6w podciggajacych 10 kQ (patrz
rysunki 6 i 7). Typowy uklad aplikacyjny dla
ukladéw MAX3377E i MAX3378E pokazano
na rysunku 14. Przyklad ten pokazuje ste-
rownik systemu 1,8 V (np. mikrokontroler)
komunikujacy sie z systemem 3,3 V, ale inne
kombinacje napie¢ miatyby podobna strukture.
Maxim produkuje réwniez podwéjng wersje
MAX3378E, MAX3373E, ktéra nadaje sie
do translacji pozioméw w magistralach 12C.
Przyktadowy uklad pokazano narysunku 15,
gdzie mikroprocesor na stosunkowo niskim
napieciu zasilania (Supply 1) jest potaczony
zperyferyjnym uktadem scalonym I12C o wyz-
szym napieciu zasilania (takim jak ADC lub
DAC) poprzez uktad MAX 3378E. W zalezno$ci
od konfiguracji magistrali, moga by¢ wyma-
gane zewnetrzne rezystory podciagajace (R,,)
(wewnetrzne maja warto$¢ 10 kQ) — szczeg6ly
dotyczace wyboru warto$ci rezystoréw znaj-
duja sie w dokumentacji firmy Maxim.

Uzycie translatorow pozioméow
Podobnie jak wszystkie cyfrowe uklady sca-
lone, translatory pozioméw powinny posiadaé
kondensatory odsprzegajace zasilanie umiesz-
czone blisko nich na ptytce drukowanej. Uktady
scalone translacji pozioméw o podwéjnym
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Rysunek 15. Translacja pozioméw w magistrali 12C z wykorzystaniem uktadu MAX3373E.

zasilaniu powinny by¢ wyposazone w kon-
densatory odsprzegajace zasilanie na obu
pinach zasilajacych. Kondensatory te zmniej-
szaja szumy zasilania i zapobiegaja powsta-
waniu zakldceni, ktére moga powodowaé
nieprawidlowe dziatanie uktadéw. Typowa
warto$¢ tych elementéw to 0,1 pF, ale karty ka-
talogowe uktadéw moga zawiera¢ inne zale-
cenia. Podobnie jak w przypadku wszystkich
obwod6w cyfrowych, zasilanie musi byé
podlaczone za pomoca niskoimpedancyjnych
tras, zazwyczaj w postaci mozliwie duzych
p6l miedzi znanych jako ,poligony zasilania

i masy”. Jesli translatory pozioméw sa uzy-
wane do zapewnienia interfejséw do obwodéw,
ktére nie znajduja sie na tej samej ptytce, to za-
zwyczaj dobrym pomystem jest zapewnienie
jakiej§ formy ochrony przed przejSciowymi
skokami napiecia. Jest to szczegélnie wazne
w przypadku, gdy ztacza 1/O beda podlaczane
iodlaczane przez uzytkownikéw. Ochrona jest
zazwyczaj zapewniona przez dodanie diod spo-
laryzowanych zaporowo pomiedzy I/O a za-
silaniem i masa, lub przez zastosowanie
diod TVS (dwukierunkowe diody lawinowe)
podiaczonych pomiedzy 1/O a masg (patrz

Supply 1 Supply 2 Connector
. Ve S
0.1pF 010F oD
| A Vee I °
- = D1
- - - —I0A1 10 B1 o
- = —=—AI0A2 10 B2 D2 O
v V¥V
TVS et 7 TVS
J_— A A

Chassis *
ground S

Rysunek 16. Przyktadowy uktad translatora pozio-
moéw obstugujacego sygnaty spoza ptytki poprzez
ztacze 1/0. Zabezpieczenie stanowia diody TVS,
nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na kondensatory
odsprzegajace.

rysunek 16). Elementy zabezpieczajace po-
winny by¢ umieszczone blisko ztacza I/0O,
a droga pomiedzy ukladem translatora a ztg-
czem I/O powinna by¢ jak najkrétsza, aby
zmniejszy¢ zaréwno emisje, jak i podatno$é
na zaktécenia radiowe. l

Ian Bell

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, luty 2020
(www.epemag3.com)
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Czesc 3:

Podstawowe sterowniki

silnikow krokowych

W pierwszych dwoch czesciach niniejszej serii omowiliSmy rézne typy silnikow krokowych oraz kombinacje
ich uzwojen. W czesci trzeciej przechodzimy do elektroniki wymaganej do sterowania silnikami krokowymi.
Najpierw przypomnienie - w naszej serii omawiamy tylko sterowniki silnikéw krokowych z magnesem trwa-
tym oraz silnikéw krokowych hybrydowych, poniewaz sa to najpowszechniej dostepne w sprzedazy silniki,
do tego w wielu odmianach. Mozliwy jest zakup silnikéw wielofazowych (np. 5-fazowych), ale s3 one mniej
popularne, podobnie jak ich sterowniki, dlatego tez skupimy sie na systemach 2-fazowych bipolarnych i 4-fa-

zowych unipolarnych.

Wydajno$¢ silnika krokowego w zakresie
momentu obrotowego, predkosci i doktad-
noSci zalezy w duzym stopniu od wyboru
sterownika silnika krokowego, trybu pracy
oraz napiecia sterowania. Wiemy juz, ze sil-
nikéw krokowych nie mozna wprawi¢ w ruch
wylacznie poprzez podlaczenie do baterii, jak
to ma miejsce w przypadku silnika szczot-
kowego DC. Uzwojenia w silniku krokowym
musza by¢ zasilane w okre§lonej sekwencji aby
stopniowo obracaé wirnik. Silniki unipolarne,
ktére maja pieé lub sze§é przewodéw (patrz
rysunek 8 w pierwszej czesci naszej serii) moga
sie obracaé poprzez wielokrotne zasilanie kaz-
dej z czterech faz w odpowiedniej kolejno$ci.
Sterowniki silnikéw bipolarnych, ktére zostang
opisane w kolejnym odcinku, maja dodatkowa
komplikacje. Wymagajg one mianowicie, aby
sterownik odwrdcit prad w kazdej fazie w ra-
mach sekwencji.

Niskoobrotowe silniki
szczotkowe czy silniki
krokowe?

Powszechnym btednym przekonaniem jest,
iz sterownik silnika krokowego to wszystko,
cojest potrzebne, aby wprawic silnik krokowy
w obrét. Sterownik silnika krokowego to przede
wszystkim elektronika mocy, ktéra przeta-
cza duze prady pomiedzy fazami silnika wraz
z logika, ktéra ustala sekwencje przetacza-
nia. Niezbedny jest takze kontroler, ktéry gene-
ruje (co najmniej) impulsy zegarowe taktujace
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kroki obrotéw silnika. Wigkszo$¢ kontrole-
réw dostarcza réwniez sygnal kierunkowy,
ktéry okresla kierunek obrotu silnika. Inne,
zaawansowane sygnaty stanu kontrolera i in-
terfejsy komunikacyjne dostepne w bardziej
zaawansowanych sterownikach komercyjnych
zostang opisane w péZniejszych artykutach
7 tej serii.

Kontrola pozycji silnika krokowego be-
dzie zazwyczaj wymagaé¢ mikrokontrolera,
poniewaz kontroler musi ,liczy¢” liczbe kro-
kéw od znanej pozycji wyjSciowej. Wiele zasto-
sowan silnika krokowego nie wymaga jednak
kontroli pozycji — po prostu uzywany jest
on jako silnik o zmiennej predkosci, zwtasz-
cza niskiej. Tani silnik DC z typowym za-
kresem predko$ci obrotowej 2000 do 10000
obrotéw na minute potrzebuje przektadni,
aby uzyskaé niskie predkosci obrotowe.
Mozna wprawdzie obnizy¢ napiecie zasilania
silnika pradu statego, co mogtoby daé obni-
zenie predkosci by¢ moze w stosunku 6:1,
ale ma to niepozadang konsekwencje w po-
staci zmniejszenia mocy silnika, a wiec i mo-
mentu obrotowego, czterokrotnie z kazdym
zmniejszeniem napiecia o potowe w stosunku
do napiecia nominalnego. Predko$¢ silnika
szczotkowego DC réwniez zmienia sie w za-
lezno$ci od obcigzenia watu silnika. W przeci-
wienistwie do silnikéw DC, silniki krokowe nie
maja takich ograniczen momentu i predkosci,
chociaz majg inne przypadto$ci, ktére wyma-
gaja uwzglednienia na etapie projektowania.

Wysokoobrotowe silniki szczotkowe DC
sgz natury gto§ne. Moze to byé réwniez prob-
lemem silnikéw krokowych ze wzgledu na wi-
bracje powodowane przez dyskretny ruch
krokowy. Wibracje moga by¢ zmniejszone
poprzez mechaniczne ttumienie, ale zmniej-
szenie wielko$ci kroku przez techniki zwane
»pOtkrok” i, mikro krok” jest réwniez bardzo
skuteczne. Mikrokroki zostana oméwione
w nastepnym odcinku, kiedy przyjrzymy sie
sterownikom silnikéw bipolarnych.

Sterownil/kontroler
unipolarnego, jednofazowego
i jednokierunkowego silnika
krokowego L/R

Zanim zagtebimy sie w bardziej zaawanso-
wane techniki sterowania, zacznijmy od by¢
moze najbardziej podstawowego obwodu
sterownika/kontrolera dla unipolarnych
silnikéw krokowych. Rysunek 21 pokazuje
schemat obwodu takiego sterownika, ktéry
wykorzystuje elementy, ktére by¢ moze juz
posiadasz. Jeéli nie, to sa one tatwo dostepne
zaniewielka cene. Obwéd posiada trzy odrebne
sekcje, ktdre zostalty podsumowane w tabeli 4.

Jest to stosunkowo prosty uktad, wiec ma
pewne ograniczenia: jest jednokierunkowy
(brak mozliwo$ci ruchu w druga strone)
oraz dziala tylko w trybie pelnokrokowym.
Sterowniki typu L/R, zwane réwniez ,,ste-
rownikami stalonapieciowymi”, podaja state
napiecie do kazdego uzwojenia, a wynikowy
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Rysunek 21. Jednokierunkowy sterownik/kontroler unipolarnego, jednofazowego silnika krokowego

prad uzwojenia okre§la moment obrotowy
silnika. Poniewaz tylko jedno uzwojenie jest
zasilane w danym momencie (jedna faza), mo-
ment obrotowy bedzie nizszy niz w przypadku
silnikéw bipolarnych o podobnej wielko$ci lub
2-fazowego sterownika unipolarnego, ktéry
zasila dwa uzwojenia jednocze$nie. Mimo to,
dla zastosowan wymagajacych niskiego mo-
mentu obrotowego moze to by¢ wiecej niz wy-
starczajace. Zrozumienie jak ten obwdd dziata
zsilnikami unipolarnymizapewni dobra pod-
stawe do zrozumienia zalet sterownikéw sil-
nikéw bipolarnych w nastepnym odcinku.

Prad w danym uzwojeniu fazowym zalezy
od napiecia (V) na uzwojeniu, indukcyjnoéci
uzwojenia (L) i rezystancji uzwojenia (R).
Z prawa Ohma wynika, ze R okre$la kon-
cowy prad uzwojenia (I) — stosujac typowy
wzér I=V/R. ‘Koficowy’ to wazny element
rozwazan analizy silnikéw krokowych. Prad
konicowy nie jest osiggany natychmiast (lub
nie do momentu zatrzymania kroczenia), po-
niewaz indukcyjno$é uzwojenia silnika deter-
minuje szybko§¢ zmian pradu. Jest to wazne;
im dluzszy czas konieczny na zmiane, tym
wolniejsza szybko$§¢ kroku i nizsza maksy-
malna mozliwa predko$¢ silnika krokowego.
Gdy napiecie kroku zmienia sie szybciej
niz prad, wtedy bardzo prawdopodobne jest,
ze silnik sie zatrzyma. Niektdre sterowniki
L/R moga automatycznie zwiekszac napiecie
napedowe wraz ze wzrostem czestotliwo$ci
kroku, aby skompensowa¢ straty wynikajace
z indukcyjnosci. (Sterowniki bipolarne moga
réwniez czeSciowo ztagodzié efekt indukeyj-
nos$ci poprzez zastosowanie wyzszego napiecia
napedowego bez uszkodzenia silnika — kolejny
odcinek wyjaéni te kwestie).

www.elportal.pl

Tabela 4. Gtéwne funkcje w uktadzie jednokierunkowego, unipolar-

nego sterownika krokowego
Funkcja

Implementacja

Kontroler — generator impulséw

Timer 555 skonfigurowany jako astabilny multiwibrator,
ktory generuje impulsy zegarowe.

Dekoder sterownika

Licznik dekadowy 4017 tworzy czterokrokowa sekwencje.

Przetaczanie sterownika

Sterowniki tranzystorowe przetaczaja zasilanie
do uzwojen.

State czasowe

Podobnie jak uktady rezystor-kondensa-
tor posiadaja stala czasowa (T=RC), tak ob-
wody rezystor-cewka réwniez wykazuja ten
efekt w oparciu o wz6r na indukcyjng stata
czasowg, T=L/R, gdzie T jest czasem w se-
kundach do osiagnigcia 2/3 maksymal-
nego momentu obrotowego silnika. Ponadto,
dobrym przyblizeniem jest, iz czas potrzebny

do osiagniecia przez prad uzwojenia stanu
ustalonego (maksymalnego momentu ob-
rotowego silnika) wynosi 5T. Na przyktad,
jesli nasz silnik krokowy ma indukcyjnosé
3 mH, arezystancja uzwojenia wynosi 54 Q,
to T=3 x103/54=55 us. Kazdy krok sktada sie
zpojawienia si¢ i zaniku pola magnetycznego,
wiec minimalny czas dla kroku jest dwukrotnie
wiekszy od tej liczby — wynosi wiec 110 ps.

Rysunek 22. Przebiegi 1-4 dla wyj$¢ od Q0 do Q3 uktadu 4017.
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Rysunek 23. Dwukierunkowy sterownik unipolarnego, 2-fazowego silnika krokowego.

Tabela 5. Sekwencja sterowania 2-fazowego uzwojenia unipolarnego poka-
zujaca jak pary uzwojen sa zasilane w 4-krokowej sekwencji. Ciemniej-

sze pole oznacza uzwojenie zasilane, jasniejsze pole oznacza uzwojenie
niezasilane.

Uzwojenie Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4
1R6zowe (QA)
2 Pomaranczowe (QA)
3 Z6tte (QB)
4 Niebieskie (QB)

Rysunek 24. Przebiegi 2-fazowe dla dwukierunkowego sterownika unipolarnego silnika krokowego.
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sinteligentne” sterowniki unipolarne wykorzy-
stuja przebieg sinusoidalny i zmniejszaja napie-
cie napedowe w miare spadku czestotliwo$ci
kroku. Ten typ obwodu sterownika jest do§é
skomplikowany, wymaga strojenia i nie bedzie
dalej omawiany, gdyz sterowniki bipolarne
umozliwiaja osiagniecie lepszych rezulta-
téw przy mniejszym naktadzie pracy.

Budowa sterownika

Zat6zmy, ze uzywamy silnika krokowego,
ktéry moze osiggnaé pozadanag czestotliwo$é
kroku przy swoim napigciu nominalnym i mo-
zemy przystapic¢ do budowy obwodu z rysunku
21. Przyktadowo w pierwszym odcinku opisano
bardzo tani silnik krokowy z reduktorem typu
28BYJ-48. Jest on unipolarny wiec mozemy
wykorzystaé go jako podstawe do testowania
naszego obwodu sterownika krokowego i réwnie
dobrze méglby on znalezé zastosowanie w wielu
praktycznych aplikacjach. Silnik 28BYJ-48
mozna kupi¢ wraz ze sterownikiem na ptytce
drukowanej za okoto 1,5 funtaw serwisie eBay
(patrz pozycja 123922567974) z darmowa
przesytka. Plytka sterownika zawiera tylko
trzecia sekcje przetaczania ze sterownikami
tranzystoréw (patrz tabela 4), nie posiada
dekodera sekwenciji i jest oparta na uktadzie
ULN2003. Chociaz jest ona uzyteczna, nadal
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Tabela 6. Sekwencja kodowa dla sytuacji, gdy wejscie sterujace kierun-

Uzwojenie Krok 1

iem jest zwarte do masy. Ciemniejsze pole oznacza uzwojenie zasilane,
asniejsze pole oznacza uzwojenie niezasilane.

Krok 2 Krok 3 Krok 4

1 R6zowe (QA)

2 Pomarariczowe (QA)

3 Z6tte (QB)

4 Niebieskie (QB)

Rysunek 25. Przebiegi 2-fazowe odwrécone dla dwukierunkowego sterownika unipolarnego silnika
krokowego. Zauwaz, ze $ciezki 3 i 4 sa odwrocone lub przesuniete w fazie o 180° w stosunku do tych z ry-
sunku 24, aby silnik obracat si¢ w przeciwnym kierunku.

potrzebujemy dwéch pozostatych sekcji, wigc
do ptytki ULN2003 wrécimy pézniej. 28 BYJ-
48 wymaga okolo 2048 krokéw/obrét watu,
co jest oparte na silniku majacym 32 pelne
krokina obrét wirnika, ktéry zkolei napedza wat
wyjSciowy poprzez przektadnie redukcyjna
64:1.(Uwaga, przekladnia maw rzeczywisto$ci
63,68:1, wiec liczba krokéw wynosi 2037, ale
nie jest to istotne dla naszych testéw).

Kontroler z timerem 555
Sterownik na rysunku 21 jest CMOS-owa
wersja timera 555 skonfigurowana jako asta-
bilny multiwibrator wytwarzajacy na wyj-
§ciu sygnal prostokatny o 50% cyklu pracy.
Eksperymentuj z wartoécia kondensatora C1
— elementem o pojemnos$ci 100 nF podia-
czonym do pinu 6 uktadu 7555, aby zmienié¢
gltéwny zakres czestotliwo$ci zapewniany
przez potencjometr predkos$ci o warto$ci
470 kQ lub nastawe wstepna. Je§li nie po-
trzebujesz mozliwo$ci zmiany predkosci,
mozesz pomingé potencjometr i umie$cié
zwykty rezystor miedzy pinami 2 i 3 uktadu
scalonego 555. Rezystor ten powinien mie¢
warto§¢ co najmniej 20 kQ. Taka warto§¢
z kondensatorem czasowym 100 nF daje cze-
stotliwo$§é okoto 400 Hz, co daje predkosé
obrotowa watu okoto 12 obrotéw na minute.
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Dekoder

Sekcja dekodera obwodu jest op-
arta na moim ulubionym, starym liczniku
dekadowym 4017B. Ten uktad bedzie sek-
wencyjnie ustawiat stan wysoki kolejno
na jednym z jego 10 pinéw wyjéciowych
(Qo do Q9). Poniewaz potrzebujemy tylko
czterech wyjs¢é, piate (Q4, pin 10) jest pod-
taczone do pinu reset, aby uczynié go licz-
nikiem do czterech. Rysunek 22 pokazuje
przebiegi dla wyj$é od Qo0 do Q3, gdzie wi-
daé powtarzajace sie poszczegdlne kroki.
Wyjscia Q0 do Q3 sa nastepnie podtaczone
do sekcji przetaczania pradu sktadajacej
sie z czterech tranzystoréw NPN. Uzylem
tranzystoréw 2N3904 dla silnika 28BYJ-48,
ale mozesz uzy¢ dowolnego typu tranzystora
NPN pod warunkiem, ze jego prad kolektora
jest odpowiednio dobrany. W uktadzie wy-
stepuja takze cztery diody, ktérych rola jest
sttumienie wszelkich skokéw wysokiego na-
piecia, ktére moga wystapi¢ po odlaczeniu
uzwojenia, spowodowanych jego induk-
cyjno$cia — sa one okreélane jako ,,diody
flyback”. W tym miejscu mozna zastgpié
tranzystory za pomoca sterownika ULN2003
(patrz rysunek 26). ULN2003 ma siedem
par tranzystoréw Darlingtona, z ktérych
potrzebujemy tylko cztery, i zawiera juz diody

flyback. Wazne jest, aby silnik byl podtaczony
do tranzystor6w sterujacych w odpowied-
niej kolejno$ci, w przeciwnym razie silnik
moze si¢ nie obraca¢ lub mie¢ niewystar-
czajacy moment obrotowy. W przypadku
28BYJ-48, tranzystory od Q1 do Q4 sa pod-
taczone do przewodéw silnika odpowiednio:
rézowego, pomaranczowego, z6ttego i nie-
bieskiego, przy czym czerwony przewdd
idzie do plusa zasilania. Zasilanie powinno
znajdowad sie w zakresie 5—6 V, aby uzyskaé
najlepsze parametry silnika. Je$li uzywasz
silnika krokowego z wyzszym napieciem
cewki, to ten uktad bedzie dobrze dziataé
réwniez dla 12 V. Taka konfiguracja jest
nazywana sekwencja typu ,wave” i jako
ze bedzie napedzaé unipolarny silnik kro-
kowy, mozemy ja usprawnié. Odwrécenie
kierunku pracy silnika i uzyskanie wiek-
szego momentu obrotowego poprzez przej-
§cie do kontroli 2-fazowej jest nastepnym
logicznym usprawnieniem do wykonania.

Sterownik/kontroler
unipolarnego, dwufazowego,
dwukierunkowego silnika
krokowego L/R

Jezeli zasilimy dwa uzwojenia jednocze$-
nie w odpowiedniej kolejno$ci to mozemy
zwiekszy¢é dostepny moment obrotowy
z silnika. Je§li r6wnocze$nie odwrécimy
sekwencje, mozemy sprawié, ze silnik zmieni
kierunek. Licznik dekadowy 4017B liczy
tylko w jednym kierunku, wiec potrzebujemy
innego podej$cia. Tabela 5 pokazuje, jak
kazde uzwojenie naszego unipolarnego sil-
nika powinno by¢ zasilane dla sterowania
2-fazowego.

Obwdéd z rysunku 23 jest podobny do na-
szego obwodu jednokierunkowego z ry-
sunku 21, z tym ze sekcja dekodera 4017B
zostata zastapiona dwoma nowymi uktadami
logicznymi. Nie przypisuje sobie zadnych
zastug w kwestii tego obwodu — podobne
pojawiaja sie w wielu ksiazkach i na stronach
internetowych dotyczacych silnikéw kro-
kowych i biorac pod uwage jego prostote,
dziata on do$¢ dobrze. Dekoder lub obwéd
translatora jest oparty na uktadzie poczwoér-
nego XORa 4070B i podwéjnym przerzut-
niku JK 4027B. Zamiast pokazanego typu
CMOS mozna uzy¢ ré6wnowaznych ukta-
déw TTL, choé numeracja pinéw w uktadach
bedzie sig réznid.

Wejécie sterowania kierunkiem jest
po prostu zwierane do masy, aby silnik
zmienil kierunek. Tabela 5 odnosi sie
do wyjé¢ Q i, gdzie IC3a to ,A”, a IC3b
to,,B”. Przytozenie oscyloskopu do tych czte-
rech wyjé¢ daje przebiegi pokazane na ry-
sunku 24. Mozemy sprawdzi¢ poprawno$¢

Elektronika dla Wszystkich 2/2023 59


http://www.elportal.pl

TUTORIALE

EEEEs smeasae

e yemmEn
e
AEa.
LEE £ 2
L]

| paseas
an CEELE]
EEE R
=t Lt LR
ABCDR

Rysunek 26. Ptytka prototypowa zawirajqca sterowniki silnikow krokoy

oo i

oparte na uktadach 4017B | 4027B. Zaczynajac od dotu, 401

7B jest podtaczony

do ptytki sterownika dostarczonej z silnikami krokowymi. Powyzej 4017B znajduje si¢ multiwibrator astabilny 7555 wytwarzajacy sygnat zegarowy. Gérna poto-
wa ptytki prototypowej to uktady 4070B i 4027B dla dwukierunkowego sterownika napedzajacego tranzystory dyskretne znajdujace si¢ na samej gorze.

dziatania naszego uktadu poréwnujac ta-
bele 5 z rysunkiem 24. Wybierzmy punkt
poczatkowy sekwencji jako punkt wyzwa-
lania ‘T’, ktéry wida¢ na gérze, posrodku
ekranu nad przebiegiem 1 na rysunku 24.
Jest to poczatek kroku 1 i patrzac na kolejne
przebiegi widzimy, ze przebieg 1 ma stan
wysoki, 2 i 3 za$ niski, a 4 ma ponownie
stan wysoki, co odpowiada stanom przed-
stawionym w tabeli 5.

Krok 2 rozpoczyna sie nieco ponad jednag
podziatke péZniej, gdy przebiegi 3 i 4 zmie-
niaja stan. Patrzac na kolejne przebiegi wi-
dzimy, Ze przebieg 1 jest nadal wysoki,
przebieg 2 niski, 3 jest wysoki, a 4 jest niski,
co pasuje do stanéw kroku 2 z tabeli 5.

Analogicznie krok 3 i krok 4 moga by¢
analizowane przed rozpoczeciem od nowa
catej sekwencji, tak jak przebieg 1 przecho-
dzi w stan wysoki okolo 5 podziatek dalej
od naszego punktu startowego ,T".
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Zwarcie do masy wejScia kierunku od-
wraca sekwencje kodu (patrz tabela 6
atakze rysunek 25). Jest to tatwiejsze do zin-
terpretowania, je$li wyjécia przerzutnika JK
sa interpretowane w systemie szesnastko-
wym (traktujac kazde ,wtaczone” uzwojenie
jako ,,1”, kazde ,wytaczone” jako ,0”, a QA
jest LSB). Tabela 5 ma sekwencje numeracji
9-5-6-A, natomiast tabela 6 ma sekwen-
cje 5-9-A-6, co pokazuje, ze sekwencja ko-
déw rzeczywiscie sie odwrdcita.

Na rysunku 26 pokazano ptytke prototy-
powa, ktéra postuzyta do wykonania opisa-
nych powyzej uktadéw. Préba zatrzymania
silnikéw poprzez uchwycenie ich watéw po-
kazuje, ze sterownik 2-fazowy daje wiekszy
moment obrotowy niz sterownik 1-fazowy.
Jednakze, dzieki zintegrowanej przektadni,
nawet sterownik jednofazowy bytby odpo-
wiedni do wielu zastosowan, w ktérych ob-
cigzenie walu nie jest zbyt duze.

Wykorzystanie
mikrokontrolera

Wielu czytelnikéw korzysta z mikro-
kontroleréw, takich jak na przyktad Arduino.
Mozna je wykorzystaé¢ do tworzenia impul-
séw krokowych i sekwencji zastepujac logike
dyskretna, ale nadal niezbedne beda opisane
weczeéniej sterowniki tranzystorowe (takie jak
ULN2003) do przetaczania uzwojen.

W kolejnym odcinku
W czeéci czwartej przejdziemy do waz-
nego tematu, jakim jest konstrukcja ste-
rownikéw bipolarnych silnikéw krokowych,
wraz z oméwieniem elementéw dostepnych
komercyjnie. B
Paul Cooper

S Y

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, grudzien
2019 (www.epemag3.com)
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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
listow od ucznidéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

A. Hfsfoné, czyli lektura lekka na rozgrzewke

To jakis$ cud. Gdy siadlem do pisania tego tekstu w przeddzien Wigilii i napisalem date przypisywana wynalazkowi tranzystora (23.12.1947 r.),
nagle u$§wiadomilem sobie, Ze stato sie¢ to réwno 75 lat temu. Byt wieczér. Jacy$ kretyni odpalali pierwsze fajerwerki. (Kretyni,
bo noc sylwestrowa spedzam zwykle w szafie z moim psem umierajgcym ze strachu.) Nie byty to fajerwerki dla uczczenia jubileuszu
75-lecia epokowego wynalazku tranzystora. Nie zauwazylem, zeby Swiat pamietat o tej dacie. A wyobrazmy sobie na chwile, jak
wygladalby §wiat, gdyby nie wynaleziono tranzystora. Troche jak §wiat Indian, ktérzy nie wynaleZli kota. Nie byloby kompute-
r6w osobistych, telefonéw komérkowych (nie méwiac o smartfonach), GPS, internetu, aparatéw stuchowych, itd.

Tranzystor to najwigkszy wynalazek XX wieku, ktéry zapoczatkowal nowa epoke w rozwoju cywilizacji. Pomy$lalem wiec, ze jubileusz 75-lecia
obliguje mnie do skupienia si¢ w historycznej czesci tego wyktadu na opisaniu narodzin wynalazku tranzystora, na przedstawieniu
nie tylko suchych faktéw, ale tez emocji, ambicji, b6lu porazek, euforii sukceséw, czyli zywych ludzi, ktérzy dokonali tego wspa-
niatego aktu twérczego. Sam odczuwam dreszcz emocji, gdy o tym pisze. Przeciez ja miatem wtedy 4 lata. To wszystko stalo sie
za mojego zycia. Niewiarygodne. Pozwdlcie, zZe na chwile wzrusze si¢ wspomnieniami. Nie pamigtam co robitem 23 grudnia
1947 roku, ale 4 lata p6zniej zrobilem méj pierwszy odbiornik krysztatkowy. Chodzitem do 3-ej klasy i zaczeta sig¢ botanika, ktérej
nie cierpialem, ale w pracowni przyrodniczej lezal kawalek galeny, ktéry byt mi potrzebny dla zrobienia detektora. Nie byto wtedy
Wikipedii, w ktérej mégtbym wyczytaé, ze ,galena jest mineratem pospolitym i szeroko rozpowszechnionym”. Gdybym to wiedziat,
to szukalbym w polu, ale nie wiedzialem i okruch galeny przemiescit si¢ ze szkoty do mojego domu. Radio zagralo, a ja — stowo
daje, — nie wyrostem na zlodziejaszka. Jestem pewien, ze Czytelnicy EAW doskonale wiedza, jak silne emocje towarzysza pasji
do tworzenia czego$, co ma zagra¢, zadziataé. Zatem nietrudno bedzie nam wczué sie w atmosfere towarzyszaca zespotowi Bell
Labs w dniach narodzin tranzystora. Latwo zrozumiemy W. Brattaina, ktéry Wigilie 1947 r. spedzil w laboratorium cieszac sig¢ jak
dziecko, ze jego konstrukcja na drucikach i sprezynie zaczeta generowad sygnat. Dojdziemy do tego, ale zacznijmy od prehistorii.

Prehistoria

Zastanawiam sie jak daleko siegnaé w zakamarki historii, bo wynalazek tranzystora nie wzial sig przeciez z niczego. Droga do kazdego odkrycia
wiedzie przez lata, a nawet stulecia nawarstwiajacych si¢ obserwacji, do§wiadczen, pomystéw, ktérych kulminacja jest ,wielkie
odkrycie” lub ,,przelomowy wynalazek”. Siegnijmy do poczatku XX wieku, czyli do poczatku dwéch $ciezek, ktére doprowadzity
do wynalazku tranzystora. Jedna $ciezka to lampy elektronowe, a druga — detektor krysztatkowy. W 1904 roku J.A. Fleming zbu-
dowal pierwsza lampe elektronowa — diode, a w 1906 r. Lee De Forest wprowadzit do diody prézniowej siatke i uzyskatl pierwsza
lampe wzmacniajaca — triode. Na poczatku lat 1900-etnych pojawily sig tez odbiorniki krysztatkowe, w ktérych gtéwnym elementem
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byt detektor, czyli dioda wykorzystujaca zjawisko jednokie-  Jan, 28, 1830,
runkowego przeptywu pradu na styku metalu z pdlprze-
wodnikiem (igly metalowej z krysztalem galeny). Dodajmy,
ze zjawisko niesymetrii przeptywu pradu przez styk metalu
z pbtprzewodnikiem (m—s) w zalezno$ci od kierunku pola-
ryzacji, odkryt F. Braun w 1874 roku. W kolejnych latach
powstata teoria dzialania zlacza metal — péiprzewodnik

J, E. LILIENFELD 1,745,175
METHOD {\NU J'!P]"&FATUS FAOR CONTRSLLING ELECTRIC CURRENTS

Filed Dot. 8. 1926

(W. H. Schottky) oraz rozwineta sie masowa produkcja ger-
manowych diod ostrzowych. Juz w latach dwudziestych
rosyjski wynalazca Oleg Losiew obserwowatl na styku
m-s efekty $wiecenia (protoplasta diod §wiecacych) oraz
charakterystyke pradowo-napigciowa z uyjemnym zboczem
(protoplasta diody tunelowej, wynalezionej w 1957 r. przez
Leo Esaki, za co japoniski fizyk otrzymal Nagrode Nobla).
Zatem $ciezka zapoczatkowana detektorem krysztatkowym
doprowadzita nas wlatach czterdziestych do dojrzatej teorii

ztacza m-s i szerokich zastosowan diod ostrzowych, nie
tylko jako elementéw prostowniczych, ale réwniez w wielu

innych aplikacjach, na przyktad w mieszaczach stacji

|
| & I
radiolokacyjnych. Natomiast sam detektor krysztatkowy l_ - P £
przepadtw wyniku rozwoju lamp elektronowych. Zastapita g | | \<7 P
go dioda pr6zniowa, ktéra wraz ze wzmacniaczem na trio- - | T !

dach elektronowych pozwolita skonstruowaé odbiornik Dimmemstons

radiowy nieporéwnywalnie lepszy od radia krysztatkowego.

Jednoczesnie fizycy zajmujacy sie ztaczem m-s spetniajacym

funkcje diody poddawani byli silnej pokusie, zeby powtérzy¢

wyczyn Lee De Foresta, ktéry do diody prézniowej wpro- @ %5
wadzil siatke i uzyskat triode, czyli element wzmacniajacy.

Gdyby sie udato dla diody m-s wymy$li¢ odpowiednik 2o 2 [ 2 4 ..‘5";& )

siatki w lampie, to mieliby§my wzmacniacz na bazie ciata ﬂE EM@NE{; | Al
stalego, wolny od wielu niedostatkéw lamp elektronowych. _ﬁj 1 1

Prébowano na rézne sposoby wprowadzac siatke miedzy HATR =

metal i pétprzewodnik. Az znalazl sie fizyk, ktéry odszed?t = i I,}g,lgl 1= —

od koncepcji dostownie narzucajacej sie z triody préznio-
wej i wymyslil p6tprzewodnikowy element wzmacniajacy
z elektroda sterujaca pradem, ktéra spelniata role siatki ATTORNEY

w lampie, ale konstrukcyjnie nic wspélnego z konstruk-  Rysunek 1. Patent J.E. Lilienfelda (1925 r. - Kanada, 1926 r. - USA), protopla-
sta wspotczesnych tranzystoréw polowych z izolowana bramka

thelyus Edgor Laften fold
W gy

cja triody prézniowej nie miata. Ten element to protopla-
sta wspétczesnych tranzystoréw polowych z izolowana
bramka, a jego wynalazca nazywal si¢ Julius Edgar Lilienfeld (patent w Kanadzie
1925 r.iw USA 1926 r.) — rysunek 1. Opatentowanego elementu Lilienfeld nie
wykonat praktycznie. W §wietle obecnej wiedzy jest pewne, ze nie mégt zadziatac.
Patent spoczal na pétkach urzedéw patentowych na dwadzie$cia lat. Zainteresowat
sie nim dopiero po wojnie William Shockley, a mimo ze byt geniuszem i wiedziat
niemal wszystko, to jednak nie wiedzial, Ze ten patent nie moze zadziata¢, nie
dlatego, ze idea jest btedna, ale dlatego, ze technologia musi dojrze¢ do realizacji
tej idei. Tego W. Shockley nie wiedzial i czekalo go bolesne rozczarowanie.

William Shockley i jego druzyna

Bell Laboratories to jedyny takiej klasy osrodek naukowy na §wiecie — wylegarnia patentéw tech-
nologicznych, ktéra szczyci sie 15-ma laureatami Nagrody Nobla, przyznanej
za 9 przetomowych, wrecz rewolucyjnych technologii. W szczytowym okresie
$wietno$ci w Bell Labs zatrudniano blisko 6000 pracownikéw, w tym 2000 z ty-
tulem naukowym doktora. Fantastyczne sukcesy byty mozliwe przede wszystkim
dzieki agresywnej i skutecznej rekrutacji mtodych, §wietnie zapowiadajacych sie
naukowc6éw. W 1936 roku w Bell Labs podjeto decyzje o powotaniu zespotu ba-
dawczego, ktérego celem jest zastapienie lampy elektronowej elementem na ciele
statym, a §ciSlej pélprzewodnikowym. 26-letni, wybitnie uzdolniony fizyk William
Shockley bez wahania przyjat propozycje pracy w tym zespole. We wspéipracy

ze starszym o 10 lat Walterem Brattainem przez trzy lata W. Shockley sprawdzit Julius Edgar Lilienfeld - twérca patentu pierw-
szego tranzystora polowego

eksperymentalnie wiele pomystéw na tranzystor polowy, podobny do patentu J.E.
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Lilienfelda, z zastosowaniem tlenku miedzi jako p6tprze-
wodnika. Wszystkie prébne prototypy takiego tranzystora
nie daly pozytywnych rezultatéw. W tych latach W. Shockley
opublikowat kilka fundamentalnych prac na temat pét-
przewodnikéw, ale nie przyblizyl sie do osiggniecia celu, tj.
opracowania elementu p6iprzewodnikowego zdolnego za-
mieni¢ lampe elektronowa. Wybuch wojny przerwal ten
kierunek prac i W. Shockley zostat skierowany do zadan
zwiazanych ze zwalczaniem niemieckich todzi podwodnych
i w dziedzinie radiolokacji. Nie bedzie przesady w twier-
dzeniu, ze wniést istotny wktad w zwyciestwo Ameryki.
Nazlecenie rzadu USA opracowal raport, w ktérym wyliczyt
koszty inwazji na Wyspy Japoriskie — 5 do 10 mln zabi-
tych Japoniczykéw i 1,7 do 4 mln strat osobowych armii
amerykariskiej, w tym 400.000 do 800.000 zabitych. Ten
raport ostatecznie przesadzil o uzyciu bomby atomowej.
W 1945 roku, zaraz po zakonczeniu wojny, w Bell Labs powrécono

do projektu opracowania péiprzewodnikowego odpo- . __
wiednika lampy elektronowej i zaproszono ponownie W.  Wynalazcy tranzystora: John Bardeen (z lewej), William Shockley (w $rodku),
Shockleya, tym razem jako szefa zespotu badawczego (wraz Walter Brattain (z prawej)
z chemikiem Stanleyem Morganem). Poza W. Shockleyem

w zespole znaleZli sie fizycy John Bardeen, Walter Brattain, Gerald Pearson, chemik
Robert Gibney, elektronik Hilbert Moore oraz kilku pracownikéw inzynieryjnych
itechnicznych. Juzna samym poczatku W. Shockley podjat bardzo szczesliwa decyzje,
ze ograniczaja pole eksperymentéw do dwdch materiatléw pétprzewodnikowych
— germanu i krzemu. Oczywiscie, przyjeto zalozenie, Ze celem jest opracowanie
tranzystora polowego, dzialajacego wedtug idei z patentu J.E. Lilienfelda. Ta idea
sprowadza sig do sterowania przewodnoscig przypowierzchniowej warstwy pétprze-
wodnika przez oddziatlywanie polem elektrycznym prostopadtym do tej powierzchni.
Poczatkowo atmosfera w zespole byta bardzo dobra. Niemal codziennie zbierano
sie dla przedyskutowania biezacych postepéw prac. Jednak stopniowo narastata
frustracja i rozczarowanie — oczekiwanych rezultatéw nie bylo. Pole elektryczne
dzialajace prostopadle do powierzchni pétprzewodnika nie powodowato zadnych
zmian przewodno$ci warstwy przypowierzchniowej pétprzewodnika. W 1946 r.
fizyk teoretyk John Bardeen (dwukrotny laureat Nagrody Nobla, poza nagroda
za tranzystor w 1956 r. otrzymat tez Nagrode Nobla za teorie nadprzewodnictwa
w 1972 r.)wysunat hipoteze, Ze elektrony przyciggane przez pole elektryczne z gtebi
péiprzewodnika do jego powierzchni nie biorg udzialu w przewodzeniu pradu,
bo sg uwiezione w putapkach, ktére nazwatl stanami powierzchniowymi. Istotnie,
powierzchnia krysztalu pétprzewodnika jest obszarem ,brutalnego” urwania
cigglosci sieci krystalicznej i nieciaglo$ci strukturalnej na styku pétprzewodnika

z warstwa izolatora natozona na pétprzewodnik. Jest to wiec miejsce z duza liczba
defektowych stanéw energetycznych, stanowiacych swego rodzaju ,dotki”, do ktérych William Shockley
wpadaja elektrony. John Bardeen catkowicie pograzyt sie w pracach nad nowym,

niejako pobocznym kierunkiem badar i zaczat tworzy¢ teorig stanéw powierzchniowych. Jego pionierskie prace zapoczatkowaty
rozwdéj nowej dziedziny nauki — fizyki powierzchni ciata statego. W. Shockley uznat, ze zesp6t powinien zaniecha¢ wykonywania
troche beztadnych eksperymentéw z kolejnymi prototypami péiprzewodnikowego elementu wzmacniajacego i wesprze¢ prace J.
Bardeena nad stanami powierzchniowymi. W. Shockley rozumowal logicznie, ze dop6ki nie zostanie usunieta przeszkoda, jaka
okazaly sie stany powierzchniowe, dopdty nie ma szans na osiggniecie zasadniczego celu i wykonanie zadania postawionego przed
zespotem. Przy wiodacej roli fizyka eksperymentatora W. Brattaina przystapiono do realizacji serii eksperymentéw stuzacych bada-
niom stanéw powierzchniowych. Sam W. Shockley uznajac wiodaca role J. Bardeena w badaniach nad stanami powierzchniowymi,
coraz mniej uczestniczyt w biezacych pracach zespotu, oddajac sie pracy ,,dla siebie”, tj. tworzeniu teorii pétprzewodnikéw, ktéra
niebawem miata mu zapewnié bezsprzeczna pozycje Swiatowego guru w tej dziedzinie.

Tranzystor ostrzowy

W toku wielu eksperymentéw prowadzacych do opanowania problemu stanéw powierzchniowych zdarzylo sig, ze na plytce germanowej wy-
tworzono warstwe dielektryczna tlenku germanu, by przez ten dielektryk oddzialywaé polem elektrycznym na péiprzewodnik.
Po przylozeniu dwéch elektrod metalowych okazalo sig, Ze ptynie przez nie prad i obserwuje si¢ nieznaczne wzmocnienie. Ta przy-
padkowa obserwacja skierowata uwage eksperymentator6w na zupelnie nowy trop prowadzacy do zbudowania elementu wzmac-
niajacego, dzialajacego na zupetnie innej zasadzie, niz zaktadano w projekcie pracy badawczej. Zrezygnowano z wykonywania
warstwy tlenku germanu, ktéra i tak nie spelniala roli izolatora (moze zostala przypadkowo ,zmyta”) i wykonano konstrukcje
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jak na fotografii (rysunek 2), ktéra przekrojowo pokazuje rysunek 3. Role elek-
trod ostrzowych spetniata zlota folia nalozona na klin plastikowy i przecieta zyletka
najego czubku. W ten sposéb uzyskano wzglednie maty odstep miedzy elektrodami
(ok. 100 pum). Uzyskano wyrazne wzmocnienie sygnatu, dochodzace do 100 razy.
Stato sie to 16 grudnia 1947 r. Historyczna demonstracja wzmacniacza péiprze-
wodnikowego odbyla sie 23 grudnia 1947 r. Na rysunku 4 widzimy notatke
W. Brattaina z tego pokazu. Nazwe tranzystor wymys$lit cztonek zespotu inzynier
John Pierce; jak sam wyjasnial przez analogie z lampa, dla ktérej najwazniejszym
parametrem jest transkonduktancja, w tranzystorze wtasciwe bedzie pojecie
transresistance i brzmienie powinno by¢ podobne do stéw thermistor, varistor.
13.02.1948 inny czlonek zespotu Shockleya John N. Shive zbudowat tranzystor
ostrzowy z kontaktami z brazu na przeciwleglych §cianach ptytki z germanu, do-
wodzac tym samym, ze dziury moga dyfundowaé poprzez ptytke Ge, a nie tylko
wzdtuz powierzchni ptytki, jak sadzono wczeéniej. Ten eksperyment umocnit W.
Shockleya w stuszno$ci jego idei tranzystora zlaczowego (nazywanego wéwczas
réwniez tranzystorem warstwowym), ktéry w zmodyfikowanych wariantach
technologicznych jest do dzisiaj produkowany i szeroko stosowany jako tranzystor
bipolarny. Byl to tez pierwszy rodzaj tranzystora, ktérego sposéb dziatania zostat
w pelni wyjasniony i opisany w ramach teorii Shockleya wylozonej w jego stynnej
opastej ksiazce (558 stron) Electrons and Holes in Semiconductors, wydanej
wroku 1950. Shockley zazdrosnie nie wiaczal do prac nad tranzystorem ztgczowym
zadnego z czlonkéw swojego zespotu. Jak sam okreslit,
w jego zespole panowata atmosfera ,wspétpracy i rywali-
zacji”. Z czasem pozostata tylko rywalizacja. W wynalazku
tranzystora ostrzowego W. Shockley bezposrednio nie
uczestniczyl, co zreszta bardzo ciezko przezywat. Trzeba
przyznaé, ze W. Shockley nie mial zwyczaju przypisywaé
sobie wspoétautorstwa prac, w ktérych nie uczestniczyt. Tym
razem jednak byl przekonany, ze powinien opatentowa¢
ten wynalazek jednoosobowo, bo on kierowat zespotem
i formutowat zadania dla pozostatych. Wstrza$niety tym
W. Brattain powiedzial: ,,Oh, hell, Shockley, there’ is enough —

EMITTER LEAD

glory in this for everybody”. \\[ &
Ostatecznie patent na tranzystor ostrzowy zostat zgloszony przez  guseiesn

dwéch autoréw — J. Bardeena i W. Brattaina (rysunek 5).
Ze wzgledu na najwyzsza range wynalazku tranzystora

Rysunek 2. Pierwszy tranzystor ostrzowy,
zademonstrowany 23 grudnia 1947 r. przez W. Brat-
taina w Bell Labs. © 2006-2007 Alcatel-Lucent.

All rights reserved (za zgoda Computer History
Museum)
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kierownictwo Bell Labs zdecydowalo, ze oficjalnie jest

trzech wynalazcéw — W. Shockley, W. Brattain, J. Bardeen  Rysunek 3. Przekréj fizyczny konstrukcji pierwszego tranzystora ostrzo-

inakazato, zeby zawsze wystepowali w tréjke na wszystkich
fotografiach. W wywiadach prasowych w imieniu calej
tréjki wystepowal W. Shockley, co bardzo Zle znosili W. Brattain i J. Bardeen.
Tym bardziej, ze z czasem, ze wzgledu na rosngca popularno$é W. Shockleya jako
wynalazcy tranzystora ztaczowego, twércy teorii elementéw pétprzewodnikowych
iautora wiekopomnej ksigzki, wszystkie zastugi, w tym réwniez wynalazek pierw-
szego tranzystora, zaczeto przypisywaé W. Shockleyowi, a nazwiska W. Brattain,
J. Bardeen schodzity w cieri. W poczuciu doznanej krzywdy i nieprzyjazni do W.
Shockleya obaj odeszli z jego zespotu w roku 1951, przy czym J. Bardeen odszedt
catkiem z Bell Labs. Pokl6ceni z W. Shockleyem spotkali sie z nim po kilku latach
podczas wreczania Nagrody Noblaw 1956 1.

Ostatecznie okazalo sig, ze tranzystor ostrzowy byl $lepa uliczka. Spory na temat niejasnej

teorii jego dzialania staly sie bezprzedmiotowe po kilku latach, gdy rynek zdobyty
bez reszty tranzystory ztaczowe, wedtug koncepcji i patentu W. Shockleya, ktérych
dzialanie zrozumiale i przekonujaco wyjasniala teoria Shockleya. Z biegiem lat
doskonalono technologig, juz w 1954 r. pojawity sie tranzystory krzemowe, ktére
wyparly z rynku tranzystory germanowe, ale tranzystory ztaczowe, znane obecnie
jako bipolarne, niezmiennie dzialaja na zasadach opisanych ponad 770 lat temu
przez W. Shockleya. A dlaczego zmieniono im nazwe na bipolarne? Bo pojawily sie
unipolarne, najpierw ztaczowe, a p6Zniej tranzystor MOS. Ale to juz odrebna hi-
storia. A jak rozwijata si¢ dalej kariera naukowa W. Shockleya? W powojennym
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Rysunek 4. Notatka W. Brattaina z pokazu dzia-
tajacego tranzystora w dniu 23:12.1947 r. Courtesy
Lucent Technologies 1997 (za zgoda Computer
History Museum)
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+Zdradziecka 6semka” - zatozyciele firmy Fairchild Semiconductor, kt6rzy odeszli z firmy Shockley Semiconductor Laboratory (za zgoda Computer History

zyciorysie W. Shockleya mozna wyodrebnié cztery okresy. Okres pierwszy to 10 lat pracy w Bell Labs (lata 1945-1955). Byly
to lata najbardziej plodne naukowo, ktére wyniosty W. Shockleya na szczyty stawy. Oczywiscie, najwiekszym jego osiagnieciem
bytwynalazek tranzystora ztaczowego. W niektérych Zrédtach mozna przeczytacé opowiesé o tym, ze W. Shockley dokonat tego wy-
nalazku niejako ,,na zto$§é
gdy dowiedzial si¢ o przypadkowym wynalazku o niezwyktlej doniosto$ci, w jego laboratorium, a jego przy tym nie byto. Od pokazu
tego wynalazku (23.12.1947 r.) uptyneto zaledwie kilka tygodni, gdy zesp6t Shockleya zebral si¢ na narade, by ustali¢ dalsze etapy
badan nad doskonaleniem tranzystora ostrzowego. Byto to 23.01.1948 r. W. Shockley w pewnym momencie podszedt do tablicy
iostupialtym kolegom przedstawil szczegétowo koncepcje catkiem innego tranzystora, wtasnie tranzystora ztaczowego. To sie nazywa
,wywrécié stolik”. Nie mégt tego wymyslié w ciggu kilku tygodni. Od diuzszego czasu niezbyt si¢ interesowal eksperymentami
kolegéw w laboratorium, bo pracowatl nad teorig ztacza p-n, z ktérej zrodzita sie koncepcja tranzystora ztaczowego. Ztaczem p-n

420

twércom tranzystora ostrzowego — W. Brattainowi i J. Bardeenowi. Faktem jest, ze byt niepocieszony,

byt zafascynowany juz od 1946 roku, gdy po przyznaniu patentu ujawniono dotychczas utajnione odkrycie w Bell Labs ztgcza p-n
jeszcze w 1940 roku. Zgloszenie patentowe W. Shockleya na wynalazek tranzystora ztaczowego nastapilo 26.06.1948 r. Kolejne
lata pracy W. Shockleya byty niezwykle ptodne. W sumie mial on okoto 90 patentéw, z ktérych wiekszoé¢ dotyczyta péiprzewod-
nikéw i byta dokonana podczas jego pracy w Bell Labs. Poza tranzystorem ztaczowym do najwigkszych jego osiagnieé naleza
patenty na tranzystor polowy ztaczowy (zgloszenie 24.08.1951 r.) i tzw. dioda Shockleya, tj. struktura czterowarstwowa n-p-n-p
(wspélczesnie znana jako diak, triak i tyrystor). Widzac ogromny potencjal komercyjny w diodzie przetaczajacej n-p-n-p Shockley
w 1955 1. zdecydowatl sie ,,p6jéé na swoje”, tj. powotaé firme do produkcji tych elementéw. Tak sig rozpoczat drugi okres jego powo-
jennej kariery. Opu$cilt Bell Labs i utworzy! firme Shockley

Sel:mconductors Labora}tory, przekszt.alconq w 1958 roku Oct. 3, 1950 — 2 BARREEN ETAL 2,524 035

w firme Shockley Transistor Corporation z solidnym wkta-
dem finansowym Arnolda O. Beckmanna jako inwestora
strategicznego. Poczatki firmy Shockleya byty obiecujace.
Stynalz umiejetnosci rekrutowania do pracy utalentowa-
nych wspétpracownikéw. I tym razem zebrat bardzo silny
zesp6lna czele z Gordonem Moore’em i Robertem Noyce'em,
cho¢ odméwito mu pare oséb z Bell Labs, na ktérych mu

SENI TER
Filed June 17, 1948 5 Sueets-Shest 1

bardzo zalezalo (nie chcieli sie przeprowadzaé z New Jersey
na druga strone Stanéw do Kalifornii). Jednak grupa
najlepszych specjalistéw odeszta od niego we wrze$niu

1957 r. Byla to stynna ,zdradziecka 6semka”, ktéra za-

tozyta firme Fairchild Semiconductors. Jako przyczyne
odej$cia podawano apodyktyczny charakter W. Shockleya,
jego nieumiejetno$¢ zarzadzania i brak zgodnosci co do kie-
runku rozwoju firmy — Shockleya interesowaty wytacz-
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nie elementy czterowarstwowe n-p-n-p, a zesp6t chciat
pracowaé nad tranzystorami krzemowymi. Byl to cios

dla W. Shockleya, ale historycy teraz przypisuja mu za-  Rysunek 5. Patent J. Bardeena i W. Brattaina na tranzystor ostrzowy. US
Patent Offece (za zgoda Computer History Museum)
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stuge w powstaniu Doliny Krzemowej. Gordon Moore
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(prowodyr ,zdrady”, ten sam
od prawa Moore’a) ukutl okre-
$lenie ,creative fission process”,
czyli ,proces kreatywnego roz-
szczepienia”. Przeciez Fairchild
utworzony przez ,zdradziecka
6semke” okazat sie kuznig kadr
dla wielu startupéw. Przez odwi-
rowanie (spin-off) od Fairchilda
powstaty w Dolinie Krzemowej
takie kolosy jak Intel, National
Semiconductor, AMD i dziesiatki
innych firm (rysunek 6). Wistocie
W. Shockley, moze w sposéb nie-
zamierzony, zapoczatkowat proces
powstawania Doliny Krzemowej
(ta nazwa pojawila sie pdZniej
— w roku 1971). Biznesowy etap
zycia W. Shockleya skoriczyt sie
niepowodzeniem. Inwestor, A. O.
Beckmann, wycofat si¢ sprzeda-
jac z duza stratg firme Shockley
Semiconductor Laboratoryiw zy-
ciu W. Shockleya rozpoczat sie
kolejny etap (1963-1975), gdy
pracowat na stanowisku pro-
fesora w Stanford University.
W tym okresie jego aktywno$é
na polu pétprzewodnikéw stop-
niowo gasta. Niestety, pojawita
sie nowa pasja badawcza, co naj-
mniej kontrowersyjna dla wsp6t-
czesnego spoleczeristwa. W roku
1975, wwieku 65 lat W. Shockley
przeszedl na emeryture i zajal sie
eugenika, catkowicie oddat sie
poszukiwaniu dowodéw na niz-
sza warto$¢ intelektualna ras ko-
lorowych, zagrazajaca ludzko$ci
degeneracja wskutek mieszania
sie ras. Przez jaki$ czas renoma
jego nazwiska sprawiala, ze byt
zapraszany na uczelnie, gdzie
wyglaszat swoje teorie, naraza-
jac sig nawet na fizyczne napasci.
Na jednym z wyktadéw postuzyt
sie prostym dowodem na stusz-
noéc¢ swoich eugenicznych teorii.
Przywotatl przyktad wtasnej ro-
dziny, méwiac, ze z jego zwiazku
matzenskiego z kobieta znacznie
ustepujaca mu intelektualnie na-
rodzit sie syn, ktéry wprawdzie
uzyskat stopieri doktora fizyki,
ale nigdy nie osiagnie w nauce
poziomu swojego ojca. Uzyl przy
tym okre§lenia, ze nastgpita
regresja zdolnoSci intelektu-
alnych. Tego bylto za wiele i byt
to jego ostatni wyktad (naile mnie
wiadomo). W jezyku rosyjskim
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Kamienie milowe w historii tranzystoréw wedtug Computer History
Museum (www.computerhistory.org)

1833: Michael Faraday opisat ,niezwykty przypadek” obserwacji wzrostu przewodnictwa
elektrycznego w krysztatach siarczku srebra wraz ze wzrostem temperatury. Faradaya
zdziwito to zjawisko, bo byto odwrotne do obserwowanych dla miedzi i innych metali.
Mozna uznad, ze jest to pierwsza historycznie obserwacja wtasciwosci elektrycznych
potprzewodnikéw.

1874: 24-letni fizyk niemiecki Ferdinand Braun zaobserwowat, ze przez styk drutu me-
talowego z krysztatem galeny (siarczek otowiu) prad ptynie tylko w jednym kierunku. Byt
to pierwszy opis diody metal-pé6tprzewodnik.

1901: Jagadis Chandra Bose, profesor fizyki w Kalkucie (Indie) i pionier radiotech-

niki, zaprezentowat detekcje milimetrowych fal elektromagnetycznych przy uzyciu
kontaktu ostrza metalowego z krysztatem galeny. W latach 1902-1906 amerykariski
pionier radiotechniki Greenleaf W. Pickard przetestowat wtasciwosci prostownicze sty-
kéw metalu z tysiacami réznych mineratéw. W grupie z najlepszymi rezultatami znalazty
sie krysztaty krzemu z firmy Westinghouse. W 1906 roku zgtosit patent na krzemowy
detektor ostrzowy. Pickard z dwoma partnerami zatozyt firme Wireless Specialty Apa-
ratus Company produkujaca detektory krysztatkowe nazywane ,cat’s whisker” (was
kota). Byta to prawdopodobnie pierwsza firma produkujaca krzemowe przyrzady
potprzewodnikowe.

1926: Polsko-amerykanski fizyk Julius E. Lilienfeld ztozyt w USA patent (rok wczes$niej
w Kanadzie) pod tytutem ,,Method and Apparatus for Controlling Electric Currents”,

w ktérym zaproponowat strukture tréjelektrodowa z uzyciem siarczku miedzi jako pét-
przewodnika. Byt to protoplasta dzisiejszych tranzystorow polowych.

1931: Alan Wilson przedstawit podstawowa teorie wtasciwosci pétprzewodnikow,
opracowang na gruncie fizyki kwantowej. W dwéch artykutach pod tytutem ,The

Theory of Electronic Semi-Conductors” zaproponowat model wyjasniajacy wptyw
atomow domieszek (zanieczyszczen) na wtasciwosci materiatow potprzewodnikowych.
Stowo poétprzewodnik po raz pierwszy pojawito sie w roku 1911 w literaturze niemieckiej
(niem. halbleiter), jako materiat, ktdrego przewodnictwo elektryczne zawiera sie¢ miedzy
przewodnikami (metalami) i izolatorami. Dopiero siedem lat po publikacjach Wilsona, tj.
w roku 1938 pojawito sie wyjasnienie wtasciwosci prostowniczych ztacza metal-p6t-
przewodnik. Teorig ztacza m-s opracowali niezaleznie - Walter Schottky (Niemcy), Boris
Davydov (ZSRR) i Nevill Matt (Anglia).

1940: Russell Ohl i Jack Scaft z Bell Labs odkrywaja wtasciwosci prostownicze i fotoe-
lektryczne krzemowego ztacza p-n. Wprowadzili okreslenia: typ n (negative) dla obszaru
krzemu domieszkowanego fosforem i wykazujacego nadmiar elektronéw oraz typ p
(positive) dla obszaru krzemu domieszkowanego borem i wykazujacego braki elektro-
néw (p6zniej nazwane ,dziurami”).

1941: Opracowanie metod wytwarzania krysztatéw Ge i Si o bardzo wysokiej czystosci.
Druga wojna $wiatowa stymulowata gwattowny rozwdj radiolokacji, a w radarach stoso-
wano diody m-s germanowe i krzemowe do detekgji i przetwarzania sygnatéw mikrofa-
lowych na czestotliwosciach przekraczajacych mozliwosci diod na lampach prézniowych.
Dla produkcji diod m-s niezbedne byty ptytki Ge, Si o bardzo wysokiej czystosci, aby
mozna byto swobodnie ksztattowac ich przewodnictwo typu p i n przez kontrolowane
domieszkowanie. W okresie drugiej wojny Swiatowej osiagnieto duze postepy w techno-
logii wytwarzania bardzo czystych krysztatéw Ge i Si.

1947: Wynalazek tranzystora ostrzowego. Zesp6t kierowany przez W. Shockleya w Bell
Labs pracowat nad wynalazkiem pétprzewodnikowego elementu wzmacniajacego.

W toku eksperymentéw, gdy do powierzchni germanu doci$nigeto zamocowane blisko
siebie dwa kontakty ze ztota, nieoczekiwanie zaobserwowano efekt wzmocnienia syg-
natu, dochodzacego do 100 razy. Stato sie to 16121947 r., jednak za date tego wynalazku
przyjeto 23121947 r., gdy W. Brattain zademonstrowat wynalazek kolegom i przetozonym.
Autorami zgtoszenia patentowego sa W. Brattain i J. Bardeen. Natomiast Nagrode Nobla
za wynalazek tranzystora w 1956 roku otrzymali: W. Brattain, J. Bardeen i W. Shockley.
Tranzystor ostrzowy pracowat zawodnie i cho¢ w niewielkich ilosciach byt produkowany
przez kilka lat, to nie odegrat istotnej roli w rozwoju techniki.

1948: Koncepcja tranzystora ztaczowego. Zaledwie miesiac po demonstracji wynalazku
tranzystora ostrzowego, 23 stycznia 1948 r. William Shockley przedstawit koncepcje
zupetnie innej struktury tranzystora, ktérej dziatanie byto oparte na opracowanej przez
Shockleya teorii dziatania ztacza p-n. Tranzystorowa struktura n-p-n lub p-n-p stanowi
podstawe budowy wspétczesnych tranzystoréw bipolarnych. W. Shockley zgtosit patent
na ten tranzystor w czerwcu 1948 roku, a w 1949 roku opublikowat szczegétowa teorie
jego dziatania. Po uptywie kolejnych dwdch lat, w roku 1951, w Bell Labs powstata tech-
nologia umozliwiajaca produkcje tego tranzystora w ilosciach liczacych sie na rynku.
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jest zgrabne stowo, ktére fone-
tycznie brzmi ,,nierukopozatnyj”,
czyli kto§, komu nie podaje sie
reki. Takiego statusu spotecz-
nego pod koniec zycia dorobit
sie W. Shockley. Zmart w hospi-
cjum na raka prostaty w roku
1989, pracujac niemal do ostat-
niego dnia. Bylgeniuszem, cztowie-
kiem o najwiekszych zastugach dla
rozwoju elektroniki pétprzewod-
nikowej. Dodajmy jeszcze jedna
uwage. Skad sie wzieta tak wielka
fascynacja Shockleya strukturami
czterowarstwowymi n-p-n-p. Ot6z
od samego poczatku jego pracy
w Bell Labs, jeszcze przed wojna,
w poszukiwaniu p6tprzewodni-
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dzilo nie tyle o wzmacniacz, ile j
oklucz, czyli element dwustanowy, b !
ktéry méglby zastapié przekaz-
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nikiw telefonii. Nie zapominajmy, MEUORY ‘ { 3
ze pelna nazwa Bell Labs to Bell ACUANCED kit
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elephone Laboratories, y MO recRATiD PRESEa SYSTEMS
. . . . ELECTROMICS MONOLITHICS
badawczo-rozwojowej nalezacej b

woéwczas do AT&T (American
Telephone & Telegraph Company).
(Od 2016 roku wlascicielem Bell
Labs jest Nokia.) W ogdle tran-
zystory w USA byty potrzebne

Size of cacle reflects the influgnce of
the entreprensurs at each company
based on the number of spincff firms.

------------------- > SPINOFFS

Source: Endeavor Insight

Rysunek 6. Powstanie Doliny Krzemowej. Grafika pokazujaca paczkowanie firm powotywanych do zycia
do komputeréw, komunikacjiiza- P'?¢2 pracownikéw Fairchild Semiconductor (za zgoda Computer History Museum)

stosowan militarnych, czyli gléw-

nie w roli przetacznikéw, a nie wzmacniaczy liniowych. Tranzystorem jako elementem wzmacniajacym zainteresowali sie Japoriczycy.
W 1952 roku firma Sony kupita od Bell Labs licencje na tranzystor ztaczowy za 25.000 USD. W tej samej cenie te licencje kupito
woéwczas réwniez 40 innych firm, ale dla Sony byt to poczatek §wiatowej ekspansji w sprzecie powszechnego uzytku. Pare lat p6z-
niej tranzystorowe odbiorniki radiowe produkcji Sony zalaly rynek amerykanski, a w 1959 roku Japonia stata sie najwiekszym
producentem tranzystoréw na §wiecie. A struktury n-p-n-p tez z czasem zajely wazne miejsce w elektronice, gtéwnie jako p6tprze-
wodnikowe elementy mocy. A propos, moze to bytby dobry temat nastepnego wykladu? Biore pod uwage jeszcze optoelektronike.
Co wybrac na temat kolejnego wyktadu? Prosze o glosy w tej sprawie.

Quiz: Historia tranzystora

Wtasciwosci prostownicze ztacza metalu z pétprzewodnikiem zostaty
odkryte:

O w drugiej potowie XIX wieku

O w XX wieku przed 1-sza wojna Swiatowa

O w latach 1920-1930

Zgtoszenie patentowe ). E. Lilienfelda na tranzystor polowy miato miejsce

Patent na pierwszy tranzystor ztaczowy, nazywany réwniez warstwowym
nalezy do:

O W. Shockleya

[0 W. Brattaina i ). Bardeena

[0 W. Shockleya, W. Brattaina i J. Bardeena

Nagrode Nobla za wynalazek tranzystora przyznano w roku:

w Kanadzie, w roku: 11952
[J1916 [J 1954
[J1925 [J 1956
[J1930

Laureatami Nagrody Nobla za wynalazek tranzystora s3:
O W. Brattain i . Bardeen

O W. Shockley

O W. Shockley, W. Brattain i J. Bardeen

Firma Sony kupita licencje na tranzystor ztgczowy za kwote:

Wynalazek pierwszego tranzystora miat miejsce w firmie:
O Bell Telephone Laboratories

O Fairchild Semiconductor

[ Telefunken

Pierwszy tranzystor ostrzowy zademonstrowano: 0J1USD

[ 3 lipca 1946 roku [J 25.000 USD

[J 20 grudnia 1946 roku 01 mln USD

0 23 grudnia 1947 roku Nazwa Dolina Krzemowa (Silicon Valley) jest uzywana od roku:
Patent na pierwszy tranzystor ostrzowy nalezy do: 01949

O W. Shockleya 01967

[J W. Brattaina i J. Bardeena 0197

0 W. Shockleya, W. Brattaina i J. Bardeena Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 17.02.2023.
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TUTORIALE Edukacja w EdW dla szkét i uczelni

B. Mer I'ILUM, czyli sedno tematu

Tranzystory to temat na kilka ksiazek, wiec w tym wyktadzie pojecie sedna tematu ograniczymy do absolutnie minimalnego zakresu, stanowia-
cego jakby uzupetnienie opowieéci historycznej w czesci A. Po pierwsze, byta to opowie$¢ o wynalazku tranzystora bipolarnego, wiec
nie bedziemy si¢ zajmowac tranzystorami unipolarnymi. Po drugie, byla to opowie$¢ o dokonaniach fizykéw, wiec nie dotkniemy
tematyki pracy tranzystora w uktadach elektronicznych. Tymi zagadnieniami zajmujemy sie w EQW bez przerwy (np. w EAW 7, 9,
10/2022 byt cykl artykuléw ,,Zrozumieé tranzystory bipolarne”, prezentujacych prace tranzystora w poszczegdlnych konfiguracjach
obwodowych). Pozostaja nam zagadnienia fizycznego opisu dziatania tranzystora bipolarnego. To tez tematyka bardzo obszernaiby¢
moze wykraczajaca poza potrzeby elektronika hobbisty. Zatem ograniczmy tematyke tego wyktadu do elementarnego opisu zjawisk
fizycznych, na poziomie ,,sosu fizycznego”, pozwalajacego lepiej zrozumie¢ zasade dziatania tranzystora. Moze to sie¢ przydaé tym
Czytelnikom, ktérym nie wystarcza traktowanie tranzystora jako czwoérnika, czyli czarnej skrzynki z trzema nézkami.

Postuze si¢ fragmentami z podrecznika mojego autorstwa, wydanego prawie p6t wieku temu, wiec zapewne juz zapomnianego.

Tranzystor jako wzmacniacz

Wiemy, ze w uktadach cyfrowych tranzystor pracuje jako klucz, czyli sterowany element dwustanowy, ktéry mozna przetaczaé ze stanu prze-
wodzenia do nieprzewodzenia i odwrotnie. Natomiast w uktadach analogowych, czesto nazywanych liniowymi, tranzystor spetnia
role wzmacniacza.

Zadajmy sobie — pozornie tylko trywialne — pytanie co to oznacza, Ze tranzystor wzmacnia.

Co to jest wzmacniacz?

Czesto rozumuje si¢ w ten spos6b: ,Wzmacniacz — jak wskazuje nazwa — jest przyrzadem stuzacym do wzmacniania, czyli do powigkszania
czego$”. Przyktadowo lupa lub lornetka teatralna powiekszaja obraz, dZwignia mechaniczna zwieksza sile, transformator zwiek-
sza napiecie (lub prad). Czy te przyrzady sa wzmacniaczami?

Nie. Nie sg to wzmacniacze, gdyz: ,Wzmacniacz jest przyrzadem umozliwiajacym sterowanie wigkszej mocy mniejszg”. Aby nastapit efekt wzmoc-
nienia, sg konieczne dwie rzeczy: Zrédlo energii i przyrzad do sterowania przeptywu tej energii — wzmacniacz. Jezeli na przyktad
strumien wody z weza ogrodniczego skierujemy na topatki turbiny, ktéra obracajac si¢ bedzie wykonywata jaka$ prace, to prze-
krecajac kran wodny (jest to czynno$é niewymagajaca duzych energii) mozna powodowaé znaczne zmiany energii obracajacej sie
turbiny. W tym przyktadzie kran jest przyrzadem stuzacym do sterowania duzej mocy za pomoca matej, czyli jest wzmacniaczem.
Wzmacniaczem w ogdlnym sensie jest rowniez wylacznik sieci o§wietleniowej, wytacznik radiowy itp. Transformator natomiast,
nawet 1000-krotnie podwyzszajacy napiecie lub prad, nie jest wzmacniaczem, gdyz moc wydzielana na jego wyj$ciu moze by¢
co najwyzej réwna mocy dostarczanej na wejscie.

Tranzystor jest wzmacniaczem stosowanym zaréwno do liniowego (wprost proporcjonalnego) zwigkszania mocy sygnatu, jak réwniez do nieli-
niowego, przy czym czesto dyskretnego (skokowego, kluczujacego) sterowania mocy. Stad generalnie mozna wymieni¢ dwa rodzaje
zastosowan tranzystoréw:

— liniowe,
— nieliniowe (analogowe nieliniowe oraz impulsowe — gtéwnie cyfrowe).

Sprobujmy wymysli¢ tranzystor

Na ogét odkrywanie rzeczy znanych jest zajeciem mato pozytecznym, ale w tym przypadku moze by¢ uzasadnione ze wzgledéw dydaktycznych.

Tranzystor powinien mie¢ wejécie i wyjscie. Do wejécia doprowadzimy sygnat sterujacy, wyjscie za$§ wlaczymy w obwéd sterowany. Najpierw
rozpatrzymy wlasciwoéci obwodu sterowanego (wyjéciowego). Z uwagi na dazenie do uzyskania jak najwiekszego wzmocnienia
napieciowego obwéd wyjéciowy powinien mieé whasciwoéci zrédta pradowego. Zrédio pradowe mozna obciazy¢ bardzo duzg re-
zystancja, wéwczas niewielkie przyrosty pradu wywotuja bardzo duze przyrosty napiecia na rezystancji obcigzenia. Ztacze p-n,
spolaryzowane w kierunku zaporowym, ma wlasciwosci Zrédta o statej wydajno$ci pradowej, gdyz w szerokim zakresie zmian
napiecia polaryzacji lub rezystancji obcigzenia prad w obwodzie jest wielko$cia

stalg, okre§long pradem nasycenia ztacza p-n oznaczanym jako I_ (rysunek 7).
Jezeli potrafimy sterowaé prad I, to uzyskamy wzmacniacz o bardzo duzym R, > s R
wzmocnieniu napieciowym. (ChcielibySmy, aby wzmacniacz dziatat tylkow kierunku u

od wejscia do wyjécia. Prad I_powinien wigc zaleze¢ tylko od sygnatu wejSciowego.  Rysunek 7. Ztacze p-n spolaryzowane w kierunku
zaporowym jako zrédto o statej wydajnosci prado-
. L, . ] L. . wej. R, - rezystancja obcigzenia; I, - wsteczny prad
nie tylko ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania duzego wzmocnienia napigciowego,  pasycenia ztacza p-n

lecz réwniez dlatego, ze zostaje wyeliminowane niepozadane oddzialywanie

Zauwazmy, ze brak zaleznosci pradu I_ od napigcia wyjsciowego jest cechg korzystna

sygnatu wyjéciowego na wejSciowy). Prad I_jest prgdem no$nikéw mniejszo$cio- s 2,

wych, zaleznym wprost proporcjonalnie od koncentracji tych no$nikéw. Z kolei — - %

koncentracje no$nikéw mniejszo$ciowych mozna zmieniaé réznymi sposobami. \ § "é

Miedzy innymi o§wietlenie ztacza lub wzrost temperatury powoduje zwigkszenie f 2 .g

koncentracji no§nikéw mniejszo$ciowych — zwigkszenie pradu I (rysunek 8). 9, Kz
Dodatkowa liczbe noénikéw mniejszo$ciowych mozna réwniez wprowadzi¢ do bazy zta- -U

cza p-n z obwodu zewnetrznego, jezeli kontakt bazy z obwodem zewnetrznym . .
Rysunek 8. Zmiany charakterystyki I§ (U) spowodo-

wane zmianami koncentracji no$nikow mniejszos-
ryzowane w kierunku przewodzenia. Zatem kontakt metalu z baza ztacza nalezy  ciowych wskutek oswietlenia ztacza

bedzie mial wlaSciwosci wstrzykiwania. Takie wia$ciwosci ma zlacze p-n spola-
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a) Zrodto pragdowe niesterowane

zamieni¢ na zlgcze n-p. W ten sposéb
powstaje struktura dwuztaczowa n-p-n.

Pol cazh . ki k Rozwigzanie: p n
olaryzacja ztacza pierwszego w kierunku Zmieniajac liczbe =, Problem:
przewodzenia powoduje wstrzykiwanie elektronow @ o Jak zmienia¢
— i
elektronéwz obszaru N do obszaru Pbeda- wartos¢ tego
. pradu?
cego wspélna baza obu ztaczy. Elektrony
dostarczane do obszaru P — jako noéniki Problem:
mniejszoéciowe — biorg udziatw pradzie I Jak zmienia¢ -t
. LS liczbe elektronéw? 1|
drugiego zlacza spolaryzowanego w kie- U

runku zaporowym (oczywiscie pod wa-
runkiem, ze baza bedzie cienka). W ten
sposéb obwéd wyjSciowy mawlasciwodci b)) Sposob sterowania
sterowanego zrédta pradowego, gdyz n

wszelkie zmiany pradu ptynacego przez
pierwsze ztacze w kierunku przewodzenia

gy

Rozwigzanie:
Wstrzykiwaé z sgsiedniego
ztgcza n—p spolaryzowanego
w kierunku przewodzenia

powoduja proporcjonalne zmiany pradu
I_drugiego ztacza. Kolejne fazy rozumo-
wania prowadzacego do utworzenia tran-
zystora, czyli struktury majacej pozadane

wiasciwos$ci wzmacniacza sygnatéw elek-
trycznych, przedstawiono narysunku 9.

Analogicznie rozumujac mozna by zaproponowaé ¢) Sterowanie zrédio pradowe — tranzystor |
réwniez tranzystor w postaci struktury n p n [U."=1U,">U,|

p-n-p, w ktérym pierwsze zlacze spo-

— —F—»

U1lll
U1"

ﬁ U1|
Oczywiécie Zrédta polaryzujace oba il U, IIU2 U,

ztacza miatyby odwrotna biegunowos$¢
niz w przypadku struktury n-p-n. Trzy Rysunek 9. Szkic kolejnych faz rozumowania prowadzacego do utworzenia tranzystora

laryzowane w kierunku przewodzenia G
wstrzykuje dziury do obszaru N, skad _ f
sg one odbierane przez drugie ztacze spo- J,]

laryzowane w kierunku zaporowym. =t =t

kolejne warstwy tranzystora n-p-n

lub p-n-p sa nazywane zgodnie z ich a) C b) C

funkcjami: C C

— emiter (pierwsza warstwa, ktéra do- e o
N | kolektor P | kolektor

starcza no$nik6w mniejszos-

ciowych do drugiej warstwy),

— baza (druga warstwa), p| baza I_OB B N| baza I—OB B
— kolektor (warstwa zbierajaca no$-

niki wstrzykiwane z emi-

tera do bazy). n| emiter P | emiter
Narysunku 10 przedstawiono obie struktury tranzy- o o
stora bipolarnego wrazz symbolami tych I E I E
tranzystoréw. Symbole sa okre$lone z za- E E

chowaniem zasady, Ze strzatka oznacza- Rysunek 10. Dwie struktury tranzystora bipolarnego i ich symbole elektryczne: a) tranzystor n-p-

jaca emiter ma zwrot zgodny z kierunkiem ™ b) tranzystor p-n-p

a) b)
n p — + n |_+i | +i

E_I .:‘3:5':":.'.“.;'.,':.‘: HEAKIAID .....& c . |:?:|r Q) |:?:|r0

R

=0 g u u

cc
EB cB f | | | | |
i i ' L
1 I + 1 | | - + I +
Rysunek 11. Najbardziej uproszczona ilustracja zjawisk zachodzacych w tranzystorze: a) obraz fizyczny przeptywu pradu; b) uktad wiaczenia tranzystora pracu-
jacego jako wzmacniacz
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przeptywu pradu wedtug konwencji przyjetej w elektrotechnice (od plusa do minusa). Jest to zwrot zgodny z kierunkiem przeptywu
tadunkéw dodatnich (dziur), a przeciwny do kierunku przeptywu tadunkéw ujemnych (elektronéw).

Tranzystor (TRANSfer resISTOR) to element transformujacy rezystancje.

Rozpatrzmy przeptyw pradéw w strukturze n-p-n przy polaryzacji ztacza E-B w kierunku przewodzenia, a ztacza B-C w kierunku zaporowym.
Przy takiej polaryzacji tranzystor speinia funkcje elementu czynnego, tj. moze stuzy¢ do liniowego wzmacniania sygnatéw elektrycz-
nych. Najbardziej uproszczony obraz zjawisk zachodzacych w tranzystorze przedstawiono na rysunku 11. Przyjmujemy, Ze napiecia
polaryzacji U,
przewodzenia z emitera do bazy sa wstrzykiwane elektrony. W bazie istnieje tzw. wbudowane pole elektryczne E
nieréwnomiernym rozkltadem koncentracji domieszek.

Poniewaz koncentracja domieszki akceptorowej w bazie maleje w kierunku od emitera do kolektora, to pole elektryczne E_,, przeciwdzialajace
dyfuzji dziur, jest skierowane od potencjatu dodatniego przy kolektorze do potencjatu ujemnego przy emiterze. Elektrony wstrzyk-

U, odkladaja si¢ wylgcznie na odpowiednich warstwach zaporowych. Wskutek polaryzacji ztagcza E-Bw kierunku
spowodowane

'wb?

nigte z emitera do bazy sa unoszone przez E , w kierunku kolektora. Istnienie pola wbudowanego w bazie nie jest warunkiem

koniecznym dla pracy tranzystora. W starych tranzystorach stopowych nie byto polaE ,, a transport nosnikéw w bazie (od emitera

do kolektora) odbywat si¢ wskutek dyfuzji. Po przej$ciu przez baze elektrony dostaja sie¢ do warstwy zaporowej ztacza B—C, w ktérej

istnieje silne pole elektryczne ,wymiatajace” te elektrony dalej do obwodu kolektora. Strumieri elektronéw wstrzykiwanych z emitera

do bazy tworzy prad emitera w obwodzie wejSciowym, a strumieni elektronéw odbieranych przez kolektor jest réwny strumieniowi

elektronéw wstrzykiwanych przez emiter, czyli prad kolektora nie zalezy od napiecia U_,, lecz jest funkcja napiecia U,,. Zgodnie
z konwencja przyjeta w elektrotechnice prad jest skierowany przeciwnie do strumienia elektronéw. W tak uproszczonym mo-
delu tranzystora prad wyjéciowy I jest rtéwny pradowi wejSciowemu I, I, = I, czyli wspétczynnik wzmocnienia prqdowego a
definiowany jako I_/I, jest réwny jednosci, przy czym a,, jest wspéiczynnikiem wzmocnienia dla pradu stalego. Wspétczynnik
wzmocnienia dla matych przyrostéw prqdu o = AI_/AI jest tez réwny jednosci.

W tym miejscu trudno oprze¢ sie odruchowi zwatpienia w jakgkolwiek uzyteczno$¢ elementu, ktéry bez wzmocnienia przenosi prad od wejscia
dowyj$cia. Mozna jednak tatwo wykazad, ze moc wydzielana w obwodzie wyj$ciowym jest wigksza niz moc dostarczona do wejScia
tranzystora.

Zgodnie z uktadem przedstawionym na rysunku 11 tranzystor jest polaryzowany z baterii U, i U, a ponadto w obwodzie wejsciowym jest
wigczone Zrédlo e, malego sygnatu sinusoidalnego. Baterie U, i U, powodujg przeptyw pradéw statych I i1, natomiast ze Zrédta
e, ptynie w obwodzie wejSciowym prad sinusoidalny i, o amplitudzie I,

em’

ktéry powoduje przeptyw pradu sinusoidalnego i o am-
plitudzie I w obwodzie wyjsciowym. Obliczamy moc sygnatu sinusoidalnego na wejsciu i wyjéciu tranzystora.

Moc dostarczana do wejScia tranzystora

Pl = |2emri (1)

przy czym r, — rezystancja wejéciowa tranzystora.

Moc odbierana w obcigzeniu R

PO = |2cmRL (2)

Maksimum mocy w obciazeniu uzyskuje sie przy spelnieniu warunku dopasowania

r, = R; przy czym r_ — rezystancja wyjéciowa tranzystora  (3)

Uwzgledniajac (1) do (3) mozna wyrazi¢ wzmocnienie mocy w postaci

kp = I2CmRL/I2emri = Izcmrollzemri (l"a)

Biorgc pod uwage, ze a = /m// otrzymujemy

k, = oer [r; (4b)

em’

Quiz: Tranzystor bipolarny. Podstawy dziatania

Nazwe tranzystor mozna wywodzi¢ od transformowania rezystancji: Charakterystyki pradowo-napigciowe ztacza B-C spolaryzowanego zaporo-

O z matej na duza wo s3:
O z duzej na mata O ptaskie
O ze zmiennej na stata O liniowe

Gdy tranzystor pracuje jako wzmacniacz, to jego ztacza E (emiter) - B (baza) [ Wyktadnicze

i C (kolektor) - B (baza) s3 spolaryzowane nastepujaco: Wzmocnienie pradowe a, definiowane jako stosunek pradu kolektora IC

O E-B w kierunku przewodzenia
C-B w kierunku przewodzenia

O E-B w kierunku zaporowym
C-B w kierunku przewodzenia

O E-B w kierunku przewodzenia
C-B w kierunku zaporowym

W tranzystorze n-p-n z emitera do bazy sg wstrzykiwane:
O dziury

O elektrony

O zaréwno elektrony jak i dziury

Nosniki wstrzykiwane z emitera do bazy odgrywaja w bazie role nosnikéw:
[ samoistnych

O mniejszo$ciowych

O wigkszosciowych

Transport nosnikow w bazie od emitera do kolektora odbywa sie wskutek:
O unoszenia

O dyfuzji

O unoszenia i dyfuzji
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do pradu emitera IE wynosi:

O prawie 1

O nieco ponad 1

O kilkadziesiat do kilkuset razy

Wzmocnienie pradowe B, zdefiniowane jako stosunek pradu kolektora IC
do pradu bazy IB wynosi:

O prawie 1

[ nieco ponad 1

O kilkadziesiat to kilkaset razy

Prad zerowy kolektora ICBO ptynie przy polaryzacji ztacza C-B:

O napigciem zerowym

O w kierunku przewodzenia

O w kierunku zaporowym

Pod wptywem rosnacej temperatury prad zerowy kolektora ICBO:

O nie zmienia sig

O rosnie

O maleje

Rozwiazanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy od dnia 24.02.2023.
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Rysunek 12. Doktadniejsza ilustracja zjawisk zachodzacych w tranzystorze z uwzglednieniem pradu spowodowanego rekombinacja nosnikéw w bazie: a) obraz
strumieni no$nikéw; b) schematyczny rozptyw pradu w tranzystorach n-p-n i p-n-p

Poniewaz w rozpatrywanym modelu uproszczonym o = 1, wiec

k,=r/r. (5)

Stosunek r[/r/. wynosi kilka tysigcy, gdyz r, jest mata rezystancja przyrostowa ztacza £-B spolaryzowanego w kierunku przewodzenia (przyktadowo w tem-
peraturze pokojowej przy pradzie emitera /, = 1 mA, r, = 25 Q), r, za$ jest bardzo duza rezystancja przyrostowa ztacza B-C spolaryzowa-
nego w kierunku zaporowym (w przypadku idealnego Zrédta pradowego rezystancja r, bytaby nieskoficzenie wielka, w rzeczywistosci jest
rzedu kilkuset kiloomdw).

Tranzystor jest rzeczywiscie ,elementem transformujacym rezystancje” i wzmacniaczem mocy.

Doktadniejszy opis zjawisk w tranzystorze

Uwzglednijmy teraz, ze przez elektrode bazy ptynie niewielki prad, wynikajacy z rekombinacji elektronéw i dziur w obszarze bazy. Jednym
z podstawowych zalozent wprowadzanych w analizie tranzystora jest zasada obojetno$ci elektrycznej catego obszaru bazy. Stad
wynika, Ze liczby elektronéw i dziur nadmiarowych w bazie sa sobie réwne. Jezeli na przyktad z emitera w pewnej chwili wptywa
do bazy 100 elektronéw, to tadunek ujemny, jaki tworza te elektrony, przyciaga z najblizszego sasiedztwa 100 dziur. Niedomiar
tych stu dziur ,w najblizszym sgsiedztwie” jest uzupetniany przez przyptyw dziur z nastepnych obszaréw bazy, az ostatecznie
wplywa 100 dziur z obwodu zewnetrznego przez elektrode bazy (jest to oczywiscie jednoznaczne z usunieciem 100 elektro-
néw z warstwy bazy do obwodu zewnetrznego, gdyz w obwodzie zewnetrznym ptynie tylko prad elektronowy). Caly proces
réwnowazenia sig¢ tadunkéw no$nikéw nadmiarowych przebiega w czasie t = 10711...107%3 s, czyli — praktycznie biorac — jest
to proces natychmiastowy. Dlatego mozna twierdzi¢, ze zawsze istnieje r6wnowaga tadunku elektronéw i dziur nadmiarowych
w obszarze bazy.

Skorzystajmy teraz z zasady obojetnoSci elektrycznej bazy w celu wyjasnienia rozptywu pradéw, przedstawionego na rysunku 12. Strumieri
elektronéw wplywajacych z emitera do bazy niech przyktadowo wynosi 100 elektronéw na sekunde, a szybko$¢ rekombinacji par
elektron-dziura niech bedzie 1 parana sekunde. W pierwszej sekundzie z emitera wptywa do bazy 100 elektronéw iz uwagina zasade
obojetnosci elektrycznej bazy w tym samym czasie przez elektrode bazy wyptywa 100 elektronéw do obwodu zewnetrznego, co ozna-
cza inaczej, ze do obszaru bazy wptywa 100 dziur. W ten sposéb w chwili wigczenia tranzystora prad bazy jest réwny pradowi emi-
tera. Jest to stan nieustalony. Obecnie interesuje nas stan ustalony, ktéry w rozpatrywanym przyktadzie oznacza, ze w jednej sekundzie
wplywadobazy 100 elektronéw z emitera, wyptywa 99 elektronéw do kolektora, a jeden elektron rekombinuje z dziura. Oznacza to uby-
tek tadunku jednej dziury, ktéra
musi by¢ dostarczona do bazy n p — + n
z obwodu zewnetrznego.

Zatem w stanie ustalonym liczba elektro-

néw odbieranych w jednostce
czasu przez kolektor jest mniej-

szanizliczba elektronéw wstrzy-
kiwanych do bazy z emitera,
awiec prad kolektora jest mniej-

szynizprad emitera. R6znica tych

dwu pradéw jest spowodowanare-

kombinacja elektronéw z dziu- 1|
B

EB

UCB
| | | |
_ +
z zewnetrznego obwodu bazy +

wplywa strumienn dziur uzu- ﬁysungk 13. Dalsze uscislenie obrazu zjawisk w tranzystorze; uwzgledniono prad dyfuzji dziur z bazy
o emitera |
PE

rami. A poniewaz baza musi

u
(|
|

byé obojetna elektrycznie,

petniajacych ,,straty” tadunku
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dodatniego, spowodowane re-
kombinacjg. Ten strumieri nos-
nikéw tworzy prad bazy I,. Stad
mozna zapisaé podstawowe
réwnanie pradéw w tranzysto-
rze stuszne réwniez dla matych
przyrostéw pradu: E

l=l,+1. Al =4l +Al  (6)

Bilans pradéw w tranzystorze wynika kon-
sekwentnie z zasady obojetnosci
elektrycznej bazy i obowiazuje

zar6wno dla tranzystoréw n-p-n

jak réwniez p-n-p (rysunek 12b),
zaréwno dla stanu ustalonego jak U
inieustalonego. '

'

Tranzystor jest tym lepszy (tym wigksze ma

wzmocnienie), im mniej no$ni-  Rysunek 14. Kolejne uscislenie obrazu zjawisk w tranzystorze; uwzgledniono prad rekombinacji |
stwie zaporowej ztacza E-B

s W WAr-
kéw rekombinuje w bazie. W do-
brym tranzystorze

ICS IE; |B << IC; |B << |E

Zatem wspétczynnik wzmocnienia pragdowego a = AI /AI jest nieco mniejszy niz jedno$¢. Najczesciej a = 0,980...0,995.

Wspébiczynnik wzmocnienia pragdowego tranzystora mozna réwniez zdefiniowac jako stosunek pradu kolektora do pradu bazy:

B, =1/, B =AlJAlL ()

Ta definicja wzmocnienia pradowego ma zastosowanie w przypadku takiego uktadu wlaczenia tranzystora, w ktérym pradem wejsciowym
jest prad bazy. Trzy warianty uktadu wlaczenia tranzystora byty omawiane w cyklu artykutéw ,,Zrozumieé tranzystory bipolarne”
w EdW 7, 9, 10/2022. Zauwazmy, Ze istnieje bezposredni zwigzek miedzy a i B, gdyz uwzgledniajac (6):

a=p/(1+P) B=all1-a)

Dalsze usciSlenia opisu zjawisk za- n p n
chodzgcych w tranzy- — . .
storze, przedstawione

na rysunkach 13, 14 % R o Tt
. ° % o.. .GNIE+ICBO
wynikaja z uwzglednienia s o elte ey,
dodatkowych sktadowych | £
. . . e
pradéw emitera i bazy. - l=al+ g,

Na rysunku 13 przed-
stawiono sktadowa I,
pradu dyfuzji dziur zbazy
do emitera, gdzie rekom-
binuja one z elektronami.
Sktadowa I ; cyrkuluje
w obwodzie wej$ciowym

1}
—'Ty
U

CB

dajac jednakowy wktad  Rysunek 15. Najbardziej doktadny obraz zjawisk zachodzacych w tranzystorze; uwzgledniono prad zerowy kolek-
do pradu emitera i pradu  toralg,
bazy. (Poniewaz obszar
emitera jest znacznie silniej domieszkowany niz obszar bazy, to strumienl dyfuzji dziur z bazy do emitera jest znacznie mniejszy
niz strumien dyfuzji elektronéw z emitera do bazy). Na rysunku 14 uwzgledniono réwniez sktadowa pradu rekombinacji w obsza-
rze warstwy zaporowej ztacza emiter—baza.
Pelny obraz rozptywu pradu w tranzystorze przedstawiono na rysunku 15, na ktérym uwzgledniono réwniez tzw. prqd zerowy I ;.
W tranzystorze krzemowym jest to prad no$nikéw mniejszoéciowych, generowanych w obszarze warstwy zaporowej ztacza C—B spolary-
zowanego w kierunku zaporowym. Para elektron-dziura powstajagca w warstwie zaporowej jest natychmiast ,wymiatana”, przy
czym elektron podaza do kolektora, a dziura do bazy. Prad I, dodaje sie do pradu kolektora, a odejmuje od pradu bazy. Zatem
efektywnie w obwodzie kolektora ptynie prad

le=oyle + 1o (9)
aw obwodzie bazy
IB = IrB * IrEB * IpE - Icso (10)

przy czym: |  — prad rekombinacji w bazie; | ,, — prad rekombinacji w warstwie zaporowej ztacza emiter —baza; | _— prad dyfuzji dziur z bazy do emitera.
rl rl pE
Uwzgledniajqc zaleznosci (9), (10) nalezy skorygowaé wzory na wzmocnienie dla pradu stalego:
= (I cao)/l - (I cso)/(l CBO) (12)
Wspolczynmkl wzmocnienia prqdowego alfa, beta dla matych sygnatéw pozostaja bez zmian.
Tyle ,,sosu fizycznego” chyba wystarczy jak na jeden wyktad. B
Wiestaw Marciniak
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Uczmy sie na cudzych btedach

Celem tej rubryki jest ksztattowanie u Czytelnikow EdW umiejetnosci krytycznego czytania schematéw i opiséw projektow autorskich.
Wszyscy jestesmy omylni. Konstruktorzy projektéw elektronicznych tez. W projektach publikowanych w Internecie, ale tez w artykutach
drukowanych zdarzajg sie btedy réznej wagi, w tym tez takie, ktdére sprawiaja, ze uktad nie moze dziataé prawidtowo. Uczmy sie wykrywaé
te btedy na przyktadach projektéw sprawdzonych w naszym redakcyjnym Pokoju Nauczycielskim.

Pamietajmy! Nie oceniamy Autoréw, tylko uczymy sie na cudzych btedach.

Zapraszamy Czytelnikdw do wspétpracy z naszym Pokojem Nauczycielskim. Jesli natrafiliscie w Internecie lub Zrédtach drukowanych na opis
projektu z powaznymi Waszym zdaniem btedami, to przysytajcie takie opisy do naszej redakcji (redakcja@elportal.pl w tytule wiadomosci:
Pokoéj Nauczycielski) wraz z Waszymi uwagami.

Projekt sprawdza
i poprawia
Pawet Sujko

Mgr inz. elektronik
po Politechnice
Warszawskiej,
specjalnos$¢ aparatura
elektroniczna.

Od 1992 roku
pracownik Polskiego
Radia SA jako
inzynier serwisowy.
Najwieksza forma

w jakiej ,maczatem”
palce, to nadajnik

w Solcu Kujawskim
(1 MW), najmniejsza,
to pendrive (<1 W).

=

www.elportal.pl

Prosty, ale uniwersalny muzyczny sygnalizator dzwiekowy

Ten prosty sygnalizator muzyczny moze by¢ uzywany w samochodzie, skuterze,
rowerze lub motocyklu, a nawet jako dzwonek do drzwi czy ogélnie jako sygnalizator

pozytywka.

Red. EAW: Zgodnie z obowiazujacymi w Polsce przepisami dotyczacymi parametréw technicznych samocho-
déw dopuszczonych do ruchu drogowego, sygnalizator dZzwiekowy (popularnie klakson) moze wydawaé wytacznie
dzwiek ciggly (niemuzyczny) i nieprzerazliwy. Sygnaty zmiennotonowe sa zastrzezone wylacznie dla pojazdéw uprzy-
wilejowanych. Uzywanie sygnatéw niedopuszczonych homologacja grozi zatrzymaniem dowodu rejestracyjnego.

Jako zrédlo dZzwieku sygnalizator wykorzystuje scalony generator melodii UM66T, ktérego sygnat wyjsSciowy
jest wzmacniany przez wzmacniacz scalony LM386. Glo$nos$ci dZwieku nie mozna jednak zmieniaé, poniewaz nie
przewidziano wymaganego do tego potencjometru, aby obwéd byt prosty. Prototyp autora pokazano na rysunku 1.

Schemat ideowy pokazano na rysunku 2. Uktad sktada sie z mostka prostowniczego (BR1), stabilizatora napiecia
typu 7809 (IC1), generatora melodii UM66T (IC2), wzmacniacza audio matej mocy LM 386 (IC3) i kilku innych ele-
mentéw. Kondensatory podtaczone do zaciskéw zasilajacych stuza do minimalizacji wszelkich zakt6cen szumowych.

Sercem uktadu jest generator melodii UM66T. Ma on wbudowany generator jednostek rytmicznych i tonéw. Uktad
jest zamkniety w tréjnézkowej obudowie tranzystorowej typu TO-92 i jest dostepny w wielu wersjach odtwarzajacych
r6zne melodie. Uklady scalone tej serii, sa przeznaczone do uzytku w dzwonkach, telefonach komérkowych i za-
bawkach. UM66T
ma wbudowana
pamieé ROM dla
melodii (maksymal-
nie 62 nuty/pauzy
w jednym lub kilku
utworach) i pobiera
bardzo matla moc
z zasilania. Sygnat
melodyczny jest i
dostepny na kon- - \ -
céwce 3 ukladu ::::: B
i jest wzmacniany

Rysunek 1.
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Rysunek 3. Rysunek 4.

przez LM386 dla wysterowania glo$nika. Uktad moze tez odtwarzaé¢ melodie nawet bez Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl

wzmacniacza audio LM386 (wtedu uzywa sie brzeczyka piezzoelektrycznego), ale gto§nosé g}W":‘i'f'v ”l-c';)esvztcz\l’)m""a , tel. +48222578451, e-mail:
. . . . 1 . andlowy@avt.pl):
bedzie bardzo niska. Seria UM66xx zostala zaprojektowana specjalnie do odtwarzania me-

lodii przy minimalnej iloéci elementéw zewnetrznych. Ostatnie dwie cyfry numeru uktadu Pétprzewodniki:
. p . y . ’]’ L. .. € Y yiry IC1 - stabilizator napigcia 7809, 9 V, T0-220
identyfikuja zawarto$¢ pamieci melodii. IC2 - generator melodii UM66T, obudowa TO-92

1C3 - LM386 wzmacniacz mocy

Red. EAW: Litery L lub S, na koricu oznaczenia uktadu informuja o sposobie pracy: S — od- BRT - mostek prostowniczy, 50V, 1 A

tworzenie jednokrotne, L — odtwarzanie ciagte do wylaczenia zasilania. ZD1 - BZX55C 3V, 0,5 W dioda Zenera
Ponizsza lista podaje przyktadowe melodie odtwarzane przez uktad o konkretnym nume- LED1 - dioda LED, $r. 5 mm
rze (repertuar obejmuje melodie zagraniczne): Rezystory: (wszystkie 1/4 W, +5% weglowe), chyba,
UM66To1 — ,Jingle bells”, ,Santa is coming to town” i ,We wish you a merry Christmas” R0 ‘;)Z(()g?,i':jaf i 1,5 kQ)
UM66T02 —,,Jingle bells” gg - fég g 0.5W (lepiej 1 kQ)
UM66T04 — ,,Jingle bells”, ,Rudolph the red nosed reindeer” i ,,Joy to the world” RG-120
UM66T05 — ,,Home sweet home” R
UM66T06 — ,,Let me call you Sweetheart” €1, €2, C5 - 100 nF, ceramiczne
_ : ” C3 - 470 pF, 35V elektrolityczny
UM66T08 - ,Happy Birthday to you C4 - 10 pF, 35 V elektrolityczny
Red. EAW: Ciekawostki z cyklu ,,Nie sama elektronika cztowiek zyje”: €6 - 10 nF, ceramiczny
,Jingle bells” pierwotnie bytaznana pod tytulem ,The One Horse Open Sleigh” (Jednokonne Cassautaciiee Crtiveny
sanie) i zostata skomponowana w USA przez Jamesa Lorda Pierponta w 1857 roku, do $pie- Inne:
. . . N CON1 - ztacze 2-styk
wania na Swieto Dziekczynienia. 151 - gl(z)s'qnciies—osmyov(;;\,’%,s W
,Rudolph the Red-Nosed Reindeer” zostal skomponowany w 1949 roku przez BATT. - akumulator 12V (lub 12 V AC)

. I . . . Bezpiecznik F1-1A z uchwytem
Johna Davida Marxa, w odniesieniu do postaci bajkowego renifera, stworzonego przez

Roberta Lewisa Maya w 1939 roku.

,We wish you a merry Christmass”, to angielska koleda, w obecnej formie znana od 1935 roku, z aranzacji Arthura Warrella, brytyj-
skiego kompozytora, dyrygenta i organisty. Sama melodia powstata gdzie§ w potowie XIX wieku (pelne pochodzenie nie jest znane).

»,Santa is coming to town”, amerykariska piosenka §wigteczna z 1934 roku skomponowana przez Johna F. Cootsa i Jamesa L. Gillespiego.

,Home sweet, home” powstala w 1823 roku, tekst stworzyt amerykanski aktor i dramaturg John Howard Payne, a muzyke angielski
kompozytor Sir Henry Bishop.

,Let me call you Sweetheart”, to amerykariska melodia popularna skomponowana w 1910 roku przez amerykariskiego kompozytora
Leo Friedmana do tekstu Beth Whitson, znana np. z wykonania przez Binga Crosby'ego w 1934 roku.

»,Happy Birthday to you” — melodia urodzinowa pochodzi z piosenki ,,Good Morning to All” autorstwa siéstr Patty i Mildred Hill, powstatej
w 1910 roku... dla dzieci w przedszkolu, gdzie obie pracowaty. Wersja urodzinowa pojawita sie w 1912 roku. Piosenka ta bardzo dtugo miata
zastrzezone prawa autorskie (miaty by¢ wazne do 2030 roku ale sagdownie skrécono je do 2015 roku).

Uktad scalony generatora melodii UM66 uzywany w opisywanym ukladzie mozna zamienié¢ na dowolny inny z tej serii, aby zmienié¢ od-
twarzang melodi¢/melodie. Uktad moze pracowad zaréwno na 12 V DC (Red. EAW: w przypadku napiecia stalego, to lepiej je doprowadzic¢
juz za mostkiem prostowniczym, by pomina¢ spadek napiecia na nim dla prawidtowej pracy stabilizatora 9 V), jakina 12 V AC. Jeéli chcesz
korzysta¢ z sieci AC, uzyj transformatora obnizajacego napiecie z 230 VAC na 12 V, o wydajno$ci 500 mA (Red. EdW: w tym miejscu nasuwa
sig pytanie o sensowno$c¢ stosowania bezpiecznika F1 na prad 1 A? Kto kogo bedzie zabezpieczal?). Obnizone napigcie przemienne moze by¢
podiaczone bezposrednio do ztacza CON1.

Napiecie 12 V AC jest prostowane za pomoca prostownika mostkowego BR1 i filtrowane przez kondensatory C1, C2 i C3, aby usunaé wszel-
kie tetnienia napiecia. Wyprostowane i wygtadzone filtrem napiecie jest nastepnie stabilizowane przez IC1 na poziomie 9 V. Jeéli chcesz uzy¢
12 V DC, podtacz go bezposrednio przez CON1. LM 386 to wzmacniacz mocy przeznaczony do uzytku w niskonapieciowych aplikacjach kon-
sumenckich. Jego wzmocnienie jest wewnetrznie ustawione na 20, ale dodanie zewnetrznych: rezystora i kondensatora miedzy pinami 11 8
zwiekszy wzmocnienie do dowolnej wartoéci ale nie wigkszej niz 200. Wej$cia wzmacniacza sa uziemione, podczas gdy wyjScie automatycznie
ustawia sktadowa stalg na poziomie potowy napiecia zasilania.

Napiecie robocze obwodu wynosi 12 VAClub DC. UM66 pracuje miedzy 1,5 Va 3,3 VDC, wigc zastosowano tutaj diode Zenera, aby wytworzy¢
3 Vpotrzebne do jego zasilania. Wzmacniacz mocy LM 386 dziata na napigcia od 4 V do 18 V; tutaj zasilany jest napieciem 9 V stabilizowanym
przez IC1 (7809) wystarczajace dla uzyskania wystarczajaco glo§nego dZwieku. Sygnal z UM66 jest podawany na wej$cie wzmacniacza mocy
LM386. LM386 ma kondensator 10 pF podtaczony miedzy pinami 1 i 8, ktéry stuzy do zwiekszenia wzmocnienia wzmacniacza (do 200).
Przycisk/przetacznik chwilowy (nie pokazany na schemacie obwodu) stuzy do wtaczania obwodu, wytwarzajac w ten sposéb glosna melodie.
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Dziatanie uktadu jest proste. Po podlaczeniu 12 V AC/DC do CON1, obwdd jest gotowy do uzycia. Po wlaczeniu zasilania za$wieci si¢ dioda
LED1 ijednocze$nie z gto§nika bedzie stychaé muzyczke. Projekt jednostronnej ptytki drukowanej pokazano na rysunku 3, a rozmieszczenie

elementéw na niej, na rysunku 4. Po zmontowaniu uktadu na ptytce umiesé go w odpowiedniej obudowie. Zamocuj diode LED1 z przodu
obudowy, a glosnik z tytu. Uktad jest teraz gotowy do uzycia. B

S. C. Dwivedi

Uwagi i poprawki

Jezeli transformator ma prad maksymalny
500 mA, to bezpiecznik F1, owarto$ci 1 A nie
ma w tym miejscu sensu.

Przy zasilaniu 12 V AC, na kondensato-
rze C3 bedzie wystepowaé napiecie ok. 15,6 V,
co oznacza, ze przez diode LED1 poptynie prad,
ok. (15,6 V-2 V)/220 Q = 61,8 mA. Nie wiem
ile ta dioda pozyje przy takim traktowaniu.
Rezystor R1 powinien mieé warto$¢ 11,5 kQ.

Uktad pozytywki (IC2), pobiera prad nie
wigkszy niz 100 pA, wigc mato sensownym
jest przepuszczenie przez diode ZD1 27 mA
pradu, wystarczy tam 6 mA (w tym 5 mA dla
poprawnej pracy diody Zenera). R2 powinien
mieé¢ wartoé¢ 1 kQ

Kartakatalogowa uktadu LM 386 podaje, ze ab-
solutnie maksymalna warto§é wejsciowa sygnatu
powinna mie$ci¢ sie w zakresie +0,4 V, aw tym
ukladzie dostaje onz UM66T sygnato amplitudzie
prawie 3 V. Co prawda producent wzmacniacza nie
pisze nic o tym, czym grozi takie przesterowanie
wejscia alewidad jesttam co§ narzeczy. Pomiedzy
nimi powinien byé potencjometr albo dzielnik
rezystorowy (np. 8,2 kQ na 1,2 kQ) obnizajacy
amplitude sygnatu z UM66T.

Podobnie nie ma sensu zwigkszenie wzmoc-
nienia wzmacniacza do 200 V/V przez dota-
czenie kondensatora C4 pomiedzy koricwki
1 i 8 wzmacniacza, bo to tylko da totalne
jego przesterowanie.

Zalecana przez producenta wzmacnia-
cza warto$¢ C6 wynosi 47 nF.

Brak filtracji napiecia zasilania UM66T
moze powodowacé znieksztalcenia dZwigku
przez skoki napiecia zasilania powodowane
przez przesterowany wzmacniacz LM386.
Generator RC wbudowany w UM66 ma cze-
stotliwo$¢é mocno zalezna od napiecia zasilania,
co pozwala tez na dostrojenie go do jakiej$
znanej tonacji, by nie meczyt co bardziej
muzykalnych uszu graniem gdzie§ pomie-
dzy tonami skali temperowanej. On i tak,
ze wzgledu na uproszczony dzielnik czestot-
liwosci ma spore odchylenia tonéw od wartosci
poprawnych. l

Zasilacz z cyfrowym panelowym miernikiem napiecia i pradu

Artykut prezentuje zasilacz regulowany z cyfrowym woltomierzem i amperomierzem panelowym. Jego zalet3 jest to, ze nie
potrzebujesz uzywa¢ osobnych miernikéw do pomiaréw napiecia wyjsciowego i pradu obciazenia.

Schemat ideowy zasilacza z cyfrowym miernikiem panelowym V/A przedstawiono na rysunku 2.

Zasilacz sktada sie z: transformatora (X1) obnizajacego napiecie z 230 V na 15 V AC, prostownika w uktadzie Graetza (diody D1 do D4),
tréjkoncéwkowego stabilizatora napiecia (IC1), typu LM317, cyfrowego miernika panelowego (DPM1) i kilku innych elementéw.

LM317 to popularny nastawny stablilizator napigcia, ktéry jest wyposazony w: wewnetrzne ograniczenie pradu, zabezpieczenie przed
przegrzaniem i zabezpieczenie pracy stopnia wyjSciowego w obszarze bezpiecznym. Zapewnia
wiec regulowane i stabilizowane napiecie na wyj$ciu, niezaleznie od wahan napiecia wejscio-
wego i pradu obciazenia. Opisany uklad przetwarza niestabilizowane napiecie state z konden-
satora filtrujacego C , na stabilizowane napiecie o nastawianej wartosci.

Dioda §wiecaca LED1 wskazuje obecno$¢ napigcia po prostowniku, a przed stabilizatorem.
Potencjometr V, jest podtgczony do koricéwki ADJ stabilizatora IC, w celu regulacji napigcia
wyjSciowego. Kondensator C, zabezpiecza zasilanie panela pomiarowego przed zakl6ceniami
impulsowymi. Dioda D, podlaczona migdzy koricowki Vo i Vi stabilizatora napigcia zabezpie-
cza go w sytuacji zwarcia na wejsciu, tj. gdyby napiecie na C1 stalo si¢ mniejsze niz na C2 i miatby

sie ten ostatni roztadowaé przez wyjscie

stabilizatora. Do stabilizatora LM317 K _L )_e}
wymagany jest odpowiedni radiator. 05 Cffiu-r 0o, ‘_SJ

Aby moznabylo ustawié¢ zgdane na- Zt/ow IN4007 LI )% g
piecie nawyjsciu, miedzy koricéwkami: —3Hvi _vo 2 H H H A :i c
VoiAdjwtaczone sa dwarezystory: R2 %%07 ‘LCM1317 fz R2 ppmp |m———=—p— D
(680 Q) inastawny VR1 (22 kQ!!!). B 680E DIGITAL VA PANEL METER

Red. EAW: Wewnetrzne obwody “ ! R1
LM317 utrzymuja napiecie odniesie- & P B Ao

; 21 cont S " 1+
nia Uref, wynoszace typowo 1,25V, 1230V AC 230V AC 15V AC  1n6007 o 2 ;gt . A coN2
pomiedzy konicéwkami Vo i Adj, o ile }T 50HZ , 5 ~ [ Power E & = v OUTPUT| GND
tylko zapewniony jest warunek, ze U, , o5 ! . N > 100u,35V
-U,, > 3 V. Dzigki tej stablilizacji przez XL=230V AC PRIMARY TO 15V 1A '1w07 —~Ci °
rezystor R1 plyniestatypradl_=U,_/ SECONDARY TRANSFORMER N Tioom,zsv
R,. Uktad LM317 jest tak skonstru- 1N4007 - -
owany, ze z koricowki Adj wyptywa  Rysunek2. =
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Rysunek 3.

praktycznie niezmienny prad polaryzacji we-
wnetrznego Zrédila odniesienia, wynoszacy
typowo 50 pA (maksymalnie 100 pA). Cata
reszta pradu potrzebna do pracy tego uktadu
wyptywa przez koricéwke Vo.

Suma pradéw Iref i Iadj przeptywa przez re-
zystor nastawny V do masy.

Tak wigc napiecie wyjSciowe catego stabiliza-
tora sktada sie z sumy: spadku napiecia na V,
ispadku napieciana R, réwnego U, .

Wynika z tego, ze minimalne napiecie
wyjSciowe stabilizatora jest réwne napieciu
Uper Przy V. =0.

Dodatkowo, poniewaz prad I, = zmienia sie
nieznacznie (do 5 pA) przy zmianach pradu ob-
cigzenia orazistnieje pewien rozrzut jego wartosci
nominalnej pomiedzy egzemplarzami uktadu
LM317 (od 50 pA do 100 pA), to dobrze jest

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl
(W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail:
handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:

1C1 - LM317, TO-220 - stabilizator
D1-D5 - 1N4007 - diody prostownicze
LED1-5mm LED

Rezystory: (:5% weglowe)

R1-1kQ,0,5W

R2 - 680 Q (lepiej 150 Q 1% metalizowany)
VR1 - 22 kQ (lepiej 2,2 kQ)

Kondensatory:

C1-1000 pF, 35 V elektrolityczny
C2 - 100 pF, 35V elektrolityczny
C3 - 0,1 uF ceramiczny

Inne:

X1-230V/15V, 1 A transformator sieciowy

DPM1 - Dwukolorowy, 3-cyfrowy wyswietlacz panelowy
S1 - Wytacznik zasilania na 230 V AC

CON1 - wtyczka sieciowa 230 V

wybrac' warto$¢ I, odpowiednio duza by prad ~ CON2 - Ztacze 2-stykowe
- Radiator dla LM317

Rysunek 4. I, byt mozliwie maly na tle catkowitego pradu

o s V. POWER SUPPLY WITH VA METER o M AV 5 14007

IC1 LM317
><1 SECONDARY
D2 1N40O7 1000u35v

D
D3 1N4007 R2 6B80E DPML
«|:|» S DIGITAL VA PANEL METER
K D4 1N4007 @ ﬁ
VRL couz
POWER
O {7 it S.C.DWIVEDI o ch E 22k outpuT

100u,35V
Rysunek 5. Rysunek 6.

M
H]

ﬁﬁ

plynacego przez R,,. Z powyzszego wynika, ze dobér wartosci elementéw podany przez autora jest daleki od optymalnego, a zakres regulacji napiecia
zaczynasie od 1,25 V,anieod 0 V.

VR1 mozna regulowa¢ od pozycji minimalnej do maksymalnej, aby uzyskac napiecie od 0 V (patrz uwagi wyzej) do 15 V na obciazeniu.

Red. EAW: Przyjmujac typowg warto$¢ V, | = 2200 Qitypowg tolerancje tej rezystancji wynoszacg +20%, to obliczenia nalezy rozpocza¢ od zapew-
=1,2 Voraz

REFmin Specyfikacja panela pomiarowego

sklep AVT kod handlowy 03314
Napigcie zasilania: 4,5 do 30 V DC

nienia uzyskania 15 Vnawyjsciu dlanajgorszego przypadku, tj. V, . —20% czyli 1760 Q,U
L, bsmin=50 HA i dla tej warto$ci wyliczy¢ maksymalng R2.
Jest to typowa warto$¢ z szeregu 1%. Przyjmijmy jednak warto$¢ o stopieri mniejsza czyli 150 Q, tol.

1%, co zapewni nam mozliwoé¢ ustawienia 15 V na wyjsciu nawet w najgorszym przypadku odchylek

wartoéci uzytych elementéw. Prad zasilania: 20 mA

bedzie wieksze od 15 V ale z tym zawsze mozna walczy¢ KOlP"AW\b/,S'WiIS.t)laCZaZ dwukolorowy (czerwo-
ny i niebieski

W przypadku realnych elementéw U,
dobierajgc odpowiedni rezystor staly lub potencjometr montazowy dotaczany réwnolegle do V,, dla

ograniczenia jego zakresu regulacji.

Wymiary: 48x29x21 mm

Okres ods$wiezania: okoto 500 ms

Gdy obwdd jest wlaczony, cyfrowy miernik panelowy pokazuje réwniez 000 (patrz uwagi wyzej) dla -
Doktadnos$¢ pomiaru: 1%

napiecia i 000 dla pradu (przy braku obciazenia). Miernik panelowy moze natomiast mierzy¢ napiecie

do 100 Viprad do 10 A. Niekt6re wazne parametry miernika panelowego sa wymienione w tabeli. Prad roboczy: 20 mA

Zakres pomiarowy: DC 0-100 V, 0-10 A
Temperatura pracy: od 10 do 65°C

Konstrukgcja i testowanie

Rysunek 5 pokazuje projekt Sciezek ptytki drukowanej w skali 1:1, rysunek 6 pokazuje rozmiesz-
czenie elementéw na niej. Obwéd, jako ze jest prosty, moze by¢ réwniez zmontowany na plytce stykowej (to jest rozwigzanie raczej dla matych
pradéw obcigzenia) lub ptytce uniwersalne;j.

Po sprawdzeniu poprawno$ci wykonania potaczenn mozna wtaczy¢ uktad podiaczajac napigcie 230 V do uzwojenia pierwotnego transfor-
matora X1. Aby zmierzy¢ napiecie na wyjsciu zasilacza podtacz przewody A i B miernika panelowego do punktéw A i B na pltytce drukowanej
(jezeli jeszcze nie potaczyliémy przewodéw amperomierza, to na ztaczu CON2 nie bedzie napiecia). Miernik pokaze aktualng warto$¢ napiecia,
ktéra bedzie sig zmieniata wraz ze zmiana VR1. Zakladajac, ze przewody C i D nie sa potaczone, odczyt odpowiadajacy pradowi wyniesie 0,00.
Odczyty 2 Vi 0 A na mierniku panelowym pokazano na rysunku 3.

Jesli chcesz zmierzy¢ prad obciazenia, to podiacz przewody C i D miernika panelowego do punktéw C i D ptytki drukowanej, szeregowo
z obcigzeniem, tak jak pokazano na schemacie. Odczyty pradu 3 Vi 0,04 (lub 40 mA) na mierniku panelowym pokazano na rysunku 4.

W zalezno$ci od zasilacza i zastosowanego obciazenia mozna mierzy¢ prad od 0 do 1,5 A. Jednak obecny obwéd jest przeznaczony tylko
dlanapieciado 15 Vipradudo 1 A. Sani Theo
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DI1Y dia wszystkich

Projekty uktadow zwrotnic
do zestawow gtosnikowych

Z uwagi na duze zainteresowanie projektowaniem i samodzielnym wykonaniem nagtosnienia do uzytku
domowego, w ponizszym artykule przedstawiono dwa projekty pasywnych zestawow gtosnikowych o wy-
sokiej jakosci odtwarzania dzwieku, jakie kazdy czytelnik moze wykona¢ we wtasnym zakresie przy uzyciu
elementow elektronicznych, ktdore sa bez problemu dostepne na rynku. Obydwa zestawy gtosnikowe wykorzy-
stuja nieznacznie tylko zmodyfikowane obudowy popularnych zestawéw gtosnikowych firmy Tonsil, typu ,Altus
300" oraz ,,Zeus”, co w znaczacym stopniu obniza koszt wykonania tych urzadzen.

1.1. Zestaw gtosnikowy
w obudowie typu ,,Altus 300"
Pierwszg propozycje stanowi zestaw gto$-
nikowy w obudowie typu ,,Altus 300”. Taki
zestaw mozna sobie wykonad tanim kosztem
we wlasnym zakresie. Charakteryzuje sie
on wyréwnang charakterystyka poziomu
ci$nienia akustycznego w funkcji czestotli-
wosci, wyréwnang charakterystyka op6z-
nienia grupowego w funkcji czestotliwoéci
oraz wyréwnang charakterystyka mo-
dutu impedancji w funkcji czestotliwo$ci
poza obszarem rezonanséw glo$nika nisko-
tonowego w obudowie basrefleks, co jest
szczeg6lnie korzystne z punktu widzenia
uzytkownikéw wzmacniaczy lampowych.
Zwrotnica tego zestawu glo§nikowego byla
wielokrotnie optymalizowana pod katem
uzyskania jak najlepszych rezultatéw dzwie-
kowych i parametréw elektrycznych. Zestaw
jest tréjdrozny. Czestotliwo$ci podziatu
to 500 Hz oraz 5 kHz. Impedancja znamio-
nowa to 8 Q.
Abywykonadé taki zestaw bedziemy potrze-
bowaé nastepujacych elementéw:
1.Dwie obudowy od zestawu gtos$niko-
wego ,Altus 300” wraz z przylaczami,
gniazdami maskownic, maskowni-
cami, cokolami i rurami basrefleks,
wykonane z plyty MDF o gruboSsci
18 mm. Mozna je zamawiaé w najrozma-
itszych wykonaniach przy zastosowaniu

Rysunek 1.1. Gtosnik niskotonowy Tosnil typu GDN
30/60/3 Zrodto: https:/ /www.skleptonsil.pl/
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réznych rodzajéw oklein. Najbardziej po-
pularne wykonanie to front i tytw okleinie
typu czarna morka, natomiast $cianki
boczne w okleinie typu czarny jesion.
Istnieje jednak mozliwo$¢ zastosowania
réznych kombinacji rodzajéw oklein i je-
§li komus§ zalezy na bardziej klasycznym
wygladzie zestawu, mozna np. zastoso-
waé kombinacje — front i tyl w okleinie
typu czarna morka, natomiast §cianki
boczne w okleinie typu orzech. Producent
przewiduje réwniez mozliwo$¢ wykona-
nia obudéw do tego zestawu glo$niko-
wego w odbiciu lustrzanym.
2.Dwa glo$niki niskotonowe GDN
30/60/3 w wykonaniu o§mioomowym
z kobaltowym obwodem magnetycz-
nym (najlepiej ze starej produkcji z lat
siedemdziesigtych dwudziestego wieku,
po regeneracji, poniewaz wersja wspét-
czesna nie posiada na rdzeniu obwodu

Rysunek 1.2. Gtosnik sredniotonowy Tonsil typu
GDM 18/80 Zrddto: https:/ /www.skleptonsil.pl/

Rysunek 1.3. Gtosnik wysokotonowy Tonsil typu
GDWK 9/80/1 Zrédto: https:/ /www.skleptonsil.pl/

magnetycznego miedzianego pierécienia
Faradayaijej zastosowanie wymaga prze-
robienia obwodu kompensacyjnego Zobla
w proponowanej zwrotnicy). Istnieje
takze mozliwo$¢ zastosowania tego glos-
nika w wersji produkowanej wspétcze$nie.
W tym artykule znajdzie sie komentarz
dotyczacy modyfikacji uktadu zwrotnicy
celem umozliwienia jej wspéipracy z gtos-
nikiem w tym wykonaniu.

3. Dwa gloéniki §redniotonowe GDM 18/80
w wykonaniu o§mioomowym.

4.Dwa glo$niki wysokotonowe GDWK
9/80/1 w wykonaniu o§mioomowym.

5. Pierécienie dekoracyjne do glto§nikéw ni-
skotonowych i §redniotonowych wykonane
w Tonsilu na zaméwienie bez fazowania
otworéw montazowych (otwory z fazowa-
niami dla §rub z tbem stozkowym ,wyra-
biaja si¢” podczas montazu i demontazu
cowyglada nieestetycznie), przeznaczone

—
¢ .”u,
o

Rysunek 1.4. Sruba z gwintem metrycznym M4
z tbem walcowym pod ptaski Srubokret wyko-
nana zgodnie z norma DIN84

Rysunek 1.5. Pierscien dekoracyjny gtosnika wyso-
kotonowego Tonsil typu GDWK 9/80/1

www.elportal.pl
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Tabela 11. Wykaz elementow skta-
dowych zwrotnicy zestawu gtosni-

kowego w obudowie typu ,Altus
300"

R1 82 Q/20wW

R2 2,20/20W

R3 15,0 Q/20 W

R4t [820/20W

R5 [8,20/20W

i} 3,58 mH/0,820 Q/@ 1,2 mm
L2 1,15 mH /0,445 Q/ @ 1,2 mm
L3 0,35 mH/0,270 Q/@ 1,0 mm
L4 1,60 mH /0,650 Q/@ 1,0 mm
L5 0,12 mH/0,140 Q/® 1,0 mm
L6 0,16 mH/0,240 O/ @ 0,8 mm
1l 56,0 UF/400 V/MKP

2 18,0 pF/400 V/MKP

c3 27,0 uF/400 V/MKP

C4 |6,8 uF/400 V/MKP

c5 68,0 uF/400 V/MKP

C6 6,8 UF/400 V/MKP

c7 2,7 UF/400 V/MKP

C8  |[8,2 uF/400 V/MKP

C9  |1,0 uF/400 V/MKP

21 GDN 30/60/3

22 GDM 18/80

Z3 GDWK 9/80/1

do przykrecania wkretami M4 z tbem wal-
cowym pod ptaski §rubokret (wykonane
zgodnie z norma DIN84).

6.PierScienie dekoracyjne do glo$ni-
kéw wysokotonowych wykonane
w Tonsilu na zaméwienie bez fazowania
otworéw montazowych (nie sg one pro-
dukowane seryjnie ale mozna je wykonaé
w produkcji jednostkowej).

7. Watolina do wyttumienia.

8. Elementy zwrotnicy.
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Rysunek 1.6. Schemat ideowy zwrotnicy zestawu gto$nikowego w obudowie typu ,,Altus 300"

Rysunek 1.7. Nakretki pazurkowe z gwintem me-
trycznym wewnetrznym M4

si¢ od fabrycznie produkowanych. Musimy
wzigé to pod uwage podczas skladania za-
moéwienia. Przede wszystkim w fabrycznym
zestawie glo$§nikowym wystepuje glo§-
nik wysokotonowy tubowy typu GDWT

9. Nakretki pazurkowe.
Obudowy tego zestawu glo§nikowego réznig

9/100, ktérego $rednica montazowa wynosi  Rysunek 1.10. Wyglad zewnetrzny gotowego zesta-

@ 78 mm. Proponowany zestaw glto§nikowy

wu gtosnikowego w obudowie typu ,Altus 300"

Rysunek 1.8. Zwrotnica zestawu gtosnikowego w obudowie typu ,Altus 300"
- tor niskotonowy

www.elportal.pl

Rysunek 1.9. Zwrotnica zestawu gto$nikowego w obudowie typu ,Altus 300"
- tor $redniotonowy i wysokotonowy
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Rysunek 1.11. Wypadkowa charakterystyka poziomu ci$nienia akustycz-
nego w funkgji czestotliwosci zestawu gtosnikowego w obudowie typu ,Altus

300" (wszystkie gtosniki podtaczone synfazowo)

wykorzystuje glosnik wysokotonowy koput-
kowy typu GDWK 9/80/1, ktérego $rednica
montazowa wnosi ¢ 80 mm. A zatem otwor
pod ten gloénik powinien zostaé wyfrezo-
wany na obrabiarce CNC wlasnie na wymiar ¢
80 mm. Oprécz tego w przypadku gdy chcemy
zamocowacé gloéniki oraz przytacze przy po-
mocy nakretek pazurkowych z gwintem me-
trycznym wewnetrznym M4, musimy zlecié
wywiercenie na obrabiarce CNC wszystkich
otworéw montazowych nawymiar g 5,0 mm,
@ 5,5 mmlub ¢ 6,0 mm, w zalezno$ci od tego ja-
kim rodzajem nakretek pazurkowych akurat
dysponujemy. Je$li zamierzamy natomiast
zamocowa¢ gloéniki oraz przytacze przy
pomocy wkretéw do drewna, mozemy z tej
modyfikacji zrezygnowadé. Nie jest to jednak
wskazane ze wzgledu na to, ze kazdorazowy
demontaz zestawu glosnikowego (np. podczas
zaistnienia konieczno$ci przeprowadzenia
napraw lub regeneracji gto§nikéw) moze spra-
wié, ze otwory w ptycie MDF sie ,wyrobig”.
Na Sciankach przyklejamy od wewnatrz bu-
taprenem lub przymocowujemy zszywaczem
tapicerskim watoline.

Nastepnie przystepujemy do montazu
zwrotnicy wedlug schematu zaproponowa-
nego na rysunku 1.6. Zwrotnice najlepiej
umie$ci¢ w kazdej obudowie na dwdch osob-
nych ptytach (czyli na zestaw wyjda cztery
plyty tekstolitowe badz pil§niowe). Osobno tor
niskotonowy i osobno $redniotonowy i wysoko-
tonowy. Rozmieszczenie elementéw pokazano
narysunkach 1.8. oraz 1.9.

Zwrotnice przykrecamy za poSred-
nictwem nézek dystansowych wkretami
do drewna do tylnej i dolnej $cianki zestawu.
Pod kazda ptyte zwrotnicy podktadamy pianke
poliuretanowa.

Potaczenia pomiedzy glo$nikami a zwrot-
nica realizujemy dwuzylowymi przewodami
miedzianymi o nastepujacych przekrojach:

80 Elektronika dla Wszystkich 2/2023
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Rysunek 1.12. Wypadkowa charakterystyka poziomu ci$nienia akustycz-
nego w funkgji czestotliwosci zestawu gtosnikowego w obudowie typu ,Altus

300" (gtosnik Sredniotonowy podtaczony afazowo)
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Rysunek 113. Wypadkowa charakterystyka modutu impedancji w funkgji czestotliwosci zestawu gtosni-

kowego w obudowie typu ,Altus 300"

* 2,5 mm? — tor niskotonowy,
+ 1,5 mm? — tor Sredniotonowy,
+ 0,5 mm? — tor wysokotonowy.
Polgczenie pomiedzy zwrotnicami a przy-
laczem — 2,5 mm?2.
Zastosowanie glo$nika GDN 30/60/3
z biezacej produkcji wymaga zwiekszenia
pojemno$ci kondensatora C2 w uktadzie kom-
pensacyjnym Zoblaz 18 pF do 33 pF. Glo$niki
w wersjiz biezgcej produkeji nie posiadaja bo-
wiem na rdzeniu obwodu magnetycznego mie-
dzianego pier$cienia Faradaya.

1.2, Zestaw gtosnikowy
w obudowie typu ,,Zeus”

Druga propozycje stanowi zestaw glo$ni-
kowy w obudowie typu ,Zeus”. Taki zestaw
mozna sobie takze wykonaé tanim kosztem we
wlasnym zakresie. Charakteryzuje sie on wy-
réwnang charakterystyka poziomu ci§nienia
akustycznego w funkcji czestotliwo$ci, wy-
réwnanag charakterystyka op6znienia grupo-
wego w funkecji czestotliwoéci oraz wyr6wnana
charakterystykg modutu impedancji w funkcji
czestotliwo$ci poza obszarem rezonanséw gtos-
nika niskotonowego w obudowie basrefleks,

a takze bardzo duza efektywno$cia, co jest
szczegblnie korzystne z punktu widzenia uzyt-
kownikéwwzmacniaczy lampowych. Zwrotnica
tego zestawu glto§nikowego stanowi modyfika-
cje fabrycznego ukladu, ktéry zostat uzupet-
niony o dwa odpowiednio dobrane obwody
kompensacyjne Zobla celem wyréwnania wy-
padkowej charakterystyki modutu impedancji
w funkcji czestotliwo$ci. Zastosowano
takze inne niz w oryginale glo$niki niskoto-
nowe. Zestaw jest dwudrozny. Czestotliwo$¢
podziatu to 4 kHz. Impedancja znamio-
nowa to 4 Q.
Aby wykonaé taki zestaw bedziemy potrze-
bowa¢ nastepujacych elementéw:
1.Dwie obudowy od zestawu glosni-
kowego typu ,Zeus” wraz z przy-
taczami, gniazdami maskownic,
maskownicami i rurami basrefleks,
wykonane z ptyty MDF o grubo$ci
18 mm. Mozna je zamawia¢ w najrozma-
itszych wykonaniach przy zastosowaniu
r6znych rodzajéw oklein. Najbardziej po-
pularne wykonanie to front i tyt w okleinie
typu czarna morka, natomiast §cianki
boczne w okleinie typu czarny jesion.

www.elportal.pl
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Rysunek 1.14. Gtosnik niskotonowy Tonsil typu

GDN 30/80/2 Zrédto: https:/ /www.skleptonsil.pl/

Rysunek 1.15. Gtosnik wysokotonowy Tonsil typu

GDWT 12-19/150 Zrédto: https:/ /www.skleptonsil.pl/

Tab. 1.2. Wykaz elementow sktado-

wych zwrotnicy zestawu gtosniko-
wego w obudowie typu ,Zeus”

6,80/20 W

6,8 0/20 W

L1 0,20 mH/0,350 Q/@ 0,7 mm

C1 47,0 uF/400 V/MKP

I_

Ci

:[Eln

R1 =

RZ

Rysunek 1.18. Zaréwka
samochodowa od kie-

wie typu ,Zeus”

Rysunek 1.17. Zwrotnica zestawu gto$nikowego w obudowie typu ,Zeus”

Istnieje jednak mozliwo$¢ zastosowania
r6znych kombinacji rodzajéw oklein i je-
$li komus$ zalezy na bardziej klasycznym
wygladzie zestawu, mozna np. zastosowaé
kombinacje — front i tyt w okleinie typu
czarna morka natomiast $cianki boczne

. Cztery gto$niki GDN 30/80/2 w wykona-
3.Dwa gloéniki GDWT 12-19/150 w wyko-

4. Watolina do wytlumienia.

Rysunek 1.16. Schemat ideowy zwrotnicy zestawu gto$nikowego w obudo-

runkqwskaz()w 12Vv/
21 W Zrédto: https:/ /www.
skleptonsil.pl/

5.Elementy
zwrotnicy.
Obudowy Rysunek 1.19. Wyglad ze-
~ wnetrzny gotowego zestawu
tego zestawu glos- gtosnikowego w obudowie

nikowego w za- typu,Zeus”

sadzie nie réznig

sie od fabrycznie produkowanych. Mozemy
jedynie opcjonalnie zlecié wywiercenie na ob-
rabiarce CNC wszystkich otworéw montazo-
wych o $rednicach ¢ 5,0 mm, ¢ 5,5 mm lub
26,0 mmw przypadku gdy chcemy zamocowaé

wszystkie elementy przy pomocy nakretek

‘@

2 1,5 uF/400 V/MKP
c3 1,0 PF/400 V/MKP w okleinie typu orzech.
21 |[12v/i21w e
niu o§mioomowym.
Z1 | GDN 30/80/2
2 GDN 30/80/2 naniu o§mioomowym.
73 GDWT 12-19/150
R
100 ~ M

100

e

M=F

; ==C U e = i \_\

h/'—vw'\
[

RS-

o/

RS2

/

70

€5
20Hz 50 100 200 500 Tk

(wszystkie gtosniki podtaczone synfazowo)

www.elportal.pl

2k

Rysunek 1.20. Wypadkowa charakterystyka poziomu ci$nienia akustycz-
nego w funkgji czestotliwosci zestawu gtosnikowego w obudowie typu ,Zeus”

5k 10k 20k %5@-& 50 100

200 500 1k 2k Bk 10k 20k

Rysunek 1.21. Wypadkowa charakterystyka poziomu ci$nienia akustycz-
nego w funkgji czestotliwosci zestawu gto$nikowego w obudowie typu ,Zeus”

(gtosnik wysokotonowy podtaczony afazowo)
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Rysunek 1.22. Wypadkowa charakterystyka modutu impedancji w funkgji czestotliwosci zestawu gtosni-

kowego w obudowie typu ,Zeus”

pazurkowych. Jesli zamierzamy natomiast
zamocowaé glo$niki wysokotonowe oraz
przyltacze przy pomocy wkretéw do drewna,
mozemy z tej modyfikacji zrezygnowaé. Nie
jest to jednak wskazane ze wzgledu na to,
ze kazdorazowy demontaz zestawu glo$ni-
kowego (np. podczas zaistnienia konieczno-
$ci przeprowadzenia napraw lub regeneracji
glosnikéw) moze sprawid, ze otwory w ptycie
MDF sie ,wyrobig”. Na $ciankach przyklejamy
od wewnatrz butaprenem lub przymocowujemy
zszywaczem tapicerskim watoline.

Nastepnie przystepujemy do montazu zwrot-
nicy wedtug schematu zaproponowanego nary-
sunku 1.16. Zwrotnice najlepiej umie$cié¢
w kazdej obudowie na jednej osobnej ptycie
(czylina zestaw wyjda dwie plyty tekstolitowe

REKLAMA

Ciekawi Swiata sg zawsze mtodzi

82 Elektronika dla Wszystkich 2/2023

badz piléniowe). Rozmieszczenie elemen-
téw pokazano na rysunku 1.17.

Opcjonalnie przed filtrem toru wyso-
kotonowego mozna zamontowaé zaréwke
samochodowa od kierunkowskazéw w celu za-
bezpieczenia glto$nika wysokotonowego przed
przeciazeniem.

Zwrotnice przykrecamy za poSred-
nictwem nézek dystansowych wkretami
do drewna do tylnej $cianki zestawu.
Pod kazda ptyte zwrotnicy podktadamy pianke
poliuretanowsa.

Potaczenia pomiedzy glosnikami a zwrot-
nica realizujemy dwuzylowymi przewodami
miedzianymi o nastepujacych przekrojach:

* 2,5 mm? — tor niskotonowy,
* 1,0 mm? — tor wysokotonowy.

WPROWADZENIE DO PROJEKTOWANIA
UHEADOW ZWROTNIC

ZESTAWOW GEOSNIKOWYCH

PORMDNE PRAKTYCINY

Rysunek 1.23. Oktadka ksiazki pt. ,Wprowadzenie
do projektowania uktad6éw zwrotnic zesta-
wow gtosnikowych. Poradnik praktyczny.”

Potaczenie pomiedzy zwrotnica a przyla-
czem — 2,5 mm?.

Ksigzka o zwrotnicach
do zestawow gtosnikowych

Zapraszam do zapoznania si¢ Z moja najnow-
sza ksiazka pt. ,Wprowadzenie do projektowa-
nia uktadéw zwrotnic zestawéw glosnikowych.
Poradnik praktyczny.”:

« https://bit.ly/3Z138cy

« https://bit.ly/3VYCHql

« https://bit.ly/3ikG6SL
oraz:

« https://bit.ly/3jPXCyn

« https://bit.ly/3jWhWhH

mgr inz. Tomasz Lysek

przejrzysz i kupisz na

- wnw.ulubionykiosk.pl
i ©
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Wykrywanie obiektow z uzyciem modutu Lidar

Radar - RAdio Detection And Ranging. To system wykrywania obecnosci i odlegtosci obiektow z uzyciem fal
radiowych. Dziatanie radaru oparte jest na kalkulacji czasu echa, fali odbitej od napotkanych przeszkod. Mie-
rzac to opoznienie, uktad oblicza w jakiej odlegtosci jest obiekt. Mierzac przesunigcie czestotliwosci Dopplera
mozna obliczy¢ predkos¢ poruszania sie obiektu w kierunku fali padajacej; o czym wie kazdy kierowca. Li-

dar to Light Detection And Ranging i dziata na tej samej zasadzie. R6znica jest w tym, iz zamiast fali radiowej
uzyta jest fala swietlna lasera.

Projekt biezacego DIY wykorzystuje kon- .
cepcje znajdowania obiektéw na ww. zasa- ﬁ o ’7 52
i s : i QAs60e o] > s
dzie. To prosty a zarazem wydajny projekt, e = 5 o =R
. . . . D1 c5 23 <L s c1
dzigki wykorzystaniu modutu lidar VL53L0X. o o0s o 22 00 omy
Nadajnik na tym module emituje impulsy K ) ” 2| 59 st o la
s . . . . DS1 JHD12864E
$wiatla laserowego i oblicza czas echa je- Ic1 "—+| H"
21s - . LM7805 TMNAO I O Ch
$li wykryje impuls powrotny. Uktad skanuje . 5 8838882 0802 10016V
VI volPe —— —
przestrzeri w stosunkowo szerokim zakresie 2 o1 EEEEREENEE EE R IR
. . . — : LED3
kata, a wynik przedstawia na graficznym z 3.3K o RIGHT
wys$wietlaczu LCD (GLCD Graphic Liquid LDt 47K RV Bt-e
. 3.3K
Crystal Display). POWER X L 3.3K 4
I  E—
N "+|\ R g o] < 19 o = S o o] ] 0| o LED4
Opis uktadu - sy 1¢ | [T9335EEREEZEAE LeFT
Schemat ideowy ukladu wykrywania ’7* BOARDL 88 | bo
. P Lo . . 4
obiektéw z uzyciem modutu lidar pokazuje M1 i “1 b e ARDUIND NANO sk
STEPPER MOTOR (%] = E
rysunek 1. 13, = W Bls +sv
Zastosowany tu wy$wietlacz graficzny ma 428 $2932372 % el
y ¥ g y DR1 EENEEEEE [
Ny : , B O RAIRNANY = 3
rozdzielczo$¢ 128x64 piksele. Ekran ten jest e SN0 Ms2[--9 e
@—={GND MS3|—e
podzielony na dwie polowy po 64x64 pik- [ 16lvmMor RST é ON/?FF K
. z . . . SLP =
sele. Aktywacja obu czesci realizowana jest L20lvoo @
za poSrednictwem wyprowadzeni CS1 i CS2 1: 33Kl o o
(piny 15 i 16). Komunikacja miedzy wy- z = o2 | VLE3LOK cont =
$wietlaczem a mikrokontrolerem jest o§mio- - 0BST f DC N
. S . N 8V-12V
-bitowa. Pelnymi bajtami przesylane sa dane o ®

ikomendy, arozréznia je aktywacjawyprowa-  Rysunek 1. Schemat ideowy
dzenia statusu RS. W uktadzie zastosowano
takze potencjometr montazowy VR 1, ktérym
mozna ustawi¢ kontrast wy$wietlacza.
Modut lidar zamontowano na osi sil-
nika krokowego (co widaé na rysunku 2).
Zastosowano maty silnik NEMA17 o kroku

Rysunek 2. Modut LIDAR umocowany na osi silnika s £ : =
krokowego Rysunek 3. Ekran prototypu wykonanego przez autora pokazuje odlegtos¢ i kat skanowania Lidaru
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projekt pokazano na rysunku 4.
Mozna wprost skorzystacd z tego pro-
jektu, gdyz wymiary (w papierowej
wersji EAW) powinny odpowiadaé
rzeczywistej skali 1:1. Narysunku 5
pokazano schemat utozenia elemen-
téw na PCB.

Po wlaczeniu zasilania (wylacz-
nikiem S1), na wy$wietlaczu po-
winien pokazaé sie napis LIDAR

Rysunek 4. Ptytka PCB od strony druku w skali 1:1

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa,
ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail:
handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:

1C1: LM7805 stabilizator napigcia 5 V
BOARD?1: Arduino Nano

DR1: A4988 driver silnika krokowego
LIDAR: VL53L0OX modut LIDAR

D1: IN4007 dioda prostownicza
LED1...LED4: diody LED 5 mm

Rezystory: (wszystkie 0,25 W +5%)
R1, R3, R6, R7: 3,3 kQ

R2, R5: 4,7 kQ

R4: 560 Q

VR1: 10 kQ potencjometr montazowy

Kondensatory:

C1: 470 pF/25 V elektrolityczny
C2...C4: 10 pF/16 V elektrolityczny
C5: 0,1 yF ceramiczny

Inne:

CON1: ztgcze 2-pinowe

CON2: 4-ro pinowe zenskie ztgcze typu Berg

GLCD1: 128x64 JHD12864E modut wyswietlacza GLCD
M1: silnik krokowy (4-wire)

S1: przetacznik SPST

Ponadto: zasilacz 8 V do 12 VDC oraz radiator na IC1
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1,8 stopnia i pradzie cewki 1 A (z mozliwos-
cig ustawienia ograniczenia pradowego).
Jako driver silnika krokowego pracuje
uktad scalony A4988, ktéry moze wyste-
rowaé cewki silnika pradem 2 A. Mézgiem
uktadu jest Arduino Nano z mikrokontrolerem
ATmega328 wwersji obudowy ptaskiego mon-
tazu. Dzieki zastosowaniu zlaczy typu Berg
connector latwy jest montaz Arduino na PCB
urzadzenia.

Montaz i instalacja
oprogramowania

Montaz elektryczny nalezy wykonac zgod-
nie ze schematem, za$ ,szkic” oprogramo-
wania nalezy wgraé do mikrokontrolera
w tradycyjny dla Arduino sposéb. Cze$é prac
mechanicznych sprowadza si¢ do popraw-
nego montazu modutu lidar na osi silnika
oraz montazu caloS$ci tak, aby lidar widziat
przewidziany zakres monitoringu. Ptytke PCB
wykonano z drukiem jednostronnym, ktorej

RADAR, a silnik krokowy powinien
ustawié si¢ do ,zerowej” pozycji.
Nastepnie uktad powinien przejsé
do skanowania przestrzeni celem
wykrycia obiektéw w zakresie pola
widzenia. Silnik powinien obrécié
swoja 0§ w obu kierunkach w zakresie
kata ok. 60 stopni. Lidar powinien
widzieé obiekty w zakresie odleg-
toéci do 1 metra. Mikrokontroler
na Atmega przelicza odlegtosé
na centymetry i wySwietla te infor-
macje na wy$wietlaczu graficznym
(do 99 cm). Przykladowy wynik
narysunku 3 jest 40 cm, wraz z ,pro-
mieniami” wskazujacyminakatowy
zakres obserwacji. Je§li obiekt jest
dalej niz 1 metr, na wy$wietlaczu
powinien pojawic sie¢ napis OUT.
Poza wySwietlaczem GLCD
na plytce zamontowano cztery diody
LED. LED1 sygnalizuje obecno$¢ za-
silania. LED2 to OBST (Obstacle),
co oznacza iz lidar dostrzegt obiekt

w zalozonym polu widzenia. Obszar

obserwacji podzielono na dwie cze-

§ciiswiecenie LED3 oznacza obiekt

w cze$cilewej, za§ LED4 w prawej cze-

$ci pola widzenia lidaru. Je$li obiekt
znajduje sie poSrodku, powinny §wiecié obie
diody LED3 i LED4.

Sa sytuacje, kiedy obserwacja $wiattem
w zakresie widzialnym nie zdaje egzaminu.
To przede wszystkim obiekty przezZroczyste,
ktérych lidar nie zobaczy. Chcac zmienié
kierunek obrotu silnika krokowego wystar-
czy odwrotnie podlaczy¢ jego cewki do dri-
vera A4988. Wydajno$¢ pradowa drivera
jest na tyle duza, ze cewki silnika moga ulec
uszkodzeniu. Dlatego w razie takiej potrzeby
mozna ustawié ograniczenie pradowe poten-
cjometrem montazowym (szczegélty w tym
zakresie mozna znalez¢ w karcie katalogo-
wej uktadu scalonego A4988). W zakresie
oprogramowania tez mozna dokonaé kilku
yregulacji”. W szczegélnosci w ,,szkicu”
mozna modyfikowac takie dane jak:
const int STEPPER_DELAY =
100; // ustawienie opdznienia
skutkujacego predkoscig
obrotu osi silnika krokowego

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

AVT5550 - Radar ultradzwiekowy - https://sklep.avt.pl/avt5550.html
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Rysunek 5. Rozmieszczenie elementdw na ptytce PCB
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Kod zrodiowy

tego projektu jest dostepny

do pobrania ze strony
https://bit.ly/3Mf2V4P

const int
stepsPerRevolution =
200; // ustawienie

kata obrotu jednego kroku
(wartos¢ 200 odpowiada
katowi 1,8 stopnia)

int ONESTEP=2; // liczba
impulséw wysytanych

z drivere A4988

W zakresie oprogramowania na-
lezy dodatkowo §ciagnad kilka pli-
kéw: VL53L0X.cpp, VL53L0X.h
, GLCDfont.h i licence.txt.

Foldery te mozna znalezé
na stronie: https://github.com/
pololu/vl53lox-arduino.

Tak wykonany modut obserwa-
cji lidarowej moze by¢ uzyteczny
w projektach réznego rodzaju
robotéw, ktére powinny wi-
dzie¢ przestrzen w ktérej sie
poruszaja. l

Fayaz Hassan
S —0

Ten artykut byt wczes$niej opubli-
kowany na tamach ,EFY”, czerwiec

2022 (efymag.com)
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Smart Glasses na wzor Google Glass
z wykorzystaniem wyswietlacza OLED

Google Glass zostaty stworzone kilka lat temu. Wygladaja podobnie do zwyktych okularéw, lecz wykonane
s3 ze specjalnego materiatu i majg interfejs uzytkownika Ul (User Interface). Google Glass realizuja kilka stan-
dardowych funkcji typowych dla smartfonow.

Wsréd nich wys$wietlanie czasu i daty,
odczytanie wiadomo$ci, aczkolwiek mo-
zesz tez czytaé ksigzke itp. Obraz tworzony
przed oczami moze by¢ nalozony na inny
obraz lub robi¢ wrazenie zawieszenia w po-
wietrzu. Obraz ten nie przestania widoku
realnego $wiata, ktéry widzisz majac ,na no-
sie” zwykle okulary. Google Glass staly sig
rewelacyjnym wynalazkiem i jednym z naj-
bardziej zaawansowanych technicznie ga-
dzetéw dostepnych w obecnym czasie. Jest
to jednak gadzet drogi, wiec wiele osdb nie
ma mozliwoéci do§wiadczenia wrazen jakich
dostarcza. Biezacy DIY jest préba wykonania

Rysunek 1. Oryginalne Google Glass

\ 7 s -'.'. .

Rysunek 2. Prototyp ,Smart Okularéw” autora
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substytutu, ktéry nazwiemy Smart Glasses
(jako zZe obecnie, wszystko musi by¢ smart
— przypis Redakcji). Rysunek 1 pokazuje
zdjecie oryginalnych Google Glass-es, a ry-
sunek 2 prototypu autora Smart Glasses.

Wykaz potrzebnych podzespotéw:

« Raspberry Pi Zero W

» Przezroczysty wyswietlacz OLED o prze-

katnej 29 mm

« Eye glass — zwykle okulary

Jak widaé, uktad bazuje na mikrokompu-
terku Raspberry Pi, a ,,image” jest tworzony
na ,Transparent OLED” czyli przeZroczy-
stym wyS$wietlaczu w technologii OLED.

Zatem, cho¢ urzadzenie jest skomplikowane,
schemat jest zaskakujaco prosty, co widaé
narysunku 3.

Okulary sg niejako ,stelazem”, na ktérym
montujemy wy$wietlacz. Mozna w tym celu
usunaé oryginalne szkto lub soczewke korek-
cyjna okularéw. Schemat pokazuje interfejs
miedzy wy$wietlaczem i Raspberry Pi, acz-
kolwiek jest jeszcze potrzebna bateria w celu
zasilania gadzetu.

Oprogramowanie
Jako ze wybrano mikrokomputerek
Raspberry Pi, naturalnym $rodowiskiem
programistycznym jest
Python, i w tym jezyku
napisano oprogramowa-
nie naszych Smart Glasses.

Zainstalowano najnowsza
Transparent OLED

5 SVRASFBERRY s;;J e we.rsjg systeml.l opera-
?:g,vsv scLi2 4jmost cyjnego Raspbian V\-/raz
1433y ™0 fo St z Python-em w wersji 3.
ErH] J_}J GND Jesli nie dysponujesz naj-

m%ﬁs‘:{-z%‘_u_,—— nowsza wersja, zainstaluj

cEorde najpierw Pythona wraz

GPalL z jego ,Srodowiskiem”

e b IDE. Z bogatej biblioteki

fE EEE g%é ég nalezy $ciagnaé sktadniki
20 1GnD GP25 :ng potrzebne naszym ,oku-
TLGND i larom”. W tym zakresie

mozna kierowaé sie po-

nizszymi wskazéwkami,

ktére reprezentuja liste-
-minimum. Umozliwia bowiem, wy$wietlanie
tylko daty/czasu i informacji tekstowych na tle
obrazu przed naszymi oczami.

W celu zainstalowania modutéw Pythona,
nalezy uruchomié¢ oprogramowanie
pod Linux-em i wpisz nastepujace komendy:
wget http://www.airspayce.com/
mikem/bcm2835/bcm2835-1.71.tar.gz
tar zxvf bcm2835-1.71.tar.gz
cd bcm2835-1.71/
sudo ./configure && sudo make &&
sudo make check && sudo make
install
sudo apt-get install wiringpi

Jesli system OS Raspberry Pi jest starszy
niz maj 2019, mozesz dodatkowo potrzebowac:
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File Edit Format Run Options Window Help

| import datetime

picdir = os.path.join(os.path.dirname(os.path.dirname(os.path.realpath(_ fil
libdir = os.path.join(os.path.dirname(os.path.dirname(os.path.realpath(__fil

1T os.path.exists(libdir):
sys.path.append(libdir)

import logging

import time

import traceback

from waveshare_OLED import OLED_1in5

from PIL import Image, ImageDraw, ImageFont
logging.basicconTig( level=1logging.DEBUG)

Ery:
disp = OLED_1in5.0LED_1in5()
X = datetime.datetime.now()

Rysunek 4. Zrzut ekranu fragmentu programu

File Edit Format Run Options Window Help

draw = ImageDraw.Draw(imagel)

font = ImageFont.truetype(os.path.join(picdir, 'Font.ttc'), 12)
fontl = ImageFont.truetype(os.path.join(picdir, 'Font.ttc'}), 18)
font2 = ImageFont.truetype(os.path.join(picdir, 'Font.ttc'), 24)
logging.info ("***draw line")
draw.line([(0,0}, (127,0)], fill
draw.line([(0,0),(0,127)], fill
draw.line([(©,127), (127,127)], fill = 15)
draw.line([(127,08), (127,127)], fill = 15)
logging.info ("***draw text")

draw.text((20,08), str(x), font = fonti, fill = 15)

15)
15)

imagel = imagel.rotate(@)
disp.ShowImage(disp.getbuffer(imagel))
|  time.sleep(3)

logging.info (""*"draw rectangle”)
imagel = Image.new('L', (disp.width, disp.height), 8)
draw = ImageDraw.Draw(imagel)
for 1 in range(®, 16):

draw.rectangle([(©, 8*i), (128, 8+(i+1))], fill = i)
disp.ShowImage(disp.getbuffer(imagel))
time.sleep(3)

logging.info ("***draw image")
bmp = Image.open(os.path.join(picdir, '1in5.bmp'))

Himage2.paste(bmp, (0,0))
Himage2=Himage2.rotate(0)

Rysunek 5. Inny fragment oprogramowania

Rysunek 6. Gotowy prototyp poddany testom

www.elportal.pl

Himage2 = Image.new('L', (disp.width, disp.height), @) # ©: clear the frame

wget https://project-downloads.
drogon.net/wiringpi-latest.deb
sudo dpkg -i wiringpi-latest.deb

Poprawno$¢ instalacji sprawdzisz pro-
sta komenda:
gpio -v

Terazzainstaluj nastepujace moduty Pythona
sudo apt-get install python3-pil
sudo apt-get install
python3-numpy
sudo pip3 install RPi.GPIO
sudo pip3 install spidev

Biblioteka dla przezroczystego wyswiet-
lacza OLED zawiera:
sudo apt-get install p7zip-full
sudo wget https://www.
wafeshare.com/w/upload/2/2c/
OLED_Module_Code.7z
7z x OLED_Module_Code.7z -0./
OLED_Module_Code
cd OLED_Module_Code/RaspberryPi

Fragmenty kodu programu pokazuje zrzut
ekranu komputera narysunkach 4i5. Wpierw
trzeba zaimportowaé¢ moduty biblioteki
Pythona. W prototypie $ciggnieto biblioteke
daty-czasu i obstuge zainstalowanego wyswiet-
lacza OLED. Chcac rozbudowaé funkcjonalno$é
»smart okularéw” mozna $ciggnaé wiele do-
datkowych moduléw oprogramowania, ktére
dostepne sa w Srodowisku Pythona.

Uwaga: Kod Zrédlowy mozna $ciagnaé
spod nastepujacego adresu:
https://www.electronicsforu.com/electronics-
-projects/smart-google-glasses-with-transpa-
rent-oled-display

Konstrukcja mechaniczna
i przetestowanie dziatania
Smart-okularéw

Po wykonaniu wyzej wymienionych czyn-
no$ci nasze okulary powinny by¢ gotowe
do przetestowania. Po podtaczeniu zasilania
iuruchomieniu kodu programu, nawyswietla-
czu powinny pojawic sie¢ informacje o biezacym
czasie i dacie wraz z innym tekstem powiaza-
nym zzainstalowanymi modutami oprogramo-
wania. Obraz przed oczami moze przypominaé
sceny z filméw science fiction, ktére pewnie
wielokrotnie widziales. Tekst moze by¢ nato-
zony na inny obraz lub by¢ zawieszony — ,,pty-
waé w powietrzu”. Na rysunku 6 jest zdjecie
prototypu okularéw wykonanych przez autora
i poddanych testom. To jest pierwsza wer-
sja projektu. Mozna ja rozbudowaé¢ dodajac
funkcje sterujace za pomoca ruch6w oczami
lub np. funkcje wyswietlania ,powiadomien”
przychodzacych na twéj telefon. B

Ashwini Kumar Sinha

E O
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, listopad 2022 (efymag.com)
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Sterowanie komputerem ruchem oczu

Petny tytut tego DIY to ,sterowanie komputerem ruchem oczu - urzadzenie dla os6b niepetnosprawnych”. Do-
pisek wydaje sie rownie logiczny jak i zbedny, gdyz tylko w takim zastosowaniu opisane tu urzadzenie ma sens.
Ruch oczu ma bowiem zastapic¢ ruch myszka.

Jest na tym Swiecie zapewne tysiace (Iub
wiecej) oséb, ktérych niepetnosprawnosé
uniemozliwia jednak interfejs z komputerem
przy pomocy tradycyjnych narzedzi , IN”,

fie £t Shell Debeg Qtiors Window ieb

z ktérych tzw. myszka znalazta najwieksza
popularno$é.

Opisany tu DIY umozliwia prace na kom-
puterze nawet takim osobom. Mozesz by¢
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Rysunek 1. Wspétrzedne odczytane na podstawie ruchu gatek ocznych autora

Rysunek 3. Zdjecie twarzy autora w okularach

*Python 373 Shell

fls gt shell pebeg Qpsions gindow He

tracker state

sparalizowany ,,od pasa, a nawet powyzej pasa”.
Wystarczy ruch glowa i oczami. I takie osoby
w pelni docenia ten wynalazek.

Zatem, urzadzenie tu opisane zastapi tra-
dycyjna myszke i dziala nawet przy stabym
o$wietleniu badZ w pelnej ciemno$ci. Musi by¢
wigc mozliwo$§¢ przesuwu kursora po calym
ekranie monitora i klikniecie na okre$lonej
pozycji. Mrugniecie okiem powinno odpo-
wiadaé kliknieciu lewym przyciskiem myszy.

Wspbéirzedne polozenia kursora mieszcza
sie w zakresie (%, y) = (0, 0) do (1080, 720); tj.
lewy-dolny i prawy-gérny rég ekranu (wspoét-
rzedna pozioma, pionowa). Dzialanie uktadu
(a przede wszystkim programu) sktada sie
z trzech cze$ci.

1.Rozpoznanie przez system operacyjny

mrugniecia prawym okiem.

2. Detekcja ruchu gatki ocznej przez system

rozpoznawania obrazu ,image processing”.

3. Przestanie powyzszych informacji do kom-

putera pod kontrole graficznego interfejsu
GUI Graphic User Interface.

Rozwigzanie gtownych
probleméw

Realizacja wyzej nakre§lonego zada-
nia napotyka na kilka istotnych trudno$ci.

v ~ X

Rysunek 4. Obraz gatki ocznej autora
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Rysunek 5. Autor testuje urzadzenie
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Przezwyciezenie ich jest konieczne dla po-
prawnej funkcjonalno$ci urzadzenia i jest
zaspokojone gtéwnie na drodze programowej

Gléwne problemy to:

Rozré6znienie miedzy odruchowym a ce-
lowym mrugnieciem powieki

Naturalnym jest, iz czlowiek mruga oczami
co kilka sekund i trudno powstrzymac ten od-
ruch. Jest to pewnie niezbedne do nawilzenia
galtki ocznej oraz usuwania na biezaco drob-
nego pytu czy kurzu. Ale to sprawa medyczna,
ktéra nas nie interesuje. Dla popraw-
nego dziatania urzadzenia trzeba odréznié
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# Python 2/3 compatibility :lass MOSSE:

from _ future__ import print_function def __init_ (self, frame, rect):

import sys x1, y1, x2, y2 = rect

PY3 = sys.version_info[e] == w, h = map(cv.getOptimalDFTSize, [x2-x1, y2-y1])

if PY3:

xrange = range
from pynput.mouse import Button, Controller
from nmap import nmap

import numpy as np
import cvz as cv

from common import draw_str, RectSelector
Lisport video

from gpiozero import Button as
from signal import pause

Lmport mouse

import time

butt

Rysunek 6. Zrzut ekranu fragmentu programu

prex=e
prey=e
button = butt(27)

mouse = Controller()
mapfnx = nmap(290, 400, 10, 1985, normfn=int)
mapfny = nmap(256, 380, 10, 1858, normfn=int)

Rysunek 7. Fragment programu przestania wspot-
rzednych do oprogramowania GUI komputera

X1, y1 = (x1+x2-w)//2, (yl+y2-h)//2
self.pos = X, y = x1+40,5%(w-1), y1+0.5°(h-1)
self.size = w, h

img = cv.getRectSubPix(frame,

(w, h), (x, ¥))

self.win = cv.createHanningwindow((w, h), cv.CV_32F)
g = np.zeros((h, w), np.float32)

glh//2, w//2) = 1

g = cv.GaussianBlur(g, (-1, -1), 2.8)

g /= g.max()

self.G = cv.dft(g, flags=cv.DFT_COMPLEX_OUTPUT)
self.H1 = np.zeros_like(self.G)
self.H2 = np.zeros_like(self.G)
for _i in xrange(128):
a = self.preprocess(rnd_warp(img))
A = cv.dft(a, flags=cv.DFT_COMPLEX_OUTPUT)
self.H1 += cv.mulSpectrums(self.G, A, ©, conjB=True)
self.H2 += cv.mulSpectrums( A, A, B, conjB=True)
self.update_kernel()
self . update(frame)

Rysunek 8. Inny fragment programu

ruchy mimowolne od celowych. Nasuwajag sie
dwie koncepcje rozwiazania tego problemu.
Mruganie mimowolne cechuje krétkie
mrugniecia obiema powiekamijednocze$nie.
Mozna zatem zastosowaé detektory na obu

Mozna zdecydowaé, je$li mrugniecie bedzie
krétsze niz jedna sekunda, nalezy je zigno-
rowad. Jedli bedzie dtuzsze, uznaé za inten-
cjonalne. Aczkolwiek przyjecie progu nawet
napoziomie czterech sekund jest do przyjecia

oczach i ignorowaéd
takie ruchy, co na dro-
dze programowej nie
jest trudne. Je$li zosta-
nie zidentyfikowane
mrugniecie tylko jed-
nym okiem, program
wykona funkcje, jakoby
zostal nacisniety lewy
lub prawy klawisz my-
szy. Rozwigzanie takie
byloby zapewne efek-
tywne, aczkolwiek wy-
maga detektoréw na obu
oczach, co komplikuje
ipodraza caly hardware.
Ponadto, uniemozli-
wiloby to korzystanie
ze ,zdalnej myszy”
przez osoby majace ja-
ki$ problem z jednym
okiem. Lepszym wydaje
sie detekcja czasu mrug-
nigcia powieka. To nie
powinno byé trudne
a zarazem skuteczne.
Dlatego iz naturalne
mrugniecia mimo-
wolne sa bardzo krétkie.
Rozwigzanie w oparciu
o te koncepcje jest tez
tansze, gdyz w catosci
mozna je zrealizowaé
nadrodze programowej.

www.elportal.pl

def update(self, frame, rate = 8.125):
(%, ¥), (w, h) = self.pos, self.size
self.last_img = img = cv.getRectSubPix(frame, (w, h), (x, y))
img = self.preprocess(img)
self.last_resp, (dx, dy), self.psr =
self.good = self.psr > 8.0
if not self.good:

return

self.correlate(img)

self.last_img = img = cv.getRectSubPix(frame, (w, h), self.pos)
img = self.preprocess(img)

A = cv.dft(img, flags=cv.DFT_COMPLEX_OUTPUT)

H1 = cv.mulSpectrums(self.G, A, 8, conjB=True)

H2 = ev.mulSpectrums( A, A, 8, conjB=True)

self.H1 = self.H1 * (1.0-rate) + H1 * rate

self .H2 = self.H2 * (1.8-rate) + H2 * rate

self . update_kernel()

Pproperty
def state_vis(self):

f = cv.idfr(self.H, flags=cv.DFT_SCALE | cv.DFT_REAL_OUTPUT )
h, w = f,shape

f = np.roll(f, -h//2, @)

f = np.roll(f, -w//2, 1)

kernel = np.uint8( (f-f.min()) / f.ptp()*2585 )

resp = self.last_resp

resp = np.uint8(np.clip(resp/resp.max(), ©, 1)°255)

vis = np.hstack([self.last_img, kernel, resp])
return vis

-9
T

draw_state(self, vis):
(%, ¥), (w, h) = self.pos, self.size
x1, y1, x2, y2 = int(x-0.5%w), int(y-8.5%h), int(x+0.5"'w), int(y+8.5"h)
cv.rectangle(vis, (x1, y1}, (x2, y2), (8, @, 255))
if self.good:
cv.circle(vis, (int(x), int(y)), 2, (@, @, 255), -1)
gprint(x,y)
self.pos = x, y
print(self.pos )
smouse ., move( x+dx, y+dy)
amove=mapfnix)
ymove= mapfny(y)
print (xmove)
print{ymove)
mouse.position = (xmove, ymove)

#mouse.position = (x,y)

Rysunek 9. Kod programu zastepujacy dziatanie tradycyjnej myszy

i na pewno nie wystapi pomytka niecelo-
wego uruchomienia kursora myszy.
Detekcja ruchu galki ocznej z uzyciem
zobrazowania ,image processisng”
Drugim problemem do rozwiazania, trud-
niejszym od klikniecia mysza, jest przesuw kur-
sora po ekranie monitora/komputera. Trzeba
w jaki$ spos6b powigzacd potozenie gatki ocznej
z obiektem na ekranie. To musi by¢ ,,potacze-
nie sztywne”, gdyz jego ,zerwanie” moze by¢
irytujace lub wrecz uniemozliwiajace obstuge
komputera wg nakres$lonej koncepcji. Ale samo
zobrazowanie, odwzorowanie polozenia oka
jest mato precyzyjne wzgledem wymaganej
rozdzielczo$ci. Proces ten komplikuje sie,
szczeg6lnie jesli zalozymy, ze uktad ma r6wniez
dziata¢ w warunkach stabego o§wietlenia lub
nawet w ciemnoSci. Dla przezwycigzenia tych
trudno$ci zalozono punktowe, stabe zZrédto
$wiatta na sensorze mocowanym do okularéw.
Przeslanie do komputera informacji
o ruchu i mrugnieciu okiem
Nawet tradycyjna obstuga komputera jest
graficzna. Odbywa si¢ poprzez rozmieszczenie

cv.imshow('frame', wvis)
ch = cv.waitKey(18)
if ch == 27:
break
if ¢h == ord("'
self.paused
if ch == ord('c'):
self.trackers = []
if button.is_pressed:
press=e
# print(“eyeblink")
for x in range(®, 5):
if button.is_pressed:
press =press+1
#print(press)
if press==5:
mouse.click(Button.left, 2)

Y
= not self.paused

#print( "mousepress”)
Rysunek 10. Fragment kodu zastepujacy kliknigcie
przyciskiem myszy
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Rysunek 11. Autor testuje oprogramowanie zastepujace dziatanie tradycyjnej myszy
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Rysunek 12.

ikonek na ekranie. Nalezy zatem powiazaé
informacje z ,,detektora oka” z oprogramo-
waniem GUI.

Wymagania w zakresie
oprogramowania

Uktad wykorzysta mikrokomputer
Raspberry Pi i bedzie bazowal na oprogra-
mowaniu Pythona. Nalezy wiec przygotowaé
pamigé ,,SD card” z systemem operacyjnym
Raspbian i sprawdzi¢ czy program dziala
w §rodowisku Pythona IDLE. Teraz nalezy
zainstalowaé nastepujace biblioteki:

* OpenCV

e pynput

+ numpy

» gpiozero

Instalacje ta mozna wykona¢ wpisujac na-
stepujace komendy:
sudo pip3 install python-opencv
sudo pip3 install numpy
sudo pip3 install gpiozero

20 Elektronika dla Wszystkich 2/2023

sudo pip3 install pynput
sudo pip3 install nmap

Raspberry Pibedzie tez potrzebowat sktad-
nie GitHub, ktéra mozna dotaczyé wpisu-
jac komende:
git clone https://github.com/
opencv/opencyv

Teraz mozna przystapic do ostatniego kroku
,kodowania”.

Dotaczenie kodu programu

W bibliotece OpenCV znajdziesz przykta-
dowe oprogramowanie myszy, ktére nalezy
zmodyfikowaé. Po wybraniu kolejno OpenCV
folder —> platforms folder —> python znaj-
dziesz ,kod” mouse.py. Nalezy skopiowaé
ten kod i wklei¢ do pliku tekstowego, kt6-
remu nalezy nada¢ nazwe headcontrol-GUI.
py.- W oprogramowaniu GUI pracujacym
pod systemem operacyjnym Raspberry Pi
trzeba utworzy¢ wirtualny port myszy. Tym
zajmie sie Sciggniety modul biblioteki pynput.

Obstuge mrugniecia okiem ,,przetworzonym”
na klikniecie przyciskiem myszy realizuje
modut gpiozero. Modyfikacja kodu programu
sprowadza si¢ do wstawienia komendy ,,if”,
czy status oka jest = blink (powieka opusz-
czona). Jedli tak, nalezy dodaé¢ opéZnienie
(powiedzmy) czterech sekund sprawdzajace,
czy oko jest nadal zamkniete. Je§li warunek
jest spelniony (=tak), nalezy przej$¢ do ko-
mendy pynput, ktéra w wirtualnej myszy ma
wykona¢ reakcje odpowiadajaca kliknieciu
lewym przyciskiem myszy.

Konstrukcja urzadzenia
i przetestowanie dziatania

Dla umocowania sensoraw poblizu oka wy-
korzystano okulary. Najwygodniejszy wydaje
sie wybér okular6w ochronnych bez soczewek,
tj. z ynaturalnymi szktami” (aczkolwiek oku-
lary tego typu wykonane sg w catoéci z pla-
stiku). Czujnik nalezy przykleié¢ na ,prawe oko”,
a przewody podlaczy¢ do pinéw portu GPIO
ptytki Raspberry Pi. Ponadto z Raspberry
trzeba potaczy¢ kamere, ktéra nalezy umiescié
w takiej odlegto$ci od twarzy (centralnie), aby
wizjer obejmowat calg twarz. Nalezy zatozy¢
okulary i po uruchomieniu kodu programu
zgra¢ czerwony punkt §wietlny (jak na ry-
sunku 3) ze wskaZnikiem myszy na ekra-
nie. Testowanie urzadzenia sprowadza sie
do sprawdzenia czy ruchy géra/dét i lewo/
prawo gatkg oczna przesung kursor po catym
ekranie, a zamkniecie prawego oka na cztery
sekundy ,,zatwierdzi” polozenie kursora.

Na rysunku 1 mamy fragment kodu,
gdzie czerwony punkt na okularach autora
przetworzony jest na wspéirzedne kursora
na ekranie. Na rysunku 2 autor testuje ,,blink
sensor” zamykajac prawe oko. Na rysunku 2
i 3 widzimy prototyp urzadzenia potaczony
zRaspberry Pi, anarysunku 4 ,,image proces-
sing” punktu $§wietlnego. Na rysunku 5 mamy
takze odwzorowanie wspéirzednych ekranu,
a na rysunkach od 6 do 12, fragmenty kodu
w programie Pythona. B

Ashwini Kumar Sinha

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, czerwiec 2022 (efymag.com)
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tylko dla prenumeratoréow DUWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwdch 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 inspirujacymi zasobami

rubryki 1Y prus.

Uniwersalny wskaznik wtaczonego biegu

manualnej skrzyni biegow w motocyklu
Potozenie dzwigni manualnej skrzyni biegéw motocykla,
w odrdznieniu od samochodowej nie reprezentuje jed-
noznacznie wtaczonego biegu. Biegi przetacza sie lewa
stopa i trudno wykona¢ inny ruch, jak tylko w gére lub

w dot. Prezentowany projekt pozwala na jednoznaczna
indykacje numeru wtaczonego biegu na jednocyfrowym
wyswietlaczu siedmiosegmentowym. Ponadto jest na tyle
uniwersalny, ze pozwoli na montaz w niemal kazdym
typie/modelu motocykla.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https:/ /bit.ly/3Wj7uhE

Automatyczne Led-owe oswietlenie klatki

schodowej z wykorzystaniem Arduino
Pokazana tu pomystowa idea os$wietlenia klatki schodo-
wej jest przewidziana dla 16 schodéw, gdzie na kazdym
zainstalowano dwunastowoltowy zestaw diod LED. Przy
wejsciu i zejsciu ze schodéw zainstalowano czujniki
optyczne informujace system, ze oswietlenie nalezy
wtaczy¢. Programowe rozwigzanie pozwala na ,szeroki
koncert zyczen”. W pokazanym systemie przewidziano
progresywne rozéwietlanie kolejnych stopni w zaleznosci
od tego w kt6ra strone podazasz. Reakcja czujnika wej-
$cia/zejscia gasi kolejne LED-y w odwrotnej kolejnosci

i w narzuconych przez program interwatach czasowych.

Dokoriczenie artykutu na stronie:
https://bit.ly/3QK8gTR

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLUs na www.elportal.pl:

1. RPi - stacja pogodowa loT 7. Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem

2. Niskobudzetowy monitor jako$ci powietrza loT

oparty o RaspberryPi 4 8. Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS
3. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU 9. Super prosty czuty wykrywacz metali
i Blynk, ArduFarmBot 2 10.Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)
4, TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy 11. 1zolowany obwéd wykrywania napiecia 250 V AC
Raspberry Pi Pico z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu
5. Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec przemiennego, wyjscie 5V)
6. Wysokowydajny i niezawodny sterownik 12.Generator sygnatéw AD9833
bipolarnego silnika krokowego 13.0bserwacja charakterystyk tranzystora

przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

Miesiecznik ,Elektronika dla Wszystkich” Redaktor merytoryczny
(12 numeréw w roku) jest wydawany we wspotpracy Pawet Sujko
z kilkoma redakcjami zagranicznymi
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Wydawca: jakub.sobanski@elportal.pl

Wiestaw Marciniak

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

20.Przetwornik czestotliwosci na napigcie (tachometr)
- przetwornik czestotliwosci na napigcie
z czujnikiem magnetycznym o zmiennej reluktancji

-
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