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Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej
— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg dla Wszystkich. Decydujac si¢ teraz
na roczna prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep do najnowszych
wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze zamoéwienie!

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposob na znaczace
oszczednosci. Dolacz do grona naszych statych czytelnikow i ciesz si¢ coraz
lepszymi warunkami.

Im dluzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu na kolejny rok,
« po dwoch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
« po trzech latach lojalnosci osiagniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!

Jak otrzymac rabat za lojalnosc?
Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl i zaméw
prenumerate, korzystajac z przyciska PRZEDLUZ w zaktadce ,,Prenumeraty”.

Przegladaj wczesniej, pla¢ mniej
— postaw na e-prenumerate!

Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostegpem do czasopisma nawet
7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pienigdze
- skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowanej: jesli juz subskrybujesz
wersje papierowa, mozesz dokupi¢ réwnolegte e-wydania w cenie 36,20 zi/rok
- z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

ARCHILILM

DAY....
tylko dla prenumeratoréw

Tylko prenumeratorzy maja pelny dostep do:
« cyfrowego archiwum Elektroniki dla Wszystkich na www.elportal.pl/archiwum
o projektéw DIY+ na www.elportal.pl/diy
Zamow prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl
lub przez przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy

Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobdéw juz dzis!

Zamo6w prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVTKorporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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A za miesiac
we wrzesniowym EdW

Monofoniczny wzmacniacz klasy D o mocy
ponad 1 kW, czes¢ 1

Potezny i zaskakujaco kompaktowy - ten
wzmacniacz klasy D to idealna propozy-

cja dla tych, ktdérzy potrzebuja duzej mocy
przy rozsadnych kosztach. Na bazie goto-
wego modutu IRAUDAMPY od International
Rectifier oraz szesciu zasilaczy impulsowych
uzyskano ponad 1 kW mocy przy sprawnosci
siegajacej 97%! Swietna baza pod systemy
przeznaczone do nagtasniania przestrzeni
publicznych, aktywne subwoofery czy
wzmacniacze do instrumentéw muzycznych.
Wszystko miesci si¢ w... metalowej skrzynce
narzedziowej!

Dwukanatowy zasilacz do ptytek stykowych,
czesc 2

W tej czesci omoéwiony zostanie wyswietlacz
do kompaktowego zasilacza do ptytek
stykowych, ktéry zapewnia podglad napiecia,
pradu oraz mocy strat dla obu kanatéw.
Modut LCD 20x4 miesci sie doktadnie nad za-
silaczem, nie zajmujac dodatkowego miejsca
na stole. Oprécz podstawowych parametréw,
prezentuje tez dane z czterech niezalez-
nych kanatéw pomiarowych oraz dwéch
dodatkowych kanatéw do pomiaru pradu

w obwodach zewnetrznych. Dzigki alarmom
dzwiekowym i wskaznikom LED, od razu
wiadomo, gdy co$ idzie nie tak.

Aktywny uktad migkkiego startu, czes¢ 1
Skuteczne zabezpieczenie przed uda-

rami pragdowymi przy wtaczaniu duzych
transformatordw i zasilaczy. Zamiast
termistora NTC zastosowano przekaznik

z uktadem opdznionego zatgczenia, co zwiek-
sza trwato$¢ i niezawodnos$¢. Rozwigzanie
idealne do elektronarzedzi, wzmacniaczy

i sprzetu warsztatowego. Prosty montaz i ta-
twa adaptacja do réznych zastosowan.

Idealny mostek prostowniczy - bez strat

i bez kompromisow

Tradycyjne diody prostownicze majg swoje
ograniczenia - spadki napiecia, grzanie

sie i straty mocy. Ten projekt pokazuje, jak
zbudowa¢ mostek Graetza oparty na tranzy-
storach MOSFET sterowanych aktywnie, ktéry
eliminuje te problemy. Efekt? Szybka reakcja,
niskie straty i znacznie lepsza wydajnos¢,
szczegdlnie przy niskim napigeciu wejscio-
wym. Idealne rozwiazanie dla nowoczesnych
zasilaczy.

Wartosciowe Tutoriale
Projekty DIY

Juniorzy EAW ztoza kolejny zestaw z serii
AVTEDU

W kioskach
od 28 sierpnia

www.elportal.pl

Od redakc':i)

Sierpien - miesiac stonca i burz!

Sierpien to miesigc peten stoica, ale tez... napie-
cia wiszacego w powietrzu, zanim spadnie ulewny
deszcz. W przyrodzie lato osigga swoje apogeum
— promienie stonica rozgrzewaja asfalt do granic
wytrzymalosci, powietrze drzy od energii, a bu-
rze przetaczajace sig nad krajem zostawiaja po sobie
nie tylko $ciany deszczu, lecz takze widowiskowe
wyltadowania atmosferyczne. Trudno o lepszy czas,
by zajaé sig tematem, ktéry — cho¢ w skali laborato-
ryjnej—réwnie skutecznie budzi respekt i fascynacje:
cewka Tesli.

Otwierajgcy ten numer artykutl to relacja z budowy
klasycznej, niewielkiej cewki Tesli z iskrownikiem,
toroidem i zasilaniem z transformatora neonowego.
Cho¢ calo$é¢ miesci sie na biurku, generowane wyta-
dowania majg moc, ktérej nie sposéb zignorowaé — zaré6wno pod wzgledem wizu-
alnym, jak i inzynierskim. To nie gotowa instrukcja krok po kroku, ale opowieséé
o pasji, determinacji i naukowym rzemioé$le. Zreszta, jak przystalo na konstruk-
cje wysokiego napigcia, wszystko tu iskrzy: od transformatora, przez rezonans,
po konicowy efekt §wietlny. W sierpniu — miesigcu pelnym energii — taka iskra
inspiracji pasuje idealnie.

Skoro mowa o iskrach, warto wspomnieé réwniez o tych, ktérych nie widaé
—a ktére bywaja na co dzien znacznie groZzniejsze. Wyladowania elektrostatyczne
(ESD) to mikroskopijne blyskawice o potencjale destrukcyjnym wigkszym, niz mo-
globy sie wydawaé. W wyktadzie po§wieconym ESD omawiamy nie tylko przyczyny
i skutki tych wytadowan, lecz takze metody ochrony, testowania i projektowania
odpornych uktadéw. To wiedza praktyczna, ktéra przyda sie kazdemu, kto projek-
tuje, naprawia lub po prostu eksperymentuje z uktadami elektronicznymi.

Eksperymenty to zreszta stowo-klucz tego wydania. Wsréd projektéw znajdziesz
dwukanatowy zasilacz do ptytek stykowych — wygodny, zgrabny i funkcjonalny,
idealny do prototypowania. Dla tych, ktérzy chca z prostych elementéw uzyskaé
wiecej, mamy przetwornice z uktadem 555, potrafiacg podwoi¢ napiecie, lub
wygenerowacé ujemne. Jeszcze wiecej mozliwosci otwiera inteligentna fadowarka
oparta na przetwornicy Buck-Boost, z pelng kontrolg parametréow tadowania
i wy$wietlaczem OLED.

Zupelnie inny wymiar eksperymentu przynosi rekonstrukcja nadajnika Sputnika
—druga czes¢ tej fascynujacej relacji przenosi nas nie tylko w czasie, ale i w prze-
strzeni: z powrotem na orbite, jak w 1957 roku. To szczeg6towy opis budowy
repliki historycznego modutu D-200, odtworzonego na podstawie dokumentacji
ZSRR i zrealizowanego z uzyciem lamp, cewek oraz innych autentycznych kom-
ponentéw z epoki.

Jesli blizsze sa Ci zagadnienia audio, nie mozesz przegapi¢ trzeciej czesci se-
rii o transformatorach audio. Autor pokazuje, jak sekcjonowanie, ekranowanie
i impregnacja wplywaja na parametry pracy toru audio — to wiedza bezcenna dla
konstruktoréw lampowych wzmacniaczy, a takze wszelkich uktadéw audio wy-
sokiej jako$ci.

Dla milo$nikéw §wiatla mamy migoczace LED-y w stylu retro — projekt
oparty na macierzy WS2812B i Arduino, przypominajacy klimatem lata 70. A dla
tych, ktérzy chca potaczy¢ elektronike z programowaniem — domowy superkom-
puter z Raspberry Pi, chtodzony cieczg i korzystajacy z obliczen réwnolegtych.

Na spokojniejsze zakonczenie — zegar na e-papierze z ESP32, energooszczedny,
wyrazny i efektowny. Idealny do zasilania z paneli stonecznych i montazu na ze-
wnatrz — np. na przystankach, ulicach lub w parkach. I oczywiscie, co§ dla mlod-
szych konstruktoréw: TermoEmotek — prosty, edukacyjny uktad, ktéry pokazuje,
ze temperatura, i zima, i latem, réwniez moze przekladaé sig na emocje.

Przed toba prawdziwa burza pomystéw i eksperymentéw. Zapraszamy do lektury!

Mariusz Ciszewski
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy fragmenty listdw od Czytelnikow. Szczegdlnie chetnie publikujemy komentarze

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

Chciatem, to mam - egzamin poprawkowy

Pisze do Was troche z glupawki, bo jeszcze niedawno myslafem,
ze wszystko ogarne na czas i ,,na luzie”. Wiecie, caly rok powtarzalem
sobie: ,spokojnie, jeszcze mam czas”, ,jakos to bedzie”, ,przeciez
i tak wszystko zalicze”. No i... nie zaliczylem jednego przedmiotu.
Nie pisze jakiego, bo wstyd. Jak do tego doszlo? Nie wiem — jak w tej
krindzowej piosence. I teraz sie¢ odzywam, sam nie wiem, czy bardziej
po to, zeby samemu sobie dac z liscia, czy moze po to by powiedziec¢
innym, ze to naprawde si¢ moze zdarzyc.

Caly czas myslalem, ze w razie czego ,przycisne” pod koniec roku.
Ale kiedy przyszedl koniec, to ,,przyciskalem”, ale przyciski w padzie
grajqc w niby ulubionq gre na konsoli. Nie wazne jakq. Nie wiem, czy
bardziej jestem wsciekly na siebie, czy na te gre. Moze na jedno i drugie.
Za kazdym razem wmawialem sobie, ze zastuzylem na chwile odpo-
czynku... Mocno z tym ,,odpoczywaniem” przesadzajqc. | mam co mam.

I nie, nie pisze tego, zeby sie zalic. Chociaz moze troche. Serio
— mozna sig zagrac na samo dno. Wystarczy tylko raz odlozyé nauke
,na potem”, potem drugi, potem tydzien... i nagle jest lipiec, a ty masz
zaleglosci po uszy, zero planu, zero motywacji i tylko jakis glupi zapis
gry z 300 godzinami na liczniku. Super, nie?

Nie pisze tez, zeby jakos przestrzegad, bo i tak nikt nie postucha. Ja tez
bym nie postuchal. No i teraz przypal. W kazdym razie sluchanie
mysli typu ,,jeszcze jedna rundka”, mqdre jednak nie byfo.

Takze ten, tego.... Wyjscia nie ma i czekajq mnie pracowite wakacje.

A jakbyscie, nie wiem, znali jakie$ rady na szybkq nauke (ale nie
takie z TikToka, ze woda z cytrynq i sie uczysz szybciej), to serio sko-
rzystam. Chociaz szczerze — nie wierze w zadne magiczne metody.
Ale pytam, bo moze...

Dobra, nie przedtuzam. Trzymajcie si¢ i zycze dobrego. Serio.

I zyczcie mi szcze$cia. Przyda sig.

Autor anonimowy

Red. Drogi Czytelniku,

dzieki za szczerg i odwazng korespondencje. Nie bedziemy
grali roli kolejnego ,,opiekuna”, ktéry da Ci najlepsze rady, ktére
prawdopodobnie znasz juz na pamigé — a z ktérych z takich czy
innych powodéw trudno Ci bylo skorzysta¢. Nie Ty pierwszy i nie
ostatni, ktéry uwierzyl, ze zdazy — a potem nie wyszlo. Dalecy jeste-
$my od moralizowania czy oceniania.

Skoro wspomniate$ o grze i padzie w reku, mamy dla Ciebie co§,
co moze w miarg plynnie potaczyé Twojg stabosé do klikania z na-
ukg — i to w taki sposdb, ze nie trzeba bedzie od razu odcina¢ sie
od komputera, tylko przekierowac energie gdzie indziej.

Zglebilismy nieco temat i wyglada na to, Ze istnieja §wietne, dar-
mowe serwisy online do robienia wlasnych testéw i quizéw, ktére
mozesz tworzy¢ samodzielnie — np. na podstawie rozdzialéw z pod-
recznika, tematéw do poprawki albo notatek z zeszytu:

e Wayground - https:/wayground.com/?lng=pl - dziala jak
gra. Robisz wlasne quizy albo korzystasz z gotowych, zdobywasz
punkty, widzisz statystyki. Wszystko w lekkim, kolorowym stylu.
Jest tez wersja mobilna.

* Wordwall - https://wordwall.net/pl — prosta obstuga i r6zne typy
zadan: testy ABCD, dopasowania, uzupelnianki. Sprawdza sig
przy nauce definicji, poje¢, dat czy stéwek.

* Kahoot! — https://kahoot.com/pl/ §wietny do wspdlnej nauki
z kolega czy kolezanka. Mozesz gra¢ sam, ale tez urzadzic¢ co$
w rodzaju quizowej rozgrywki — nawet zdalnie.

Nie wiemy, czy w tak krotkim czasie te narzedzia pomogg rozwigzac
problem, ale mogg by¢ §wietng alternatywag na przyszlosé. Zamiast
300 godzin w grze, do ktérej sam zaczynasz mie¢ watpliwosci,
moze warto mie¢ 300 godzin spedzonych na rozwigzywaniu qu-
izéw — wlasnych, opartych o podrecznik, ¢wiczenia, pytania z lekcji.

Co wiecej, taki quiz mozesz potem udostepni¢ znajomym, poméc
komus$ innemu w powtérce. A moze nawet zatozysz bloga, na ktérym
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bedziesz zbiera¢ wlasne testy? Przy okazji sprawdzisz, czy taka me-
toda dziata — czy moze jednak potrzebujesz czego$ zupelnie offline,
z dala od ekranu.

Te narzedzia wydajg sig by¢ $wietng alternatywsq dla klasycz-
nego grania — bo dalej klikasz i zdobywasz punkty, ale uczysz sie
efektywnie. Nawet jesli jestes w kryzysie przed sprawdzianem,
kartkéwka, egzaminem, zacznij od jednego krétkiego quizu dzien-
nie. A na przyszlo$¢ — miej baze testéw, a nie sejwy gier, ktére juz
Cie nie kreca.

Szczescie sie przyda — ale jeszcze bardziej przyda sie plan,
choéby prosty.

Powodzenia. Sprawdz, co zadziala najlepie;j.

Trzymamy kciuki.

Redakcja

Z kamer3 na towy

Droga Redakcjo,

coraz czesciej fapie sie na tym, ze nie mam juz ochoty sktadac pro-
jektow ,do szuflady”. Zamiast tego chetnie zabralabym sie za budowe
urzqdzen, ktére naprawde sie przydajq — nie tylko dzialajq, ale tez
zostajq na dtuzej i sq w codziennym uzyciu.

Marzy mi si¢ na przyktad elektroniczna zabawka dla papugi albo po-
dajnik karmy dla kota. Mozna by w ten sposéb polqczy¢ przyjemne
z pozytecznym — i dla zwierzakéw, i dla samej konstruktorki.

Kiedys rozwazalam tez budowe karmnika z automatycznym podaj-
nikiem ziarna i fotoputapkq o dobrej rozdzielczosci, ktéra dokumen-
towataby wizyty skrzydlatych gosci.

Fantastycznie byloby réwniez samodzielnie zbudowac obroze
z GPS-em i malowaniem trasy w mapach Google — a moze nawet
z miniaturowq kamerq — by rejestrowac trasy moich dwdch kotéw.
Ciekawa jestem, ktéredy wedrujq, gdy nie ma ich w domu.

Czy w przesziosci w czasopismach wydawnictwa AVT pojawialy sig
jakies projekty zwiqzane ze zwierzetami? Z przyjemnosciq zajrzatabym
do archiwum — albo sprébowata zrealizowac cos nowego, jesli pojawi
sie ciekawa inspiracja.

Z serdecznymi pozdrowieniami

Paulina

Red. Szanowna Pani Paulino,

bardzo dziekujemy za list — podzielamy Pani spojrzenie na sens
konstruowania urzadzen, ktére majg zastosowanie w codziennym
zyciu. Rado$¢ z dzialania gotowego projektu i mozliwos¢ praktycz-
nego wykorzystania to dla wielu oséb najwigksza motywacja do sig-
gniecia po lutownice.

Tematyka projektéw dla zwierzat rzeczywiscie nie pojawia sig cze-
sto, ale warto przypomnie¢ ciekawy przyktad z archiwum siostrzanej
,Elektroniki Praktycznej”. W numerze 5/2017 ukazat sig artykut, Kot
z dostgpem do Internetu” (https:/ep.com.pl/files//11941.pdf).

Autor z przymruzeniem oka opisal, jak za pomoca Raspberry Pi,
modutu GSM i ustug chmurowych stworzy¢ urzadzenie pozwalajace
lokalizowa¢ kota i rozmawia¢ z nim przez telefon. Mimo zartobli-
wego tonu projekt zawiera praktyczne elementy: obstuge MQTT, Node.
jsiintegracje z Amazon AWS —wszystko przedstawione przystepnie,
takze dla poczatkujacych.

Niewykluczone, ze podobne projekty z przeznaczeniem dla czwo-
ronoznych i futrzastych przyjacié! trafig na nasze lamy. Prosimy
§ledzi¢ kolejne wydania.

Pani pomysty — karmnik z fotopulapks czy obroza z GPS-em
i kamerg — znakomicie wpisujg sie¢ w aktualne mozliwosci tech-
nologiczne i trend DIY. Zachecamy do ich realizacji i by¢ moze...
opisania wlasnych do§wiadczen w formie artykutu. Chetnie poka-
zemy innym Czytelnikom, Ze pasja do elektroniki moze mie¢ bardzo
osobisty i ,futrzasty” wymiar.
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TRZECIAREKA ZD-11P-1 RZECIAREKA SN-394
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1 3

Rabat dla Czytelnikéw EAW ~-8Y%
przy zakupie podaj kod EAW2505TR 0

Kod wazny do 30.09.2025

Rabat dla Prenumeratorow EAW -68%
przy zakupie podaj numer prenumeraty 0

RZECIAREKA ZD-11M-1
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - z uchwytem na szpulke cyny, ZD11M-1

TRZECIAREKA ZD-11 RZECIAREKA §I-\I-392 RZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”) Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”
pajak - uchwyt ZD11 lupa 90 mm, Proskit SN-39: z lupa 60 mm
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Dwukanatowy zasilacz
do ptytek stykowych, czes¢ 1

Podczas budowy prototypu na ptytce stykowej (breadboard) tatwo o nietad, a pomytka przy podtaczaniu zasi-
lania moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji. Warto wiec siegnac po opisany w artykule dwukanatowy zasi-
lacz, zaprojektowany z mysla o pracy z ptytkami stykowymi. Urzadzenie to montuje si¢ bezposrednio na szynach
zasilajacych. Oferuje dwa niezalezne wyjscia o regulowanym napieciu i ograniczonym pradzie, a do tego moze by¢
zasilane z roznych zrédet. Juz od dawna jest nieodzownym elementem naszego stanowiska warsztatowego.

Wiele prototypéw wykonujemy na plyt-
kach stykowych, poniewaz jest to najprostszy
sposéb testowania rozwigzan, zwlaszcza gdy
konieczne sg poprawki lub modyfikacje
w ukltadzie. Dzigki przewodom polaczenio-
wym montaz przebiega szybko, a zmiany
mozna wprowadzaé¢ wielokrotnie — bez ko-
niecznosci lutowania.

Cho¢ dostepne sg niewielkie moduly za-
silajace, ktdére po bezposrednim umieszcze-
niu na plytce stykowej dostarczajg napiecia
5 Vi 3,3 V na szyny zasilajgce (na przykiad
modele oznaczone jako Jaycar XC4606 lub
Altronics Z6355), majg one swoje ogranicze-
nia. Najpowazniejsze z nich to mozliwosé
pracy tylko z jednym napigciem oraz brak
elastycznosci i funkcji ograniczania pradu,
ktore oferuja typowe zasilacze laboratoryjne.

Postanowiliémy wiec zaprojektowac nie-
drogie i tatwe w budowie urzadzenie, ktére
bedzie pelnowarto$ciowym zamiennikiem
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zasilacza laboratoryjnego, oferujacym jego naj-
wazniejsze funkcje.

Efektem naszej pracy jest dwukanatowy
zasilacz do plytek stykowych — prosty w kon-
strukcji, a zarazem niezwykle wszechstronny.
Montuje sie go bezposrednio na koncu szyn
zasilajacych plytki prototypowej, podobnie
jak w przypadku prostszych moduléw zasi-
lajacych. W przeciwienstwie do nich oferuje

Cechy i specyfikacja:

dwa niezalezne kanaty,

jednak dwa niezalezne wyjscia, co znacznie
zwieksza jego mozliwosci.

Podobny projekt, zatytutowany ,,Zasilacz
oparty na Arduino - kompaktowe rozwigzanie
dla domowego warsztatu”, zostal opisany na la-
mach czasopisma Silicon Chip (luty 2021, sili-
conchip.au/Article/14741 oraz w EAW 1/2024).
Podobnie jak nasz zasilacz do plytek sty-
kowych, umozliwia on uzyskanie napiecia

+ kazdy kanat dostarcza 0 V...14 V/0 A...1 A (w zalezno$ci od zasilania wej$ciowego

i obcigzenia),
- zasilanie 7V..15V DC lub USB 5 V DC,

+ podtaczany bezposrednio do szyn zasilania ptytki prototypowej,
- regulacja parametréw za pomoca czterech potencjometréw,

« opcjonalny modut pomiarowy,

+ wahania napiecia wyjsciowego przy skokach obciazenia: <80 mV DC + 350 mV AC,

0A.TA,

- czas stanu nieustalonego: 300 ps, 0 A..1A.

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Regulowany zasilacz do ptytek stykowych, KIT AVT1990

https:/ /sklep.avt.pl/pl/products/regulowany-zasilacz-do-plytek-stykowych-kit-avt1990-182246.html

wyjSciowego do 14 V przy pradzie do 1 A,
jednak dysponuje tylko jednym wyjsciem.
Poniewaz zasilacz ten jest sterowany
za posrednictwem komputera, mozna umie-
$ci¢ go w dowolnym, dogodnym miejscu.
Elementy regulacyjne oraz wyswietlacz pre-
zentowane sg na ekranie monitora, dzieki
czemu urzadzenie nie zajmuje miejsca
na stanowisku pracy. Catos¢ oparto na plytce
Arduino, ktéra pelni rolg uktadu sterujacego.
Nie ma jednak nic bardziej intuicyj-
nego niz mozliwo$¢ ustawienia napigcia i pradu
za pomocg zwyklych pokretet. To szczegdlnie
wygodne podczas pracy nad prototypem —wla-
$nie w taki sposéb dziata nasz dwukanalowy
zasilacz do plytek stykowych. Gdy testujesz
uklad bezposrednio na plytce prototypowe;j,
fatwy dostep do elementéw regulacyjnych ma
duze znaczenie. Co wiecej, zasilacz ten nie
zwieksza istotnie rozmiaru catego zestawu.

Dwa niezalezne kanaty
wyjsciowe

Wigkszos¢ plytek stykowych ma co naj-
mniej dwa zestawy szyn zasilajacych — po jed-
nej parze z kazdej strony. Uwzgledniajac
ten fakt oraz to, ze wiele ukladéw wy-
maga dwoéch réznych napigé (na przykiad
3,3 Vi5 Valbo5Vii12 V), uznalismy,
ze dodanie drugiego kanalu zasilania bedzie
doskonatym rozwigzaniem.

Nawet gdy oba wyjscia pracujg z tym samym
napigciem, mozliwo$¢ ich niezaleznego wyko-
rzystania — z osobnym ograniczeniem pradu
- okazuje sig przydatna podczas testowania
iweryfikacji dziatania poszczegélnych frag-
mentéw ukladu.

Pomimo zdublowania wielu elemen-
téw uktadu, udato sie zachowaé niewielkie
rozmiary calego urzadzenia. W podsta-
wowej wersji zasilacz nie ma nawet wy-
$wietlacza — jego obstuga sprowadza sie
do czterech pokretel, ktérymi ustawia sie
napiecie oraz ograniczenie pradu dla kaz-
dego z dwéch kanatow.

Cho¢ zasilacz jest w pelni funkcjonalny
w tej postaci, mozliwo$¢ obserwowania na-
pie¢ipradéw wyjsciowych podczas pracy nad
prototypem stanowi istotng zalete, zwlasz-
cza w trakcie testow i strojenia uktadu.

Dziatanie uktadu

Oba kanaty zasilacza do plytek stykowych
majg w duzej mierze identyczne uklady, ktére
pracuja niezaleznie od siebie. Uzupelniajg je
wspdlne obwody zasilajace, co zostato przed-
stawione na rysunku 1 - zawiera on pelny
schemat elektryczny calego urzadzenia.

Mozna zauwazy¢, ze w gtéwnej czesci sche-
matu, w lewym dolnym rogu, nie zastosowano

www.elportal.pl

scalonych stabilizatoréw napiecia. Zamiast
nich, podobnie jak we wspomnianym wcze-
$niej zasilaczu opartym na plytce Arduino,
stabilizacja napiecia na obu wyj$ciach reali-
zowana jest za pomocg wzmacniaczy ope-
racyjnych sterujgcych tranzystorami NPN
w konfiguracji wtérnikéw emiterowych (Q1
i Q3). Wzmacniacze te wykorzystujg ujemne
sprzezenie zwrotne, aby ustabilizowaé¢ na-
piecie na bazach tranzystoréw i tym samym
utrzymac zadane napiecia wyjsciowe.

Taki sposéb stabilizacji wymaga staran-
nego zaprojektowania, poniewaz musi za-
pewnic szybka reakcje na zmiany obcigzenia
przy jednoczesnym zachowaniu stabilnosci
pracy, by unikna¢ niepozadanych oscylacji.
Na szczeScie, dzieki zastosowaniu tranzy-
storé6w NPN w roli wtérnikéw emiterowych,
znacznie zmniejsza sie przesuniecie fazowe,
a uktad zyskuje silne lokalne sprzezenie
zwrotne. W efekcie wzmacniacze operacyjne
muszg jedynie wprowadzaé niewielkie ko-
rekty. Wiecej informacji na temat tego rodzaju
sprzezenia zostanie przedstawione w dalszej
czesci artykutu.

Poniewaz nasze urzadzenie ma by¢ uni-
wersalne, przewidziano dwa rézne sposoby
jego zasilania. W dalszej czeéci artykutu
jako napiecie =zasilania przyjmujemy
warto$¢ 15 V, cho¢ dopuszczalne maksimum
wynosi 16 V. Jest to najwyzsze napiecie, ja-
kie mogg bezpiecznie wytrzymac wszystkie
elementy ukladu. Dokladna warto$¢ tego na-
piecia nie jest jednak krytyczna — zaktadamy,
ze wigkszos$¢ uzytkownikéw bedzie korzystaé
ztypowych zasilaczy stalonapigciowych o na-
pieciu w zakresie 12...15 V, poniewaz sg one
fatwo dostepne.

Poniewaz maksymalne napiecie wyjsciowe
jest tylko o okolo 2 V nizsze od napiecia za-
silania, do uzyskania okolo 5 V na wyjsciu
wystarczy nawet zwykla bateria 9 V. Jest
to szczegblnie przydatne, gdy pracujemy
z uktadami opartymi na mikrokontrolerach.

Przewidziano réwniez osobnag szyng
5V dla elementéw, ktére nie tolerujg napie-
cia 15 V. Zworki JP1 i JP2 pozwalajg skonfi-
gurowacé zrédla zasilania odpowiednio dla
szyn 15 Vi 5 V. Napigcia te mogg pochodzi¢
z gniazda barytkowego (CON1) lub z gniazda
USB (CON2).

Napiecie state doprowadzone do zia-
cza CON1 przechodzi przez diodg D1, ktéra
chroni uklad przed odwrotng polaryzacja,
a nastepnie trafia na jedno z wyprowadzen
zworki JP1. Umozliwia to bezposrednie
wykorzystanie tego napiecia do zasilania
szyny 15 V.

To samo napiecie zasila réwniez stabili-
zator liniowy 78L05 (REG1), wspélpracujacy

1t

Podobne moduty zasilajace do ptytek -'
typowych s3 dostepne w ofercie firm Jaycar

i Altronics. To niedrogie i wygodne rozwiaza-
nia, ktére umozliwiaja wybor napiecia 5 V lub
3,3 V za pomoca przetacznika. Trzeba jednak

pamieta¢, ze zapewniaja one tylko jedno na-

piecie wyjsciowe naraz i nie oferuja mozliwo-
$ci jego regulacji ani ustawienia ograniczenia
pradowego

z kondensatorem filtrujacym na wejsciu.
Uktad ten wytwarza napiecie 5 V, ktoére
przekazywane jest na jedno z wyprowadzen
zworki JP2.

Gdy zworki JP1 i JP2 ustawione sg odpo-
wiednio w pozycjach ,REG” oraz ,JACK”,
napiecie doprowadzone do ztgcza CON1 zasila
obie szyny zasilajace calego zasilacza do ply-
tek stykowych.

Gdy zworki JP1 i JP2 zostang ustawione
w alternatywnych pozycjach ,,.BST” i,,USB”,
szyna 15 V zasilana jest z modulu MOD1,
czyli przetwornicy podwyzszajacej napiecie
(MT3608), zasilanej napieciem 5 V z gniazda
USB. Przetwornica ta ma regulowane napiecie
wyjéciowe, ktére nie moze by¢ ustawione
powyzej 16 V, aby nie przekroczy¢ dopusz-
czalnych parametréw ukladu.

Wspélne dla obu kanaléw zasila-
cza sg réwniez inne elementy, takie jak
dzielnik rezystorowy 51 kQ/10 kQ, ktéry
dostarcza przeskalowane napiecie z szyny
15 V do wyprowadzenia na zlgczu szpil-
kowym CON5 - umozliwia to zewngtrzne
monitorowanie napiecia.

Oba kanaly korzystajg takze z tego sa-
mego czterokanatowego uktadu monitoru-
jacego prad bocznikowy INA4180 A1 (IC1),
ktéry wspélpracuje z kondensatorem filtruja-
cym 100 nF. Uktad ten, zasilany z szyny 5 V,
stuzy do pomiaru pragdu wyjsciowego kaz-
dego z kanaléw, a opcjonalnie takze dwéch
dodatkowych pradéw przeplywajacych przez
wybrane punkty na plytce stykowe;j.

Dwa niezalezne stabilizatory
Pozostala czes¢ uktadu jest niezalez-
nie przypisana do jednego z dwoch ka-
naléw i identyczna w obu przypadkach.
Dlatego opiszemy dzialanie jednego kanatu,
uzywajac oznaczef w nawiasach do wskaza-
nia odpowiadajacych elementéw w drugim.
Potencjometry 10 kQ — VR1 (VR2) i VR3
(VR4) sa podlaczone do szyny 5 V i stuza
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odpowiednio do ustawiania napiecia wyj-
Sciowego oraz ograniczenia pradu.

Napiecie sterujace z VR1 (VR2) przecho-
dzi przez rezystor 100 kQ i jest filtrowane
przez kondensator 100 nF w celu elimina-
cji zakldcen, natomiast napiecie regulujgce
prad trafia bezposrednio do wlasnego kon-
densatora 100 nF. Oba sygnaly podawane
sg odpowiednio na wyprowadzenia 3 i 6
podwdjnego wzmacniacza operacyjnego typu
rail-to-rail IC2 (IC3).

Limit napiecia zasilajacego 16 V, wynikajacy
z dopuszczalnych parametréw wzmacniaczy

s

operacyjnych, wyznacza maksymalne napie-
cie, jakie moze obstuzy¢ caty uktad.

Uktad scalony IC2 (IC3) ma kondensator
10 pF dolaczony migdzy wyprowadzeniami
zasilania 4 i 8, poniewaz mozna sie spodzie-
wac, ze jego wyjécia bedg musialy dostarczac
stosunkowo duzy prad, zaleznie od obcia-
zenia zasilacza. Wzmacniacz jest zasilany
z szyny 15 V oraz masy ukladu.

Napigcie doprowadzone do wejscia
nieodwracajacego (nézka 3) jest poréw-
nywane z napigciem z wejscia odwracaja-
cego (nézka 2), ktére pochodzi z dzielnika

51 kQ/10 kQ umieszczonego przy wyjsciu
CON3 (CON4). Napiecie na ztgczu CON3
(CON4) pochodzi z emitera tranzystora mocy
NPN MJE3055 Q1 (Q3), po przejéciu przez
rezystor pomiarowy 100 mQ.

Baza tranzystora Q1 (QQ3) jest sterowana sy-
gnalem z wyjscia wzmacniacza IC2 (IC3),
z n6zki 1, przez rezystor 100 Q, a nastegpnie
filtrowana przez kondensator 10 uF wzgle-
dem masy. Tworzy to filtr dolnoprzepustowy,
ktéry zapobiega powstawaniu ewentualnych
oscylacji. Kolektor tranzystora Q1 (Q3) jest
bezposrednio polaczony z szyng 15 V.
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Zasilacz ptytek stykowych, KIT AVT3072

epne na stronie: https:/ /sklep.avt.pl:

https://sklep.avt.pl/pl/products/zasilacz-plytek-stykowych-kit-avt3072-167461.html

Gdy napiecie na bazie tranzystora Q1
(Q3) jest utrzymywane na stalym poziomie
przez kondensator 10 pF, a napiecie wyj-
$ciowe na emiterze zaczyna spadac, napiecie
baza—emiter automatycznie roénie. Powoduje
to zwiekszenie pradu przewodzenia, a tym
samym ,podtrzymanie” napigcia wyjscio-
wego. Analogicznie, jesli napigcie na wyjsciu
wzrasta, napiecie baza—emiter maleje, co ogra-
nicza przewodzenie tranzystora i powoduje
spadek napiecia wyjsciowego.

Takie lokalne sprzezenie zwrotne zapew-
nia szybkg reakcje ukladu na nagte zmiany

obcigzenia, stabilizujac napiecie wyjsciowe
w krétkim czasie. Z kolei wolniejsze korekty na-
piecia bazy, wprowadzane przez wzmacniacz
operacyjny, pozwalaja na doktadniejsze dostro-
jenie w dtuzszej skali czasowej, co dodatkowo
poprawia stabilno$¢ pracy zasilacza.

Uklad IC2a (IC3a) nieustannie dgzy do wy-
réwnania napie¢ na swoich wejsciach — nie-
odwracajacym (nézka 3) i odwracajacym
(n6zka 2) — regulujac napiecie wyjéciowe
na wyprowadzeniu 1. Napiecie obecne na zla-
czu CON3 (CON4) jest wigc przeskalowang
wersjg napiecia na wej$ciu nieodwracajgcym
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Rysunek 1. Dwukanatowy zasilacz do ptytek stykowych wykorzystuje podob- <
ne rozwiazania, jak programowalny zasilacz oparty na Arduino, jednak dziata |

catkowicie bez mikrokontrolera. Sterowanie dwoma niezaleznymi wyj$ciami

z regulacja napiecia i ograniczeniem pradu realizowane jest za pomoca czterech

potencjometréw
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ukladu IC2a (IC3a), a dzieki niskiej impedan-
cji wyjsciowej stanowi ono cze$é obwodu
odpowiedzialnego za regulacje napiecia.

W typowych warunkach napiecie wyj-
$ciowe jest proporcjonalne — zgodnie z dzielni-
kiem rezystorowym 51 kQ/10 kQ — do wartosci
ustawionej przez potencjometr VR1 (VR2).
W pewnych sytuacjach moze sig jednak od tej
proporcji nieco r6znié, co oméwimy w dal-
szej czesci.

Kondensator 100 nF dolaczony réw-
nolegle do rezystora sprzezenia zwrot-
nego 51 kQ ulatwia szybka reakcje uktadu
na zmiany obcigzenia. Powoduje on, Ze po-
czatkowo do wejscia odwracajacego (nézka 2)
ukladu IC2a (IC3a) trafia pelna zmiana na-
piecia wyjsciowego, a nie jego przeskalo-
wana wersja z dzielnika rezystorowego. Dzieki
temu wzmacniacz moze szybciej reagowac
na dynamiczne zmiany.

Z kolei kondensator 1 nF, wlgczony miedzy
wyprowadzenia 1 i 2 wzmacniacza IC2a
(IC3a), tlumi ewentualne oscylacje, zwigk-
szajac skuteczno$é ujemnego sprzezenia
zwrotnego przy wyzszych czestotliwosciach.

Wspomniany wczeéniej rezystor bocz-
nikowy 100 mQ jest podiaczony do wejsé
pomiarowych 12 i 13 (2 i 3) ukiadu IC1
- czterokanalowego wzmacniacza réznico-
wego do pomiaru pradu. Uklad ten generuje
napiecie na swoim wyjsciu (pin 14 lub 1),
ktore jest 20-krotnie wigksze od réznicy na-
pie¢ pomiedzy jego wejsciami. To wzmoc-
nione napiecie trafia nastepnie przez rezystor
10 kQ do wejscia nieodwracajacego (nézka 5)
wzmacniacza IC2b (IC3b).

Rezystor bocznikowy powoduje spa-
dek napiecia 100 mV przy pradzie 1 A,
co po 20-krotnym wzmocnieniu przez
uklad IC1 daje wspélczynnik przetwarzania
2 V/A na jego wyjsciu.

Napiecie ustawiajgce warto$¢ pradu, po-
chodzace z potencjometru VR3 (VR4), jest
doprowadzone bezposrednio do wejsécia
odwracajgcego (pin 6) wzmacniacza IC2b
(IC3b). Wyjscie tego wzmacniacza (pin 7)
steruje baza tranzystora NPN Q2 (Q4) przez
rezystor 100 kQ.

Emiter tranzystora Q2 (Q4) jest polaczony
z masg, natomiast jego kolektor tgczy sie
z wej$ciem nieodwracajacym (pin 3) uktadu
IC2 (IC3), czyli z punktem ustalania napiecia
wyjsciowego.

Gdy prad wyjsciowy przekracza ustalony
limit, napiecie na wej$ciu nieodwracaja-
cym (pin 5) uktadu IC2 (IC3) staje sie wyz-
sze niz napiecie na wejsciu odwracajacym
(pin 6). Powoduje to wzrost napiecia na wyj-
$ciu (pin 7) wzmacniacza IC2b (IC3b), co wia-
cza tranzystor Q2 (Q4). W efekcie napiecie
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Zasilacz do ptytek stykowych zostat zaprojektowany z mysla o wspétpracy z niewielkimi ptytkami
prototypowymi z podtuznymi szynami zasilajacymi, takimi jak Jaycar Cat PB8820. Jeden jego koniec
opiera sie na pinach ztaczy ptytki prototypowej, a drugi wsparty jest na plastikowych tulejach

dystansowych z gwintem

odniesienia jest obnizane, az prad przestanie
przekraczaé ustalony proég.

Dodatkowy kondensator 1 nF, umieszczony
miedzy wyprowadzeniami 6 i 7 ukladu IC2
(IC3), thumi oscylacje w petli sprzezenia
zwrotnego odpowiedzialnej za regulacjg
pradu - podobnie jak to ma miejsce w pe-
tli regulacji napiecia.

Teoretycznie domyélna konfiguracja uktadu
odpowiada ustawieniu pelnej skali napiecia
rzedu 30,5 V przy uzyciu potencjometru
VR1 (VR2) oraz maksymalnego pradu okoto
2,5 A dla potencjometru VR3 (VR4). W prak-
tyce nie zakladamy jednak osiggania tych
warto$ci. Dzielniki napiecia dobrano przede
wszystkim w taki sposéb, aby napiecia w pe-
tlach sprzezenia zwrotnego i sterowania nie
przekraczaly 3,3 V. Dzieki temu mozliwe jest
wykorzystanie zewnetrznego ukladu moni-
torujacego z zakresem wejéciowym 0...3,3 V.

Gdyby uktad REG1 zostat zastgpiony zgod-
nym pod wzgledem wyprowadzen stabiliza-
torem 3,3 V (zdolnym do pracy przy napieciu
wejéciowym co najmniej 16 V), wéwczas
maksymalne ustawienia napiecia i pradu
wynosityby odpowiednio 20 Vi 1,65 A. Takie
rozwigzanie mialoby dodatkowa zalete — ele-
menty regulacyjne bylyby mniej czule,
co utatwitoby precyzyjne ustawienie para-
metréw zasilania.

Opcje zasilania

Najlepsze parametry pracy uzyskuje sie
przy zasilaniu przez zlacze CON1 napigciem
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stalym w zakresie 12...15 V, poniewaz stabi-
lizator 5 V (REG1) bedzie wéwczas pracowal
zwigkszym zapasem i zapewni lepsza stabil-
no$¢ napiecia niz typowe napiecie 5 V po-
chodzace z zasilacza USB. Zasilanie przez
USB moze by¢ natomiast wygodne, cho¢
zastosowany modul przetwornicy podwyz-
szajacej moze wymuszac¢ duzy pobér pradu
z portu USB, co przy przecigzeniu moze pro-
wadzi¢ do zakl6cen lub niestabilnej pracy.

Jesli planujemy zasila¢ urzadzenie wy-
lacznie przez ztgcze CON1, mozna pomingé
zaréwno gniazdo USB, jak i modut MOD1,
a zworki ustawi¢ na stale w odpowiednich
pozycjach.

Pozostale zlgcza, oznaczone jako CONS...
CONG, nie sg wykorzystywane podczas pracy
zasilacza w trybie samodzielnym. Moga jed-
nak postuzy¢ do polaczenia z plyta gléwna
wys$wietlacza, jesli zdecydujemy sie rozsze-
rzy¢ funkcjonalno$é urzadzenia.

Jesli zdecydujemy sie na montaz tych ztg-
czy, nalezy zastosowac zlacza szpilkowe.
Pasujg one nie tylko do gniazd znajdujacych
sie na plytce wyswietlacza, ale takze umozli-
wiajg wygodne podlaczenie standardowych
przewodéw polaczeniowych, co utatwia in-
tegracje tych sygnatéw z ukladem na ply-
tce stykowej.

W przypadku checi wykorzystania tych
zlaczy do innych celéw, warto wiedzie¢,
ze CON5 i CONG sg polaczone z wiekszoscig
sygnatéw niskonapigciowych omawianych
wczeéniej. Zlacze CON7 przekazuje napiecie

zasilajagce doprowadzone do CON1 i CON2,
natomiast CON8 i CON9 zapewniaja dostep
do dwdch rezerwowych kanaléw pomiaro-
wych w uktadzie monitorujacym prad (IC1).

Wydajnos¢

Poniewaz zasilacz do ptytek stykowych
oparto w duzej mierze na sprawdzonym
wczeéniej ukladzie zasilacza wykorzy-
stujacego plytke Arduino, mieli§my pod-
stawy sadzi¢, ze bedzie dzialal poprawnie.
Niemniej, w celu lepszego zilustrowania
zasady jego dzialania, przygotowalismy kilka
zrzutéw ekranu z oscyloskopu, ktére po-
kazuja, jak uklad reaguje w rzeczywistych
warunkach pracy.

Reakcja na przekroczenie dopuszczal-
nego pragdu ma kluczowe znaczenie dla
skutecznosci dzialania kazdego zasila-
cza laboratoryjnego. Na oscylogramie 1
przedstawiono odpowiedz zasilacza do ply-
tek stykowych na nagla zmiane obcigzenia,
uzyskang za pomoca naszego programowal-
nego obcigzenia zbudowanego w oparciu
o plytke Arduino (Silikon Chip, czerwiec 2022,
siliconchip.au/Article/15341). Obcigzenie
zostalo gwaltownie przetaczone z obwodu
otwartego na 23,5 ), przy napieciu poczat-
kowym 12 V.

Przebieg niebieski przedstawia napiecie
wyj$ciowe, natomiast czerwony — prad, ktéry
osigga warto$c¢ szczytowa okolo 500 mA. Jak
wida¢, zasilacz reaguje niemal natychmiast
iosigga stan ustalony po uplywie okoto 150 ps.

Warto zauwazy¢, ze stala czasowa wy-
nikajaca z pojemnosci kondensatora wyj-
$ciowego 10 pF przy obcigzeniu 23,5 Q jest
zblizona do czasu zaobserwowanego na oscy-
logramie, co oznacza, ze wiekszo§¢ opdz-
nienia wynika z rozladowywania sie tej
pojemnosci, a nie z dzialania samego uktadu
regulacji.

Na oscylogramie 2 przedstawiono reakcje
zasilacza na skokowa zmiane ustawionego na-
pigciaz 12 V do 0V, uzyskang przez zwarcie
suwaka potencjometru VR1 do masy. W tym
przypadku napiecie wyjéciowe opada w ciggu
okoto p6t sekundy, poniewaz kondensator
10 pF moze sig rozladowywac jedynie przez
dzielnik rezystorowy 51 kQ/10 kQ.

Oczywiscie, kazda impedancja obcigzenia
przyspieszy proces rozladowania konden-
satora — z pewnoscig szybciej, niz bylby$
w stanie obréci¢ potencjometr.

Odpowiedz przej$ciowa to istotny parametr
stabilizatora, poniewaz pokazuje, w jakim
stopniu napiecie wyj$ciowe ulega zmianie
w odpowiedzi na nagle wahania obcigze-
nia. Na oscylogramie 3 przedstawiono reakcje
zasilacza na kolejne zmiany pradu obcigzenia:
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Oscylogram 1. Reakcja na skokowa zmiane obciazenia, ktéra powoduje
zadziatanie ograniczenia pradu, jest tak szybka, jak pozwala na to pojem-
nos¢ kondensatora wyj$ciowego. Obciazenie o mocy 23,5 W obniza napiecie

212V do okoto 10 V przy pradzie rzedu 400 mA

od 250 mA do 500 mA, nastepnie od 750 mA
do 1 A, a potem powr6t do 250 mA.

Jak widaé¢, zmiany napigcia wyjscio-
wego sg niewielkie — zdecydowanie ponizej
100 mV przy obcigzeniu 1 A - co oznacza,
ze zasilacz dobrze kompensuje nagle wahania
obcigzenia.

Na oscylogramie 4 przedstawiono w po-
wiekszeniu fragment przejScia obcigzenia
z 250 mA do 500 mA, ktére wcze$niej za-
prezentowano na oscylogramie 3. Widoczne
sg krotkotrwatle skoki napigcia o amplitudzie
+300/-375 mV, jednak po uplywie okoto
300 ps napiecie szybko stabilizuje sig na no-
wym, stalym poziomie.

Budowa

Zasilacz do plytek stykowych zostat
zmontowany na dwustronnej ptytce druko-
wanej oznaczonej kodem 04112221, o wy-
miarach 99 mm X 54 mm, co przedstawiono
na rysunku 2.

Z wyjatkiem gniazda USB (CONZ2) oraz
rezystor6w bocznikowych, zastosowano
elementy do montazu przewlekanego.
Obudowe urzadzenia mozna by dodatkowo
zmniejszy¢, gdyby wigksza liczbe stanowily
elementy do montazu powierzchniowego,
jednak i tak nalezaloby pozostawi¢ miejsce
na potencjometry oraz radiatory dla tranzy-
storéw mocy.

Cho¢ projekt powstal z mysla o zastoso-
waniach amatorskich, wymaga on pewnych
umiejetnosci w zakresie lutowania. Wynika
to z faktu, ze wiekszo$¢ dostepnych ukla-
déw do pomiaru pragdu wystepuje wytgcznie
w wersji do montazu powierzchniowego,
a zastosowany w projekcie uktad IC1
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Oscylogram 2. Najwolniejsza odpowiedz zasilacza wystepuje wtedy, gdy
napiecie wyjsciowe zostaje natychmiast ustawione na 0 V przy braku obcia-
zenia. Szybkos$¢ spadku napiecia jest wowczas ograniczona przez roztadowy-

wanie kondensatora wyj$ciowego przez rezystorowy dzielnik napigcia

- czterokanalowy monitor pragdu — ma sto-
sunkowo ggsto rozmieszczone wyprowadze-
nia. Mimo to, przy uzyciu odpowiednich
narzedzi i zachowaniu ostroznosci, jego przy-
lutowanie nie powinno sprawia¢ wiekszych
trudnosci.

Plytke drukowang zaprojektowalismy
w taki sposéb, aby mozliwe bylo zastosowanie
zaréwno kondensatoréw przewlekanych, jak
iprzeznaczonych do montazu powierzchnio-
wego. Jesli wiec dysponujesz odpowiednimi
kondensatorami SMD, warto zamontowac je
razem z pozostalymi elementami w wersji
do montazu powierzchniowego.

Na rysunku 2 przedstawiono kondensa-
tory w wersji do montazu powierzchnio-
wego (SMD), jednak na zdjeciach widac,
ze prototyp zostal zmontowany z uzyciem
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kondensatoréw przewlekanych. Warto pa-
mieta¢, ze ceramiczne kondensatory SMD
sq zazwyczaj tansze od ich przewlekanych
odpowiednikéw.

Aby ulatwi¢ montaz, poszerzylismy
pola lutownicze dla mniejszych elemen-
téw SMD. Do przylutowania tych podzespo-
16w mozna z powodzeniem uzy¢ lutownicy
z cienkim grotem, cho¢ z pewnoscig pomocne
beda réwniez topnik i plecionka lutownicza.

Montaz najlepiej rozpoczaé od uktadu
IC1, ktéry ma najdrobniejsze wyprowadze-
nia spoéréd wszystkich elementéw SMD za-
stosowanych w projekcie. Nalezy najpierw
nalozy¢ topnik na pola lutownicze, nastepnie
starannie ustawi¢ uktad, upewniajac sie,
ze znacznik pinu 1 pokrywa sig z oznacze-
niem na plytce. Po unieruchomieniu uktadu
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Oscylogram 3. Seria zmian obciazenia: z 250 mA do 500 mA, nastepnie do 750 mAi 1A, a na koricu powrét
do 250 mA. Najwieksze odchylenie napigcia wyniosto mniej niz 100 mV. Pomiary wykonano bezposred-
nio na wyjsciu zasilacza. W warunkach rzeczywistych, przy korzystaniu z ptytki stykowej, odchylenia

te s3 okoto trzykrotnie wigksze z powodu rezystancji potaczen w ptytce
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warto przylutowaé jedng z nézek, a nastepnie
ostroznie przylutowac pozostate. Dobrze jest
skontrolowaé¢ poprawno$¢ pozycjonowania
elementu za pomoca lupy.

Jesli dysponujesz odpowiednia iloscig cyny
itopnika, lutowanie powinno przebiegaé bez
problemu. W przypadku nadmiaru cyny,
ktéry moze tworzy¢ mostki pomiedzy wy-
prowadzeniami, uzyj plecionki lutowniczej,
aby je usunac.

CONZ2 to gniazdo USB do montazu po-
wierzchniowego, ktére ustawia sig za po-
moca pindéw pozycjonujacych umieszczonych
na spodzie. Po nalozeniu topnika ostroznie
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Oscylogram 4. Powigkszenie przejscia z 250 mA

do 500 mA, pokazane wczesniej na oscylogra-
mie 3. Widoczne jest niewielkie, niemal syme-
tryczne przeregulowanie
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Spod zasilacza do ptytek stykowych. Widoczne
przewody zostaty uzyte jedynie na etapie pro-
totypowania i nie s3 wymagane w wersji finalnej
-zobacz rysunek 2

przylutuj dwa dluzsze pady zasilajgce, a na-
stepnie przylutuj wigksze piny pozycjonujace
po bokach gniazda.

Dwa rezystory bocznikowe do pomiaru
pradu znajduja sie na spodzie ptytki dru-
kowanej. Umie$¢ je doktadnie w wyzna-
czonych polach i przylutuj najpierw jedng
z koncowek. Upewnij sig, ze element jest
prawidlowo ustawiony wzgledem oznaczen
na warstwie opisowej. Nastepnie przylutuj
drugg koncéwke i —jesli to konieczne — po-
praw lutowanie pierwszej.

Zamontuj teraz kondensatory, jesli korzy-
stasz z elementéw do montazu powierzchnio-
wego (SMD). Na plytce przewidziano miejsce
dla trzech ré6znych wartosci pojemnosci,
rozmieszczonych w r6znych miejscach. Aby
unikngé¢ pomylek, montuj kolejno konden-
satory jednej wartosci, zanim przejdziesz
do nastepnych.

Na tym etapie usuin nadmiar topnika
przy uzyciu odpowiedniego rozpuszczal-
nika. Pamietaj, aby po czyszczeniu doktadnie
osuszy¢ ptytke —niektére srodki czyszczace
sg fatwopalne, a ich resztki mogg wplywac
na dzialanie ukladu.

Pozostale elementy najlepiej montowac
zaczynajac od tych o najnizszym profilu.
Na poczatku zamontuj rezystory, ponie-
waz wszystkie lezg plasko na powierzchni
plytki drukowane;j. Jest ich tacznie 16. Przed
lutowaniem sprawdz ich warto$ci — mozesz
postuzyc¢ sie oznaczeniami na plytce i kodem

paskowym na obudowach, ale dla pewno-
$ci warto zmierzy¢ je multimetrem, ponie-
waz kolory bywaja trudne do odczytania.

Nastepnie zamontuj diodg D1, umiesz-
czong w poblizu gniazda USB. Zwr6¢ uwage
na jej orientacje — pasek oznaczajacy katode
powinien znajdowac sig od strony gniazda.

Jesli korzystasz z kondensatoréw przewle-
kanych, przylutuj je w dalszej kolejnosci, za-
chowujac zgodnoé¢ z oznaczeniami na plytce.

Po kondensatorach zamontuj dwa
wzmacniacze operacyjne. Zwr6¢ uwage
na oznaczenie pinu 1 - powinno by¢ zgodne
z oznaczeniem na PCB i skierowane w lewo
wzgledem plytki. Mozesz zastosowaé pod-
stawki, cho¢ w przypadku ukiadu IC2
warto wczesniej sprawdzié, czy nie bedg
kolidowa¢ z radiatorem tranzystora Q1.
W razie watpliwo$ci dopasuj radiator przed
przylutowaniem gniazda.

Lutowanie wzmacniaczy operacyjnych
bezposrednio do plytkijest w dopuszczalne
— ich wymiana bedzie konieczna jedynie
w przypadku uszkodzenia, co w praktyce
zdarza si¢ bardzo rzadko.

Trzy elementy zastosowane w projekcie
majg obudowy typu TO-92: dwa mniej-
sze tranzystory Q2 i Q4 oraz stabilizator
napiecia REG1. Przylutuj je teraz, upew-
niajac sie, ze sg prawidtowo ustawione i nie
zostaly pomylone.

Nastepnie zamontuj pozostate zlg-
cza i zworki, pozostawiajac jednak ztgcza
CON3 i CON4 na sam koniec, poniewaz
nalezy je zamontowac¢ od spodu ptytki. Ich
dok}adne polozenie znajdziesz na rysunku 2
oraz na dotgczonych zdjeciach prototypu.

Na pozycjach JP11iJP2 nalezy przylutowacd
3-pinowe listwy szpilkowe, ktére postuza
p6zniej do zakladania zworek konfigura-
cyjnych. Ustaw listwe na miejscu, przylutyj
najpierw jeden pin i sprawdz, czy calo$c
ustawiona jest prostopadle do powierzchni
plytki. Jesli wszystko sie zgadza, przylutyj
pozostalte. Do czasu zakonczenia testow nie
zaktadaj jeszcze zworek — pozostaw pola-
czenia otwarte.

Zlacza CON5...CON9, widoczne na ry-
sunku przy gérnej krawedzi plytki druko-
wanej, to gniazda typu SIL. W ich przypadku
szczegblnie wazne jest, aby zostaty przyluto-
wane dokladnie prostopadle do powierzchni
PCB, poniewaz stuza do polaczenia z druga
plytka drukowang, montowang nad gtéwnag
plytka zasilacza.

Dwa wigksze tranzystory — Q11 Q3 — wy-
magajg zastosowania radiatoréw. Ich wypro-
wadzenia nalezy zagig¢ w odlegltosci okoto
7 mm od obudowy, a nastepnie wlozy¢ je
w odpowiednie otwory na plytce. Radiatory
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Kieszonkowa ptytka prototypowa, zlutowany AVT1875

https:/ /sklep.avt.pl/pl/products/kieszonkowa-plytka-prototypowa-zlutowany-avt1875-171785.html
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Rysunek 2. Zasilacz do ptytek stykowych zostat zaprojektowany jako konstrukcja kompaktowa,

dlatego ptytka drukowana cechuje si¢ duzym zageszczeniem elementow. Ztagcza CON3 i CON4 zostaty
umieszczone od spodu, aby umozliwi¢ bezposrednie wpiecie do szyn zasilajacych ptytki stykowej.

Na spodzie ptytki znajduja sie rowniez dwa rezystory pomiarowe oraz przetwornica podwyzszajaca
MOD1. Ztacza CONS...CON9 stuza gtéwnie do podtaczenia opcjonalnego modutu wyswietlacza. Jesli pla-
nujesz zasila¢ uktad wytacznie przez gniazdo barytkowe (CON1), mozesz zrezygnowa¢ z montazu modutu

MOD1 oraz gniazda USB CON2

nalezy wsuna¢ od strony tylnych $cianek
tranzystoréw i przymocowac calos¢ do ptytki
za pomocg §rub M3 o dtugosci 8 mm - po jed-
nej dla kazdego zestawu tranzystor-radiator.

Opcjonalnie, na spodniej stronie po-
wierzchni montazowej tranzystora
mozna nalozy¢ cienkg warstwe pasty ter-
moprzewodzacej, co poprawi odprowadzanie
ciepla. Po ustawieniu tranzystora i radiatora
zal6z podkiadke i dokreé¢ nakretke, upew-
niajgc sie, ze tylna powierzchnia tranzystora
dobrze przylega do plytki drukowanej, a sam
radiator jest stabilny. Dopiero wtedy przylu-
tuj wyprowadzenia i przytnij ich nadmiar.

Pozostale wigksze elementy w gérnej cze-
$ci ptytki drukowanej nie powinny sprawic
trudnos$ci przy montazu.

Zlacze CON1 znajduje sie obok gniazda
USB CONZ2, natomiast cztery potencjometry

www.elportal.pl

sg rozmieszczone wzdiuz jednej z krawe-
dzi ptytki.

Na tym etapie mozna zamontowac pokre-
tta. W przypadku potencjometréw z wat-
kiem wielowypustowym nalezy najpierw
ustawi¢ kazdy z nich w pozycji srodkowej
—szczelina w watku powinna by¢ wtedy usta-
wiona poziomo. Nastepnie nalezy wcisnaé
pokretio tak, aby jego znacznik wskazywal
doktadnie pionowo do géry, réwniez odpo-
wiadajgc pozycji Srodkowej.

Na koniec obré¢ pokretlo w lewo (przeciw-
nie do ruchu wskazéwek zegara) do pozycji
minimalnej, co pozwoli bezpiecznie rozpo-
czg¢ testowanie uktadu.

Uzylismy czerwonych pokretet do potencjo-
metréw ograniczajacych prad (VR3 i VR4) oraz
zielonych do ustawiania napiecia (VR11i VR2).

Zamontuj teraz gwintowane elementy dy-
stansowe — pelnig one role nézek z jednej

O

strony zasilacza do plytek stykowych i po-
zwolg ocenid, ile miejsca pozostaje na mon-
taz przetwornicy MOD1.

MOD1 nalezy zamontowaé¢ od spodu
plytki drukowanej, w poblizu ztagczy CON1
i CON2. Przed jego instalacja upewnij sie,
ze wszystkie elementy w tym obszarze zo-
staty juz zamontowane — MOD1 zasloni
bowiem pola lutownicze niektérych kom-
ponentéw po stronie wierzchniej. Przytnij
wszystkie wyprowadzenia w tym rejonie,
aby zapewni¢ odpowiedni odstgp miedzy
plytka a przetwornica.

Zorientuj modut zgodnie z oznaczeniami
VIN i VOUT nadrukowanymi na plytce
drukowanej. Sprawdz réwniez polaryzacje
— spotkali$émy sie z r6znymi wersjami mo-
duléw MT3608, w ktérych wyprowadzenia
wejscia i wyjécia byly zamienione miejscami.

Nastepnie przylutuj modul do ptytki, uzy-
wajac krétko przycigtych wyprowadzen prze-
wleczonych przez otwory w obu ptytkach.
Upewnij sie, ze po przylutowaniu modut nie
wystaje ponizej poziomu elementéw dystan-
sowych —w przeciwnym razie po ustawieniu
zasilacza na podlozu jego ciezar bedzie
opieral sig na samym module, co moze do-
prowadzi¢ do jego uszkodzenia.

Upewnij sie takze, ze sp6d modutu nie
dotyka zadnych $ciezek ani punktéw lu-
towniczych, ktére moglyby spowodowac
zwarcie. Nastgpnie przytnij wystajace kofice
przewodéw, ktérymi przymocowates modut
do plytki.

Na koniec zamontuj ztgcza CON3 i CON4.
Najlatwiej to zrobié, wktadajac ich piny
bezposrednio w szyny zasilajace plytki
stykowej — dodatni pin w czerwony rzad,
aujemny w niebieski. Nastepnie pot6z plytke
zasilacza tak, aby zlacza weszly w przy-
gotowane otwory. Dzigki temu ich pozy-
cja bedzie od razu prawidlowa. Delikatnie
dociénij ptytke i przylutuj piny CON3 i CON4
od strony gérnej warstwy PCB.

Testowanie

Po zakonczeniu montazu uktadu mozesz
latwo sprawdzi¢ jego dziatanie, wykonujac
kilka prostych pomiaréw. Potrzebny bedzie
do tego multimetr, ktérym zmierzysz napig-
cia w réznych punktach uktadu. Wszystkie
pomiary wykonuj wzgledem masy — dobrym
miejscem do podiaczenia przewodu pomia-
rowego jest metalowa obudowa gniazda
USB (CON2) lub pin 4 uktad6éw scalonych
IG2 albo IC3.

Kolejne trzy akapity dotycza tylko sytu-
acji, gdy modul przetwornicy (MOD1) zostat
zamontowany. Jeéli go pomingles, mozesz je
zignorowac.
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Wykaz elementow:
Mechaniczne i ztgcza:

1 dwustronna ptytka PCB oznaczona kodem 04112221, 99 mm x 54 mm
1gniazdo barytkowe o $rednicy wewnetrznej 2,1 mm do montazu na ptytce drukowanej (CON1)

1 gniazdo SMD mini-USB (CON2)

2 2-drozne ztacza szpilkowe o rastrze 2,54 mm (CON3, CON4)

2 6-stykowe gniazda zeriskie (CON5, CON6)
3 3-drozne gniazda zenskie (CON7...CON9)
2 3-stykowe ztacza ze zworkami (JP1, JP2)
2 tuleje dystansowe M3 o dtugosci 12 mm
4 $ruby maszynowe M3 x 8 mm

2 nakretki szesciokatne M3

2 podktadki przeciwwstrzasowe M3

2 mate radiatory zebrowane T0-220 (nie wigksze niz 20 mm x 20 mm x 10 mm)

1 modut przetwornicy podwyzszajacej MT3608 (MOD1) [SC4437]

4 potencjometry liniowe 10 kQ 9 mm i odpowiednie pokretta (VR1...VR4) [Jaycar RP8510 & HK773x]
4 krétkie odcinki przewodéw lub kawatki drutu (do montazu MOD1)

Pétprzewodniki:

1INA4180 A1IPWR - poczwérny bocznik pradowy, TSSOP-14 (1C1)
2 LMC6482 - podwojne wzmacniacze operacyjne CMOS typu rail-to-rail, DIP-8 (1C2, 1C3)

1 dioda 1N4004 — 400 V, 1A (D1)

2 tranzystory NPN MJE3055 - 60 V, 10 A, TO-220 (Q1,Q3) [Jaycar 2T2280]
2 tranzystory NPN BC547 — 45V, 100 mA, TO-92 (Q2, Q4) [Jaycar ZT2152]
1 stabilizator 78L05 - 5V, 100 mA, TO-92 (REG1) [Jaycar ZV1539]

Kondensatory: (wszystkie SMD M3216/1206 X5R/X7R lub MKT/ceramiczne radialne)

8x10pF16 Vv 7 %100 nF 50V

4x1nF50V

Rezystory: (wszystkie 1/4 W osiowe, 1% metalizowane, o ile nie podano inaczej)

4 x 100 kQ 3 x51kQ
2 x 100 mQ - M6432/2512, 1 W, SMD

Na poczatek pozostaw zworki JP1 i JP2
otwarte (niezalozone) i podlacz zasilanie
z portu USB do gniazda CON2. Powiniene§
zaobserwowaé 5 V na prawym pinie zla-
cza JP2 oznaczonego jako ,,USB” oraz napie-
cie wyj$ciowe przetwornicy podwyzszajacej
na prawym pinie JP1 (,BST”).

Za pomocg Sruby regulacyjnej w module
przetwornicy ustaw jego napiecie wyjsciowe
na warto$¢ nie wieksza niz 15 V. Jesli znasz
planowane maksymalne napigcie pracy
uktadu, ustaw przetwornice na wartosé
o okolo 2 Vwyzsza. Nizsze napiecie wejSciowe
pozwala zmniejszy¢ straty mocy wydzielane
na tranzystorach mocy.

Jesli nie widzisz oczekiwanych napiec,
zacznij od sprawdzenia okolic gniazda USB
(CON2) oraz modutu przetwornicy (MOD1).

Nastepnie odlgcz zasilanie USB i pod-
facz zewnetrzny zasilacz do gniazda CONT1.
Moze to by¢ dowolne napiecie stale w zakresie
od 7V do 15 V. Gniazdo CON1 zostalo przysto-
sowane do typowej konfiguracji z dodatnim
biegunem na $§rodku wtyku (plus w $rodku,
minus na zewnatrz).

W wyniku spadku napiecia na diodzie D1,
na lewym pinie JP1 (oznaczonym ,JACK”)
napiecie bedzie nieco nizsze niz bezposrednio
na wejéciu CON1. Jesli w tym miejscu nie
pojawia sie napiecie, mozliwe, ze zasilacz
ma odwrotng polaryzacjg lub dioda zostala
uszkodzona.

Na lewym pinie JP2 (oznaczonym ,REG”)
powiniene§ zmierzy¢ okoto 5 V. Brak napigcia
w tym miejscu sugeruje problem z ukladem
stabilizatora napiecia REG1.

Jesli wszystko dziata poprawnie, mozesz
wybra¢ zrédlo zasilania, zaktadajac zworki
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JP1 i JP2 zgodnie z potrzebg. Gdy chcesz
korzysta¢ z zasilania z gniazda barytko-
wego (CON1), ustaw obie zworki w taki spo-
séb, aby taczyly lewy pin ze §rodkowym.
Natomiast jesli planujesz uzywacé zasilania
z portu USB, zworki powinny laczyé prawy
pin ze §rodkowym.

Na naszych zdjeciach zworki sg ustawione
w konfiguracji odpowiadajacej zasilaniu
z gniazda barytkowego (CON1).

Teraz mozna przystapi¢ do pomiaru
napie¢ wyjSciowych za pomocg multimetru.
Dwa potencjometry znajdujace sie po lewej
stronie regulujg napiecie na zlaczu CON3,
umieszczonym tuz obok nich. Pozostale dwa
potencjometry odpowiadajg za regulacje na-
piecia na wyjéciu CON4.

Ustaw potencjometry VR2 i VR4 (regula-
cja pradu) nieco powyzej ich minimalnego po-
lozenia—w przeciwnym razie uktad zablokuje
napiecie wyjSciowe. Nastepnie zacznij po-
woli zwigkszaé ustawienia VR1 i VR3 (regu-
lacja napiecia), obserwujac zmiany napiecia
na wyjsciach. Maksymalne napiecie zostanie
osiggniete znacznie wczesniej niz w skrajnym
polozeniu zgodnym z ruchem wskazéwek
zegara i bedzie o okolo 1 V nizsze od napiecia
zasilania wybranego za pomocg zworki JP1.

Korzystanie z zasilacza

Aby korzysta¢ z dwukanalowego zasila-
cza do plytek stykowych, wystarczy wpiaé
go w szyny zasilajgce ptytki. Potencjometry
umozliwiajg regulacje napiecia oraz usta-
wienie ograniczenia pradowego — w razie po-
trzeby nalezy je odpowiednio wyregulowac.

Zasilacz opiera sie na pinach ztgczy CON3
i CON4, znajdujacych sie na jednym koncu

plytki prototypowej, natomiast od strony
CON1 i CON2 wsparty jest na gwintowa-
nych elementach dystansowych. Uklad
zostal zaprojektowany do pracy bez dodat-
kowej obudowy.

Jesli nie planujesz podlgczenia wyswie-
tlacza, warto rozwazy¢ zamocowanie nad
elektronikg arkusza tektury lub tworzywa
sztucznego, ktéry zabezpieczy jg przed przy-
padkowym dotknieciem.

Tranzystory pracujg w trybie liniowym,
co oznacza, ze beda sie nagrzewac i rozpraszaé
znaczng ilo$§¢ mocy - zaleznie od napiecia
zasilajgcego oraz ustawionego ograniczenia
pradu. W przypadku zwarcia na wyjsciu,
gdy prad jest ograniczany, straty mocy beda
najwieksze.

Proponowane radiatory dobrze spraw-
dzaja sie przy mocach strat nieprzekracza-
jacych kilku watéw. Przy napieciu zasilania
15 V bezpiecznym poziomem ograniczenia
pradu bedzie okoto 200 mA - wéwczas nie
ma ryzyka przegrzania tranzystoréw. Nawet
przy wiekszym rozpraszaniu ciepta uktad
powinien dziata¢ poprawnie, o ile kontro-
lujesz pobér pradu i wylaczysz zasilanie,
jesli przekroczy on zakladane wartosci.

W przypadku wigkszych pradéw — szcze-
gbélnie wtedy, gdy potrzebne sa niskie
napiecia wyjsciowe — warto rozwazy¢ za-
stosowanie nizszego napiecia zasilajacego.
Pozwoli to zmniejszy¢ straty mocy w tranzy-
storach i ograniczy¢ ich nagrzewanie.

Jak wspomniano wczeéniej, zaprojektowali-
$my réwniez dodatkowy modut z wyswietla-
czem (widoczny na gléwnym zdjeciu), ktéry
umozliwia odczyt ustawionych i rzeczywi-
stych warto$ci napiecia oraz pradu.

Modut ten potrafi takze oszacowaé moc
rozpraszang przez tranzystory, na podsta-
wie zmierzonych parametréw. Dziegki temu
fatwiej unikna¢ przeciazenia i przegrzania
elementéw mocy. B

Tim Blythman’s

Of:

Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6569

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

Artykut reprodukowano na podstawie umowy

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

www.elportal.pl
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Podwajacz i generator napiecia
ujemnego z uktadem 555

Niewielki i niedrogi uktad, ktéry moze na wyjsciu
wytwarzac napiecie blisko dwukrotnie wyzsze od na-
piecia wejsciowego (statego), a takze napiecie réwne
co do wartosci napieciu wejsciowemu, lecz o przeciw-
nym (ujemnym) znaku. Urzadzenie znajduje zastoso-
wanie w wielu sytuacjach, na przyktad do zasilania
wzmacniaczy operacyjnych z baterii lub innych zrodet
pradu statego, zasilania bramek tranzystoréw typu
MOSFET albo poszerzenia zakresu napiecia wyjscio-
wego w przypadku regulowanych stabilizatorow.

Jesli budujesz uktad, w ktérym napie-
cie zasilajagce okazuje si¢ niewystarczajace
do zasilania niektérych elementéw, albo po-
trzebujesz uzyskac napigcie ujemne z dodat-
niego zrédla, przedstawiony ponizej projekt
moze stanowi¢ rozwigzanie takiego problemu.
Wykorzystano w nim uklad czasowy 555
oraz kilka diod, rezystoréw i kondensatoréw.
Calo$¢ zmontowano na niewielkiej plytce
drukowane;j.

W zalezno$ci od sposobu montazu, uktad
moze pracowac jako inwerter napiecia lub jako
prosty podwajacz, ktérego napiecie wyjsciowe
jest nieco nizsze od dwukrotnej wartosci
napiecia wejSciowego. Moze on dostarczy¢
na wyjéciu prad o natezeniu siggajacym kil-
kudziesieciu miliamperéw.

Inwerter napiecia znajduje zastosowanie
w wielu uktadach. Przykladowo, podczas
przetwarzania sygnaléw dzwigkowych
za pomocg wzmacniacza operacyjnego,

Cechy i specyfikacja:

« zakres napie¢ wejsciowych:
9V..15 V DC (Vin),

+ generuje napiecie wyjsciowe: ,po-
dwojone” lub ,odwrécone” wzgledem
wejsciowego,

- ,odwrécone” napiecie wyjsciowe wy-
nosi okoto —(Vin - 3 V) (rysunek 1),

- ,podwojone” napigcie wyjsciowe wy-
nosi okoto Vin x 2 - 3,5V (rysunek 2),

- maksymalny prad wyjsciowy: do okoto
30 mA (zaleznie od konfiguracji; rysun-
ki1i2),

+ niewielka ptytka drukowana:

37 mm x 42,5 mm,

-+ prosta i tania konstrukcja z niewielkiej
liczby elementdéw (timer 555, kilka
diod, kondensatoréw i rezystoréw).

18 Elektronika dla Wszystkich 8/2025

zastosowanie zasilania symetrycznego — obej-
mujacego réwniez napiecie ujemne — pozwala
upro$ci¢ schemat i zmniejszy¢ liczbe ele-
mentéw. Dzieki temu sygnat audio moze by¢
bezposrednio odniesiony do masy. W przeciw-
nym razie konieczne bytoby jego podniesienie
do polowy napiecia dodatniego i zastosowanie
kondensator6w sprzegajacych.

W pewnych zastosowaniach zasilanie
symetryczne okazuje sie niewystarczajace
do zapewnienia odpowiedniego marginesu
napiecia dla poprawnego przetwarzania sy-
gnatu. W takich sytuacjach obecno$¢ napiecia
ujemnego pozwala niemal podwoi¢ zakres
pracy wzmacniacza operacyjnego.

Podwajacz napiecia moze by¢ przydatny
w wielu sytuacjach — na przyklad wtedy,
gdy konieczne jest spolaryzowanie bramki
tranzystora MOSFET typu N powyzej na-
piecia zasilajacego, aby zastosowac go jako
przetacznik po stronie dodatniego napiecia,

Voltage Inverter output

lub gdy zachodzi potrzeba zasilenia nie-

wielkiego przekaznika 24 V z dostep-
nego zrédla 12 V.

Nalezy pamiegtaé, ze w tym ukladzie
wystepujg pewne straty napigcia. W rezul-
tacie, gdy dziata on jako podwajacz, rzeczy-
wiste napiecie wyjsciowe bedzie o okolo
3...3,5 V nizsze od dwukrotnej wartoéci na-
piecia wejsciowego. Podobnie, przy pracy jako
inwerter, uzyskiwane napiecie ujemne jest
o kilka woltéw mniejsze od dodatniego na-
piecia zasilajacego.

Wigkszos¢ tych strat wynika z charakte-
rystyki ukladu scalonego 555 — jego wyjscie,
pracujac pod obcigzeniem, nie osiaga pel-
nego napiecia zasilania. Dodatkowe spadki
wystepujg réwniez na diodach prostowni-
czych. Jesli jednak jesteSmy gotowi zaak-
ceptowac te ograniczenia, opisywany uklad
moze by¢ bardzo uzyteczny. Prad wyjsciowy
sigga okolo 30 mA, cho¢ przy wyzszych

Voltage Doubler output
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Rysunki 1i 2. Wykresy pradu i napiecia wyjsciowego w funkcji napiecia wejsciowego dla inwertera napie-

cia (po lewej) i podwajacza napigcia (po prawej)
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Mini generator funkcyjny, KIT AVT1327

https:/ /sklep.avt.pl/pl/products/mini-generator-funkcyjny-

kit-avt1327-165093.html
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Rysunek 3. Schemat uktadu inwertera i podwajacza napiecia. Dioda D3 (opcjonalna) chroni przed skut-
kami odwrdcenia polaryzacji zasilania, natomiast rezystor R1 nalezy zastosowac tylko wtedy, gdy dioda

D3 nie jest zainstalowana

napieciach wejéciowych mozliwe jest uzy-
skanie nieco wiekszej wartosci.

Wydajnosé

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono zalez-
no$c¢ pradu oraz napigcia wyjsciowego od na-
piecia wejsciowego. Wykresy te powinny
poméc w ocenie, czy uktad spetni wymaga-
nia konkretnego zastosowania. Zestawiono
jedynie przebiegi pradu w funkcji napiecia
wyjSciowego Vout dla trzech wartosci na-
piecia wejsciowego: 9 V, 12 V i 15 V. Przy
napieciu nizszym niz 9 V napiecie wyjSciowe
prawdopodobnie okaze sig zbyt niskie, by
bylo praktycznie uzyteczne.

Nalezy przy tym pamigtaé, ze napigcie
wejéciowe odnosi sie¢ do napiecia zasilaja-
cego uktad scalony 555 i moze r6znic sie
od napiecia doprowadzanego do zacisku Vin.

Jesli potrzebujesz podwajacza napiecia lub
inwertera dziatajacego w zakresie 1,5 V...5,5 V,
zapoznaj sie z sekcja ,Alternatywy”.
Znajdziesz tam uklady scalone odpowiednie
do takich zastosowan.

Prezentowany uklad zostal zaprojektowany,
poniewaz potrzebowali§my napiecia ujem-
nego do przetestowania naszego laboratoryj-
nego zasilacza 30 V/2 A, opisanego pierwotnie
w numerach ,,Silicon Chip” z pazdziernika
i listopada 2022 roku oraz w numerach
EdW z czerwca i lipca 2025. Projekt ulegt
zmianie, poniewaz uzywany wczesniej trans-
formator sieciowy jest juz niedostepny, a nowy
nie posiada odczepu umozliwiajacego uzy-
skanie napiecia -8 V, jak mialo to miejsce
w pierwotnej wersji.

Z tego powodu zastosowalis§my opisany
tu uktad jako inwerter, przeksztalcajacy
napiecie z szyny +12 V na wymagane

www.elportal.pl

-8 V. Rozwigzanie to okazalo sie idealne,
poniewaz potrzebujemy jedynie okolo 13 mA
przy napigciu z zakresu -9 V...-8 V — a takie
parametry uklad jest w stanie zapewnic.

Uktad zostal zaprojektowany jako rozwia-
zanie proste, oparte na tatwo dostepnych
elementach. Dzieki tej prostocie mozna go a-
two skonfigurowa¢ do pracy jako inwerter
napiecia lub podwajacz.

Szczegoty schematu

Schemat inwertera/podwajacza napiecia
przedstawiono na rysunku 3. Uwzgledniono
w nim dwa warianty wyj$cia—umozliwiajace

_|'_-J" TN
i I [RETs

CHT

O

realizacje funkcji podwajania lub odwra-
cania napiecia. Znaczna cze$¢ ukladu jest
wsp6lna dla obu wersji, w tym uktad czasowy
555 oraz wspolpracujace z nim elementy usta-
lajace poszczegdlne opdznienia.

Zasilanie doprowadzane jest do zaci-
skéw Vin i GND. Od strony zacisku Vin
napiecie zasilajace przechodzi przez diode
D3 lub alternatywnie, przez rezystor R1.
Dioda D3 zabezpiecza uklad przed uszko-
dzeniem w przypadku odwrotnego pod-
laczenia napigcia. Jezeli uklad inwertera/
podwajacza napigcia ma by¢ trwale pod-
Iaczony do okreslonego zrédia zasilania,
diode D3 mozna zastapi¢ przewodem, co po-
zwoli zmniejszy¢ straty i uzyskaé wyzsze na-
pigcie na wyjéciu Vout.

W przypadku zastosowania diody D3 lub
polaczenia przewodowego dioda Zenera ZD1
irezystor R1 nie sa montowane.

Zasilanie uktadu czasowego 555 (IC1) nie
moze przekraczac 16 V. Jezeli napiecie zasi-
lajace moze by¢ wyzsze albo chcesz ustawié
napigcie wyjsciowe Vout na okreslonym po-
ziomie, nalezy zamiast D3 lub polaczenia
przewodowego zastosowac R1 i ZD1.

Dioda Zenera ZD1 wraz z rezystorem
R1 ograniczaja napiecie zasilajace inwer-
ter/podwajacz napiecia. ZD1 odpowiada
za ograniczenie samego napiecia, natomiast
R1 ogranicza prad plynacy przez diode
do bezpiecznej wartoséci. Dobdr tych ele-
mentéw zalezy od konkretnego zastosowania
—przyklady zostang przedstawione w dalszej
czesci artykutu.

Oscylogram 1. Przebieg napiecia na pinach 2 i 6 uktadu I1C1 (555) pokazano kolorem zéttym, natomiast
przebieg napiecia na wyjsciu (pin 3) - kolorem niebieskim. Czestotliwo$¢ wynosi okoto 13,2 kHz
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Uktad IC1 zostat skonfigurowany jako ge-
nerator wytwarzajacy przebieg o wypelnieniu
zblizonym do 50%. Pin 3 generuje prostokatny
sygnal wyjsciowy. Kondensator 1 nF oraz
rezystory 47 kQ i 4,7 kQ ustalajg czestotliwosé
i wypelnienie sygnatu na pinach 2 i 6.

Kondensator 1 nF ladowany jest przez re-
zystory 4,7 kQ 147 kQ z dodatniego napiecia
zasilajgcego. W czasie tadowania wyjscie
ukladu (pin 3) pozostaje w stanie wysokim
(bliskim napieciu zasilania). Gdy napiecie
na kondensatorze osiggnie 2/3 napigcia zasila-
jacego (co wykrywa wejscie progowe — pin 6),
pin 7 (wyjscie rozladowania) przechodzi
w stan niski, podobnie jak wyjscie na pinie 3.

Gdy pin 7 znajduje si¢ w stanie niskim,
kondensator roztadowuje sig przez rezystor
47 kQ, az jego napiecie spadnie do 1/3 na-
pigcia zasilajgcego. Moment ten jest wykry-
wany przez wejécie wyzwalajgce na pinie 2.
Woéweczas wyjécie na pinie 3 ponownie prze-
chodzi w stan wysoki, a pin 7 przeltgcza sie
w stan wysokiej impedancji, umozliwiajac
ponowne ladowanie kondensatora. Proces
ten powtarza sie cyklicznie.

Poniewaz kondensator jest tadowany
przez rezystory 47 kQ i 4,7 kQ (lacznie
51,7 kQ) oraz rozladowywany przez rezy-
stor 47 kQ, mozna oczekiwaé, ze napiecie
wyj$ciowe pozostaje w stanie wysokim
nieco dluzej niz w stanie niskim. W przy-
padku tego uktadu réznica ta jest jednak
na tyle niewielka, Zze przebieg mozna uznac
za wystarczajaco zblizony do 50-procento-
wego wypelnienia.

Czgstotliwo$¢ generowanego sygnatu wy-
nosi 14 kHz i wynika ze wzoru:

1,44
(4,7k02+2-4TkQ)-InF

Przebieg sygnalu mozna zobaczy¢ na escy-
logramie 1. Gérna, z61ta krzywa przedstawia
napiecie na kondensatorze, natomiast dolna,
cyjanowa — sygnal z wyjscia uktadu 555

Wykaz elementow:
Elementy podstawowe: (wspélne dla obu wersji)

IC1 pin 3
HIGH

IC1pin3 0OV
low © +I

Rysunek 4. Dwie fazy dziatania pompy tadunkowej w konfiguracji inwertera napiecia
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Rysunek 5. Dwie fazy dziatania pompy tadunkowej w konfiguracji podwajacza napiecia

(pin 3). Pomiary wykonano przy nieobcig-
zonym wyjsciu (Vout).

Wyjscie uktadu IC1 (pin 3) steruje praca
podwajacza napiecia lub inwertera. Na ry-
sunku 4 przedstawiono zasade dzialania
sekcji inwertera, natomiast na rysunku 5
wyjasniono sposé6b dziatania podwajacza na-
piecia. Dla uproszczenia przyjeto, ze spadek
napiecia na diodach wynosi 0,7 V, a spa-
dek napigcia na pinie 3 uktadu IC1 zostat
pominiety.

Dziatanie inwertera napiecia
Gdy pin 3 uktadu IC1 znajduje sie¢ w stanie
wysokim, kondensator C1 taduje sie przez
diode D1 do napigcia nizszego od napig-
cia zasilajacego o 0,7 V (rysunek 4 - lewa
strona). Gdy pin 3 przechodzi w stan niski,
dodatnia strona kondensatora C1 zostaje
przylaczona do potencjatu 0 V, natomiast
jego druga strona przyjmuje warto$¢ ujemna.
Warto zauwazy¢, ze napiecie zgromadzone
na kondensatorze C1 nie zmienia sie pomie-
dzy obiema fazami dziatania uktadu.
Kondensator C1 taduje kondensator C2
przez diode D2 do napiecia ujemnego,

1 dwustronna ptytka drukowana, kod 04107222, 37 mm x 42,5 mm
1 uktad scalony NE555P lub odpowiednik, obudowa DIP-8 (IC1)

2 diody prostownicze 1N4004, 400 V/1 A (D1, D2)

1 dioda prostownicza 1N4004, 400 V/1 A (D3, opcjonalna - patrz tekst)
1 dioda Zenera 1 W (ZD1, opcjonalna - patrz tekst; 12 V dla wersji zasilacza laboratoryjnego)

1 kondensator elektrolityczny, radialny, 100 uF/16 V

1 kondensator poliestrowy (MKT) 100 nF/100 V

1 kondensator poliestrowy (MKT) 1 nF/100 V

1 rezystor 47 kQ/0,25 W, 1%, osiowy, metalizowany

1 rezystor 4,7 kQ/0,25 W, 1%, osiowy, metalizowany

1 rezystor 220 Q/1 W, osiowy (R1, opcjonalny - patrz tekst)

Elementy zalezne od wersji uktadu:
Dla podwajacza napigcia:

2 kondensatory elektrolityczne, radialne, 100 uF/35 V (C1, C2)

Dla inwertera napiecia:

2 kondensatory elektrolityczne, radialne, 100 pF/16 V (C1, C2)
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zblizonego wartoscig do napiecia dodat-
niego zasilania pomniejszonego 0 1,4 V —su-
maryczny spadek napiecia na dwdch diodach.
W tym przypadku wynosi ono okolo
-7,6 V (—~1x[9 V—1,4 V]).

Dziatanie podwajacza napiecia

W przypadku pracy uktadu jako podwa-
jacz napiecia, dioda D1 laduje kondensator
C1 do napiecia zasilajagcego pomniejszo-
nego o 0,7 V, gdy wyjscie uktadu IC1 (pin 3)
znajduje sig w stanie niskim (rysunek 5 - lewa
strona). Jesli sytuacja ta wystepuje tuz po wia-
czeniu zasilania, poczatkowo roztadowany
kondensator C2 zostaje naladowany do na-
piecia o okolo 1,4 V nizszego niz napiecie
zasilajace — przez szeregowo polaczone diody
D1 i D2, co zilustrowano jako prad i,.

Gdy pin 3 uktadu IC1 przechodzi
w stan wysoki (prawa strona rysunku 5),
ujemna strona kondensatora C1 zostaje pod-
niesiona do potencjatu dodatniego zasilania,
co sprawia, ze jego dodatnia strona osigga
napiecie zblizone do dwukrotnej wartosci
zasilania (9,0 Vx2-0,7 V). Nalezy zauwazyc¢,
ze napiecie zgromadzone na C1 pozostaje
takie samo jak wczeéniej (8,3 V). Dioda D2
zostaje spolaryzowana w kierunku przewo-
dzenia i umozliwia przeplyw ladunku z C1
do C2, co powoduje dodatkowy spadek 0 0,7 V.

Po jednym lub dwoch cyklach napiecie
na kondensatorze C2 osigga warto$¢ zblizong
do dwukrotno$ci napiecia zasilajacego, po-
mniejszong o sumaryczny spadek napiecia
na diodach D1 i D2, czyli o okolo 1,4 V.

Poniewaz uktad IC1 moze by¢ zasilany
napieciem do 15 V (zalecane maksimum),
do realizacji funkcji podwajania napigcia
zastosowano kondensatory C1iC2 o napigciu
znamionowym 35 V, aby zapewni¢ odpo-
wiedni margines bezpieczenstwa.
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Praktyka

Jak wspomniano wcze$niej, wyjscie
uktadu IC1 (pin 3) nie przelacza sig w pelni
ani do dodatniej szyny zasilajacej, ani
do masy (0 V), gdy pracuje pod obcigze-
niem. W stanie wysokim wystepuje na nim
spadek napiecia rzedu 2 V, co powoduje,
ze napiecie na wyjéciu (Vout) nie osigga ocze-
kiwanej wartos$ci. Straty te oznaczaja row-
niez, ze do uzyskania uzytecznego napiecia
wyjsciowego konieczne jest zastosowanie
zasilania o napieciu co najmniej 9 V.

Jesli uktad nie zapewnia wystarczaja-
cego napiecia dla danego zastosowania, za-
miast diod D1, D2 i D3 (jesli D3 jest uzywana)
mozna zastosowaé diody Schottky’ego typu
1N5819. Umozliwig one uzyskanie nieco wyz-
szego napiecia wyjsciowego dzieki nizszemu
napieciu przewodzenia.

Zastosowanie wersji CMOS uktadu 555, ta-
kiejjak 7555 lub LMC555, nie poprawia para-
metréw napiecia wyj$ciowego. Chociaz przy
bardzo matych pradach obcigzenia (ponizej
0,8 mA) napiecia wyj$ciowe mogg by¢ zbli-
zone do poziomo6w zasilania, to po podia-
czeniu obcigzenia ulegaja one znacznemu
obnizeniu. Prace wyjscia (pinu 3) ukladu
7555 mozna zasymulowac, przyjmujac sze-
regowy rezystor 875 Q w stanie wysokim
oraz 62,5 Q w stanie niskim.

Symulacje dziatania inwertera prze-
prowadzono w programie LTspice — plik
symulacyjny mozna pobra¢ ze strony in-
ternetowej czasopisma Silicon Chip. Aby
przetestowac funkcje podwajania napiecia,
wystarczy zmieni¢ konfiguracje elementow:
C1, C2,D11iDa2.

Nalezy jednak pamietaé, ze gtléwnym
ograniczeniem symulacji jest brak odwzo-
rowania rzeczywistego spadku napiecia wyj-
$ciu (pinie 3) ukladu 555 w stanie wysokim
pod obcigzeniem.

Alternatywy

Jesli potrzebujesz podwajacza napig-
cia o wyzszym pradzie wyjSciowym,
warto zapoznac sie z projektem opublikowa-
nym w dziale Circuit Notebook pod tytutem
,High-Current Voltage Doubler”, autorstwa
Dayle’a Edwardsa (Silicon Chip, wrzesien
2009; siliconchip.au/Article/1564). Uklad
ten umozliwia podwojenie napiecia zasila-
jacego 5V, 6 V, 9 V lub 12 V, zapewniajac
prad wyjsciowy do 1,5 A.

Dostepne sg réwniez wyspecjalizowane
uklady scalone, chociaz zwykle oferujg one
nieco ograniczony zakres napigé wej-
sciowych. Przykladowo, uktady ICL7660
(1,5 V...10 V), ICL7660A (1,5 V...12 V) oraz
ICL7662 (4,5 V...20 V) firmy Intersil moga
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pracowacé zaréwno jako podwajacze, jak
iinwertery napigcia. Wszystkie sa nadal do-
stepne, cho¢ model 7662 jest obecnie produ-
kowany wylgcznie przez firme¢ AD/Maxim.

W przypadku energooszczednego in-
wertera napiecia, pracujagcego w zakresie
1,5V...5,5 Vidostarczajacego prad do 25 mA,
wartorozwazy¢ uklad ADM8828 firmy Analog
Devices — szczegdlnie przy odwracaniu na-
piecia pochodzacego z portu USB. Podobne
wlasciwosci oferuje uklad LM2662, ktéry
moze pelnié funkcje zaréwno inwertera, jak
i podwajacza, obstugujac prad wyjsciowy
do 200 mA w tym samym zakresie napie¢
zasilania. Narynku dostepnych jest réwniez
wiele innych, podobnych uktadéw, ktérych
nie sposéb tutaj wszystkich wymienié.

Dioda D3 vs dioda Zenera ZDa

Jezeli napiecie zasilajace moze przekraczaé
15 V, zamiast diody D3 mozna zastosowac
diode Zenera ZD1 wraz z rezystorem R1.
Warto$¢ napiecia ZD1 dobiera sig w zakresie
od 9,1 V do 15 V, w zalezno$ci od potrzeb-
nego napiecia wyjsciowego. Nastepnie nalezy
obliczy¢ odpowiednig warto$¢ rezystora R1,
ktory ograniczy prad ptynacy przez diode.

Rozwazmy przyklad: uklad ma pracowac
jako inwerter i dostarcza¢ napigcie okoto
-9V przy poborze pragdu do 13 mA. Z wykresu
na rysunku 1 wynika, ze aby uzyskac takie
napiecie przy tym obcigzeniu, nalezy zasili¢
uktad napigciem 12 V. W takim przypadku
odpowiednim wyborem bedzie dioda Zenera
12 V o mocy 1 W (ZD1).

Warto$c¢ rezystora R1 zalezy od spodzie-
wanego napiecia wejsciowego. Jesli napiecie
Vin wynosi 21 V, r6znica napie¢ na R1 bedzie
wynosi¢ 9V (czyli 21 V=12 V). Maksymalny
dopuszczalny prad dla diody Zenera
12 V/1 W wynosi 83,33 mA (1 W+12 V).

Zazwyczaj diode Zenera nalezy stosowac
Z co najmniej 50-procentowym zapasem
mocy, aby zapobiec jej przegrzewaniu sie.
Dodatkowo, aby utrzymac stabilng regulacje

Zaréwno modut podwajacza napiecia (u gory),
jak i modut inwertera (u dotu) wymagaja jedynie
uktadu scalonego timera 555 i kilku innych
elementéw

napiecia, prad ptynacy przez diode powinien
wynosi¢ nie mniej niz 5 mA. Oznacza to,
ze zalecany zakres pradu pracy miesci sig
pomiedzy 5 mA a 41,6 mA.

Warto$¢é rezystora R1 oblicza sig odejmujac
od napiecia wej$ciowego Vin napiecie Zenera
(12 V), a nastepnie dzielac wynik przez prad
odpowiadajgcy 50-procentowej mocy zna-
mionowej — czyli 41,6 mA. Dla napiecia Vin
réwnego 21V, otrzymujemy warto$¢ R1réwna
216 Q, co pozwala zastosowaé standardowy
rezystor 220 Q.

Moc wydzielana w rezystorze wynosi
V2+R1, czyli 368 mW (92 V=220 Q). Najlepszym
wyborem bedzie zatem rezystor o mocy
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Rysunek 6. Oznaczenia na ptytce drukowanej dla wersji inwertera i podwajacza. Oznaczenia wa-
riantu podwajacza umieszczono na spodzie ptytki, natomiast wszystkie elementy montowane

s3 po stronie gornej
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1 W. Mozna réwniez uzy¢ elementu o mocy
0,5 W lub 0,6 W, jednak nalezy liczy¢ sie
Z jego zauwazalnym nagrzewaniem sie.

Uktad moze pobierac prad do okoto 36,6 mA
(41,6 mA-5 mA), zanim prad przez diode
Zenera spadnie do wartosci granicznej
5mA. Jesli chcemy uzyskac 13 mA przy napie-
ciu wyjéciowym Vout, zaktadajac sprawnosé
przetwornicy na poziomie 75% (co jest warto-
Scig realistyczng), prad wejSciowy wyniesie
17,3 mA (13 mA + 0,75). Oznacza to, Ze przez
ZD1 bedzie plyna¢ okolo 17,7 mA, co w zu-
pelnosci wystarcza do utrzymania stabilnej
pracy uktadu. Dodatkowo uwzgledniony jest
zapas pradu dla zasilania generatora, ktéry
pobiera okoto 5 mA.

Budowa

Uklad zostal zmontowany na plytce dru-
kowanej oznaczonej kodem 04107222, o wy-
miarach 37 mm X 42,5 mm. Rozmieszczenie
iorientacja elementéw D1, D2, C11iC2 w wer-
sji inwertera zostaly pokazane na gérnej
stronie plytki. W przypadku wersji pod-
wajacza te same elementy rozmieszczono
na spodniej stronie, co przedstawiono
na rysunku 6.

Warto zauwazy¢, ze rysunek 6 przedsta-
wia jedynie konfiguracje inwertera, wraz
z mozliwymi wariantami montazowymi ele-
mentéw D3 oraz ZD1iR1. Nic jednak nie stoi
na przeszkodzie, aby uklad ZD1/R1 zastoso-
wac réwniez w wersji podwajacza - wystarczy
poming¢ D3 i zamiast niej wlutowa¢ diode
Zenera wraz z rezystorem.

Wszystkie elementy przewidziano do mon-
tazu po goérnej stronie plytki drukowanej,
niezaleznie od wybranej wersji uktadu. Dla
wersji podwajacza warstwe opisowq przenie-
siono na spodnig strone plytki, aby unikna¢
kolizji z oznaczeniami wersji inwertera znaj-
dujacymi sie na stronie gorne;j.

Ptytkawyposazonajestw cztery otwory mon-
tazowe, ktére umozliwiaja przymocowanie jej

REKLAMA

do podloza za pomocg dystanséw. Mozliwy
jest takze montaz pionowy — z wykorzy-
staniem sztywnych, ocynowanych prze-
wodéw wlutowanych w zaciski Vin, GND
i Vout. Dodatkowy otwér znajdujacy sie w gor-
nej czesci plytki moze stuzyé¢ jako punkt
wzmocnienia mechanicznego, jesli konstruk-
cja tego wymaga.

Jak juz wspomniano, dioda D3 moze zo-
sta¢ zamontowana w celu ochrony uktadu
przed odwrotng polaryzacja — jesli takie
zabezpieczenie jest potrzebne. W przeciw-
nym przypadku mozna jg zastgpi¢ zworsg.
Alternatywnie, jesli zachodzi potrzeba ogra-
niczenia napiecia zasilajagcego uktad IC1
lub uzyskania §cisle okreslonego napigcia
wyjsciowego, zamiast D3 (lub zamiast zwory)
nalezy zastosowac rezystor R1 oraz diode
Zenera ZD1.

Montaz uktadu nalezy rozpocza¢ od przylu-
towania elementéw przewlekanych — zgodnie
z wersja, ktérg chcemy zbudowaé. W pierw-
szej kolejnosci zaleca sig osadzi¢ rezystory
i diody. Przed lutowaniem nalezy upewnié¢
sig, ze wszystkie diody zostaly zorientowane
zgodnie z rysunkiem — paski oznaczajace
katody powinny by¢ skierowane ku gérnej
krawedzi plytki drukowane;j.

Uktad scalony IC1 mozna wlutowaé bez-
posrednio w ptytke, pamietajac o zachowa-
niu wilasciwej orientacji. Nastgpnie nalezy
przystapi¢ do montazu mniejszych konden-
satoréw foliowych typu MKT, ktére nie po-
siadajg biegunowosci.

Trzy kondensatory elektrolityczne majg wy-
starczajaco duzo miejsca, aby mozna je bylo
zamontowacé w pozycji poziomej (na lezaco),
jednak w razie potrzeby dopuszczalny jest
réwniez montaz pionowy. Nalezy zachowa¢
szczeg6lng ostrozno$é przy ustalaniu ich
biegunowosci, poniewaz kierunek montazu
rézni sie w zaleznosci od tego, czy uktad
pracuje jako inwerter, czy jako podwajacz
napiecia. We wszystkich przypadkach

wyprowadzenie oznaczone na obudowie
paskiem — krétsze — odpowiada biegu-
nowi ujemnemu.

Testowanie

Testowanie uktadu jest proste i nie zajmuje
wiele czasu. Do wej$cia nalezy doprowadzi¢
napiecie zblizone do warto$ci docelowej, jaka
bedzie uzywana w konicowej aplikacji, a na-
stepnie sprawdzié¢, czy napiecie wyjSciowe
jest odpowiednio wyzsze (w przypadku pod-
wajacza) lub ujemne (dla inwertera) i czy
miesci sie w przewidywanym zakresie.

Nastepnie nalezy podlaczyé obcigzenie
—na przyklad rezystor o mocy 5 W — i spraw-
dzié, czy napiecie nie obniza sie bardziej,
niz mozna sie bylto spodziewac.

Jesli uktad nie pobiera pradu, pobiera
go zbyt duzo lub napiecie wyjsciowe jest nie-
prawidlowe, nalezy upewnic sig, ze wszystkie
elementy zostaly zamontowane w odpowied-
nich miejscach i sg zgodne z wersjg uktadu,
ktérg przedstawiono na rysunku 6. Trzeba
réwniez sprawdzi¢ jako§¢ polaczen lutowa-
nych oraz upewnic sig, ze nie wystgpujg zwar-
cia miedzy polamilutowniczymiani miedzy
wyprowadzeniami elementéw. B

John Clarke

Materiaty dodatkowe dostepne s3 na stronie
Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6804

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

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Rozpocznij przygode z elektronika! Poznaj podstawy
elektroniki z prenumerata ,,Elektroniki dla Wszystkich”
wraz z zestawem Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE)

Na PKE sktada sie zestaw edukacyjny EDW A09 KPL,

w ktérym znajdziesz:
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. Projekt - samodzielnie uruchamiany uktad

elektroniczny. Wszystkie uktady sa montowane

na dotaczonej ptytce stykowej, do ktérej wktada sie

,nOzZki" elementéw na wcisk,

. Pendrive z wyktadami i materiatami

multimedialnymi kursu PKE,
Zasilacz ptytek stykowych AVT3072 C,

. Zasilacz impulsowy 12 V, 1,4 A.

Cena prenumeraty EdW+PKE wynosi 280,90 zt.
Zamoéwienia na prenumerate w ofercie EdW+
mozesz ztozy¢ na stronie
www.UlubionyKiosk.pl
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Jak zbudowatem

trzydziestomilimetrowa

cewke Tesli-z iskiernikiem
| >

Moj projekt potprze-

wodnikowej cewki

Tesli ,,Flame Discharge”

z Silicon Chip z lu-

tego 2022 . (silicon-

chip.au/Article/15196)

dziatat bez zarzutu.

Brakowato mu jednak

»kultowej” elektro-

dy gornej w formie

metalowego toroidu,

ktory przychodzi

na mysl wiekszosci

ludzi na dzwiek hasta . 2
,cewka Tesli”. Zbu- ' : ]
dowatem wiec drugie TS
urzadzenie, nieco wiek-

sze, za to bardziej

zgodne z tradycyjnymi

wyobrazeniami!

W artykule nie przedstawiamy co prawda petnego opisu budowy ani obstugi cewki Tesli,
przekazujemy jednak szereg zalecen i wskazéwek osobom decydujacym sie na zbudowanie lub
obstuge podobnego urzadzenia.

Wszystkie elementy cewki Tesli dziataja pod napigciem groznym dla zycia i wytwarzaja prad
zdolny do zatrzymania akgji serca lub spowodowania powaznych oparzen. Nawet jesli nie widaé¢
zadnego wytadowania, istnieje niebezpieczenstwo doznania oparzen od promieniowania w. cz.
Nalezy sie zawsze upewni¢, ze nikt nie znajduje si¢ w poblizu miejsca wytadowania, gdy
urzadzenie jest wtaczone. Dopoki zasilanie nie zostanie wytaczone, a wytadowania nie ustana,
wszystkie czesci ciata nalezy trzymac z dala od urzadzenia. Nie wolno zapominac, ze wysokie
napiecie moze byc¢ obecne nawet wtedy, gdy wytadowania nie s widoczne.

Prezentowana cewka Tesli jest generatorem wielkiej czestotliwosci o mocy do 180 W. Iskierniki
stanowia szerokopasmowe anteny radiowe.

Podczas pracy uktad moze powodowac zaktécenia radiowe w szerokim zakresie czestotliwosci,
zwtaszcza w pasmach srednio- i krétkofalowym, w tym na czestotliwosciach nadawania rozgto-
$ni radiowych, w krétkofalowym pasmie amatorskim, a takze na niektorych czestotliwosciach
telefonii komérkowej. Prace z uktadem zaleca sie przeprowadza¢ w ,klatce Faradaya”.

www.elportal.pl Elektronika dla Wszystkich 8/2025
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Zbudowanie pelnowymiarowej cewki
Tesli jest przedsiewzieciem ambitnym.
Moja motywacja do zbudowania takiego urza-
dzenia zaczela osiggac szczyt w sierpniu
2020 r. Wtedy zdecydowalem sig wykonac
niewielkg cewke Tesli w tradycyjnej postaci.
Tradycyjnej zaréwno dlatego, ze cewka jest
ostonigta metalowym torusem, jak i dlatego,
ze wykorzystuje generator oparty na iskier-
niku. Generator steruje transformator, ktéry
wytwarza ekstremalnie wysokie napigcia
(dziesiatki kilowoltéw), niezbedne do uzy-
skania iskry.

Moj artykut z lutego 2022 r. (opublikowany
réwniez w EAW 8/2024) opisywal, jak zrobi¢
bardzo matg cewke Tesli. Teraz przedsta-
wiam raczej historie opisujaca, jak zbudowa-
tem cewke nieco wigkszg. Nie bede wracat
do teorii cewek Tesli, ktérg przedstawilem
w numerze z lutego 2022 r., jedynie szybko
ja podsumuje, aby wyjasni¢, czym ta wer-
sja uktadu rézni sie od poprzednie;j.

Cewka Tesli jest rodzajem transforma-
tora rezonansowego wynalezionego przez
Nikole Teslg i opatentowanego 25 kwietnia
1891 roku. Przeksztaltca on prad przemienny
o stosunkowo niskim napieciu (od kilkuset
woltéw do kilku kilowolté6w) na napiecia
bardzo wysokie (od kilkudziesigciu kilo-
woltéw do megawoltéw) za posrednictwem
dwéch obwodéw rezonansowych LC (cewka/
kondensator), ktdre sa ze soba luzno sprzezone
indukcyjnie.

Obwdd pierwotny LC sklada sie z kon-
densatora (,,zbiornika”), indukcyjnej cewki
pierwotnej i ,przelacznika”. Obwéd pier-
wotny moze by¢ przelaczany na kilka spo-
sob6ow. W klasycznej cewce Tesli stosuje sie
iskiernik (rysunek 1). Inne topologie ukladu
wykorzystujg lampy elektronowe, a w no-
woczesnych, podwéjnych rezonansowych
cewkach Tesli (DRSSTC) stosowane sg tran-
zystory IGBT lub MOSFET. Takiej wlasnie
konfiguracji uzytem w moim projekcie z lu-
tego 2022 roku.
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Zdjecie 1. Cewka wtérna. Ma blisko 38 zwojéw na centymetr

Obwdéd wtérny LC sktada sie z cewki wtér-
nej (w formie wysokiej kolumny, ktéra jest
bardzo rozpoznawalnym elementem cewki
Tesli) i ,gornej elektrody”, ktéra realizuje
pojemno$¢ rezonansowsq i stanowi miejsce
wystapienia iskry wysokiego napiecia.

Kondensator po stronie pierwotnej za-
czyna sie tadowaé, gdy do obwodu pier-
wotnego zostaje doprowadzone zasilanie.
Napiecie na kondensatorze wzrasta do po-
ziomu, przy ktérym nastepuje przebicie
w iskierniku. Energia z kondensatora rozla-
dowuje sie wtedy przez szczeline iskiernika
i przez cewke pierwotng. Energia oscyluje
nastepnie z kondensatora do cewki pierwot-
nej i z powrotem, z wysoka czestotliwoscia,
wyznaczong przez pojemnosc kondensatora
i indukcyjnosé cewki pierwotne;j.

Zdolnos¢ cewki Tesli do generowania bar-
dzo wysokich napieg¢ i dlugich rozgatezien
hukowych (streameréw) wynika z procesu
znanego jako rezonansowy wzrost napiecia,
wystepujacego w obwodzie wtérnym LC.
Cewki Tesli mogg by¢ projektowane do wy-
twarzania napiecia wielu milionéw woltéw.

Nowa koncepcja projektowa
Moim pierwotnym pomyslem bylo zbudo-
wanie malej cewki Tesli przy wykorzystaniu
jako zr6dta wysokiego napiecia, zapalniczki
z tukiem elektrycznym albo transformatora
do o$wietlenia neonowego (6 kV/30 mA).
Miatem pod reka kilka odpowiednich

Rysunek 1. Schemat pokazu-
jacy jeden z najbardziej pod-
stawowych uktad6éw cewki
Tesli

SECONDARY

Rysunek 2. Wyniki
oprogramowania JavaTC,
= ktérego uzywatem do pro-
jektowania cewki Tesli

elementéw, w tym kondensatory 3 nF/20 kV
AC, ,gatkowy” kondensator ceramiczny,
mnéstwo emaliowanego drutu miedzia-
nego o $rednicy 0,25 mm oraz aluminiowy
toroid o §rednicy 107 mm i wysokosci 27 mm.

Na bardzo wczesnych etapach projektu roz-
wazalem zastosowanie cewki wtérnej o $red-
nicy 50 mm. Wymagaloby to jednak tak duzej
ilosci drutu, ze musialbym specjalnie za-
moéwic calg wielka szpule. M6j miejscowy
sklep Jaycar Electronics mial w matych
szpulkach emaliowany drut miedziany
o $rednicy 0,25 mm. Bioragc pod uwage do-
stepne dlugosci i $rednice rurek z PCW,
spedzilem kilka godzin na obliczaniu uz-
wojenia wtérnego, ktére pozwolitoby uzyskac
wspolczynnik ksztattu okolo 4:1. Ostatecznie
w projekcie uzytem uzwojenia z drutu Jaycar
na karkasie o §rednicy 33,5 mm i wysoko$ci
132 mm, umieszczonego na 30-milimetrowej
rurce z PCW.

Uzwojenie wtérne

Przycigtem rurke PCW o S$rednicy
30 mm na dlugos$¢ 160 mm, uzyskujac na kaz-
dym konicu okoto 10 mm prze$witu. Nastepnie
obrobilem rurke papierem $ciernym, a po-
wierzchnie uszczelnilem dwiema warstwami
lakieru elektrycznego UltiMeg 2000 (silicon-
chip.au/link/abha).

Obracatem rurke w wiertarce recznej
i powoli naprowadzatem na nig drut, co za-
jelo mi okoto dwéch i pét godziny. W ciggu

Dane cewki wtérnej
czestotliwos¢ rezonansowa
kat uzwojenia wtérnego
dtugos¢ uzwojenia

zwoje na centymetr

odstep miedzy zwojami
dtugosé drutu

stosunek wysokosé¢/srednica
rezystancja statopradowa
masa drutu

efektywna indukcyjnosé szeregowa (LES)
réwnowazna indukcyjnosé energetyczna (LEE) 1,931 mH
indukcyjno$¢ dla niskiej czestotliwosci (LDC) 1,879 mH

efektywna pojemnos¢ bocznikujaca (CES)
réwnowazna pojemnos¢ energetyczna (CEE)
pojemnos¢ dla niskiej czestotliwosci (CDC)
efektywna pojemnos¢ obcigzenia
gtebokos¢ wnikania

rezystancja zmiennopradowa

dobroé

5,233 pF
5,009 pF
8,014 pF
3,997 pF
0,0562 mm
88,3825 0
213
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Generator Tesli 15W, 15-24Vdc, DIY - generator wysokiego napiecia do samodzielnego ztozenia
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nastepnych dni pokrylem i uszczelnitem
uzwojenie wtérne kilkoma warstwami lakieru
bezbarwnego.

Zmierzylem, ze jest 38 zwojéw na cen-
tymetr (zdjecie 1), warto$¢ bardzo bliska
obliczonej (37,88; rysunek 2), co w sumie
daje okoto 500 zwojow.

Konice uzwojenia wtérnego uszczelnilem
laminatem FR-4 (material na plytki druko-
wane). Techniki konstrukcyjne, ktére stoso-
watem do cewki wtérnej, sg takie same jak
w przypadku cewek znacznie wigkszych
(o wysokiej sprawno$ci) — zadna cze$¢ uzwo-
jenia nie moze nachodzi¢ na inng. Uziemiany
koniec uzwojenia zakonczylem miedzia-
nym radiatorem komponentu, natomiast
gorna czes$¢ cewki jest przytrzymywana ny-
lonowg $rubg, ktérg przed uszczelnieniem
uzwojenia przykleilem do plyty goérne;j.
Zabezpieczylem konice uzwojeni czarng ta-
$ma elektryczng i nalozylem jeszcze kilka
warstw lakieru bezbarwnego.

Zdecydowalem sie na mocowanie czesci
wtérnej poprzez zlgcze, co pozwala na odlg-
czanie tej czesci od calego systemu. Realizuje
to podejécie modutowe i umozliwia bez-
pieczne przechowywanie cze$ci wtérnej, gdy

nie jest ona uzywana. Zlacze stuzy réwniez

Zdjecie 2. W podstawe czesci wtdrnej zostato
wbudowane ztacze, aby czes¢ te mozna byto
tatwo usuna¢, gdy cewka Tesli nie jest uzywa-
na. Ztacze stuzy réwniez jako uziemienie

www.elportal.pl

jako punkt podlaczenia uziemienia elektrycz-
nego u podstawy wtérnika, jak pokazano
na zdjeciu 2.

Po ukoniczeniu czesci wtdérnej pomierzylem
ja z uzyciem oscyloskopu i generatora sy-
gnalowego. Rezystancja staloprgdowa cewki
wynosila 19,2 Q, a czgstotliwos¢ rezonansowa
- 1708 kHz z toroidem i 2489 kHz bez niego.

W tym momencie zdecydowalem, iz idzie mi
na tyle dobrze, ze zbuduje przyrzad wysokiej
jakosci, w ktérym istotny bedzie aspekt este-
tyczny. Poza tym zrezygnowalem z pomystu
uzycia zapalniczki tukowej — na rzecz naby-
tego przeze mnie transformatora do o§wietlenia
neonowego (NST), o napieciu znamionowym
6 kV i pradzie 30 mA (180 W).

Obliczenia uzupelniajgce wykazaty,
ze kondensator rezonansowy powinien mie¢
pojemnos$¢ 15,9 nF, a kondensator ,ponadre-
zonansowy” (LTR) - 240 nF. Kontynuowatem
jednak prace z wybranym poczatkowo kon-
densatorem 3 nF. Pojemno$¢é moglem za-
wsze zwigkszy¢ pdézniej.

Uzycie transformatora do neonéw ozna-
czalo, ze konieczne bylo uzycie dodatko-
wych elementéw: filtru ochronnego (,,filtr
Terry’ego”), kondensatora do korekcji wspét-
czynnika mocy (PFC) oraz sieciowego filtru
przeciwzakléceniowego (EMI). Przypis re-
daktora: nazwa ,filtr Terry’ego” pochodzi
od imienia konstruktora, ktéry wprowadzit
ten rodzaj filtru, a byl nim Terry Fritz.

Dane techniczne cewki Tesli
Obwod pierwotny

Kondensator: 3 nF, 20 kV AC
Odczep: 4,25 zwoju

Czestotliwos¢: 1527 kHz
Indukcyjnos¢ odczepu: 2,23 pH
Indukcyjnos¢ catkowita: 13,5 pH

Obwod wtérny

1los¢ zwojow: ~500

Czestotliwos$¢ rezonansowa bez toroidu:
2489 kHz

Czestotliwos¢ rezonansowa z toroidem:
1708 kHz

Rezystancja statopradowa: 19,2 Q
Indukcyjnosé: 1720 pH

Toroid

Srednica gtéwna: 107 mm

Srednica mniejsza: 27 mm

Pojemnos¢ wyliczona: 4,62 pF
Wyliczone napiecie przebicia: 80,62 kv

Transformator do o$wietlenia
neonowego

Wyjécie: 6 kV, 30 mA (180 W)

Rezystancja uzwojenia pierwotnego: 11 Q
Rezystancja uzwojenia wtornego:

12,7 kQ (6,3 kQ do odczepu $rodkowego)
Impedancja uzwojenia wtérnego: 200 kQ

Zdjecie 3. Zdecydowatem sie na stozkowa podsta-
we o kacie 30°, z regulowana podstawa wykonana
z twardego drewna

Konstrulkcja czesci pierwotnej

Kolejng fazg projektu bylo zaprojektowa-
nie i wykonanie cewki pierwotnej, wsporni-
kéw oraz podstaw do montazu wszystkich
gléwnych elementéw cewki. Do kluczowych
kryteriow podczas pracy z wysokimi napie-
ciami i przy wysokich czestotliwosciach
naleza: zapewnienie wystarczajacych od-
step6ow (w celu zapobiezenia wyladowaniom
tukowym i przebiciom izolacji), wybér odpo-
wiednich materiatéw nadajacych sie do prac
elektrycznych oraz uzycie wlasciwych spo-
sob6w mocowania.

Jako gléwny material karkasu cewki
gléwnej wybralem SwitchPanel Type X. Jest
to impregnowana zywica fenolowa, wzmoc-
niona wiéknem, przeznaczona do tworze-
nia izolacji elektrycznych (siliconchip.au/
link/abhb).

Zamoéwitem trzy sekcje wspornika cewki
w firmie Vale Plastics, kazda o wymiarach
180 mm X 180 mm. Jedna z nich ma centralny
otwor o §rednicy 50 mm, co umozliwia dostep
do zlacza.

Projekt czesci pierwotnej wymagal zaawan-
sowanej analizy uwzgledniajacej parametry
elektryczne, rozmiar i ksztalt (ptaska spirala,
pionowy lub stozkowy). Biorac pod uwage
spos6b, w jaki strumien magnetyczny
cewki pierwotnej mial by¢ przekazywany
do cewki wtérnej, zdecydowatem sie na cewke

Rysunek 4. Elementy filtra zostaty zlutowane przy
uzyciu techniki zwanej ,,lutowaniem kulowym”.
Technika ta pomaga minimalizowa¢ straty wyta-
dowan koronowych przy wysokich napigciach
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pierwotng w ksztalcie stozka o kacie 30°
(zdjecie 3).

Pole wytwarzane przez stozkowa cewke
pierwotng jest bardziej réwnomiernie
przekazywane do cewki wtérnej. W naj-
szerszym punkcie (w zwoju najbardziej ze-
wnetrznym) szeroko$¢ cewki pierwotnej
jest w przyblizeniu taka sama jak wysoko§¢
cewki wtérnej (~140 mm). Jako przewodnika
uzytem miedzianej rurki kapilarnej o $red-
nicy 2,14 mm z odstepem miedzy zwojami
(od krawedzi do krawedzi) wynoszacym
5 mm (7,14 mm miedzy $rodkami). Daje
to Iacznie 10,5 zwoju, zapewniajac tatwosé
dostrojenia.

Podstawa montazowa cewki pierwotnej
powinna by¢ regulowana, aby umozliwic¢
precyzyjne dostrojenie sprzezenia z cewka
wtérng. Budowe rozpoczalem od wykonania
czterech klinéw podpierajacych, wycietych
ztwardego drewna. Przymocowatlem je do pa-
nelu SwitchPanel dwusktadnikowg zywica
epoksydowg Loctite, ktéra ma cenng wiasci-
wo$¢ wypelniania szczelin. Nie mozna tutaj
uzywac metalowych §rub ani gwozdzi, wigc
wszystkie state elementy sa klejone ew. mo-
cowane elementami nylonowymi.

Po wykonaniu cewki i umieszczeniu jej
na wspornikach przykleilem krancowe na-
ktadki drewniane wiekszg iloécig zywicy
epoksydowej w celu poprawienia wytrzy-
malosci mechanicznej i dla lepszej estetyki.
Przykleilem réwniez centralny tgcznik.
Wyprowadzitem zacisk uziemienia czesci
wtérnej, dajac pasek miedziany, centralng
$rube mosiezng i nakretke zoledziows.

Od tego momentu czeg$ci pier-
wotna i wtérna byly prawie gotowe.

»Filtr Terry’ego” i iskierniki
bezpieczenstwa

Jako zrédla zasilania zamierzalem uzy¢
transformatora do o$wietlenia neono-
wego (NST). Uzwojenie wtérne wykona-
tem z bardzo cienkiego drutu nawojowego.
Emaliowana izolacja takiego drutu zwykle
nie radzi sobie zbyt dobrze z szybkimi, wy-
sokonapieciowymi stanami przej$ciowymi.
Stany takie powstajg w cewce Tesli za kazdym
razem, gdy zapala sie iskiernik i mogg one
istotnie skréci¢ zywotno$é¢ transformatora.

Jedna z metod ochrony uzwojenia wtér-
nego transformatora jest uklad dolnoprze-
pustowych filtréw RC znany jako ,filtr
Terry’ego” (www.hvtesla.com/terry.html\)
- rysunek 5.

Budoweg filtru rozpoczatem od zamonto-
wania gléwnych kondensatoréw i warysto-
réow na plytce zlaminatu FR-4. Zaplanowatem
ulozenie elementéw, zaznaczylem otwory
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G; 1800V J. 33F = 10MQ
&/ Mov TléOOV = 05w RF
g'% o POWER
_~ (@) 1800v J_ 33nF = fomQ  FORIKY, USE 12 MOVS(6 + 6] GND
%) MoV 1600V :: 0.5W FOR 12kV, USE 14 MOVS (7 + 7)
- FOR 15kV, USE 16 MOVS (8 + 8)
P 1800V L
%) Mov 33nF = 10MQ
1600V = 0.5W
G: 1800V
=
Mov 33cF = ToMQ
1600V = 0.5W O
SEE G_ 1800V SAFETY
NOTE MoV GAP 2
33nF = 10MQ @)
b
D\ 1800v Tusoov = 05w
1/ mov
J. 33F = 10MQ
G: 1800V 1600V = 0.5W
3/ Mmov
ED 1800V 330F = 10MQ
&/ Mov Tmoov = osw 1kQ 100W
NST o AAAA MAIN
HOT2 vy GAP

Rysunek 5. Uktad filtra ochronnego cewki Tesli (,filtr Terry’ego”)

Zdjecie 4. Iskiernik bezpieczenstwa. Zawiera trzy mosiezne gatki dotaczone do filtra Terry'ego. Ele-
menty s3 juz rozmieszczone, ale jeszcze nie potaczone. Gatki zostaty umieszczone na blokach aluminio-
wych i ustawione tak, Zzeby mozna byto regulowa¢ ich potozenie
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Zdjecie 5. Po zmontowaniu filtra Terry’ego na pty-
tce SwitchPanel Type X przeprowadzitem test we-
ryfikujacy dziatanie iskiernikéw bezpieczenstwa

do wiercenia uzywajac jako szablonu kawatka
prototypowej plytki uniwersalnej, po czym
recznie wywiercilem otwory o §rednicy 1 mm.

Lutowalem elementy stosujac specjalng
technike zwang ,lutowaniem kulowym”,
gdzie potaczenia sa maksymalnie gtad-
kie i kuliste, by zminimalizowaé¢ pézniej-
sze straty na wyladowania koronowe przy
wysokich napigciach (rysunek 4).

Iskierniki bezpieczenstwa wykonatem
z trzech mosieznych gatek do szuflad. Kazdg
kulke przeszlifowalem drobnym papierem
$ciernym na mokro i sucho, aby usuna¢ prze-
zroczystg powloke lakiernicza, a nastepnie
nawiercitem otwory i nagwintowalem je
gwintem M4.

Jako podpory gatek wykorzystalem trzy
aluminiowe bloki. Nawiercitem i nagwin-
towatem kazdy blok gwintem M4 w celu
zamontowania ich na podlozu FR-4. PolozZenie
dwéch skrajnych kulek jest regulowane, tak
aby wyladowanie elektryczne w szczelinie
powietrznej nastepowato przy odpowiednim
napieciu. Na zdjeciu 4 widag¢, jak ten uklad
jest zamontowany na zespole filtra Terry’ego.

Kable wysokiego napiecia, ktére tacza
sie z sama cewka, wykonatem skretkg OFC
7,5 mm? z nalozonymi dwiema warstwami
tasémy PTFE. Dalem na to rurke termokur-
czliwa, a nastepnie dodatkowg warstwe
tasmy PTFE i jeszcze jedng warstwe rurki
termokurczliwej.

Latwo dostgpna biata tasma PTFE (hy-
drauliczna) ma wysoka wytrzymatosé die-
lektryczng wynoszaca okotlo 60...70 kV/mm
(siliconchip.au/link/abhc). Zwykla tasma
hydrauliczna PTFE o duzej gestosci (okoto
0,3 g/cm?3) ma nominalng grubo$¢ 0,1 mm (si-
liconchip.au/link/abhd), a jej wytrzymatos¢
dielektryczna to okotlo 6...7 kV.
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Rysunek 6. Czasy
oznaczone t1i t3

to pierwsze i drugie
»Wyciecie pierwot-

T

ne”. Sa to chwile,
w ktorych prad

W uzwojeniu pier-
wotnym spada
do zera i iskiernik
mozna ,zdusi¢”

W=pr mary =
A ek T - L_\._._'— Pt
to t1 t2 t3
to: Poczatek wytadowania w szczelinie
t0...t1: Energia jest przekazywana z obwodu pierwotnego do wtdrnego
th: Cata energia jest teraz w obwodzie wtérnym (1. wyciecie pierwotne)
th.t2: Energia pozostata w obwodzie wtérnym jest przekazywana do obwodu pierwotnego
t2: Energia jest teraz w obwodzie pierwotnym (1. wyciecie wtérne)
t2..13: Energia pozostata w obwodzie pierwotnym przenosi si¢ do wtérnego

t3: Energia jest teraz w obwodzie wtérnym (2. wyciecie pierwotne)

Proces ten powtarza sie do momentu, az szczelina przestanie przewodzi¢ (tuk wygasnie). Gdy nastapi
wygaszenie, dojdzie do wyktadniczego zaniku napigcia

Filtr Terry’ego i iskierniki zmontowalem
na plytce SwitchPanel Type X o wymiarach
150 X 250 X 12 mm. Polaczenia elektryczne
z filtrem wykonalem za pomocg mosigznych
oku¢ i nakretek zoledziowych, natomiast
polaczenie z cewka Tesli odbywa sie poprzez
dwa aluminiowe bloki po lewej i prawej stro-
nie. Zdjecie 5 przedstawia moje testy majace
na celu weryfikacje dzialania i regulacje
iskiernikéw.

Iskrownik gtowny
i obwéd ,,zbiornika”

Po sfinalizowaniu filtra Terry’ego prze-
szedlem do gléwnego iskrownika i do roz-
mieszczenia elementéw obwodu ,,zbiornika”.

Sprawno$¢ dzialania cewki Tesli zalezy
od wydajnosci iskiernika, ktéry dziata jak
przetacznik chwilowy, dopelniajacy obwdéd
miedzy kondensatorem a uzwojeniem pier-
wotnym. Energia kondensatora jest rozlado-
wywana do uzwojenia pierwotnego, gdy przez
iskiernik plynie prad. Iskiernik jest urzadze-
niem prostym, ale dynamika jego dzialania
jest ztozona.

Odleglos¢ miedzy elektrodami okresla na-
piecie wyladowania iskiernika. W przypadku
iskiernika statycznego odlegtos¢ bytaby usta-
wiana do napiecia linii zasilajacej (w tym
przypadku 6 kV) i, przy jej prawidtowym
ustawieniu, iskiernik ,,odpalatby” przy pet-
nym napieciu transformatora.

W niniejszym projekcie zastosowano
iskiernik statyczny. Cewki znacznie wiek-
sze wykorzystuja jednak iskierniki obrotowe,
zapewniajace lepsza kontrole i wydajnosé.
W naszym przypadku zastosowanie ta-
kiego iskiernika byloby lekka przesada.

Gléwny iskiernik sktada sie z uchwy-
tow elektrod i samych elektrod. W projekcie

zastosowalem réwnolegte prety wolframowe
o $rednicy 6,35 mm. Wolfram jest materia-
lem preferowanym na iskierniki ze wzgledu
na wysoka temperature topnienia, a tym
samym odporno$¢ na spalanie i wzery.

Kiedy dochodzi do wytadowania w iskier-
niku, tuk elektryczny jonizuje i podgrzewa
powietrze wewnatrz szczeliny, co czyni
ja wysoce przewodzaca. Gdy szczelina juz
zacznie przewodzi¢, to bedzie przewodzié¢
dalej nawet gdy napiecie kondensatora spad-
nie ponizej poczatkowego napigcia przebi-
cia. Moze to powodowacé cze$ciowy powrét
energii z cze$ci wtérnej do pierwotne;j. Energia
ta zostanie rozproszona w postaci ciepla,
dzwieku i §wiatla, zmniejszajac sprawnos$é
cewki Tesli. Do maksymalizacji energii utrzy-
mywanej w obwodzie wtérnym niezbedne jest
wygaszanie przewodzacego iskiernika, co jest
okreslane jako ,,quenching” (,zduszanie”;
przypis redaktora).

1*secondary notch  Secondary Envelope

2"d secondary notch

" Exponential ringdown
! nnr". Bea

34 primary notch

2" primary notch

1%t primary notch
Rysunek 7. Przebieg pokazuje zduszanie trze-
ciego wyciecia. W trzecim wycigciu pierwotnym
szczelina przestaje przewodzi¢, po czym napiecie
zanika w formie ,,dzwonienia”
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Zduszanie iskiernika polega na tym,
ze przechodzi on w stan otwarty i przestaje
przewodzié. Moze to zaj$¢ tylko wtedy, gdy
prad przez przewodzacy iskiernik spadnie po-
nizej pewnej wartosci. Woéwczas tuk przestaje
by¢ podtrzymywany, a powietrze w szczelinie
schladza sie na tyle, aby zapobiec przedwcze-
snemu powstaniu tuku, gdy w nastepnym
cyklu napiecie ponownie zaczyna rosngc.

Calkowity czas transferu energii to liczba
p6lcykli potrzebnych przy czestotliwosci
rezonansowej do przeniesienia calej energii
z obwodu pierwotnego do wtérnego (bez
uwzglednienia strat). W idealnej sytuacji
chcieliby$my utrzymac calg energie w obwo-
dzie wtérnym, poniewaz kazda cze$é ener-
gii, ktéra powréci do obwodu pierwotnego,
przelozy sie na spadek sprawnosci, a tym
samym doprowadzi do zmniejszenia energii

wyladowan w obwodzie wtérnym.

Zdjecie 8. Najbardziej zewnetrzna rurka
miedziana to szyna ochronna, ktdra zostata do-
dana w celu ochrony obwodu pierwotnego przed
tukiem elektrycznym

Zdjecie 9. Do szyny ochronnej dodatem zacisk
uziemienia (po prawej)
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Jedynym sposobem na zatrzymanie mak-

symalnej energii w obwodzie wtérnym jest
powstrzymanie przewodzenia iskiernika
w obwodzie pierwotnym, gdy tylko prad
w nim osiggnie zero. Moment ten, znany
jako ,wyciecie pierwotne”, jest bardzo krotki,
a ilo$¢ energii znajdujaca sie w obwodzie
pierwotnym jest wtedy nadal wystarcza-
jaco wysoka, aby utrzymac¢ przewodzenie
iskiernika (rysunki 6 i 7). Jesli po ,wycieciu
pierwotnym” iskiernik nadal przewodzi,
kolejna okazja do jego otwarcia ma miejsce
w nastepnej chwili, w ktérej prad przechodzi
przez zero (,drugie wycigcie pierwotne”)
i tak dalej.

Wezesne gaszenie iskiernika mozna osia-
gnac réoznymi metodami, w tym gaszeniem
magnetycznym (siliconchip.au/link/abhe),
przedmuchem powietrza (siliconchip.au/link/

Zdjecie 6. Do schtadzania iskrownika gtow-

nego zastosowatem wentylator od$rodkowy a nie
osiowy, poniewaz zapewnia on lepszy przeptyw
powietrza

Zdjecie 7. Zespot iskiernika sktada sie z dwoch
elektrod w uchwytach, zamontowanych na pod-
stawie z FR-4

abhf), préznig (siliconchip.au/link/abhg) lub
przy pomocy iskiernika obrotowego.

Uzycie wymuszonego przeplywu powie-
trza, prézni lub szczeliny obrotowej pozwala
na schtodzenie szczeliny poprzez usuniecie
Z niej goracego, zjonizowanego powietrza,
co zmniejsza szanse ponownego wylado-
wania. Zdecydowalem si¢ uzy¢ wentylatora
odsrodkowego (pobierajacego 860 mA przy
12 V), poniewaz wentylatory takie wytwa-
rzaja przeplyw powietrza pod wysokim
ci$nieniem w poréwnaniu do wentylatora
osiowego (zdjecie 6). Myslalem o sterowaniu
predkos$cia wentylatora sygnatem PWM, ale
podczas testéw okazalo sie, ze daje to w efek-
cie niewielki zakres kontroli, dlatego porzuci-
fem ten pomyst. Wentylator podczas dziatania
pracuje z pelng predkoscia.

Szczelina gtowna
i szyna ochronna

Krytyczng cze$cia oscylatora
opartego na iskrowniku jest szcze-
lina gtéwna. Wyciglem cokél z zywicy
fenolowej jako podstawe montazowg za-
réwno dla zespotu iskiernika, jak i potaczen
z kondensatorem. Sama szczelina zostata
utworzona przez zamontowanie uchwy-
téw elektrod na dwdéch fenolowych wspor-
nikach, ktére potem przymocowalem do paska
z FR-4. Nastepnie umocowalem caty zespdt
na fenolowej podstawie (zdjecie 7).

Aby utworzy¢ podpore dla kondensatora,
uzytem miedzianej szyny zbiorczej z krétka
miedziang rurka, tgczaca ja z jedna strong
szczeliny.

Ostatnim elementem zwigzanym
z cewkg pierwotng jest szyna ochronna,
ktéra chroni cewke i elementy obwodu
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Generator warsztatowy, KIT AVT3170

epne na stronie: https:/ /sklep.avt.pl:
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pierwotnego przed tukiem elektrycznym.
Jest wykonana z miedzianej rurki kapilarnej
o $rednicy 2,3 mm (zdjecie 8).

Szyna ochronna musi stanowic¢ tor uziemie-
nia o matlej impedancji dla w. cz., wiec wy-
konatem zacisk z miedzi dobrze dopasowany
do szyny. Nastepnie dodatem stupek uzie-
miajacy, konczacy uziemienie wtérne i szyne
zaczepowyq (zdjecie 9). Szyna ochronna nie
moze tworzy¢ zamknietej petli, aby nie sta-
nowila zwarcia.

Wsporniki szyny ochronnej wykonane
sg z profili drewnianych o wymiarach
9X9x46 mm z otworem 2,5 mm wywierco-
nym w kazdym wsporniku. Przed przykleje-
niem na miejsce wsporniki przeszlifowalem
izabejcowalem zywicg epoksydowg Loctite.
Nastepnie wsunglem miedziang rurke w prze-
znaczone na nig miejsce i otwarta czes¢ okry-
fem koszulka termokurczliwg.

Odczep uzwojenia pierwotnego

Wykonanie polaczenia odczepu uzwoje-
nia pierwotnego stanowilo spore wyzwanie.
Na poczatku prac nad projektem wywiercilem
cztery otwory przelotowe z my$la o prze-
prowadzeniu przewodu przez podstawy.
Utrudnitoby to jednak demontaz i mon-
taz ponowny. Wyprowadzilem wigc prze-
wdd z boku, uzywajac jako kontaktu zacisku
bezpiecznika M205, pomniejszonego w celu
uzyskania dokladnego dopasowania. Aby
wzmocni¢ zacisk i zapewnic lepsze potacze-
nie, datem oplot miedziany.

W tym momencie znaczna cze$¢ cewki
Tesli byla ukonczona. Wcigz jednak cze-
katem na wysokonapigciowe rezystory
upustowe (10 MQ/10 kV) do obwodu kon-
densatora gléwnego.

Przeszukatem

strone internetowsa

DigiKey i znalazlem rezystory Maxi-Mox

bl |

Zdjecie 10. Transformator do oswietlenia neono-
wego zostat zmontowany na podstawie o grubosci
12 mm wykonanej ze SwitchPanel. Do zamocowa-
nia nad nim filtra Terry’ego zostaty uzyte drewnia-
ne wsporniki

www.elportal.pl

100 MQ/10 kV 2,5 W firmy Ohmite (MOX-1-
121006FE), znajdujace sie na stanie magazy-
nowym. Oprécz tego, ze byly dostepne, mialy
te zalete, ze w rezystorze 10 MQ rozpraszalaby
sig moc 7,2 W, arezystancja 100 MQ pozwolita
zmniejszy¢ te moc ponizej 1 W. Roztadowanie
kondensatora do bezpiecznego poziomu (50 V)
nastepuje w ciggu 1,5 sekundy.

Uziemienie dla w. cz.

Jednym z waznych cho¢ czesto pomijanych
zagadnien zwigzanych z kazdym ukladem
wielkiej czestotliwosci jest zapewnienie od-
powiedniego uziemienia o matej impedanc;ji.
Cewki Tesli wytwarzaja duze prady w. cz.,
ktére muszg by¢ prawidlowo odprowadzane
do ziemi. Solidny system uziemienia jest
kluczem do poprawnego dziatania cewki,
poniewaz ziemia tworzy $ciezke powrotng
obwodu LC strony wtérnej.

Zakopatem na glebokosci 1,8 m pret uzie-
miajacy o $rednicy 19 mm i dlugosci 2,4 m
oraz drugi pret o rozmiarze ,domowym”
na glebokosci 1,2 m. Polaczytem je ze soba
i podlgczylem do cewki kablem do spawarek
o przekroju 25 mm?2.

Pomiary

Gdy cewka byta juz zasadniczo gotowa, wy-
konatem kilka pomiaréw majacych okresli¢
parametry nastrojenia, potwierdzi¢ czesto-
tliwo$ci rezonansowe i poréwnac je z moimi
obliczeniami.

Zmierzytem okres fali w rezonansie: 124 ps.
Odpowiada to czasowi catkowitego przenie-
sienia energii. Pierwsze ,wyciecie” pojawito
sig po okoto 8,2 ps.

Zasilanie

Transformator do o$wietlenia neono-
wego przymocowalem do podstawy o gru-
bosci 12 mm i wymiarach 200 X 300 mm,
wykonanej ze SwitchPanel. Na modut filtra
Terry’ego datem dwa drewniane wsporniki
(zdjecie 10). Nastepnie dodatem skrzynke
kontrolng, ktéra zawiera przeciwzakléce-
niowy filtr liniowy TE Connectivity z serii
3A EMC, zapobiegajacy przedostawaniu sig
zaklécen do sieci energetycznej. W skrzynce
kontrolnej jest r6wniez maty zasilacz impul-
sowy (SMPS), dajgcy napiecie 12 V i prad
1,2 A dla wentylatora gaszacego.

Skrzynka kontrolna zawiera takze wytacz-
nik sieciowy, przelgcznik wentylatora i prze-
tacznik zasilania transformatora, lampki
potwierdzajace aktywne zasilanie obwo-
déw oraz termiczny wylacznik magnetyczny
2 A (zdjecie 11). Skrzynka jest zasilana przez
autotransformator, co zapewnia pelng kon-
trole nad dziataniem cewki Tesli.

Pierwsze testy

Po prawie trzech miesigcach prac nadszed?t
czas na pierwsze uruchomienie urzadzenia
i przeprowadzenie testu wstepnego.

Zauwazylem przeskoki iskry z konca uz-
wojenia pierwotnego do szyny ochronne;j.
Wystapity kilka razy w tym samym miej-
scu, powodujac osmalenie. Zorientowatem
sie, ze problem wynika z niewygladzonej
powierzchni i nieostonigtego konica uzwoje-
nia pierwotnego. Innym przeoczeniem bylo
nieuszczelnienie wspornikéw lakierem takim
jak np. Ultimeg.

Naprawitlem te niedociggnigcia.
Wygladzilem miedziany koniec uzwojenia
i uszczelnitem go, naktadajac zywice epok-
sydowsa. Po wyczyszczeniu osmalen uszczel-
nilem réwniez wspornik.

Na wszystkie wazne miejsca na uzwojeniu
pierwotnym i wspornikach datem wigcej zy-
wicy epoksydowej. Na drewniane wsporniki
natozytem tez kilka warstw lakieru izoluja-
cego Ultimeg. Zostawilem caly zespét uzwoje-
nia pierwotnego na kilka dni do wyschniecia
i utwardzenia.

Z perspektywy czasu widze, ze, bio-
rac pod uwage impulsowy charakter wy-
sokiego napigcia na cewce pierwotnej,
drewno nie bylo najlepszym materiatem.
Lepsza do tego celu bytaby zywica feno-
lowa. Jest ona jednak droga w matych
ilosciach i o odpowiednich wymiarach.
Do utworzenia mniejszych cze$ci méglby
zosta¢ uzyty SwitchPanel Type-X, ale czesci
te musialyby zosta¢ wyciete z wigkszego ar-

kusza, co zajeloby duzo czasu.

Zdjecie 11. Skrzynka kontrolna cewki Tesli.
Zawiera gtowny wytacznik sieciowy, wytaczniki in-
dywidualne wentylatora i transformatora, lampki
kontrolne oraz inne elementy
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Zdjecia 12 i 13. Po lewej - wstepny test przy matej mocy, z przerwa iskrowa
3...4 mm; po prawej - kolejny test z przerwa iskrowg 5 mm

Po zakoniczeniu poprawek i ulepszen powrdcilem do testowa-
nia. Na potrzeby testu ustawilem odstgp iskrownika na okolo
3...4 mm. Test z niskg mocq zakonczy! si¢ sukcesem w postaci pigk-
nego wyladowania (zdjecie 12).

Rozsunalem nastepnie szczeling iskrownika do okoto 5 mm i wy-
konatem kolejng prébe (zdjecie 13). Udalo sie, ale zauwazylem,
ze dochodzi do sporadycznych wyladowan miedzy ostatnim zwojem
cewki pierwotnej a szyng ochronng. Rzecz jasna musiatem poprawic
izolacje miedzy szyna a ostatnim zwojem cewki. Przeprowadzilem
to, dodajac kolejne warstwy lakieru Ultimeg oraz krétkie odcinki
przezroczystej rurki winylowej wokét kluczowych punktéw na linii
zasilajgcej i na ostatnim zwoju. Zanim wrécitem do testéw, pozwo-
litem, zeby lakier utwardzat sie przez ponad tydzien.

Kolejne testy przeprowadzilem juz przy maksymalnej mocy,
przykladajac do transformatora pelne napigcie sieciowe. W trakcie
tych testéw poprawilem réownoleglo$¢ utozenia elektrod iskier-
nika. Testy przy pelnej mocy byly bardzo udane i dawaly wyladowania
o licznych rozgalezieniach. W punktach podparcia nie dochodzito
do wytadowan tukowych.

Poprawianie cze$ci gornej

Zdecydowalem sig zamé6wic wiekszy toroid w pewnej amerykanskiej
firmie. Dostawa zajeta prawie dwa miesigce. Obstuga klienta w tej
firmie pozostawiata wiele do zyczenia, wigc nie bede wymieniac
jej nazwy.

Nowy toroid ma gléwnag $rednice 152 mm, mniejszg Srednice
38,64 mm, pojemnosc¢ obliczong 6,61 pF i obliczone napigcie prze-
bicia 114,74 kV.

Wigksza pojemnos¢ toroidu wymagata dopasowania cewki pier-
wotnej, aby byla ona zestrojona z nizsza czestotliwo$cig rezonansows
cewki wtérnej. Test z uzyciem oscyloskopu i generatora sygnatu
potwierdzil, Ze nowa czestotliwo$¢ rezonansowa w cewce wtérnej
wynosi 1360 kHz.

Aby uwzgledni¢ wigksze obcigzenie uzwojenia wtérnego i przy-
wrécié rezonans, odwinglem jeden zwdéj uzwojenia pierwotnego.
Zdjecie 14 przedstawia wynik testu z wiekszym toroidem przy
pelnej mocy. Powstawaly wyladowania wystarczajagco dlugie, by
dosiggna¢ szyny pradowej. Ich dlugosé byta por6wnywalna z dtu-
goscia cewki wtérne;j.

Dalsze eksperymenty przeprowadzalem po umieszczeniu na cewce
obu toroidéw. Efektem byty dtuzsze wytadowania. Ponowne dostro-
jenie cewki nie bylto konieczne.
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Zdjecie 14. Umieszczenie na starym toroidzie nowo zakupionego wigk-

szego toroidu pozwolito uzyskac silniejsze wytadowania. Bytem zadowolony
z rezultatu, wiec ostatecznie toroidy zespawatem ze soba, a nastepnie wy-
czyscitem je i wypolerowatem, co poprawito ich wyglad i sprawnos¢ dziatania

Czas na wnioski

Mata cewka Tesli, ale duzo pracy... Jestem jednak zachwycony
rezultatem. Ciekawy byl caly proces strojenia. Nikola Tesla i inni
pionierzy elektrotechniki musieli go stworzy¢ od zera. Przekonatem
sig, ze podczas pracy z tak wysokimi napigeciami trzeba zwracac
szczeg6lng uwage na izolacje.

Tesla byt geniuszem — wymyélit tak elegancki sposéb wytwarzania
skrajnie wysokich napieé przy uzyciu bardzo ograniczonej techniki
dostepnej w jego czasach.

Zbudowanie cewki Tesli jest zadaniem, ktéremu nie kazdy po-
dota (przypis redaktora: budowa takiego ukladu wymaga ostroz-
nosci, duzej precyzji i cierpliwosci; to zajecie dla doswiadczonych
i odpowiedzialnych elektronikéw). Tym niemniej samo urzadzenie
jest imponujace i stanowi obowigzkowy element laboratorium kaz-
dego szalonego naukowca! B

Flavio Spedalieri

Tekst poswiecam pamigci mojej Mamy, Ziny Spedalieri. Byla
zdumiona, gdy zobaczyla wydrukowany mdj pierwszy artykut
o cewce Tesli. Niestety, stracilismy Mame 2 czerwca 2022 r. Wiele
by dla niej znaczylo, gdyby ujrzala, ze wydrukowany zostal réwniez
drugi artykuf.

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

Buck-Boost

Opisywany w artykule niedrogi modut rozszerzajacy zamienia nasz sterownik LED duzej mocy (przetwor-

nice Buck-Boost) w tadowarke akumulatoréw z automatycznym przetaczaniem faz tadowania. Urzadzenie

to moze wspotpracowac z wieloma typami ogniw, jednak szczegdlnie dobrze sprawdza sie w przypadku aku-
mulatorow kwasowo-otowiowych. Oferuje miedzy innymi regulacje napiecia tadowania zasadniczego i pod-
trzymujacego, kompensacje temperaturowa, tryb dtugotrwatego przechowywania, wskaznik stanu tadowania

oraz niski pobor pradu w stanie czuwania.

Gdy w Silicon Chip z czerwca 2022 roku (oraz w EAW ze stycz-
nia 2025 roku) zaprezentowalismy projekt sterownika LED Buck-
Boost o duzej mocy (siliconchip.au/Article/15340) wyjasnilismy,
ze moze on réwniez pelnic funkcje tadowarki akumulatoréw, zasilanej
z szerokiego zakresu napieg¢ statych.

Jednak w swej pierwotnej wersji urzadzenie dzialalo wylacznie
jako jednostopniowa tadowarka (bez wsparcia dla faz tadowania).
Tymczasem do prawidlowego tadowania — zwlaszcza akumulato-
row kwasowo-otowiowych — niezbedne jest zastosowanie tadowarki
wielostopniowej. Wiaénie taka funkcjonalno$é¢ zapewnia opisany
ponizej prosty modut rozszerzajacy.

Jedna z dodatkowych zalet szerokiego zakresu napiecia zasilania
jest mozliwo$¢ wykorzystania jako Zrédta energii tanich, a przy tym
wydajnych i mocnych zasilaczy do komputeréw przenoénych (zwykle
o napieciu okolo 19 V).

Modut tadowarki

Te dodatkowq ptytke nazywamy modutem fadowarki. W potaczeniu
ze wspomnianym sterownikiem zasilania LED duzej mocy tworzy
on kompletny system do tadowania akumulatoréw. Dzigki temu
modulowi mozliwe jest teraz realizowanie wszystkich etapéw ta-
dowania: wstepnego, dotadowywania, podtrzymujacego oraz trybu
magazynowania.

Cechy i specyfikacja:

+ napiecie wejsciowe: od 11,3V do 35 V DC przy pradzie do 10 A,

» napiecie wyjsciowe: od 7V do 34 V DC,

+ prad tadowania: do 8 A (dla pradéw powyzej 5 A zaleca sie
zastosowanie dodatkowego radiatora),

« kompatybilnos¢: wtasciwa dla wigkszosci akumulatoréw
12Vi2ky,

 obstugiwane tryby tadowania: zasadnicze, dotadowywanie,
podtrzymujace i przechowywania,

- mozliwosci regulacji: napiecie, prad i czas tadowania,

« wyswietlacz: kompaktowy wyswietlacz OLED do konfiguracji
i prezentacji stanu akumulatora,

 obstuga: wbudowane przyciski umozliwiajace konfiguracje
i zmiane ustawien,

- kompensacja temperaturowa: automatyczne dostosowanie
napiecia tadowania do temperatury akumulatora,

- pobdr pradu w stanie czuwania: typowo 10 mA, zredukowany
do okoto 1 mA przy braku zasilania.

www.elportal.pl

Opisywany modut tadowarki zostat zbudowany na bazie naszego sterownika
diod LED duzej mocy - przetwornicy podwyzszajaco-obnizajacej napiecie
(Buck-Boost) oraz dodatkowej ptytki rozszerzen (modut tadowarki). Pota-
czenie tych dwéch elementéw tworzy wielostopniowa tadowarke idealna

do pracy z akumulatorami kwasowo-otowiowymi

Kompletny zestaw tworzy kompaktowy uktad modutowy, przeznaczony

do montazu wewnatrz obudowy lub szafki sterowniczej. Przedni panel z prze-
zroczystej ptyty akrylowej moze petni¢ funkcje ramki montazowej, umozli-
wiajacej dostep do wyswietlacza i przyciskow od zewnatrz. Zespot tadowarki
moze by¢ réwniez wykorzystywany jako samodzielne, niezalezne urzadzenie
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Rysunek 1. Schemat modutu tadowarki nie zawiera wielu elementow, poniewaz wigkszos¢ z nich to podzespoty umozliwiajace podtaczenie mikrokontrolera
1C3 do wybranych punktéw na ptytce przetwornicy w celu monitorowania jego parametrow oraz sterowania praca uktadu. Mikrokontroler wptywa na napiecie
wyjsciowe przetwornicy poprzez modyfikacje polaryzacji jego wejscia sprzezenia zwrotnego, za posrednictwem punktu testowego TP7

Calos$¢ zachowuje szeroki zakres napiecia wejéciowego, charakte-
rystyczny dla oryginalnej przetwornicy, a takze wysokg sprawno$é
energetyczng i zdolno$é do pracy z duzymi pragdami.

Modut tadowarki wyposazono w niewielki wyswietlacz OLED,
ktéry informuje o biezacej pracy uktadu oraz umozliwia monitoro-
wanie stanu akumulatora i zasilania. Do jego konfiguracji stuza trzy
przyciski sterujace.

Ladowarka zostala zaprojektowana gléwnie z mys$lg o pracy z aku-
mulatorami kwasowo-olowiowymi o napigciu 12 V i 24 V oraz ich
ré6znymi odpowiednikamiizamiennikami, takimijak akumulatory
AGM, a nawet litowe. Dzieki mozliwosci regulacji wielu parame-
trow zaréwno w samej przetwornicy, jak i w module tadowarki,
mozliwe jest réwniez fadowanie innych typéw ogniw. Szczeg6lnie
dobrze sprawdza sig to w przypadku akumulatoréw LiFePO,, ktore
zostaly opracowane tak, aby odwzorowywac charakterystyke pracy
klasycznych akumulatoréw kwasowo-olowiowych.

Jesli potrzebne jest wylacznie ladowanie podtrzymujace, wystarczy
uzy¢ samego oryginalnego sterownika LED duzej mocy. W takim przy-
padku nalezy ustawic jego napiecie wyjSciowe na poziomie napiecia
podtrzymujacego danego akumulatora. Dla wielu akumulatoréw 12 V,
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Jednopinowe ztacza na ptytce drukowanej przetwornicy powinny zostac po-

taczone bezposrednio z odpowiadajacymi im ztaczami na ptytce modutu ta-

dowarki. Najprostszym sposobem wykonania tego potaczenia jest natozenie
gniazd (zenskich) na piny (meskie), a nastepnie zamocowanie ptytki modutu
tadowarki przy uzyciu elementéw montazowych
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Solarna tadowarka akumulatora 12V, KIT AVT5598

https:/ /sklep.avt.pl/pl/products/solarna-ladowarka-akumulatora-12v-kit-avt5598-180935.html

zwlaszcza kwasowo-olowiowych, wartosé
ta wynosi zazwyczaj 13,5 V...13,8 V. Prad
ladowania mozna nastepnie ograniczy¢
do poziomu odpowiedniego dla danego typu
akumulatora, zastosowanego zasilacza oraz
przekroju przewodow.

Ograniczenie pradu w przetwornicy spra-
wia, ze nawet gleboko roztadowany akumu-
lator moze zosta¢ bezpiecznie doladowany
do poziomu podtrzymujgcego — bez ryzyka
jego uszkodzenia, przecigzenia zasilacza czy
przegrzania przewodéw. Nalezy jednak pa-
mietaé, ze tadowanie wylacznie w trybie
podtrzymujacym nie pozwala w pelni wy-
korzystaé pojemnosci akumulatora i nie jest
réwniez najefektywniejszym pod wzgledem
czasu sposobem jego fadowania.

Podczas etapu ladowania zasadni-
czego do akumulatora plynie zwiekszony
prad, a napiecie réwniez utrzymywane jest
na podwyzszonym poziomie. Celem tego etapu
jest szybkie podniesienie stopnia naladowa-
nia akumulatora do okolo 80% jego catkowite;j
pojemnosci.

Nastepnie przechodzi sie do dotadowywa-
nia, ktore polega na utrzymywaniu napiecia
nieco wyzszego od napiecia podtrzymujacego.
Dzieki temu mozliwe jest dalsze dotado-
wywanie akumulatora do poziomu okoto
95% pojemnosci.

Po zakonczeniu tych dwéch faz nastepuje
przelaczenie w tryb tadowania podtrzymu-
jacego, ktérego zadaniem jest utrzymanie
natadowania akumulatora na niemal maksy-
malnym poziomie, bezryzyka przetadowania.

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie
zar6wno ladowania zasadniczego, jak
idotadowywania, niezbedna jest mozliwosé
zwiekszenia napiecia wyjsciowego sterow-
nika. Konieczne jest réwniez ciggle monito-
rowanie napiecia i pradu akumulatora, aby
moc ocenic jego stan i dostosowac przebieg
procesu ladowania.

Najlepszym rozwiazaniem byloby wyposa-
zenie fadowarki akumulator6w w mozliwosé
monitorowania temperatury ogniwa i odpo-
wiedniego dostosowywania napiecia wyjscio-
wego. Dzieki temu mozna zapewnié¢ optymalne
warunkitadowania w zaleznosci od aktualne;j
temperatury. Napiecie pracy akumulatora zmie-
nia sig wraz z temperatura, dlatego stosowanie
stalego napiecia fadowania w zmiennych wa-
runkach otoczenia moze prowadzi¢ do jego nie-
dotadowania lub przetadowania.

Ladowarka rozwigzuje ten problem, moni-
torujac temperature akumulatora za pomocg
termistora NTC i obliczajac odpowiednie
napiecie ladowania, uwzgledniajac wspot-
czynnik temperatury okreslony przez
uzytkownika.

www.elportal.pl

Ladowarka charakteryzuje sie duzg moz-
liwoscig konfiguracji. Domys$lne ustawienia
sg wystarczajace do poprawnej pracy — cho¢
niekoniecznie optymalne — w przypadku aku-
mulatoré6w kwasowo-olowiowych o napieciu
12V, pod warunkiem odpowiedniego usta-
wienia ograniczenia pradu fadowania.

Nalezy jednak pamiegtaé, ze istnieje moz-
liwos¢ zaprogramowania takich ustawien,
ktoére — przy braku znajomosci zasad dziatania
wielostopniowych ladowarek akumulato-
réw — mogg doprowadzi¢ do uszkodzenia
ogniwa. Warto réwniez zaznaczy¢, Ze ogra-
niczenie pragdu wbudowane w przetwornice
nie moze zosta¢ ustawione ponizej okoto
1,8 A, co sprawia, ze urzadzenie nie nadaje
sie do wspdlpracy z matymi akumulatorami,
ktore nie sg przystosowane do tadowania z tak
duzym natezeniem pradu.

Uszczelnione akumulatory kwasowo-oto-
wiowe o pojemnoéci okolo 7 Ah - takie jak
stosowane w instalacjach NBN, czesto ofero-
wane jako opcjonalne Zrédlo zasilania awaryj-
nego — to najmniejsze ogniwa, ktdre zalecamy
tadowac za pomocg opisywanego urzgdzenia.

Zwykle ich maksymalny dopuszczalny
prad ladowania wynosi okolo 2 A. Réwniez
domys$lne parametry ladowania zasadni-
czego — takie jak czas trwania i napigcie
poczatkowe — zostaly dobrane z myslg o aku-
mulatorach nie mniejszych niz ten.

Szczegotowy opis modutu
tadowarki

Modut tadowarki taczy sie ze przetwor-
nicg w czterech istniejacych punktach testo-
wych. Cho¢ pierwotnie nie przewidywano
takiego zastosowania tych punktéw, okazaly
sig one idealnym miejscem do podlaczenia
dodatkowego uktadu.

Narysunku 1 przedstawiono schemat mo-
dutu tadowarki oraz sposdéb jego polaczenia
z przetwornica. Uklad zostal zbudowany
w oparciu o mikrokontroler PIC16F1459 (ozna-
czony jako IC3).

Poszczegoblne elementy obu plytek zostaty
ponumerowane tak, jakby stanowily jeden
wspélny uktad, dzieki czemu nie powinno
by¢ watpliwosci, do ktérej czesci odnosi sie
dana numerac;ja.

Zacisk wyjSciowy CON2 na plytce prze-
twornicy jest polaczony przewodami wy-
sokopragdowymi z zaciskiem CON3 modulu
tadowarki, natomiast akumulator podiacza sie
do zacisku CON4 tego modutu.

Dzieki takiemu rozwigzaniu w torze fado-
wania mozna umiesci¢ diode Schottky’ego D6
przystosowang do pracy z duzym pradem.
Zabezpiecza ona akumulator przed rozla-
dowaniem do przetwornicy w sytuacji, gdy

O

zasilanie zostanie odlgczone. Umozliwia
to réwniez niezalezny pomiar napiegcia
wyj$ciowego tadowarki oraz napiecia sa-
mego akumulatora.

Zaciski wejsciowe CON1 na plytce prze-
twornicy pelnig standardowg funkcje przyta-
cza zasilania - tak jak we wszystkich innych
zastosowaniach tego ukladu.

Cztery punkty testowe, zktérymi taczymy sig
na plytce przetwornicy, to TP2, TP3, TP51i TP7.
Zostaly one ponumerowane w taki sam sposéb
na obu plytkach i sg polaczone bezposrednio
za pomoca niskopradowych zlaczy stykowych.

Napiecie zasilajace ptytke Buck/Boost jest
doprowadzane do punktu TP2, skad zasila
dzielnik rezystorowy 100 kQ/10 kQ wzgledem
masy. Umozliwia to modutowi przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC) mikrokontrolera
IC3 monitorowanie napiecia wej$ciowego po-
przez wejscie analogowe AN6 (nézka 14).

Podobny dzielnik zastosowano do pomiaru
napiecia wyj$ciowego na zlgczu CON3, beda-
cym wyj$ciem przetwornicy. Z kolei dzielnik
o warto$ciach 1 MQ/100 kQ stuzy do moni-
torowania napigcia akumulatora podlaczo-
nego do zacisku CON4.

Stosunkowo duze warto$ci zastosowanych
rezystoréw ograniczaja prad pobierany z aku-
mulatora w sytuacji, gdy zasilanie fadowarki
jest odlaczone.

Termistor NTC (o ujemnym wspétczynniku
temperaturowym) o rezystancji 10 kQ jest
podiaczony do ztacza CONS5 i wraz z rezy-
storem 10 kQ tworzy gérng polowe dziel-
nika napiecia. Termistor zostal umieszczony
w taki sposéb, aby mégt przylega¢ do tado-
wanego akumulatora, co umozliwia biezace
monitorowanie temperatury ogniwa.

Punkt testowy TP5 jest polaczony z dzielni-
kiem rezystorowym 33 kQ/10 kQ, co umozli-
wia mikrokontrolerowi monitorowanie pragdu
ladowania.

Kazdy z pieciu dzielnik6w napiecia zostat
wyposazony w kondensator o pojemnosci
100 nF, dotgczony réwnolegle do dolnego re-
zystora. Ma to na celu ograniczenie zaklécen
oraz zapewnienie niskiej impedancji wejscio-
wej dla przetwornika analogowo-cyfrowego.
Dzielniki te sa polaczone z wyprowadzeniami
7,9, 12, 13 i 14 uktadu IC3.

Dzieki zastosowaniu szyny 3,3 V jako na-
piecia odniesienia oraz dzielnikéw o sto-
sunku 10:1, uklad IC3 moze mierzy¢ napiecia
do 36,3 V zrozdzielczoscig okolo 0,03 V. Zakres
pomiaru pradu jest ograniczony przez mak-
symalne napiecie wyjsciowe przetwornicy,
a zatem mozliwy jest pomiar w pelnym za-
kresie pracy ukladu.

Ostatnim potaczeniem miedzy modulem
ladowarki a przetwornicag jest punkt testowy
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TP7. Jest on podlgczony do komparatora
sprzezenia zwrotnego wewnatrz uktadu IC1
na plytce przetwornicy i zwykle znajduje sie
na poziomie 1,23 V. Jesli napiecie to wzroénie,
przetwornica obnizy napiecie wyjéciowe;
jesli natomiast spadnie — napiecie wyjsciowe
zostanie zwigkszone.

Dzigki temu mozliwe jest regulowanie usta-
wionego napiecia wyjSciowego przez dostar-
czanie lub odbieranie pragdu za posrednictwem
TP7. Funkcje te realizuje para elementéw typu
RCR (rezystor-kondensator-rezystor), podia-
czonych do tego punktu testowego.

Przebiegi PWM (modulowane szerokos$cig
impulsu), generowane na wyprowadzeniach 5
i8ukladuIC3, sg wygladzane przez pierwszy
rezystor kazdej pary oraz polaczony z nim
kondensator o pojemnoéci 1 pF.

Drugi rezystor w kazdej z tych sieci prze-
ksztalca wygladzone napiecie w niewielki
prad sterujacy, ktéry moze podnies¢ lub
obnizy¢ napiecie wyjsciowe przetwornicy.
Wygladzanie jest niezbedne, poniewaz kazde
tetnienie sygnalu PWM przelozyloby sig
bezposrednio na odpowiadajgce mu wahania
napiecia na wyjsciu przetwornicy.

Dwie sieci RCR (zlozone z dwéch rezy-
stor6w i kondensatora) pelnig odmienne
funkcje. Sie¢ z dwoma rezystorami
o wartodci 10 kQ stuzy do wprowadzania
drobnych korekt zwigzanych z kompensa-
cja temperaturowa. Z kolei sie¢ z rezystorami
4,7 kQ umozliwia przekazywanie lub odbie-
ranie wiekszego pradu, a tym samym pozwala
na szerszy zakres regulacji — wykorzysty-
wana jest do ustawiania napie¢ tadowania
zasadniczego i dotadowywania.

Przy napieciu zasilania 3,3 V wypelnienie
impulsu na poziomie 37% skutkuje napieciem
okolo 1,23 V, co nie wywoluje zmian napigcia
wyjéciowego przetwornicy. Natomiast staly
stan niski (czyli wypelnienie 0%) powoduje
obnizenie napiecia na wejéciu sieciRCRdo 0 V,
co z kolei skutkuje wzrostem napiecia wyjscio-
wego przetwornicy o okolo 15%.

Warto zauwazy¢, ze zmiana ta jest pro-
porcjonalna do napiecia wyjSciowego, po-
niewaz warto$¢ odniesienia 1,23 V pochodzi
z dzielnika napiecia o zmiennej wartosci,
znajdujacego sie na plytce przetwornicy
(w tym z elementéw takich jak VR1).

Cho¢ mozliwe byloby zastosowanie
jednej sieci RCR i jednego uktadu generu-
jacego sygnal impulsowy, uproszczenie opro-
gramowania uktadowego osiggnieto dzieki
rozdzieleniu tych funkc;ji.

Dzigki temu mikrokontroler IC3, umiesz-
czony na plytce modutu tadowarki, moze row-
noczes$nie monitorowaé napiecia w obrebie
przetwornicy i regulowac jego napiecie

34 Elektronika dla Wszystkich 8/2025

wyjéciowe, umozliwiajac realizacje r6znych
trybéw tadowania.

Warto wspomnie¢ o pewnym osobliwym
aspekcie konstrukcyjnym — mianowicie, rze-
czywiste warto$ci napiecia i prgdu ustawione
za pomoca potencjometréw montazowych
na plytce przetwornicy nie sa znane modu-
lowitadowarki. Oznacza to, ze niektére para-
metry ladowania sg ustalane jako proporcje
wzgledem innych napie¢.

Monochromatyczny wyswietlacz OLED
MOD1 z interfejsem szeregowym I2C jest
podiaczony do wyprowadzen 6 i 11 uktadu
IC3, a takze do szyny zasilajacej 3,3 Vi masy.
Modul MOD1 sterowany jest przez uklad IC3
za pomoca magistrali I2C.

Przyciski S1, S2 i S3 zostaly polgczone
miedzy masg a wyprowadzeniami 2, 3 i 10
ukladu IC3. W polaczeniu z wyswietlaczem
OLED tworza one podstawowy interfejs uzyt-
kownika modutu tadowarki.

Zasilanie modutu tadowarki

Zasilanie modutu fadowarki jest pobierane
gléwnie z punktéw testowych TP2 i TP3,
ktére sg podlaczone do wejscia CON1 po-
przez bezpiecznik F1 znajdujacy sig na plytce
przetwornicy. Prad zasilajacy ptytke mo-
dutu tadowarki przeplywa przez podwdjng
diode D7 ze wspdlng katodg oraz rezystor
220 Q do stabilizatora napiecia REG1, ktéry
obniza napigcie do poziomu 3,3 V i zasila
mikrokontroler PIC16F1459 (IC3) odpowie-
dzialny za realizacje wszystkich funkc;ji ta-
dowania wielostopniowego.

Stabilizator REG1 zostal dobrany
ze wzgledu na szeroki dopuszczalny zakres
napiecia wejSciowego oraz niski prad spo-
czynkowy. Rezystor 220 Q ogranicza moc
tracaca si¢ w samym stabilizatorze przy wy-
sokich napieciach wejsciowych, przejmujac
cze$¢ tej mocy i tym samym zwiekszajac
niezawodno$¢ uktadu.

Para kondensator6w ceramicznych o po-
jemnosci 1 pF pelni funkcjeg filtrujaca dla
wejscia i wyjécia stabilizatora REG1. Druga
anoda diody D7 jest zasilana dodatnim biegu-
nem akumulatora, podtaczonego do zacisku
CON4, co zapewnia zasilanie uktadu réwniez
w sytuacji braku napiecia z gtéwnego zrédta
zasilania. Dzieki temu mikrokontroler IC3
moze zapamietaé stan tadowania, nawet gdy
napiecie wejSciowe zostanie odlgczone.

Uktad IC3 wyposazono takze w kondensa-
tor filtrujacy o pojemnosci 100 nF, umiesz-
czony pomiedzy linig zasilania 3,3 V (n6zka 1)
amasg (n6zka 20). Wyprowadzenie 4 (MCLR)
zostalo podciagniete do szyny zasilajacej
3,3 V przezrezystor 10 kQ, co zapobiega przy-
padkowym resetom mikrokontrolera.

Typowe wyprowadzenia stuzace
do programowania uktadu (1, 4, 15, 16 i 20)
sg doprowadzone do opcjonalnego ztgcza pro-
gramujacego ICSP (CONG6), co umozliwia
programowanie uktadu IC3 bez koniecznoéci

jego demontazu z ptytki.

Zasilanie tadowarki (catosci)

Z kilku powodéw zalecamy, aby na-
piecie doprowadzane do tadowarki przez
zlacze CON1 bylo, jesli to mozliwe, wyz-
sze od typowego napigcia akumulatora.

Po pierwsze, przetwornica pracuje z wiek-
szg sprawno$cig, gdy obniza napiecie wej-
Sciowe — czyli w trybie obnizajacym (buck).

Po drugie, ptytka modutu tadowarki czer-
pie energie z anody diody D7 o wyzszym
potencjale. W przypadku przepalenia sie
bezpiecznika wyj$ciowego F2 w przetwor-
nicy, a jednoczesnie zbyt niskiego napigcia
zasilania wzgledem napiecia akumulatora,
ogniwo bedzie sig powoli roztadowywac
przez uklad modutu tadowarki.

Zadna z tych sytuacji nie stanowi zagroze-
nia dla dziatania uktadu, jednak uznalismy,
ze warto o nich wspomnie¢, aby umozliwic
pelne i Swiadome wykorzystanie mozliwosci
fadowarki.

Sprzgtowe oprogramowanie
sterujqce

Pracag modutu fadowarki, a tym samym tado-
warki jako cato$ci, steruje mikrokontroler IC3.

Tryb domy$lny odpowiada funkcji tadowa-
nia podtrzymujacego, dostgpnej réwniez w sa-
modzielnej przetwornicy — napiecie wyjsciowe
nie podlega wtedy regulacji. Na wy$wietlaczu
pokazywane sg trzy napiecia (wejéciowe, wyj-
Sciowe i akumulatora), prad wyjsciowy oraz
temperatura zmierzona przez termistor.

Przyjeto zalozenie, ze prad wyjsciowy
przetwornicy przeplywa od zacisku CON2,
przez CON3, az do akumulatora podiaczo-
nego do CON4. Modul ladowarki pobiera
niewielki prad — okolo 10 mA - ktéry mozna po-
ming¢ w wiekszosci obliczen.

Jesli jednak do zacisku CON2 (lub dalej)
podlaczone sg inne elementy pobierajace prad,
nalezy to uwzgledni¢, zwlaszcza przy okresla-
niu progu odciecia fadowania zasadniczego.
Nadmierny pob6r prgdu moze bowiem unie-
mozliwi¢ prawidlowe zakonczenie tego etapu
tadowania.

Gdy modul tadowarki wykryje brak napie-
cia zasilajgcego, automatycznie przechodzi
w tryb oszczedzania energii: wy$wietlacz
OLED zostaje wygaszony, a pobdr pradu spada
do okolo 1 mA. Dzialanie to jest konieczne,
poniewaz w takiej sytuacji uktad zasilany jest
bezposrednio z akumulatora.
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Rysunek 2. Modut tadowarki zawiera elementy zaréwno do montazu powierzchniowego jak i przewleka-
nego. Powinien by¢ tatwy w montazu. Jesli zadbasz o prawidtowy kierunek montazu IC3 i nie pomylisz
(nieoznakowanych) kondensatoréw, nie powiniene$ mie¢ zadnych probleméw podczas uruchamia-

nia. Cztery punkty testowe s3 od spodu wyposazone w gniazda do podtaczenia do pinéw na przetworni-

cy - szczegoty na zdjeciach

Brak napiecia moze wynikaé¢ z wielu
przyczyn, zaleznych od sposobu zasilania
catego ukladu. Co wigcej, w wielu zastoso-
waniach takie przerwy beda zjawiskiem
normalnym i do$¢ czestym.

W przypadku wykrycia napiecia zasilaja-
cego przy jednoczesnym braku napigcia wyj-
$ciowego z przetwornicy, na wyswietlaczu
pojawi sie komunikat ,,PWR FAULT”. Zwykle
oznacza to uszkodzenie przetwornicy, takie
jak przepalony bezpiecznik. Tego rodzaju
sytuacja wymaga interwencji — dopéki prze-
twornica nie zacznie ponownie dostarczac
napiecia wyj$ciowego, tadowanie akumula-
tora nie bedzie mozliwe.

Temperatura mierzona przez termistor
NTC jest monitorowana na podstawie na-
piecia na dzielniku rezystorowym, do kté6-
rego jest on podiaczony. Zmierzona warto$é
jest nastepnie przeliczana na temperature
przy uzyciu zapisanej w pamieci tabeli.

Jesli dojdzie do przerwania lub zwarcia
termistora, zostanie to wykryte i zasygna-
lizowane na wy$wietlaczu.

W normalnych warunkach — przy prawi-
dlowym dziataniu termistora — mikrokon-
troler stosuje automatyczng kompensacje
temperaturowa, proporcjonalng do wspét-
czynnika ustawionego przez uzytkow-
nika. Parametr ten, podobnie jak kilka
innych, wyrazony jest w postaci proporcji
- szczeg6ly zostang oméwione w dalszej
czes$ci artykulu, w rozdziale po§wigconym
konfiguraciji i testowaniu.

tadowanie wieloetapowe
Typowa fadowarka wielostopniowa reali-

zuje trzy gléwne fazy: tadowanie zasadnicze,

dotadowywanie oraz podtrzymujace.

www.elportal.pl

W fazie tadowania zasadniczego akumu-
lator jest tadowany z pradem o natgzeniu
ograniczonym do ustalonej wartosci, nato-
miast napiecie wzrasta do zadanego poziomu
—wyzszego niz napiecie podtrzymujace. Gdy
napiecie to zostanie osiggniete i prad za-
cznie male¢, ladowarka przechodzi do fazy
dotadowywania, w ktérej utrzymywane jest
state napiecie.

W miare jak akumulator osigga stan niemal
pelnego natadowania, prad nadal spada. Gdy
spadnie ponizej okre$lonej wartosci progowej,
tadowarka uznaje, ze etap dotadowywania
zostal zakonczony i przelacza sie w tryb
podtrzymujacy, w ktérym napiecie zostaje
obnizone do statej, bezpiecznej wartosci.

W opisywanym ukladzie proces tadowania
przebiega podobnie, cho¢ rozréznienie mie-
dzy etapem zasadniczym a doladowywania
ma mniejsze znaczenie. W dokumentacji
przyjeto okreslenie ,etap tadowania zasad-
niczego/dotadowywania” lub skrétowo ,.etap
tadowania zasadniczego”.

Przetwornica w trybie domyélnym do-
starcza napiecie podtrzymujace, natomiast
w trakcie etapu tadowania zasadniczego/
dotadowywania modut tadowarki chwilowo
podnosi napiecie wyjsciowe, pobierajac nie-
wielki prad z punktu testowego TP7.

Etap tadowania zasadniczego/dotadowy-
wania zostaje automatycznie uruchomiony,
gdy napiecie akumulatora spadnie ponizej
zadanego progu, co wskazuje na znaczne
roztadowanie ogniwa i gotowo$¢ do przyjecia
wiekszego fadunku.

Mozliwe jest réwniez reczne rozpoczecie
tego etapu.

Na poczatku, gdy prad tadowania osigga war-
to$¢ ograniczenia ustawiong w przetwornicy,

Widok od spodu ptytki modutu tadowarki,
przedstawiajacy gniazda potaczeniowe dotaczone
do punktéw testowych na ptytce przetwornicy.
Dodatkowy przewéd widoczny na fotografii po-
chodzi z wersji prototypowej — w wersji ozna-
czonej jako RevC zostat on zastgpiony Sciezka

na ptytce drukowanej

mamy do czynienia z klasyczng fazg tadowania
zasadniczego. Wraz ze wzrostem napiecia
akumulatora prad stopniowo maleje, co od-
powiada przejéciu do etapu doladowywania.
Modut tadowarki posiada ustawiong war-
to$¢ progowsq pradu, ponizej ktérej uznaje,
ze ladowanie zasadnicze i doladowywa-
nie zostalo zakonczone. Wowczas napigcie
wyjéciowe wraca do poziomu podtrzymujg-
cego. Dodatkowo, zastosowany zegar ogra-
nicza maksymalny czas trwania etapu
zasadniczego/dotadowywania, zgodnie z za-
leceniami wielu producentéw akumulatoréw.
Dostepny jest réwniez tryb przechowywa-
nia, przeznaczony dla sytuacji, w ktérych
akumulator pozostaje przez dluzszy czas
podlaczony do tadowarki w trybie czuwa-
nia. W tym trybie napigcie wyjsciowe jest
obnizane ponizej poziomu podtrzymujacego.
Co pewien czas (domy$lnie raz w tygo-
dniu) uruchamiane jest fadowanie zasadni-
cze w celu wyréwnania stanu ogniw. Zaklada
sig przy tym, ze akumulator nie jest w tym
czasie obcigzony — w przeciwnym razie la-
dowarka moze wznowi¢ wczeéniejsze etapy.
Jest to najlepsza strategia dlugotermi-
nowej konserwacji akumulatoré6w kwa-
sowo-olowiowych pracujacych w trybie
czuwania. Utrzymywanie napiecia podtrzy-
mujacego przez zbyt dtugi czas moze prowa-
dzi¢ do stopniowego uszkodzenia ogniwa.
Poczatek i zakonczenie trybu przecho-
wywania kontrolowane sg za pomocg zega-
réw czasowych. Funkcje te mozna réwniez
catkowicie wylaczy¢, ustawiajac czas na zero.
Cho¢ nie jest ona tak istotna jak etap fadowa-
nia zasadniczego czy doladowywania, poziom
obnizenia napiecia wyj$ciowego w trybie
przechowywania mozna regulowac.
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Wyswietlacz OLED oraz trzy przyciski
umozliwiajg zmiane i konfiguracje wszyst-
kich istotnych parametréow. Jak widac
na ilustracjach, w ptytce drukowanej modutu
tadowarki znajduja sie otwory umozliwiajgce
dostep do potencjometréw montazowych
znajdujacych sig na plytce przetwornicy, ktére
stuza do regulacji pradu i napiecia. Dzigki
temu wszystkie ustawienia mozna zmieniac
bez konieczno$ci demontazu urzadzenia.

Po zakonczeniu montazu oméwimy szcze-
gotowo dostepne opcje konfiguracyjne.

Domy$lne ustawienia oprogramowania
zostaly dobrane w spos6b do$¢ zachowawczy,
ale zapewniajg poprawne dziatanie (cho¢
niekoniecznie maksymalng efektywnosc¢)
dla wigkszosci popularnych akumulato-
réw kwasowo-otowiowych.

Warunkiem prawidlowej pracy ukladu
sg jednak odpowiednio ustawione parametry
przetwornicy.

Budowa

Modut tadowarki w duzym stopniu dziala
samodzielnie, jednak bez wspétpracy z prze-
twornicg nie bedzie spelnial swojej funk-
cji. Dlatego zakladamy, ze dysponujesz juz
zmontowang plytka drukowang przetwornicy
wykonana zgodnie z opisem zamieszczonym
pod adresem: siliconchip.au/Article/15340.
Dostepny jest kompletny zestaw obejmujacy
przetwornice (nr kat. SC6292) i modut ta-
dowarki (SC6512), w tym zaprogramowany
mikrokontroler.

Jesli jeszcze nie zmontowale$ przetwor-
nicy, nie wprowadziliémy zadnych zmian
w oryginalnej instrukcji montazu. Warto jed-
nak wspomnieé, ze przewody pomiedzy
CON2 w przetwornicy a CON3 w module

Schemat potaczen pomiedzy ptytka modutu
tadowarki a ptytka przetwornicy, przedstawiajacy
sposdob komunikacji i przekazywania sygna-

toéw pomiarowych oraz sterujacych
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tadowarki mozna zastgpi¢ ztaczami Srubo-
wymi z przegroda, co utatwia montaz i za-
pewnia modutowos¢.

Modul tadowarki mozna zbudowacd
na dwustronnej plytce drukowanej o wy-
miarach 75 mm X 80 mm, oznaczonej kodem
14108221. Rozmieszczenie elementéw przed-
stawiono na rysunku 2.

Podobnie jak w przypadku przetwornicy,
réowniez w module tadowarki zastosowano
wiele elementéw do montazu powierzch-
niowego. Do ich poprawnego przylutowania
bedziesz potrzebowaé pasty lutowniczej,
pincety, plecionki lutowniczej, lutownicy
z cienkim grotem, lupy oraz — najlepiej — wen-
tylatora do usuwania oparéw lutowniczych.

Na szcze$cie elementy nie sg rozmieszczone
tak gesto jak w przetwornicy, dzieki czemu
montaz plytki drukowanej jest prostszy.

Zacznij od mikrokontrolera IC3
(PIC16F1459). Nal6z niewielkg ilos¢ topnika
na pady, ustaw uktad scalony w odpowied-
nim polozeniu, zwracajac uwage na ozna-
czenie pinu 1. Przylutyj jeden z naroznych
pindéw i sprawdz, czy uklad jest dobrze usta-
wiony. Dopiero wtedy przylutuj pozostate
wyprowadzenia. W razie potrzeby usun
ewentualne mostki lutownicze przy uzyciu
plecionki z duzg iloscig topnika.

Nastepnie przylutuj diode D7 w obudowie
SOT-23. Mimo niewielkich rozmiaréw wy-
prowadzen jest fatwa w montazu - wystarczy
poprawnie wysrodkowac obudowe wzgledem
oznaczenia na plytce, przylutowaé jedno
wyprowadzenie, a po sprawdzeniu utozenia
przylutowa¢ pozostate.

Kolejnym krokiem jest montaz ceramicz-
nych kondensatoréw w obudowach M3216
(rozmiar 1206). Wystepujg one w dwéch
réznych pojemnosciach — nalezy zachowaé
ostrozno$é, aby ich nie pomylic.

Nastepnie przystap do montazu rezy-
storéw o réznych wartoéciach, oznaczo-
nych standardowymi kodami liczbowymi.
Przyciski S1...S3 lutuje sig podobnie jak inne
elementy montowane powierzchniowo.

Po zakonczeniu montazu elementéw SMD
oczy$c¢ plytke z pozostaloci topnika, uzywa-
jac odpowiedniego rozpuszczalnika. Przed
przejsciem do dalszych etapéw montazu na-
lezy odczekad, az ptytka dokladnie wyschnie.

Elementy przewlekane nie wymagajg uzy-
cia dodatkowego topnika.

REGT1 to stabilizator napiecia w obudowie
TO-92 - przed jego przylutowaniem upewnij
sie, ze zostal poprawnie ustawiony wzgledem
oznaczen na plytce.

D6 to dioda mocy w obudowie TO-220,
montowana plasko na plytce. Nalezy za-
gia¢ jej wyprowadzenia w odleglosci okoto

7 mm od obudowy i umieéci¢ w otworach.
Diode nalezy przykrecic¢ do plytki za pomoca
$ruby M3 o dlugos$ci 8 mm, nakretki i pod-
kadki sprezystej, zwracajac uwage, by nie
uszkodzi¢ wyprowadzen. Gdy dioda znajdzie
sie we wlasciwym potozeniu, przylutuj jej
piny i skré¢ je do odpowiedniej dtugosci.

Uklad zostal zaprojektowany z my-
$lg o pracy z mocami rzedu kilku watow.
Jezeli jednak planujesz tadowac¢ akumulatory
pradem powyzej 5 A, moze by¢ konieczne
zwigkszenie powierzchni odprowadzania
ciepta. W prostych zastosowaniach wystarczy
docisna¢ do diody pasek stalowy lub alum-
iniowy z otworem montazowym o $rednicy
3 mm, pamietajac, by nie dopusci¢ do zwarcia
z innymi elementami uktadu.

Czteropinowe zlgcze MOD1 (zeniskie) stuzy
do podiaczenia wyswietlacza OLED. Nalezy
zadbac o to, aby zostalo ono przylutowane
prostopadle do plytki, co zapewni prawidtowe
osadzenie modulu wyswietlacza.

Nastepnie mozna zamontowac ztacza CON3
i CON4. Jak wspomniano wczesniej, zamiast
nich mozna bezposrednio przylutowac prze-
wody o duzym przekroju, jednak zalecamy
uzycie zaciskéw srubowych —utatwia to mon-
taz i ewentualng konserwacje.

Ze wzgledu na wigksze rozmiary oraz po-
faczenie z szerokimi $ciezkami miedzianymi,
przylutowanie tych zlaczy moze wymagac
zwigkszenia temperatury grota lutownicy.

CONS5 to dwupinowe zlgcze do podig-
czenia termistora. W prototypie zastoso-
wano proste gniazdo spolaryzowane, ale
w zestawach dostarczamy gniazda typu JST,
pasujace do wstepnie przygotowanego oka-
blowania termistora. Rozstaw pinéw wynosi
2,54 mm, co pozwala na montaz w tych
samych otworach. Termistor nie posiada
okreslonej polaryzacji — jego orientacja nie
ma znaczenia.

Na koniec, jesli konieczne bedzie samo-
dzielne zaprogramowanie mikrokontrolera
(co nie bedzie potrzebne w przypadku za-
kupu gotowego zestawu), nalezy zamontowac
pod katem prostym ztgcze programujace ICSP
w miejscu CONBG.

Programowanie

Jesli mikrokontroler zostat juz zaprogramo-
wany, mozesz przej$¢ do kolejnej czesci opisu.

Do programowania ukladu PIC16F1459
mozna uzy¢ programatora PICkit 3, PICkit 4
lub Snap. Nalezy skonfigurowaé¢ programa-
tor tak, aby dostarczal napiecie zasilajace
3,3 V — poniewaz do takiego napiecia przy-
stosowany jest caty uktad.

Alternatywnie, jesli programator nie
dostarcza zasilania, nalezy doprowadzic¢
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napiecie z zakresu 10 V...35 V pomiedzy
TP2 (biegun dodatni) i TP3 (biegun ujemny),
co pozwoli zasili¢ mikrokontroler poprzez
stabilizator napiecia.

Nastepnie nalezy podlaczyé programator
zgodnie ze strzatkami oznaczonymi na pty-
tce i wgra¢ do mikrokontrolera kod z pliku
1410822A.HEX za pomocg oprogramowania
MPLAB X IPE.

Uwaga: zaciski masowe zlaczy CON3
1CON4 nie sg polaczone z masg uktadu na TP3
ani ze zlaczem programujacym ICSP. Nie
nalezy wigc uzywac ich jako punktéw od-
niesienia przy podlgczaniu masy programa-
tora. Taki spos6b prowadzenia masy zostal
celowo przyjety, aby zapobiec przeplywowi
niepozadanych pragdéw przez obwdd cyfrowy
modulu tadowarki.

Przed przejs$ciem do kolejnego etapu nalezy
odlaczyc¢ zasilanie uktadu.

Testowanie

Podtacz termistor oraz modut OLED do od-
powiednich zlgczy, a nastgpnie doprowadz
napigcie state z zakresu 10 V...35 V pomigdzy
TP2 (biegun dodatni) i TP3 (biegun ujemny).
Po uptywie okolo jednej sekundy wyswietlacz
OLED powinien sig¢ uruchomi¢, prezentujac
przyblizong warto$¢ napiecia zasilajacego.

Odczyt temperatury powinien odpo-
wiadaé rzeczywistej temperaturze oto-
czenia. Je§li na wySwietlaczu pojawi sie

komunikat T ERR, moze to oznacza¢ problem
z uktadem pomiarowym lub zastosowanie
nieodpowiedniego typu termistora.

Jesli wyswietlana warto$¢ napiecia zasi-
lajacego znacznie odbiega od rzeczywistej
(na przyktad o wiecej niz 10%), najprawdo-
podobniej doszlo do pomyltki przy montazu
elementéw w dzielnikach napigciowych
— warto woéwczas sprawdzi¢, czy nie zostaly
zamienione wartoS$ci rezystoréw.

To najlepszy moment, aby wykry¢ i usu-
naé¢ ewentualne bledy, zanim modul ado-
warki zostanie wylgczony i podigczony
do przetwornicy.

Montaz mechaniczny

Podczas montazu plytek zaleca sig tym-
czasowe odlgczenie wyswietlacza OLED,
poniewaz jego obudowa jest wykonana z cien-
kiego szkta i moze by¢ dos¢ krucha.

Aby ulatwié¢ prawidlowe ustawienie
wszystkich element6éw, rozpocznij od zamoco-
wania czterech tulei dystansowych o dtugosci
10 mm w skrajnych rogach spodniej strony
plytki przetwornicy. Przykrec¢ je krétkimi
srubami M3 — bedg pelni¢ funkcje nézek.
Nastepnie usun pozostale dystanse znaj-
dujace sie pod przetwornica, by umozliwié¢
pdzniejsze zamocowanie modulu tadowarki
nad przetwornica.

Przy uzyciu czterech $rub o diugosci
15 mm przymocuj do plytki przetwornicy
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cztery dystansowe tuleje gwintowane o wy-
sokos$ci 10 mm, skierowane ku goérze. Tuleje
te powinny odpowiadac¢ polozeniem otworom
montazowym w naroznikach ptytki modutu
tadowarki, dzieki czemu mozliwy bedzie
montaz jednej ptytki nad drugsg.

Teraz przylutuj cztery pojedyncze piny
do punktéw testowych TP2, TP3, TP5 i TP7
na plytce przetwornicy — powinny one wy-
stawac ku gorze, w kierunku plytki modutu
fadowarki. Rozpoczynamy od zlgczy meskich,
poniewaz ich montaz jest znacznie tatwiejszy.

Na wystajace piny naléz jednopinowe
gniazda zenskie, ktére bedg przylutowane
do plytki modutu tadowarki. Gniazda te mogg
nie wcisnaé sie catkowicie — to normalne.
Oprzyj plytke modutu tadowarki na wcze-
$niej zamontowanych tulejach dystansowych
i upewnij sig, ze piny testowe prawidlowo
przechodzg przez odpowiadajgce im otwory
w plytce modutu tadowarki. Nastepnie przy-
lutuj gniazda do odpowiednich padéw.

Jesli zajdzie potrzeba rozdzielenia obu
plytek, zréb to ostroznie. Podczas ponow-
nego montazu zwréé szczegblng uwage
na wlasciwe ustawienie zlgczy, aby unikngé
ich zgiecia lub uszkodzenia.

Nastepnie przygotuj dwa krétkie odcinki
przewodu o przekroju odpowiednim do pracy
z pradem do 10 A. Polgcz nimi zlgcze CON2
na plytce przetwornicy ze zlgczem CON3
na plytce modulu ladowarki, zwracajac
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Ekran 1. Gdy wszystko dziata prawidtowo, pojawia
sie strona startowa bez aktywnego tadowa-

nia. Modut tadowarki nie modyfikuje napiecia
wyjsciowego, a niewielki wyswietlany prad
wskazuje, ze akumulator jest w petni natadowany.
Kreski w prawym dolnym rogu oznaczaja, ze tryb
podtrzymywania jest wytaczony

Ekran 2. Podczas tadowania zasadniczego modut
tadowarki zwigksza napiecie wyjsciowe przetwor-
nicy. W przedstawionej sytuacji aktywne jest ogra-
niczenie pradu, przez co napigcie wyjsciowe jest
nizsze niz na ekranie 1. Licznik czasu w prawym
dolnym rogu pokazuje maksymalny pozostaty
czas trwania etapu tadowania zasadniczego
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Ekran 3. W trybie Storage (przechowywanie) napie-
cie wyjsciowe zostaje obnizone ponizej poziomu
Float (dotadowywanie), a do akumulatora ptynie
minimalny prad - wystarczajacy, by zapobiec

jego samoroztadowaniu. Tryby Bulk (tadowanie za-
sadnicze) i Storage (przechowywanie) mozna prze-
rwa¢ w kazdej chwili, naciskajac przycisk S2

Ekran 4. Wyswietlany w przypadku braku zasilania
- gdy zostato ono wytaczone lub odtgczone.
Napiecie wyjsciowe jest wowczas niskie, a prad
wskazywany jako 0,00 A. Licznik w prawym dol-
nym rogu odlicza czas do wytaczenia wyswie-
tlacza. Mozna go ponownie wtaczy¢, naciskajac
dowolny przycisk
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Ekran 5. State kalibracyjne dla trzech napieé¢

oraz pradu wyswietlanego na stronie gtownej
mozna regulowac na tej stronie za pomoca
przyciskow S1i S2. Nowo przeliczona wartos¢ jest
wyswietlana i moze zosta¢ tatwo poréwnana z od-
czytem z multimetru

Ekran 6. Mozna ustawic kilka progow napie-

cia. Dostepne sa trzy progi alarmowe oraz prog
rozpoczecia tadowania zasadniczego (Bulk). Kazde
nacisnigcie przycisku S1 lub S2 zmienia wartos¢

0 0,1V; przytrzymanie przycisku przyspiesza zmia-
ne wyswietlanej wartosci
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Ekran 7. Prég pradu, ktéry wyzwala zakoriczenie
tadowania zasadniczego, jest regulowany na tej
stronie. Jego wartos¢ zmienia sie za pomoca przy-
ciskéw S1i S2 w krokach co 0,05 A (50 mA)

Ekran 8. Zadna ze zmian wprowadzonych na wcze-
$niejszych stronach nie jest aktywowana natych-
miast. Aby je zastosowac, nalezy nacisna¢ przycisk
S1. Przycisk S2 przywraca wczesniejsze wartosci.

Wyswietlany tekst zmienia sig, aby wskazaé,
ze przycisk zostat nacisniety

Tabela 1. Strony ustawien tadowarki

Ekran 9. Zmiany nie s3 automatycznie zapisywane
w pamieci Flash. Nacis$nigcie przycisku S1 powoduje
zapisanie aktywnych ustawien, ktére beda uzywa-
ne jako domyslne po kolejnym wtaczeniu zasilania

Tytut Funkcja Uwagi l:is;z:;';:::
BATTERY V lSttata k(acl(')b'\:i)c“ napiecia akumu- Strony te wyswietlaja réwniez obliczone napigcie/prad w oparciu
atora - — — — o statg kalibracji. Statg kalibracji najlepiej ustawi¢ za pomoca
SUPPLY V Stata kalibracji napiecia zasilania | przyciskéw $1/S2, poréwnujac obliczong wartos¢ z odczytem mul-
(CON1) timetru, az do uzyskania zgodnosci.
OUTPUT V Napiecie wyjsciowe (CON3) stata
kalibracji Nalezy pamieta¢, ze do kalibracji pradu potrzebne bedzie odpo-
. iednie obciazenie (np. roztadowana bateria) i nalezy dostosowa¢
Prad przetwornicy (od CON2 wie . AR -
OUTPUT | do CON3) stata kalibragji sie do tego, ze modut tadowarki zuzywa wewnetrznie okoto 10 mA
LOW V BAT Pliog btedu niskiego napiecia o ’ o ' . o M0V
akumulatora Jesli jakiekolwiek napiecie zostanie zmierzone ponizej progu
Prég btedu niskiego napiecia LOW, tadowarka wejdzie w stan alarmowy i zatrzyma tadowanie
LOW V SUP = . LT . .. 11,0V
zasilania zasadnicze, dotadowywanie i magazynowe. Btad jest wyswietlany
4 ki fac na stronie gtéwnej
LOW V OUT Prqg l?{edu niskiego napiecia g M0V
wyjsciowego
BULK START nglec.le, ponizej ktprego uru.cha- 12,0V
miane jest tadowanie zasadnicze
BULK END Prad, ponize) ktorego tadowanie Parametry te okreslaja dziatanie trybéw zasadniczego i dotadowy- 0,5A
zasadnicze zostaje zatrzymane oo SRR TN . .
— - - wania. Timer okresla réwniez maksymalny czas dziatania tadowa-
Wartos¢, o jaka zwigkszane jest | nja zasadniczego (patrz ponizej)
BULK BOOST | "@piecie wyjsciowe (powyzej na- 4%
piecia podtrzymujacego) w trybie
tadowania zasadniczego
Wartos¢, o jaka napigcie wyj- Wartos¢ 4,5% opiera sie na zmniejszeniu napigecia na ogniwo
STORE DROP sciowe jest obnizane w trybie 22,3V do 2,2 V. Wyzsze wartosci do 10% moga catkowicie zatrzy- 4,5%
przechowywania mac tadowanie
Zaktadajac, ze ograniczenie pradu tadowania zasadniczego nie
zostato osiagniete, tadowanie zasadnicze bedzie trwato przez ten
Maksymalny czas tadowania okres (w godzinach i minutach). Jesli tadowanie zasadnicze zosta- 2:00 godz.
BULK TIME . . o S o
zasadniczego nie przerwane z powodu niskiego napiecia zasilania, pozostaty (GG:MM)
czas tadowania zasadniczego bedzie powoli wzrasta¢ do tego limi-
tu, az do wznowienia tadowania zasadniczego
Oproécz nacisniecia S2 na stronie gtéwnej lub btedu niskiego na- 144:00 godzin
STORY TIME Czas tadowania akumulatora piecia, wygasniecie tego timera jest jedynym warunkiem, ktéry (<1' + clgzier’])
zakonczy tadowanie pamieci masowej y
. . . _ | Ten licznik czasu jest resetowany po rozpoczeciu tadowania i odli- . .
STORE DELAY Czas pomledzy kolejnymi tadowa cza czas, dopdki nie wystapi btad lub inna zmiana stanu. Jesli war- 0:00 godzin
niami akumulatora A h . . . S (wyt.)
tos¢ jest ustawiona na zero, nie nastepuje tadowanie pamieci
. . .| Zaleca si¢ modyfikowanie tadowania podtrzymujgcego akumu-
TEMP COEFF Wspo{czynnlk temperatury napie latora w réznych temperaturach. Parametr ten okresla zmiane 0%/°C
cia akumulatora Y . . o
w stosunku do wartosci nominalnej w temperaturze 25°C
Zmiany wprowadzone w parametrach nie maja wptywu na ta-
. Zataduj lub odrzu¢ edytowane dowanie do momentu nacisniecia przycisku S1 na tym ekranie.
Use Edits . S AT . : . .
wartosci ustawien Nacisniecie przycisku S2 odrzuca zmiany i przywraca poprzednie
ustawienia
Zapisywanie biezacych ustawier NaC|sn.|ec.|e przyuslfu $1 spowoduje zapisanie biezacych wartosci
Save Flash .. w pamiegci Flash, dzieki czemu zostanag one zatadowane po wtacze-
w pamieci Flash niu zasilania
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uwage na poprawng polaryzacje zgodnie
z oznaczeniami na ptytkach drukowanych.
Dla utatwienia mozna postuzyc¢ sie kodowa-
niem kolorystycznym widocznym na naszych
fotografiach.

Podtacz ponownie termistor oraz wyswie-
tlacz OLED, a nastepnie przykreé ptytke mo-
dutu tadowarki do wczesniej przygotowanych
tulei dystansowych (15 mm) przy uzyciu
czterech srub. Akrylowa ostona ochronna po-
winna zosta¢ zamocowana dopiero po zakon-
czeniu uruchomienia i konfiguracji ukladu.

Uruchomienie i kalibracja

Rozpocznij od podigczenia napiecia zasila-
jacego do ztacza CON1, zwracajac szczegblng
uwage na prawidlowg polaryzacje. Po kilku
sekundach wyswietlacz OLED powinien sig
uruchomié i wyswietli¢ komunikat FLOAT
—oznaczajacy tryb fadowania podtrzymujacego.
Informacje na wyswietlaczu sg aktualizowane
cojedng sekunde, co pozwala ograniczy¢ pobér
energii. Wyjatkiem jest sytuacja, gdy uzyt-
kownik naci$nie ktdrys z przyciskéw — wtedy
aktualizacja nastepuje natychmiastowo.

Strona gléwna przedstawia aktualny stan
pracy ukladu. Dostep do kolejnych stron kon-
figuracyjnych uzyskuje sie, naciskajac przy-
cisk S3. Zalecane jest pozostawienie aktywnej
strony gléwnej, poniewaz pozostale uniemoz-
liwiajg wygaszenie wys$wietlacza po zaniku
zasilania.

Nawet je$li akumulator nie zostat jesz-
cze podlaczony, na zlgczu CON4 pojawi sig na-
piecie (miejsce pomiaru napiecia akumulatora),
poniewaz dioda przewodzi zasilanie wstecznie.
W takim przypadku prad fadowania powinien
by¢ bliski zeru — moze pojawic sie wartos¢ okoto
0,01 A, co odpowiada niewielkiemu poborowi
pradu przez uktad modutu tadowarki.

Aby recznie uruchomic etap tadowania za-
sadniczego i doladowywania, przytrzymaj
przycisk S1 przez okolo dwie sekundy. Napiecie
wyjsciowe powinno wéwczas wzrosnac powy-
Zej poziomu podtrzymujacego (FLOAT), ana wy-
$wietlaczu pojawi sie komunikat BULK/ABS.

Tryb ten bedzie aktywny przez okolo dzie-
sie¢ sekund, po czym zostanie automatycznie
zakonczony, jesli uklad wykryje, ze prad nie
plynie (co moze oznaczaé¢ brak akumulatora).
Etap tadowania zasadniczego/dotadowywania
mozna réwniez przerwac recznie — wystar-
czy nacisnaé przycisk S2 na stronie gléw-
nej. Spowoduje to natychmiastowe przejscie
do trybu podtrzymujacego i zakonczenie pro-
cesu fadowania.

Domyslnie wspélczynnik kompensacji tem-
peraturowej ustawiony jest na zero. Aby przete-
stowac te funkcje, nalezy zmienic jego warto$¢.
Wprowadzenie warto$ci ujemnej spowoduje,
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ze wzrost temperatury bedzie skutkowac ob-
nizeniem napiecia tadowania. Zmiana ta ma
jednak umiarkowang skale.

Uklad wykorzystuje cztery parametry kali-
bracyjne, ktére mozna modyfikowaé w razie
potrzeby, cho¢ domyslne ustawienia powinny
by¢ wystarczajace w wigkszosci przypadkéw.
Przelgczanie stron konfiguracyjnych odbywa
sig za pomocg przycisku S3.

Pierwsze cztery strony ustawienn stuzg
do wprowadzania wspélczynnikéw kalibra-
cyjnych, kolejne dwanascie — do ustawieni
parametréow eksploatacyjnych. Dwie ostatnie
strony umozliwiajg aktywacje oraz zapisanie
zmodyfikowanych ustawien.

Tabela 1 zawiera zestawienie wszystkich
stron konfiguracyjnych. Na pierwszych stro-
nach konfiguracji wysSwietlane sg cztery
wspo6lczynniki kalibracyjne wraz z odpo-
wiadajagcymi im warto$ciami obliczonymi.
Umozliwia to skalibrowanie uktadu za pomocg
zewnetrznego miernika —na przyklad multime-
tru. Wystarczy zmierzy¢ rzeczywista warto$¢
(napigcia lub pradu), a nastepnie stopniowo
dostosowywac wspolczynnik kalibracyjny tak,
aby warto$¢ wySwietlana przez uktad zgadzata
sie z odczytem z miernika.

Kazdy wspélczynnik kalibracyjny dziata
jako prosty mnoznik. Zwiekszenie jego war-
tosci skutkuje proporcjonalnym zwiekszeniem
wartosci obliczone;.

W przypadku kalibracji pradu tg metodg
nalezy pamietac, ze pomiar bedzie miarodajny
tylko wtedy, gdy przetwornica zasila rzeczy-
wiste obcigzenie.

Po zakoniczeniu wprowadzania zmian
przejdz do strony z napisem Use Edits i naci-
$nij przycisk S1. Pojawi sie komunikat Loaded,
informujacy o wezytaniu nowych ustawien.

Nastepnie nacisnij przycisk S3, aby przejsé
do kolejnej strony, i ponownie naci$nij S1
— spowoduje to zapisanie ustawien w nie-
ulotnej pamieci Flash. Powinien pojawié sie
komunikat Saved, potwierdzajacy, ze dane
zostaly zapisane.

Ustawienia napiecia i pradu

Rozpocznij od ustawienia napiecia podtrzy-
mujacego (FLOAT) za pomoca potencjometru
regulacji napiecia na ptytce przetwornicy.

Nalezy pamieta¢, ze dioda D6 wprowa-
dza spadek napiecia —nawet przy niewielkim
pradzie — dlatego warto przyja¢ wartosé
nieco zawyzong. Dobrym punktem wyj-
$cia bedzie ustawienie napiecia o okolo
0,3 V wyzszego od docelowego. Wartos$é
te mozna p6zniej skorygowac po podtaczeniu
akumulatora.

Nastepnie ustaw zgdane maksymalne nateze-
nie pradu tadowania za pomocg potencjometru

O

montazowego odpowiedzialnego za prad.
Nalezy pamieta¢, ze minimalna warto$¢ ograni-
czenia wynosi okolo 2 A, a maksymalna - okoto
8 A przy ustawieniu pokretla w pozycji okolo
3/4 zakresu.

Ustawienie powyzej tej warto$ci spowoduje
wylaczenie ograniczenia pradowego, co nie jest
zalecane w takim zastosowaniu (fadowarka).

Trzeba rowniez uwzglednié, ze prad wyj-
$ciowy bedzie wyzszy przy nizszych na-
pieciach. Szczeg6towe informacje na ten
temat znajdujg sig w artykule poswigconym
przetwornicy. Mozna takze przeprowadzié¢
testy z glteboko roztadowanym akumulatorem,
co dobrze oddaje typowe warunki maksymal-
nego obcigzenia. To réwniez dobry moment,
by dostosowac ustawienia pradu fadowania
do konkretnego akumulatora.

Wiekszo$¢ domyslnych ustawienn modutu
ladowarki bedzie odpowiednia dla typo-
wego 12-woltowego akumulatora kwasowo-oto-
wiowego. W przypadku pracy zakumulatorami
24V konieczna bedzie jednak zmiana nie-
ktérych parametréw — na przyklad ustawien
progéw alarmowych dla niskiego napigcia.

Zasadniczo warto$ci graniczne napiecia aku-
mulatora, napigcia wyj$ciowego oraz progi prze-
Iaczania nalezy w takim przypadku podwoié.

Przydatne informacje dotyczace tadowania
wedlug profilu IUoU (nazwa wg normy DIN)
mozna znalez¢ w artykule Wikipedii: https://w.
wiki/5SR9.

W tabeli 2 zebrano réwniez sugerowane
warto$ci parametréw zwigzanych z konfigu-
racjg tadowarki.

Jak juz wczeéniej wspomniano, domys$lne
warto$ci ustawione w oprogramowaniu zostaty
dobrane do$¢ konserwatywnie. Jezeli aku-
mulatory beda uzytkowane intensywnie
(na przyktad w systemach zasilania awa-
ryjnego lub instalacjach fotowoltaicznych),
warto rozwazy¢ przejécie na ustawienia bar-
dziej agresywne.

Tryb przechowywania (magazynowa-
nia) jest domyélnie wylaczony, ale zaleca
sie jego wiaczenie w przypadku akumula-
tor6w rzadko uzywanych lub pozostajacych
przez dluzszy czas w stanie czuwania.

Czas trwania fazy ladowania zasadni-
czego i dotadowywania zalezy od pojemnoéci
akumulatora oraz rzeczywistego natezenia
pradu. Nalezy pamietaé, Ze etapy te moga do-
starczy¢ nawet 80...90% catkowitego fadunku
zgromadzonego w akumulatorze. Wartosc ta za-
lezy r6wniez od napiecia poczatkowego w mo-
mencie rozpoczecia tadowania.

Przyjmuje sie, ze etap tadowania zasadni-
czego odpowiada za okolo 80% tadunku tylko
w przypadku bardzo gteboko roztadowanych
akumulatoréw.
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Tabela 2. Sugerowane ustawienia (sprawdz zalecenia producenta)

AGM/zalany AGM /zalany
Typ akumulatora SLA12V kwasowo-oto- LiFePO, 12V SLA 24V kwasowo-oto- LiFePO, 24V
wiowy 12 V wiowy 24 V
Napigcie podtrzymania
(potencjometr monta- 13,5V 13,8V 12,6 V 270V 276V 25,2V
zowy przetwornicy)
LOW V BAT/OUT 1,0V 1,0V 1,0V 22,0V 22,0V 22,0V
BULK START 12,0V 12,0V 12,0V 24,0V 24,0V 24,0V
BULK BOOST 4% 4% 10% 4% 4% 10%
TEMP COEFF -0,17%/°C -0,14%/°C 0%/°C -0,17%/°C -0,14%/°C 0%/°C

Wspétczynnik kompensacji temperaturowej nie musi by¢ zmieniany
przy przelaczaniu migdzy akumulatorami 12 V i 24 V, poniewaz jest
on liczony jako proporcja napiecia tadowania.

Domyélnie ustawiona warto$¢ to zero — czyli brak korekcji. Takie
ustawienie jest odpowiednie dla akumulatoréw litowych typu LiFePO.,.
Dla akumulator6w kwasowo-otowiowych zaleca sig jednak zastosowa-
nie wspélczynnika zgodnego z zaleceniami producenta — co zapewni
prawidlowe zakonczenie procesu tadowania.

Typowe wartosci to okolo 0,15%/°C, co odpowiada 3,6 mV/°C na ogniwo
o napieciu 2,4 V. Proponowane ustawienia réwniez przedstawiono
w tabeli 2.

W trybach FLOAT, BULK/ABS oraz STORAGE w prawym dolnym
rogu wys$wietlacza OLED widoczny jest licznik czasu. Odlicza on czas
pozostaly do kolejnego przelaczenia trybu — w przypadku trybu za-
sadniczego lub magazynowania — powrét do trybu podtrzymujacego.

W trybie FLOAT zegar odlicza do przejscia w tryb przechowywania,
o ile ten zostal wigczony. Jesli tryb przechowywania jest wylaczony,
licznik czasu nie bedzie widoczny na ekranie gléwnym.

W przypadku wystgpienia bledu zasilania, licznik pokazuje czas
(w sekundach), po ktérym wyséwietlacz zostanie wygaszony w celu
oszczedzania energii. Mozna przywroéci¢ wys$wietlanie ekranu,
naciskajac dowolny przycisk — co jednoczesnie zresetuje licznik.

Wykaz elementéw:

1zmontowany modut przetwornicy (sterownika LED Buck-Boost, zestaw nr kat. SC6292,
czerwiec 2022)

1 dwustronna ptytka drukowana 75 mm x 80 mm z kodem 14108221

1 przezroczysta akrylowa pokrywa 75 mm = 80 mm wycinana laserowo (nr kat. SC6567)

2 dwukierunkowe zaciski $rubowe 8,25 mm (CON3, CON4)

12-stykowe ztacze JST XH 2,54 mm (CON5)

15-pinowe ztacze katowe meskie (CON6, opcjonalnie, dla ICSP)

1 4-pinowe gniazdo szpilkowe (dla MOD1)

4 pojedyncze piny szpilkowe (TP2, TP3, TP5, TP7)

4 gniazda jednopinowe (TP2, TP3, TP5, TP7)

11,3-calowy wys$wietlacz OLED z 4-pinowym interfejsem 12C (MOD1)

1 termistor NTC 10 kQ montowany na kablu z 2-pinowa wtyczka 2,54 mm XH

2 przyciski SMD 6 mm x 3 mm z czarnym klawiszem (S1, S2)

1 przycisk SMD 6 mm x 3 mm z czerwonym klawiszem (S3)

4 $ruby M3 x 5...6 mm z tbem walcowym

4 $ruby M3 x 15..16 mm z tbem walcowym

4 tuleje dystansowe M3 x 10 mm (nylonowe)

4 tuleje dystansowe M3 x 15 mm (nylonowe)

1$ruba M3 x 8 mm z tbem walcowym (dla D6)

1 podktadka sprezysta M3 (dla D6)

1 nakretka szesciokatna M3 (dla D6)

2 przewody 10 A, dt. 5 cm (dla potaczenia CON2 i CON3)

Potprzewodniki:

1 mikrokontroler PIC16F1459-1/SO (programator z plikiem 1410822A.HEX), obudowa
S0IC-20 (I1C3)

1 stabilizator liniowy AP7381-33V-A, 3,3 V, obudowa TO-92 (REG1)

1 podwdjna dioda Schottky’ego MBR20100CT, 20 A, 100 V, TO-220 (D6)

1 podwdjna dioda Schottky'ego BAT54C ze wsp6lna katoda, SOT-23 (D7)

Kondensatory: (ceramiczne, SMD M3216/1206, wielowarstwowe)
4 x 1 F, 50 V, X7R 6 x 100 nF, 50 V, X7R

Rezystory: (SMD M3216/1206, 1/8 W, tolerancja 1%)

1x1MQ 3x100kQ  1x33kQ 7x10kQ 2x47kQ 1x2200
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tadowanie akumulatorow

Po skonfigurowaniu ustawien tadowania zmiennego mozna pod-
laczy¢ akumulator. W zaleznosci od biezacych parametréw uklad
moze automatycznie rozpocza¢ tadowanie zasadnicze.

To dobry moment, aby sprawdzi¢, czy zastosowane chiodzenie diody
D6 jest wystarczajace — etap fadowania zasadniczego wiaze sie zazwy-
czaj z najwigkszym obcigzeniem prgdowym i generowaniem ciepla.

Najlepiej bytoby pozwoli¢ akumulatorowi na pelne natadowanie.
Przypomnijmy, Ze jesli zajdzie taka potrzeba, cykl ladowania zasadni-
czego i doladowywania mozna uruchomié recznie. Pozwala to réwniez
na precyzyjne dostrojenie potencjometru regulacji napiecia na plytce
przetwornicy - z uwzglednieniem spadku napiecia na diodzie D6.

Jezeli to mozliwe, warto réwniez pozwoli¢ akumulatorowi cze-
$ciowo sie rozladowaé, aby umozliwi¢ ponowne uruchomienie fazy
ladowania zasadniczego i dotadowywania. Ulatwi to dostosowanie
parametréw do rzeczywistego profilu dotadowywania oraz procen-
towego udziatu tych etapéw w catkowitym cyklu tadowania.

Podsumowanie

Po zakonczeniu konfiguracji ladowarki mozna zamontowac akry-
lowg pokrywe, umieszczajac jg na tulejach dystansowych i przykre-
cajac za pomocg ostatnich czterech $rub.

W pokrywie znajdujg sie otwory, ktére umozliwiajg okazjonalny
dostep do przyciskéw sterujacych —bez koniecznosci jej demontazu.

Jesli planujesz zamontowaé fadowarke w obudowie lub na panelu,
mozesz wykorzystac cztery gwintowane tuleje dystansowe znajdujace
sig z tylu modutu. Alternatywnie, mozliwy jest montaz od strony
frontowej — na przyklad w przypadku zastosowania przezroczy-
stego panelu lub ramki.

Plytka przetwornicy to wszechstronny modul, umozliwiajacy
generowanie szerokiego zakresu napie¢ i pradéw. Dodanie modutu
Tadowarki przeksztalca go w catkiem zaawansowang, konfigurowalng
tadowarke. Dzieki duzej elastycznosci ustawien, uklad moze wspé1-
pracowac z wieloma typami akumulatoréw, dostosowujac parametry
tadowania do ich charakterystyki i zastosowania. B

Tim Blythman

[=] 275 [=]
Ce = , ,
Materiaty dodatkowe dostepne sa na stronie

Silicon Chip:
https:/ /www.siliconchip.com.au/Shop/8/6506

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

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

www.elportal.pl
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W zesztym miesig-

cu przedstawitem
nieco informacji

na temat Sputnika-1

- historycznie pierw-
szego sztucznego sa-
telity - i opisywatem,
jak odtworzytem
konstrukcje ,Ma-
nipulatora” opar-

tego na przekaznikach,
ktory w satelicie prze-
taczat z czestotliwoscia
2,5 Hz dwa nadajniki
radiowe. Kontynuuje-
my teraz od miejsca,

w ktorym skonczytem.

TUTORIALE

Rekonstrukcja nadajnika
radiowego Sputnika, czes¢2

Moim nastepnym zadaniem bylo rozpra-
cowanie i odtworzenie jednego z nadajni-
kéw radiowych, a nastepnie zbudowanie
odpowiedniego zasilacza.

Manipulator jest generatorem opar-
tym na dwdch czulych przekaznikach.
Naprzemiennie wylacza lampy elektronowe
stopnia wyj$ciowego kazdego z nadajnikéw,
odlaczajac ich siatki ekranujace, co zatrzy-
muje transmitowang fale no$ng. Kazdy

z nadajnikéw jest zatgczony na okolo 0,2 s,
po czym milknie na podobny okres.

Po tym,
Manipulatora — ktéry dziata jak oryginal,

jak odtworzytem uktad

gléwnie dzigki uzyciu autentycznych czesci
z epoki —zajalem sig nadajnikamina lampach
oraz metalowg rama nadajnika, do ktérej
miaty by¢ wbudowane.

Nie planowalem zbudowaé¢ kompletnej
jednostki D-200 z Manipulatorem i dwoma

Zdjecie 1. Przyrzad testowy w akcji. Wyprowadzenie anody wychodzi z gérnej czesci banki lampy, stad
konieczno$¢ zastosowania chwytaka haczykowego

www.elportal.pl

nadajnikami. Chcialem jednak odtworzy¢
oprécz Manipulatora przynajmniej jeden
nadajnik, tak aby calo$¢ nadawata sie do za-
demonstrowania. Zdawalem sobie sprawe,
ze niektére elementy nie bedg identyczne
z oryginalnymi, ale bylem pewien, ze uda mi
sig uzyskac bardzo zblizony efekt koncowy.

Szczegoty nadajnika

Konstrukcja obu nadajnikéw opiera sig
na miniaturowych pentodach 2P19B, ktére
sg nadal tatwo dostepne.

Wyciag z karty katalogowej, pokazany
na rysunku 10, zawiera standardowy wi-
dok od dotu wyprowadzen na cokole lampy.
Istnieje tez inna karta katalogowa 2P19B,
w ktérej pokazano wyprowadzenia ekranu
i siatki tlumigcej zamienione ze sobg, tak
jakby byly widziane od gory. Na podstawie
ogledzin samej lampy w naturze stwierdzi-
lem, ze poprawny rysunek zawiera karta ka-
talogowa prezentowana tutaj.

Przed zbudowaniem nadajnikéw wy-
konatem specjalny przyrzad testowy, aby
sprawdzi¢, czy zakupione przeze mnie 2P19B
(niektdre zostaly pokazane na zdjeciu 2) dzia-
tajg prawidtowo.

Lampy byly przechowywane w rolkach
z tektury falistej owinietych cienkim
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Zdjecie 2. Kilka z 30 zakupionych lamp 2P19B. Trzy
2z nich ulegto awarii. Lampy nie byty prawidtowo
przechowywane, wiec przed przetestowaniem mu-
siatem oczysci¢ ich wyprowadzenia z korozji

papierem, co okazalo sig rozwigzaniem
dalekim od ideatu i nie zapobieglo korozji
na pocynowanych wyprowadzeniach mie-
dzianych. Musialem je wyczysci¢, najpierw
zdrapujac skorodowany metal, a nastepnie
wygladzajac wyprowadzenia papierem $cier-
nym o ziarnisto$ci 1000, uwazajac przy tym,
by nie wygina¢ drutéw w poblizu miejsca,
w ktérym wchodzg one do szklanej banki.

Aby zbada¢ ,,normalne zachowanie” lamp,
przetestowalem ich ponad 30 egzemplarzy,
co stanowilo dobra prébke statystyczng. Trzy
sztuki okazaly sie¢ wadliwe — dwie miaty
za niskie wzmocnienie, a w trzeciej banka
byla nieszczelna.

Rysunek 11 przedstawia schemat przy-
rzadu testowego. Zbudowany przyrzad
pokazano na zdjeciu 1. Gniazda, w ktére
wchodzg przewody lamp, to obrobione
gniazda do ukladéw scalonych. Siatke trze-
cig lamp podlaczalem do +12 V zamiast
do masy, poniewaz w stopniu wyjSciowym
nadajnika Sputnika siatka ta bylta dola-
czona do +10 V. Dodatem rezystor szeregowy
o wartosci 1 kQ, aby unikng¢ skutkéw przy-
padkowego zwarcia wyprowadzenia siatki
do sgsiadujgcego wyprowadzenia zarzenia.

Do zasilania obwodu zarzenia uzylem
ogniwa zelowego 12 V. Jako zrédio napie-
cia testowego 120 V wykorzystatem méj po-
dwojny zasilacz stotowy 0...60 V CPX-200D
z wyj$ciami polgczonymi szeregowo.

Konstrukcja nadajnika
20,005 MHz ze Sputnika-1
Schemat nadajnika pokazano narysunku 12.
Funkcjg rezonatora kwarcowego pelnilampa
V1, natomiast V2 i V3 tworzg wzmacniacz
mocy w uktadzie przeciwsobnym (push-pull).
Wszystkie lampy sg typu 2P19B. Majg one
dopuszczalng moc anodowsg 1 W, wigc para
tych lamp, pracujgcych na zmiane do ob-
cigzenia w stopniu wyj$ciowym, nie bedzie
miala trudno$ci z dostarczeniem 1 W radiowej
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Rysunek 10. Strona z noty katalogowej pentody 2P19B, pokazujaca uktad wyprowadzen i parametry

graniczne

mocy wyj$ciowej — pod warunkiem, ze siatki
G1 sa wysterowane odpowiednim sygnalem
(0 amplitudzie prawie 40 V).

Uktady nadajnikéw 20,005 MHz
i 40,002 MHz sg praktycznie identyczne,
poza warto$ciami cewek i kondensatoréw.
W nadajniku 40 MHz gléwng zmiang bylo

to, ze w celu dopasowania sie do impedancji
anteny nie wykorzystano odczepéw trans-
formatora, jak to zrobiono w przypadku na-
dajnika 20 MHz. Zamiast tego zastosowano
dzielnik pojemnosciowy.

Szczegblem, ktérego nie pokazano na ory-
ginalnym schemacie jest to, ze cewki L5

0 +120V
+12Vo
OUTPUT
o)
270
22nF =22nF
INPUTO—1 B
100k S TEST
| I LOADS
2kZ
GND

GNDoO A

TEST CIRCUIT FOR 2P19B VALVES

Rysunek 11. Prosty uktad testowy dla pentod 2P19B, ktéry pozwolit mi znalez¢ i wyeliminowa¢ 3 wadliwe
sztuki z 30, ktore kupitem. Do lampy jest podawany sygnat testowy, a wzmocniony sygnat wyjsciowy
moze by¢ badany z r6znymi zewnetrznymi rezystancjami obcigzenia
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I Rysunek 12. Schemat nadajnika Sputnika-1 o czestotliwosci nosnej 20,005 MHz. Oba nadajniki byty bardzo podobne. Poza czestotli-

woscig kwarcu miaty jedynie niewielkie réznice. Zaznaczam, ze wigkszo$¢ wersji tego schematu (w tym jedna, ktéra zostata przez nas
kiedy$ opublikowana) zawiera btedy. Niniejsza wersja powinna by¢ prawidtowa

iL6 sa wbudowane w prostokatng puszke. Kondensator C28 nie jest
widoczny na zadnych oryginalnych zdjgciach, wigc najprawdopo-
dobniej znajdowal sie w tej samej puszce. Na zdjeciach jest jednak
widoczny kondensator C29 (zdjecie 3).

Na zdjeciu 4 wydaje sie, ze ekran rezonatora kwarcowego wystaje
nieco ponad obudowe. Puszka ekranu cewek L5 i L6 nie wyglada na tak
wysoka. Wymiary podstawy konstrukcyjnej (obudowa) okreslitem, ana-
lizujac zdjecia i skalujgc je na podstawie szczeg6téw obrazu i skapych
danych mechanicznych podanych w dokumentacji projektu. Ustalitem,
ze obudowa przy modutach nadajnikéw miata szerokos$¢ 93 mm, co su-
geruje, ze miata 90 mm szerokoéci, 180 mm dtugosci i 60 mm glebokosci.

W oryginalnym urzgdzeniu oslona rezonatora kwarco-
wego miata prawo nieco wystawaé ponad wysoko$§é obudowy,
poniewaz ta strona modulu nadajnika byla skierowana do wne-
trza obudowy D-200, gdzie byl pewien przeswit.

W dokumentacji podano szeroko$¢ jednostki gtéwnej, w ktérej
znajdowaly sie dwa nadajniki, r6wng 132 mm, co jest wystarczajace,
aby pomie$ci¢ dwa moduly o glebokosci 60 mm z zapasem 12 mm,
dzigki czemu przez gtéwny korpus moze przebiega¢ panel srodkowy
i okablowanie.

Ostony wyprowadzen 2P19B

Zdjecie 5 pokazuje, jak zaizolowalem gole wyprowadzenia lamp
rurkami z PVC. P6zniej zdecydowalem sie uzy¢ zamiast nich tulejek
teflonowych.

Odtworzenie obudowy

Jesli chodzi o tworzenie replik zabytkowych urzadzen elektro-
nicznych, najtrudniejszg czescig jest aspekt mechaniczny. Jezeli me-
chanika nie zostanie zrobiona dobrze, efekt koficowy nie bedzie
odzwierciedlal tego, jak urzadzenie faktycznie dziatalo i wygladato.

Badanie historycznych zdje¢ i ustalenie, gdzie zostaly rozmiesz-
czone elementy, oraz odtworzenie oryginalnej geometrii podzia-
16w wewnetrznych i zewnetrznych zajmuje sporo czasu. Dobra replika
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wymaga réwniez odszukania i zastosowania jak najwiekszej ilosci
czesci oryginalnych. Nie tylko lampy, ale takze rezystory i konden-
satory zasluguja na uwage — zwlaszcza te radzieckie, przykrecane

o " i e =1 o
Zdjecie 3. Zdjecie oryginalnego nadajnika z widocznymi kondensatorami C27

i €29. Nigdzie jednak nie wida¢ C28. Poniewaz byt potaczony z cewkami L5
i L6, to najwyrazniej znajdowat si¢ razem z nimi w puszce ekranujacej

o

Capacitor missing from schematic
| - C47,1.2nF 250V

Common mode choke
with glued slug

( 20.005MHz crystal in
' | glass envelope

Zdjecie 4. Inne zdjecie nadajnika 20,005 MHz, na ktérym widac, ze ekran
rezonatora kwarcowego byt wyzszy niz ekran L5/L6/C28, a nawet nieznacznie
wystawat poza obudowe. Czerwona obwodka oznaczono:

- dtawik sygnatu wspélnego z klejonym $limakiem

- brak kondensatora obecnego na schemacie - C47 (1,2 nF 250 V)

- rezonator kwarcowy 20,005 MHz w szklanej barice
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do metalowej obudowy lub stosowane
w urzadzeniach pracujacych z wysokimi
czestotliwo$ciami — poniewaz majg bardzo
charakterystyczny wyglad.

W przypadku urzadzen radiowych pra-
cujacych powyzej 5...10 MHz bardzo wazne
staje sig réwniez fizyczne rozmieszczenie ele-
mentéw i ekranowanie. Dotyczy to m. in. za-
ciskéw montazowych, ktérymilampy 2P19B
sg mocowane do obudowy modutu. Stuza one
czes$ciowo jako ekrany, odprowadzajg réw-
niez z lamp cze$¢ ciepla. Dlatego najlepiej
jest Scisle trzymac sig oryginalnego uktadu

fizycznego.

o :. I b | .
Zdjecie 5. Na wyprowadzenia pentod natozytem
rurki izolacyjne - poczatkowo z PVC, ale pozniej
zmienitem na teflon
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Aby metalowa obudowa modutu nadajnika
byta dokladnie taka sama jak w oryginale,
do obrébki musiatyby by¢ uzyte takie same
narzedzia. Konstrukcja metalowa byla ni-
towana i miejscami lutowana. Na szczescie
istniejg metody nie wymagajace uzycia ory-
ginalnego oprzyrzadowania, ktére pozwolity
stworzy¢ z metalu niemal identycznie wy-
gladajacy modul o praktycznie takiej samej
geometrii.

Elementy metalowe zdecydowalem sig wy-
konaé z mosigdzu, ktdry daje sie tatwo lutowac.
Do odtworzenia gérnej i dolnej powierzchni
modulu uzylem plyt o grubosci 3 mm,

e 8 - i

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

wyfrezowanych i grawerowanych, z rowkiem
pasujacym do paneli bocznych, wykonanych
zmosigdzu o grubosci 0,8 mm. Elementy te zo-
staly wykonane metodg obrébki CNC, podob-
nie jak trzy panele wewnetrzne. Panele zostaly
przylutowane. Metoda ta pozwolila unikngé
konieczno$ci zginania metalowych paneli,
co mogloby odksztalci¢ materiat.

Do wykonania tego zadania przygotowa-
fem rysunki 13...20. Obrébke CNC wykonat
Troy z firmy Sunquest Industries w Waranie
w stanie Queensland. Wystepy po bokach
plyty maja 1,5 mm wysokosci i 5 mm szeroko-

$ci. Szczeliny w innych panelach, do ktérych

Zdjecie 6. Po otrzymaniu obrobionych na CNC elementdw stelaza, zlutowatem je ze soba, uzywajac
kuchenki gazowej. Punkty uziemienia lub gwintowane otwory, gdzie nie powinna dostac sie farba,

zakrytem tbami $rub
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pasuja te plyty, maja szerokosc¢ 1,5 mm i dtugosé
6 mm. Sg one ze sobg zlutowane. Przylutowalem
je, uzywajac kuchenki gazowej. Rezultat wi-
dzimy na zdjeciu 6.

Obudowe wygtadzitlem papierem $cier-
nym o ziarnistoéci 1000 i pokrytem lakierem
w sprayu. Przedtem tymczasowo wkreci-
fem sruby, aby zapobiec przedostaniu sig
lakieru do gwintéw i pokryciu lakierem
punktéw uziemienia.

Bardzo niewiele lakieréw dobrze przylega
do polerowanego i blyszczgcego mosigdzu.
Od wielu lat eksperymentuje z lakierami
do takich zastosowan. Jednym z doskonatych
produktéw jest bezbarwny spray Dupli-Color

N v,
A\ A 35 6 (R
N \‘ VA ZAN | A I! / A
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MATERIAL: 3.0mm THICK BRASS SHEET

o numerze DS-117. Nie zawiera on zadnych
pigmentéw ani wypelniaczy w rodzaju
proszku aluminiowego. Po pokryciu mo-
sigdzu tym wlasnie lakierem odczekatem
24 godziny i nalozylem srebrng farbe w sprayu
DS-110. Po wyschnieciu nalozylem ostatecznag
warstwe lakieru bezbarwnego. Dzieki temu
farba jest odporna na zarysowania, ma dobre
wykoniczenie i maksymalng przyczepnosé
do powierzchni (podobnie jak farba samo-
chodowa). Efekt mozna zobaczy¢ na zdjeciu 6.
ktore

lepsza przyczepno$é i

Inne opcje, zapewnilyby
odpornosé
na zarysowania, to malowanie proszkowe

lub galwanizacja. Oznaczaloby to jednak

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES

konieczno$¢ wystania obudowy do specja-
lizowanego warsztatu, na co niechetnie sig
zapatrywatem.

Zwr6émy uwage, ze do zakrycia otwo-
réw przed lakierowaniem uzylem $rub ztbem
krzyzakowym, natomiast wersja koncowa
nadajnika ma $ruby z Ibem szczelinowym,
tak jak w oryginale.

Zdjecia 7 i 8 przedstawiaja zmontowany
nadajnik z ostateczng wersjg cewki wyjscio-
wej z odczepami.

Listwy potaczeniowe
W oryginalnym urzadzeniu uzyto dwéch
listew polgczeniowych umieszczonych obok

1¢o
e | —— | ——
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—EE—?— 18
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INTERNAL VERTICAL PANEL
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All 7 slots are émm long, 1.5mm wide

MATERIAL: 0.8mm THICK BRASS PLATE

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES
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siebie. Kazda z nich miala po pig¢ oczek
lutowniczych i byta zamontowana dwiema
$rubami z nakretkami, a pod spodem miata
cienkg plytke izolacyjna. Listwy postano-
wilem zrealizowac¢ jako jedng listwe z czar-
nego widkna szklanego o grubosci 3 mm,
z czterema otworami montazowymi i spodnig
plytkaizolacyjng o grubosci 1,6 mm. Pokazuje
ja zdjecie 9. Niewykluczone, ze w oryginale
réwniez tak to zrealizowano.

Wykonalem tez druga, niestandardowsa li-
stwe dla potgczen okablowania z tytu urzadze-
nia (widac jg réwniez na zdjeciu 9). Zamiast
listwy oémiorzedowe;j (jak w oryginale) uzy-
fem sze$ciorzedowej, poniewaz dodatkowe
oczka lutownicze nie byly potrzebne, i w ten
sposéb uniknglem zbytniego zageszczenia.

Cewki oscylatora
i wzmacniacza wyjsciowego

Przezkilka tygodni szukalem ceramicznych
korpuséw do cewek. Srednice cewek oryginal-
nych i przyblizonag liczbe zwojéw okreslitem
na podstawie zdje¢ w dokumentacji. Korpusy
majg otwory na drut nawojowy. Oryginalne
korpusy byly najprawdopodobniej w ZSRR
gotowymi elementami przeznaczonymi dla
projektéw radioamatorskich.

Ogélnie rzecz biorac, drut nawijany
na tego rodzaju korpusy to posrebrzana miedz.

Najblizszy oryginatowi karkas cewki oscy-
latora, jaki udato mi sie¢ znalezé, nabylem
w Wielkiej Brytanii. Wymagat on obrobionej
podstawy, ktora, aby dopasowac jg do wy-
gladu cewki oryginalnej, wykonatem z bra-
mitu (zdjecie 10).

Cewke nawinglem posrebrzanym drutem
miedzianym o $§rednicy 0,9 mm. Mojg pierw-
szg proba bylo wykonanie cewki 12-zwojowej
z 5-zwojowym uzwojeniem wtérnym z od-
czepem posrodku. Dla uzyskania prawidlo-
wej czestotliwoéci musialem réwnolegle

? HOLES A: 2.0mm DIAM.
8 8| HOLEB: 3.0mm DIAM.
—] =L HOLE C: 9.5mm DIAM.
[V ¢5 51 mm
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do kondensatora dostrojczego (trymera) da¢
dodatkowy kondensator 10 pF. Jest mozliwe,
ze trymer uzyty w oryginale miatl wyzszg
pojemnos$c¢ §rodkowaq niz ten, ktérego ja uzy-
fem. Zdjecia oryginalu wskazuja na zastoso-
wanie cewki 13-zwojowej, czyli uzwojenie
wtérne z odczepem musialoby mie¢ 4 lub
6 zwojow. Préby wykazaly, ze czterozwo-
jowe uzwojenie wtérne daje napiecie nie-
wystarczajace do uzyskania pelnej mocy

stopnia wyjsciowego. Musiatem zatem da¢
sze§€ zwojow.

Aby uzyska¢ pelng moc wyjsciowg 1 W,
na kazdej z dwdch siatek lamp wyjsciowych
niezbedny byt sygnat o amplitudzie 40...42 V.

Najlepszy korpus ceramiczny, jaki udalo mi
sie znalez¢ dla cewki wyjsciowej, a ktéry $ci-
$le odpowiadat geometrii oryginalnej cewki,
pochodzil zamerykanskiego sklepu Surplus
Sales w stanie Nebraska. Korpus miat zblizong

10

Il
I

Il

—
—

22

LARGE SLOT is 44mm long, 7mm high
SMALL SLOTS are 6.0mm long, 1.5mm high
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Rysunek 20. Ostatni z siedmiu rysunkéw technicznych stelaza

$rednice i prawidlowg liczbe rowkéw, wigc
liczba zwojéw na cal (ew. na cm) byta prawi-
dlowa. Tyle ze byl zbyt dtugi. Aby rozwigzac
ten problem, kupitem na eBay-u diamentowg
tarcze tnaca, przymocowalem ja do mojej sto-
lowej pity tarczowej i usunglem po 7 mm ma-
teriatu z kazdego konica korpusu (zdjecie 11).
Obrobitem elementy montazowe z lami-
natu fenolowego (podobnego do Tufnolu)
i zamontowaltem w nich gwintowane, obro-
bione mosigzne wkladki dla §rub mocujacych.

Anteny radiowe Sputnika-1 byly dipo-
lami wygietymi na kuli o $rednicy 0,58 m.
Impedancja tych anten byla raczej wiek-
sza niz 72 Q typowe dla prostego dipola

www.elportal.pl

i mogla sigga¢ nawet 150 Q. Wyznaczenie
doktadnej wartosci impedancji byloby
mozliwe jedynie poprzez wykonanie ma-
kiety Sputnika, sktadajacej sie z metalowej
kuliikilku pretéw antenowych. Na dodatek
kazdy z pretéw anteny byt nieco krétszy
niz % dlugosci fali. W takim przypadku,
przynajmniej w podstawowym ukladzie
dipola, antena zachowuje sie jak rezystor
polaczony szeregowo z kondensatorem i sta-
nowi obcigzenie reaktancyjne, w ktérym
prad wyprzedza napigcie. Wnioski te pomo-
gty mi w dobraniu reaktancji indukcyjnej
cewki sprzegajacej o 3 zwojach w nadajniku
20,005 MHz.

O

Ze zdje¢ w oryginalnej dokumentacji
wynika, ze cewka wyjSciowa miata okoto
15 zwojéw. Srodkowy odczep doprowadzajacy
napiegcie 130 V do cewki znajdowal sig po tej
samej stronie co polaczenia skrajne, co su-
geruje parzysta liczbe zwojéw. Poczatkowo
nawinglem eksperymentalng cewke o zwo-
jach 15:3, a p6zniej w ostatecznej wersji cewki
przeszedlem na 16:3 (zdjecie 12).

Aby zmierzy¢ moc wyjéciowa przy ob-
cigzeniu 50 Q i nie tylko, wykonalem kilka
balunéw sprzegajacych (symetryzatorow),
ktére taczyly wyjscie nadajnika z r6znymi
obcigzeniami. Wyniki pomiaréw pokazano
na rysunku 21.

Okazato sig, ze nadajnik toleruje re-
zystancje obcigzenia od 70 Q do okolo
240 Q, dostarczajac do tego zakresu ob-
cigzen moc co najmniej 1 W. Moc wyj-
Sciowa osiggneta warto§¢ maksymalng
na poziomie 1,32 W przy obcigzeniu okoto
138,8 0. Rezystancja obcigzenia widzia-
nego miedzy anodami lamp 2P19B wynosila
wtedy okoto 4 kQ.

Rezystancja obcigzenia ma wplyw na do-
ktadnoé¢ dostrojenia obwodu LC cewki wyj-
$ciowej i kondensatora motylkowego. Jesliby
nastawiono maksymalng moc wyjsciows przy
nizszych rezystancjach obcigzenia (okolo
70 Q), spowodowaloby to przesuniecie wy-
kresu zaleznosci mocy wyjsciowej od rezy-
stancji obcigzenia w dét. Jesli zas obwéd
zostalby zestrojony przy wyzszej rezystancji
obciazenia (okoto 300 Q), wystapitaby tenden-
cja do przesunigcia wykresu w gore.

Zdjecia 7 i 8. Zmontowana i dziatajaca replika
nadajnika 20,005 MHz

Zdjecie 9. U gory - wykonana przeze mnie listwa
potaczeniowa. Nie bytem pewien, czy w oryginale
byty dwie listwy po 5 oczek, czy jedna listwa
podwojna. Latwiej byto mi wykona¢ listwe poje-
dyncza. Zrobitem tez druga listwe potaczeniowa
(na dole), z szescioma oczkami. W oryginalnej
listwie byto osiem oczek, ale uzyto tylko szesciu
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Moduty nadajnika D-200 zostaty nastrojone
na maksymalng moc wyj$ciowa przypusz-
czalnie dopiero po podlgczeniu do rzeczy-
wistych anten statku kosmicznego.

Przy pelnej mocy z obcigzeniem 138,8 Q,
napiecie anodowe lamp 2P19B spadato po-
nizej napiecia siatek ekranujacych. Wartosé
skuteczna napiecia na uzwojeniu pierwotnym
cewki wyjsciowej 16:3 wynosila 72 V, co ozna-
cza, ze amplituda sygnatu miedzy anodami,
czyli na uzwojeniu pierwotnym cewki, wy-
nosila okolo 102 V. Anoda kazdej z lamp
widziata jakby potowe tej wartosci, wigc
potencjal anody spadal chwilami do okoto
79V (0 51 V ponizej napigcia zasilania 130 V)
—czyli 0 11 V ponizej potencjatu siatki ekra-
nujacej (90 V). W przypadku wiekszosci pen-
tod tak mata warto$¢ nie stanowi problemu.
Gdyby jednak napiecie anody spadlo znacznie
ponizej napigcia siatki, przez siatke mdgltby
poplynaé nadmierny prad. Zmierzytem prad
siatki ekranujacej przy wszystkich obcia-
zeniach wyjsciowych. Nawet przy obcia-
zeniu 312,5 Q, gdy napiecie anody spadato
0 23 V ponizej napiecia siatki, prad siatki
zmienial sie bardzo nieznacznie. Réwniez
ksztatt fali wyjSciowej pozostawal normalny.

Przy rezystancjach obcigzenia nizszych
niz 138,8 Q wahania napiecia anody byty
mniejsze. Przy obcigzeniu 78,1 Q napiecie
anody spadalo tylko o 35 V ponizej potencjatu
zasilania 130 Vilezalo 0 5 V powyzej napigcia
siatki ekranujgce;j.

Repliki kondensatorow
dostrojczych

Nadajnik zawiera dwa powietrzne kon-
densatory dostrojcze (trymery). Aby w ich
przypadku jak najlepiej zblizy¢ sie do ory-
ginatu, obrobitem nakretke kondensatora
motylkowego Johnson-Viking (zdjecie 13)
iprzymocowatem jg do biatej ptytki z bramitu,
ktéry przypomina ceramike.

Obrobitem réwniez ostonke oryginal-
nej nakretki regulacyjnej trymera oscy-
latora i pomalowalem jg na czarno, aby
przypominala element oryginalny. Zostata
ona wykonana z ,zabytkowego” zacisku mon-
tazowego dla tranzystoréw germanowych
iobrobionej wkladki mosiezne;j (zdjecia 14 i 15).

Replika dtawika
przeciwzaktéceniowego

Na zdjeciu 17 por6wnano wysokosci replik
elementéw: gniazda rezonatora kwarcowego
z ekranem oraz dlawika sygnalu wspélnego.

Cewki L5 i L6 zostaty prawdopodobnie obie
nawiniete na jednym rdzeniu ferrytowym,
tworzgc dlawik sygnatu wspdlnego. Zdjecia
oryginatu pokazuja pojedynczy ,$limak”
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Rysunek 21. Moc wyj$ciowa repliki nadajnika w funkcji rezystancji obcigzenia. Maksimum mocy wypada
przy okoto 138,8 Q. Nie znam doktadnej impedancji anten Sputnika-1, ale spodziewam sig, ze miescita

si¢ ona w przedziale 70-150 Q

ferrytowy. Myéle, ze dtawik ten mozna byto
przestraja¢, co w niewielkich granicach
umozliwialo precyzyjne dostrojenie czgsto-
tliwo$ci oscylatora kwarcowego.

Powodem zastosowania dtawika bylo za-
pewnienie katodzie (zarnikowi) lampy V1

Zdjecie 10. Miatem szczescie, ze znalaztem

w Wielkiej Brytanii taki karkas cewki. Jest bardzo
zblizony do oryginalnego. Musiatem tylko dorobi¢
podstawe

Zdjecie 11. Ten karkas réwniez byt niemal idealny,
ale w celu uzyskania odpowiedniej dtugosci mu-
siatem jego czes$¢ odcia¢, a korice obrobi¢

bardzo duzej impedancji wzgledem masy dla
wyzszych czegstotliwosci, co stanowi warunek
poprawnego dzialania oscylatora.

W typowym oscylatorze kwarcowym

Colpittsa pracujgcym na $rednich czesto-
tliwo$ciach (do 2 MHz), dtawik w obwodzie

Zdjecie 12. Po eksperymentach ustalitem
konstrukcje cewki wyjSciowej. Jest to cewka

z odczepami 16:3, $rednicy 3/4 cala, dtugosci 3
cali, 8 zwojow na cal, a drut jest posrebrzany i ma
$rednice 1 mm

Zdjecie 13. Ostona do trymera zostata wyko-
nana z klipsa montazowego do tranzystoréw i po-
lakierowana na czarno. Wida¢ ja na zdjeciu 14
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Zdjecie 14 i 15. Ostona oryginalnej nakretki regulacyjnej trymera oscylatora, wykonana z zabytko-
wego klipsu montazowego do tranzystoréw germanowych

katody (lub, jak w tym przypadku, zarnika)
jest zwykle wybierany w okolicach 1 mH,
a jego reaktancja indukcyjna przy czestotli-
woéci 2 MHz wynosi okolo 12,5 kQ. W przy-
padku oscylatora 20 MHz zadowalajace
wyniki daje dtawik okoto 100 pH, wyka-
zujac mniej wiecej taka sama reaktancje.
Jednym z kryteriéw przydatnosci dtawika
na czestotliwos$ci radiowe jest niska pojem-
no$¢ wlasna (miedzyzwojowa). Pojemnosé
ta w tym przypadku laczy sig réwnolegle
z kondensatorem C27 (20 pF). Aby pojemno$é
wlasna nie przekraczata kilku pikofaradow,
dtawik musi by¢ nawiniety jednowarstwowo
- a jezeli wielowarstwowo, to z zachowa-
niem matej pojemnos$ci miedzy warstwami.
Moégtbym uzyé¢ dwéch oddzielnych dtawi-
kéw osiowych 100 pH, ale sprawiltoby to,
ze replika odbiegataby od oryginatu.
Wykonalem wigc cewke jednowarstwowg,
(zdjecie 16), nawinieta bifilarnie, o indukcyj-
nosci 85 pH i pojemnosci wlasnej 3 pF (wyzna-
czonej poprzez pomiar rezonansu wlasnego).
Wewnatrz puszki wmontowatem réwniez
kondensator C28 (1200 pF, produkcji radziec-
kiej), jak wida¢ na zdjeciu 16. Podzesp6t ten
jest prawdopodobnie bardzo zbiezny z ory-
ginalnym elementem elektroniki satelity.
Dlawik stanowi réwniez czes¢ staloprado-
wej rezystancji, koniecznej w szeregowym
obwodzie zarzenia lamp. Kazda lampa wy-
maga zarzenia 2,2 V, co daje tacznie 6,6 V,
podczas gdy zasilanie bateryjne ma napigcie
7,5 V. Rezystancja kazdej z cewek dlawika
to 4 Q. W rezultacie prad zarzenia wynosi
okolo 100 mA.
Warto$¢ rezystora R2, wlgczonego szeregowo
w obwdd zarzenia, nie zostata w dokumentacji
podana. Catkowity spadek napigcia spowodo-
wany przez dlawik wynosi 0,8 V, co oznacza,
ze warto$¢ R2 powinna wynosi¢ okolo 1 Q.
Jest mozliwe, ze przy nowych bateriach
obwéd zarzenia byl ,przecigzony” o 15%.

www.elportal.pl

Karta katalogowa 2P19B moéwi jednak,
Ze napiecie zarzenia moze leze¢ w zakresie
1,8...2,5 V, wigc wszystko byto OK.

Replika rezonatora
kwarcowego

Interesujace wyzwanie stanowil rezonator
kwarcowy. Oryginalny znajdowat sie¢ w szkla-
nej bance z 7 wyprowadzeniami, typowej dla
wielu elementéw z konca lat 50. Rezonatory
kwarcowe tego typu bywajg nadal dostepne
na Ukrainie, nie mogtem jednak znalez¢ ta-
kiego o czestotliwosci 20,005 MHz. Rezonator
kwarcowy 1 MHz w takiej bance jest pokazany
na zdjeciu 18.

Aby wykona¢ replike rezonatora kwar-
cowego, odciglem goérng czes¢ banki lampy
elektronowej o 7 wyprowadzeniach, uzywajac
diamentowego pilnika zamocowanego w to-
karce. Do tej czesci dorobitem 7-pinowy co-
kot, poczatkowo montujac tylko trzy piny
na probe. Rezonator kwarcowy najblizszy

Zdjecie 16. Dtawik sygnatu wspdlnego L5/L6
i puszka ekranujaca. Po prawej z dodanym kon-
densatorem C28

oryginalnemu, jaki udalo mi si¢ znalez¢, miat
czestotliwo$é 20,004864 MHz.

Po odcieciu szklanej banki rozgrzatem jej
krawedz palnikiem do czerwonosci. Dzigki
temu mialem pewno$¢, ze mikroskopijne
pekniecia w przycietej krawedzi nie zaczng
sig péZniej rozprzestrzeniaé na caltg szklang
$cianke. Aby wspélczesny rezonator kwar-
cowy dziatal prawidltowo w starym ukladzie,
musiatem doda¢ 12 pF pojemnosci réwnole-
glej. Ukrylem ja wewnatrz podstawki repliki
rezonatora (zdjecie 19).

Ztacza wyjsciowe w. cz.

Na zdjeciu oryginalnego urzadzenia widac
dwa okragte ztacza w. cz. Aby je odtworzy¢,
uzylem zlaczy typu F.

Kiedy modul nadajnika zostal ukon-
czony, nadszedl czas, aby potlaczy¢
go z Manipulatorem. Rozwazatem odtwo-
rzenie D-200 w pelnej wersji, zawierajacej dwa
nadajniki i Manipulator, ale zdecydowatem
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Replica crystal

Original format crystal

Zdjecie 18. Rezonator
kwarcowy w szklanej
barnce (po prawej)

i moja replika kwarcu
20,005 MHz (po lewej)

Zdjecie 19. Replika
rezonatora kwarco-
wego i puszka dla

AR

sig tego nie robi¢. GI6wnym powodem bylo
to, ze gdy modul nadajnika jest zamontowany
wewnatrz obudowy D-200, to z jednej strony
brak jest dostgpu do wnetrza. Lepszym roz-
wigzaniem bylo zamontowanie modulu nadaj-
nika na prostokatnej ptycie, widocznej z obu
stron, wraz z przekaznikami Manipulatora
i kondensatorami czasowymi. W ten sposéb
wszystkie elementy sg dobrze widoczne.
Aby to zrealizowa¢, zlecilem wykonanie
na CNC anodyzowanej plyty aluminiowej
o grubosci 3 mm, a nastgpnie pokrytem jg czar-
nym lakierem. Plyta jest montowana na izolo-
wanej podstawie. Po jednej stronie plyty jest
umocowany nadajnik, a ptyta jest przymoco-
wana do podstawy z fenolu (zdjecie 20).

Test nadawania

Fali nos$nej o czestotliwosci 20,005 MHz
imocy 1 W nie mozna tak po prostu wysytaé
w eter, poniewaz moze to powodowac¢ mase
zaklocen. Sygnatl wyjsciowy nadajnika kie-
rowalem do obciazenia zastepczego, ktére
absorbowato prawie catag moc sygnatu. Po do-
daniu kilku matych anten pretowych pojawit
sig ,wyciek” mocy, wystarczajacy, abym méogt
odbiera¢ sygnal na radiu krétkofalowym
w sasiednim pokoju.

i . Zdjecie 20. Ukon-
f | czona i w petni funkcjo-
nujaca replika nadajni-

ka. Manipulator i modut
nadajnika mozna teraz
szczegotowo bada¢
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niego

Aby zapewni¢ nadajnikowi optymalne
obciazenie wyjsciowe réwne 138,8 Q, zmonto-
walem balun (symetryzator) 5:3, podiaczylem
go do nadajnika i uzytem obcigzenia zastep-
czego 50 Q (zdjecie 21).

Filmy przedstawiajgce dzialanie repliki,
w tym odbiér jej sygnatu na falach krét-
kich, mozna obejrze¢ na stronach https://
youtu.be/9N26pkGGPew i https://youtu.
be/_rq2yrdeGKs.

,Eliminator baterii”

Do repliki Manipulatora i modulu na-
dajnika 20,005 MHz Sputnika-1 zbudowa-
lem zasilacz.

Standardowa metoda zasilania bateryj-
negoradia czy wzmacniacza lampowego w wa-
runkach domowych i laboratoryjnych bylo,
w przypadku braku baterii, zasilanie z za-
silacza sieciowego. Zasilacz taki nazywano
,eliminatorem baterii”.

Baterie srebrowo-cynkowe zastosowane
w Sputniku-1 byly wéwczas niedostgpne
na rynku. Zostaly wyprodukowane spe-
cjalnie na potrzeby tej misji. Bateria ,wyso-
kiego napigcia” zasilala linie +10 V, +21 V,

+90 Vi +130 V. Napiecie 10 V bylo uzywane
w nadajnikach do polaryzacji siatek tlu-

migcych w dwéch lampach wyjsciowych
2P19B. Pobor pradu z tego napiecia byt znikomy.
Odczep 21V zasilal przekazniki Manipulatora.

W dokumentacji Sputnika wspélne pola-
czenie minus6w baterii B i baterii zarzenia
7,5 V oznaczono jako ,—A”. Postanowilem
trzymac sie tego oznaczenia na przednim
panelu ,eliminatora baterii”.

Przedstawiona tutaj wersja ,eliminatora”
opiera si¢ na czterech zasilaczach impulso-
wych MEAN WELL RS-15, kazdy o mocy 15 W.

Zasilacze te zrobily sie do§é¢ tanie.
Maja zwarta konstrukcje, ich wyjscia
sg izolowane i zabezpieczone przed
przeciazeniem. Oferowane sg modele
z napieciem wyjsciowym 3,3 V, 5V, 12 V,
24 V i 48 V. Napigcia wyjsciowe moga byc¢
w niewielkim zakresie nastawiane wbudowa-
nym potencjometrem. Jest to funkcja bardzo
przydatna. Poniewaz wyjscie kazdego zasila-
cza jestizolowane, zasilacze te moga spetniaé
funkcje regulowanych baterii.

Schemat ,eliminatora baterii” pokazano
na rysunku 23.

Przez odpowiedni dobér modeli tych zasi-
laczy mozna uzyskac niemal dowolny zakres
napie¢ zasilania. Zasilacz 12 V ma wysoki
prad wyjsciowy, wigc jego wlasnie uzylem
do zasilenia obwodu zarzenia lamp. Trzy

Zdjecie 21. Sztuczne ohciazenie, dotaczane
do gniazda wyjsciowego nadajnika. Niewielka
ilo$¢ sygnatu , przecieka” do anten i moze by¢
w poblizu odbierana przez radio

www.elportal.pl
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Rysunek 22. Rozmieszczenie otworéw w panelu przednim i projekt graficzny mojego ,.eliminatora baterii”

jednostki 48 V polaczone szeregowo zapew-
niajg napiecie B+.

Zrédla napigé +10 V i +21 V nie musza
dostarcza¢ duzego pradu, wiec uzylem
diod Zenera zrezystorem 1,2 kQ/2 W ograni-
czajacym ich prad. Diody sg zasilane z wyjscia
pierwszego zasilacza 48 V.

Kiedy replika nadajnika z Manipulatorem
dziatala i obcigzala zasilanie, wyregulowa-
lem poziomy napie¢ 90 V i 130 V na wyj-
$ciu zasilaczy do poprawnych warto$ci,
wspomagajac sie niekiedy wbudowanymi
rezystorami szeregowymi. Wyjscia zasilan
+7,5V, +10 Vi +21 V nie wymagaly zadnych
regulacji.

IEC MAINS CONNECTOR
FUSEF3  SWITCH

(adjust fo 43V)

Wyjscia modutu zasilacza sg ,,plywajace”
wzgledem ziemi (pomijajac pojemnosé
2 nF od obudowy), co w pewnym stopniu
czyni je bezpieczniejszymi, poniewaz do-
tkniecie jedna reka linii +90 V lub +130 V nie
spowoduje przeplywu przez nasze cialo
znaczgcego pradu. Mimo to dobrze jest
,elektrostatycznie” polaczy¢ wyjscia za-
silacza z uziemieniem, aby ich potencjaly
elektryczne nie przybieraly jakiej$ niezna-
nej wartoéci. Zrealizowalem to rezystorem
100 kQ. Wartosé
prad plynacy przy dotknieciu zacisku
+130 V do okoto 1 mA, co jest catkiem
bezpieczne.

ta ogranicza maksymalny

3.15A :
ACH—0—0—0" ©

?
-
§

AC/L

[c/N SWITCHING

FGND

150Q 2w
vour 5 +133V AMA

Zdecydowatem sie uzy¢ ,solidnych”
diod Zenera o mocy 5 W, ktére jednak osia-
gaja napiecie znamionowe juz przy niewiel-
kim pradzie.

W rezystorze 1,2 kQ wystepuja straty mocy
0,24 W, a w rezystorze 18 Q/2 W — 1,25 W.
1,875 W mocy wytraca sie w diodzie Zenera
7,5 V (spadajac do 1,125 W pod obcigze-
niem). Laczne straty w diodach Zenera
10 Vi11 V wynosza tylko 0,3 W. To sprawia,
ze catkowita moc strat uzytych stabilizato-
r6w na diodach Zenera wynosi w przyblizeniu
zaledwie 3 W.

Stabilizowanie napie¢ z diodami Zenera jest
bardzo korzystne réwniez z innego powodu.
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Rysunek 23. Schemat ,.eliminatora baterii”, zasilajacego Manipulator i nadajnik. ,,Eliminator” jest oparty na czterech zasilaczach impulsowych pradu sta-
tego firmy MEAN WELL, zasilanych z sieci energetycznej oraz na diodach Zenera, rezystorach mocy i kondensatorach filtrujacych tetnienia
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Uzyte zasilacze impulsowe majg znaczny
poziom tetnien na wyjsciach — wedtug po-
miaru okolo 80 mVpp. Tetnienia te pochodzg
ze zrédta o bardzo malej impedancji wyjscio-
wej, co utrudnia filtrowanie. Na przykiad
dolaczenie kondensatora 100 pF bezposrednio
na zaciskach wyjéciowych zasilacza redu-
kuje tetnienia tylko w niewielkim stopniu.
Natomiast rezystancja szeregowa bocznika
diody Zenera i mala rezystancja dyna-
miczna samej diody tworzg dzielnik napiecia,
ktory thumi wiekszo$¢ tetnien bez stosowania
duzych kondensatoréw filtrujacych. Dotyczy
to wyjs¢ +7,5 V, +10 V i +21 V. Wyjscia
90 V1130V wymagaly uzycia filtr6w dolno-
przepustowych RC w celu uzyskania niskich
tetnien — ponizej 3 mVpp.

Zmontowane urzadzenie pokazano
na zdjeciu 22.

Bezpieczenstwo zasilania
z sieci

Zbudowalem eliminator baterii w bardzo
wysokiej jakosci obudowie z odlewanego i tlo-
czonego aluminium Takachi MS66-21-23G,
ktérg sprowadzitem z Japonii.

Wybralem wersjg z wewnetrznym pane-
lem montazowym (chassis) oraz z opcjonal-
nyminézkami umozliwiajgcymi ustawienie
pod katem.

Zdjecie 23. W obudowie mieszcza sie cztery
zasilacze impulsowe. Troche miejsca zabieraja tez
rezystory, kondensatory i diody Zenera. Uktad
jest na tyle prosty, ze ptytka drukowana nie byta
konieczna
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Na tylnym panelu znajduje sie gniazdo sie-
ciowe IEC z wylacznikiem i bezpiecznikiem
(zdjecie 22). Gniazdo pozwala unikng¢ obec-
no$ci przewodu zwisajgcego z urzadzenia,
gdy nie jest ono uzywane. Gniazdo sprawia
réwniez, ze zbedne jest doprowadzanie za-
silania sieciowego do wytacznika na panelu
przednim. Gniazdo IEC zawiera bardzo krét-
kie polaczenie migdzy stykiem fazowym sieci
abezpiecznikiem. Polgczenie to mozna tatwo
ostoni¢ dodatkowym arkuszem izolacyjnym
z otworami na trzy styki. Niektorzy kon-
struktorzy nakladajg na ten metalowy styk
gume silikonowa, ale ja nie jestem zwolen-
nikiem tego rozwigzania, poniewaz guma
moze spas¢. Inna opcja jest koszulka izola-
cyjna, ale jest ona nieco nieporeczna.

Do bolca uziemienia gniazda IEC sg pod-
laczone dwa przewody uziemiajace. Jeden
znich taczy sie bezposrednio z metalowg obu-
dowa poprzez podkladke gwiazdowa, zamo-
cowang w sposéb odporny na wstrzasy. Drugi
przewdd uziemiajacy laczy sie ze wszystkimi
uziemieniami na listwach $§rubowych zasi-
laczy RS-15. Zasilacze sa réwniez uziemione
poprzez przykrecenie Srubami montazowymi
do obudowy. Podwdjne uziemienie daje nizszg
rezystancje i wyzszg zdolno$é przewodze-
nia pradu i jest wytrzymalsze elektrycznie
niz polaczenie jednoprzewodowe.

Zdjecie 24. Wigzka kablowa na spodzie podstawy
(ktorej nie ma na zdjeciu 23). Zwréémy uwage

na diode Zenera na zasilaniu 7,5 V. Zostata ona do-
dana w celu ochrony zarnikéw lamp przed przy-
padkowym podaniem zbyt wysokiego napiecia
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it ] Zdjecie 22. ,Eliminator baterii” czyli zasilacz sieciowy, wbudowany do bardzo tadnej
obudowy. Wszystkie napiecia wymagane do zasilania Manipulatora i nadajnika sa wy-
prowadzone na panel przedni na gniazda bananowe. Gniazdo sieciowe IEC, wytacznik
zasilania i bezpiecznik stanowia jeden element i znajduja sie na tylnym panelu

Przylutowatem przewody do plaskich
okragltych oczek lutowniczych, pasujacych
do $rub w listwach zasilaczy RS-15, i nalo-
zylem izolacje termokurczliwg. Ztym po-
mystem byloby bezposrednie przykrecanie
przewodéw $rubami, poniewaz zyly prze-
wod6éw moga z czasem pekac.

Zostawilem plastikowe ostony na potacze-
niach $rubowych zasilaczy RS-15. Oslony
zapobiegajg kontaktowi palcéw z zaciskami
pod napieciem podczas dokonywania ma-
nipulacji wewnatrz zasilanego urzadzenia.

Zasilacze RS-15 mozna przykreci¢ bez-
posrednio do metalowej powierzchni we
wnetrzu obudowy. Dodatem jednak w poblizu
zlaczy czarny izolujacy arkusz z wtékna szkla-
nego FR4, jak wida¢ na zdjeciu 23. Arkusz
nie izoluje obudéw zasilaczy od obudowy
urzadzenia, dzieki czemu zasilacze sg po-
dwoéjnie uziemione.

Wymiary panelu przedniego i jego roz-
wigzanie graficzne widzimy na rysunku 22.
Grafika panelu zostala wykonana przez firme
Stickerman w formie przezroczystej naklejki.

Otwory na gniazda bananowe 4 mm (firmy
Hirschmann) nie sg okragte, lecz podtuzne,
co zapobiega obracaniu sig gniazda podczas
dokrecania. Aby uzyskac¢ odpowiedni ksztatt,
musiatem wywierci¢ otwory o $rednicy
okolo 7 mm, spitowa¢ ptaskie powierzchnie
do 7,4 mm, a nastepnie wygladzi¢ otwory
w przeciwnej osi okrgglym pilnikiem.
Jedenascie zaciskéw lutowniczych to poje-
dyncze zaciski érubowe 3 mm z izolacja te-
flonowa. Jeden z nich to solidny, gwintowany,
szeéciokatny zacisk uziemiajacy o wysokosci
10 mm dla rezystora 100 kQ.

Korzystnym aspektem obudowy Takachi
istelaza jest to, ze mozna zmontowac wszyst-
kie elementy — w tym stelaz, panel przedni
i panel tylny — zanim zostang one umiesz-
czone w gléwnej obudowie. B

dr Hugo Holden

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem ,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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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 mnoéstwo
wiadomosci od uczniéw, nauczycieli i studentéw. Dla nich jest ta rubryka.

Woktad 32

Wc/fadowaw'a

elektrostatyczue ( ESD)

Ze wzgledu na to, ze wiele elementéw elektronicznych jest wrazliwych na wytadowania elektrostatyczne (ESD),
kazda osoba pracujaca z elektronika powinna dobrze znac ich wtasciwosci i sposob oddziatywania.

ESD - wytadowania elektrostatyczne

Elektrostatyczne rozladowanie. ESD to skrét od ElectroStatic
Discharge, czyli wyladowania elektrostatycznego. Pojgcie
to odnosi sie do roztadowan elektrycznych o stosunkowo
niewielkiej energii. Z uwagi na ich niska energie, wyla-
dowania te sg nieszkodliwe dla czlowieka — co najwy-
zej ucigzliwe, jak w przypadku drobnego ,kopnigcia”
przy dotknigciu metalowej klamki drzwi lub karoserii
samochodu.

Dla uklad6w elektronicznych i ich podzespoléw takie rozladowania
moga jednak mie¢ powazne konsekwencje. Inteligentne
systemy moga zacza¢ dziala¢ w sposéb nieprzewidywalny,
a poszczegoblne elementy mogg ulec trwatemu uszkodze-
niu. Wrazliwo$¢ komponentéw elektronicznych na ESD
jest czesto bagatelizowana.

Dane zawarte w tabeli ponizej majg za zadanie brutalnie wyprowa-
dzi¢ Czytelnika z tej by¢ moze blogiej nieswiadomosci.
Podane wartoéci napigé¢ okreslajg maksymalne napie-
cie, jakie moze wystapi¢ pomiedzy wyprowadzeniami
danego elementu.

Powstawanie wytadowan ESD

Ladunki elektrostatyczne powstaja, gdy dwa nieprzewodzace po-
wierzchnie zostaja ze sobg zetknigte, a nastepnie roz-
dzielone. W momencie oddzielania tych powierzchni
jedno z nich ,zabiera” elektrony z drugiego. Proces ten
przedstawiono na rysunku obok.

www.elportal.pl

Odpornos¢ elementéw elektronicznych na ESD. Maksymalne napigcie miedzy

dwoma wyprowadzeniami

Element Maksymalne napiecie migdzy wyprowadzeniami
Tranzystory FET 10V-100V
Tranzystory mocy MOSFET 100 V-300V
Uktady VLSI (sprzed 1990) 400V -1000V

Uktady VLS| (nowoczesne)

1000V -3000V

HCMOS

1500V -3000V

CMOS, typ BE

2000V -5000V

Tranzystory MOS liniowe

800V -4000V

Stare tranzystory bipolarne

600V -6000V

Nowoczesne tranzystory bipolarne

2000V-8000V

Bipolarne tranzystory mocy

7000V -25000V

Rezystory warstwowe . W

1000V -5000V

Wrazliwos$¢ elementéw elektronicznych na wytadowania elektrostatyczne

(ESD) (© 2018 Jos Verstraten)

natadowany natadowany
ujemnie  dodatnio

Powstawanie tadunku elektrostatycznego w materiatach nieprzewodzacych

(© 2018 Jos Verstraten)
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Material, z ktérego zostaly oderwane elektrony, zostaje natadowany dodatnio, natomiast materiatl, ktéry przejat elektrony — ujemnie. Ladunki
te nazywamy tfadunkami statycznymi.

W zalezno$ci od rodzaju materiatléw, ktére zostajg rozdzielone, tadunek statyczny moze mie¢ bardzo r6zng warto$¢ — od bardzo niskiej
az po bardzo wysoka. Zjawisko to jest dobrze znane z codziennego zycia. Przykladowo, chodzac po wykladzinie zawierajacej
nylon, fadujemy sig elektrostatycznie w momencie odrywania stopy od podloza.

Elektryzowanie przez pocieranie

To zjawisko fizyczne znane jest jako elektryzowanie przez pocieranie (ang. triboelectric charging). Wszystkie materiaty wokét nas zbudowane
sg z czasteczek, czyli molekul, ktére z kolei skadajg sie z jeszcze mniejszych jednostek — atomdw.

Kazdy atom zawiera tadunki elektryczne: dodatnio natadowane protony i obojetne neutrony tworzace jadro atomowe, wokot ktérego kraza
ujemnie natadowane elektrony.

W normalnych warunkach atom jest elektrycznie obojetny — liczba protonéw w jadrze jest réwna liczbie elektronéw na orbitach.

W niektérych materiatach elektrony moga sie stosunkowo latwo przemieszcza¢. Natomiast dodatnio natadowane jadro atomowe jest bardzo
stabilne — oddzielenie proton6w lub neutronéw wymaga ogromnych ilosci energii.

Gdy atom straci jeden elektron, staje sie¢ jonem dodatnim. Jesli natomiast zyska dodatkowy elektron, staje sie jonem ujemnym.

Na ilustracji przedstawiono dwa atomy,

z ktérych kazdy ma trzy elek- w “ _ w

trony, a wiec i trzy protony L e P -
) ) atomy zblizaja si¢ do siebie atomy oddalajg sie od siebie
— oba sg obojetne elektrycznie.

Kiedy atomy zostang zbliZone, .
zaczynajg ze sobg oddziatywac, ’ ‘r
umozliwiajgc elektronom sto- @ §

sunkowo tatwe przechodzenie ‘
zjednego na drugi. Poniewaz pro- '
ces ten zachodzi miliardy razy

na sekundQ bilans ladunkéw po- elektrycznie obojetny elektrycznie obojetny natadowany dodatnio natadowany ujemnie

zostaje zerowy. tadunki elektrostatyczne powstaja na skutek zjawiska elektryzowania przez pocieranie (© 2018 Jos
Jesli jednak w pewnym momencie atomy Verstraten)
zostang rozdzielone, moze sig
zdarzy¢, ze jeden z elektronéw przeskoczy wilasnie wtedy z jednego atomu na drugi — i nie zdazy juz wrécié. W rezultacie
lewy atom ma od tej chwili o jeden elektron za mato, a prawy — o jeden za duzo. Powstaje réznica fadunku o wartosci dwéch

elementarnych jednostek.

Szereg elektrostatyczny ciat statych

Wielko$¢ fadunku oraz jego biegunowos¢ zaleza od tego, DODATNI hx‘k powietrze
jakie materialy zostaja ze soba zetkniete, a na- iy rece
stgpnie rozdzielone. Na podstawie obserwacji ~ szkto
tego zjawiska opracowano tzw. szereg elektro- "V!OP @
statyczny (w uproszczonej postaci przedsta- A 4alumm|um -4
wiony na rysunku). b stal
Aluminium, po oddzieleniu od PVC, zostaje natado- twa?‘d@kguma
wane dodatnio, a PVC - ujemnie. Oznacza to, . e.po.ksy.d ,
ze aluminium oddato cze$¢ swoich elektro- mklel.l m! .
néw tworzywu PVC. popl.?[::‘isl:;lzn i
Z kolei to samo PVC po kontakcie z teflonem samo stanie sig s polichlorek winylu (P CV‘;‘."‘ @

dodatnio natadowane, poniewaz teflon ma jesz- e
silikon

. e ) = politetr. r n n b
Im dalej od siebie znajduja sie materiaty w tym szeregu, tym politetrafluoroetylen (teflon) “

wigksze napigcie elektrostatyczne moze miedzy  Z szeregu elektrostatycznego mozna odczytac, jak duzy tadunek moze powstac przy
rozdzieleniu dwéch materiatéw (© 2018 Jos Verstraten)

cze wiekszg zdolnos$¢ przyciagania elektron6w.

UJEMNY

nimi powstac.

0d tadunku do napiecia
Miedzy dwoma rozdzielonymi materiatami moze powstac réznica tadunkéw. W jednym z nich gromadzi si¢ nadmiar elektronéw, w drugim
wystepuje ich niedobor.
Ladunek mierzymy w kulombach (C), jednak w praktyce objawia sie on jako réznica napie¢ — zgodnie ze wzorem:
q=CxU
gdzie:
q - tadunek (w kulombach),
C - pojemno$c¢ (w faradach),
U - napiecie (w woltach),

54 Elektronika dla Wszystkich 8/2025 www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

O

Ladunek q zgromadzony na danym przedmiocie jest réwny iloczynowi jego pojemnoéci elektrycznej wzgledem ziemi C i napiecia U, jakie
wzgledem niej wystepuje. Oznacza to, ze je$li na przedmiocie znajduje sie tadunek elektrostatyczny, to wzgledem potencjatu
ziemi musi wystepowaé réwniez napiecie.

Z tego wzgledu przy okreslaniu wielkosci ESD (wytadowania elektrostatycznego) nie postugujemy sie jednostka kulomba, lecz napieciem
wyrazanym w woltach. To znacznie wygodniejsze i bardziej praktyczne. W mowie potocznej oraz w dokumentacji technicznej
mowimy wiec zazwyczaj o napieciu elektrostatycznym, a nie o ladunku elektrostatycznym.

Wartos¢ napiecia elektrostatycznego

Wartoéé napigcia elektrostatycznego, jakie mozna zmierzy¢ na na- el el G UICE e e R E U Ty T ()
tadowanym przedmiocie wzgledem punktu odniesienia Czynnosé Wilgotnos¢ Wilgotnos¢
1O/
(np. ziemi), zalezy oczywisécie od miejsca, jakie dane il 2 e | el INFOR
materialy zajmuja w szeregu elektrostatycznym, ale ﬁh&?:"';po dywanie 35000V 1500V
w
réwniez od wilgotnosci powietrza. To catkowicie zrozu- ZZ - y -
. . . . . . ejmowanie
miate: wilgotne powietrze przewodzi tadunki znacznie wel#ianve\e’golswetra 25000V 1900V
lepiej niz suche, a im wyzsza wilgotno$é, tym szybciej Wstawanie z krzesta 18000 V 1800V
nadmiar elektronéw moze opu$ci¢ powierzchnie mate- S . -
R L. ) K . Otwieranie plastikowej torby 17 000 V 1600V
riatu i sig rozproszy¢. W tabeli na rysunku zestawiono hodzeni
. L s odzenie
przyktadowe warto$ci napieé elektrostatycznych, jakie po podtodze winylowej 12000V 250V
mogg powsta¢ w wyniku codziennych czynnosci - przy Praca przy plastikowym stole 6000V 100V

dwéch poziomach wilgotnosci powietrza.
Juz na pierwszy rzut oka widaé, jak duzy wplyw ma wilgotno§é  Wartosci napigcia elektrostatycznego powstajacego przy codziennych czyn-
na poziom napigcia statycznego. Oczywiscie, skrajne nosciach (© 2018 Jos Verstraten)
warto$ci — 28% i 80% — nie sg typowe. W biurach
i warsztatach przyjmuje sig zazwyczaj wilgotno$¢ wzgledna na poziomie okolo 50%. Jesli jednak poréwnamy napiecia
generowane w codziennych sytuacjach — nawet przy bardzo duzej wilgotnosci — z warto§ciami progowymi wrazliwo$ci
podzespoléw, przedstawionymi wczesniej w artykule, tatwo zauwazy¢, ze wiekszo$é nowoczesnych komponentéw elek-
tronicznych nie przetrwa zwyklego dotyku po spacerze po wykladzinie.

Napiecie wymusza przeptyw pradu

Jesli potencjal twojego ciata wzgledem ziemi wynosi 10 000 V i dotkniesz wyprowadzenia uktadu scalonego, ktéry poprzez blat roboczy
jest polaczony z potencjalem ziemi, zamyka sie $ciezka dla przeplywu pradu.

Zgromadzone w twoim ciele napigcie elektrostatyczne powoduje przeptyw pradu przez strukture ukladu, prowadzac ten tadunek do ziemi.
Na drodze miedzy twoim cialem a ziemiag znajduje sig szereg rezystancji, a napiecie 10 000 V rozklada sig na nich proporcjo-
nalnie do ich warto$ci w calym obwodzie.

Moze sie wigc zdarzy¢, ze miedzy dwiema Sciezkami przewodzacymi wewnatrz ukladu, oddalonymi od siebie o zaledwie 1 pm, powstanie
réznica potencjaléw rzedu 2 000 V. Skutek jest tatwy do przewidzenia: nastapi przebicie izolacji, przeplywajacy prad wytworzy
lokalnie tak duzg moc, ze fragment ukladu doslownie wyparuje.

Dla lepszego zobrazowania skali zjawiska: bardzo szybkie roztadowanie napiecia 15 000 V moze wyzwoli¢ energie rzedu 20 MJ, co lokalnie
oznacza moc siegajacg nawet 200 kW.

To wlasnie podstawowy mechanizm, przez ktéry wyladowania elektrostatyczne (ESD) powodujg tak powazne uszkodzenia w uktadach
i komponentach elektronicznych. Analogicznie dziala tez piorun — cho¢ jest zjawiskiem na znacznie wigksza skale, jego nisz-
czaca sila rowniez wynika z ogromnego, miejscowego natezenia pradu i mocy.

Niewidzialny wrog

Warto pamietaé, ze wyladowania elektrostatyczne moga pozosta¢ catkowicie niezauwazone — nie musisz ich czué, stysze¢ ani widzieé.
Przecietny czlowiek nie odczuwa wyladowan o napieciu ponizej 3 000 V.

Przyjmuje sie nastepujace orientacyjne progi:
* wyladowanie staje si¢ odczuwalne jako impuls nerwowy od okoto 3 000V,
* jest styszalne jako ciche trzaski od okolo 6 000 V,
* i widoczne jako iskierka dopiero od okoto 9 000 V.

Innymi stowy: nawet jeéli nie czujesz, nie styszysz i nie widzisz zadnego wyltadowania, mozesz bezwiednie przylozy¢ napiecie
3 000 V do uktadu scalonego.

Whioski

Mamy nadzieje, ze ten krotki wstep uswiadomit Ci, jak powaznym zagrozeniem dla elektroniki jest elektrostatyka.

W wielu internetowych dyskusjach problem ten bywa bagatelizowany. Typowa wypowiedZ w stylu:

»Zanim dotkne plytki, opieram reke o kaloryfer. W ten sposéb sig rozladowujg i moge spokojnie pracowac bez zadnych zabezpieczen ESD”
— jest calkowicie pozbawiona sensu.

Samo odejscie od kaloryfera i powr6t do stanowiska pracy wystarczy, by w twoim ciele ponownie zgromadzil sie tak duzy fadunek elek-
trostatyczny, ze moze on dostownie przesadzi¢ o losie czutych komponentéw.
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Uszkodzenia wywotane przez ESD

Problem z uszkodzeniami spowodowanymi przez wyladowania elek-
trostatyczne (ESD) polega na tym, Ze sg one niewidoczne
golym okiem. Na ilustracji pokazano wymowny przyklad
zniszczen, jakie moze spowodowaé ESD wewnatrz uktadu

scalonego. W strukturze krzemowej doszlo do mikrosko-
pijnego wybuchu, w wyniku ktérego powstalo zwarcie
miedzy dwiema sgsiednimi §ciezkami przewodzgcymi.
Z zewnatrz oczywiscie nie wida¢ zadnych §ladéw powaz-
nych uszkodzen - uklad wyglada na zupelnie nienaru-
szony. Wraz z miniaturyzacja elektronikiicoraz wyzsza

czestotliwo$cia pracy wspétczesnych uktadéw scalonych,
ich podatnosé¢ na uszkodzenia ESD stale roénie. Uktad scalony uszkodzony przez wytadowanie elektrostatyczne (ESD) (© Wi-
kimedia Commons)
Rézne skutki wytadowan ESD
W zaleznosci od iloéci energii uwolnionej w okre$§lonym czasie, wytadowanie elektrostatyczne (ESD) moze uszkodzi¢ element elektroniczny
natychmiast lub z opéznieniem. Aby sklasyfikowac rodzaje uszkodzen, wprowadzono kilka technicznych pojeé.

Uszkodzenie catkowite (katastroficzne)

Takie uszkodzenie oznacza, ze element elektroniczny zostaje trwale zniszczony w wyniku pojedynczego wytadowania. Paradoksalnie,
jest to najlepszy scenariusz, poniewaz usterke mozna tatwo wykry¢ podczas kontroli jako$ci — zaré6wno samego elementu, jak
i urzadzenia, w ktérym zostal zamontowany.

Uktad z uszkodzeniem opéznionym (ang. pregnant IC)

Nie kazdy uktad uszkodzony przez ESD ulega natychmiastowej awarii. W wielu przypadkach miejsce uszkodzenia stopniowo ulega degra-
dacji, zwtaszcza podczas diugotrwalej pracy urzadzenia. Takie uktady okresla sie potocznie jako ,pregnant IC”, czyli ,,ukiad
w cigzy” — defekt ujawni sie dopiero po pewnym czasie dzialania.

Usterka utajona (latent defect)

Tego rodzaju uszkodzenie przypomina zjawisko opisane powyzej, ale z jedng r6znica: nie prowadzi do catkowitej awarii, tylko powoduje
pogorszenie parametrow technicznych ukladu lub urzadzenia.

Nietrudno sobie wyobrazi¢, ze komponent z utajong usterka to prawdziwa zmora dla kazdego serwisu technicznego. Klient skarzy sie,
ze urzgdzenie nie spelnia deklarowanych parametréw. Ty potwierdzasz, ze rzeczywiscie co$ jest nie tak — ale jak znalezé¢
przyczyne, skoro wszystko wydaje sie dziatac¢?

Od ESD do ESDS

W takim przypadku tadunek elektrostatyczny zostaje przeniesiony z natadowanego zZrédta (ESD) na wrazliwy element elektroniczny (ESDS
— Electrostatic Discharge Sensitive).

Typowy przyklad: idziesz w kierunku stanowiska pracy, po drodze gromadzisz fadunki elektrostatyczne, a nastgpnie siggasz po ukiad
scalony lezacy na blacie. W tej chwili nastepuje roztadowanie — przez wyprowadzenia ukladu, blat roboczy, metalowe nogi
stolu — az do uziemienia.

Dla takich sytuacji opracowano model symulacyjny, tzw. model ciata ludzkiego (Human Body Model, HBM). Do tego modelu jeszcze wro-
cimy w dalszej czesci artykutu.

Przeptyw tadunku z elementu ESDS do ciata

Mozliwa jest réwniez sytuacja odwrotna. Jesli jestes catkowicie rozladowany, a siegniesz po czuly element elektroniczny (ESDS), lezgcy
na naladowanym blacie, wéwczas to tadunek przeplynie z powierzchni stolu przez komponent — do twojego ciata. Taka
sytuacja réwniez moze doprowadzi¢ do uszkodzenia elementu. Dla tego typu przypadkéw opracowano osobny model symu-
lacyjny, znany jako MM (Machine Model). Warto u$§wiadomic¢ sobie, ze tego rodzaju zdarzenie (przeptyw ladunku z ESDS
do ciata) moze by¢ grozniejsze niz odwrotny przypadek (czyli roztadowanie z ciata do elementu). Dzieje sie tak dlatego, ze blat
stolu moze zgromadzi¢ znacznie wiekszy ladunek niz ludzkie cialo, co skutkuje wyzszym napieciem i silniejszym pradem
rozladowania.

Wytadowania indukowane polem elektrostatycznym

Wokoét natadowanego elektrostatycznie przedmiotu wytwarza sig pole elektrostatyczne. Jesli w jego zasiggu znajdzie sig inny obiekt, pole
to moze wzbudzi¢ w nim ladunek elektrostatyczny. Zjawisko to przypomina dzialanie transformatora: uzwojenie pierwotne
wytwarza pole magnetyczne, ktére w uzwojeniu wtérnym indukuje napiecie. W analogiczny sposéb pole elektrostatyczne
moze wzbudzi¢ w pobliskim obiekcie tak duzy ladunek, powodujac, ze pojawi sig tam niebezpieczne napiecie statyczne.
Jesli ten obiekt ma niskg impedancje wzgledem ziemi, moze doj$¢ do wyladowania iskrowego, ktére z kolei moze spowodowac
uszkodzenia w czulych ukladach elektronicznych.
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Modele wytadowan elektrostatycznych (ESD)

Model ciata ludzkiego (HBM)

Czlowiek jest gléwnym zrédlem uszkodzen ESD. Aby méc wiarygodnie i powtarzalnie
testowac odpornosé elementéw na wyladowania elektrostatyczne, opracowano
miedzynarodowy standard symulacyjny, ktéry stanowi elektryczny odpowied-
nik naladowanego ciata czlowieka. Model ten, znany jako HBM (Human Body
Model), jest — co moze dziwi¢ — wyjatkowo prosty (rysunek obok).

Jeszcze ciekawsze jest to, ze jego pierwowzor powstal juz w potowie XIX wieku i pierwot-
nie stuzyt do badania wytadowan iskrowych w kopalniach wegla — celem byto
zapobieganie eksplozjom pylu weglowego.

Ciatlo czlowieka odwzorowuje sie¢ w tym modelu jako kondensator o pojemnosci zaledwie
100 pF. Kondensator ten fadowany jest przez wyltgcznik i opornik ograniczajacy
prad R1 do napiecia testowego ESD. W momencie przelaczenia wyltgcznika
kondensator roztadowuje sig przez rezystor o wartosci 1,5 kQ bezposrednio
na badany element elektroniczny (device under test).

Pomimo niewielkiej pojemnos$ci kondensatora, w czasie roztadowania moze poplynac
znaczacy prad. Na wykresie ponizej przedstawiono typowy przebieg pradu
podczas wytadowania HBM do testowanego uktadu. Zwr6¢ uwage na skale
czasu — oznaczona jest w nanosekundach! Wniosek jest prosty: wyladowania
elektrostatyczne to zjawiska ekstremalnie szybkie, ktore rozgrywaja sig w ciggu
zaledwie kilkudziesieciu nanosekund. Pod tym wzgledem mozna je poré6wnac
do wytadowania atmosferycznego — piorun réwniez powstaje i zanika w ciagu
kilkudziesieciu nanosekund.

Model maszyny (Machine Model)

Model maszyny bazuje na zalozeniach modelu ciata ludzkiego (HBM), ale jego schemat
wyglada nieco inaczej — co pokazano na rysunku ponizej. W tym przypadku
kondensator ma pojemnos¢ 200 pF, a rezystor roztadowujacy zostal zasta-

piony cewka o indukcyjnosci 0,5 pH, ktéra — w zalozeniu — nie wnosi zadnej

rezystanc;ji.

Testowanie elementow za pomocg modeli ESD

Do badania odporno$ci komponentéw elektronicznych na wyladowania elektrosta-
tyczne opracowano standardowa procedure pomiarows, ktérej schemat
przedstawiono na rysunku ponizej. Testowany element — w tym przypadku
uklad scalony w obudowie DIL — umieszcza si¢ na metalowej plycie w taki
sposéb, aby jego wyprowadzenia byly swobodnie uniesione (niepotaczone
z podlozem). Jedno z wyprowadzen zostaje naladowane zgodnie z modelem
ciata ludzkiego (HBM), natomiast inne jest rozladowywane do masy przez

. Kondensatory C1 i C2

odpowiadajg za odwzorowanie pojemnosci pasozytniczych obecnych w rze-

rezystor o wartosci 1 Q oraz niewielkg indukcyjnosé

czywistym ukladzie testowym.

Klasyfikacja

Na podstawie wynikéw pomiaréw kazdemu elementowi mozna przypisaé okreslong klase
odpornosci na ESD. Klasa ta wskazuje maksymalne napiecie wyladowania
elektrostatycznego, jakie dany komponent moze wytrzymac¢ bez uszkodze-
nia. W tabeli ponizej przedstawiono te klasyfikacje dla testéw przeprowadzanych
wedlug najczesciej stosowanego i najwazniejszego modelu, czyli modelu ciala
ludzkiego (Human Body Model).

Zabezpieczenia przed ESD

Jesli pracujesz z elementami elektronicznymi — nawet jesli tylko wyjmujesz je z opakowania
— musisz zadba¢ o odpowiednie §rodki ochrony przed wyladowaniami elektro-
statycznymi (ESD).

Ogdlng zasade tych zabezpieczenn mozna stresci¢ w krétkim i trafnym hasle:

BRAK LEADUNKU = BRAK WYLADOWANIA

Jesli dopilnujesz, by w miejscu pracy nie mogly sie¢ gromadzi¢ tadunki elektrostatyczne,
to tym samym nie dojdzie do zadnych szkodliwych wyladowan. Teoria jest
prosta — praktyka bywa znacznie trudniejsza.
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Typowy przebieg pradu roztadowania w przypad-
ku wytadowania modelu ciata ludzkiego (HBM)
do testowanego elementu (© 2018 Jos Verstraten)
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Model maszyny (Machine Model) (© 2018 Jos
Verstraten)

BADANY UKEAD
PEYTA UZIEMHIM

MODEL

Czesto stosowana metoda pomiarowa do badania
(nie)odpornosci elementéw na ESD (© 2018 Jos
Verstraten)

Klasyfikacja komponentéw wedtug odpornosci
na ESD

Klasa Zakres napiecia
CLASS 0 <250V
CLASS 1A 250 V-500V
CLASS 1B 500V -1000V
CLASS 1C 1KkV-2kV
CLASS 2 2 kv -4 kv
CLASS 3A 4 kv -8kv
CLASS 3B > 8 kV

Klasyfikacja elementéw wedtug ich (nie)odpor-
nosci na napiecia wytadowan elektrostatycznych
zgodnie z modelem ciata ludzkiego (HBM) (© 2018
Jos Verstraten)
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Kontrolowane roztadowanie

Aby zapobiec gromadzeniu si¢ tadunkéw, nalezy doprowadzi¢ do tego, by wszystkie przedmioty w miejscu pracy znajdowaly sie na tym

Strefa chroniona przed ESD (EPA)

W praktyce oznacza to konieczno$¢ wydzielenia tzw. stref ESD, czyli EPA

samym potencjale. Oznacza to koniecznosc¢ polaczenia ich ze soba za pomoca przewodzacych sciezek elektrycznych - réwniez
siebie samego. Jak tatwo sie domyélic¢, latwiej to powiedzie¢ niz wykonaé. Co wiecej, nie wolno 1aczy¢ wszystkiego bezposred-
nio z ziemia zwyklym przewodem. Jesli jaki$ obiekt mimo wszystko zostanie natadowany, tadunek musi by¢ odprowadzony
w sposéb kontrolowany. Przyktadem moze by¢ antystatyczna opaska na nadgarstek, ktéra zawiera wbudowany opornik
o wartosci okolo 1 MQ. Gdy dotkniesz naladowanego przedmiotu, napiecie elektrostatyczne zostanie odprowadzone wlasnie
przez ten opornik — dzigki czemu prad roztadowania nie bedzie zbyt gwaltowny. W kontekscie ochrony przed ESD okreslenia
takie jak ,przewodzacy” nie nalezy rozumie¢ dostownie — chodzi raczej o materialy o scisle kontrolowanym, ograniczonym
przewodnictwie.

ATTENTION

ESD PROTECTED AREA

) OBSERVE PRECAUTIONS )

\ FOR HAMDLING &

ELECTROSTATIC DISCHARGE
SENSITIVE DEVICES
Takie oznaczenia informuja, ze wchodzisz do strefy chronionej
przed wytadowaniami elektrostatycznymi (EPA) (© Reece Safety)

(Electrostatic Protected Area — strefa chroniona przed wytadowa-
niami elektrostatycznymi). Takie obszary musza by¢ wyraznie
oznaczone, np. za pomoca specjalnych naklejek umieszczanych

na drzwiach i oknach (rysunek obok). Strefa EPA moze by¢ obstu-
giwana wylacznie przez przeszkolony personel. Typowa naklejka
ostrzegawcza ma zo6lte tlo i czarne oznaczenia.

Tego rodzaju strefy nie stuza do tego, by catkowicie zapobiec powstawaniu

fadunkoéw elektrostatycznych, lecz po to, by zapewnié ich kontrolowane odprowadzenie. W obrebie strefy ochronnej stosuje
sie wiec przewodzaca i uziemiona wykladzine podlogowa. Blaty robocze wyposazone sa w uklady odprowadzajace tadunki
przez oporniki o okreslonej wartosci, tak aby roztadowanie nie nastgpowato ani zbyt gwalttownie, ani zbyt wolno. Mobilne
stanowiska pracy majg przewodzace powierzchnie robocze i przewodzace kotka, podobnie jak podstawy foteli. Rowniez
tapicerka i wypetnienie krzesel wykonywane sg z materialéw o wlasciwoéciach przewodzacych.

Dodatkowym problemem sg ladunki powstajace wskutek tarcia. Skuteczng ochrone zapewniajg uziemiajace opaski na nadgarstek oraz

specjalne obuwie antystatyczne, ktérego wlasciwosci przewodzace nalezy kazdorazowo sprawdzi¢ przed wejsciem do strefy
ESD. Dopelnieniem ochrony sg rekawiczki wykonane z materialéw przewodzacych.

W érodowisku produkcyjnym zagrozenie zwigzane z ESD udaje sig obecnie utrzymaé pod kontrola dzigki zastosowaniu:

* kontrolowanego odprowadzania fadunkéw,
* jonizatoréw,
* odpowiedniego doboru materialéw.

Wyposazenie strefy EPA

Prawidlowe przygotowanie strefy EPA to zlozone zadanie — doskonale pokazuje to ilustracja ponizej, na ktérej zebrano wszystkie najwaz-

niejsze elementy. Przedstawiona konfiguracja to oczywiscie modelowa strefa ochronna, w ktérej uwzgledniono kazdy detal.

L. ostrzezenie EPA
jonizator

L powierzchnia przewodzaca
mata uziemniajaca

tester opaski nadgarstkowej krzesto ESD

stacja
lutownicza ESD

pojemniki ESD
punkt
uziemnienia

powierzchnia
przewodzaca

odziez ESD

= Pl
wozek transportowy ESD

tester obuwia obuwie ESD

lub paska ESD
podtoga ESD

kétka przewodzace

Strefa robocza zabezpieczona przed ESD, zaprojektowana z uwzglednieniem wszystkich istotnych aspektéw (© AC Supply)
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Nie oznacza to, ze wszystko musi wyglada¢ dokladnie tak samo, ale pewne zasady sa nieodzowne. W szczegé6lnosci nalezy

zwrdci¢ uwage na:

* odpowiednie opakowania elementéw wrazliwych na ESD,

* odziez antystatyczna,
» opaski uziemiajace oraz specjalistyczne obuwie,

* urzadzenia i akcesoria do uziemiania wrazliwych komponentéw,

* systemy do uziemiania gotowych produktéw,

antystatyczne stoly robocze,
* fotele i krzesta ESD,
* woézki transportowe przystosowane do stref ESD,

* lutownice z uziemieniem przystosowane do pracy w strefach EPA,

antystatyczne maty lub blaty robocze.

ESD a laboratorium hobbystyczne

ESD-bezpieczne stanowisko pracy, ktére pokazaliémy na poprzed-
nim rysunku, przeznaczone jest oczywiscie dla firm,
ktore na co dzienh majg do czynienia z komponentami
wrazliwymi na wyladowania elektrostatyczne (ESD).
Wyposazenie takiego stanowiska w sposéb profesjonalny
wigze sig jednak ze sporymi kosztami. Co w takim razie
powinien zrobi¢ elektronik-hobbysta? Nic nie robi¢ i liczy¢
na szcze$cie? To niezbyt rozsadne podejscie, dlatego na po-
nizszym rysunku zaproponowali§my minimalne wypo-
sazenie chronigce przed ESD, ktére nie wymaga duzych
nakladéw finansowych, a zapewnia bardzo dobrg ochrong
podczas typowych prac hobbystycznych.

Te podstawowe $rodki ochrony to:
* uziemiona mata podlogowa, ktéra odprowadza fadunki

elektrostatyczne z ciata do ziemi,

* uziemiona mata lub ptyta robocza na stole,
* uziemiona opaska na nadgarstek.

Wszystkie trzy elementy nalezy podlaczy¢ do wspélnego punktu uzie-
mienia, tzw. punktu uziemienia (Ground Point).

Piktogram

== ; mata
; przewodzaca

antystatyczna
przewodzaca opaska
na nadgarstek

zacisk uziemnienia
opaski i maty

punkt uziemnienia

zacisk uziemnienia

2 mata
maty przewodzacej

przewodzaca

Minimalne $rodki ochrony przed ESD, ktére powinien zastosowac takze elek-
tronik-hobbysta (© Static Control Solutions)

Na zakoniczenie przedstawiamy na ponizszym rysunku miedzynarodowy, standaryzowany piktogram, ktéry

musi by¢ umieszczany na wszystkich opakowaniach zawierajgcych produkty wrazliwe na wyta-

dowania elektrostatyczne (ESD). Piktogram ten ma zélte tlo i czarny tekst.

W miejscu litery X moga wystegpowac cztery rézne oznaczenia:

S - ekranowanie przed wyladowaniami elektrostatycznymi (Electrostatic Discharge Shielding),
D - rozpraszanie fadunkéw elektrostatycznych (Electrostatic Dissipative),

L — ograniczone generowanie fadunkéw (Low Charging),
C - przewodzace elektrostatycznie (Electrostatic Conductive). B

ESD
X

Miedzynarodowy, standa-
ryzowany piktogram ESD

Jos Verstraten (© Statex)

REKLAMA
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Transformatory
w elektroakustyce, czes¢ 3

W czesci 2 tego artykutu pokazalismy niedoskonatosci rzeczywistych transformatoréw oraz wymogi i specyfi-
ke ich pracy w sprzecie elektroakustycznym. W biezacej czesci skupimy sie¢ na dalszych zabiegach producen-
tow samych transformatoréw i sprzetu, w ktérym one pracuja, tak aby zminimalizowac fizyczne ograniczenia
i zapewnic jak najlepsza prace dla osiagniecia wysokich waloréw urzadzen elektroakustycznych.

Na poczatku jednak autor tego opracowa-
nia pokazuje kilka zdje¢ urzadzen, ktérych
schematy zamieszczono w poprzednich cze-
$ciach artykutu. Koryguje réwniez bledy,
ktére wkradly sig narysunkach wczesci 11 2.
Wiekszos¢ btedéw skorygowano w adaptacji
do polskiego wydania. Jednak same rysunki
przedrukowano wprost z oryginatu. Sugestig
zamieszczenia erraty zglosili Czytelnicy,
ktorzy doktadnie analizowali wczesniej-
sze rysunki.

Najistotniejszy btad znajduje sig na ry-
sunku 14. To schemat w cze$ci drugiej, po-
dobny do pokazanegonarysunku 6 w pierwszej
czesci artykutu. Nietrudno zauwazyé¢, ze li-
nia laczaca wyjécie wzmacniacza z plusem

zasilania jest blgdem kreslarskim. Nalezy
tu wstawic rezystor 820 Q/1 W i podlaczy¢
go do zasilania za filtr RC tak jak zostalo
to pokazane na rysunku 6. Rezystor ten
kompensuje prad pobierany przez obwdéd
ujemnego sprzezenia zwrotnego. Prad ten nie
jest pomijalny wzgledem pradéw spoczyn-
kowych obu tranzystoréw koncéwki mocy
i wprowadzalby asymetrig w tym zakresie.
Zauwazmy, ze dodatkowy rezystor korygujacy
jest tej samej wartosci, co rezystor feedbacku
(820 Q). Wobec faktu, ze na wyj$ciu wzmac-
niacza panuje polowa zasilania, zabieg ten
stanowi skuteczng korekte. Autor zwraca
tez uwage na mniejsze bledy, jakimi sg war-
tosci rezystor6w w obwodzie sterowania

Rysunek 23. Wnetrze wzmacniacza Rogers Ravensbrook z lat 70. XX wieku
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dolnego tranzystora koncéwki mocy na ry-
sunku 6. Tu jest takze wymagana symetria
z obwodem bazy gérnego tranzystora. Zatem,
potencjometr ma mie¢ warto$¢ 100 Q, arezy-
stor nad nim 2,2 kQ.

Autor podkresla, ze tego typu rozwigzanie
z transformatorowym sterowaniem koncéwki
mocy ma jeszcze jedng zalete, szczegblnie
w konstrukcjach amatorskich. Jesli popel-
nisz jaki§ btad we wcze$niejszym stopniu
drivera, mniejsze jest prawdopodobienstwo
uszkodzenia tranzystoréw konicowych mocy,
poniewaz transformator izoluje galwanicznie

Rysunek 24. Model lampowego wzmacniacza gi-
tarowego z rysunku 17; zastosowano tu trans-
formator o symbolu B18A011F firmy Carnhill
Transformers
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™
Rysunek 25. Prototyp transformatorowego przed-
wzmacniacza mikrofonowego; konstrukcja Ste-
ve-a Dove zmontowana przez studenta Geor-
ge’a Perakisa

obie sekcje (mimo to, ze calkowitej izolacji
brak, ze wzgledu na wspdlng mase i zasilanie).

Narysunku 23 pokazano zdjecie wnetrza ta-
kiego wzmacniacza. To konstrukcja Rogers
Ravensbrook z lat 70. XX wieku. Zwr4¢ uwage
na jeden istotny szczegél: transformatory
driver6w konicéwek mocy (w srodkowej czesci
plyty wzmacniacza; dwa, bo to wzmacniacz
stereo) nieprzypadkowo zamontowano tak,
aby ich rdzenie byly ustawione pod katem
prostym do rdzenia transformatora siecio-
wego (w prawym gérnym rogu). Dzieki temu
zminimalizowano przenikanie przydzwieku
sieci za posrednictwem rozproszonego pola
magnetycznego.

Kazde z prezentowanych rozwigzan zostato
przetestowane w praktyce. W wigkszosci
projektéw elektronicznych - szczeg6lnie ana-
logowych — obliczenia teoretyczne stanowig
jedynie punkt wyjécia do budowy uktadu,
a po wykonaniu modelu lub prototypu zwy-
kle konieczna okazuje sie korekta wartosci
elementow.

f

Rysunek 27. Wnetrze policyjnego radia z rysunku 26; fragment ten poka-
zuje, iz pracuje tu stosunkowo duzej wielkosci transformator ze szczeling;
dostarcza kilka wat mocy ze wzmacniacza klasy A wykonanego na germano-
wym tranzystorze widocznym réwniez na tym zdjeciu; obcigzeniem jest 5-cio
calowy gtos$nik marki Celestion

www.elportal.pl

Rysunek 26. Ptyta czotowa policyjnego radia produkgcji Pye Vanguarda; konstrukcja z roku 1965; radio
to byto z powodzeniem uzytkowane jeszcze w latach 80. XX wieku

Na rysunku 24 widzimy model lam-
powego wzmacniacza gitarowego, kté-
rego schemat byl pokazany na rysunku 17.
Na rysunku 25 z kolei pokazany jest transfor-
matorowy przedwzmacniacz mikrofonowy,
ktérego schemat znajdowat sig na rysunku 20.

Ciekawy przyklad historycznego rozwia-
zania znajduje sig réwniez na rysunkach 26
127 Toradio uzywane przez policjg, konstruk-
cja Pye Vanguard-a z roku 1964. Fragment
schematu wzmacniacza byl oméwiony w cze-
$ci drugiej i pokazany na rysunku 19a.

W dalszej czesci artykutu om6éwimy zabiegi
stosowane przez konstruktoréw transformato-
réw dla urzadzen elektroakustycznych, ktére
pozwalaja na osiagniecie wymaganego pasma
czestotliwosci oraz na minimalizacje znie-
ksztalceni nieliniowych.

Problem rdzenia
transformatora

Rdzen transformatora audio ma konstrukcje
zblizong do stosowanej w transformatorach

From output S
valve
3000 turns
34 SWG

Z =3000Q

niacza lampowego

Join centre tap 1500 turns 1500 turns

sieciowych. Dla zminimalizowania pra-
déw wirowych i zwigzanych z tym strat,
rdzen transformatora wykonuje sie z ksztattek
laminowanych blach transformatorowych.
Problem w tym, ze transformatory sieciowe
pracuja na czestotliwosci 50 lub 60 Hz, tym-
czasem w sprzecie elektroakustycznym za-
kres czestotliwosci jest znacznie szerszy.
Oczywista jest zasada, ze czym ciefisze blachy
tym lepiej. Mimo to, straty na prady wirowe
sa bardziej dokuczliwe w zakresie wyzszych
czestotliwosci. Ksztattki blach rdzenia
w transformatorach sieciowych majg stan-
dardowo grubo$¢ pét milimetra. Standard
dla transformatoréw audio to 0,35 mm. W ca-
lowych jednostkach miary, operuje sie cze-
sto jednostka milsa (jedna tysieczna cala,
czyli 0,0254 mm). Tutaj standardem jest

Rysunek 28. Transformator CineMag zastosowany
w mikrofonie pojemnosciowym

Primary
section 1

Primary
section 2

Secondary to
loudspeaker
150 turns

22 SWG
Z=80Q

Core section, 32mm?

Rysunek 29. Konfiguracja uzwojen w transformatorze gto$nikowym wzmac-
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Rysunek 30. Wyglad zewnetrzny transformatora
Sowter 5069; zotty przewod taczy zewnetrzng
i wewnetrzna sekcje uzwojenia pierwotnego

15 milséw, czyli 0,38 mm. W drozszych
transformatorach audio stosuje sie blachy
o grubosci 0,1 mm. Wykorzystanie rdze-
nia w transformatorach audio jest mniej
efektywne. Przewazajg wzgledy minima-
lizacji znieksztalcenn nieliniowych, co wy-
musza ograniczenie gesto$ci strumienia
magnetycznego z dala od poziomu nasycenia
rdzenia. Tym samym gabaryty transforma-
tora sg wigksze, anizeli moglyby by¢, gdyby
mozna bylo zlagodzi¢ te kryteria. Pozgdane
sg materialy o duzej przenikalnosci magne-
tycznej, co pozwala zwiekszy¢ indukcyjnosé
przy zadanej liczbie zwojéw. Ponadto mate-
riat rdzenia musi by¢ odpowiedni do pracy
w szerokim zakresie czgstotliwo$ci. Istotnym
kryterium jest minimalizacja pojemnosci
miedzyzwojowych, co pozwoli osiggnaé
szerokie pasmo przenoszonych przez trans-
formator czestotliwosci. Rdzen z materialu
zwanego mumetalem osigga az dwudziesto-
krotnie wieksza przenikalnos$¢ od standar-
dowej stali krzemowej M6. Jednak, wykazuje
szybszy poziom nasycenia (o okolo 1/4 wzgle-
dem M6 z FeSi). Jest zatem odpowiedni dla
transformatoréw o stosunkowo niewielkich
mocach. Czgsto wlasciwym wyborem jest ma-
terial z 49-procentowa zawartoscig niklu lub
materiat zwany radiometalem. Takie rdzenie
stanowig dobry kompromis migdzy kosztami,
znieksztalceniamiimoca, ktére transformator
oferuje. Takie rdzenie znajdziemy w trans-
formatorach audio ze §redniej p6tki cenowej,
jak na przyktad w serii VTX-A Vigortronixa.

Cenne informacje pozyskatem od (83-let-
niego juz; w czasie pisania oryginal-
nego tekstu) specjalisty w tym zakresie
—Briana Sowtera, ktéry wcigz jest autorytetem
ikonsultantem w firmie Sowters Transformers.
Dowiedzialem sig od niego, iz np. w transfor-
matorze Sowter 5069 stosowano réwnoczesnie
blachy transformatorowe z mumetalu i M6.
Naprzemiennie wsuwane sg ksztaltki blach
z jednego i drugiego materiatu. Uzyskano
dzieki temu wymierna korzy$é¢. Kiedy mume-
tal sig nasyca, role koncentracji strumienia
magnetycznego przejmujg ksztaltki z M6,
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przez co udaje sie uzyskac pltynne przejicie
i liniowa charakterystyke. Te technologie
nazwano Dolby mix. Dodatkowy stopieni swo-
body w projektowaniu transformatora stanowi
ksztatt blaszek rdzenia. W matych transfor-
matorach najczesciej znajdziemy ksztattki
T i U. W szczegblnych konstrukcjach, jak
np. w transformatorach mikrofonowych
znajdziemy ksztaltki oznaczone jako ,Es”.
Poprzez dob6r materiatéw i ksztattu blaszek
transformatorowych, uzyskuje sie zwykle
pozadany kompromis migdzy przenikalnoscia
magnetyczng i poziomem gestosci strumienia
magnetycznego skutkujgcego nasyceniem.
Nietypowg konstrukcje pokazano na ry-
sunku 28. To mikrofonowy transformator
firmy CineMag.

Widzimy tu jedynie ksztattki typu U, bez
zamkniecia magnetycznego. Wyglad trans-
formatora sugeruje obecno$¢ szczeliny po-
wietrznej w obwodzie magnetycznym. Jest
tojednak bledne wrazenie, bo nie o to tu cho-
dzi. Na rysunku tym widzimy takze dwa
uzwojenia ulokowane na rdzeniu symetrycz-
nie. Taka konfiguracja ma na celu zapew-
nienie, aby indukowane zaklécenia w obu
cze$ciach uzwojenia mialy przeciwne fazy.
To skuteczna redukcja przydzwieku, co jest
szczegblnie wazne w przedwzmacniaczu
mikrofonowym. Podobng technike stosuje
sig w glowicach gitar elektrycznych.

Jest jeszcze problem ze skutecznym
$ci$nieciem blach transformatorowych
rdzenia. W transformatorach sieciowych
czesto wykonuje sig to Srubami przepusz-
czonymi przez otwory przygotowane w bla-
chach. W transformatorach audio unika
sie takiego rozwigzania, gdyz nieciagglosci
w obwodzie magnetycznym mogg powodo-
wac koncentracje strumienia i zwiekszaé
znieksztalcenia. Aby tego unikna¢, rdzenie
sg zazwyczaj zaciskane lub zalewane.

Bywaja jednak szczegélne przypadki, gdzie
niewielkie znieksztalcenia sg pozadane. Tak
jest np. we wzmacniaczach gitarowych,
dla osiggnigcia specyficznego brzmienia
tonu gitary.

Technika sekcjonowania
uzwojen

Najprostsza konfiguracja to dwa oddzielne
uzwojenia na oddzielnych ramionach rdze-
nia. To bardzo popularna konfiguracja, ktéra
ma liczne zalety, ale w niektérych zastoso-
waniach ujawnia réwniez istotne ogranicze-
nia. Sprzezenie magnetyczne obu uzwojen
nigdy nie jest stuprocentowe. Strumiefi ma-
gnetyczny koncentruje sie w rdzeniu, ale
istnieje tez pole rozproszone (o czym byta juz
mowa w czeéci omawiajacej niedoskonatosci

Rysunek 31. Czg$ciowo rozcigte stare transforma-
tory firmy Belclere; widoczne jest potaczenie luto-
wane wykonane w celu uziemienia ekranu; zwr6¢
takze uwage na kolor blach rdzenia wskazujacy,
Ze zawiera on 49% niklu

rzeczywistego transformatora). Taka kon-
strukcja w zastosowaniach audio wykazuje
szczegblnie duze ograniczenia w zakresie
wysokich czestotliwosci. Na rysunku 29
pokazano jakie $rodki zaradcze mozna po-
czynié. Na rysunku tym pokazano przyklad
transformatora glo$nikowego we wzmacnia-
czu lampowym. Dopasowanie impedancji
warunkuje duzg liczbe zwojéw uzwojenia
pierwotnego i stosunkowo matg w uzwojeniu
wtérnym. Oba uzwojenia nawinigte sq na tym
samym ramieniu rdzenia i dodatkowo uzwo-
jenie pierwotne podzielono na dwie sekcje.
Na rysunku 29 pokazano, ze najpierw nawi-
nigto polowe uzwojenia pierwotnego, potem
uzwojenie wtérne i nastepnie drugg polowe
pierwotnego. Taka konstrukcja skutkuje nie-
mal idealnym sprzezeniem magnetycznym.
Nie jest natomiast pozadana w zasilaczach,
gdy wzgledy bezpieczefistwa wymagajg do-
brej separacji galwanicznej. Autor podaje,
ze w tym transformatorze uzyskano poprawe
przenoszenia wysokich czestotliwo$ci w oko-
licy 10 kHz o okoto 9 dB.

Na rysunku 30 przedstawiono fotografie
innego transformatora, na ktérej po zewnetrz-
nych polaczeniach mozna zauwazy¢, w jaki
sposéb polaczone sg poszczegdlne sekcje.

Technike dzielenia uzwojen na sekcje
mozna rozszerzy¢ na wiele sekcji. Na przy-
ktad, w 50-cio watowym transformato-
rze KT88 firmy Sowter dla wzmacniacza GEC,
sekcji jest az 14. To znaczgco podnosi
koszty, ale uzyskano pasmo przenoszenia
az do 40 kHz. Charakterystyka transforma-
tora jest kluczowa, jesli wzmacniacz pracuje
z silnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym.
A takie rozwigzanie jest standardem, gdyz
feedback jest panaceum na wiele bolaczek.
Charakterystyka czestotliwo$ciowa trans-
formatora powinna by¢ ptaska i wnosi¢ nie-
wielkie przesuniecie fazowe. W przeciwnym
razie w uktadzie moga wystapi¢ oscylacje.

Ogolnie rzecz biorgc, wieksze trudnosci
(w zakresie charakterystyki czestotliwo-
Sciowej) stanowig transformatory duzych
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mocy, o duzej indukcyjnosci i duzej prze-
ktadni. O wiele trudniej jest uzyskac¢ po-
zadang charakterystyke w 20-to watowym
transformatorze glosnikowym dla wzmacnia-
cza lampowego dopasowujacego impedancije
8 0 do 4 Q glosnika, anizeli w 50 mW trans-
formatorze migdzystopniowym o impedancji
wejécia i wyjécia na poziomie 600 Q.

Problem izolacji miedzy
warstwami uzwojen

Zwarcia migdzyzwojowe oznaczaja oczy-
wiscie uszkodzenie transformatora. Ale klasa
izolacji podyktowana jest przede wszystkim
wzgledami bezpieczenistwa. Problem dotyczy
zar6wno transformatoré6w w zasilaczach jak
i transformatoré6w glo$nikowych w sprzecie
audio z nieizolowang obudowg. Nikt przeciez
nie chce napiecia 400 V na wyjsciowym zla-
czu wzmacniacza i na gloniku. Standardowa
technika nakazuje owinigcie kazdego uzwo-
jenia tadma poliestrows. Kiedy$ stosowano
papier impregnowany woskiem. W starych
urzadzeniach lampowych znajdziemy nawet
tak zwane kondensatory papierowe. Mialy
one krétka zywotno$é z powodu zatrzymy-
wania wilgoci i w konsekwencji uplywu
pradu. Charakterystyczng cecha sg widoczne
wycieki wosku, ktéry sie topil. Innym roz-
wigzaniem byta specjalna impregnowana la-
kierem tasma z wiékna szklanego o nazwie
,Empire Cloth”. Zdawala ona egzamin
calkiem dobrze. Nazwa Empire jest nadal
znana. Empire Tapes produkuje charakte-
rystyczng z61ta tasme, ktora czesto widzimy
we wspolczesnych transformatorach. Jest
to cienka tasma klejaca o wysokim napieciu
przebicia i odporna na wysoka temperature.
Alternatywa jest taSma typu 56 ze znanej
firmy 3M. W rozwigzaniach prototypowych
niskonapigciowych transformatoréw audio,
autor tego opracowania stosowal tasme PTFE
przeznaczong dla instalacji gazowych. Nie ma
ona tak dobrych wlasno$ci izolacyjnych, ale
jest dobra do ,,$ciggania wszystkiego”.

Technika uzwojen bifilarnych
Technika bifilarna polega na réwno-
czesnym nawijaniu uzwojen pierwot-
nego i wtérnego za pomoca dwoch przewo-
déw prowadzonych réwnolegle. Z oczywistych
wzgledéw znajduje zastosowanie gltéwnie
w transformatorach o przekladni 1:1. Taki spo-
s6b nawijania sprawia, ze obydwa uzwojenia
zajmujg niemal identyczna przestrzen w ob-
wodzie magnetycznym, co zapewnia bardzo
silne sprzezenie magnetyczne. Rozwigzanie
tonie jest jednak pozbawione wad. Najczesciej
wskazywanymi ograniczeniami sg wysoka
pojemno$¢ miedzyzwojowa oraz niskie
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napiecie przebicia izolacji. W niektérych
aplikacjach, zwlaszcza niskonapieciowych,
uzyskiwane parametry sg jednak bardzo ko-
rzystne. Technike bifilarng mozna rozszerzy¢
na nawijanie tréj- lub czteroprzewodowe,
gdy zachodzi potrzeba uzyskania wigkszej
liczby uzwojeni o bardzo silnym sprzezeniu
magnetycznym. Takie rozwigzania stosowano
miedzy innymi w wysokiej klasy wzmac-
niaczach firm Ravensbrook i Ravensbourne.

W praktyce reczne nawijanie bifilarne
z dwéch oddzielnych przewodéw moze by¢
trudne i czasochlonne. Dlatego stosuje sie
fabrycznie zespolone przewody wielozylowe
(multifilarne), przeznaczone do tego typu apli-
kacji. Warto dodag¢, ze technika bifilarna nie
ogranicza sig jedynie do przypadkéw wyma-
gajacych silnego sprzezenia miedzy uzwo-
jeniem pierwotnym a wtérnym. Stosuje sie
ja rébwniez w transformatorach sterujacych
(driverach) koncowek mocy wzmacniaczy
audio, w ktérych uzwojenia wtérne musza by¢
bardzo symetryczne. Przykladem sa uklady
z wtérnym uzwojeniem z odczepem $rodko-
wym lub zdwoma izolowanymi uzwojeniami
wtérnymi, stosowane do sterowania parg
tranzystoréw mocy jednego typu przewodnic-
twa — najczeSciej germanowych tranzysto-
ré6w PNP w starszych konstrukcjach klasy B.

Impregnacja uzwojen

W dawnych czasach (w erze uktadéw lam-
powych, do wczesnych lat 60.) stosowato sie
lakierowanie przewod6w. Lakierowana izola-
cja na emaliowanym przewodzie uzwojenia
byta gorsza od jednolitej powloki poliureta-
nowej stosowanej obecnie. Konieczne byto
zaizolowanie kazdej warstwy uzwojenia pa-
pierem, a nastgpnie zaimpregnowanie catosci
woskiem, aby transformator i urzgdzenie,
w ktérym zostal zamontowany byto odporne
na wilgoé¢. Jednak, wosk topit sie wskutek
wzrostu temperatury i kapal na pobliskie
elementy. W nowszych konstrukcjach wosk
zastgpiono poliuretanem, ktéry jest znacz-
nie lepszy. Trudniej jednak rozmontowac
transformator, gdy wymaga on naprawy.
Jeszcze trwalsza i sztywniejsza jest zywica
epoksydowa. Przesadna sztywno$¢ moze po-
wodowac pekanie przewodéw wyprowadze-
niowych, a przesadna trwato$¢ uniemozliwia
rozbidrke transformatora i jego naprawe.
Impregnaty sg potrzebne dlaredukcji dzwigku
emitowanego przez transformator, podobnie
jak solidne skrecenie lub $ciéniecie blach
rdzenia. Dzialajg jednak jak dielektryk
przyczyniajac sie do wzrostu pojemno$ci
miedzyzwojowych. Mimo tych zabiegow, cze-
sto mozna dostrzec, ze transformator brzeczy
lub wydaje inne niezdefiniowane dzwigki.

O

We wzmacniaczach lampowych zdarzalo sie,
ze wzmacniacz pozostawat styszalny, mimo
odlaczenia glosnika.

Ekrany miedzyuzwojeniowe

Stosowanie ekranéw jest typowym za-
biegiem walki z zakléceniami. Zaréwno
po stronie emisji zakt6cen jak i indukowa-
nia ich w torze audio. Zasilacze impulsowe
przez dlugi czas byly omijane w sprzecie
audio gléwnie ze wzgledu na generowane
przez nie zakl6cenia elektromagnetyczne.
Ekrany umieszczone miedzy uzwojeniami
skutecznie ograniczajg sprzezenia zakiécen
elektromagnetycznych (EMI). Ekranowanie
transformatoréw w stopniach wej$ciowych
toréw elektroakustycznych ogranicza zaki6-
cenia indukowane przez rozproszone pole
elektromagnetyczne.

Ekran miedzy uzwojeniami wykonuje
sig zwykle jako jeden zwdéj folii miedzia-
nej. Trzeba zadbaé, aby nie powstal zwdj
zwarty, dlatego folia miedziana musi by¢
zaizolowana przynajmniej z jednej strony
(mozna wykorzystac tg sama folie izolacyjna,
ktora izoluje sig warstwy uzwojen). Ekran po-
winien by¢ uziemiony (podlaczony do masy),
poniewaz w przeciwnym razie nie tylko nie
spetni swojej funkcji, ale dodatkowo zwigkszy
pojemno$¢ miedzyuzwojeniows. Tego typu
ekranowanie nazywane jest czesto ekranem
Faradaya. W transformatorach wyjsciowych
ekranowanie nie jest zazwyczaj konieczne.
Jesli jednak zostanie zastosowane, ekran na-
lezy uziemic¢ lub polaczy¢ z masg odniesie-
nia, o ile galwaniczng izolacje catego uktadu
zapewnia zasilacz. Jest to szczegdlnie wazne,
jesli urzadzenie jest sterowane ze Zrédla nie-
izolowanego. Na rysunku 31 pokazano zdjecie
rozcietego transformatora, gdzie wida¢ ekran
pod uzwojeniem pierwotnym. Ekran ten jest
takze polgczony z rdzeniem w transformatorze.
W ferworze rozmontowywania, autor rozebrat
na cze$ci pierwsze transformator miedzystop-
niowy firmy Greenweld, gdzie wida¢ duzg ilos¢
cienkiego drutu (rysunek 32). Transformator
ten miat 1770 zwojéw w uzwojeniu pierwot-
nym i 330 we wtérnym, co odpowiada prze-
ktadni 5:1. W praktyce uzyskana warto$é
byla nieco nizsza, co wynika z nieuniknio-
nych strat.

Zastosowanie ekranu wprowadza jednak
pewna pojemnos¢ wzgledem uzwojenia pier-
wotnego. Moze to skutkowac niestabilnoscig
pracy wzmacniacza. Aby temu zaradzi¢, za-
leca sig umieszczenie rezystora (typowo 39 Q)
w obwodzie uziemienia ekranu. Jesli jedyna
dostepng masg jest masa sygnatowa, tu nalezy
podigczyc¢ ten rezystor. Jesli obudowa urza-
dzenia polaczona jest z bolcem uziemiajacym

Elektronika dla Wszystkich 8/2025 63


http://www.elportal.pl

IUTORIALE S

Rysunek 32. Rozebrany miedzystopniowy trans-
formator Greenweld X7920 ujawnia duzg ilos¢
cienkiego drutu nawojowego, nylonowy karkas
oraz blachy transformatorowe rdzenia

Rysunek 33. Przedwzmacniacz mikrofonowy beda-
cy negatywnym przyktadem w zakresie skutecz-
nosci ekranowania transformatorow wejsciowych;
ekrany z cienkiej blachy stalowej nie chronia
skutecznie przed zewnetrznym zakt6cajacym
polem magnetycznym

sieci energetycznej, ekran transformatora
nalezy polaczy¢ z tym potencjalem.

Zastosowanie rezystora w celu izolacji
pojemnos$ci wej$cia wzmacniacza wzgle-
dem ekranu jest rozwigzaniem kompro-
misowym. Lepiej, aby byl to dwdéjnik LR.
W sprzedazy dostepny jest taki dwdjnik
jako jeden element (wystepuje np. w ofercie
firmy Jensen pod numerem JT-OLI-3). Jest
to cewka owinigta na rezystorze. Rezystor
weglowy o nominale 39 Q, 1 W (15 mm dlu-
gosci i 5,5 mm $rednicy), na ktérym nawi-
nieto 40 zwojow cienkiego drutu 30 AWG).
Taka cewka stanowi indukcyjno$é okoto
3,7 pH. Czasem jest to warto$¢ niewystar-
czajaca i Autor zaleca dolozenie oddzielnej
cewki o wartosci 10 do 82 pH.

Rysunek 34. Puszka ekranujaca dla transformato-
row serii VTX-A firmy Vigortronix
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Puszki ekranujace

W przypadku transformatoréw na wejsciu
wzmacniacza (lub przedwzmacniacza) uzwoje-
niamoga dziala¢ jak anteny odbiorcze. Zbierane
i wzmocnione zakl6cenia powodujg wéwczas
przydzwiek. Rozwigzaniem jest ekranowa-
nie calego transformatora przez zamkniecie
go w metalowej puszce. W tym celu zwykla
stal nie sprawdza sie najlepiej. Najlepszym
materialem okazuje sie mumetal. Skuteczne
ekranowanie nie jest zadaniem fatwym. Trzeba
takze unika¢ petli masy podczas podtaczania
ekranu do masy. Na rysunku 33 pokazano zdje-
cie przedwzmacniacza mikrofonowego, ktéry
jest przyktadem niedorébek w tym zakresie.
Jest to chinska podrébka markowego brytyj-
skiego sprzetu, w ktérym wystepuje przydzwiek
z powodu nieskutecznego ekranowania i ist-
nienia petli masy na ptycie PCB. W urzadzeniu
tym, prawdopodobnie z checi ograniczenia
kosztéw, puszki ekranujgce wykonano ze zwy-
kiej stali. W konsekwencji przydZwiek moze by¢
szczegblnie dokuczliwy, gdy przedwzmac-
niacz znajduje sig¢ w jednej obudowie z in-
nymi urzgdzeniami generujgcymi zaktécenia
elektromagnetyczne.

Czasem nie jest konieczne stosowanie
szczelnych puszek ekranujacych, a jedynie
obwiednia z taS§my miedzianej obejmujacej
caty rdzen transformatora. Tego rodzaju ekra-
nowanie spotykamy czesto w transformatorach
sieciowych w celu ograniczenia rozpraszania
pola magnetycznego. Z kolei w wysokiej klasy
transformatorach wejsciowych, stosowanych
w markowych urzadzeniach audio, mozna zna-
lez¢ kilka warstw materiatu ekranujacego.

Puszke ekranujacg mozna wykonaé we
wlasnym zakresie, jednak w ofercie wielu
producentéw znajdujg si¢ réwniez gotowe
produkty katalogowe. Dobry przyktad po-
kazano na rysunku 34. Wystepuje w ofercie
firmy Vigortronix pod numerem VTX-102-
000. To puszka o wymiarach 30 mm dlugosci,
25,5 mm szerokosci i glebokosci, ktéra wy-
nosi 23,75 mm. Okazuje sie, ze jest ona bardzo
ciasna dla standardowego rozmiaru trans-
formatoréw wejsciowych. Pewne trudnosci
sprawia juz samo osadzenie transformatora,

Rysunek 35. Zdjecie pokazuje pin uziemiajacy
transformatora, ktory nalezy zlutowac z podstawa
puszki ekranujacej

a jeszcze wieksze pojawiajg sie w przypadku
koniecznosci jego demontazu. Ulatwieniem
moze by¢ uzycie niewielkiej ilosci smaru sili-
konowego. Wciskajac transformator nie nalezy
uderzac w puszke. Zaleca sie jego powolne wci-
skanie z uzyciem imadta. Takie §rodki ostroz-
nosci sg konieczne w przypadku mumetalu,
poniewaz zginanie lub uderzanie wyzarzo-
nego materialu powoduje spadek jego przenikal-
noéci magnetycznej. Przywrdcenie pierwotnych
wlasciwosci jest mozliwe, ale trudne do przepro-
wadzenia w warunkach amatorskich. Procedura
ponownego wyzarzania wymaga nagrzania
do temperatury 1150°C na czas okolo czterech
godzin oraz powolnego chlodzenia z szybkoscig
okoto 250°C na godzine.

Umieszczenie transformatora w puszce ekra-
nujacej to nie wszystko. Puszka musi by¢ uzie-
miona (lub podlaczona do masy ukiadu). Jak
to poprawnie zrobi¢ pokazujg rysunki 35 i 36.
Zaznaczony na rysunku 35 pin polgczony jest
w transformatorze z ekranem miedzyuzwoje-
niowym i z rdzeniem transformatora, i w tym
miejscu pin ten nalezy zlutowaé z podstawa
puszki. Czynno$c ta, jak réwniez zlutowanie goér-
nej czesci puszki z jej podstawag trzeba wykonac
przed montazem calosci na plytce PCB. Firma
Vigortronix jest producentem transformato-
r6w jak i komponent6éw takich jak ekrany. Taki
komplet (transformator wraz z puszka ekranujaca)
jestnajlepszym rozwigzaniem, jesli zachodzi po-
trzeba skutecznego ekranowania. Na przyklad
transformator o numerze VTX-101-003 wystepuje
réwniez w wersji VTX-102-003, wyposazone;j
fabrycznie w puszke ekranujaca.

W kolejnym odcinku
Na tym koniczymy czes$c trzecia. W przyszlym
miesigcu zaprezentujemy kompletne informacje
na temat pozyskiwania transformatoréw audio,
a takze bardzo przydatny zestaw dwdch ply-
tek PCB do montazu transformatoréw marki
Vigortronix. H
Jake Rothman

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

Rysunek 36. Gorna czes¢ ekranu takze musi by¢
(na krétko) zwarta z podstawa i uziemieniem
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Ekscytacje Maxa WP
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Migajace diody LED i Sliniacy sie inzynierowie (23)

O rety! Nie do wiary, ale znow jest Gwiazdka. Nie wiem, jak to bedzie - brak mi przygotowanego przeméwienia
i nie mam sie w co ubrac... Jednym z problemow jest to, ze jest tak wiele fajnych rzeczy do zrobienia, ale tak

mato czasu, aby je wszystkie zrobi¢. Problemem pokrewnym jest to, ze robie tyle fajnych rzeczy, iz méj biedny
stary mozg jest zapchany ,,réznosciami” - na przyktad...

Transformacje toroidalne
Z powodéw, ktére wyjasnie w odpowied-
nim czasie, rozmy$lam nad matematyka
zwigzang z tematem torusa, zwanego tez
(co prawda rzadko) ,paczkiem z dziurka”.
Ale pelnowymiarowy torus to dopiero przy-
szlo$¢. Zanim do niego dojdziemy, najpierw
wyobrazmy sobie, ze wycigliSmy z papieru
pasek. Nazwijmy narozniki na jednym konicu
paska A i C, a odpowiadajace im narozniki
na drugim koncu A’ i C’. Teraz zaginamy
pasek tak, aby utworzy! okrag (rysunek 1a).
Jesli polaczymy dwa konce ,jeden do jed-
nego”, bez skrecania paska, tak ze naroznik
A’ jest polaczony z A, a naroznik C’' - z C,
to otrzymamy zwykly pierscien, ktéry ma
dwie krawedzie (na rysunku: gérna i dolna)
oraz dwa boki (zewnetrzny i wewnetrzny).
A teraz zobaczmy, co sig stanie, jesli przed
polaczeniem obu konicéw paska jeden z nich
zostanie przekregcony o p6t obrotu (180°).
Naroznik A’ zostanie polaczony z C, a C’
z A. UtworzyliSmy wstege Mobiusa (zwang
tez ,petla Mobiusa”), ktéry ma tylko jedna
krawedzijeden bok (A > A > C > C > A).
Te figure na pewno widzieliscie juz wcze-
$niej, a jesli nie, to moze sprébujcie zrobié
ja samemu — po prostu, zeby sie przekonac.
Gdybysmy przed polaczeniem obu
koncéow wykonali pelny skret (360°),
to znéw otrzymamy dwa boki i dwie krawe-
dzie. I tak dalej — skrety 0, 1, 2, 3... daja dwa
bokiidwie krawedzie, podczas gdy skrety %2,
1Y%, 2V, 3%... dajg jeden bok i jedng krawedz.
Jak dotad wszystko idzie dobrze. Zat6zmy
teraz, ze dodajemy co$, co mozna nazwac
,paskiem poprzecznym” (rysunek 1b). W tym
przypadku narozniki na jednym koricu mo-
zemy nazwaé A, B, C i D, a odpowiadajace
im narozniki na drugim koncu A’, B, C'i D".
Ponownie zacznijmy od wygiecia naszego pa-
ska w celu utworzenia kétka i polaczenia
dwéch koncow ,jeden do jednego” bez skreca-
nia paska w taki sposéb, ze A’ jest potaczony
z A, B’ jest polaczony z B, C’ jest polaczony
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zC, aD’jest polaczony zD. W tym przypadku
otrzymujemy cztery krawedzie (A > A, B >
B, C~> C’iD - D’) i cztery boki (obie strony
plaszczyzny ograniczonej przez A, C, C’,
A i obie strony plaszczyzny ograniczonej
przez B, D, D’, B).

Ateraz pytania. Zacznijmy od prostego: ile
krawedzi i bokéw bedziemy mieli, jesli jeden
koniec paska zostanie skrecony catkowicie
(360°) przed polaczeniem dwéch koncéw (A’
bedzie nadal potaczone z A, B’z B, C’ z C
i D’ z D)? Pytanie drugie — trudniejsze, ale
tylko troche: ile krawedzi i bokéw bedziemy
mie¢, jesli przed polaczeniem koncéw jeden
z nich zostanie skrecony w polowie (180°)
—czyli A’ bedzie potaczone zC, B’ zD, C' z A,
a D’z B? Pytanie trzecie (przyprawiajace juz
o bél gtowy): ile krawedzi i bokéw bedziemy
mieé, jesli przed polaczeniem jeden koniec
skrecimy o éwier¢ obrotu (90°) (A’ do B, B’
doC,C doD,aD’do A)?

Odpowiedzi znajdziecie na koicu artykutu.

Elektronika, ktora dziata

Tak bez zwigzku z czymkolwiek — gdy pisze
te stowa, méj kumpel Steve Leibson opubli-
kowal wlaénie recenzje calkiem interesujace;j
ksigzki zatytulowanej Designing Electronics
that Work (Projektowanie elektroniki, ktéra
dziala) autorstwa Huntera Scotta — patrz
https://bit.ly/3qgk3qBq. Darze Steve’a duzym
szacunkiem, wiec jesli on méwi, ze ta ksigzka
jest warta przeczytania, to ja mu wierze.

Steve posuwa sig nawet tak daleko, ze méwi:
»Wersja PDF tej ksigzki jest bezplatna. A wiec
—czy jeste§ hobbysta, czy poczatkujacym inzy-
nierem, czy tez weteranem, ktéry wie pod jakim
katem trzymac jezyk podczas dostrajania ukla-
déw elektronicznych — egzemplarz tej ksigzki
powinienes $ciggnac sobie jeszcze dzis”.

Lutownica gazowa

Czy kiedykolwiek styszeliscie o lutownicy
gazowej? Zauwazcie, ze nie powiedzialem ,,za-
silanej gazem”, co mogloby przywotac obraz
wspanialego urzadzenia steampunkowego.
Rzecz, o ktérej mowie, to moja pierwsza lu-
townica. Byta to stalowa rurka, na jednym
koncu przechodzaca w czubek. Drugi koniec
byt polaczony z drewniang raczka, trzymana
przez uzytkownika (w moim przypadku nie
majacego wiekszego pojecia, co robi). Bylo
to okolo 1969 roku. Mialem wtedy 12 lat.

Nie mam pojecia, skad pochodzita ta lutow-
nica ani kto mi jg dal. Mysle, ze oryginalnie
byla przeznaczona do lutowania metali, a nie
elektroniki. Nie dysponowatem jednak inng
ibylem szczesliwy, ze ja mam. Podgrzewatem
te lutownice nad najwieksza fajerka nasze;j
kuchenki gazowej w kuchni, azrozzarzata sig
do czerwonosci. Nastepnie biegtem po scho-
dach do mojego pokoju i staralem sie zlutowaé
jak najwiecej polaczen, zanim lutownica nie
ostygnie. Bylo to §wietne ¢wiczenie — za-
réowno fizyczne (bieganie po schodach w gére
iw dol), jak i umyslowe (préba zrozumienia,

(a) Single strip

(b) Crossstrip

Rysunek 1. Zwykty pasek papieru - bardziej skomplikowany niz si¢ wydaje!
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dlaczego méj uktad, peten zimnych lutéw,
nie dziata).

Kiedy w koncu udalo mi sie zebraé wy-
starczajgco duzo kieszonkowego na zakup
lutownicy elektrycznej, zdecydowalem sie
na niedrogi model zasilany z sieci, wypo-
sazony w malg metalowg podstawke za-
pewniajaca nalezyty odstep goracego konca
lutownicy od powierzchniroboczej—w moim
przypadku podlogi.

Z wyjatkiem krétkiej przygody ze stacjq lu-
towniczg — przygody, ktéra zakonczyla sie,
kiedy stacja ta spadta na podtoge, w wyniku
czego nadawatla sie juz tylko na przycisk
do papieru — bylem zawsze wierny lutowni-
com sieciowym. Zmienilo sig to doslownie

Rysunek 3. ,Lampion gtupka” (zrédto zdjecia: Bad
Dog Designs)
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Rysunek 2. Rozpoczynam prace nad now3a gtowa robota ze stacja lutownicza Tilswall (prawy gérny rég)

kilka dni temu. Mili ludzie z firmy Tilswall
natkneli sig na méj blog Cool Beans (https:/bit.
ly/2ZY4waZ) i wystali mi e-mail z pytaniem,
czy chciatbym dostaé jedna z ich stacji lutow-
niczych (https://bit.ly/3BuhbiW) do wykorzy-
stania w moich projektach hobbystycznych.
Zlapali mnie w odpowiednim momencie,
poniewaz —jak wspomniatem w innym arty-
kule (,,Practical Electronics”, grudzien 2021
oraz EAW, lipiec 2025) - przygotowywalem sig
akurat do rozpoczecia prac nad nowsg glowg
robota z serwomechanizmamiiodpowiednim
systemem sterowania. Po kilku dniach dotarta
do mnie nowiutka stacja lutownicza Tilswall
i moglem zabra¢ sig do pracy (rysunek 2).

Uzywam tego cacuszka dopiero od kilku
dni, ale musze powiedzie¢, ze jestem
pod wielkim wrazeniem. Stacja ta, zabez-
pieczona antystatycznie (ESD), jest swietnym
urzadzeniem, oferujgcym moim zdaniem
niesamowitg jako$¢ w stosunku do ceny. W ze-
stawie znajduje si¢ pig¢ réznych grotéw oraz
rolka cyny bezolowiowej. Aczkolwiek, je-
§li mam by¢ szczery, to bede nadal uzywal
mojego wyprébowanego lutowia srebrno-o-
lowiowego 63:37. Jak to m6wia: ,,stara mitosé
nie rdzewieje”...

Wracamy do lat
siedemdziesiatych

Chcialbym zaznaczy¢, ze pamietam lata 70.
jakby to bylo wczoraj, chociaz od tego czasu
wiele misiow-patysiéw przeptyneto pod mo-
stem... To, co pamigtam, to mnogo$¢ odjazdo-
wych czcionek tekstowych i psychodelicznych
schemat6éw kolorystycznych. W tamtych cza-
sach jednym z wielkich efektéw §wietlnych,
ktére rzucaly sig¢ w oczy na dyskotekach,
byly ,kola olejowe”. Wlasnie znalazlem

filmik na stronie Funky Parrot (https:/bit.
ly/3qidtHe), na ktérym wida¢ zestaw sze-
$ciocalowych ,két olejowych” do o§wietle-
nia dyskotekowego z lat 70. Film niemal
dostownie przeniést mnie w czasie (https://
bit.ly/3gkNgYr).

Rzecz w tym, ze — juz kilka razy w ciggu
ostatnich kilku lat - widziatem na tréjkolo-
rowych matrycach diod LED wirujace efekty,
ktére przypominaly mi te stare ,, kota olejowe”.
Zakazdymrazem, gdy co$ takiego widziatem,
myélalem ,chciatbym co§ takiego zrobi¢”, ale
nie wiedziatem, od czego zacza¢. I wtedy,
gdy najmniej si¢ tego spodziewalem, moj
kolega Paul Parry, wlasciciel firmy Bad Dog
Designs (https://bit.ly/3BWM;jb9), wystal mi
e-mail z linkiem do filmu na YouTube (https://
bit.ly/3H6GMCv) przedstawiajacego jednag
z jego najnowszych kreacji, ktéra nazwat
Fool’s Lantern (,lampion glupka”; przypis
redaktora). Linkowi towarzyszyta wiadomos¢
o tresci: ,zrobitem to w tym tygodniu i pomy-
$lalem, ze spodoba Ci sig z réznych wzgle-
déw”. Zasadniczo jest to jeden ze stynnych
zegaréw lampowych Nixie Paula, umiesz-
czony w zabytkowej drewnianej szafce
iuzupelniony matryca 1616 tréjkolorowych
diod LED WS2812B (rysunek 3).

Na filmiku widaé¢ wiele r6znych efek-
téw Swietlnych, ale jeden przykul mojg uwage
—efekt wirujacego kola olejowego, ktéry w fil-
mie zaczyna sie okoto 1:00. Kiedy zapytatem
Paula o niego, odpowiedzial ,,program jest dos¢
prosty i dziata calkiem dobrze na zwyklym
Arduino Nano. Je$li na GitHubie poszukasz
biblioteki FastLED, znajdziesz tam przyklad
o nazwie »Noise«, ktéry objasnia dziatanie
tego efektu znacznie lepiej niz ja mégtbym
to zrobi¢. Skopiowaltem sobie ten kod i usu-
nalem fragmenty, ktérych nie potrzebowa-
fem. Istnieje tam kilka zmiennych, ktérymi
mozna ustawi¢ predkosé i poziom glebokosci.
Ja, aby w czasie rzeczywistym zmienia¢ skale
efektu, uzylem zwyklego potencjometru do-
faczonego do wejscia analogowego”.

Przy tej okazji przypomniatem sobie o mo-
jej tablicy piteczek pingpongowych 12x12,
w ktérej kazda pitka zawiera tréjkolorowy
LED. Niejasno przypominam sobie, ze wtra-
calem ten temat w kilku moich artykutach
(Practical Electronics, czerwiec 2020 — sty-
czen 2021 oraz kwiecien 2021 - lipiec 2021,
odpowiednio EAW styczen 2024 - sierpien
2024 oraz listopad 2024 - luty 2025). Chodzi
o to, ze jak tylko znajde wolng chwile, po-
biore program przyktadowy, o ktérym mowit
Paul, i przystosuje go do dzialania na moim
wys$wietlaczu z piteczek pingpongowych.
Oczywiscie zdam z tego relacje w jednym
z przyszlych artykutéw.
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Rysunek 4. Wasz nizej podpisany z zapasem miedzianego oplotu, ktéry w licznych projektach ochroni
okablowanie przed wytadowaniami elektrostatycznymi

Chwile, w ktérych mozna si¢
czegos nauczyc

Jesli masz juz pewng wprawe w konstru-
owaniu elektronicznych gadzetéw, to mo-
zesz przeskoczy¢ niniejszy temat. Dostaje
jednak wiele e-maili od Czytelnikéw, kté-
rzy dopiero rozpoczynajg swoja przygode
z elektronikg. Gdy zaczynatem prace nad
moja nowg glowicg robota, wynotowatem
kilka uwag, ktére moga zainteresowac
poczatkujacych.

Zacznijmy od pojecia elektrycznosci sta-
tycznej. Kiedy przemieszczamy sie lub ocie-
ramy sig o co$, z jednego obiektu na drugi
moga by¢ przenoszone elektrony, pozo-
stawiajac jedng ze stron z nadmiarem la-
dunku dodatniego, a drugg z nadmiarem
ujemnego. Nazywamy to ,elektrycznoscig
statyczng”. Jesli takitadunek zgromadzimy,
a nastgpnie przyblizymy obiekt do prze-
wodnika polaczonego z Ziemig, to skutkiem
bedzie wyladowanie elektrostatyczne (ESD).
Moze mieé¢ ono postaé fascynujacej iskry.
Jesli §ciezka przeptywu tadunku przechodzi
przez wyprowadzenie przyrzadu pélprze-
wodnikowego, np. diody, LED-a, tranzystora
czy ukladu scalonego, to - podobnie jak
w skeczu Monty Pythona z martwa papuga
—moze sie okazad, ze ten element przestanie
juz by¢ przyrzadem pélprzewodnikowym,
a po naszych policzkach poplyna tzy...

Aby takiego niebezpieczeiistwa nie bylo,
musimy sie upewnié, zanim czegokolwiek
dotkniemy, ze wszystko — elementy elektro-
niczne, narzedzia (np. lutownica), a takze my
sami — ma ten sam potencjal elektryczny.
Przypomne, ze wczesniej opisywalem stacje
lutowniczg Tilswall jako antystatycznag
ibezpieczna pod wzgledem ESD. Teraz juz

www.elportal.pl

wiecie, dlaczego jest to taki wazny atrybut
stacji lutowniczej.

Popatrzcie raz jeszcze na rysunek 2.
Przedstawia on rozkladany stél, ktéry
do pracy ustawiam w rogu naszego salonu.
Moja zona (Gina Wspaniala) pozwala mi
na to z nieklamang radoscig, pod warun-
kiem, ze do konca dnia wszystko zostanie
uprzatniete. Tak bardzo chcialbym mie¢
swoéj wlasny warsztat... Jest kilka rzeczy,
ktére na tym zdjeciu warto zauwazyc.
Zacznijmy od maty antystatycznej pokry-
wajgcej stol. Mata jest uziemiona do listwy
zasilajacej poprzez z6tta wtyczke bananows.
Uziemiona niebieskg wtyczka bananowg
do listwy jest ré6wniez antystatyczna opa-
ska na nadgarstek (na srodku po lewej stro-
nie zdjecia). Zwrdcécie teraz uwage na matg
plytke prototypowa z 18-pinowa podstawka
na uklad scalony i trzema przelgcznikami
- obok niebieskich cazek do $ciggania izolacji.
Uzywanie podstawek do uktadéw scalonych
jest zalecane z dwdch powodéw. Po pierwsze,
pozwala nam latwo wymieni¢ krzemowe
kostki, jesli zostang uszkodzone z jakiego-
kolwiek powodu — na przyktad wlasnie prze-
bite elektrycznoscig statyczna... Po drugie,
pozwolg nam tatwo potwierdzi¢, ze linie
zasilania i masy sg dotgczone do wtasciwych
pinéw, zanim eksplozja ukladu scalonego nie
przekona nas, ze jednak nie byty...

Nawet jesli dziatamy z ptytka, na ktérej nie
ma jeszcze uktadéw scalonych ani innych ele-
mentéw polprzewodnikowych, dobra zasadg
jest pracowac zawsze na macie antystatycznej
inosi¢ antystatyczng opaske na nadgarstku.
Jesli bedziecie tak robi¢ zawsze i stanie sie
to Waszg ,,drugg naturg”, zaoszczedzicie sobie
w przyszloéci wiele zmartwien. Zaufajcie

Rysunek 5. Joystick czteroosiowy
JH-D400X-R4 10K

mi, bo wiem, co méwie. Jest takie stare po-
wiedzenie: ,do$wiadczenie chroni przed
popelnianiem bledéw, ale to popelnianie
bted6éw daje doswiadczenie”. A prawdziwg
sztuka jest uczenie sie na btedach cudzych.

Tak na marginesie — gdy w ramach hobby
buduje jakis wigkszy projekt, na przyktad mdj
Silnik Prognozujacy (,,Practical Electronics”
z marca 2020 roku oraz EdW z pazdziernika
2023 roku), to, jesli tylko sie da, ostaniam moje
kable miedzianym oplotem, ktérego konce
sg dolaczone do uziemienia. Przewlekam
wigzke przewodéw przez oplot, a nastep-
nie $§ciggam jego konce, przez co kurczy sig
on i ciasno obejmuje przewody. Problem
w tym, ze taki oplot jest horrendalnie drogi.
Ale w moim przypadku bylo tak, ze moj
kumpel Rick Curl pracowat kiedys w firmie,
w ktérej zdejmowano taki oplot z duzych
kabli zasilajgcych i — co niewiarygodne — wy-
rzucano go, poniewaz potrzebowano tam tylko
izolowanych zyt z wnetrza kabla. W rezultacie
kilka lat temu Rick podarowal mi dozywotni
zapas oplotow (rysunek 4).

Kiedy pierwszy raz uruchamiacie jakas
plytke, to przed wlozeniem jakichkolwiek
ukladéw scalonych i podlaczeniem zasila-
nia sprawdzcie multimetrem, czy wszystko
jest w porzadku. To znaczy: czy wszyst-
kie elementy, ktére majg by¢ podigczone
do masy, sa rzeczywiscie podlaczone do masy;
czy wszystkie elementy, ktére majg byc¢
podiaczone do zasilania, sg rzeczywiscie
podiaczone do zasilania, oraz — co najwaz-
niejsze — czy zasilanie i masa nie sa ze sobg
zwarte. Nastepnie, jeszcze bez ukltadéw sca-
lonych wlozonych do podstawek, podtaczcie
do ptytki zasilanie. BadZcie jednak gotowi
do natychmiastowego wylaczenia go,
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(a) Symbol (b) Pot

Rysunek 6. (a) Symbol potencjometru, (b) widok
potencjometru z tytu

jesli ustyszycie dziwne dzwieki, zobaczycie
dym lub poczujecie charakterystyczny zapach
palacej sie elektroniki. Z tymi wszystkimi
zjawiskami mialem przez lata sporo do czy-
nienia. Jesli dziwne zjawiska nie wystepuja,
to nadszed! idealny moment na ponowne
sprawdzenie — wedlug kart katalogowych
uklad6éw scalonych — czy piny zasilania i masy
znajduja sig tam, gdzie powinny, oraz na zmie-
rzenie multimetrem, czy piny te sg na ply-
tce prawidiowo podlgczone. Dopiero teraz
mozna wylgczy¢ zasilanie plytki, wlozy¢
uktady scalone, ponownie zalgczyé¢ zasi-
lanie i znéw sprawdzi¢, czy wszystko jest
w porzadku.

Poczuj rados¢!

Powrdce jeszcze raz dorysunku 2. Zwréécie
uwage na szarg podstawe drewniang w rodku
zdjecia. Dwa czarne elementy to czteroosiowe
joysticki JH-D400X-R4 10K, ktére mozna ku-
pi¢ niemal wszedzie, np. na Amazonie czy
eBay-u (rysunek 5). Niestety, zazwyczaj sg one
dostarczane bez dokumentacji, co poczat-
kujacym na dostarcza niezapomnianych
wrazen... Zanim wyrzucicie opakowanie,
w ktérym dostarczono joystick, poszukajcie
torebeczki zawierajgcej cztery mate srubki
mocujace. Znalezienie pasujacych odpowied-
nikéw bedzie ucigzliwe. Po raz kolejny méwie
z do$wiadczenia.

Twardy pierécien plastikowy z czterema
otworami mozna zdjaé. Mniej oczywisty jest
fakt, ze miekkg wewnetrzng plastikowsq
oslone z pofaldowaniami mozna przesungé
w gore joysticka w kierunku gatki (moze by¢
ciasno, ale si¢ przesunie). Odstania to cztery
male otwory w rogach obudowy, przez
ktére mozna przymocowac joystick do kon-
soli (w moim przypadku do szarej podstawy).
Wiercimy w konsoli otwér o §rednicy okolo
4 cm otoczony czterema malymi otworami
na $ruby. Jako szablonu uzywamy pierécienia
plastikowego. Przeciskamy galtke joysticka
przez duzy otwdr od dolu w gére, jednocze-
$nie Sciskajac miekka plastikowsq oslone tak,
aby réwniez przeszla przez otwor i znalazta
sie w gornej czesci konsoli. Unosimy joystick,
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Rysunek 7. Sze$¢ potencjometréw 10 kQ potaczonych réwnolegle

dociskajac go do dolnej czesci konsoli, zsu-
wamy miekka plastikowg ostone w dé1, az spo-
cznie na gérnej czesci konsoli, umieszczamy
na gorze plastikowy pierscient i przykrecamy
go czterema malymi srubkami.

Sa to joysticki rzekomo czteroosiowe.
Tak naprawde sg jednak tylko tréjosiowe.
Skiadajg sig z trzech potencjometréw linio-
wych 10 kQ i przycisku normalnie otwar-
tego (NO) na gorze. Producent uzywa chyba
jakiej$ licencji literackiej, by nas przeko-
naé, ze przycisk reprezentuje czwartg o$
sterowania.

Przypomnijmy, Ze potencjometr ma trzy
koncéwki, z ktérych dwie sa podiaczone
do koncéw Sciezki rezystancyjnej (w tym
przypadku o rezystancji 10 kQ), a trzeci do ru-
chomego §lizgacza (rysunek 6a).

Potencjometr moze by¢ uzywany jako re-
ostat (zmienny rezystor) lub jako dzielnik na-
piecia. Potencjometréw w joysticku bedziemy
uzywac jako dzielnikéw napiecia. Oznacza to,
ze podlaczymy zasilanie do zacisku (1),
a mase (0 V) do zacisku (2). Lub odwrotnie
- nie ma to znaczenia, poniewaz odczytang
warto$¢ napiecia mozemy zawsze skorygo-
wacé w programie. Zasilanie bedzie wynosi¢
3,3 V lub 5,0 V w zaleznosci od rodzaju mi-
krokontrolera, ktéry stosujemy. Jesli bedzie
to np. Arduino Uno, zasilany napieciem 5 V,
z wej$ciami obstugujacymi napiecia od 0
do 5 V, wéwczas dla potencjometréw uzy-
jemy zasilania 5 V. Ja uzywam Teensy 3.6,
ktdry jest co prawda zasilany z 5 V, ale kt6-
rego wejscia tolerujg tylko od 0 do 3,3 V. Dla
potencjometréw uzywam zatem zasilania
3,3 V ze stabilizatora na plytce Teensy 3.6.
Potencjometry, ktére na rysunek 5 widzimy
z dwoch stron joysticka, reagujg na ruchy
joysticka do przodu/tytu i w lewo/prawo.
Trzeci potencjometr, ukryty w $rodku, re-
aguje na przekrecanie drazka zgodnie lub
przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Gdy
zdejmiemy reke z drazka, powraca on do po-
zycji srodkowej, co dotyczy wszystkich trzech
potencjometréw.

Do potencjometréw przéd/tyl i lewo/prawo
musimy przylutowaé wlasne przewody.

Trzeci (wewnetrzny) potencjometr jest do-
taczony do wigzki pieciu przewodéw wycho-
dzacych z podstawy joysticka. Dwa z nich,
podlaczone do przycisku, sa tego samego ko-
loru. U mnie sg z61te, ale na przyktad w joy-
stickach zakupionych w Wielkiej Brytanii
przez mojego wspélnika Steve’a Manleya
sg niebieskie. Wszystko, co trzeba z nimi
zrobi¢, to podiaczyc jeden z nich do masy,
a drugi do wejécia mikrokontrolera. W moim
przypadku bedzie jeszcze uzyty specjalny
uktad scalony do debouncingu przelgczni-
kéw (odfiltrowywania drgan stykéw; przypis
redaktora), ale o tym opowiem wiecej w przy-
sztym odcinku. Jesli przewdd przetacznika
podiaczamy bezposrednio do wejécia mi-
krokontrolera, musimy albo da¢ zewngtrzny
rezystor podciagajacy okoto 10 kQ albo za-
deklarowaé¢ w programie to wejscie jako
INPUT_PULLUP - zakladajac, ze uzywamy
zintegrowanego Srodowiska programistycz-
nego Arduino (IDE).

Pozostale trzy przewody sa dolaczone
do wewnetrznego potencjometru. Ich kolory
réwniez moga by¢ rézne w zaleznosci od po-
chodzenia joysticka. W moim przypadku byly
to przewody bialy, czarny i czerwony. Moim
odruchowym zalozeniem bylo, ze do §lizga-
cza jest dotaczony przewdd biaty, ale okazato
sie, ze jednak czarny. Ciesze sie, ze to spraw-
dzitem. A skoro juz mowa o sprawdzaniu...

Testowag, testowaé
i jeszcze raz testowaé

Zwr6¢my uwage, ze mamy teraz szesc¢
potencjometréw, z ktérych kazdy powinien
mie¢ rezystancje 10 kQ. Jesli przyjmujecie
mantre ,nie ufaj niczemu, wszystko spraw-
dzaj”, to Wasze zycie bedzie rozjasniat blask
mojego usmiechu. Gléwna kwestia, na ktéra
nalezy zwréci¢ uwage, jest taka: o wiele
fatwiej jest przetestowaé potencjometry od-
dzielnie niz po dotgczeniu ich do uktadu.

Narysunku 6b pokazano, Ze zacisk $lizga-
cza jest umieszczony posrodku. Tak bedzie
w przypadku ponad 99% potencjometréw,
z ktérymi sie zetkniecie. Mozliwe jest jednak
napotkanie innych konfiguracji.
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Oto jak ja to sprawdzitem. W kazdym po-
tencjometrze zmierzylem moim zaufanym
multimetrem rezystancje miedzy zaciskami
112, aby dopilnowad, by jej wartosc rzeczy-
wiscie wynosita mniej wiecej 10 kQ. Wiedzac,
ze w przypadku tego joysticka drazek auto-
matycznie powraca do pozycji $srodkowe;j,
w kazdym potencjometrze sprawdzitem, czy
rezystancja miedzy zaciskami 1 i 3 wynosi
okoto 5 kQ; podobnie miedzy zaciskami 2 i 3.
Na koniec zmierzylem, czy rezystancja mie-
dzy zaciskami 1 i 3 zmienia si¢ miedzy 0
a 10 kQ, gdy joystick jest popychany lub
obracany do oporu. Podobny test przepro-
wadzitem dla zaciskéw 2 i 3.

Moze sie Wam wydawaé, ze przesadzam
z tym sprawdzaniem, ale — powtarzam
— o wiele latwiej jest zaobserwowac i zi-
dentyfikowaé problemy, gdy potencjometry
sg osobno, niz gdy sg juz ze soba potaczone.

Skoro mowa o lgczeniu potencjome-
trow — polaczymy teraz ze sobg jedng strone
wszystkich potencjometréw (nazwiemy
ja ,zaciskiem 1”). W odpowiednim czasie
podiaczymy ten zacisk do zasilacza. Podobnie
polaczymy drugg strone wszystkich poten-
cjometrow (,,zacisk 2”). Te strone podlaczymy
w odpowiednim momencie do masy. W rezul-
tacie sze$¢ naszych potencjometréw bedzie

www.elportal.pl

polaczonych réwnolegle (rysunek 7).
Pamietajcie, ze ja uzywam Teensy 3.6, wiec
zasilanie oznaczylem jako 3,3 V, ale w Waszym
przypadku moze to by¢ 5 V. Na tym etapie
nie ma to jednak znaczenia, poniewaz nie
podlaczylismy jeszcze naszych potencjome-
tréw do zasilania. Ponadto nie dotaczylismy
jeszcze ich §lizgaczy do analogowych pi-
now wejéciowych mikrokontrolera.

Gdybys$my teraz ustawili multimetr na po-
miar rezystancji i podtaczyli jedna jego sonde
do ,,zacisku 2”7, a druga do dowolnego $lizga-
cza, to jakg rezystancje spodziewaliby$my
sie zobaczy¢?

Czy bylibys$cie zaskoczeni, gdybym po-
wiedzial, ze powinni$§my zmierzy¢ co$
w okolicy 2,92 kQ? Ponadto po obréceniu
mierzonego potencjometru w jedng strone
do oporu zobaczyliby$my 0 kQ, a po obréceniu
go do oporu w druga strone — 1,67 kQ.

Kto w tym momencie powie ,to przeciez

12

jasne!”, ten nie musi czytac dalej. Pozostalym
Czytelnikom, ktérzy zapewne marszcza teraz
czolo i drapig si¢ po glowie, z przyjemno-
$cig wszystko bym tutaj doktadnie wyjasnit.
Niestety, nasz znakomity Redaktor Naczelny
twierdzi, Zze nie mamy na to czasu ani miej-
sca. Opisalem wiec to wszystko w formie

blogu Cool Beans (https:/bit.ly/3omhAzC).

W nastepnym odcinku
Mam nadzieje, ze w kolejnym odcinku
bede mogt pokazaé¢ program, ktéry tworzy
wirujace efekty ,kola olejowego” na moim
wyséwietlaczu z pileczek pingpongowych.
Poeksperymentujemy tez z dalszymi efektami
na tablicach SMAD. I oczywiscie bedziemy
nadal pracowa¢ nad realizacja ruchu glowy mo-
jegorobota, a ostatecznym celem tych prac bedzie
zapewnienie gtowie mozliwosci obracania sie.
Bedzie ona mnie §ledzi¢, gdy poruszam sie po po-
koju albo reagowaé na nieoczekiwane dzwigki.
Narazie, jak zawsze, czekam na Wasze ko-
mentarze, pytania i sugestie. Bl
Max Maxfield

Odpowiedzi dotyczace przeksztatcen

toroidalnych

1. Nadal beda cztery boki i cztery krawedzie.
Sciezki krawedzi mozna oznaczy¢ A > A, B >
B,C-> C orazD - D.

2. 53 teraz dwa boki i dwie krawedzie. Sciezki
krawedzi mozna oznaczy¢ A> A" > C-> C
orazB-> B > D->D.

3. Jest tylko jeden bok i jedna krawedz. Sciezke
tej krawedzi mozna oznaczy¢ A > A’ > B > B’
>C>C->D->D.

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, styczen 2022
(www.epemag3.com)

REKLAMA

przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl
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Twoj wtasny superkomputer

Istnieja takie dziedziny zastosowan matych komputerow, gdzie pewna ich liczba dziata razem, tworzac super-
komputer. Przekonajmy sie, jak zrobic taki system.

Wigkszo$¢ superkomputeré6w ma pewng
liczbe polaczonych ze sobg i wspéldziala-
jacych procesoréw oraz procesor gtéwny,
ktory rozdziela duze zadanie obliczeniowe
na mniejsze zadania. Sg one przypisywane
do procesoréw w taki sposdéb, ze zadanie zo-
staje wykonane w znacznie krétszym czasie.

Zaprojektujmy nasz wlasny superkom-
puter — system podstawowy (klaster),
do ktérego mozna podtaczyc dowolna liczbe
wezléw, stosownie do potrzeb obliczenio-
wych. Uzyjemy komputeréw jednoptytko-
wych Raspberry Pi. Polaczymy je ze sobg
i uczynimy jeden z nich wezlem gléwnym.
Wezel gléwny bedzie rozdzielal zadania
i kontrolowal wszystkie pozostate komputery.

Elementy do tego projektu sg wymienione
w liscie elementéw. Autorski prototyp wi-
dzimy na rysunku 1.

Kazdy wezel naszego superkomputera bedzie
wymagal kompletu podzespoltéw wymienio-
nego w liscie elementéw. A zatem, aby stwo-
rzy¢ superkomputer o mocy 100 Raspberry Pi,
potrzebnych bedzie 100 zestaw6w.

Projekt sprzetu

System mozna zaprojektowad
albo w prosty spos6b, umieszczajac wezly
superkomputera w jednej szafie ,,rackowej”,
albo rozmieszczac¢ wezty w osobnych obudo-
wach. Zobaczmy, jak zrobi¢ superkomputer
z blokéw, z ktérych kazdy bedzie mial dwa
procesory z wlasnymi systemami zarzgdzania
energia i chtodzenia. Taka konstrukcja zapew-
nia elastyczno$¢, bo umozliwia dodawanie
dowolnej liczby pojedynczych blokéw. Przy
odpowiedniej ich ilo$ci mozna uzyska¢ wrecz
gigantyczng moc obliczeniowa.

Zaprojektujemy obudowe dla jednego bloku.
Pomiesci ona dwa komputery jednoptytkowe
Raspberry Pi oraz cylindryczny zbiornik
chlodzenia wodnego. W obudowie nalezy wy-
kona¢ dwa wycigcia z przodu dla portéw USB
i Ethernet. W czeéci dolnej nalezy wykonaé
otwory do poprowadzenia przewodéw i dla
zlaczy zasilacza, a takze kilka otworéw wen-
tylacyjnych, aby dzigki cyrkulacji powie-
trza system utrzymywany byl w chlodzie.
Patrz rysunek 2.

Po zaprojektowaniu obudowy we-
diug powyzszych wskazéwek drukujemy

70 Elektronika dla Wszystkich 8/2025

Rysunek 1. Prototyp Autora

ja na drukarce 3D. Mozna stworzy¢ swoj
wiasny, niestandardowy projekt obudowy
albo nawet zdecydowac sie na system ze ste-
lazem ,rack”, a system chtodzenia i procesory
dostosowac do tej konfiguracji.

Uktad chtodzenia

Sprawny system chtodzenia superkom-
putera jest niezbedny, poniewaz procesory
wykonujg zloZzone zadania i mogg si¢ mocno
nagrzewac. Zalecany jest podwdjny sys-
tem chlodzenia, wykorzystujacy najpierw
chlodzenie termoelektryczne (ogniwem
Peltiera), a nastepnie wodne. Aby uzyskac

Cut For Parts snd othar
Outlats

Wirdng Input Cuk

Rysunek 2. Projekt obudowy dla jednego bloku

lepsze wyniki, zamiast wody mozna uzy¢
cieklego chtodziwa.

Jako zbiornik wody/chlodziwa mozna uzy¢
hermetycznego przezroczystego cylindrycz-
nego pojemnika ze szkta lub plastiku, miesz-
czacego sig w zaprojektowanej wczesniej
obudowie. Zbiornik musi by¢ szczelny, aby
nie doszto do uszkodzenia pobliskich elemen-
téw elektronicznych lub do zwarcia.

Jak pokazano na rysunku 3, w zbiorniku
nalezy wykonac¢ otwory na rury wlotowe i wy-
lotowe wody oraz otwoér na kable zanurzenio-
wej pompy wodnej. Dotgczamy rury wodne
i przewody elektryczne, a nastepnie uszczel-
niamy otwory klejem na bazie gumy, tak aby
woda nie wyciekala ze zbiornika. Szczegély
widaé na rysunkach 4, 51 6.

Aby zapobiec gromadzeniu si¢ kropel wody
wewnatrz pojemnika z powodu wilgoci,

N

Rysunek 3. Rury wlotowe i wylotowe umocowane
w zbiorniku wody
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https:/ /sklep.avt.pl:

amochod

ietlaczem LCD ziel

znaki, KIT AVT3095/2

P yZwy
https:/ /sklep.avt.pl/pl/products/komputer-samochodowy-z-wyswietlaczem-lcd-zielone-znaki-kit-avt3095-2-170595.html

Rysunek 4. Otwory wlotowe i wylotowe wody.
Rury umocowane i uszczelnione klejem

nalezy przykry¢ elementy elektroniczne arku-
szem plastiku lub taséma klejaca. Umieszczamy
rury wlotowe i wylotowe wewnatrz alumi-
niowego bloku wodnego (patrz rysunki 7i 8)
i podiagczamy pompe wodnag oraz przewody
elektryczne do zasilania 5 V DC.

Montaz

Kiedy zbiornik pompy wody chlodzacej
i caly system chlodzenia bedzie gotowy,
mozna rozpocza¢ montaz bloku superkompu-
tera. Najpierw mocujemy wewnatrz obudowy
jeden komputer jednoplytkowy Raspberry
Pi, jak pokazano na rysunku 9 i montujemy
na nim pierwszy blok chlodzgcy. Nastepnie
montujemy drugi komputer RPi, upewniajac
sig, ze porty komputera sg odstoniete przez
wyciecia w obudowie. Drugi RPi przykrecamy

Rysunek 5. Pokrywka zbiornika wody

$rubami, a nastgpnie mocujemy do niego ter-
moelement i drugi blok chtodzacy. Naktadamy
teraz gorng cze$¢ obudowy. Aby catoé¢ wy-
gladata atrakcyjnie i aby mozna bylo zoba-
czy¢ przepltywajaca wode, jako gérnej czesci
obudowy dobrze jest uzy¢ przezroczystego ar-
kusza akrylu. Szczegély mozna zobaczy¢
na rysunkach 10, 11, 12.

Pompe wodng i chtodnice termoelek-
tryczng podigczamy do zasilacza napiecia
statego 5...12 V/2 A wedlug schematu z ry-
sunku 13. Raspberry Pi zasilamy z 5 V/2 A.

Oprogramowanie

Na RPi nalezy zainstalowaé najnowszy
system operacyjny Raspbian. Utworzymy
jednostke nadrzedna, ktéra, jak w super-
komputerze, bedzie dla cel6w przetwarzania

Lista Elementéw

element

ilog¢

opis

Raspberry Pi 4GB

co najmniej 2 wezty

wezty superkomputera

Zasilacz

€O najmniej 2 na wezet 2A

chtodzacy blok wodny

€O najmniej 2 na wezet

40 x 40 x 12 mm

Karta SD 16 GB lub SSD
120...500 GB

karta SD:
co najmniej 2/SSD: 1

zapis/odczyt 100 MB/s

Chtodnica termoelek-
tryczna (element Peltiera)

€O najmniej 2 na wezet

40 x 40 x 12 mm

Rurka o $rednicy 7 mm

co najmniej 4 na wezet

kryza 7 mm/5 mm

Woda lub ptyn chtodzacy 200 ml

Zbiornik wody 200 ml szczelny pojemnik cylindryczny
Mikropompka wodna 1 na wezet 3..55V, kryza 3 mm
Kabel Ethernetowy 2 na wezet 15 cm

Obudowa drukowana w 3D 1 na wezet PLA/ABS

Switch Ethernetowy

2 lub wiecej portow

www.elportal.pl

Rysunek 6. Zbiornik wypetniony ciecza

rozdziela¢ elementy zadan na wszystkie wezly
sktadowe i kontrolowac ich prace. Aby to zro-
bi¢, otwieramy terminal Linuksa, instalujemy
pakiet MPICH oraz bibliotekg MPIikonfigu-
rujemy wezel nadrzedny — odpowiedzialny
za rozdzielanie i kontrolowanie zadan prze-
twarzanych przez wszystkie wezty klastra.
Zmieniamy hasto uzytkownika ,,pi”:

sudo passwd pi

Aktualizujemy zrdédta pakietow:

sudo apt-get update

Dodawanie wpiséw w pliku dhcped.confnie
jest bezwzglednie konieczne (przydzielaniem
odpowiednich adreséw IP w sieci LAN na ba-

zie adresow fizycznych MAC mogtby zajac sie
poprawnie skonfigurowany router z serwerem

DHCP). Jednak statyczna adresacja jest bardzo

[

Rysunek 7. Modut termoelektryczny umieszczony
na procesorze w RPi
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zalecana w przypadku projektow takich jak
klaster Raspberry Pi, gdzie komunikacja mig-
dzy weztami odbywa sie po adresach IP oraz
potrzebujesz, by adresy IP byly zawsze takie
same po restarcie.

Dalsza cze$¢ artykutu zakltada, ze system
operacyjny Raspberry Pi do zarzadzania sie-
cig wykorzystuje mechanizm dhcpced. I rze-
czywidcie, Raspbian (obecnie Raspberry Pi
OS) przez dlugi czas domys$lnie do zarza-
dzania siecig uzywal dhcpcd. Przejscie
na NetworkManager jako domyslne narzedzie
nastgpilo stosunkowo niedawno.

* Do wydania: Raspberry Pi OS Bullseye
(wydanie z 2021 roku)
Domys$lnym menedzerem sieci
byt dhcped.

* Od wydania: Raspberry Pi OS Bookworm
(wydanie z pazdziernika 2023)
NetworkManager stal si¢ domy$lnym
narzedziem do zarzadzania siecig, za-
stepujac dheped.

¢ Tym samym:

Raspbian Buster i starsze = dhcped
Raspberry Pi OS Bullseye = dhcped
Raspberry Pi OS Bookworm >
NetworkManager

Jesli Twéj system ma zainstalowany
NetworkManager, a plik /etc/dhcped.confjest
pusty lub nieuzywany, najprawdopodobniej
korzystasz z Raspberry Pi OS Bookworm
lub nowszego.

Dlatego (w przypadku mechanizmu
dhcped) w sekeji ,Networking” zmieniamy
nazwe hosta na NodeX, gdzie X jest unika-
towym numerem (Nodel, Node2 itd.). Nasza
jednostka gtéwna bedzie Nodel.

Co bardzo wygodne, ciekawe i godne po-
chwaly zarazem, nazwe hosta, jak réwniez
nazwe uzytkownika oraz hasto uzytkownika
mozna wprowadzi¢ do zaktadki Ogélne pro-
gramu Raspberry Pi Imager juz na etapie
tworzenia karty SD z systemem operacyjnym!
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Rysunek 8. Aluminiowy blok wodny do chtodzenia

b |

LA
Rysunek 9. RPi zmontowany w obudowie

Bedziemy tez potrzebowali serwera SSH.
Serwer SSH jest w Raspbianie domyslnie za-
instalowany, niemniej nalezy go uruchomic:

sudo systemctl enable ssh
sudo systemctl start ssh

Co bardzo wygodne, mozna to zrobi¢ row-
niez na etapie tworzenia karty SD z syste-
mem Raspberry PI OS za pomocg programu
Raspberry Pi Imager:

PSS T

P [T T

YA

T e s e

e

Nie da sig jednak graficznie ,wyklika¢”
konfiguracji sieci LAN, zatem:

W przypadku mechanizmu dhcpcd:

Po zalogowaniu sig do konsoli Raspberry Pi
OS na przyktad za pomoca SSH konfiguru-
jemy sie¢ Ethernet:

sudo nano /etc/dhcpcd.conf

Rysunek 10. Zbiornik przymocowany w obudowie
obok RPi

Rysunek 12. Mocowanie modutu chtodzenia
wodnego

Przechodzimy do konca pliku i dodajemy
nastepujace elementy:

interface etho
static ip_address=10.0.0.1/24

W przypadku mechanizmu Network
Manager:

Statyczne IP mozemy ustawic¢ za po-
mocg nmcli:

Najpierw sprawdzamy nazwe polaczenia
sieciowego:

nmcli con show

Polecenie to zwrdci zawarto$¢ podobna do:

www.elportal.pl
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NAME
Wired connection 1

uuiD

Nastepnie stosujac odnaleziong nazwe (tu:
Wired connection 1).
Konfigurujemy statyczne IP:

nmcli con mod ,Wired connection 1” ipv4.
method manual \

ipv4.addresses 10.0.0.2/24 \
ipv4.gateway 10.0.0.1 \

ipv4.dns 8.8.8.8

Po skonfigurowaniu sieci tworzymy uni-
katowa tozsamosé:

ssh-keygen -t rsa
Setup master node

ssh-copy-id 10.0.0.1

Wezel gléwny jest juz gotowy.

Thermoelectric Cooler
PF-1271020

Cooler Side

11
Heat Side

D Source
Iila=
L

XXXXXXXX=XXXX=XXXXK=XXKX=-XXXKXXXXXXXX
lo XXXXXXXX=XXXX=XXXXK=XXXX=-XXXXXXXXXXXX

TYPE DEVICE
Ethernet eth0
loopback lo

Wszystkie czynnosci powyzej wykonujemy
roéwniez dla pozostalych hostéw.

Otwieramy terminal drugiego wezla, 1a-
czymy oba RPi przez Ethernet i powtarzamy
powyzsze kroki.

Owszem, pamietajac jednak, ze kazdy host
musi posiada¢ unikalny adres IP. Adresem
gléwnego hosta ma by¢ 10.0.0.1, kolejnym
nalezy przypisac statyczne adresy 10.0.0.2,
10.0.0.3, ..., 10.0.0.n,
gdzie n jest numerem porzadkowym ostat-
niego hosta i jest liczbg mniejszg od 255.

Dalsze wezly (moga ich by¢ tysiace) do-
dajemy, tworzac obraz startowy powyzszej
konfiguracji RPi i przygotowujgc karte SD
z tym obrazem dla wszystkich weztéw.

Mozna, cho¢ to spowoduje, ze wszystkie
hosty beda posiadaly taki sam adres IP i nalezy

W
5V vbar purnip

+5vp-L
Ghoj—

Rysunek 13. Schemat potaczen

LT/ | . i

Rysunek 14. Uruchamianie programu
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pamieta¢ o zmodyfikowaniu statycznych adre-
sow IP zgodnie z sugestig powyzej, co moze by¢
klopotliwe, jesli bedziemy chcieli zrobi¢
to po SSH. Uzysk czasowy na takim rozwia-
zaniu raczej marny. Sporzadzenie §wiezych
obrazéw Raspberry Pi OS z uzyciem Raspberry
PiImager wydaje sig by¢ ostrozniejszym (po-
tencjalnie mniej kopotliwym) podej$ciem.

Podlaczamy wszystkie wezly przez Ethernet,
wszystkie uruchamiamy i konfigurujemy je
jako wezly podrzedne wzgledem mastera,
korzystajac z ponizszych polecen i ustawien.

Otwieramy terminal i uruchamiamy
ponizsze polecenia na kazdym wezle
superkomputera:

sudo apt install mpich
python3-mpi4py

Po zakonczeniu test MPI dziata
na kazdym wezle:

mpiexec -n 1 hostname

Z wezla Nodel (10.0.0.1) uruchamiamy
nastepujgce polecenie:

mpiexec -n 4 --hosts 10.0.0.1,10.0.0.2,1
0.0.0.3,10.0.0.4 hostname

albo

mpiexec -n 4 -hosts

nodel,node2,node3,node4 hostname

Po prawidlowo ukoniczonej konfiguracji
system mozna przetestowaé. Podlgczamy
wszystkie wezly i zasilamy je. Pobieramy pro-
gram ze strony https://github.com/mrpjevans/
cluster-prime. Otwieramy terminal wezla
gléwnego i w terminalu Linux uruchamiamy
nastepujace polecenie:

mpiexec -n 1 python3 prime.py 1000

Po uruchomieniu tego programu, miedzy
wszystkie wezly w systemie jest rozdzielane
skomplikowane zadanie znalezienia liczb
pierwszych az do 1000 (moze ich by¢ tez
np. 4000 czy nawet 100 000). Wezly razem
przetwarzajg zadanie i znajdujg wynik. Efekt
dziatania programu widaé¢ narysunku 14. B

Ashwini Kumar Sinha

Film: https://youtu.be/UYbw8vNcYzw

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, kwiecier 2023 (efymag.com)
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E-papierowy zegar
Z mikrokontrolerem ESP32

Technika elektronicznego papieru stale sie rozwija. Niedaleki jest dzien, w ktérym e-papier zastapi dzi-
siejsze wyswietlacze OLED w telefonach komérkowych i innych urzadzeniach przenosnych. Doprowadzi
to do znacznego zmniejszenia zuzycia energii i wydtuzenia czasu uzytkowania.

Cecha e-papieru — zaréwno czarno-bialego,
jak i kolorowego — jest wyrazny obraz, ktéry
pozostaje widoczny takze po odlaczeniu za-
silania. W wersji kolorowej uzyskuje si¢ po- |
nadto zywe barwy. Dodatkowg zaletgq jest kat | s un da
widzenia—ponad 170 stopni. E-papier moze by¢ . 2 2 <1 o fa] t
uzywany bez pod$wietlenia (odbija wtedy pa- |
dajace na niego §wiatlo otoczenia), co skutkuje 3 0 . 0 0 c
wyjatkowo niskim zuzyciem energii.

Istotng wadg e-papieru jest jednak bar-
dzo dtugi okres od$wiezania, wynoszacy
od 3 do 8 sekund. Jest to gtéwny powdd, dla
ktérego e-papier nie trafit jeszcze na dobre

# R0 11 31213 14

15 16 17 1k 19°28 210
(22)23 24 28°26 27 20
28 30 11

do urzadzen przenosnych. Jego zastosowania
ograniczaja sig obecnie gléwnie do czytni-
kéw e-book’6w oraz wyswietlaczy w zegarach
pokazujacych tylko godziny i minuty.

Rysunek 1 przedstawia prototyp zegara
Autora. Podzespoly uzyte w projekcie sg wy-
mienione w liscie elementéw.

Uktad i dziatanie

Rysunek 2 przedstawia schemat ze-
gara. Konstrukcja sklada si¢ z modutu ESP32
(MOD1), czarno-biatego wyswietlacza e-pa-
pierowego o przekatnej 19 cm (MOD2),
modutu zegara czasu rzeczywistego (RTC)
DS3231 (MOD3), stabilizatora 3,3 VHT7333A
(IC1) i kilku innych elementéw.

Gléwnym elementem uktadu jest wyswie-
tlacz o przekatnej 19 cm i rozdzielczosci
800x480 pikseli. WysSwietlany jest obraz
analogowego zegara ze wskazéwkami, w tym
sekundowa, ktéra jednak nie porusza sig
co sekunde, lecz co dwie lub trzy sekundy
- ze wzgledu na ograniczenia predkosci od-
$§wiezania e-papieru.

W przypadku zaniku zasilania siecio-
wego uklad pobiera prad okolo 60 mA
z ogniwa LiPo 3,7 V, ktére umozliwia nie-
przerwane dzialanie zegara przez ponad dwa
dni. Jest to wiecej niz wystarczajace!

Oprogramowanie
Do programu wymagane sg pliki biblio-
teczne, ktére nalezy zainstalowac w katalogu

bibliotek Arduino. Pliki te wraz z programem
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Kity pol Znie, dostep
Zegarek biurkowy OLED, KIT AVT5805

na stronie: https://sklep.avt.pl:

https:/ /sklep.avt.pl/pl/products/zegarek-biurkowy-oled-kit-avt5805-185497.html
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Rysunek 2. Schemat uktadu

mozna znalez¢ na stronie www.electronicsfo-
ryou.com. Je$li uzywany jest wyswietlacz
e-papierowy inny niz proponowany, wystar-
czy ,odkomentowaé” wiersz z odpowiednim
sterownikiem wy$wietlacza. Do odmierzania

}

wold thickline{int =,

adRIRFESRSSE

czasu i daty jest uzywany uktad RTC, a jego ad-
res 12C jest wpisany w programie. Domy$lny
adres I2C dla wigkszoséci RTC to 0x68.

W przeciwienstwie do typowego programu
na Arduino, gdzie wszystkie czynnoSci

void thickRect{int x@,int yB, int x1, int y1, int thk,int clr, int colorl{
thickUine{xd, yA+elreelr/d, wl-cle, yiee Lrse lr/d, thi, calor)
thickline|xi~clr, y+cir, »1-clr, yi-clr, thk,colar);

thickline|xl=¢1ir, yl=clr, x8+clr, y1l=clr, thk,colar);

thickline{#@eclr, y1-clr, #B+clr, y@+clr, thi, colaor)

imt y, dnt x1, int ¥1, int size, int coler} {

float dx = (5ize / 2.8) = (y — y1) / sgridsale — x1) + sqly — v1});
float dy = (size / 2.8) % (x - =1} / sqrtisgie - x1) + sqly — y1)};
. display. FillTriangledx + dx, y - dy, x - dx,

y +dy, x1+dx, yl - dy, color);

2 display. FilTTriangledsx = 4%, ¥ + dy, x1 = dw, yl « dy, x1 <+ dx, y1 - dy, colerk;
F- T

A yoid thickcircle(intlf_ t =8, imtlf_t y#, intlf8_t r, int pixel, uimtlé_t color) {
5 far(int i=r;ie=ripimaliisi{

& display.drewCirclelxd, y@, L, colerl;

3 }

i

L]

‘8 vold drawClockFace()d{

o display. fillCircle{ccenters = hshift, crentery-vshift, cradivs~-18;, GxEPD_WHITE); //blus
) display. fillfircle(ceenters = hshift, coentery=vshift, cradius=14, GxEPD _BLACK); //black
'3 /¢ Oraw 12 Uines

] forfint 1 = 8; i<36@; iv= 38} {

‘5 hr = 4/38;

£ if(hr==8) hr=12;

7 #f Serial.grintlnihr);

] 5% = coslii-98)+scosConst);

o) sy = s5in[{i-%@8}wscosConst);

] wf = seklcradius-d4-18)+ccentery)

1 yy@ = sy+lcradlus—4-18)+ccentery;

iz xl = sxx(cradius=11=18)+coentars;

] ¥yl = sys(cradivs-11-1R)}+acentery;

2] display.drawLine|x@, yyB-vshift, x1, yyl-vshift, GxEPD_WHITE}; /rblue

i5 display. setTextColor (GxEPD_WHITE, GxEPD_BLACK) ;

int xB@ = sx+(cradius-4-18-18)+ccenters;
int yydd = synlcradius=4=10=10) +ccentery;

Rysunek 3. Fragment programu

www.elportal.pl

powtarzaja sie wewnatrz jakiejs petli, w pro-
gramie obstugujacym e-papier nie wszystko
mozna powtarzaé. W e-papierze wy$wietlacz
jest podzielony na dwie strony: pierwotna i na-
stepna. Na stronach tych trzeba pisa¢ w prze-
ciwnych kolorach, aby po wygasnieciu strony
pierwotnej i rozpoczeciu nastepnej prze-
ciwne kolory zniosly si¢ nawzajem. Wtedy
wszystko zostanie wyswietlone poprawnie.
Jesli na stronie pierwotnej piszemy bialym
kolorem na czarnym tle, to na nastepnej stro-
nie musimy napisac te sama grafike lub tekst
czarnym kolorem na bialym tle. W ten sposéb
zapewniamy, ze tre$¢ wysSwietlacza bedzie
sig prawidlowo zmienia¢ w petli, w naszym
przypadku co sekunde. Niezastosowanie
sig do tej zasady spowoduje pojawienie sie
na ekranie migoczacego ,ducha”, zmienia-
jacego sig w sposdb ciagly.

Rysunek 3 przedstawia fragment kodu

zrédtowego.

Konstrukcja i testy

Montujemy i lgczymy wszystkie ele-
menty zgodnie zrysunkiem 2. W przypadku
sterownika HAT (patrz oznaczenie z tylu wy-
$wietlacza) nalezy zadbac¢ o to, by przetacznik
SPI byt ustawiony na ,4-wire”, a przetacznik
konfiguracji — na ,B”. W przeciwnym razie
wys$wietlacz moze nie zadziala¢! Tasiemka
polaczeniowa migdzy e-papierem a sterow-
nikiem jest bardzo delikatna. Starajcie sig
nig nie poruszaé, poniewaz moze to trwale
uszkodzi¢ e-papierowy wyswietlacz.

Nastegpnie podigczamy modut RTC do ma-
gistrali I2C zgodnie ze schematem.
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Rysunek 4. Ptytka drukowana z potaczeniami przewodowymi

Dla uzyskania napiecia 3,3 V zastosowano
stabilizator HT7333A o niskim poborze mocy
i matym spadku napiecia (LDO). Jego prad
spoczynkowy wynosi tylko 4 pA. Wejsciowe
napiecie zasilania wynosi 3,47 V...12 V. Nawet
przy najnizszym napieciu z tego zakresu uzy-
skamy prawidlowe 3,3 Vwymagane dla zegara.

REKLAMA

®

m.téchnik |
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Pobér pradu przez uklad wynosi okolo
60 mA z ogniwa 3,7 V. Na ogniwie LiPo bar-
dzo starego typu (18650) zegar moze dziatac
nieprzerwanie przez 2,5 dnia. Uklad najle-
piej nada sie jako zegar halowy, uliczny lub
parkowy, zasilany energig stoneczng. Kilka
dni bez $wiatta stonecznego nie wptynie

Lista elementow
+ ESP32 - MCU (MOD?1) - mikrokontroler
- stabilizator napigcia 3,3 V (IC1)
- HT7333A
« E-papier czarno-biaty, prze-
katna 19 cm=7,5 cala (MOD2)
- wysSwietlacz
* Przewody, ptytka drukowana, ztacza
- Kondensatory elektrolityczne
10 uF/16 V (C1, C2) 2 szt.
+ Modut RTC (MOD3) - DS3231

na jego dziatanie. Kat widzenia e-papieru
wynosi ponad 170 stopni. WySwietlacz jest
dobrze widoczny w $wietle dziennym, nie
bedzie jednak czytelny w ciemng noc czy
w cieniu — potrzebuje §wiatla, a sam nie za-
wiera zadnego pod$wietlenia! W przypadku
korzystania z panelu stonecznego konieczne
jest dotgczenie bloku tadowania, co nie zo-
stalo uwzglednione na schemacie.
Podlaczamy zasilanie i e-papierowy zegar
jest gotowy. Zegar i kalendarz pokazuja czas
rzeczywisty i datg. l
Somnath Bera

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, styczen 2024 (efymag.com)

w prezencie na kazda
okazje przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl

al.pl
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Karol. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki,
Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

Potmetek wakacji juz za pasem, a letnia aura potrafi by¢ naprawde goraca. Cho¢ zdarzaja sie tez chtod-
niejsze dni - takie, Zze az chciatoby sie rozpali¢ w kominku! A skoro mowa o pogodzie i stopniach, mam dla
Ciebie propozycje: zbudujmy razem... termometr. Ale nie byle jaki! Tym razem niech bedzie to urzadzenie,
ktore nie tylko mierzy temperature, ale robi to w wyjatkowy sposéb. Zamiast jednostek w stopniach Celsju-
sza, wskaznik bedzie operowat... kolorami odpowiadajacymi emocjom! Co wiecej, catos¢ bedzie animowana:
skala zacznie ,,ptynac w gore”, gdy temperatura zacznie wzrastac - albo ,,opada¢ w dét”, gdy powietrze wo-
kot zacznie sie ochtadza¢. Brzmi intrygujaco? No to zaczynajmy!

Omowienie uktadu

Bohaterem dzisiejszego spotkania jest
zestaw do samodzielnego zlozenia o na-
zwie TermoEmotek i kodzie handlowym
AVTEDUG630. Jak juz zdradzilem we wste-
pie, jest to catkiem intrygujacy termometr.
Zostal on zaprojektowany z wykorzystaniem
popularnych i tatwo dostepnych elementéw:
mikrokontrolera ATTiny2313, termometru
cyfrowego DS18B20, dziesieciu diod LED
w réznych kolorach oraz pewnej niewielkiej
liczby elementéw dyskretnych.

Po wlozeniu do koszyczka trzech baterii
AA (standardowe ,,paluszki”) na skali po-
jawig sig animacje zalezne od temperatury
otoczenia. Do wyboru jest kilka animacji
i wybiera si¢ je za pomocg zworek J1 i J2
iwiegcej opowiem Ci o tym juz za kilka chwil.
Zestaw przed i po zmontowaniu pokazano
na fotografiach 2a oraz 2b.

Omowienie schematu

TermoEmotek jest kolejnym, w ramach
cyklu EdW Junior, ukladem opartym na mi-
krokontrolerze. Podobnie jak w uktadzie
UFOled-ka (AVTEDU632) z EdW 10/2024
wykorzystano tu mikrokontroler ATtiny2313
o dwudziestu wyprowadzeniach. Cho¢ mi-
krokontroler zastosowany w TermoEmotku
jest identyczny jak ten w UFOled-ku, oba
zostaly zaprogramowane zupelnie innym
oprogramowaniem ukladowym (ang. fir-
mware), z zwigzku z czym nie moga by¢
uzywane zamiennie.

Podobnie jak w kilku wczeéniej zbudowa-
nych wramach cyklu EdW Junior uktadach
opartych na mikrokontrolerach, ten réwniez
bedzie sterowal diodami LED. Tym razem
jednak sterowane bedg one na podstawie
temperatury otoczenia odczytywanej z cy-
frowego czujnika temperatury.

Schemat TermoEmotka przedstawia
rysunek 1 natomiast na rysunku 2 znaj-
duje sig schemat montazowy, ktéry utatwi

www.elportal.pl

lokalizowanie elementéw na plytce, ale
przede wszystkim moze poméc w weryfi-
kacji poprawno$ci potaczen, gdyby pojawila
sie watpliwos¢, czy jakies$ polozone blisko
siebie pady lub $ciezki powinny by¢ ze sobg
polaczone, czy tez nie.

Zaraz za zlaczem zasilania, prad z baterii
trafia w pierwszej kolejnosci na diode D1.
To $wiadomy zabieg konstrukcyjny — dioda
zostala tu umieszczona szeregowo, by petnic
funkcje zabezpieczajaca.

Zabezpieczenie przed
odwrotng polaryzacja
Podstawowg cecha diod prostowniczych
- takich jak ta uzyta w naszym ukladzie
— jest to, ze pozwalajg na przeplyw pradu
gléwnie w jednym kierunku. Jesli przypad-
kowo podlaczysz baterig odwrotnie, dioda

_ —
Fotografia 1. Karol. Montaz zestawu TermoEmo- m

f I
AN

tek (kod handlowy AVTEDU630)

nie dopusci do przeplywu pradu w ztym
kierunku i tym samym ochroni uktad przed
uszkodzeniem. Bez niej taki blad méglby
doprowadzi¢ do zniszczenia wrazliwych
elementéw elektronicznych — na przyktad
kosztownego mikrokontrolera.

Bledna polaryzacja moze doprowadzic¢
takze do uszkodzenia kondensatora elek-
trolitycznego C1 - i to w do$¢ widowiskowy
sposéb. W najlepszym razie rozszczelni sie,
a w najgorszym... po prostu wybuchnie.
To jeden z powodéw, dla ktérych podczas
uruchamiania ukladéw elektronicznych na-
lezy bezwzglednie zakladac¢ gogle ochronne.
Bledy montazowe zdarzaja sig nawet najbar-
dziej doswiadczonym konstruktorom — wiec
tym bardziej mogg przytrafi¢ sie¢ osobom
poczatkujgcym czy Sredniozaawansowanym.
I nie ma w tym nic dziwnego!
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W tym projekcie jako zabezpieczenie przed
odwrotnym podtgczeniem zasilania zastoso-
wano diodg Schottky’ego — popularny model
1N5819, ktéry czesto spotyka sie w zesta-
wach do nauki elektroniki. Diody tego typu
nie majg klasycznego zlgcza p—n. Zamiast
tego wykorzystuja specjalne zlacze metal-p6l-
przewodnik. Dzigki temu dziatajg wyjatkowo
szybko i charakteryzuja sig nizszym spadkiem
napiecia podczas przewodzenia. To ozna-
cza mniejsze straty energii, co jest szczegdlnie
wazne w ukladach zasilanych z baterii.

Co oznacza ,,spadek napiecia na diodzie”?
Kiedy prad przeplywa przez diode w kie-
runku przewodzenia (czyli ,we wlasciwg
strone”), czeS¢ napiecia zostaje ,,zuzyta”
na samej diodzie. To napiecie juz nie tra-
fia dalej do ukladu, tylko zostaje stracone
— jakby dioda pobierala ,oplate” za wpusz-
czenie pradu.

Dlaczego czasem zalezy nam, by spadek
napiecia byl nizszy niz w klasycznej diodzie
prostowniczej?

Dla klasycznej diody prostowniczej
(np. 1N4007) spadek napiecia wynosi okoto
0,6...0,7 V.Dla diody Schottky’ego (np. 1N5819)
jest to tylko okolo 0,3...0,4 V.

W naszym przypadku uklad zasi-
lany jest z trzech baterii AA, co daje su-
maryczne napiecie okolo

Fotografia 2. TermoEmotek, kod handlowy:
AVTEDUG630; a) zestaw do samodzielnego monta-
2u; b) zmontowany uktad

mikrokontrolera. Kondensator cera-
miczny C1 o matlej pojemnosci (100 nF)
thumi zakt6cenia o wysokich czestotliwo-
$ciach — zaréwno te pochodzace ze §ro-
dowiska zewnetrznego, jak i generowane
wewnatrz ukladu. Z kolei kondensator
elektrolityczny C2 o wiekszej pojemno-
$ci (100 pF) przeciwdziala wolniejszym
zmianom napiecia, stabilizujac zasilanie
w przypadku chwilowych spadkéw napiecia
lub wahan poboru prgdu. Warto pamietac,
ze zakl6cenia mogg pochodzié nie tylko
z zewnatrz — zrédlem impulséw zakldca-
jacych bywa takze sam mikrokontroler,

zwlaszcza podczas szybkiego przetgczania

stan6éw logicznych.

Zworka w postaci rezystora
Jesli spojrzysz na schemat z rysunku 1,
zauwazysz, ze dodatnie wyprowadzenia
kondensatoréw C1 i C2 zostaly od siebie
oddzielone za pomoca rezystora R3 o zerowej
warto$ci. Pewnie pamietasz z wczesniej-
szych spotkan, ze rezystor o zerowej wartosci
to w zasadzie zwora, ktérg mozna zastgpic¢
drutem, na przykltad obcietym wyprowa-
dzeniem innego komponentu albo sre-
brzankas. Jesli jednak spojrzysz na rysunek 2

o swi +5V +5V
4,5V (3x1,5V). Jesli zasto- D1 s s a3 -
sujesz klasyczng diode krze- ———¢— =29°C
1N5819 ON/OFF 4 220 LED10
a @}
mowg, to do reszty uktadu oo To0n R12 X @ °
dotrze juz tylko okoto e L 720 LEDS I 27-28°C
. GND
3,8 V...3,9 V. Natomiast 45V R11 = 26°C
z diodg Schottky’ego bedzie T 220 Leos
P 20 R10
to okolo 4,1...4,2 V. Tar6znica Ust e 25°C
. L, . R1 VvCC PB2 220 LED7
moze wydluzy¢ czas dziala- Us2 47k a7k (TO)PD4 :35 o =
nia ukfadu na bateriach i po- e (|:\(1)TC1I))§|§§ 7 _:lzzo LHEDé * 50 23-24°C
prawié¢ jego niezawodno$c, DQf 19 (scrops PB4 :,:’ R8 XX ~ 21-22°C
GND (NTOPD2 [ +—
zwlaszcza przy elementach 4 xTaL2)PAt (MOshPes (7 220 LEDS
wrazliwych na zbyt ni- P10 Gnp 5 (TXDIPOT I R7 ™
y y (XTAL1)PAO (RXDIPDO == 20°C
skie napiecie (na przyklad (Mg?)):gg 9 sz: LEos
mikrokontroler). L (Anpe1 (12— 19°C
. . L] ReseT (AINO)PBO (12— 220 LED3
Podsumowujac: dioda D1 L, N oND (cPypD6 [ RS = 17-18°C
toniewielki, ale bardzo wazny § i :‘Ef 10 ATtiny2313 220 LED2
) . = = R
element, ktéry chroni uktad g 1 5 4 <16°C
przed blednym podlaczeniem e 220 LED1
zasilania a zastosowanie GND

diody Schottky’ego pozwala

Rysunek 1. Schemat |deowy uktadu

uzyskac nieco wyzsze napie-

@)

cie za diodg niz w przypadku
uzycia klasycznej diody
prostownicze;j.

Filtracja zasilania
Kondensatory C1 i C2
stuzg tu do filtracji napie-

us2
Ds18B20

@)

cia zasilajgcego, co pozwala
zapewnié stabilng prace
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Rysunek 2. Schemat montazowy uktadu
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pod rezystorem R3 dostrzezesz miedziang
Sciezke prowadzacg mase z baterii (lub za-
silacza) do mikrokontrolera US1 (oraz kon-
densatora C2 i zworek J1 i J2). Ze wzgledu
na przebieg tej $ciezki oraz ograniczong
ilo$¢ miejsca na matej plytce drukowane;j,
trudno bytoby doprowadzi¢ dodatnie na-
piecie zasilania (wychodzace z przelacz-
nika SW1) do mikrokontrolera — i do kilku
innych elementéw po drodze. Na szczeScie
zastosowanie rezystora R3 (lub zworki) po-
zwolilo wygodnie ,przeskoczy¢” nad klo-
potliwg Sciezka masy i doprowadzi¢ plus
zasilania na drugg jej strone. Ten popularny
w praktyce inzynierskiej zabieg pozwala
tworzy¢ calkiem zlozone uklady polaczen
nawet na niewielkich ptytkach jednostron-
nych, czyli pokrytych miedzig tylko z jednej
strony. To rozwiazanie jest bardzo optacalne
pod wzgledem kosztéw, a jednocze$nie sze-
roko stosowane w przemysle. W elektronice
konsumenckiej spotyka sie dziesiatki, a cza-
sem nawet setki rezystoréw SMD pelnigcych
funkcje zworek. Dzigki nim mozna znacznie
uprosci¢ projektowanie i wykonanie bardziej
zlozonych uktadéw elektronicznych.

Zworke w postaci rezystora (zwlasz-
cza w wersji do montazu powierzchniowego)
mozna w dowolnym momencie latwo wylu-
towac — bez fizycznego przecinania, a tym
samym bez niszczenia $ciezki — co pozwala
odlaczy¢ czes¢ ukiadu od drugiej, na przy-
ktad w celach diagnostycznych, podczas
poszukiwania usterki lub w trakcie prac nad
rozwojem projektu.

Wtacznik zasilania

Wigcznik oznaczony na schemacie i ptytce
jako SW1 pozwala odlgczy¢ pakiet baterii
od uktadu w momencie, gdy z tego uktadu
nie korzystamy. Dzigki temu uklad pobiera
prad z baterii wylacznie wtedy, gdy jest to ko-
nieczne, co zapobiega ich przedwczesnemu
rozladowaniu. W wielu tanich zestawach
—wwyniku oszczgdnosci i cigcia kosztow —eli-
minuje sig takie ,dodatki” jak wlacznik zasila-
nia, a osoba korzystajaca z danego urzadzenia
musi pamietaé, by po skonczonej zabawie
wyciagnaé z koszyczka przynajmniej jedng
z szeregowo polaczonych baterii. Cho¢ daje
to ten sam efekt (rozlaczenie jednego z ele-
mentéw w szeregu przerywa obwaod, dzieki
czemu jakikolwiek prad przestaje plynac)
tojednak przesuniecie hebelka przetgcznika
jest znacznie prostsze i wygodniejsze.

Etykiety

Na schemacie z rysunku 1, nad konden-
satorem C2, widnieje skierowana ku g6-
rze strzatka oznaczona napisem ,,+5V”. Takg
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sama strzatke znajdziesz jeszcze w pieciu
innych miejscach (zasilanie mikrokon-
trolera, ,gérne” wyprowadzenia rezysto-
ré6w R11R2, piny numer 3 zlgczy J11]J2 oraz
wspolna anoda diod LED LED1...LED10).
Ta strzatka to symbol réwnowazny wspomi-
nanej na poprzednich spotkaniach etykiecie,
ktéra oznacza wspélny net ,,.+5V” (wspélne
polaczenie ,+5V”). Umozliwia zachowa-
nie czytelnosci i przejrzystosci schematu,
informujac o polaczeniu bez koniecznosci
rysowania dlugich linii. Jesli spojrzysz
na rysunek montazowy (rysunek 2) i prze-
sledzisz ciaglos$¢ Sciezki, z pewnoscig za-
uwazysz, ze elementy R3, C2, R1, R2, US1,
J1, J2, oraz wszystkie diody LED1...LED10
sg ze sobg polaczone. Na schemacie znaj-
duje sie jeszcze jeden symbol tego typu
— pogrubiona pozioma linia opisana jako
,GND”, na przyktad pod kondensatorem
C2. Pelni on te sama funkcje co opisany
powyzej symbol ,,+5V”, tyle ze ,,odprowadza”
napiecie z wybranych elementéw — réwniez
w sposéb wirtualny, czyli bez widocznej
linii polgczeniowej na schemacie — do ujem-
nego bieguna zasilania.

Btedy czy rozbieznosci?

By¢ moze, analizujac net ,+5V”, zauwa-
zysz drobng rozbiezno$¢ miedzy schematem
a plytka. Jesli nie - podpowiem: na plytce,
w przeciwienstwie do tego, co pokazano
na schemacie, napigcie z przelacznika
SW1 najpierw dociera do kondensatora
C2 oraz anod diod LED, a dopiero potem
— przez rezystor R3 — do kondensatora C1,
zlacza J1, rezystora R2, ztacza J2, rezystora
R1 i ukladu US1. Poniewaz R3 to w rze-
czywistosci tylko zworka, temat nie ma
wiekszego znaczenia praktycznego. Mimo
to chce Cie uczuli¢ - zaszczepié w Tobie
uwazno$c¢ i czujnosé, poniewaz rozbieznosci
miedzy schematem a rzeczywistg plytka
drukowang (ktére w innych przypadkach
moga mie¢ duze znaczenie) wystepujg nie-
rzadko — w zestawach jednych producen-
téw czesciej, u innych rzadziej.

W takich przypadkach mozna by sie
na site doszukiwac zlosliwosci badz ce-
lowego ,wprowadzania w blad”, by taki
zestaw trudniej bylo ,,skopiowac”, ,,podro-
bi¢” i sprzedawac pod wlasng marka. Kilka
dekad temu taka praktyka mogta mie¢ nawet
sens. Niemniej w rzeczywistosci do takich
sytuacji dochodzi gtéwnie wtedy, gdy pro-
jekt nie jest tworzony w jednym oprogra-
mowaniu od poczatku do korica, a zamiast
tego jest ,recznie malowany” —niczym nie-
spodzianka z wnetrza popularnego cze-
koladowego jajka, o czym przypominato

O

glosne hasto tego stodkiego produktu w re-
klamach telewizyjnych z lat dziewieédzie-
sigtych ubieglego wieku. Formula ,kazda
figurka recznie malowana” dotyczyla
recznego zdobienia postaci z jajek niespo-
dzianek, szczegodlnie serii kolekcjonerskich
(np. hipopotamki, z6twiki, pingwinki itd.).
Miata na celu podkresli¢ jakos¢ i unikalnosé
zabawek, szczeg6lnie w kontekscie ich kolek-
cjonerskiej wartosci. W przypadku projekto-
wania elektroniki jest jednak nieco inaczej.
»Reczne malowanie” projektéw w dzisiej-
szych czasach jest w zasadzie absurdalne.
Po pierwsze — ze wzgledu na dostepnosé
znakomitych narzedzi projektowych, do-
stepnych dla kazdego. Po drugie, z uwagi
na symboliczne koszty wykonania pro-
fesjonalnych prototypéw PCB przez calg
mnogo$¢ dostawc6éw z Chin. Co najbardziej
istotne jednak, ,reczne projektowanie” nie-
sie ze sobg nieporéwnywalnie wigksze ry-
zyko popelniania btedéw oraz mniej lub
bardziej §wiadomego generowania rozbiez-
nosci migdzy schematem a plytka.

Kiedy$ oprogramowanie do tworzenia
plytek drukowanych nie byto powszechnie
dostepne i dokumentacje do urzadzen elek-
tronicznych, w tym schematy i ptytki druko-
wane, rzeczywisécie powstawaly na kartkach
papieru. Nawet jesli dedykowane do tego celu
oprogramowanie (EDA, ang. Electronic
Design Automation) istnialo —lub tez zaczy-
nalo sig ono pojawia¢ na rynku, to z uwagi
na cene mogli z niego korzysta¢ tylko nie-
liczni. Dzi§ oprogramowanie wspierajace
projektowanie plytek drukowanych jest
szeroko dostepne, a jednym z najpotezniej-
szych, catkowicie darmowych (réwniez
do uzytku komercyjnego!) srodowisk stuza-
cych do tego celu jest bez watpienia KiCad.
Sam go uzywam na co dzien i z czystym
sumieniem polecam kazdemu elektronikowi
konstruktorowi. Kiedy nastgpi 6w piekny
dzien, w ktérym postanowisz opublikowaé
swdj pierwszy autorski projekt na famach
naszego wspolnego czasopisma, koniecz-
nie uzyj tego programu! Ulatwi to prace
redakcyjng nad przygotowaniem materiatu
do druku i przyspieszy publikacje artykutu.

Podsumowujac: kiedy w jednym progra-
mie (albo na kartce) rysuje sie schemat a p6z-
niej oddzielnie tworzy sie do tego plytke
i na site prébuje sig zgraé jedno z drugim,
to do réznic miedzy schematem a plytka
naturalng kolejg rzeczy doj$¢ musi. JesteSmy
tylko ludZzmi i predzej czy p6zniej popetl-
nimy taki lub inny blad. Zdecydowanie
latwiej unikng¢ bledéw, gdy najpierw
tworzy sie schemat w jednym module
danego programu, a nastepnie generuje
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oznakowanie: 18B20

\‘\

V,, (zasilanie)

A

DQ (dane)

Rysunek 3. Oznakowanie oraz opis wyprowadzen
uktadu DS18B20

GND (masa)

netliste i importuje potaczenia do modutu
projektowania PCB - réwniez w tym sa-
mym $rodowisku. Proces ,przenoszenia”
schematu na plytke odbywa sie wtedy
w spos6b automatyczny, co znaczgco ogra-
nicza ryzyko bledéw wynikajacych z pomy-
tek czlowieka. Dzieki temu gotowy projekt
PCB jest wiernym odwzorowaniem sche-
matu — i odwrotnie.

Inicjalizacja mikrokontrolera

Podczas wkladania baterii do koszyczka
na liniach zasilajacych mogg pojawiac sig
krotkotrwate zakl6cenia napiecia — tzw.
stany nieustalone. Wystgpuja one np. wtedy,
gdy styki baterii przesuwajg sie po blaszkach
w koszyczku i chwilowo przerywajg lub
zmieniajg opdr polaczenia. Tego typu zja-
wiska, cho¢ trwajg ulamki sekund, potrafia
wprowadzi¢ mikrokontroler w niepozadany
stan. Uklad scalony tego typu to dos¢ zlo-
zone urzadzenie, ktére moze Zle zareagowac
na niestabilne napigcie — np. niespodziewa-
nie zawiesic sig, wykonac bledne instrukcje,
albo po prostu nie wystartowaé. Podobny
problem moze wystapi¢ przy zasilaniu
z kiepskiej jakosci zasilacza, ktérego na-
piecie po wlaczeniu narasta zbyt wolno lub
jest niestabilne. W powazniejszych zastoso-
waniach —takich jak urzadzenia medyczne,
motoryzacyjne, lotnicze czy wojskowe - sto-
suje sie w takich sytuacjach wyspecjalizo-
wane ukltady nadzorujgce zasilanie (ang.
supervisory circuits), ktére generuja sygnat
RESET dopiero wtedy, gdy napiecie osiggnie
bezpieczny poziom.

W naszym ukladzie wystarczy jednak
proste, sprawdzone rozwigzanie — rezystor
podciagajacy wejscie RESET mikrokontro-
lera do napiecia zasilania. Na schemacie
z rysunku 1 zobaczysz, ze wyprowadze-
nie 1 mikrokontrolera US1 (oznaczone
jako RESET z dodatkowym okregiem) jest
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potaczone z dodatnim biegunem zasilania
za pomoca rezystora R1.

Wspomniany okrag na wejsciu RESET
oznacza, ze wejscie to jest aktywne w sta-
nie niskim - czyli przy 0 V. Podciagajac
je do plusa zasilania, zapobiegamy przy-
padkowemu zresetowaniu uktadu i umoz-
liwiamy jego normalng prace. Innymi
stowy: obecnoé¢ R1 sprawia, ze po wlo-
zeniu baterii mikrokontroler uruchamia
sie automatycznie i zaczyna wykonywacé
swoj program.

O obwodach resetu wspominam za-
wsze gdy omawiamy uklad z mikrokon-
trolerem. Jesli jeste$ ciekaw, czy temat
za kazdym razem wyglada podobnie, mo-
zesz siegna¢ na przykltad do archiwal-
nego wydania , Elektroniki dla Wszystkich”
10/2024 i zerkna¢ na stronie 85, w akapit
,Uklad resetu mikrokontrolera”.

Cyfrowy termometr

W roli czujnika temperatury w opisy-
wanym projekcie zastosowano popularny
uktad DS18B20, oznaczony na schemacie
jako US2 i pokazany na rysunku 3.

To bardzo wygodny w uzyciu czujnik
cyfrowy, ktéry komunikuje sig z mikrokon-
trolerem za pomoca tylko jednejlinii danych
— pinu DQ (Srodkowa nézka uktadu). Jest
to mozliwe dzieki specjalnemu protokotowi
komunikacji 1-Wire, ktéry pozwala przesytac¢
dane i sterowac pracg czujnika wlasnie przez
jeden przewdd. To ogromna zaleta — mniej
kabli to mniejsze ryzyko pomytki i bardziej
przejrzysty uktad.

DS18B20 ma trzy wyprowadzenia: zasi-
lanie (VDD, nézka 3), mase (GND, n6zka 1)
oraz wspomniane wczes$niej DQ (nézka 2),
ktére w naszym ukladzie polaczone jest z pi-
nem 19 mikrokontrolera ATtiny2313 (PB7).

Jak podaje nota katalogowa ukladu
DS18B20: Uktad DS18B20 moze by¢ zasi-
lany zewnetrznym napieciem podanym
na wyprowadzenie VDD albo moze pracowac
w trybie tzw. zasilania pasozytniczego (ang.
parasite power), ktéry umozliwia jego dzia-
lanie bez lokalnego Zrédla zasilania. Tryb
pasozytniczy jest szczegélnie przydatny
w aplikacjach wymagajqcych zdalnego po-
miaru temperatury lub w sytuacjach, gdy
dostepna przestrzeni jest bardzo ograni-
czona. (...) wewnetrzny uklad kontroli zasi-
lania pasozytniczego DS18B20, ,podbiera”
energie z magistrali 1-Wire za posrednic-
twem pinu DQ, gdy linia ta ma stan wysoki.
Pobrany tadunek zasila uktad DS18B20, gdy
magistrala jest w stanie wysokim, a czes¢
tego ladunku jest gromadzona w kondensa-
torze zasilania pasozytniczego (CPP), aby

zapewni¢ zasilanie réwniez wtedy, gdy linia
danych przechodzi w stan niski. W trybie
zasilania pasozytniczego pin VDD musi by¢
polqczony z masq (GND).

Widoczne na schemacie z rysunku 1 pota-
czenie ze sobg linii zasilania uktadu (VDD)
zmasg (GND) jest informacja, ze uktad pra-
cuje w, przytoczonym wyzej, trybie zasilania
pasozytniczego. W tym trybie aby zapewnic¢
prawidlowe dziatanie magistrali 1-Wire,
konieczne jest dodanie rezystora podciagaja-
cego — w naszym przypadku R2 o wartosci
4,7 kQ. Rezystor ten Iaczy linie danych z do-
datnim biegunem zasilania (+5 V), dzieki
czemu linia DQ domys$lnie znajduje sie
w stanie wysokim (logiczna ,,1”) i moze by¢
odpowiednio sterowana zaréwno przez mi-
krokontroler, jak i przez czujnik.

Uklad DS18B20 jest catkiem inteligentny
—nie tylko precyzyjnie mierzy temperature,
ale tez sam przelicza dane i wysyla wynik
w postaci gotowych bajtéow, bez potrzeby
uzywania przetwornika ADC w mikrokon-
trolerze. Co wiecej — mozna go zaprogramo-
wacé w taki sposéb, aby pracowal z r6zng
doktadnoscia, a nawet poditaczyé¢ kilka
takich czujnikéw do jednej linii danych
i rozré6znia¢ je po unikalnych numerach
seryjnych.

Wielu poczatkujacych elektronikéw za-
czyna swoja przygode z cyfrowym pomiarem
temperatury wlasnie od DS18B20 —inie bez
powodu. To niezawodny, tani i §wietnie udo-
kumentowany uktad, ktéry z powodzeniem
sprawdza sig nie tyko w tak prostym pro-
jekcie edukacyjnym, ale tez w wielu o wiele
bardziej zaawansowanych konstrukcjach.

Wiecej informacji o uktadzie DS18B20
odnajdziesz w jego nocie katalogowej
na stronie:
¢ https://datasheets.maximintegrated.com/

en/ds/DS18B20.pdf

Zerknij jeszcze na podlinkowane
materialy:
¢ https://elportal.pl/kursy/arduinok/

1629-czujnik-temperatury-18b-

20-z-arduino
* https://elportal.pl/blog/sensory/4840-czuj-
niki-temperatury-kompatybilne-zds18b20

Sterowanie diodami LED

Prawa cze$¢ schematu (rysunek 1) przed-
stawia dziesie¢ diod LED (LED1...LED10),
z ktorych kazda zostata potaczona z mikro-
kontrolerem za posrednictwem rezystora
ograniczajacego prad. Diody sa podiaczone
do portéw wejscia/wyjscia (ang. Input/
Output, w skrécie 1/0) mikrokontrolera.

Porty I/O sa uniwersalne — ich funk-
cje (czy maja pracowac jako wejscia, czy
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jako wyjscia) okresla programista w ko-
dzie programu. W trybie wyjscia kazdy
z takich portéw moze zasila¢ podlaczony
do niego element lub — przeciwnie — stano-
wi¢ dla niego ,,droge powrotng” dla pradu.
W naszym przypadku Zrédtem napiecia
dla wszystkich diod LED jest linia zasilajaca
oznaczona etykietg ,+5V”. Napigcie to jest
caly czas doprowadzone do anod diod LED,
ale dopdki na katodzie nie pojawi sig nizszy
potencjat (czyli tzw. stan niski - 0 V), prad
nie poplynie, a dioda pozostanie zgaszona.
Dopiero gdy mikrokontroler ustawina da-
nym wyprowadzeniu stan niski, powstaje
r6znica potencjaléw miedzy anoda a katoda
—idioda zaczyna $wieci¢. Przyktadowo: prad
poplynie z linii ,+5V” przez diode¢ LED1,
nastepnie przez rezystor R4, az do portu PB6
(wyprowadzenie 18 mikrokontrolera US1),
ktéry w tym czasie znajduje sig w stanie
niskim. Stamtad prad trafia do masy (GND,
wyprowadzenie 10), zamykajac obwod.
Aby zgasi¢ §wiecaca diode, mikrokontro-
ler musi przelgczy¢ wyprowadzenie z po-
wrotem na stan wysoki — czyli napiecie
zblizone do ,+5V”. Wowczas réznica po-
tencjaléw pomiedzy anoda a katoda zanika,
prad przestaje ptyna¢, a dioda gasnie.

Rezystory w szeregu
z dizdal:l‘i, LED s

Ze schematu (rysunek 1) wynika,
ze z kazdg diodg LED polgczono szeregowo
rezystor ograniczajacy prad plynacy przez
te diode. Sa to rezystory oznaczone desygna-
torami R4...R13. Dlaczego to takie wazne?
Co by sig stato, gdyby tego rezystora nie byto?

Miedzy zasilaniem a masg uktadu wyste-
puje napiecie okolo 4,4 V — warto$¢ ta wy-
nika z nominalnych 4,5 V (trzy baterie AA
po 1,5 V), pomniejszonych o spadek napigcia
na diodzie prostowniczej D1 (okolo 0,4 V).
W praktyce napigcie nowej baterii moze sie-
ga¢ nawet 1,6 V, co daje lacznie 4,8 V.

Zatem w punktach oznaczonych jako
,+5V” mozna spodziewac sie realnie okoto
4,4 V. W praktyce, napiecie baterii §wiezo
po zakupie moze siggac 1,6 V, co daje tacz-
nie 4,8 V. Zatem w punktach oznaczonych
jako ,+5V” mozemy spodziewac sie realnie
okoto 4,4 V.

Czy mozna zasila¢ diode LED takim
napieciem? Teoretycznie tak, ale w prak-
tyce — absolutnie nie! Jesli nie zastosujemy
rezystora ograniczajgcego prad, bardzo
szybko doprowadzimy do przegrzania
diody LED. Dioda zacznie sig nadmiernie
nagrzewac, a po chwili moze ulec trwa-
lemu uszkodzeniu: przestanie $wieci¢, za-
cznie §wieci¢ znacznie stabiej niz pozostale
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—albo w skrajnym przypadku... nawet wy-
buchnie. Dlaczego tak sie dzieje? Bo przez
diode poptynie prad znacznie wigkszy,
niz przewidzial producent. A LED-y
sg na to bardzo wrazliwe.

Kazda dioda LED ma okres$lony prad
znamionowy — warto$¢, przy ktérej §wieci
jasno i bezpiecznie. Jesli prad bedzie zbyt
maly - dioda bedzie §wieci¢ stabo lub
wecale. Jesli zbyt duzy — ulegnie uszkodze-
niu. Dlatego w obwodzie zawsze powinien
znalez¢ sie rezystor, ktéry ograniczy prad
do bezpiecznego poziomu.

Warto wiedzie¢, ze zalecany prad przewo-
dzenia diody LED zalezy od jej koloru. Wynika
to z faktu, ze r6zne kolory wymagaja zastoso-
wania réznych materialéw pétprzewodniko-
wych —ateréznig sie wartoscig tzw. przerwy
energetycznej (ang. bandgap). Na przyktad:

* dioda czerwona czesto §wieci jasno juz
przy 10...15 mA,

* dioda zielona lub z6tta potrzebuje zwy-
kle 15...20 mA,

* diody niebieskie i biale bywaja mniej
czuleiwymagaja pradurzedu 20...25 mA,
by $§wieci¢ réwnie jasno.

Oznacza to, ze przy tym samym pradzie
diody LED réznych koloréw moga $wiecié¢
z r6zng intensywnoscig. Dzieje sie tak, po-
niewaz kolor §wiatla emitowanego przez
diode LED zalezy od materiatu pétprzewod-
nikowego, z ktérego wykonano ztgcze P-N.
Oto przyktady:

* arsenek-fosforek galu (GaAsP) — kolor

czerwony (okoto 620...650 nm),

* fosforek galu (GaP) - kolor zélty lub
z6ttozielony (okoto 565...575 nm),

O

* azotek galu (GaN) lub azotek indowo-
-galowy (InGaN) - kolor zielony do nie-
bieskiego (okoto 450...520 nm),

* azotek glinowo-galowy (AlGaN) - fiolet
(ponizej 450 nm).

Jesli chcesz zglebi¢ ten temat, zajrzyj
do kursu podstaw elektroniki na elpor-
talu — szczegélnie do materiatu: ,Diody
LED - napiecie diod o ré6znych kolorach”
https://elportal.pl/kursy/podstawy-elektro-
nikik/2030-diody-led-napiecie-diod-o-roz-
nych-kolorach.

Polecam rowniez wyklad 28 pt. ,,Diody LED
w praktyce”, opublikowany w EAW 3/2025
na stronach 58...68. Znajdziesz tam go-
towaq tabele, ktéra pokazuje, jakie wartosci
rezystoréw nalezy dobra¢ do diod r6znych
koloréw — w zaleznosci od napiecia i pradu
zasilania.

Wracajac do TermoEmotha

Co mozna zauwazy¢ na schemacie
TermoEmotka (rysunek 1)? Mimo zZe za-
stosowano diody LED w réznych kolorach
— czerwone, pomaranczowe, zolte, zielone
iniebieskie — wszystkie rezystory szeregowe
(R4...R13) majg jednakowa wartos¢: 220 Q. Czy
tobtad? A moze przeoczenie? Niekoniecznie.

Po uruchomieniu uktadu szybko zauwa-
zysz, ze mikrokontroler nie tylko zapala
diody w odpowiedzi na temperature, ale
takze generuje animacje $wietlne. Dzigki
nim TermoEmotek wyglada bardziej jak
emocjonalny stworek niz zwykly, nudny
czujnik temperatury!

Dzieje sie tak dlatego, ze mikrokontroler
steruje diodami LED za pomocg sygnalu

Sygnal PWM - rdzne wartosci wypeinienia
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Rysunek 4. Sygnat PWM - rézne wartosci wypetnienia
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PWM (Pulse Width Modulation) - czyli mo-
dulacji szerokosci impulsu. Dzigki tej tech-
nice mozliwe jest programowe sterowanie
jasno$cig kazdej diody LED z osobna. A skoro
jasno$¢ mozna regulowac programowo, kon-
struktor mégt skompensowac r6znice w in-
tensywno$ci §wiecenia wynikajace z koloru
diody LED (czyli z zastosowanego materiatu
potprzewodnikowego). W takim przypadku
wszystkie rezystory mogg mie¢ jednakowsq
warto$¢ — pelnig wéwczas jedynie role
zabezpieczajaca.

Podsumowujac: identyczna warto$¢ rezy-
storéw (220 Q) to najpewniej przemy$lany
wybér. Ulatwia montaz, upraszcza liste ele-
mentéw, a dzigki sterowaniu PWM mozliwe
jest elastyczne dostosowanie jasnosci kazdej
diody juz na poziomie programu.

Sygnat PWM

Ponizszy wykres (rysunek 4) przedstawia,
jak wyglada sygnat PWM (modulowany
impulsowo) przy réznych warto$ciach wy-
pelnienia: 0%, 25%, 50%, 75% i 100%.

Kazdy z tych przebiegéw moze stuzyc
do sterowania diodg LED. Im wieksze wy-
pelnienie, tym dluzej dioda LED pozostaje
w stanie ,wlaczona” podczas kazdego cy-
klu, co wizualnie przeklada sig na jasniej-
sze §wiecenie:

* 0% — dioda LED jest caly czas wyla-

czona, brak §wiatla,

* 25% — dioda LED $wieci stabo,

* 50% — dioda LED $wieci ze $rednig

jasnoscia,

Poniewaz w naszym ukladzie diody
LED zalaczane sa przez mikrokontroler
stanem niskim, sytuacja wyglada odwrotnie
niz w typowym przypadku:

* 100% wypelnienia (logiczne ,,1” przez
caly czas) — dioda LED pozostaje wyla-
czona, brak §wiatta,

* 75% — dioda LED §wieci stabo,

* 50% — dioda LED $wieci ze $rednig
jasnoscia,

* 25% —dioda LED $wieci jasno,

0% (ciagly stan niski) — dioda LED $wieci

z maksymalng jasnoscig.

Rezystory szeregowe
- ciag dalszy

Rezystory szeregowe w ukladzie
TermoEmotka chronig zaréwno diody
LED, jak i porty mikrokontrolera przed
nadmiernym pradem — na przyktad w sy-
tuacji awaryjnej, gdy mikrokontroler ulegnie
zawieszeniu i przestanie generowac po-
prawny sygnal PWM. Gdyby w takim stanie
na wyjsciu stale utrzymywat sie stan niski,
a prad nie byl ograniczany przez rezystor,
mogloby doj$¢ do uszkodzenia diody LED
lub samego mikrokontrolera.

Znajac napiecie zasilania diod LED, ktére
zgodnie z wczes$niejszymi obliczeniami
wynosi 4,4 V, oraz warto$¢ rezystora szere-
gowego (220 Q), mozna na podstawie prawa
Ohma oszacowag, ze maksymalny prad w tej
galezi (gdyby diode LED zastgpi¢ zwarciem)
wynidstby okolo 20 mA:

* 75% — dioda LED $wieci jasno, R= % - 1= % = % =
. .100%/— fiiOflaLED $wieci zmaksymalng — 0,024 = 20mA
jasnoscig (jest stale wigczona).
Absolute Maximum Ratings*
Operating Temperature.. .....coccveeevrveviervrannrnnene =99°C 10 +125%C

Storage Temperature .....oveeeveeveeee v

Voltage on any Pin except RESET
with respect to Ground ..........cceeiinriiieninn. -0.5V to Vo +0.5V
Voltage on RESET with respect to Ground......-0.5V to +13.0V

Maximum Operating Voltage ....

ceeeeeener ~09°C O #150°C

|DC Currentper VOPIN ..o

oo 40.0 mA|

DC Current Vg and GND PINS ...veeenoe.

cnsreressas 2000 MA

Tabela 1. Parametry graniczne mikrokontrolera ATtiny2313. Przedruk tabeli z noty katalogowej ukta-
du, dostepnej pod adresem: https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-2543-AVR-

-ATtiny2313_Datasheet.pdf
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Mozna przyjac, ze jest to bezpieczna war-
tos$¢ dla wiekszosci diod LED.

Warto réwniez upewnic sie, czy prad rzedu
20 mA jest bezpieczny dla portu I/O mikro-
kontrolera sterujacego diodg LED.

W tym celu nalezy otworzy¢ note kata-
logowa mikrokontrolera: https:/ww1.mi-
crochip.com/downloads/en/DeviceDoc/
Atmel-2543-AVR-ATtiny2313_Datasheet.
pdfiwyszukac sekcjeg ,,Absolute Maximum
Ratings”.

Z tabeli wynika, ze maksymalny prad,
jaki moze przeplyna¢ przez pojedyncze wy-
prowadzenie (port I/O) mikrokontrolera
ATtiny2313, wynosi 40 mA (tabela 1).

Nalezy pamietaé, ze 40 mA to warto$c
graniczna — dopuszczalna tylko chwilowo
— i nie jest przeznaczona do pracy cig-
glej. Cho¢ nota katalogowa mikrokontro-
lera ATtiny2313 nie podaje bezposrednio
zalecanej wartoéci pradu dla pojedyn-
czego portu I/O, w praktyce uznaje sie,
ze bezpieczne, dtugotrwate obcigzenie nie
powinno przekracza¢ 20 mA. Taka war-
tos¢ wynika z do§wiadczen praktykéw oraz
ogoblnych zalecen producenta mikrokontro-
ler6w AVR, ktéry sugeruje pozostawienie
marginesu bezpieczefistwa wzgledem war-
tosci granicznych. Zachowanie marginesu
— wzgledem granicznej warto$ci 40 mA
—pozwala ograniczy¢ ryzyko przegrzewania,
spadkéw napigcia na wyjsciu czy spadku
niezawodno$ci, zwlaszcza gdy kilka wyjscé
jest obcigzanych réwnoczesnie.

Podsumowujac: warto$¢ 20 mA jest bez-
pieczna zaréwno dla diod LED, jak i dla
portéw mikrokontrolera. W praktyce rzeczy-
wiste prady bedg znacznie mniejsze i — jak
wspomniano wczeéniej — zaleza zaréwno
od koloru diody LED (czyli materiatu pét-
przewodnikowego uzytego do jej budowy),
jak réwniez od wypelnienia sygnatu PWM,
ktérym sterowana jest dana dioda.

Animacje

Zastosowanie mikrokontrolera w prostym
uktadzie termometru pozwolito zaimple-
mentowac kilka animowanych trybéw pre-
zentacji wynikéw pomiaru temperatury.
Zmiany sposobu prezentacji dokonujemy
odpowiednio konfigurujac zworki na zia-
czach J1 iJ2. Kazda zworka stuzy do elek-
trycznego polaczenia dwéch sasiadujacych
pinéw w zlaczu. Ze schematu (rysunek 1)
wynika, ze ustawienie zworki na ztaczu J1
w pozycji BAR powoduje podanie na wejscie
PA1 mikrokontrolera napiecia zasilania
(etykieta ,+5V”), a ustawienie jej w pozycji
DOT podlgczy wspomniane wyprowadzenie
mikrokontrolera do masy (etykieta ,,GND”).

www.elportal.pl


https://ww1.mi-crochip.com/downloads/en/DeviceDoc/
https://ww1.mi-crochip.com/downloads/en/DeviceDoc/
https://ww1.mi-crochip.com/downloads/en/DeviceDoc/
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-2543-AVR--ATtiny2313_Datasheet.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-2543-AVR--ATtiny2313_Datasheet.pdf
http://www.elportal.pl

Analogicznie, ustawienie zworki na ztgczu
J2 wpozycji ECO powoduje podanie napiecia
zasilania na wejscie PAO, natomiast pozy-
cja NOR 1aczy to wejécie z masag.

Dzieki temu, sprawdzajgc napiecie
na wej$ciach PA1 (wyprowadzenie 4)
i PAO (wyprowadzenie 5) mikrokontro-
ler moze sig zorientowaé¢ w jaki sposéb
ustawione sg zworki J1 oraz J2 i w ade-
kwatny do ich ustawien sposéb sterowac
diodami LED.

Od strony mechanicznej ztacza J1 i J2
to trzypinowe, jednorzedowe listwy typu
goldpin orastrze 2,54 mm. Na kazde z nich
mozna nalozy¢ zworke w jednej z dwéch
mozliwych pozyciji.

Zworka na zlaczu J1 umozliwia wybor
sposobu wyséwietlania temperatury:

* w pozycji DOT (kropka) $wieci tylko
jedna dioda LED, wskazujaca aktualng
temperature,

* w pozycji BAR (pasek) $wieci stu-
pek diod - od najnizszej temperatury
az do tej, ktéra odpowiada aktual-
nej wartosci.

Zworka na zlaczu J2 decyduje o trybie

pracy diod:

* w pozycji ECO (tryb energooszczedny)
diody pulsuja,

* w pozycji NOR (normalny) diody $wiecq
ciaglym Swiatlem.

Montaz uktadu

Montaz ukladéw elektronicznych
warto rozpoczynac od komponentéw o naj-
nizszym profilu - takich jak rezystory, diody
czy male kondensatory — a konczy¢ na tych
najwyzszych, jak zlacza, przekazniki czy
duze elektrolity. Taka kolejnos¢ ulatwia
prace: plytka stabilnie lezy na stole, a niskie
elementy nie sg zaslaniane przez wyzsze,
co pozwala na wygodne lutowanie i este-
tyczny montaz.

Cho¢ ogélna zasada méwi, by zaczynac
od najnizszych komponentéw i przechodzié¢
stopniowo do wyzszych, w praktyce zda-
rzaja sie wyjatki. Czasem trudno jednoznacz-
nie ocenié, czy wyzszy jest kondensator, czy

AUTEDOUE 3@

dioda LED. W takich przypadkach warto kie-
rowac sig zdrowym rozsadkiem i uwzglednic¢
wygode pracy. Dla zachowania estetyki
i precyzji montazu, diody LED czesto lepie;j
jest przylutowaé wczeséniej — zanim dostep
do ich wyprowadzen utrudnia sgsiednie
elementy o podobnych lub wiekszych gaba-
rytach. Takg zdroworozsadkowgq kolejnosé
proponuje w opisie ponize;j.

Montaz rezystorow

Zgodnie ze schematem i wykazem ele-
mentéw w zestawie powinno znajdowac
sie trzynascie rezystorow: dziesigé sztuk
o warto$ci 220 Q (zamontuj je na pozycjach
R4...R13), dwie sztuki o wartosci 4,7 kQ (R1
i R2) oraz jeden rezystor 0 Q — ten ostatni
nalezy zamontowac na pozycji R3.

Na poczatku warto podzieli¢ rezystory
na trzy grupy (220 Q, 4,7 kQ oraz 0 Q), kie-
rujac sie ich wygladem — przede wszystkim
kolorowym kodem paskowym. Nastepnie
mozna odczytaé wartosci dla kazdej grupy,
postugujac sie kodem paskowym lub multi-
metrem. W pierwszej metodzie przyda sig
dobry wzrok oraz $ciaga z zestawieniem
koloréw paskéw i odpowiadajacych im war-
to$ci. Druga metoda wydaje sig nieco prost-
sza—pod warunkiem, ze masz do dyspozycji
multimetr uniwersalny i potrafisz sig nim
postugiwac.

Gdyby stanowilo to problem, sko-
rzystaj z instrukcji dostgpnej na stronie
https://elportal.pl/do-pobrania — znajdziesz
tam dokument ,Pomiar wartoéci rezysto-
réw za pomoca multimetru”, przygotowany
jako material uzupelniajacy do EAW 11/2024.
Warto mie¢ go pod reka — mozna go wydru-
kowa¢ i traktowac jako praktyczng $ciage
podczas kazdego pomiaru.

Rezystor nie ma biegunowosci - dziata tak
samo niezaleznie od kierunku przeplywu
pradu. Dzigki temu jego montaz na plytce nie
wymaga uwzgledniania orientacji. Zgadzac
sie musza jedynie lokalizacja i warto$¢ mon-
towanego rezystora. Kierunek montazu po-
zostaje dowolny. Na fotografii 3 pokazano
poprawnie zamontowane rezystory.

Fotografia 3. Rezystory s3 elementami bez polaryzacji i montujemy je na odpowiednich pozycjach,
zgodnie z wykazem elementéw, w dowolnym kierunku. Warto$¢ kazdego z rezystoréw warto dla
pewnosci zmierzy¢ za pomoca multimetru, lub sprawdzi¢, czy kolejnos¢ koloréw kodu paskowego jest

zgodna z powyzsza fotografia
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Podczas naszego poprzedniego spo-
tkania (EAW 7/2025, strona 85, $rédtytut
Montaz przyjazny naprawom) zwrécilem
uwage na to, w jaki sposéb warto lutowac
do plytki komponenty przewlekane, aby
w razie potrzeby mozna je bylo tatwo wy-
mieni¢. Podczas montazu warto miec¢ z tylu
glowy, ze ktorys z komponentéw moze sig
w przyszlosci uszkodzi¢ — albo juz na etapie
sktadania okaze sie, ze zostal uzyty niewta-
$ciwy element i konieczna bedzie jego wy-
miana. Od tego, jak zamontujemy dany
komponent, zalezy, czy ewentualna naprawa
okaze sie udreka, czy raczej czystg przyjem-
no$cig. Dlatego bede do tego tematu regu-
larnie wracal — wierze, ze konsekwentnie
podpowiadany spos6b montazu ,przyja-
znego naprawom” wejdzie Ci w nawyk,
akazda przyszla wymiana elementu w zbu-
dowanych przez Ciebie zestawach bedzie
szybka i bezproblemowa.

Jak wspominatem ostatnio, zaginanie
wyprowadzen elementéw THT (czyli prze-
znaczonych do montazu przewlekanego)
moze wydawac sie wygodne — stabilizuje
je w otworach i zapobiega wypadaniu
przed lutowaniem. Niestety, taki sposéb
montazu znacznie utrudnia pézniejszy
demontaz uszkodzonych lub blednie za-
montowanych komponentéw. Szczegélnie
klopotliwe bywa wylutowanie diod LED
ztwardymi wyprowadzeniami- czesto kon-
czy sig to uszkodzeniem samego elementu,
a czasem nawet plytki drukowane;j.

Aby tego unikna¢, po umieszczeniu ele-
mentu w otworach warto jego zagiete piny
wyprostowaé przed lutowaniem — tak, by
znéw byly ustawione prostopadle do ptytki.
Komponent nie wypadnie, bo po odwréceniu
caloscilezy oparty o stéti przytrzymywany
jest przez samg plytke.

Taka technika montazu znacznie ulatwia
ewentualng wymiane elementu — skrécone,
niezablokowane piny tatwo przechodzg
przez otwory po podgrzaniu lutu.

Na fotografiach 4a, 4b, 4c¢ pokazano
pierwsze trzy etapy zalecanego montazu
rezystoréw.

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzy-
ciu obcinaczek. Pamietaj, aby nie §cinac
lutu - ciecie wykonuj dopiero za miejscem,
w ktérym koniczy sie spoina i wystaje samo
wyprowadzenie (rysunek 5).

Montaz diody prostowniczej
Poniewaz kazda dioda prostownicza prze-
wodzi prad tylko w jednym kierunku
(w przeciwnym kierunku przepuszcza je-
dynie §ladowy prad wsteczny), wlutuj jg tak,
aby srebrny pasek na obudowie diody byt
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Fotografia 4. a) rezystory obostronnie zagigte, celem bezpiecznego obrécenia ptytki o 180° i oparcia jej o blat; b) lewy rzad nézek odgiety i prostopadty
do ptytki PCB, gotowy do przylutowania; c) lewy rzad prostopadtych do ptytki ndzek rezystoréw po przylutowaniu. Pozostaje postawi¢ do pionu pozostate

wyprowadzenia i dopiero na koricu je przylutowaé

Rysunek 5. Wtasciwe miejsce cigcia nadmiaru
wyprowadzen po przylutowaniu komponentu.
Po wykonaniu cigcia spoina powinna pozosta¢
nienaruszona

zwrécony w tym samym kierunku, co bialy
pasek widoczny na symbolu diody na ply-
tce PCB (fotografia 5a). Fotografie 5b, 5¢
i 5d pokazuja, jak zamontowa¢ diode D1
w spos6b umozliwiajgcy jej tatwg wymiane
w przyszloéci.

Montaz podstawki pod uktad
scalony USa

Kolejnym elementem do zamontowa-
nia jest podstawka pod uktad scalony.
Zasada, jak zwykle, znacznik kierunku
w podstawce (wybranie w podstawce)
musi pokrywac sie ze wskaznikiem kie-
runku nadrukowanym biala farbg na war-
stwie opisowej ptytki PCB (fotografia 6a).
Po wlozeniu podstawki do ptytki PCB
upewnij sig, ze wszystkie wyprowadze-
nia przeszly przez otwory, a nastgpnie
rozegnij na boki dwa skrajne wyprowa-
dzenia po przekatnej, by podstawka nie
wypadla z plytki po jej odwréceniu (foto-
grafia 6b). Nastepnie przylutuj wszystkie
prostopadle do ptytki wyprowadzenia,
a po ich przylutowaniu wyprostuj (ustaw

Fotografia 5. Poprawny montaz diody prostowniczej D1 na ptytce PCB: a) kierunek paskéw na diodzie
oraz nadrukowanym na ptytce symbolu diody musi by¢ zgodny; etapy b), c) i d) pokazuja, jak zamon-
towac diode D1 w sposob umozliwiajacy jej tatwa wymiane w przysztosci
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pionowo wzgledem plytki) dwa pozostale
(fotografia 6c). Na koniec przylutuj dwa
wyprostowane wyprowadzenia do plytki
(fotografia 6d).

Podczas lutowania pinéw do ptytki staraj
sie, by pomiedzy lutowanymi wyprowadze-
niaminie powstaly niechciane polaczenia,
czyli zwarcia, zwane réwniez mostkami
lutowniczymi. Jesli podczas lutowania poja-
wig sie zwarcia, najtatwiej bedzie, trzymajac
plytke jedng reka, ustawi¢ jg pod katem
prostym wzgledem blatu. Nastepnie nalezy
ponownie podgrzaé polaczone pola lutow-
nicze oraz przy pomocy grotu lutownicy
i sity grawitacji pozwoli¢ nadmiarowi cyny
splynaé na blat. Dzieki temu uwolnisz pady
podstawki od zwar¢.

Montaz diod LED

Podczas montazu diod LED nalezy
zachowaé szczegblng ostrozno$é, po-
niewaz kazda dioda jest elementem spo-
laryzowanym. Kazda z diod posiada
anode, ktdora nalezy podiaczy¢ do dodat-
niego potencjatu zasilania oraz katode, ktéra
podlacza sie do ujemnego bieguna zasi-
lania. W przypadku diod LED anoda jest
zawsze wyprowadzeniem diuzszym a katoda
jest krotsza (rysunek 6).

Do plytki PCB nalezy przylutowac dzie-
sig¢ diod LED. Montujemy je na pozycjach
LED1...LED10. Anody (dluzsze wypro-
wadzenia diod LED) nalezy zamontowac
do otworéw oznaczonych literg ,,A” lub
znakiem ,+”. Krétsze katody muszg trafic
do otworéw sasiednich, oznaczonych litera
,K”lub znakiem ,-”, umiejscowionym przy
fragmentach okregéw odwzorowujacych
obwody diod LED zastapionych linig pro-
sta (rysunek 7 oraz fotografia 8).
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Fotografia 6. a) znacznik kierunku w obudowie podstawki musi by¢ skierowany zgodnie ze wskaz-
nikiem kierunku nadrukowanym na ptytce PCB; b) po wtozeniu podstawki do ptytki PCB upewnij

sig, ze wszystkie wyprowadzenia przeszty przez otwory, a nastepnie rozegnij na boki dwa skrajne
wyprowadzenia po przekatnej, aby podstawka nie wypadta z ptytki po jej odwréceniu; c) przylutuj
wszystkie prostopadte do ptytki wyprowadzenia, a po ich przylutowaniu wyprostuj (ustaw pionowo)
dwa pozostate; d) przylutuj wyprostowane wyprowadzenia do ptytki

Fotografie 7b, 7c i 7d pokazujg, jak zamon-
towa¢ diody LED D1...D10 w spos6b umoz-
liwiajacy ich latwa wymiane w przysztosci.

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzy-
ciu obcinaczek. Pamigtaj, aby nie $cinac
lutu - ciecie wykonuj dopiero za miejscem,
w ktérym konczy sig spoina i wystaje samo
wyprowadzenie (rysunek 5).

Przyklad poprawnie zamontowanej diody
LED pokazano na fotografii 8.

Nalezy pamigtac, ze jesli przylutujemy
diode LED w niewla$ciwym kierunku, nie
bedzie ona $wiecila, a ponadto, na skutek
wymuszonego przeplywu padu wstecz-
nego moze ona ulec trwatemu uszkodze-
niu. Zdarza sig, ze gdy zorientujemy sie,
ze diode LED zamontowalismy w sposéb
nieprawidtowy, po jej wylutowaniu i po-
nownym przylutowaniu, juz we wlasciwym
kierunku, dioda wciaz nie bedzie chciala
$wieci¢. Dlatego po wylutowaniu blednie
zamontowanej diody LED warto sprawdzi¢
jej stan przy uzyciu multimetru — ustawio-
nego w tryb pomiaru diod lub testu ciaglosci
obwodu - aby upewnic¢ sie, ze element nadal
dziata poprawnie. W tym celu, po ustawie-
niu wspomnianego trybu pracy multimetru,
do anody diody LED przyktadamy czerwona
jego sonde a do katody przyktadamy sonde
czarng (fotografia 9). Jesli w tym momencie

anoda diody LED (d{uisza)\.
—— =
——
katoda diody LED (krétsza) —

Rysunek 6. Opis wyprowadzen diody LED
(,,plusowe” wyprowadzenie dtuzsze, ,minusowe”
krotsze)
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dioda LED sig zaswieci, oznacza to, Ze jest
ona sprawna, i mozemy przylutowac ja po-
nownie, tym razem pamietajac o wlasciwym
kierunku montazu.

Montaz kondensatora
ceramicznego

Elementem sugerowanym do zamontowa-
nia w nastepnej kolejnosci jest kondensator
C2 o wartoéci 100 nF. Jest on elementem

Katode wskazuje Dtuzsze wypro-

réwniez fragment Wangnle
prostej w obwodzie (anode) diody
podstawy diody LED nalezy
LED, zaznaczone zamontowac
takze w obrysie kom- dng:;‘l\é(z)(f)u
PR nego znakiem

.+ oraz literg

Krétsze wyprowadze-
nie (katode) diody

LED nalezy zamonto-
waé do otworu ozna-
czonego znakiem ,-"
oraz litera ,K”

»
WA

Rysunek 7. Poprawny sposéb montazu diody

LED w ptytce PCB z uwzglednieniem polaryzacji.
Dtuzsze wyprowadzenie (anoda) powinno zostaé
umieszczone w otworze oznaczonym znakiem
»+" oraz literg , A", natomiast krétsze wypro-
wadzenie (katoda) - w otworze oznaczonym
znakiem ,-" i litera ,K". Katode mozna dodatko-
wo rozpozna¢ po ptaskim $cieciu na podstawie
obudowy diody, odpowiadajacym zaznaczeniu

w obrysie komponentu na ptytce

O

niespolaryzowanym (symetrycznym),
w zwigzku z czym jego kierunek mon-
tazu jest dowolny. Nawet jesli w zestawie
znajduje sie tylko jeden taki kondensator,
warto sprawdzi¢, czy zgadza sie jego warto$c.

Na obudowie kondensatora o wartosci
100 nF (fotografia 10) znajduje sie napis
,104”. Jednak w zalezno$ci od produ-
centa kondensatora r6wnie dobrze mégtby
sig tam znalez¢ napis, np. ,,u1” lub ,,100n”.

* W przypadku opisu ,u1” przedrostek
,mikro” zostal umieszczony jako prze-
cinek pomiedzy (niewidocznym) zerem
oraz jedynka (,u1” —> ,,0p1” —>,0,1 p”).
Poniewaz méwimy o kondensatorach,
awiec o pojemnosci, ktérych jednostka
jest F (Farad), domys$lamy sie, ze ,,0,1 p”
-> 0,1 pF”. Zeby z warto$ci podanej
w mikrofaradach uzyskaé¢ warto$¢ w na-
nofaradach, nalezy warto$¢ w mikrofa-
radach pomnozy¢ przez tysiac.

* W przypadku opisu pojemnosci (kt6-
rej jednostka podstawows jest Farad)
,100 n” literka ,,n” oznacza, ze wartosc
zostata podana w nanofaradach. Mamy
zatem 100 nF.

* W przypadku opisu ,104” brak literki
,1” oznacza, ze warto§¢ podana jest
w pikofaradach. Jednak ostatnia po-
zycja wskazuje na liczbe zer, ktéra na-
lezy doda¢ do liczby poprzedzajace;j.
Mamy tu wiegc 10 i 4 zera pikofaradéw,
czyli: 100000 pF. Zeby otrzymaé wynik
w nanofaradach, trzeba pikofarady po-
dzieli¢ przez tysigc. Otrzymamy zatem
wynik 100 nF.

Innymi stowy, oznaczenia ,u1”, ,,100n”
oraz ,104” opisujg dokltadnie te samg war-
toé¢: 100 nF.

Fotografie 10b, 10c i 10d pokazuja, jak za-
montowac kondensator C2, aby w przyszlosci
mozna go bylo fatwo wymienic.

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzy-
ciu obcinaczek. Pamietaj, aby nie §cinaé
lutu - cigcie wykonuj dopiero za miejscem,
w ktérym konczy sie spoina i wystaje samo
wyprowadzenie (rysunek 5).

Montaz ztaczy typu goldpin

Do zestawu doltgczono pojedyncza listwe
pinéw typu goldpin o rastrze 2,54 mm (fo-
tografia 11a). Tymczasem na plytce, na po-
zycjach J1 oraz J2 nalezy zamontowac dwie
oddzielne listwy, po trzy piny kazda (foto-
grafia 11d). Oznacza to, ze szeSciopinowsg
listwe przed montazem trzeba podzieli¢
na dwie réwne cze$ci. Najlepiej dokonaé
tego przy uzyciu kombinerek plaskich.
Elementy uzyskane po podziale listwy po-
kazano na fotografii 11b.
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Fotografia 7. Zalecany sposob montazu diod LED, ktéry umozliwi ich tatwa wymiane w przypadku uszkodzenia lub omytkowego zamontowania w od-

wrotnym kierunku: a) rozegnij wyprowadzenia diod LED w taki sposéb, by dato si¢ bezpiecznie odwréci¢ ptytke do géry nogami; b) po ustawieniu ptytki
na blacie, odegnij wszystkie wyprowadzenia jednego z rzadkéw do pionu, a nastepnie przylutuj je prostopadle do ptytki; c) ustaw do pionu i przylutuj
prostopadle do ptytki pozostate wyprowadzenia diod LED

Montaz zlgcza typu goldpin wymaga
odrobiny cierpliwoéci. Krétsze piny na-
lezy umiesci¢ w otworach plytki. Piny
tego zlacza sg zbyt grube i jednocze$nie
zbyt krotkie, by dato sie je zagia¢ po wloze-
niu, dlatego przed przylutowaniem trzeba je
w jaki§ spos6b unieruchomic. Aby nie popa-

rzy¢ sobie palcow, warto przed lutowaniem

Fotografia 8. Przyktad poprawnie zamontowa-
nych diod LED. Ptaskie $cigcia na obwodach
diod LED musz3 pokrywac sie z fragmentem linii
prostej w obrysie komponenty zaznaczonym

na ptytce

Fotografia 9. Sprawdzanie diody LED za pomoca
multimetru ustawionego na testowanie diod.

Po przytozeniu sondy czerwonej do anody,

a czarnej do katody, sprawna dioda LED po-
winna sie zaswieci¢. Jesli dioda ma odpowiednio
dtugie (jeszcze nie przyciete) wyprowadzenia
mozna si¢ wspomoc krokodylkami
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zatozy¢ na oba zlgcza zworki dolaczone
do zestawu (fotografia 11c), a nastepnie
calo$¢ przylutowac do ptytki jako zlozenie
(fotografia 11e).

Zlozenia mozna teraz chwyci¢ za boki
i ustawié na plytce. Zlozenia te montujemy
po kolei, jedno na pozycji J1, drugie na po-
zycji J2 (fotografia 11d). Montujac kazdy
podzespdl, najpierw przylutuj jedno jego wy-
prowadzenie — dzieki temu zlgcze pozostanie

na miejscu. Upewnij sie, ze komponent jest
ustawiony prostopadle do powierzchni PCB,
anastepnie ze spokojem przylutuj pozostale
wyprowadzenia. Je§li potrzebujesz pomocy,
popro$ kogo$ w poblizu, by przytrzymat
element podczas lutowania. Pamietaj, aby
trzyma¢ komponent wylacznie za boki
— naciskajac go od gory palcem, tatwo
poparzy¢ sie o wystajace metalowe piny.
Na fotografii 11e pokazano poprawnie

Fotografia 10. Montaz kondensatora ceramicznego C2: a) kierunek montazu jest obojetny. Na obudo-
wie kondensatora widaé napis ,104”, informujacy o pojemnosci 10 i 4 zera pikofaradéw (100 000 pF),
czyli 100 nF; b) rozegnij lekko wyprowadzenia, aby komponent nie wypadt po odwréceniu ptytki

do géry nogami; c) oprzyj ptytke o blat, a nastepnie wyprostuj do pionu jedno z wyprowadzen i je
przylutuj; d) wyprostuj do pionu i przylutuj drugie wyprowadzenie
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Dtuzsze wyprowa-
dzenie kondensa-
tora elektroli-
tycznego trafia
do otworu oznaczo-
nego znakiem ,+"

Krotsze wy-
prowadzenie
' kondensato-

ra elektroli-
A/tycznego tra-
Ny fia do otworu
sasiedniego,
bez znaku

Rysunek 8. Poprawny, zgodny z polaryzacja spos6b
wtozenia kondensatora elektrolitycznego C1 do ptytki

PCB. Na ptytce znakiem ,+” oznaczono otwor, w ktérym na-
lezy umiesci¢ dodatnie (dtuzsze) wyprowadzenie kondensa-
tora elektrolitycznego, a na korpusie (obudowie) kondensa-
tora w spos6b bardzo wyrazny zaznaczono wyprowadzenie
ujemne kondensatora, ktére jest przy okazji wyprowadze-
niem krétszym. Nalezy je zamontowac do s3gsiedniego otwo-

Fotografia 11. Montaz ztaczy ze zworkami: a) po-
niewaz do zestawu dotaczono pojedyncza listwe
sze$ciopinowga, b) nalezy ja roztamaé na dwa ele-
menty; aby nie poparzy¢ sobie palcéw podczas
lutowania tych elementéw do ptytki c) warto na-
tozy¢ na te ztacza zworki; d) tak przygotowane
ztacza przylutuj na pozycjach J1 oraz J2; by
uzyskacé e) powyzszy efekt koncowy montazu
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przylutowane do plytki zlgcza J1 oraz J2
z nalozonymi zworkami.

Po zamontowaniu obu podzespo-
16w zworki powinny dac sig w razie potrzeby
bez duzej sity zsunac ze ztaczy.

Montaz kondensatora
elektrolitycznego

W prezentowanym zestawie znajdziemy
tylko jeden kondensator elektrolityczny, ozna-
czony na schemacie i ptytce drukowanej sym-
bolem C1. Jego pojemno$¢ to 100 pF —warto$é
te mozna odczytac bezposrednio z obudowy,
obok informacji o dopuszczalnym napigciu
pracy. W moim egzemplarzu trafil sie kon-
densator o parametrach 100 pF/25 V.

Rola napigcia roboczego kondensatora byta
juz wielokrotnie omawiana podczas wcze-
$niejszych spotkan. Poniewaz jednak kazdy
odcinek ma by¢ samodzielng i kompletng
caloscig, pozwolg sobie jeszcze raz przypo-
mniec¢ kilka istotnych informacji.

Najwazniejszym parametrem kondensa-
tora z punktu widzenia dzialania uktadu
jest jego pojemno$¢ — wyrazona w mikro-
faradach - to ona wplywa na zachowanie
obwodu. Napiecie robocze (tutaj: 25 V) okre-
é§la natomiast gérng granice napiecia, jakie
mozna bezpiecznie przylozy¢ do kondensa-
tora, bez ryzyka jego uszkodzenia. Nasz uktad
pracuje przy napieciu zasilania rzedu 4,5V,
wiec zapas bezpieczenstwa jest bardzo duzy.

Mozemy zatem spokojnie zastosowaé kon-
densator o wyzszym napieciu dopuszczalnym
—np. 35 V1lub 50 V —jedli taki akurat mamy
pod reka. Niedopuszczalne natomiast jest
stosowanie kondensatoréw, ktérych na-
piecie pracy jest nizsze od napiecia wyste-
pujacego w ukladzie. Moze to prowadzic
do awarii, a nawet (w przypadku konden-
satorow elektrolitycznych) do ich wybuchu.

ru kondensatora elektrolitycznego (bez znaku)

Z tego powodu zawsze nalezy uzywac oku-
lary ochronne przy pierwszym uruchamia-
niu ukladu - nawet jesli uklad tej zasilany
jest z baterii. Trzeba tez mie¢ na uwadze,
ze kondensatory przystosowane do pracy
przy wyzszych napieciach majg zwykle wigk-
sze gabaryty. Nalezy wiec upewnic¢ sie, ze taki
element fizycznie zmiesci sig na plytce.

Podsumowujac: zachowujemy wymagang
pojemnosé, dopuszczalne napiecie moze by¢
wyzsze niz wymagane, ale nigdy nizsze.

Kondensator elektrolityczny, jak zapewne
pamietasz, jest elementem spolaryzowanym
i, podobnie jak ma to miejsce w przypadku
diod LED, tu réwniez dluzsza nézka no-
wego (nieprzycietego jeszcze) elementu jest
wyprowadzeniem dodatnim (+) a krét-
sza ujemnym (-). Poprawny montaz konden-
satora elektrolitycznego C2 na plytce PCB
pokazano na fotografii 12a.

Obrys komponentu na warstwie opisowej
PCB (prostokat zamiast okregu) sugeruje,
ze zamyslem projektanta byl montaz poziomy
kondensatora, dlatego — zgodnie z takim
zamystem — kondensator ten warto zamon-
towac w pozycjilezacej. Poprawnie zamonto-
wany kondensator elektrolityczny pokazano
na fotografii 12a.

Fotografie 12b i 12¢ pokazuja, jak zamonto-
wac kondensator C1 w spos6b umozliwiajacy
jego tatwg wymiane w przyszlosci (lutowanie
wyprowadzen prostopadle do PCB).

Montaz wtacznika zasilania
Pora na zamontowanie przelgcznika za-
silania, opisanego na schemacie i PCB jako
SW1. Przelacznik tego typu taczy swéj pin
srodkowy z jednym z dwdéch skrajnych,
w ktoérego kierunku jest w danym momencie
skierowany hebelek przetacznika. Z uwagi
na taka konstrukcje, kierunek montazu
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Fotografia 12. Montaz kondensatora elektrolitycznego C1: pamigtajac o koniecznosci zachowania
wtasciwej polaryzacji: a) zamontuj kondensator na lezaco; b) rozegnij lekko jego wyprowadzenia, aby
nie wypadt po odwréceniu ptytki do géry nogami, nastepnie odegnij do pionu jedno z wyprowadzen

i je przylutuj; c) odegnij do pionu i przylutuj drugie wyprowadzenie

Fotografia 13. a) poprawnie zamontowany przetacznik SW1; b) zanim przylutujesz wszystkie wyprowa-
dzenia, przylutuj w pierwszej kolejnosci pin $srodkowy, i sprawdz czy komponent przylega prostopa-
dle do ptytki. Jesli wszystko jest w porzadku przylutuj dwa pozostate wyprowadzenia

Fotografia 14. Zalecany spos6b montazu czujnika temperatury, ktory umozliwia jego tatwa wymiane
w przypadku uszkodzenia: a) umies¢ element w ptytce zgodnie z obrysem - zaréwno komponent, jak
i obrys na PCB maja w widoku z géry ksztatt litery ,,D”; b) rozegnij skrajne wyprowadzenia czujnika

w taki sposob, by dato sie bezpiecznie odwréci¢ ptytke do géry nogami; c) przylutuj srodkowe wypro-
wadzenie w sposob prostopadty do ptytki; d) wygnij skrajne wyprowadzenia prostopadle do ptytki;

e) przylutuj skrajne wyprowadzenia elementu

Fotografia 15. Kabelki ztgcza baterii nalezy: a) przeprowadzi¢ przez otwory pomocnicze od stro-

ny komponentéw; b) patrzac ,,od spodu”, przetozy¢ je przez kolejna pare otworéw pomocniczych;

c) wtozy¢ kabelki do odpowiednich pél lutowniczych na ptytce PCB i przylutowaé je; d) pozby¢ sie pe-
tli przewod6w po stronie komponentéw, wyciagajac kabelki mozliwie jak najblizej do dotu; e) pozbyé
sie petli przewodéw po stronie lutowania, wyciagajac kabelki jak najwyzej ku gorze

tych element6w nie ma zadnego znacze-
nia. Przelacznik — podobnie jak ztgcza gold-
pin — ma sztywne piny, ktére nie nadaja sie
do wyginania. Dlatego podczas lutowania
trzeba przytrzymac go reka albo popro-
si¢ o pomoc opiekuna, ktérego — mam na-
dzieje — masz zawsze gdzie§ w poblizu.
Podczas montazu warto przylutowac $rod-
kowy pin do ptytki PCB (fotografia 13b),
a dopiero po upewnieniu sig¢, ze kompo-
nent dobrze przylega do jej powierzchni,
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przylutowaé¢ pozostale. Poprawnie za-
montowany przelacznik SW1 pokazano
na fotografii 13a.

Montaz czujnika temperatury
Do zamontowania pozostal czujnik tempe-
ratury —uklad DS18B20, oznaczony na plytce
jako US2. Jest on zamknigty w obudowie
TO-92, takiej samej jak wiele tranzystoréw,
z ktérymi miate$ juz do czynienia. Zanim
przylutujesz uklad do plytki, upewnij sie,

Fotografia 16. Poprawne podtaczenie ka-
bli na przyktadzie multimetru DT-830B, ustawio-
nego na funkcje woltomierza napie¢ statych

Fotografia 17. Pomiar na zaciskach 20 (,,plus”)
i10 (,,minus”) podstawki pod mikrokontroler AT-
Tiny2313 wskazat poprawne napiecie baterii (bez
znaku ,~", ktory sugerowatby btedna polaryza-
cje). Mozna teraz odtaczy¢ zasilanie i zamonto-
wa¢é mikrokontroler w podstawce

ze to na pewno czujnik temperatury, a nie
tranzystor. SprawdZ oznaczenie na obudowie
(rysunek 3) a nastepnie zamontuj go zgod-
nie z instrukcjg pokazang na fotografii 14.
Fotografie 14b, 14c, 14d i 14e przedstawiajg za-
lecany sposéb montazu czujnika, ktéry w razie
potrzeby ulatwi jego p6zniejszq wymiane.

Nadmiar wyprowadzen obetnij przy uzyciu
obcinaczek. Pamietaj, aby nie §cinac lutu-cie-
cie wykonuj dopiero za miejscem, w ktérym
konczy sie spoina i wystaje samo wyprowa-
dzenie (rysunek 5).

Jesli ciekawi Cie, dlaczego na powyzszych
rysunkach wystepuje Sciezka, ktéra taczy
ze sobg skrajne wyprowadzenia czujnika,
spéjrz na schemat (rysunek 1) i zerknij do opisu
teoretycznego powyzej. Sciezka miedzy tymi
wyprowadzeniami ma zwiazek z przyjets ,,pa-
sozytnicza” konfiguracjg zasilania. W tej
konfiguracji mozesz wlasciwie zamontowac
czujnik w dowolnym kierunku — nawet je-
§li obrécisz go o 180° uklad nadal bedzie
dziatat tak samo.

Montaz koszyczka baterii

Na koniec pozostaje podiaczy¢ do plytki
PCB koszyczek na trzy baterie AA (popularne
,duze paluszki”). Tak jak w innych zestawach
serii AVTEDU, kabelki najpierw przeciggamy
przez dwie pary otworéw pomocniczych,
pelniacych funkcje stabilizujacg przewody
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Fotografia 18. Przed zamontowaniem uktadu
scalonego w podstawce nalezy upewnic¢ sie,
Ze znaczniki kierunku montazu - na ptytce,
w podstawce i na uktadzie scalonym - znaj-
duja sie w tej samej pozycji

w miejscu zamocowania. Dzigki takiemu
rozwigzaniu polaczenie bedzie mialo lepsza
wytrzymalo$¢é mechaniczng — kabelki nie
oderwy sie tak szybko od ptytki. Przewody
nalezy wprowadzi¢ w te otwory, tym razem
od strony komponentéw (fotografia 15a).
Nastepnie, patrzac ,od spodu”, nalezy po-
nownie przewlec oba kabelki przez kolejng
pare otwor6w pomocniczych (fotografia 15b).
Na koncu, uprzednio pozbawione izolacji,
skrecone i pocynowane koncéwki nalezy
umiesci¢ w otworach docelowych (fotogra-
fia 15¢) i przylutowaé. Czerwony kabelek
powinien trafi¢ do otworu oznaczonego zna-
kiem ,+”, natomiast czarny kabelek nalezy
zamontowac do otworu oznaczonego zna-
kiem ,~". Na koniec nalezy skréci¢ petle
przewodéw — zar6wno po stronie komponen-
tow (fotografia 15d) jak i od strony lutowania
(fotografia 15e).

Montaz mikrokontrolera
w podstawce

Poniewaz w podstawce zostanie umiesz-
czony mikrokontroler, na tym etapie nalezy
koniecznie sprawdzi¢, czy na odpowiednich
pinach zasilajacych pojawia sie wlasciwe
napiecie po podlaczeniu baterii. Ten pomiar
trzeba wykona¢ jeszcze przed wlozeniem
mikrokontrolera do podstawki. Jak pokazano
na schemacie (rysunek 1), nasz uklad scalony
—mikrokontroler ATtiny2313 — powinien by¢
zasilany napieciem 4,5 V z baterii: pin 20
to ,,plus” zasilania, a pin 10 — ,minus”.

Ustaw wigc prosze multimetr w tryb pomiaru
napiecia stalego w zakresie do 20 V, upewnia-
jac sie, ze sondy pomiarowe sa wpiete do mul-
timetru w sposéb prawidlowy (fotografia 16).

Teraz podlacz baterie i ustaw przelacz-
nik SW1 w pozycji ON, a nastepnie przyt6z
sondy pomiarowe: czerwong do pinu nu-
mer 20 podstawki, a czarng do pinu numer 10
podstawki. Na wyswietlaczu miernika po-
winna pojawi¢ sie warto$¢ napiecia bliska
4,5V (fotografia 17).
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Jesli na wyswietlaczu pojawi sie znak ,,—”,
oznacza to, ze podczas montazu popelnilismy
blad, na przyklad zamieniajac miejscami
przewody od baterii. Wy$wietlenie cyfry ,,1”
informuje nas, ze przekroczyliSmy zakres
pomiarowy, na przykiad prébujac mierzy¢
napiecie 4,5 V za pomoca multimetru ustawio-
nego na zakres do 2 V. Jesli na wyswietlaczu
pojawia sie trzy zera, oznacza to zwarcie
na liniach zasilania. W takim przypadku
nalezy niezwlocznie odlaczy¢ baterig, aby
uniknaé jej niepotrzebnego rozladowania,
a nastepnie zlokalizowa¢ i usuna¢ nadmia-
rowe polaczenie.

Jesli sytuacja u Ciebie jest taka jak na foto-
grafii 17, mozesz odlaczy¢ baterie i zamonto-
waé mikrokontroler w podstawce.

Osadzenie uktadu w podstawce wydaje sig
prosta czynnoscia, jednak wymaga skupienia
iostroznosci. Nalezy tu zadbac nie tylko o pra-
widlowy kierunek uktadu scalonego w pod-
stawce (0 czym przypomne za chwile), ale
takze o to, by wszystkie wyprowadzenia
uktadu scalonego (ajest ich tu az dwadziescia)
trafily w odpowiednie gniazda podstawki,
nie wygiely sie ani nie ztamaty. Dodam tylko,
ze nawet jesli jakie§ wyprowadzenie odtama-
Toby sie od ukladu scalonego, mozna by je
byto uzupelnié poprzez przylutowanie w ich
miejsce fragment6w odcietych pinéw od przy-
lutowanych juz do ptytki komponentéw, ktére
zapewne masz pod reka.

Druga, obok ostroznosci podczas montazu
sprawa, o jaka nalezy zadba¢, to wlasciwy
kierunek montazu mikrokontrolera w pod-
stawce. W tym celu nalezy przypilnowac, by
kropka lub wycigcie na uktadzie scalonym,
wskazujace kierunek montazu, pokrywaly sie
z pozostalymi znacznikamiw podstawce oraz
na warstwie opisowej PCB (fotografia 18). Gdy
lokalizacja znacznika na ukladzie scalonym
zgadza sie z pozostalymi, mozna przystapic
do weciéniecia uktadu w podstawke.

Podsumowanie montazu

Po ukonczeniu montazu sprawdz, prosze,
czy wszystkie polaczenia lutowane sg btysz-
czace i nie ma zimnych lutéw oraz czy zadne
sasiednie pola lutownicze nie sg ze sobg
blednie polaczone. Poprawnie zmontowany
uktad powinien wygladac jak na fotografii 19a
oraz 19b.

Po podlgczeniu baterii oraz ustawie-
niu wlacznika zasilania w pozycji ,,ON”
TermoEmotek zacznie mierzy¢ tempe-
rature otoczenia i prezentowaé wynik
na skali diod LED. Mozesz teraz za pomoca
zworek J1 oraz J2 ustawic¢ jeden z dostepnych
sposobéw wyswietlania wyniku pomiaru
(patrz §rédtytut Animacje).

Fotografia 19. Poprawnie zmontowany uktad
TermoEmotka. Widok ptytki a) od strony kompo-
nentéw; b) od strony lutowania

Podczas zaje¢ stacjonarnych u jed-
nego z uczestnikéw uktad nie reagowal — $wie-
cila sie wytgcznie pierwsza, niebieska dioda
LED (LED1). Mimo ze montaz byl poprawny,
winny okazal sie czujnik temperatury,
czyli uklad DS18B20. Po jego wymianie
wszystko zaczelo dziata¢ prawidlowo.

Podsumowanie

Wyglada na to, ze wlasnie zbudowates
kolejny uktad do swojej kolekcji! Moze po-
chwalisz si¢ swoim osiggnieciem i wyslesz
do redakgji zdjecie wszystkich zmontowanych
zestawow? Chetnie pokazemy je pozostalym
Czytelnikom.

Dzi$ poznale$ nowy, bardzo wygodny
w uzyciu czujnik temperatury. Jesli w przy-
szlosci zaczniesz samodzielnie programo-
waé mikrokontrolery lub moduly z rodziny
Arduino, Raspberry Pi czy pokrewne, z pew-
noscig jeszcze nieraz siegniesz po ten uktad.

Trzeba przyznaé, ze twércy DS18B20 wpa-
dli na $wietny pomyst — wykorzystali linig
danych réwniez do zasilania czujnika!
Dzieki temu wystarcza tylko dwa przewody,
by wszystko dziatalo. Mozna by powiedziec:
zasilanie podtaczone, a transmisja danych
,w gratisie”.

Takich technicznych ,smaczkéw” spo-
tkasz jeszcze wiele. Kto wie — moze kolejny
poznasz podczas naszego nastepnego spo-
tkania, juz za miesigc? l

Mariusz Ciszewski
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tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

CDEIWPLUS Ve

Knight Rider Light
- 16 diod LED duzej mocy (kompatybilny z Arduino)

Lampka LED ,Knight Rider” i jeden z najlepszych projektéw Arduino
dla poczatkujacych. Steruje ona 16 diodami LED duzej mocy, wtg-
czajac je sekwencyjnie jedna po drugiej - projekt kompatybilny

z Arduino o otwartym kodzie zrédtowym. Zawiera on 16 wyso-
kopradowych tranzystoréw MOSFET, mikrokontroler Atmega328,
regulator 5V itp. Bramka tranzystoréw MOSFET IRLR7843 jest
podtaczona do pinéw I/0 uktadu Atmega328. Zaciski Srubowe stuza
do podtaczenia diod LED i zasilania. Dodatkowe 2 przetaczniki
dotykowe i jedno ztacze dla wejscia analogowego sa przewidzia-
ne do dalszych eksperymen-
téw. Zasilanie robo-
cze 0od 12V do 15V DC,
kazde wyjscie

moze sterowac statym
obcigzeniem pradowym
1A(1W do 12 W LED)
bez chtodzenia i obcig-
zeniem do 2 A z wymuszonym
chtodzeniem powietrzem.
https:/ /youtu.be/GOVwDqbP-ws
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Dzwigk do kolorowych efektéw $wietlnych (kompatybilny z Arduino) ]
Zabawny projekt oparty na platformie Arduino, ktéry tworzy kolorowe efekty Swietlne z poziomem dzwieku wykrywanym przez wbudowany
mikrofon pojemnosciowy. Uktad sktada sie z 20x LED RGB WS2812B, mikrokontrolera Atmega328, mikrofonu pojemnosciowego wraz z przed-
wzmacniaczem, ztacza RCA i potencjometru. Projekt moze by¢ wykorzystywany na imprezach rozrywkowych, dyskotekach itp. Wystarczy
zasili¢ ptytke, a diody LED RGB beda tworzy¢ rézne kolory w zaleznosci od poziomu dzwigku. Ptytka ma opcje bezposredniego wejscia audio
lub wykrywania dzwieku przez mikrofon.

https:/ /youtu.be/RPOk2ajpRrs

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce D1 pLUs na www.elportal.pl:

. Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi!

. Detektor zalania
. Lampa nastrojowa LED o duzej mocy
. Kontroler dzwonéw koscielnych
. Arduino Nano - wtgczanie/wytaczanie urzadzen za pomoca pilota na podczerwien
(dwa kanaty)
. Lampa sufitowa LED z czujnikiem ruchu PIR - kompatybilna z Arduino
Inteligentny $ciemniacz LED z Bluetooth - 4-kanatowy wtacznik/wytacznik Bluetooth
. Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy
. Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01
10. Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujacy NRF24L01
11. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym
12. 8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym
13. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego
14. Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu
15. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

s wWwN =

O 00N O

19. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetagczanym integratorem

20.Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

21. Kontroler petnego mostka z przesunigciem fazowym i prostowaniem synchronicznym
wykorzystujacy UCC28950

22. Monitorowanie poziomu cieczy za pomocg czujnika ci$nienia - wyswietlacz stupkowy

23. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

24.16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC z interfejsem I12C

25. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika rezystancyjnego mostkowego

26.Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

27. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy w rozmiarze jumbo

28.Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu e-papier

29. Pétprzewodnikowy przekaznik mocy DC z prgdowym sprzezeniem zwrotnym

30.Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy nadpradowy

31. TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy RPi Pico

32.Uniwersalny konwerter napiecia AC — wyjscie 18 V DC z wejscia 85...265 V AC

33. Modut procesora echa gtosu - urzadzenie opdzniajace do efektéw dzwigkowych, echo,

16. Czujnik pradu low-side 10 pA...10 mA
17. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3
18. Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

reverb
34.Sterownik silnika krokowego z joystickiem
35. RPi - stacja pogodowa loT

O
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FN-SWM10 : -~ FN-2C53T

Dwukanatowy oscyloskop 350 MHz Dwukanatowy oscyloskop z multimetrem
FNIRSI DPOS350P i generatorem 50 MHz FNIRSI 2C53

BESTSELLERY skiepu AUT - skiep.avt.pl
Mierniki Rabat dla Czytelnikéw EdW -9%

przy zakupie podaj kod EdW2505FN

Kod wazny do 30.09.2025
Tes.ler“ Rabat dla Prenumeratoréw EdW -68%
FNIRSI y

przy zakupie podaj numer prenumeraty

Pt L

FN-LCR-ST1 FN-LCR-P1 FN-HRM10,
Miernik pesetowy, tester elementé Tester elementéw FNIRSI LCR-P1 ester rezystancji wewnetrznej
FNIRSI LCR-ST1 akumulatoréw FNIRSI HRM-10

FN-1014D
Oscyloskop dwukanatowy 100 MHz
Generator sygnatu DDS, FNIRSI 1014D|




Subscribe to Elektor's newsletter and get the chance to

WIN

a Raspberry Pi Pico W board
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Subscribe to Elektor's
newsletter, get a €5
coupon code and get
the chance to WIN a
Raspberry Pi Pico W
board

Be one of the 10
fortunate winners!
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