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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
DDWPLUS

Tylko prenumeratorzy maja pelny dostep do:

« cyfrowego archiwum Elektroniki

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.

dla Wszystkich na www.elportal.pl/archiwum

tylko dla prenumeratoréw

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

Zamow 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



http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.elportal.pl/archiwum
http://www.elportal.pl/diy
http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata
mailto:prenumerata@avt.pl

Lipiec 2025 7 (354)

A

Elektronika dla Wszystkich 7/2025

Projekty dla elektronikow:

Miernik indukcyjnosci i pojemnosci Mk® 8

Cyfrowa przetwornica podwyzszajaca (boost) ze stabilizacjg napiecia......... 17

Uzywanie sterownika LED Buck-Boost

jako tadowarki lub przetwornicy napieciowej 24
Zasilacz stotowy 0..30 V, 0...2 A, czes$¢ 2 31
Tutoriale:

Rekonstrukcja nadajnika radiowego Sputnika, cze$¢ 1 40

Edukacjaw EdW dla szkot i uczelni: Wyktad 31 - Generatory funkcyjne..... 50

Audio OUT: Transformatory w elektroakustyce, czes¢ 2 62

Ekscytacje Maxa: Migajace diody LED i $linigcy sie inzynierowie (22)........... 74

DIY dla wszystkich:

Sterowanie urzadzen elektrycznych za pomocg multi-przycisku..................... 79

Elektronika dla Wszystkich - Junior:

Trzynaste spotkanie z najmtodszymi pasjonatami elektroniki.......................... 83

Na zdjeciu na oktadce Dominik. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota Podstawowa nr 86, Wroctaw

Duw PLUS tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi! 90
Detektor zalania 90
Rubryki state:

Prenumerata 3
Od redakgji 5
Poczta 6

www.elportal.pl


http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.elportal.pl

A za miesiac
w sierpniowym EAW

* Zasilacz do ptytki stykowej z dwoma
niezaleznymi kanatami
Wygodny, dwukanatowy zasilacz
o regulowanym napiegciu i ograniczeniu
pradu, ktéry mozna wpiaé bezposred-
nio w szyne zasilania ptytki stykowej.
Dzieki kompaktowej konstrukcji,
zasilaniu z USB lub gniazda DC oraz
opcjonalnemu wyswietlaczowi z funkcja
pomiaru napiecia i pradu, to znakomite
narzedzie do prototypowania i testow.

% Prosty odwracacz i podwajacz napiecia
naNE555
Mata ptytka, garsc elementoéw i klasycz-
ny timer 555 wystarcza, by zbudowacé
uniwersalng przetwornice napiecia.
Moze ona podwoic napiecie wejsciowe
(np.z 12V uzyskac 24 V), wytworzy¢
napiecie ujemne badzZ symetryczne
(np. £ 8V). Jest idealna do zasilania
wzmacniaczy operacyjnych, przekaz-
nikéw z cewka na wyzsze napiecie
lub tworzenia prostych zrédet syme-
trycznych. Prosto, tanio i zaskakujaco
skutecznie.

#* Adaptacyjna tadowarka Buck-Boost
- wiecej niz tylko przetwornica
Maty modut zmienia klasyczna prze-
twornice Buck-Boost w inteligentna
tadowarke do akumulatoréw 12 V
i24V - takze LiFePO,. Obstuguje fazy
tadowania: szybkiego, dotadowania,
podtrzymania i przechowywania.
Oferuje petna konfiguracje parametrow
oraz kompensacje temperaturowa.
Dzieki ekranowi OLED i przyciskom
jest wygodna w obstudze. Idealne roz-
wigzanie do mobilnych i stacjonarnych
systemow zasilania oraz zastosowan
warsztatowych.

% Wartosciowe Tutoriale
* Projekty DIY

% Juniorzy EdW ztoza kolejny zestaw
z serii AVTEDU

W kioskach
od 28 lipca

www.elportal.pl

Od redakg;ji

Lipiec z pasjq i... chtodzeniem wodnym!

Lipiec to miesigc kontrastéw. Jedni z nas pakujg plecaki
i ruszaja w gory, inni — wyczekanym, leniwym krokiem
i z ksigzka w reku — udadzg sie na hamak. Jeszcze inni...
pojada chlodzi¢ sig w morzu lub nad jeziorem. Znajda sie
i tacy, ktérzy bedg w tym czasie montowaé¢ chlodzenie
wodne do Raspberry Pi albo przeczeszg warsztat w po-
szukiwaniu elementéw do zbudowania kolejnego projektu.
Bo przeciez wakacje to nie tylko czas wypoczynku - to tez
doskonaty moment, by wréci¢ do projektéw, na ktére w roku
szkolnym czy akademickim brakowalo czasu. I stusznie
- bo lipcowy numer EdW to idealny kompan na letnie
wieczory z elektronika.

Zaczynamy z rozmachem - od nowoczesnego mier-

nika L/C Mk3, ktéry zachwyca precyzja i solidnoscig

wykonania. Inspirowany legendarng konstrukcja Tektronix T130 z lat 50. pozwala mierzy¢
kondensatory i cewki w szerokim zakresie wartosci, a jego kompaktowa forma, autokali-
bracja i wy$wietlacz OLED czynig go idealnym narzedziem zaréwno do domowego, jak
i mobilnego warsztatu.

Kontynuujemy takze nasz warsztatowy klasyk — zasilacz laboratoryjny 0...30 V/2 A. W tej
czeéci skupiamy sig na finalnym montazu, testowaniu i kalibracji. To konstrukcja, ktéra
moze stac sig podstawg kazdego domowego laboratorium - solidna, bezpieczna i precyzyjna,
ajednoczes$nie na tyle prosta, ze poradzi sobie z nig kazdy §redniozaawansowany elektronik.

Jesli Twoim zywiolem sg przetwornice, koniecznie zajrzyj do tekstu o module Buck-Boost,
ktéry moze zaréwno podnosié, jak i obniza¢ napiecie, dziata¢ jako tadowarka lub konwer-
ter i wspotpracowaé z r6znorodnymi Zrodtami zasilania. A jesli preferujesz rozwigzania
cyfrowe, zainteresuje Cig przetwornica typu boost zbudowana w oparciu o mikrokontroler
- bez dedykowanego uktadu scalonego!

Majac na uwadze sugestie i prosby naszych Czytelnikéw, publikujemy kolejny materiat
o wzmacniaczach operacyjnych — w artykule po§wieconym rodzinie MCP600x pokazu-
jemy, jak zbudowa¢ szereg praktycznych ukladéw dzialajacych przy niskich napieciach:
od przedwzmacniacza mikrofonowego, przez mikser, po generator sinusoidalny. Idealne
rozwigzanie dla projektéw zasilanych z USB lub baterii!

Ajesli marzysz o konstrukcji bardziej... miedzyplanetarnej — zapraszamy do odtworzenia
sygnalu legendarnego SPUTNIK-a 1. Autor bazujac na historycznych zrédlach, pokazuje, jak
zbudowacé nadajnik wzorowany na D-200 — pierwszym radiowym nadajniku, jaki Ziemianie
wyslali w kosmos. Projekt taczy elektronike, historie i nutke nostalgii — nie sposéb sig oprzec.

Dla entuzjastéw sztucznej inteligencji i robotyki — fascynujacy tekst o glowach-robotach
SMAD. Poznasz maszyny, ktérym dobrze z oczu patrzy, ktére widza, stysza i reaguja —a nawet
nadajg wiadomos$ci kodem Morse’a! Historia ich powstania to nie tylko pokaz technicznych
mozliwosci, ale tez przyklad ogromnej pasji i wyobrazni autora.

Szukasz czego$ efektownego i praktycznego?

Zakladajac, ze wakacje sg czasem mocno wyjazdowym, dla najmtodszych przygotowali-
$my tym razem co$ lekkiego — opis budowy czterolistnej koniczynki LED. Mamy nadzieje,
ze przyniesie Wam ona szczescie podczas letnich wypadéw w nieznane. Na przyklad dobrag
pogode! Zielone diody LED, kilka kondensatoréw, cztery tranzystory, gar$¢ rezystoréw,
schemat, i spragniony kolejnej elektronicznej wyprawy Junior z rozgrzang lutownica w dtoni
— ot, przepis na czterolistne szczescie. Czego chcie¢ wiece;j?

Drodzy Czytelnicy — gdziekolwiek spedzacie lato: w warsztacie, pod namiotem, w cieniu
drzew czy na tarasie z lutownica w dioni - niech ten numer bedzie z Wami. Lutujcie, twérzcie,
eksperymentujcie, uczcie sig i bawcie dobrze. Mlodszym - udanych wakacji, nieco starszym
- satysfakcjonujacych urlop6w! Wszystkim — dobrego wypoczynku!

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.

TL866 i ATtiny2313 - sukces bez sukcesu?

Szanowna Redakcjo,
pisze do Was z problemem, ktéry od kilku dni nie daje mi spac.
Od lat mam programator TL866 (MiniPro), kupiony jeszcze w cza-
sach, gdy to byl nowy sprzet, a AVR-y rzqdzily w kazdym projekcie
DIY. Sporadycznie z niego korzystalem — giéwnie do programowania
ATmegi8 wedlug gotowych projektéw z internetu. I zawsze wszystko
dzialalo bez najmniejszych problemdw.

Tym razem chcialem zaprogramowac ATtiny2313A. Uklad wydaje
sie nowy (mam ich kilka sztuk, z réznych zrédel — Allegro, sklepy,
nawet jeden ze starego zestawu uruchomieniowego). Programator
bez mrugnigcia okiem melduje: ,Programming successful!” — jak
na zalqgczonym zrzucie ekranu (rysunek 1).
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Alejuz po sekundzie, gdy klikam ,,\Verify”, pojawia sie blqd jak na ry-
sunku ponizej (rysunek 2). Ato by oznaczalo, ze zawarto$é w pamigci
mikrokontrolera nie zgadza sie z tym, co rzekomo zostato poprawnie
zaprogramowane. Bufor trzyma np. 0x12, a z mikrokontrolera odczy-
tywane jest 0x00.
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Prébowatem na wielu sztukach ATTiny2313, nic nie po-

maga. Zawsze to samo.

Dla porzqdku dodam, ze fusebity ustawilem jak w opisie do budo-
wanego projektu (rysunek 3) — wszystko mam ustawione identycznie.
Co jeszcze moge robié nie tak?

Zaczynam juz wqtpic w to co widze. Czy to mozliwe, ze progra-
mator pokazuje sukces... ale niczego nie zapisat? Albo ze uktad sie
natychmiast ,,sam kasuje”? Przetestowatem chyba dziesigeé ukladdéw,
wszystkie zachowujq sie tak samo. Czy to jaki$ znany przypadek
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Wfalszywego sukcesu”? A moze nowoczesne klony ATtiny2313A nie
wspdipracujq z TL866 tak, jak oryginalne ukiady?

Naprawde nie wiem, co o tym mysle¢ — rece mi opadajq. Czy
Redakcja spotkata si¢ kiedys z takim problemem? A moze ktdrys
z czytelnikéw mial podobne objawy?

Z powazaniem
Andrzej K. Olsztyn

Red. Szanowny Panie Andrzeju, dziekujemy za szczegélowy
opis problemu oraz za dolgczone zrzuty ekranu — pomogly nam
bardzo szybko zlokalizowa¢ Zrédlo trudnosci. Zwracamy uwage
narysunek 3, przedstawiajacy ustawienia fusebitéw i lockbitéw.
Zaznaczone sg oba pola LB1 = 0 oraz LB2 = 0, co oznacza, ze zo-
stal ustawiony najostrzejszy wariant blokady dostepu do zawarto-
$ci pamigci Flash. Innymi slowy: mikrokontroler ma zablokowany
odczyt zawarto$ci programu, nawet przez programator.

I to doktadnie wyjasnia Pana przypadek:

—Podczas programowania, TL866 zapisuje dane do pamieci—irobi
to w ,,ciemno”, zakladajac, ze zapis sie udat (o tym nizej).

— Gdy Pan klika ,Verify”, programator prébuje odczyta¢ pamiec
Flash i por6wnac jg z buforem.

— Ale poniewaz ustawione sg lockbity, mikrokontroler nie po-
zwala na odczyt, wiec zwraca zera lub inne ,puste” dane - stad
btad weryfikacji.

Sugerujemy wykonac operacje Erase Chip, a nastepnie zaprogramo-
wac uklad jeszcze raz —ale tym razem bez zaznaczania opcji LOCK BIT.
Woéweczas bedzie pan mégl sprawdzié, czy dane faktycznie sie zapisaty.

Cieszymy sig, ze mimo trudno$ci nie traci Pan ducha - i dzigkujemy
za inspirujacy przyklad, ktéry moze poméc takze innym Czytelnikom.

Redakcja

Mikrokontrolery

Droga Redakcjo

[...] Zastanawiam sig tez, czy planujecie w przysziosci jakis cykl
poswiecony programowaniu mikrokontroleréw dla poczqtkujqgcych.
Jest to temat, ktéry bardzo mnie interesuje, a wiele dostepnych w sieci
materiatéw jest albo zbyt ogdlnych, albo zbyt zaawansowanych. Taki
przystepny kurs krok po kroku — osadzony w realnych, prostych pro-
jektach — z pewnosciq znalaziby wielu chetnych. |...]

Marcin J. z Wroctawia

Red. Drogi Marcinie, dziekujemy za zapytanie i pozdrowie-
nia. Rzeczywiscie od czasu do czasu pojawiajg sie zapytania o kursy.
Czy to programowania mikrokontroleréw, czy projektowania ptytek
drukowanych. Nie obiecujemy i nie zapeszamy. Zobaczymy co uda
sie przygotowac.

Redakcja

www.elportal.pl
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PROJEKTY dia elektronikéw

e

Miernik indukcyjnosci

i pojemnosci Mk*

Miernik indukcyjnosci i pojemno-
$ci Mk3 to unowoczes$niona wer-
sja bardzo starej konstrukgji

- Tektroniksa T130 z lat 50. XX wie-
ku. Umozliwia pomiar pojemnosci
i indukcyjnosci w szerokim za-
kresie: od ponizej 1 pF do ponad
1,2 nF oraz od mniej niz 100 nH

do ponad 2,5 mH. Wyniki pomia-
réw sa prezentowane na wyswiet-
laczu OLED.

Do opracowania miernika LC zainspiro-
wala mnie lektura cyklu artykuléw poswie-
conych miernikowi LC Tektronix Type 130
7 1954 roku, opublikowanego w miesieczniku
Vintage Workbench (czerwiec—sierpien 2020),
autorstwa Alana Hampela (siliconchip.au/
Series/346). W tamtych czasach byla to im-
ponujaca konstrukcja inzynierska, w petni
oparta na technice analogowe;j.

Cho¢ dzi§ dostepnych jest wiele niedro-
gich miernikéw LC, ich podstawowa wada
jest ograniczona dokladno$¢ przy pomia-
rze bardzo matych wartosci. Filtry radiowe
(RF) czesto wymagajg precyzyjnych pomia-
réow elementéw o pojemnosci ponizej 10 pF,
lub indukcyjnosci mniejszej niz 10 pH.

Konstrukcja Tektroniksa wykorzysty-
wala generator odniesienia o czestotliwosci
140 kHz (F g TEST)
byl poczatkowo dostrajany do tej samej cze-

). Generator pomiarowy (F.

stotliwo$ci. Nastepnie, po dotaczeniu konden-
satora do obwodu rezonansowego lub cewki
szeregowo z juz istniejgca, czestotliwo$é
generatora testowego ulegata obnizeniu.
Zmieszanie obu sygnatéw dawalo skta-
REF + FTEST

Wybierajac te druga za pomoca

dowe o czestotliwosciach F
F. .. —F

REF TEST*

oraz

Dane techniczne miernika LC:

filtra dolnoprzepustowego, model T-130 wy-
korzystywal pomystowe rozwigzania analo-
gowe do przeksztalcenia uzyskanego sygnatu
na odpowiadajacg mu warto$¢ pojemnosci
lub indukcyjnosci, wskazywana przez
wskaznik z ruchomg cewka. Urzadzenie
umozliwiato dokladny pomiar w zakresie
od 1 pF do 300 pF oraz od 1 pH do 300 pH.

Nalezy pamiegta¢, ze w tamtych czasach
nie bylo jeszcze tranzystoréw, dlatego wyko-
rzystywano dostepne wéwczas rozwigzania,
czyli lampy elektronowe.

Moj pierwszy projekt miernika LC opieral
sig w duzej mierze na tych samych zasadach
idziatal catkiem dobrze, jednak miat pewne
wady. Do ustawiania czestotliwo$ci testowe;j
przed pomiarem pojemnosci lub indukcyj-
nosci stuzyly dwa kondensatory nastawne
—jeden do regulacji zgrubnej, drugi do pre-
cyzyjnej. Byto to czasochtonne i niewygodne,
dlatego dodatem funkcje automatycznego ze-
rowania po wlgczeniu zasilania.

« Zakres pomiaru pojemnosci: 1 pF do ponad 1200 pF, rozdzielczo$¢ 0,1 pF
» Zakres pomiaru indukcyjnosci: 100 nH do ponad 2500 pH, rozdzielczo$¢ 10 nH dla

wartosci ponizej 10 pH

+ Doktadno$¢ pomiaru: zazwyczaj lepsza niz 2%

« Zasilanie: 3 x ogniwa AA
-+ Pobér pradu podczas pracy: ok. 35 mA

«+ Czas pracy na bateriach: do 72 godzin na nowych bateriach alkalicznych AA; urzadze-

nie dziata przy napieciu do 0,6 V na ogniwo

+ Wyswietlacz: OLED, przekatna 0,96 cala (24 mm)
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1 E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/3hzpbtkf
Materiaty dodatkowe sa réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

Dodatkowym utrudnieniem byta obec-
no$¢ duzego wyswietlacza LCD, ktéry
zastgpilem wyswietlaczem OLED - ta-
kim samym, jakiego uzylem wczesniej
w moim generatorze sygnalu AM/FM DDS
(Silicon Chip, maj 2022, siliconchip.au/
Article/15306, EAW, styczen 2025) oraz tlu-
miku RF 0...110 dB (Silicon Chip, lipiec 2022,
siliconchip.au/Artykut/15385, EAW, ma-
rzec 2025). Wyswietlacz OLED jest tanszy
ipobiera znacznie mniej energii, dzieki czemu
miernik moze pracowac przez wiele godzin
na trzech ogniwach AA. Zastosowanie prze-
twornicy podwyzszajacej napiecie (step-up)
pozwala na jego dzialanie az do momentu,
gdy napiecie catego zestawu baterii spadnie
do 1,8 V (czyli 0,6 V na ogniwo). Przeklada
sie to na realne oszczednosci w eksploatacji.

Po wprowadzeniu tych zmian powstal mier-
nik, ktéry dzialal poprawnie, jednak nadal
mialem poczucie, ze konstrukcja jest zbyt zto-
zona i zawiera zbyt wiele elementéw — w tym
réwniez takich, ktére trudno bylo zdobyc¢.
Funkcja automatycznego zerowania trwata
zbyt dlugo, a dokladno$c¢ i rozdzielczosé nie
spelniaty moich oczekiwan. Dodatkowym
wyzwaniem byla kalibracja urzadzenia.

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Miniaturowy wykrywacz przewodow sieciowych, zlutowany AVT1429
https://sklep.avt.pl/pl/products/miniaturowy-wykrywacz-przewodow-sieciowych-zlutowany-avt1429-185965.html

Wszystkie te problemy udato mi sie roz-
wigza¢ w finalnej wersji projektu. Odbiega
ona nieco od pierwotnej koncepciji firmy
Tektronix, poniewaz pomiar nie rozpo-
czyna sie od okreélonej czestotliwosci.
Czestotliwo$¢ robocza ma obecnie znacze-
nie drugorzedne, poniewaz jej wplyw jest
uwzgledniany i eliminowany w obliczeniach.
Zastosowano réwniez uktad samokalibracji,
ktéry zapewnia doktadno$é na poziomie okoto
2% w calym zakresie pomiaru pojemnosci.

Aktualny zakres pomiarowy pojemnosci
to od 1 pF do ponad 1200 pF, zrozdzielczoscig
0,1 pF. Zakres pomiaru indukcyjno$ci wynosi
od 100 nH do ponad 2500 pH, przy rozdziel-
czo$ci 10 nH dla wartosci ponizej 10 pH.

Mozna zauwazy¢, ze nowa koncepcja au-
tomatycznej kalibracji sprawia, iz dziatanie
tego ukladu jest nieco zblizone do naszego cy-
frowego miernika LC opartego na Arduino,
opisanego w czerwcu 2017 r. (siliconchip.
au/Article/10676), ktory z kolei bazowat
na wczeéniejszym cyfrowym mierniku LC
o wysokiej doktadnosci (maj 2008 r., silicon-
chip.au/Article/1822).

W tamtych konstrukcjach zastosowano
komparator w ukladzie generatora, co powo-
dowalo pewne problemy i ograniczenia. Jak
sig przekonasz, gdy przejdziemy do omawia-
nia schematu, sposéb realizacji tego miernika
r6zni sie nieco od poprzednich. Wykorzystuje
on osobny generator oparty na inwerterze oraz
mechanizm autokalibracji, co pozwala uzy-
skac lepsza dokladno$¢ w szerokim zakresie
mierzonych wartosci.
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Dostepnos$¢ komponentow

Pozyskiwanie komponentéw sprawia cza-
sem trudnoéci, jednak dolozylem staran, by
w chwili pisania tego artykulu wszystkie
elementy byty dostepne w ofercie element14.
Cze$¢ znich mozna réwniez znalezé u wielu
sprzedawcéw na AliExpress, i to w bardzo
przystepnych cenach. W niektérych przy-
padkach konieczny moze by¢ jednak za-
kup wiekszych partii. Mimo to, ze wzgledu
naatrakcyjne ceny, warto rozwazy¢ taka opcje.

Oczywiscie, jak to bywa, licho nie $pi
—1izanim artykut trafit do druku, czes¢ klu-
czowych elementéw zdgzyla sie wyprzedac.
Na szczescie zorientowaliémy sie w pore
i zdotaliémy zabezpieczy¢ odpowiednig
ilos¢, dlatego dostepny jest niemal kompletny
zestaw (szczegély w wykazie elementow).
Jesli wiec nie masz mozliwosci samodziel-
nego skompletowania wszystkich niezbed-
nych elementéw lub po prostu nie chcesz
sie tym zajmowac, gotowy zestaw bedzie
wygodnym rozwigzaniem.

Wydajnos¢

Jednym z gléwnych celé6w tego pro-
jektu bylo uzyskanie precyzyjnych odczy-
tow dla cewek o niskiej indukcyjnosci. Filtry
VHF zazwyczaj wymagaja cewek o indukcyj-
nosci ponizej 1 uH.

Posiadam zabytkowy miernik Q, model
Meguro MQ-160. Konstrukcja tego urza-
dzenia siega lat 40. XX wieku, natomiast
egzemplarz, ktéry mam, zostal wyprodu-
kowany w 1969 roku. Nadal dziala catkiem
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'."'Im".
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Prototyp nie zawiera przekaznika ani powiazanych elementéw w lewym dolnym rogu ptytki, jednak,
poza tym jest niemal identyczny z wersj3 finalng urzadzenia

www.elportal.pl

przyzwoicie — pod warunkiem, ze lampy
sg sprawne.

Do miernika MQ-160 dotaczone bylo pu-
detko z 14 cewkami kalibracyjnymi o induk-
cyjnosciach od 1 pH do 25 mH. To duze cewki
z rdzeniem powietrznym, ktére $miato
mozna uznaé za prawdziwe dzieta sztuki. Ich
dokladno$é nie zmienia sig z uptywem czasu,
dlatego nadal stanowig wiarygodny wzorzec.

Korzystajac z pojedynczych oraz szeregowo
laczonych cewek wzorcowych Meguro, uzy-
skalem dokladnosci przedstawione w tabeli 1.

Zalozylem, ze moje cewki wzorcowe
majg odpowiednig doktadnoéé, ponie-
waz w instrukcji do miernika Meguro nie
podano szczeg6lowych informacji na temat
ich tolerancji. Dokladno$¢ pomiaru pojem-
noéci kondensatoréw zalezy od tego, jak
blisko warto$ci nominalnej znajduja sie
kondensatory kalibracyjne o tolerancji 1%,
dlatego mozna przyjaé, ze dokladnosé¢ nie
jest gorsza niz *2% (a prawdopodobnie
blizsza +1%).

Przy czestotliwosci pomiarowej 600 kHz lub
nizszej wszystkie cewki z rdzeniem ferry-
towym wykazuja zanizone wartosci, po-
niewaz przenikalnos$¢ ferrytu maleje wraz
ze spadkiem czestotliwos$ci. Na przyklad
pomiar cewki o nominalnej indukcyjnosci
68 pH przy czestotliwosci 572 kHz dat wynik

Cewka Meguro Zmierzona wartos¢

1,0 pH 0,98 pH

2,5 pH 2,53 pH

5,0 pH 4,88 pH

*75 uH 7,35 pH

10 pH 9,94 pH

*15 uH 14,2 yH

25 pH 24,4 pH

* 35 pH 34,6 pH

50 pH 49,8 pH

*75 pH 751 pH

100 pH 99,8 uH
*150 pH 148 pH

250 pH 254 pH

* 350 pH 357 pH

500 pH 492 pH

* 750 pH 750 pH
*1000 pH 1009 pH
1250 pH 1250 pH
1500 pH 1484 pH
2500 pH 2498 pH

* wykonany przez potaczenie szeregowe
dwdch cewek (np. 150 pH =100 pH szere-
gowo z 50 pH)
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Rysunek 1. Gtéwny generator zbudowany z inwerteréw I1C2a i IC2b. Jego czestotliwos¢ zalezy od zewnetrznego kondensatora lub cewki podtaczonej do zta-
cza CON1, a takze od wbudowanych kondensatoréw kalibracyjnych przetaczanych przez tranzystory Q1...Q4. Cewka L1, uzywana podczas pomiaru indukcyjno-
$ci, jest dotgczana do masy za pomoca przekaznika RLY1. Modut Arduino Nano steruje generatorem, monitoruje jego czestotliwos¢, oblicza wartosci pojemno-
$ci lub indukcyjnosci i wyswietla wynik na matym ekranie OLED
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Miernik pojemnosci akumulatoréw, zlutowany AVT5500
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58,5 pH, natomiast dla cewki 1 pH rezultat byt
znacznie lepszy — przy 630 kHz uzyskano war-
to$¢ 89 pH. W przypadku cewek z rdzeniem
powietrznym czestotliwo§¢ pomiarowa nie
ma istotnego wplywu na wynik — odczyty po-
zostajg stabilne.

Szczegoty schematu

Schemat miernika LC przedstawiono
na rysunku 1. Uktad oparto na generato-
rze Franklina, zbudowanym z dwéch inwerte-
réw uktadu 74HC04 —1C2a oraz IC2b. Rezystor
o wartosci 1 MQ, wlaczony w pierwszym
inwerterze, stuzy do jego linearyzacji, dzieki
czemu element ten dziata jak wzmacniacz
odwracajacy o bardzo duzym wzmocnie-
niu. Drugi inwerter ponownie zmienia faze
sygnatu, co jest niezbedne do wzbudzenia
oscylacji.

Dla nominalnej warto$ci wbudowa-
nej cewki 330 pH (L1) oraz kondensatora
220 pF uklad generuje sygnat o czestotliwosci

Obliczanie wartosci cewki

okolo 630 kHz. Zakres roboczy jest dosc
szeroki — taki generator nadal bedzie nieza-
wodnie pracowal nawet po dodaniu ponad
1200 pF w obwodzie strojenia lub cewki
o indukcyjnosci do 2,5 mH w uktadzie
szeregowym.

Jedna z zalet tej konfiguracji jest fakt,
ze sygnal wyjsciowy zIC2b zmienia si¢ w pel-
nym zakresie —od poziomu masy do napiecia
zasilania. Oznacza to, Ze nie jest potrzebny
dodatkowy, szybki wzmacniacz operacyjny,
ktéry podnositby poziom sygnalu do za-
kresu mozliwego do latwego pomiaru przez
mikrokontroler.

Cztery tranzystory Q1...Q4 przela-
czaja dodatkowe kondensatory w obwodzie
strojenia. Kondensatory te majg tolerancje
1%, a dzieki zastosowaniu odpowiednich
kombinacji r6wnoleglych uzyskuje sie dzie-
sig¢ punktéw kalibracyjnych. Zastosowane
w tym miejscu tranzystory BFR92P charak-
teryzuja sie bardzo matymi pojemnosciami

Poniewaz indukcyjnos¢ cewki L1 zmienia sie wraz z czestotliwoscia testowa — na skutek

zmiennej przenikalnosci rdzenia ferrytowego - nie mozemy polega¢ na jej wartosci no-
minalnej. Aby uzyska¢ dobre oszacowanie indukcyjnosci w obwodzie generatora, musimy
wykona¢ odpowiednie obliczenia.

Pojemnosc¢ obwodu to 220 pF plus pojemnos¢ pasozytnicza — nazwijmy jg C. Wiemy, ze:

L=}

2
wiCy

gdzie w = 27 f (f - czestotliwo$¢ generatora).

Czestotliwo$¢ rezonansowa zmieni sig, jesli dodamy pojemnos¢ C, réwnolegle do C..
Dopoki nowa czestotliwos¢ nie rozni sie zbytnio od pierwotnej, wartos¢ indukcyjnosci
pozostaje zblizona do tej samej. Wowczas nowe réwnanie przyjmuje postac:

_ 1
L - wg(CrFCz)

taczac oba réwnania, otrzymujemy:
wg X (Cl"’CQ) :w% x Cq

Wyrazenie to mozna przeksztatcic:
2
OitlC _ (w
C, T\ ws

C:
Cl = = 22
(3)
Poniewaz wspotczynniki 27 w w1 i wg zZnosza sie, ostatecznie otrzymujemy:

Cr= fC—Zz
(#) -
Aby utatwi¢ obliczenia z uzyciem 32-bitowej arytmetyki catkowitej, mnozymy licznik
i mianownik po prawej stronie przez f22, co daje rébwnowazne réwnanie:

— f.2 Cy
Cl—f2 X e

W naszym przypadku warto$¢ dodanej pojemnosci Cs jest znana, a pomiar czestotliwo-
sci frifo pozwala wyznaczy¢ C1. Na tej podstawie mozemy obliczy¢ L zgodnie z pierw-
szym réwnaniem lub w uproszczonej wersji, z2e5%%oru:

fc

A dalej:

Obliczenia te sa wykonywane podczas kalibracji po wtaczeniu zasilania, przy czym Cy
to kondensator kalibracyjny 100 pF. Fakt, ze zmierzone czestotliwosci sa podziatami rze-
czywistych czestotliwosci nie ma znaczenia - poniewaz stosunek pozostaje niezmienny.

www.elportal.pl

kolektor-baza i kolektor—emiter — typowo
odpowiednio 0,4 pF i 0,23 pF - dzieki
czemu praktycznie nie wplywajg na doktad-
nos¢ pomiaru.

Rezystory bazowe tych tranzysto-
réw majg warto$¢ 3,3 kQ, a po podaniu na-
piecia 5 V tranzystory przechodzg w stan
nasycenia, zapewniajac niskoimpedancyjne
polaczenie masy dla kondensatoréw.

Aby mozliwy byl pomiar indukcyj-
nos$ci, konieczne jest zapewnienie ,,zero-
wego punktu odniesienia”. Odbywa sig
to poprzez polaczenie cewki L1 z masa,
a dopiero potem wykonywany jest pomiar
czestotliwo$ci generatora. We wczesnej
wersji mojego projektu do tego celu uzytem
tranzystor NPN, jednak przy indukcyjnosci
testowanej cewki zblizajacej sig do 1000 yH
napiecie na wylgczonym tranzystorze bylo
na tyle wysokie, ze jego zlacze spolaryzowane
zaporowo zaczynalo przewodzi¢, co prowa-
dzito do znieksztalcenia sygnatu.

Problem ten udato sie rozwiazac dzieki za-
stosowaniu niewielkiego przekaznika (RLY1).
Dzigki temu uklad umozliwia pomiary cewek
o indukcyjnoéci siegajacej co najmniej 2,5 mH.

Przetacznik dwutorowy, dwupozycyjny
(DPDT), oznaczony jako S2, pozwala wybra¢
tryb pomiaru: pojemnosci (pozycja gérna)
lub indukcyjnosci (pozycja dolna). W trybie
pomiaru pojemno$ci badany element (DUT,
ang. Device Under Test) wigczany jest réw-
nolegle do zestrojonego obwodu, natomiast
w trybie pomiaru indukcyjnosci - szeregowo.
W obu przypadkach prowadzi to do obnizenia
czestotliwos$ci oscylacji.

Poniewaz czegstotliwo$é oscylacji jest zbyt
wysoka, by mikrokontroler mégt jg doktadnie
zmierzy¢, stosowany jest licznik binarny
74HC161, ktéry obniza czestotliwos$¢ do war-
tosci ponizej 100 kHz. Na wczesnym etapie
projektowania nie bylo jasne, jaki wspélczyn-
nik podzialu bedzie wymagany, dlatego za-
stosowano zworke JP1, umozliwiajaca wybér
dzielenia przez 2, 4, 8 lub 16. W finalnej
wersji uktadu wykorzystano podzial przez 8.

Mikrokontroler i wyswietlacz

Zastosowany mikrokontroler to ATmega
328P, osadzony w module Arduino Nano
(MOD1). Zostal wybrany ze wzgledu na ni-
ska cene oraz szeroka dostepnosé¢ u wielu
dostawcéw, w tym na eBayu i AliExpress.
Dodatkowo znaczaco upraszcza on konstruk-
cje calego uktadu.

Do pomiaru czestotliwo$ci sygnatu z gene-
ratora wykorzystywany jest pin przerwania
INTO (pin 20). W przypadku pomiaréw po-
jemnosci zliczanie impulséw odbywa sig
w oknie czasowym trwajgcym 250 ms. Dla
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LC Meter Calibration Curve (capacitance)
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Rysunek 2. Wykres zaleznosci przesunigcia
czestotliwosci generatora od wartosci pojemnosci
zewnetrznej. Odczyt przesuniecia czestotliwo-

$ci z tego wykresu pozwala okresli¢ pojem-

nos¢ podtaczonego kondensatora. Zaleznos¢

te mozna precyzyjnie aproksymowac wielo-
mianem trzeciego stopnia, jednak interpola-

cja liniowa pomiedzy zaznaczonymi punktami
zapewnia wystarczajaca doktadnos¢ dla typowych
zastosowan

pomiaréw indukcyjnosci okno to zostaje wy-
diuzone do dwéch sekund, co pozwala uzy-
ska¢ odpowiednia rozdzielczos¢ —do 10 nH.

Wyswietlacz OLED jest sterowany
za pomocg dwuliniowego interfejsu szere-
gowego I2C. Linie magistrali majg charakter
otwartego drenu, dlatego nie jest wyma-
gana konwersja pozioméw napie¢ — wystarcza
rezystory podciggajace o wartosci 15 kQ,
dotaczone do napiecia +3,3 V. Rezystancje
te sa wyzsze niz typowe 4,7 kQ, co dodatkowo
zmniejsza pobor pradu. Dzieki krétkim Sciez-
kom na plytce nie wystepuja problemy z za-
kt6ceniami, mimo nizszego pradu polaryzacji.

Jedno z wej$¢ analogowych mikrokontrolera
stuzy do pomiaru napiecia baterii, natomiast
drugie wykorzystano do wykrywania polo-
zenia tréjpozycyjnego przelacznika funk-
cyjnego S1.

Przycisk chwilowy S3 stuzy do urucha-
miania procedury kalibracji pojemnosci lub
pomiaru indukcyjnosci.

ZYacze CON4 stanowi opcjonalne wyjscie
do podlaczenia brzeczyka. Sygnal dzwie-
kowy jest emitowany po zakoniczeniu procesu
kalibracji. Poniewaz jest to jedyna funk-
cja brzeczyka, jego podiaczenie nie jest
konieczne. Dioda szeregowa pelni funkcje
zabezpieczajgca — ztacze CON4 ma taki sam
uklad pinéw jak wejscie zasilania bateryj-
nego, a przypadkowe podiaczenie baterii
do niewlasciwego gniazda (bez zastosowanej
diody) mogtoby doprowadzi¢ do uszkodzenia
mikrokontrolera!

W moich projektach zwykle dodajg uprosz-
czony interfejs RS-232, umozliwiajacy te-
stowanie i debugowanie oprogramowania
uktadowego. W tym przypadku zastosowano
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Rysunek 3. Krzywa zaleznosci indukcyjnosci

od przesunigcia czestotliwosci przypomina wy-
kres pojemnosci przedstawiony na rysunku 2,
jednak do uzyskania odpowiedniego dopasowania
wymaga zastosowania funkcji kwadratowych

w wiekszosci przedziatow. Wyjatkiem jest zakres
0 pH..10 pH, ktory charakteryzuje sie wystarcza-
jaco liniowym przebiegiem

100k

trzy nieuzywane inwertery z uktadu 74HC04,
z czego dwa polaczono réwnolegle na wyjsciu
TX, aby zapewni¢ odpowiednig wydajnos¢
pradowsg. Parametry transmisji szeregowe;j
to 38400 b/s, 8 bitéw danych, 1 bit stopu, bez
parzystosci (38400,8,1,n). Przesylanych jest
wiele komunikatéw diagnostycznych, ktére
pozostawilem w kodzie, poniewaz nie wply-
wajg one negatywnie na dzialanie urzadzenia.

Zasilanie

REG1 to przetwornica podwyzszajgca
napiecie, oparta na ukladzie MCP1661 lub
MP1541. Moze ona pracowac¢ przy napigciu
wejSciowym ponizej 2 V, a mimo to zapew-
nia¢ wymagane napiecie wyjsciowe 5 V. Dwa
ogniwa wystarcza, by zasili¢ ukiad. Przy
zastosowaniu trzech ogniw AA minimalne
napigcie wynosi mniej niz 0,7 V na ogniwo.
Do zasilania miernika LC mozesz wigc wyko-
rzystac te baterie, ktére przestaty juz dziatac¢
w myszce lub innym sprzecie — i tym samym
zaoszczedzic.

REG1 pracuje, przelgczajac swoéj pin ste-
rujacy (pin 1) w stan niski w impulsach
o czestotliwosci 500 kHz. Gdy pin ten znajduje
sig¢ w stanie niskim, prad przeplywa z baterii
przez cewke L2 do masy, fadujac jednoczesnie
pole magnetyczne w L2.

Po wylaczeniu tranzystora przetaczaja-
cego (czyli gdy pin 1 przestaje by¢ w stanie
niskim), energia zgromadzona w cewce prze-
plywa przez diode L2 i diodg Schottky’ego D4
do szyny zasilajacej 5 V, zasilajac uklad i ta-
dujac kondensatory filtrujace oraz odsprzega-
jace. Gdy pole magnetyczne w cewce zanika,
napiegcie na anodzie diody D4 wzrasta powy-
zej napiecia baterii.

LC Meter Calibration Curve (0-10pH)
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Rysunek 4. Zblizenie fragmentu wykresu z ry-
sunku 3 w zakresie 0 pH...10 pH, przedstawiajace
poréwnanie rzeczywistej krzywej z jej liniowym
przyblizeniem. Btedy wynikajace z takiego uprosz-
czenia s3 niewielkie i pozostaja bez znacza-

cego wptywu w poréwnaniu z innymi zrodtami
niepewnosci pomiarowej

Inductance (uH)

Poprzez regulacje wspélczynnika wypel-
nienia impulséw, REG1 utrzymuje napiecie
na wyprowadzeniu VFB (sprzezenie zwrotne)
bliskie 1,227 V. Dzielnik napiecia zlozony
zrezystoré6w 390 kQ i 120 kQ ustala konicowe
napigcie wyjsciowe wedlug zaleznosci:

1,227 V x (390 kQ + 120 kQ) + 120 kQ

=5,215V.

Obliczenia pomiarowe
Czestotliwo$é obwodu rezonanso-

wego okreslajag wzory:

C= ﬁ oraz L = ﬁ, gdzie Q = 27 f.
Dla pojemnosci C wyrazonej w pikofa-

radach (pF), indukcyjnosci L w pH, a cze-

stotliwoéci f w megahercach (MHz), wzory

te upraszczajg sie do uzytecznych zaleznosci:

__ 25330 __ 25330
C= P oraz L = o

Jesli znamy indukcyjno$¢ (np. zmierzong

na podstawie czestotliwo$ci rezonansowej),
mozemy obliczy¢ odpowiadajgca jej pojem-
no$c¢. Napotykamy jednak dwa problemy.

Po pierwsze, cewka o precyzyjnie znanej
wartosci jest trudno dostepna — typowe ele-
menty majg tolerancje rzedu +5%. Po drugie,
wigkszo$¢ takich cewek ma rdzen ferrytowy,
a jak wspomniano wcze$niej, przenikal-
no$c ferrytu silnie zalezy od czegstotliwo$ci.
Zastosowanie cewki z rdzeniem powietrz-
nym réwniez nie jest praktyczne, ponie-
waz tego typu cewka ma spore gabaryty.

W tym miejscu z pomocag przychodzi tech-
nika kalibracji, ktéra umozliwia doktadny
pomiar. Po wigczeniu zasilania czestotliwo$é
generatora jest najpierw mierzona przy wy-
faczonych tranzystorach Q1...Q4. Pozwala
to okresli¢ czestotliwo$é pracy bez dodatko-
wej pojemnoS$ci.
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Nastepnie, przetaczajac tranzystory w roz-
nych kombinacjach, uzyskuje sie kolejne
punkty kalibracyjne odpowiadajace pojem-
nosciom: 100 pF, 220 pF, 320 pF, 470 pF, 690 pF,
790 pF, 940 pF, 1040 pF, 1160 pF i 1260 pF.

Na rysunku 2 przedstawiono krzywa uzy-
skana na podstawie punktéw kalibracyjnych,
wyrazong jako zalezno$¢ czestotliwosci od po-
jemnosci, z odniesieniem wzgledem wartosci
przy zerowej pojemnoéci. Teoretycznie mozliwe
jest opisanie tej krzywej za pomocg réwnania
wielomianowego, jednak uzyskanie odpo-
wiedniej doktadnosci wymaga zastosowania
wielomianu trzeciego stopnia. Ma on postac:
C (pF) = af3 + bf2 + ¢f + d, przy czymd = 0.

Pierwszy skladnik wyrazenia (f?) generuje
bardzo duze wartosci liczbowe, przekracza-
jace zakres 32-bitowych obliczen na licz-
bach catkowitych. Istnieja sposoby obejscia
tego problemu, np. poprzez odpowiednie
sekwencjonowanie dzialan matematycz-
nych, ale w tym projekcie zdecydowatem sig
na prostsze rozwiazanie. Poniewaz pomiedzy
kolejnymi punktami kalibracyjnymi krzywa
nie wykazuje duzych zmian nachylenia,
interpolacja liniowa zapewnia wystarczajaca
doktadnos¢.

Pomiary pojemnosci sg wykonywane cy-
klicznie, w odstepach okolo pét sekundy.
Rozdzielczo$¢ pomiaru wynosi 0,1 pF dla
warto$ci ponizej 200 pF. Dla wigkszych pojem-
nosci wyswietlana jest tylko czes¢ calkowita,
poniewaz utamkowe sktadowe nie sg wystar-
czajaco dokladne, by miaty istotne znaczenie.

Pomiary indukcyjnosci

Pomiary indukcyjno$ci przebiegaja nieco
inaczejniz pomiary pojemnosci. W tym przy-
padku nie dysponujemy wygoda w postaci
wbudowanych cewek wzorcowych, ponie-
waz doktadne elementy tego typu musiatyby
miec¢ rdzen powietrzny, co czyniloby je zbyt
duzymi do praktycznego zastosowania.

W celu kalibracji zmierzytem czestotli-
wo$¢ generatora dla kazdej z cewek wzor-
cowych dotaczonych do mojego miernika
Meguro Q-Meter — az do wartosci 2500 pH,
co stanowi granice zblizong do prak-
tycznego zakresu pomiarowego uktadu.
Uzyskana w ten sposéb charakterystyka ka-
libracyjna przypomina te stosowang przy
pomiarach pojemnosci.

Krzywa te mozna réwniez aproksymowac
za pomocg wielomianu trzeciego stopnia
wedtug zaleznosci:

L = 20,12-* - 50,82 + 0,0045f
gdzie:
C - pojemno$¢ w pikofaradach (pF),
L - indukcyjnosé¢ w pH,
f - czestotliwo$¢é w megahercach (MHz).

www.elportal.pl

Podobnie jak w przypadku pomiaru po-
jemnosci, zastosowanie wielomianu trze-
ciego stopnia znacznie komplikuje obliczenia
z wykorzystaniem 32-bitowych liczb calko-
witych. Dlatego krzywa kalibracyjng po-
dzielitem na kilka przedziatéw, z ktérych
niektére przyblizono funkcjami kwadrato-
wymi - jak pokazano na rysunku 3. W pakie-
cie do pobrania, dotgczonym do tego projektu,
umieszczono arkusz kalkulacyjny zawiera-
jacy wszystkie niezbedne obliczenia.

Odcinek
sie 0 pH...10 pH jest tak bliski linii proste;j,
ze mozna go z duzg doktadnoscig opisa¢ réw-

charakterystyki w zakre-

naniem liniowym (rysunek 4). Na tej podstawie
mozna oszacowaé spodziewang rozdzielczosc¢
przy pomiarze matych wartosci indukcyjnosci.
Aby ja osiagnaé, generator musi wykazywac od-
powiednig stabilno$¢ w czasie pomiaru, ktéry
trwa cztery sekundy. W praktyce odczyty po-
zostajq stabilne, a warto$¢ 10 nH nie zmienia
sig miedzy kolejnymi pomiarami.

Nalezy pamieta¢, ze krzywa kalibra-
cyjna zalezy od rzeczywistej indukcyjnosci
cewki L1, dlatego konieczne jest jej skory-
gowanie. Wymaga to uprzedniego pomiaru
indukcyjnosci cewki L1, przeprowadza-
nego zgodnie z opisem zawartym w sekcji
,Obliczanie indukcyjnosci cewki na ptytce”.

Aby zwiekszy¢ doktadno$é, zmierzona war-
tos¢ jest poréwnywana z ta, ktéra zostata
uzyta podczas tworzenia prototypu. Na tej
podstawie odpowiednio korygowane sg od-
czyty przesuniecia czestotliwosci.

Oprogramowanie uktadowe
Program sterujacy zostal napisany
w jezyku BASCOM (czyli BASIC dla

mikrokontroleréw AVR), ktéry charakteryzuje
sie prostg sktadnig i fatwoscig implementa-
cji. Zajmuje nieco ponad polowe dostepnej
pamieci Flash mikrokontrolera ATmega328,
ktoérej catkowita pojemnosé¢ wynosi 32 kB.

Osoby zainteresowane szczegétami dziata-
nia programu mogg pobrac i przeanalizowaé
jego kod zrédlowy, dolagczony do materia-
16w projektu.

Przygotowanie obudowy

W urzadzeniu zastosowano obudowe firmy
Ritec (Altronics, kat. H0324) z przezroczy-
sta pokrywa. Pokrywa ta posiada delikat-
nie zaglebione okno o wymiarach 98 mm x
76 mm. Wymiary otworéw podane na ry-
sunku 5 odnosza sie wlasnie do tego obszaru.

Ze wzgledu na to, ze przezroczysta czesé
pokrywy wykonana jest z kruchego two-
rzywa, podczas trasowania otworéw nalezy
zachowac szczegblng ostroznos¢. Uderzenie
punktakiem moze doprowadzi¢ do peknie-
cia materiatu. Réwniez podczas wiercenia
nalezy unika¢ wysokich obrotéw — zale-
cane jest uzycie wiertarki wolnoobrotowe;j.
Najlepsze i najdoktadniejsze efekty daje za-
stosowanie wiertla stopniowego.

Poniewaz otwory musza by¢ wykonane
z duzg precyzjq, w pierwszej kolejnosci nalezy
wyznaczy¢ polozenie lewego dolnego otworu
w odleglosci 16 mm od krawedzi przezro-
czystego okna. Otwor ten nalezy nawier-
ci¢ wiertlem o $rednicy 3 mm i przykrecic¢
do niego nieoblozong plytke drukowang
za pomocg $ruby M3 i nakretki.

Nastepnie, ustawiajgc plytke PCB doktad-
nie prostopadle, mozna przystapi¢ do wier-
cenia pozostalych otwor6w —najlepiej na osi

)

CLEAR LID OF ALTRONICS H0324 CASE

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETRES
ALL HOLES 6.35mm DIAMETER
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Rysunek 5. Rozmieszczenie otworow w przezroczystej pokrywie plastikowej obudowy typu H0324.
Rysunek mozna skopiowac¢ lub pobrac ze strony internetowej Silicon Chip i wydrukowa¢ w skali 1:1, aby
wykorzystac go jako szablon do wiercenia. Zobacz komentarz na koncu artykutu dotyczacy mozliwosci

pominigcia jednego z otworéw i przetacznika
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Rysunek 6 i 7. Wigkszo$¢ elementéw SMD oraz pozostatych komponentéw znajduje sie po stronie wierzchniej
ptytki. Jedynym elementem wymagajacym szczegélnej uwagi podczas montazu jest uktad REG1, ktory ze wzgle-
du na drobny raster moze sprawiac trudnosci przy lutowaniu. Przed wtaczeniem zasilania nalezy doktadnie
sprawdzi¢ wszystkie jego potaczenia lutowane. Podczas montazu nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na prawidtowa
orientacje uktadow scalonych, przekaznika, diod oraz modutu Arduino Nano - po jego zamocowaniu na ptytce

przetacznikéw. Alternatywnie, mozna postu-
zy¢ sig rysunkiem 5 jako szablonem do za-
znaczenia polozenia czterech otwordw, ktére
nalezy wywiercic¢, a nastepnie rozwierci¢ je
do $rednicy 6,35 mm (¥ cala) lub 6,5 mm.
Warto réwniez zwréci¢ uwage, ze prze-
zroczyste okno ma centralng wypuklosc,
ktéra moze kolidowac z wyswietlaczem OLED
umieszczonym bezposrednio zanim. W tym
miejscu réwniez nalezy wykonaé otwér

o $rednicy 6,35 mm lub 6,5 mm, aby zapew-
ni¢ odpowiedni odstep i unikna¢ naprezen.

Konstrukcja

Miernik LC mozna zbudowaé na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
91,5 mm X 63,5 mm, oznaczonej kodem
CSE220503C. Elementy rozmieszczone
sg po obu stronach plytki - ztacza oraz mo-
dul Arduino Nano znajduja sig¢ po stronie

©

spodniej, co pokazano na rysunkach mon-
tazowych (rysunek 61 7).

Jedynym uktadem SMD o drobnym ra-
strze zastosowanym w projekcie jest przetwor-
nica podwyzszajagca MCP1661. Poniewaz jest
to uktad piecion6zkowy, jego orientacja mon-
tazowa jest latwa do rozpoznania. Zaleca
sig, aby przylutowac go w pierwszej kolejno-
$ci, a dopiero potem zamontowaé pozostale
uktady scalone.

Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana, kod: CSE220503C, 91,5 mm x 63,5 mm

1szczelna obudowa ABS z przezroczystg pokrywg, 125 mm x 85 mm x 55 mm, klasa szczel-
nosci IP65 (Altronics H0324)

1 etykieta na panel przedni, 98 mm x 76 mm

1 modut mikrokontrolera Arduino Nano (MOD1)

1 modut wy$wietlacza OLED, 0,96 cala, interfejs I2C, kontroler SSD1306 (OLED1) [SC6176
(cyan)]

1 przekaznik SMD Omron G6K-2F-Y-DC5 V (RLY1)

1 cewka osiowa 330 pH RF (L1)

1 cewka osiowa 3,3 pH RF (L2)

Przetaczniki:

1 miniaturowy przetacznik SPDT (tr6jpozycyjny), montaz przewlekany (S1) [Altronics S1330;
odpowiednik do montazu THT: S1332]

1 miniaturowy przetacznik DPDT on-on, montaz przewlekany (S2) [Altronics S1345; odpo-
wiednik do montazu THT: S1350]

1 miniaturowy przetacznik chwilowy SPDT z wytacznikiem $rodkowym (S3), montaz prze-
wlekany [Altronics S1340; odpowiednik THT: S$1333]

1 miniaturowy przetacznik SPDT on-on (S4), montaz przewlekany [Altronics $1310; odpo-
wiednik THT: $1315]

Ztacza i mechanika:

1ztacze BNC katowe do montazu na PCB (CON1) [Altronics P0529]

2 gniazda 2-pinowe spolaryzowane (CON2, CON4) z dopasowanymi wtykami

13-pinowe spolaryzowane ztacze szpilkowe (CON3 - opcjonalne, do debugowania)

1 4-pinowe gniazdo (dla wy$wietlacza OLED)

2 listwy goldpin 14- lub 15-pinowe (opcjonalne, do montazu Arduino Nano)

1ztacze 2x4 piny, raster 2,54 mm (JP1)

1zworka (do JP1)

2 tulejki dystansowe 8 mm (dla wyswietlacza OLED)

2 $ruby M2 x 12..16 mm z nakretkami (montaz wy$wietlacza OLED)

1 uchwyt na trzy ogniwa AA z przewodami elastycznymi (BAT1)

3 ogniwa AA (zalecane alkaliczne)

1ta$ma dwustronna piankowa, dt. 200 mm (do zamocowania uchwytu baterii)

1 adapter BNC z zaciskami $rubowymi (opcjonalny, do pomiaru elementéw)

1 brzgczyk piezoelektryczny do montazu w obudowie (opcjonalny) [Altronics S6109, Jaycar
AB3462]
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Potprzewodniki:

1 licznik binarny synchroniczny 74HC161D lub 74AC161D, SOIC-16 (1C1)

1 uktad z inwerterami 74HC04D lub 74AC04D, SOIC-14 (1C2)

1 przetwornica podwyzszajaca MCP1661T-E/OT (lub MP1541D)-LF-P), SOT-23-5 (REG1)
4 tranzystory NPN o matej pojemnosci wejsciowej BFR92P, SOT-23 (Q1...Q4)

1 tranzystor MOSFET N-kanatowy 2N7002, 60 V / 115 mA, SOT-23 (Q5)

1 dioda Zenera BZT52C4V7, 4,7 V / 500 mW, SOD-123 (ZD1 - opcjonalnie)

2 diody sygnatowe LL4148, 75V / 500 mA, SOD-80 (D2, D5)

1 dioda Schottky’ego MBR0540, 50 V / 500 mA, SOD-123 (D4)

Kondensatory: (ceramiczne SMD, rozmiar M2012/0805)
2 x 10 pF, 16 V, X5R

3 x 100 nF, 50 V, X7R

1x 470 pF, 50 V, NP0O/COG, 1%

1 x 330 pF, 50 V, NPO/COG, 1%

2 x 220 pF, 50 V, NP0/COG, 1%

2 x 120 pF, 50 V, NPO/COG, 5%

1x 100 pF, 50 V, NPO/COG, 1%

Rezystory: (SMD M2012/0805, tolerancja 1%)
1x1MQ

1% 390 kQ

1x 120 kQ

6 x 15 kQ

2 x10 kQ

4x33kQ

Opcjonalna ptytka zasilacza:

1 dwustronna ptytka drukowana CSE200603,
33 mm x 20,5 mm

1 ztgcze krawedziowe SMA

1 gniazdo 6-pinowe

1 krétki kabel SMA-BNC

® csizo0s03

Oopcj
P

na ptytka adaptera uta-
twia testowanie komponentéw

Zestaw (SC6544) zawiera wszystkie elementy z powyzszego wykazu (z wyjatkiem opcjonal-
nych), poza obudowa, ogniwami AA i etykieta na panel przedni.
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Uchwyt baterii oraz brzeczyk piezoelektryczny zosta-

ty umieszczone wewnatrz obudowy w taki sposdb,
aby nie kolidowaty z ptytka drukowana po zatozeniu
pokrywy. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na pozycje
bocznego otworu przeznaczonego na gniazdo BNC

Przed przylutowaniem nalé6z cienkg war-
stwe topnika na wyprowadzenia uktadu,
a nastepnie przylutuj jeden pin, po czym
doktadnie sprawdz, czy pozostale nézki
sg prawidlowo ustawione na padach lutow-
niczych —najlepiej przy pomocy lupy. W razie
potrzeby ponownie podgrzej przylutowany
pin i delikatnie przesun uklad na wlasciwe
miejsce. Gdy pozycja bedzie prawidlowa,
przylutuj pozostate wyprowadzenia.

Po zakonczeniu montazu uktadéw sca-
lonych nalezy dokladnie oczysci¢ plytke
z pozostalosci topnika i skontrolowa¢ uktad
REG1. Nalezy upewni¢ sie, ze wszystkie
jego wyprowadzenia zostaly prawidlowo
przylutowane i ze zadne z nich nie zostato
przypadkowo zwarte. W przypadku wykrycia
mostkéw lutowniczych, nanie§ ponownie
odrobing topnika, a nastgpnie usuii nadmiar
cyny za pomocg plecionki lutownicze;j.

Pozostate uklady 14- i 16-wyprowadze-
niowe sg stosunkowo tatwe w montazu, jednak
przed przylutowaniem nalezy upewnic¢ sie,
ze zostaly ulozone we wlasciwym kierunku.

Nastepnie nalezy przystapi¢ do wlutowa-
nia pieciu tranzystoréw: czterech bipolar-
nych (Q1...Q4) oraz jednego typu MOSFET
(Q5). Wszystkie majg obudowy typu SOT-23
z trzema wyprowadzeniami, dlatego trzeba
zachowaé ostrozno$é, aby nie pomyli¢ ich
podczas montazu.

W ukladzie zastosowano dwa typy obu-
déw dla diod: plastikowe SOT-123 (ZD1iD4)
oraz cylindryczne szklane Mini-MELF (D2,
D5). W kazdym przypadku przed przylutowa-
niem nalezy zidentyfikowa¢ wyprowadzenie
katody (oznaczone paskiem). W przypadku
diod ZD1 i D4 pasek ten moze by¢ stabo wi-
doczny — w razie potrzeby warto postuzy¢
sig lupg. Po ustaleniu orientacji, przylutuj
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diody zgodnie z rozmieszczeniem pokazanym
na rysunku 6.

Na tym etapie nalezy przystapi¢ do montazu
wszystkich dyskretnych rezystoréw i konden-
satoréw. Elementy te wystepujg w obudowach
M2012 (0805, 2 mm X 1,2 mm) oraz M3216
(1206, 3,2 mm X 1,6 mm). Zaden z nich nie
jest spolaryzowany, jednak na rezystorach
powinny by¢ widoczne oznaczenia wartosci
w formie kodu na gérnej powierzchni.

Po zamontowaniu pasywnych elemen-
téw nalezy przylutowac niewielki przekaznik
SMD, zwracajac szczeg6lng uwage na pra-
widlowy kierunek montazu. Jest to ostatni
komponent przeznaczony do montazu
powierzchniowego.

Nastepnie nalezy zamontowaé ele-
menty przewlekane, zaczynajac od elemen-
tow osiowych o najnizszym profilu, a koniczac
na tych najwyzszych. Wyswietlacz OLED
nalezy przylutowaé do listwy 4-pinowe;j.
Aby zmniejszy¢ jego wysokos¢ nad plytka,
warto delikatnie zsuna¢ plastikowg cze$¢ z pi-
néw wys$wietlacza. Montaz odbywa sie za po-
mocg dwéch §rub M2,5 lub M2 z tulejkami
dystansowymi o wysoko$ci 8 mm.

Modut Arduino Nano oraz ztgcza umiesz-
czone sg po przeciwnej stronie plytki.
W projekcie zastosowano podstawki dla
Arduino Nano, jednak ich uzycie nie jest
obowigzkowe. Arduino Nano posiada
15 wyprowadzen po kazdej stronie, dla-
tego najlepiej byloby uzy¢ 15-pinowych
listew goldpin, cho¢ mogag by¢ trudne
do zdobycia. Alternatywnie mozna uzy¢
14-pinowych listew, montujac je tak, aby
znalazly sie blizej gérnej krawedzi plytki
— poniewaz skrajny pin w obu rzedach nie jest
wykorzystywany. Inng opcja jest przyciecie
listew do odpowiedniej dlugosci.

Ponizej przedstawiono kilka przyktadowych
zrzutéw ekranu ilustrujacych dziatanie miernika
LC Mk3

Pozostate komponenty montowane po stro-
nie spodniej plytki to ztgcza CON2 i CON4,
opcjonalne zlacze do debugowania (CON3)
oraz gniazdo BNC (CON1).

Wszystkie przetacznikinalezy zamontowac
po stronie wierzchniej, najlepiej na ostatnim
etapie montazu. Zdecydowano si¢ na zasto-
sowanie przelacznikéw z wyprowadzeniami
do lutowania przewlekanego zamiast wersji
do montazu powierzchniowego, a w pro-
jekcie przewidziano odpowiednio duze ot-
wory do ich wlutowania. Wynika to z faktu,
ze przetaczniki z koncéwkami lutowniczymi
sg tatwiej dostepne, co bylo z jednym z za-
lozen projektu.

Przed przylutowaniem wszystkich
sie,
ze przelaczniki sg ustawione prostopadle

wyprowadzen nalezy upewnié

do powierzchni plytki.

Po zakoniczeniu montazu zaleca sig do-
kiadne oczyszczenie ptytki przy pomocy
specjalistycznego srodka do czyszczenia
obwodéw drukowanych. Nalezy réwniez
sprawdzi¢ wszystkie potaczenia lutowane,
upewniajac sig, ze nie pominieto zad-
nego punktu lutowniczego, oraz skontrolowac,
czy nie wystepujg zwarcia pomiedzy pinami.

Na zakonczenie nalezy ustawi¢ zworke JP1
w pozycji pokazanej na rysunku 6.

Montaz w obudowie

Prawdopodobnie wczes$niej przygotowates
juz pokrywe, wykorzystujac w tym celu nie-
obsadzong plytke drukowang. Jesli jednak
ten etap zostal pominiety, nalezy wrécic
do instrukc;ji i skorzysta¢ z szablonu wyko-
nanego na podstawie rysunku 5.

Po zakonczeniu obrébki mechanicz-
nej mozna przystapi¢ do wykonania ety-
kiety panelu przedniego, przedstawionej
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LC METER MK®

OPTION 1

. NORMAL

OPTION 2

Rysunek 8. Etykiete panelu przedniego mozna pobrac ze strony internetowej Silicon Chip i wydrukowac
na papierze fotograficznym. Dostepne s3 dwie wersje: jedna z przetacznikiem OPTION w lewym dolnym
rogu (widoczna na ilustracji) oraz druga - uproszczona, bez tego przetacznika

na rysunku 8. Etykiete nalezy wydrukowac
na papierze fotograficznym. W celu jej za-
bezpieczenia umie$citem na niej przezro-
czysty arkusz poliweglanu o grubosci 1 mm,
choé¢ mozliwe jest réwniez zalaminowanie
samej etykiety.

Pomimo ze plytka drukowana posiada
otwory montazowe, zastosowane przelgcz-
niki umozliwiajag mechaniczne przykrecenie
calego urzadzenia bezposrednio do panelu
przedniego.

Uchwyt baterii na trzy ogniwa AA (BAT1)
nalezy zamocowa¢ do dolnej czesci obu-
dowy za pomocg dwustronnej tasmy klejace;j.
Cho¢ mozliwe jest przylutowanie przewo-
déw uchwytu bezposrednio do pdél lutow-
niczych zlgcza CON2, demontaz w takim
przypadku bytby utrudniony. Z tego wzgledu
zdecydowano sig na uzycie spolaryzowa-
nego ztacza CON2 i pasujacej do niego wtyczki.
Przewody z uchwytu baterii nalezy zaci$na¢
i/lub przylutowac do stykéw wtyczki, upew-
niajgc sie przy tym, ze biegunowo§c¢ zostata
zachowana.

Przed podlgczeniem baterii nalezy bardzo
dokladnie sprawdzi¢ poprawno$é biegunowo-
$ci, poniewaz ptytka drukowana nie posiada
zabezpieczenia przed odwrotnym podiacze-
niem zasilania.

Korzystanie z miernika

Samo zlacze BNC nie jest idealnym rozwig-
zaniem do dotaczania pojedynczych elemen-
téw elektronicznych. Najprostszym sposobem
jest zastosowanie wtyczki BNC z zaciskami
Srubowymi oraz kilku standardowych
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zaciskow krokodylkowych do podigczania
elementéw przewlekanych. Niektére kom-
ponenty mozna podigczy¢ bezposrednio
do zaciskéw srubowych.

7. zachowaniem ostroznos$ci mozliwe jest
réwniez podlgczanie przewodéw pomia-
rowych do elementéw SMD w obudowach
M3216 (1206) oraz M2012 (0805). W zaleznosci
od dlugosci uzytych przewodéw i wypro-
wadzen elementéw, wniosg one dodatkowsg
indukcyjnosé rzedu okoto 100 nH. Warto$é
te mozna oszacowac, zwierajac koncowki
pomiarowe i mierzac wynik — nastepnie
nalezy ja odja¢ od wlasciwego pomiaru.
Korekta ta bedzie istotna jedynie w przypadku
pomiaréw bardzo matych indukcyjnosci,
ponizej okoto 5 pH.

Alternatywa dla tego rozwigzania jest za-
projektowana przeze mnie niewielka plytka
drukowana (oznaczenie: CSE200603), ktérag
mozna podligczyc¢ za pomocg krétkiego kabla
koncentrycznego BNC-SMA - szczegdty znaj-
duja sie na konicu wykazu elementéw. Ptytka
tarozszerza mozliwo$ci pomiarowe urzadze-
nia i zawiera pola lutownicze (pady) przezna-
czone dla kondensator6w SMD. Kondensatory
w obudowach M3216 i M2012 mozna precy-
zyjnie mierzy¢, ostroznie przytrzymujac je
na padach nieprzewodzacym rysikiem.

Dodatkowa pojemno$¢ kabla koncentrycz-
nego wynosi okolo 15 pF, dlatego konieczne
jest przeprowadzenie kalibracji z podia-
czonym adapterem, aby ja skompensowac.
Kalibracja wykonywana jest automatycznie
po wilaczeniu zasilania, jednak mozna jg réw-
niez uruchomié recznie, naciskajac przycisk

CAL/START. W takim przypadku przetgcznik
L/C powinien znajdowa¢ sie w pozycji ,,C”,
a do wej$cia pomiarowego nie moze by¢ pod-
laczony zaden element zewnetrzny.

Aby wykonaé¢ pomiar indukcyjnosci, nalezy
ustawié przelgcznik w pozycji,, L”, podlaczy¢
badang cewke, a nastepnie nacisng¢ przycisk
CAL/START. Spowoduje to zalaczenie prze-
kaznika RLY1 przez okolo dwie sekundy,
co zapewni ustalenie punktu odniesienia
(czestotliwo$ci odniesienia) przy zerowej
indukcyjnosci.

Po zakonczeniu tego etapu przekaznik RLY1
zostaje wyltgczony, a badana cewka zostaje po-
faczona szeregowo z cewka L1. Uklad mierzy
zmieniong czestotliwo$é i oblicza przesu-
nigcie wzgledem punktu odniesienia. Na tej
podstawie wyliczana jest indukcyjnos¢ podta-
czonego elementu. Od tego momentu pomiar
indukcyjnosci jest kontynuowany cyklicznie,
a kazdy odczyt trwa okotlo czterech sekund.

Jesli cewka nie zostala podigczona lub
wystapit problem z odczytem, na wyswiet-
laczu pojawi sig komunikat ,Reading Error”
(btad odczytu). W kazdej sytuacji zaleca sie
wykonanie kilku kolejnych pomiaréw w celu
uzyskania spéjnego wyniku.

Kalibracja zapewnia poprawne dziata-
nie w zakresie indukcyjnosci do 2500 pH
(2,5 mH). Mozliwe jest dokonanie pomiaru
wiekszych wartosci, jednak ich doktadnosé
nie zostala okreslona.

Przyszte ulepszenia

Whbudowany tréjpozycyjny przelacznik
S1 przewidziano z mys$la o ewentualnych
rozszerzeniach funkcjonalno$ci w przyszlosci
— obecnie odpowiada on za wybdr opcji 1
i 2. Jednym z rozwazanych ulepszen bylo
podwojenie czasu trwania okna pomiaro-
wego w celu zwiekszenia rozdzielczosci po-
miaru. W praktyce jednak nie przyniosto
to zauwazalnych korzysci, dlatego rozwia-
zanie to zostalo odrzucone.

Przelacznik S1 mozna pomingé, aby
nieco obnizy¢ koszty budowy. W takim przy-
padku warto réwniez odpowiednio zmodyfi-
kowac etykiete panelu przedniego, usuwajac
oznaczenia nieuzywanych opcji.

Na zakonczenie chcialbym podziekowac
Andrew Woodfieldowi — statemu wspé61-
pracownikowi magazynu Silicon Chip
—za jego cenne sugestie. To wlasnie jego zain-
teresowanie pomiarem cewek o indukcyjnosci
ponizej 1 pH zmotywowato mnie do udosko-
nalenia wczesniejszych wersji projektu. B

Charles Kosina
S ——0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Opisana w artykule ptytka umozliwia wykorzystanie 8-bito-

wego mikrokontrolera PIC16F18146 do dowolnych zadan, przy czym

jego wbudowane uktady peryferyjne zostaty uzyte do uzyskania stabil-
nego napiecia bez zaktdcania dziatania pozostatych funkgji. Na ptytce
znajduja sie rowniez dotykowe przyciski pojemnosciowe oraz siedmio-
segmentowy wyswietlacz, ktéry moze postuzy¢ na przyktad do prezenta-
cji wartosci napiecia lub innych parametrow.

Mikrokontroler PIC16F18146 wyposa-
zono w kilka interesujacych, wbudowanych
urzadzen peryferyjnych. Zauwazylismy,
ze polaczenie kilku z nich zniewielka liczbg
elementéw zewnetrznych pozwala zbudo-
wac samodzielnie dziatajacg, programowang
przetwornice podwyzszajacag ze stabiliza-
cja napiecia. Co istotne, do jej dziatania nie
jest potrzebna zadna ingerencja procesora
W czasie pracy.

Niewielka plytkaopisanawartykule pozwala
zaréwno na eksperymenty z przyjetym roz-
wigzaniem, jak i na praktyczne zastosowanie
gotowego uktadu. Poniewaz uzyty mikrokon-
troler 8-bitowy dysponuje 20 wyprowadze-
niami, wszystkie zostaly doprowadzone
do zlaczy, co umozliwia szeroka integracje
ze Swiatem zewnetrznym.

Inspiracjg dla projektu byla nasza wczes-
niejsza analiza 8-bitowych uktadéw PIC,
zwienczona recenzjg. Recenzja ta opubli-
kowana zostata w numerze z pazdziernika
2022 roku (siliconchip.au/Article/15505).

Dolozylismy niewielki wy$wietlacz LED
oraz kilka p6l dotykowych, dzieki czemu
powstat w pelni autonomiczny, cyfrowo stero-
wany zasilacz stabilizowany oparty na prze-
twornicy podwyzszajacej (boost) z cyfrowa
prezentacja nastaw. Jesli jeste$ programista sy-
steméw wbudowanych ptytka moze okazac
sig wygodna do uzycia w Twoich wtasnych
projektach. Bez watpienia stanowi dobrg
baze do budowy urzadzen réznego typu
i przeznaczenia.

W razie potrzeby wiekszos$¢ elemen-
tow mozna poming¢ i uzywac plytki do pracy
z ,golym” mikrokontrolerem, cho¢ wczes-
niej przedstawiliS§my juz prostsza plytke
demonstracyjng przeznaczong do tego celu
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(siliconchip.au/Article/15506). Wiekszosé
nowych 8-bitowych mikrokontroler6w PIC
w obudowach 20-wyprowadzeniowych ma po-
dobny uklad pinéw, dzigki czemu nasza ptytka
moze wspOlpracowac réwniez z nimi.

Do tego projektu —iby¢ moze takze do wyko-
rzystania w innych projektach - zakupilismy
kilka ukladéw PIC16F18146 w obudowach
typu SOIC. Zdecydowali$my sie na ten mikro-
kontroler, poniewaz oferuje wigcej wbhudowa-
nych funkcji niz np. PIC16F18045, a co istotne,
byt wéwczas dostepny w wersji SOIC, ktéra
jest stosunkowo tatwa do przylutowania.

Uklad PIC16F17146 r6zni sie od niego jedy-
nie tym, ze zawiera dodatkowo wewnetrzny
wzmacniacz operacyjny. Moze on okazac
sie uzyteczny w niektdérych konstrukcjach.

Ptytka drukowana o nazwie ,,Cyfrowy
stabilizator podwyzszajacy napigcie” (w ory-
ginale PCB Digital Boost Regulator) jest
zgodna ze wszystkimi trzema wspomnianymi
modelami uktadéw. Mozna zatem przeprowa-
dzaé na nich wlasne eksperymenty.

Inne modele mikrokontroler6w beda jednak
wymagaty czesciowej modyfikacji programu
sterujgcego. Pozostawiamy to jako zadanie
dla Czytelnika.

Zasada dziatania przetwornicy pod-
wyzszajacej napiecie zastosowanej w tym
uktadzie nie jest nowa ani szczegdélnie ory-
ginalna. R6znica polega na tym, ze zamiast

Cechy i specyfikacja

PROJEKT)("' —

Cyfrowa przetwornica
podwyzszajaca (boost)
ze stabilizacja napiecia

1 E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/3hzpbtkf
Materiaty dodatkowe s3 rowniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

korzysta¢ ze specjalizowanego ukladu sca-
lonego przetwornicy, funkcje te realizujg od-
powiednio skonfigurowane, wbudowane
peryferia mikrokontrolera PIC16F18146.

Wigkszos¢ gotowych ukladéw scalonych
do przetwornic zawiera dodatkowe zabez-
pieczenia, takie jak ograniczenie pradu czy
ochrona przed zwarciem, ktérych nasz projekt
nie przewiduje. Celowo zrezygnowalismy
z tych funkcji, by zachowa¢ mozliwie pro-
stg konstrukcje.

Warto pamigtac, ze specjalizowane uklady
przetwornic zazwyczaj dysponujg bardziej
dopracowanym sposobem sterowania,
co przeklada sie na dokladniejsza stabilizacje
napiecia. Cho¢ nasza konstrukcja nie jest cat-
kowicie odporna na biedy, stanowi dziatajacy
prototyp, ktéry mozna wykorzysta¢ w wielu
praktycznych zastosowaniach.

Projekt ten pokazuje, jak cenne moga by¢ za-
awansowane uklady peryferyjne. Szczegélnie
cenne okazujg sie konfigurowalne uktady
logiczne (CLC), ktére pozwalajg reagowac
na okreslone zdarzenia bez angazowania
samego procesora.

Wbudowana przetwornica podwyzszajaca napigcie, sterowana cyfrowo, umozliwiajaca

regulacje od 5V do 20V

+ Maksymalna moc wyjsciowa: 0,5 W (prad zalezny od ustawionego napigcia)

« Pojemnosciowy interfejs touchpada
« Czterocyfrowy wyswietlacz LED

+ Wszystkie wyprowadzenia mikrokontrolera doprowadzone do ztaczy
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Rysunek 1. W przetwornicy podwyzszajacej
napiecie z przetaczana cewka energia jest groma-
dzona w jej polu magnetycznym podczas przepty-
wu pradu. Gdy pole to zanika, prad kierowany jest
przez diode do wyjscia. Zmieniajac wspétczynnik
wypetnienia przebiegu sterujacego elementem
przetaczajacym, mozna regulowac srednia ilos¢
energii magazynowanej w cewce, a tym samym
sterowa¢ napieciem wyjsciowym

W naszym rozwigzaniu wykorzystujemy
jedynie niewielka cze$é dostepnych w mi-
krokontrolerze peryferiéw, dzieki czemu nie
ogranicza to jego mozliwosci w przypadku,
gdy mialby zosta¢ uzyty jako centralny ele-
ment bardziej zlozonego urzadzenia. Dla
przyktadu: mikrokontroler PIC16F18146
wyposazono w dwa przetworniki cyfrowo-
-analogowe oraz dwa komparatory, z ktérych
uzywamy tylko jednego.

Przetwornica podwyzszajaca
napiecie (boost)

Na rysunku 1 przedstawiono podsta-
wowy schemat przetwornika napiecia op-
artego na cewce, zwiekszajgcego napiegcie
zasilania. Te zasade dzialania wykorzystano
w naszym ukladzie.

Gdy przelacznik pozostaje zwarty, tak jak
pokazano w gornej czesci rysunku, prad za-
silajacy przeplywa przez cewke L1 do masy,
co powoduje gromadzenie energii w postaci
pola magnetycznego. Po rozwarciu przelacz-
nika cewka nadal wymusza przeplyw pradu,
ktory teraz kierowany jest przez diode D1
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do kondensatora oraz do odbiornika po prawej
stronie schematu.

Rozwazmy sytuacje, w ktorej przelacznik
pozostaje stale rozwarty. Ze wzgledu na spa-
dek napiecia na diodzie, napiecie po stronie
wyjsciowej ustabilizuje sie nieco ponizej na-
piecia wejsciowego. To warto$¢ minimalna,
jaka mozna uzyska¢ na wyjsciu — taki uktad
nie jest w stanie wytworzy¢ napiecia niz-
szego niz napiecie zasilajace.

Jesli natomiast przelacznik przez czesé
czasu pozostaje zwarty, §redni prad cewki jest
wyzszy, a tym samym wzrasta napiecie wyj-
$ciowe. W teorii, z pominieciem strat takich
jak rezystancja elementéw czy spadki napiecia
na diodzie, maksymalne napiecie wyjsciowe
jest réwne napieciu zasilania podzielonemu
przez proporcje czasu, w ktérym przelgcznik
pozostaje zamkniety w kazdym cyklu pracy.

Jesli wspélczynnik wypelnienia wynosi
50%, napiecie wyjsciowe jest (teoretycznie)
dwukrotnie wyzsze od napigcia wejsciowego.

W teorii, gdy przetacznik pozostaje ot-
warty tylko przez 10% czasu (co oznacza,
ze przez 90% czasu jest zamkniety), napiecie
na wyjsciu moze by¢ dziesieciokrotnie wyz-
sze od napiecia wejsciowego. Jednak przy tak
duzym wzmocnieniu prad przeplywajacy
przez cewke osigga bardzo wysokie wartosci,
przez co napiecie wyjéciowe znacznie odbiega
od warto$ci teoretycznej.

Szczegoty uktadu

Na rysunku 2 pokazano pelny schemat
naszej cyfrowej przetwornicy napiecia oraz
plytke modutu.

Uktad IC1 to mikrokontroler PIC16F18146
zrezystorem 10 kQ podciagajacym jego wypro-
wadzenie MCLR (n6zka 4) do dodatniej szyny
zasilania. Rozwigzanie to zapobiega przypad-
kowym resetom. Kondensator 100 nF pelni
funkcje odsprzegajaca, stabilizujac napigcie
zasilajgce dostarczane do uktadu.

ZYacza CON1 i CON3 umozliwiajg dopro-
wadzenie napiecia zasilania. CON1 to stan-
dardowe gniazdo mini-USB, w ktérym wy-
korzystano wylacznie linie zasilajace. Uktad
pracuje przy napieciu nominalnym 5 V,
ale funkcjonuje poprawnie w zakresie
od 4,5 V do 5,5 V — takie napiecie oferujg za-
zwyczaj zasilacze USB.

Zacze CON2 stuzy do podlaczenia pro-
gramatora, takiego jak PICkit 4 lub Snap.
Ten ostatni moze rowniez zasila¢ uktad
(chociaz w przypadku programatora Snap
konieczna jest modyfikacja ustawien).

Tranzystor Q1 dziata jako przetacznik zgodnie
ze schematem przedstawionym na rysunku 1.
Rezystor 10 kQ potaczony miedzy bramke a mase
utrzymuje tranzystor w stanie wylaczenia,

gdy mikrokontroler nie podaje sygnalu steru-
jacego (na przyklad podczas programowania).

Kondensator umieszczony po stronie zasi-
lania cewki L1 stabilizuje lokalnie napiecie,
zapewniajac prawidlowa prace przetwornicy
z linii 5 V. Za kondensatorem wyj$ciowym,
znajdujacym sie za katodg diody, podiaczono
pare rezystorow tworzacych dzielnik napiecia.

Umozliwia to mikrokontrolerowi wykrywanie
poziomu napigcia wyjsciowego, ktéry mogtby
przekracza¢ dopuszczalny zakres. Obnizone
przez dzielnik napiecie trafia na wyprowadzenie
uktadu IC1, ktére moze zostac skonfigurowane
jako wejscie wewnetrznego komparatora. To samo
napiecie moze by¢ r6wniez mierzone za pomoca
przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC),
co pozwala okresli¢ warto$¢ napiecia na wyjsciu.

Napiecie wyjsciowe z kondensatora dopro-
wadzono takze do dwupinowego zlacza CON4,
co umozliwia jego wykorzystanie w innych
czgsciach uktadu.

Punkty TP1..TP3 sg polaczone ze $ciezkami
pelnigcymi funkcje pdl dotykowych na plytce
drukowane;j. Nie sg to osobne elementy, lecz
specjalnie zaprojektowane fragmenty miedzi,
ktérych pojemnosé zmienia sie po dotknieciu
(kondensatory widoczne przy ,,przetacznikach”
symbolizuja pojemnos$¢ miedzy Sciezkami).
Kazde pole jest podtaczone do wyprowadzenia
mikrokontrolera IC1, mogacego pracowac jako
wejscie przetwornika ADC. W sumie do prze-
twornika mozna przypisa¢ 17 z 20 wyprowadzen
uktadu PIC16F18146.

Na koniec, LED1 to czterocyfrowy wyswiet-
lacz siedmiosegmentowy, dotaczony do pozo-
stalych wyprowadzenr mikrokontrolera, ktére
— po odpowiednim skonfigurowaniu — moga
pracowac zaréwno jako wejscia jak i wyjscia
cyfrowe. Wyswietlacz obstugiwany jest w try-
bie multipleksowanym. Kazdy z o$miu seg-
mentéw (lacznie z kropka dziesigtng) posiada
wlasny rezystor szeregowy ograniczajacy prad
diody LED.

Oprogramowanie uktadowe

Na rysunku 3 pokazano, w jaki sposéb
skonfigurowano wewnetrzne peryferia
mikrokontrolera do pracy z przetwornica
podwyzszajaca napiecie.

Timer 1 taktowany jest zegarem systemo-
wym. Komparator mozna ustawic¢ tak, by
jego dzialanie bylo zsynchronizowane z tym
zegarem. Celem tego zabiegu jest ograniczenie
mozliwoéci wystepowania szybkich, niepoza-
danych oscylacji komparatora, gdy napiecie
wyjéciowe zbliza sie do wartosci zadanej.

Program sterujacy uruchamia takze jeden
z modutéw PWM, ktéry skonfigurowano tak,
by generowat przebieg z czasem wylgczenia
wynoszacym 20% i czasem zalaczenia 80%.
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Odpowiada to w teorii maksymalnemu na-
pieciu, jakie moze osiagng¢ przetwornica —jest
to okoto pieciokrotnoéc¢ napiecia wejsciowego.

Sygnal PWM nie jest wyprowadzany na pin
wejécia/wyjscia, lecz przekazywany do jed-
nego z blokéw CLC za posrednictwem we-
wnetrznego uktadu przetaczajacego.

Modul FVR zostal skonfigurowany
tak, aby dostarczal napigcie referencyjne
2,048 V do jednego z przetwornikéw cy-
frowo-analogowych (DAC). Przetwornik DAC
jest aktywowany i wewnetrznie polaczony
z wejéciem nieodwracajgcym kompara-
tora. Poniewaz jest to przetwornik 8-bitowy,
moze on generowac napiecie w zakresie od 0
do 2,040 V ze skokiem co 8 mV.

W praktyce napiecie referencyjne FVR
moze sie nieznacznie rézni¢ od wartosci
2,048 V. Producent deklaruje jego doktadnosé

na poziomie 4%, jednak zmierzong warto$¢
mozna odczytaé bezposrednio z uktadu sca-
lonego w obszarze DIA (wewnetrzne dane
kalibracyjne).

Przy dzielniku napiecia 10:1 (10 kQ/1 kQ)
zakres mozliwych do uzyskania napie¢ wyj-
$ciowych wynosi okolo 22,44 V w krokach
po 88 mV. Goérna granica dziatania prze-
twornicy przy 80-procentowym wypelnieniu
przebiegu sterujagcego wynosi okoto 25 V,
w zalezno$ci od warto$ci napiecia zasilaja-
cego. W praktyce bez problemu mozna uzy-
skac¢ 20 V na wyjsciu przetwornicy i wlasnie
taki poziom zostal przyjety jako docelowy.

Wejscie odwracajace komparatora zostalo
podiaczone do podzielonego napigcia wyj-
Sciowego. Jako wejécie analogowe moze zostac
wykorzystany jeden z czterech pinéw wybie-
ranych programowo. Wyjscie komparatora nie

jest kierowane na zewnatrz uktadu, cho¢ tech-
nicznie bytoby to mozliwe. Zamiast tego jest
ono przekazywane do jednego z blokéw CLC,
razem z sygnalem PWM.

Uktad CLC zostat skonfigurowany tak,
aby realizowat logiczne ,,i” (AND) pomiedzy
sygnalem z komparatora a sygnalem PWM.
To najprostszy mozliwy sposéb wykorzysta-
nia tego modutu.

Wyjscie bramki logicznej CLC realizuja-
cej funkcje AND jest doprowadzone do jed-
nego z wyprowadzen wej$cia/wyjscia, a tym
samym steruje bramka tranzystora MOSFET.
Poniewaz sygnal ten ma charakter cyfrowy,
mozna przypisa¢ go do dowolnego z 17
dostepnych wyprowadzen I/O w ukladzie
PIC16F18146.

Po wlgczeniu zasilania — zakladajac,
ze przetwornik DAC zostal ustawiony
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Rysunek 2. W dolnej czesci schematu widoczny jest mikrokontroler potaczony z rzedami ztaczy, czterocyfrowym wyswietlaczem LED i trzema polami dotyko-
wymi. Gorna cze$¢ przedstawia uktad przetwornicy napigcia, ktéry sterowany jest przez wewnetrzne moduty mikrokontrolera IC1 (pokazane na rysunku 3)
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Rysunek 3. Wewnetrzne uktady
mikrokontrolera IC1 uzywane do ste-
rowania przetwornica podwyzsza-
jaca napiecie odpowiadaja pieciu
zewnetrznym komponentom: zrédtu
napiecia odniesienia, cyfrowemu
potencjometrowi, komparatorowi,
generatorowi przebiegéw i bramce
logicznej AND. Uktady te s3 inicja-
lizowane i konfigurowane zgodnie
ze schematem, poprzez ustawienie
odpowiednich rejestréw. Po uru-
chomieniu steruja one zewnetrznym
obwodem z rysunku 2 bez potrzeby
angazowania procesora

na odpowiednio wysokie napiecie — podzie-
lone napigcie wyjsciowe bedzie znacznie niz-
sze od warto$ci zadanej przez DAC. W takim
przypadku wyjscie komparatora znajduje sie
w stanie wysokim, a tranzystor MOSFET jest
sterowany bezposrednio przez sygnal PWM.
Gdy napiecie na wyjéciu przekroczy war-
to$¢ zadanag, komparator zmieni stan na niski,
a sterowanie tranzystorem zostanie zablo-
kowane do momentu, az napiecie ponownie
spadnie ponizej ustawionego progu.

Wykaz elementow:

Mechaniczne i ztgcza:

1 ptytka drukowana dwustronna, kod 24110224, wymia-
ry 50 mm x 89 mm

1 gniazdo mini USB do montazu powierzchnio-
wego (CON1)

1 katowe ztacze szpilkowe 5-pinowe (CON2, opcjonal-
nie - do programowania ICSP)

1 ztacze szpilkowe 2-pinowe (CON3, opcjonalnie
- do zasilania 5 V)

1 ztacze 2-pinowe lub gniazdo (CON4, opcjonalnie
- do napigcia wyj$ciowego)

1 cewka 47 pH, 1 A, w obudowie 6 mm x 6 mm (L1)
- np. Taiyo Yuden NR6045T470M

Uktady pétprzewodnikowe:

1 mikrokontroler PIC16F18146-1/SO z wgranym plikiem
2411022A.HEX, obudowa SOIC-20 szeroka (IC1)

1 wyswietlacz LED 4-cyfrowy, 7-segmentowy, niebieski,
ze wspdlng anoda, wysokos¢ cyfr 14 mm/0,56 cala
(LED1) - np. 7FB5461BB

1 dioda Schottky’ego SS34 lub podobna, 40 V/3 A,
obudowa DO-214AB (D1)

1 tranzystor MOSFET N-kanatowy 2N7002P, 2N7002K lub
A03400, obudowa SOT-23 (Q1)

Kondensatory: (wszystkie ceramiczne, typ X7R, obudo-
wa M3216/1206 do montazu powierzchniowego)

2 x10 pF, 25V lub wiecej

1x 100 nF, 50 V

Rezystory: (wszystkie 1%, 1/8 W, obudowa M3216/1206,
montaz powierzchniowy)

3x10 kQ 9 x1kQ
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Poziom napiecia wyjéciowego mozna tatwo
regulowa¢ przez zmiane wartosci napiecia
referencyjnego generowanego przez DAC.
Dzigki temu procesor nie musi zajmowac sig
biezgca obstugg przetwornicy — chyba ze za-
chodzi potrzeba zmiany ustawien.

Synchronizacja dziatlania komparatora
z zegarem Timer1 pozwala unikna¢ zakt6cen
w poblizu punktu przetaczania, zapobiegajac
zbyt czestym zalgczeniom i wylaczeniom
tranzystora MOSFET.

Dziegki wykorzystaniu zaledwie dwéch
zewnetrznych wyprowadzen, caty uklad
moze obyc¢ sig bez osobnego scalonego prze-
twornika napiecia, a przy tym zyskujemy
mozliwo$¢ programowego ustawiania na-
piecia wyjsciowego jako dodatkowaq zalete.

Po jednorazowym skonfigurowaniu ukta-
déw peryferyjnych, ta cze$é uktadu dziata sa-
modzielnie, bez dalszego obciazania procesora.

Naoscylogramie 1 pokazano typowy przebieg
obrazujacy prace uktadu przy napieciu wyjscio-
wym wynoszacym okolo 8,5 V. Zarejestrowano
napiecie sterujace bramka tranzystora MOSFET
oraz napiecie na jego drenie. Szersze impulsy
odpowiadajg pelnym cyklom pracy generatora
PWM, natomiast wezsze pojawiaja sie wtedy,
gdy przebieg PWM zostal przerwany przez
sygnal z komparatora wykrywajacego prze-
kroczenie warto$ci progowe;.

Specjalizowany uklad scalony przetwor-
nicy napiecia dynamicznie dopasowywalby
szeroko$¢ impulséw, zapewniajac bardziej
réwnomierne napiecie wyj$ciowe, lepszg sta-
bilizacje i wyzsza sprawno$¢. Z tego wzgledu

AS ANALOG INPUT
(VOLTAGE FEEDBACK)

podchodzimy ostroznie do oceny mozliwosci
naszej konstrukc;ji.

Mimo to uklad spelnia swoje zadanie
w zakresie stabilizacji napiecia wyjscio-
wego na ustalonym poziomie.

Czujnik dotykowy

Zasada dziatania pojemno$ciowego czuj-
nika dotykowego zostalta szczegb6lowo omoé-
wiona w projekcie modutu dla ATtiny816
(ATtiny816 Breakout Board, styczen 2019, silicon-
chip.au/Article/11372). Polega ona na zwigksze-
niu pojemnosci pomiedzy dwiema elektrodami
pod wplywem zbliZenia palca. Mikrokontroler
moze wykry¢ taka zmiane.

Uklad PIC16F18146 wyposazony jest w roz-
budowany przetwornik analogowo-cyfrowy
ADCC, ktéry posiada funkcje przetwarzania
danych juz na etapie pomiaru. Potrafi on wy-
konywaé wiele pomiaréw i zwraca¢ wynik
bedacy ich przeliczong wartoscia.

W jednym z trybéw pracy przetwornik
umozliwia pomiar uktadéw, w ktérych
zachodzi podzial napiecia pojemnos-
ciowego — to ta sama zasada, jaka jest
wykorzystywana przy wykrywaniu do-
tyku z udzialem wspélnej pojemnosci.
W praktyce poréwnuje si¢ pojemnosc
wbudowanego kondensatora préobkujg-
cego przetwornika ADCC (ktéra, wedlug
danych katalogowych, wynosi okolo 28 pF)
z pojemno$cig wszystkich elementéw pod-
taczonych do pola dotykowego.

Po rozpoczeciu pomiaru ADCC wykonuje
wstepng faze ladowania: na krétko taczy
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Oscylogram 1. Niebieski przebieg przedstawia sygnat sterujacy podawany z mikrokontrolera na bramke
tranzystora Q1. Zielony przebieg to napigcie wyjsciowe (okoto 8,5 V) pod obciazeniem. Czerwony prze-
bieg to napiecie na anodzie diody D1. Typowy uktad sterujacy przetwornica dynamicznie dostosowuje

wspoétczynnik wypetnienia, aby stabilizowa¢ napigcie. W naszym przypadku do ograniczania napiecia

stosowany jest staty wspétczynnik wypetnienia

1 2 34

prctm i

Oscylogram 2. Napiecia wystepujace na wyprowadzeniach mikrokontrolera przypisanych do dwéch pél do-
tykowych w trakcie cyklu pomiarowego przetwornika ADCC. Faza oznaczona jako ,1” to tadowanie wstepne,
natomiast ,,2” to wtasciwe prébkowanie. Fazy ,,3" i ,,4” odpowiadaja tym samym operacjom, ale z dodatnim
tadowaniem wstepnym. Warto zwrdci¢ uwage, ze w fazach 2 i 4 przebieg niebieski wykazuje wigksza réznice

poziomow niz czerwony - oznacza to, ze pole zostato dotkniete, co wykrywane jest przez ADCC

wewnetrzny kondensator z napigciem zasi-
lania, a pad dotykowy z masg (i odwrotnie).
Nastepnie oba — kondensator i pad — sa po-
laczone w fazie prébkowania, stanowigcej
wlasciwg cze$¢ cyklu pomiarowego.
Wartoé¢ liczbowego wyniku pomiaru za-
lezy od wzglednej wielko$ci pojemnosci. Im
wigksza pojemno$¢ na zewnetrznej oktadce,
tym wiecej tadunku moze zosta¢ zgroma-
dzone, co przeklada sie na wyzszy odczyt.
Mikrokontroler PIC16F18146 umozliwia wy-
konanie dwdch pomiaréw, przy czym w kaz-
dym z nich kierunek fadowania wstepnego jest
odwrotny, a nastepnie zwracana jest r6znica
pomiedzy wynikami. Po odpowiednim skon-
figurowaniu przetwornika ADCC wybierany
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jest kanal odpowiadajacy jednemu z pél do-
tykowych irozpoczynany jest pomiar. Wynik
moze zosta¢ odczytany po krétkiej chwili.

Na oscylogramie 2 przedstawiono napiecia
obserwowane na dwéch czujnikach dotyko-
wych. Widoczne sg tam dwie fazy: fadowa-
nia wstepnego oraz wlasciwego pomiaru,
oddzielnie dla kazdego z pol.

Cho¢ mozliwe byloby wyznaczenie rze-
czywistej warto$ci pojemnosci na podstawie
pomiaru, w praktyce wystarczy ustalenie
progu, ktéry pozwala odrézni¢ obecnosc palca
od jego braku w poblizu danego pola. Krétki
fragment programu przeglada wszystkie pola
i zapisuje do tablicy informacje o tym, czy
na danym padzie wykryto dotyk.

Innym zadaniem programu jest obsluga
czterocyfrowego wyswietlacza siedmioseg-
mentowego LED w trybie multipleksowym.
W tym celu wykorzystywane jest przerwanie
timera, ustawione na wywolywanie 240 razy
na sekunde. Przy kazdym przerwaniu wy-
$wietlacz zostaje wygaszony, a nastepnie
odpowiednie wyjscia sg przetaczane w celu
wys$wietlenia kolejnej cyfry.

Poniewaz uzywany jest wyswietlacz
ze wspélng anoda, w danym momencie
tylko jedna z czterech anod zostaje pod-
ciggnieta do stanu wysokiego, a pozostate
sg nieaktywne. Segmenty przypisane do tej
cyfry sa przyciaggane do poziomu niskiego.
Czestotliwosé od$wiezania 60 Hz oraz bez-
wladnos¢ wzroku powodujg, ze calos¢ wy-
glada jak statyczny, stabilny obraz.

Po zakonczeniu montazu oméwimy sposéb
korzystania z plytki oraz dziatanie domysl-
nego programu sterujgcego.

Montaz

Ponizej przyjeto, ze chcesz zbudowaé modut
przetwornicy zgodnie z opisanym wczes$niej
schematem. Mozna jednak zrezygnowac z nie-
ktérych podzespoléw i utworzy¢ indywidualny
uktad, dodajac wlasne elementy lub wykonujac
odpowiednie polaczenia z uzyciem zlagczy
dostepnych na plytce.

Przetwornica podwyzszajaca (boost) zostata
wykonana na dwustronnej plytce drukowanej
oznaczonej kodem 24110224, o wymiarach
50 mm X 89 mm (rysunek 4). Prawie wszyst-
kie elementy sg przeznaczone do montazu
powierzchniowego, dlatego warto przygotowac:
topnik, pincete, lupe, lutownice z cienkim gro-
tem oraz plecionke lutownicza. Topnik podczas
lutowania wydziela opary, wigc zaleca sig sto-
sowanie wyciggu lub prace w dobrze wentylo-
wanym pomieszczeniu, a najlepiej na zewnatrz.

Zacznij od zamontowania ztgcza USB CON1.
Nal6z niewielka iloé¢ topnika na pola lutow-
nicze, ustaw zlacze na wierzchniej stronie
PCB. Jest ono wyposazone w kotki pozycjo-
nujace, ktére utatwiajg prawidlowe ustawienie
—nie powinno by¢ problemu z wyréwnaniem
zlacza wzgledem padéw.

Oczy$c¢ koncéwke lutownicy i nanie$ odro-
bine $wiezej cyny. Dotknij nig do matych
pol lutowniczych, pozwalajac cynie sply-
na¢ na miejsce. Przylutuj jedynie dwa diuz-
sze pola. Jesli powstanie zwarcie, usufi je przy
pomocy plecionki lutowniczej i odrobiny top-
nika. Nastepnie przylutuj cztery wigksze pola
wokot obudowy, aby zapewni¢ mechaniczng
stabilno$¢ zlacza.

Nal6z topnik na pola pod uktad IC1 i umies¢
go na ptytce. Przylutuj najpierw jedno z wypro-
wadzen, aby ustabilizowaé pozycje. Upewnij
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sie, ze uklad lezy ptasko i jest wysrodkowany
wzgledem pdl lutowniczych. Zwréé réwniez
uwage czy znacznik okreslajacy pierwszy pin
(np. wcigcie lub kropka) znajduje sig w lewym
gérnym rogu, zgodnie z oznaczeniami na ptytce.
Gdy polozenie jest prawidlowe, przylutuj po-
zostale wyprowadzenia.

Na konicu nal6z odrobing topnika na pola
pod pozostale elementy do montazu powierzch-
niowego. Tranzystor Q1 nalezy ustawi¢ zgodnie
zrysunkiem. Pojedyncza dioda D1 powinna by¢
skierowana paskiem katody w prawo. Pozostale
elementy nie sg spolaryzowane, wiec ich usta-
wienie nie ma znaczenia.

Zastosuj te sama technike lutowania: naj-
pierw przylutuj jedno wyprowadzenie, sprawdz,
czy element jest prawidowo ustawiony i dopiero
potem przylutuj pozostale nézki.

Dwa kondensatory 10 pF umieszczone
sg w poblizu elementéw L1 i D1, natomiast
kondensator 100 nF znajduje sig nad ukla-
dem IC1. Zamontuj je w nastepnej kolejnosci,
zwracajac uwage, aby ich nie pomyli¢ — nie
posiadaja oznaczen, wiec nalezy kierowacé sig
lokalizacjg i wartoéciami z dokumentacji.

W projekcie uzyto dwéch wartoéci rezy-
stor6w, dlatego réwniez w tym przypadku
nalezy uwaza¢, aby nie pomyli¢ ich mig-
dzy sobg. Wigkszos$¢ rezystor6w o wartosci
1 kQ znajduje sie w okolicy zlacza CON1
— sg to rezystory ograniczajace prad dla seg-
mentéw wyswietlacza LED.

Ostatnim elementem przeznaczonym
do montazu powierzchniowego jest cewka
L1. Poniewaz ma ona wiekszg mase cieplng
niz pozostate elementy, warto - o ile to mozliwe
—nieco podnie$¢ temperature grota lutownicy.
Nal6z cienkg warstwe topnika na pola lutow-
nicze, przylutuj jeden koniec cewki, sprawdz
jej ustawienie, a nastepnie przylutuj pozostate
wyprowadzenia.

Wszystkie polgczenia lutowane, ktére wy-
gladaja na matowe, porowate lub niedogrzane,
warto poprawic: dodaj troche topnika i do-
tknij czystym, rozgrzanym grotem lutownicy,
az spoiwo rozplynie sie i utworzy gladka
powierzchnie.

Przed przystapieniem do montazu pozosta-
Iych element6w przewlekanych oczy$c plytke
z resztek topnika za pomocg zalecanego roz-
puszczalnika i pozwdl jej dobrze wyschnac.

Nastepnie sprawdz ustawienie wyswiet-
lacza LED1 —upewnij sie, ze jest zamontowany
zgodnie zrysunkami montazowymi i zdjeciami.
Przylutuj go od spodu plytkiiprzytnijnadmiar
wyprowadzen.

Jesli zamierzasz zamontowac ztacze CON3
(do zasilania 5 V) lub CON4 (do wyprowadze-
nia podwyzszonego napiecia w inne miejsce),
mozesz uzy¢ zaréwno pinéw, jak i gniazd.
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Jesli chcesz, mozesz doda¢ 10-pinowe listwy
kotkowe w odpowiednich miejscach plytki,
co umozliwi stosowanie kabelkéw do proto-
typowania bez potrzeby lutowania.

ZYacze CON2 stuzy wylacznie do progra-
mowania uktadu IC1 bezposrednio na plytce.
Jesli korzystasz z wcze$niej zaprogramo-
wanego uktadu (np. zakupionego w sklepie
internetowym Silicon Chip) i nie planujesz
modyfikowaé programu, montaz CON2 nie
jest konieczny. Jesli jednak zdecydujesz sie je
zainstalowac, zaleca sig uzycie ztacza katowego.

Programowanie uktadu ICa

W razie potrzeby mozna uzy¢ programa-
tora PICkit 4 lub Snap. W przypadku Snap
wymagane jest zasilanie, ktére moze zostac¢
dostarczone przez zlgcze CONI1.

Do zaprogramowania ukladu potrzebna be-
dzie stosunkowo aktualna wersja srodowiska
MPLAB X IDE lub IPE oraz pakiet obstugujacy
rodzine uktadéw PIC16F1xxxx (DFP). My korzy-
stali$my z wersji MPLAB X v6.00. Jesli planujesz
samodzielnie modyfikowa¢ program, bedziesz
tez potrzebowa¢ kompilatora XC8 w wersji v2.40.

Chociaz piny uzywane do programowania
sg réowniez wykorzystywane do sterowania
wyS$wietlaczem LED, nie wplywa to negatywnie
na sam proces programowania. W najgorszym
przypadku po podtaczeniu programatora mogg
pojawic sie niewielkie zakl6cenia na wyswietla-
czu. Po zmontowaniu calego uktadu nie napot-
kali$my zadnych trudnoéci z zapisem programu
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PICIEF1-8148 Boost Breckoul

do uktadu, choé nie udalo sig korzystac z trybu
$ledzenia dziatania programu na zywo.

Aby zaprogramowac uklad, podiacz progra-
mator do zlgcza CON2 i zaladuj do pamieci
mikrokontrolera plik 2411022A.HEX, korzy-
stajac z programu MPLAB X IPE.

W trakcie prac napotkaliémy pewien nie-
typowy blad, na ktéry by¢ moze réwniez tra-
fisz. Programator moze zglosi¢, ze warto$¢
0x3112 jest nieprawidlowym identyfikatorem
uktadu, mimo Ze zgodnie z dokumentacja tech-
niczng jest to poprawny identyfikator dla
mikrokontrolera PIC16F18146. Jezeli pojawi
sig komunikat zawierajacy dokladnie te war-
tos¢ (jak pokazano na ekranie 1), mozna go bez
obaw zignorowac.

Do zasilania ukladu mozna nadal uzywac
programatora, ale nalezy pamietac¢, ze PICkit
4 nie jest w stanie dostarczy¢ duzego pradu,
co czyni go malo uzytecznym w przypadku
uruchamiania przetwornicy podwyzszajacej
napiecie. Do tego celu lepiej podlaczy¢ ze-
wnetrzne Zrédlo 5 V, na przyklad przez kabel
USB podlaczony do komputera lub zasilacz
sieciowy z wyjsciem USB.

Obstuga

Po podlaczeniu zasilania 5 V na wyswiet-
laczu powinien pojawi¢ sig odczyt okolo 4,70
(jednostka sa zawsze wolty), a skrajna prawa
kropka dziesietna bedzie pod$wietlona. Aby
sprawdzi¢ rzeczywiste napigcie wyjsciowe,
mozna podigczy¢ multimetr do zlgcza CON4.
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PIC16F18146 Boost Breakout

Rysunek 4. Ptytka cyfrowego stabilizatora napigcia zostata zbudowana gtéwnie z elementéw monto-
wanych powierzchniowo, jednak wszystkie s stosunkowo tatwe do przylutowania. Szczegélna uwage
nalezy zwréci¢ na prawidtowa orientacje diody, uktadu IC1 oraz wyswietlacza LED. Jezeli zrezygnu-
jesz z montazu wszystkich elementéw poza IC1i jego dwoma sasiadujacymi elementami pasywnymi,
ptytke mozna wykorzystacé jako uniwersalny modut do eksperymentéw z 20-wyprowadzeniowymi

mikrokontrolerami PIC w obudowach SOIC
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Jesli odczyt na wyswietlaczu lub pomiar
zewnetrzny wskazuje napiecie znacznie wyz-
sze niz napiecie zasilajace, moze to oznaczac
btad dziatania uktadu. W takiej sytuacji nalezy
wylaczy¢ przetwornice i sprawdzi¢é popraw-
noé¢ montazu. Ograniczenie wspélczynnika
wypelnienia sygnatu sterujacego powinno
zapobiec nadmiernemu wzrostowi napiecia
wyjéciowego w przypadku probleméw ze sprze-
zeniem zwrotnym.

Domysélnie wy$wietlacz pokazuje napiecie
wyjéciowe, a pod$wietlona kropka po prawe;j
stronie informuje, ze uktad jest aktywny. Gdy
napiecie zasilania spadnie ponizej 4 V, wyjscie
zostanie automatycznie wylaczone i pozostanie
nieaktywne do momentu, az napiecie wzroénie
powyzej 4,5 V.

Po ponownym =zaprogramowaniu
mikrokontrolera, przetwornica zostaje uru-
chomiona z ustawiong wartoscig docelowg
réwna 0 V, wiec napiecie wyjsciowe odpowiada
napieciu zasilania pomniejszonemu o spadek
napiecia na diodzie.

Aby ustawi¢ nowa warto$¢ docelowa, nacis-
nij i przytrzymaj przycisk > pod polem TP3.
Wyséwietlacz przelgczy sie w tryb ustawien
i zacznie miga¢ warto$¢ 0,00. Podczas przy-
trzymywania przycisku > mozna regulowac
warto$¢ zadawana, naciskajac réwnoczesnie
przycisk zwiekszania lub zmniejszania war-
toSci. Zmiana jest natychmiastowa.

Kazdy krok odpowiada jednemu sko-
kowi przetwornika cyfrowo-analogowego.
Wyswietlane napiecie jest obliczane na podsta-
wie warto$ci odniesienia odczytywanych z da-
nych fabrycznych uktadu, wigc poszczegélne
kroki mogg by¢ nieco nieréwne (ze wzgledu
na zaokraglenia), a maksymalne warto$ci moga
sig r6zni¢ od oczekiwanych. Mimo to uzyska-
nie napiecia wyj$ciowego 20 V nie powinno
stanowi¢ problemu.

Zwolnienie przycisku > spowoduje powrét
do normalnego wyswietlania napigcia wyj-
$ciowego. Uklad bedzie utrzymywal napiecie
zgodne z ustawiong wartoscig, pod warunkiem,
ze jest ona wyzsza niz 5 V. Przy niewielkim
obcigzeniu (lub jego braku) napiecie wyjsciowe
moze nieznacznie przewyzszac warto$¢ zadana,
poniewaz uklad nie wylaczy sig, dopdki ta war-
tos¢ nie zostanie przekroczona.

Jednoczesne naci$niecie przyciskow zwiek-
szania i zmniejszania warto$ci spowoduje wy-
$wietlenie litery ,b” oraz biezacego napiecia
zasilajacego.

Jesli natomiast zostang naciéniete wszystkie
trzy przyciskijednoczesnie, wy$wietlacz zacznie
migac wszystkimisegmentami, austawiona war-
tos¢ zadana zostanie zapisana w pamieci
EEPROM i bedzie stosowana automatycznie
poponownym wlaczeniu zasilania. Najbezpiecz-
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niejszy spos6b wy- Ed mpLaB
konania tej operacji
to przytrzymac przy-
ciski zwiekszania
i zmniejszania war-
toSci, a nastepnie
nacisngé przycisk

> — dzigki temu nie -
ma ryzyka przypad-
kowego nadpisa-
nia ustawien.

Jesli po tej opera-
cji wszystkie segmenty przestang $§wiecic,
moze to oznaczaé, ze warto$¢ zadana byta
juz wcze$niej zapisana i nie uleglta zmianie
— woéwczas nie zachodzi potrzeba jej ponow-
nego zapisu. Unika sig w ten sposéb niepotrzeb-
nego zuzywania pamieci EEPROM.

Jezeli uklad nie reaguje na dotyk lub migocze,
mimo ze nie sa naciskane zadne pola, upewnij
sig, ze do pin6w odpowiadajgcych czujnikom
dotykowym nie podlgczono dodatkowych
element6w, zwlaszcza takich, ktére moglyby
wplywaé na pojemnos¢ obwodu.

Szczegoty kodu

Prototyp zostal przetestowany z réznymi
zrédtami zasilania — zaréwno uziemionymi,
jak i izolowanymi od ziemi - i na podstawie
tych préb dobrano odpowiednie wartosci
progéw czulosci dla czujnikéw dotykowych.
Wartosci te zapisane sg jako TOUCH_DOWN
i TOUCH_UP w gornej czesci pliku io.h.
Stosowanie dwdch réznych progéw zapew-
nia pewng histereze, ktéra skutecznie za-
pobiega efektowi podobnemu do drgania
stykéw (ang. debounce) przy obstudze przy-
ciskéw dotykowych.

Poniewaz mierzona warto$¢ wzra-
sta po dotknieciu pola, obnizenie czulo-
$ci polega na zwiekszeniu tych wartosci
progowych. Analogicznie — aby zwigkszy¢
czulos$é — nalezy zmniejszy¢ ich wartosci.
Jezeli plytka jest uzywana zgodnie z projek-
tem, zmiany te nie powinny by¢ potrzebne.
Jednak w przypadku wlasnych konstruke;ji,
np. gdy przewody prowadzone sg od TP1
do TP3 do zewnetrznych pél dotykowych,
zmiana pojemno$ci moze wymaga¢ ponow-
nego dostrojenia tych ustawien.

Z pewnoécig cze$¢ Czytelnikéw bedzie za-
interesowana mozliwo$cig wykorzystania frag-
ment6w naszego programu, szczegélnie sekcji
zwigzanych z przetwornicg oraz czujnikami do-
tykowymi. Dlatego postaralismy sie, aby kod byt
przejrzysty, modutowy i podzielony na funkcje
odpowiedzialne za konkretne zadania.

Funkcja doTouch() odpowiada za sprawdze-
nie stanu wszystkich pél dotykowych i za-
pisanie wynikéw w tablicy t[]. W jej ramach

4

Target Device (D [3112] = an Invelid Device ID, Please check your eannactiont
to the Target Device. Would you like lo continue?

o not ghow the message again

o | cancel

Ekran 1. Jesli w trakcie programowania pojawi si¢ komunikat o btedzie
informujacy, ze 0x3112 to nieprawidtowy identyfikator uktadu PIC16F18146,
mozna go bezpiecznie zignorowac. Dokumentacja techniczna potwierdza,
Ze 0x3112 to prawidtowy kod identyfikacyjny tego mikrokontrolera

wywolywane sg inne funkcje pomocnicze,
takie jak initADCcvd() oraz getADCcvd().

Funkcja boostInit() konfiguruje urzadzenia
peryferyjne uzywane przez przetwornice
podwyzszajacq napiecie. Sterowanie wymaga
po prostu ustawienia przetwornika cyfrowo-
-analogowego za pomoca rejestru DAC1DATL
po jego wlaczeniu poprzez wyczyszczenie
bitu TRIS pinu portu RA2 (ktéry zostal zde-
finiowany jako SWPIN).

Minimalna liczba niezbednych
elementow

Jesli chcesz wykorzysta¢ te ptytke jedy-
nie jako prosty modul dla mikrokontrolera
PIC16F 18146, do jego podstawowego dzialania
potrzebne sg jedynie dwa elementy: konden-
sator 100 nF i rezystor 10 kQ, umieszczone
w bezposrednim sgsiedztwie uktadu IC1.

Wyswietlacz LED wraz z o§mioma rezy-
storami o wartoséci 1 kQ mozna poming¢
— pozwoli to zwolni¢ 12 wyprowadzen
mikrokontrolera, ktére w przeciwnym razie
bylyby wykorzystane do jego obstugi.

Elementy Q1, L1, D1, ztacze CON4 oraz
powigzane z nimi elementy pasywne (je-
den rezystor 1 kQ, dwa rezystory 10 kQ oraz
dwa kondensatory 10 pF) tworzg uklad
przetwornicy podwyzszajacej napiecie.
Jesli nie planujesz korzystac z tej funkc;ji,
mozna je pozostawi¢ niezamontowane — wéw-
czas zwolnione zostang dodatkowe dwa piny
mikrokontrolera.

Oczywiscie w takim przypadku konieczne
bedzie zmodyfikowanie programu, aby mégt
dziata¢ bez wyswietlacza. Jezeli potrzebujesz
odzyskacé jeszcze trzy kolejne piny, nalezatoby
rowniez zmieni¢ spos6b sterowania i zastgpi¢
czujniki dotykowe innym rozwigzaniem.
Trzeba jednak pamietac, ze fizyczne usunie-
cie pdl dotykowych nie jest proste — sa one
czescig dolnej warstwy plytki drukowanej
i ich usunigcie wymagatoby zeszlifowania
tej czesci laminatu.

Tim Blythman
6
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au

Elektronika dla Wszystkich 7/2025 23


https://sklep.avt.pl:
https://sklep.avt.pl/pl/products/uniwersalny-modul-zasilajacy-wersja-z-regulowanym-napieciem-kit-avt727-169145.html
http://www.siliconchip.com.au
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dia elektronikéw

[ —

Uzywanie sterownika LED
Buck-Boost jako tadowarki
lub przetwornicy napieciowej

Sterownik LED Buck/Boost duzej mocy (Silicon Chip, czerwiec 2022; siliconchip.au/Article/15340 oraz EdW,
styczeni 2025) to uniwersalny modut przeznaczony do zasilania duzych paneli LED. Jego mozliwosci s jednak
znacznie szersze. W niniejszym artykule przedstawiono inne praktyczne zastosowania tego uktadu, takie jak
tadowanie akumulatorow czy konwersja napiec statych o réznych poziomach.

Sterownik LED Buck-Boost duzej mocy
zostal zaprojektowany jako zasilacz z ogra-
niczeniem pradu, umozliwiajacy prace za-
réwno przy napieciu wejsciowym nizszym,
jak i wyzszym od napigcia wyj$ciowego.
Dzieki temu doskonale sprawdza sie jako
zrodlo zasilania dla urzadzen wymagajacych
statego pradu, takich jak jasne, biate diody
LED. Nie jest to jednak jego jedyne mozliwe
zastosowanie — zakres uzycia tego sterownika
jest znacznie szerszy.

Jest to przetwornica impulsowa, ktéra
moze pracowac zaréwno w trybie podwyz-
szania napiecia (boost), jak i obnizania na-
piecia (buck), z plynnym przejsciem miedzy
tymi trybami. Zastosowany uklad kontrolny
automatycznie obniza napiecie wyjSciowe,
gdy prad obcigzenia przekroczy ustawiong
warto$¢ graniczna.

Zalozeniem projektowym bylo zapewnienie
pradu o natezeniu co najmniej 6,5 A przy na-
pieciu znamionowym 12 V, zgodnym z para-
metrami zaméwionych przez nas paneli LED.
Jednak zastosowany uktad sterujacy LM5118
umozliwia prace w znacznie szerszym zakre-
sie napieé¢. Dotyczy to réwniez pozostatych
kluczowych elementéw, takich jak tranzystory
MOSFET sterujace przeptywem pradu.

Plytka drukowana oraz pozostale ele-
menty ograniczaja maksymalny prad, z jakim
moze pracowac sterownik - do 10 A po stronie
wejSciowej i okolo 8 A na wyjsciu.

Poniewaz urzadzenie umozliwia regulacje
zaréwno napiecia, jak i natezenia pradu w sze-
rokim zakresie, moze znalez¢ zastosowanie nie
tylko jako zasilacz do diod LED. Podobnie jak
zasilacz laboratoryjny bywa wykorzystywany
do tadowania akumulatoréw, réwniez ten ste-
rownik moze petnic taka funkcje. Podtaczenie
do jego wejscia wydajnego zasilacza siecio-
wego pradu statego pozwala na realizacje
tego zadania - cho¢ wigze sig to z pewnymi
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ograniczeniami, ktére oméwimy w dalszej
czesci artykulu.

Jedna z gléwnych zalet sterownika jest sze-
roki zakres dopuszczalnego napiecia wejscio-
wego. Dzieki temu mozliwe jest zastosowanie
réznych typéw zasilaczy. Przykladowo, typowe
zasilacze do laptopéw, ktére dostarczajg napie-
cierzedu 19V, doskonale nadaja sig do zasilania
tego ukladu - zwlaszcza ze przy napigciu wyj-
$ciowym okolo 12 V oznacza to mniejsze obcig-
zenie pradowe po stronie wejSciowe;.

W dalszej czesci artykulu oméwimy
takze mozliwo$§¢é zasilania sterownika
z paneli stonecznych oraz z réznych ty-
pow akumulatoréw. Zaprezentujemy kilka
wykresow opracowanych na podstawie naszych
pomiardéw, ktére moga okazaé sie¢ pomocne
przy konfiguracji ukladu do takich zastoso-
wan. Szczegdlng uwagg poswiecimy typowym
ustawieniom oraz ich wplywowi na dziatanie
sterownika w calym zakresie jego pracy, w tym
takze na jego sprawnosc.

Narysunku 1 przedstawiono pelny schemat
sterownika, ktéry utatwi zrozumienie zasady
jego dziatania. W dalszej czesci artykutu omé-
wimy takze kilka mniej oczywistych zagadnien,

Zastosowania sterownika LED Buck/Boost

E gl E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
1 https://tiny.pl/qd33prvz
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
E dostepne na stronie
. elportal.pl/do-pobrania

ktére w niektérych przypadkach mogg wyma-

gac dolozenia dodatkowych elementéw.

Narysunku 2 pokazano sposéb podlaczenia
akumulatora do plytki w celu jego tadowania
-zasilanie nalezy doprowadzi¢ do ztagcza CON1,
aakumulator podlgczy¢ bezposrednio do CON2.
Zdecydowanie jednak zalecamy skorzystanie
z udoskonalonych rozwigzan alternatyw-
nych, ktére zostang oméwione w dalszej cze-
$ci artykutu.

Do artykutu dolaczylismy réwniez oscy-
logramy 1-3, ilustrujace prace sterownika
w trzech podstawowych trybach: obnizania
napiecia (buck), podwyzszania (boost) oraz
trybie mieszanym (buck-boost).

Mielkie ograniczenie pradu
Jednym zistotnych zagadnien, o ktérych na-

lezy pamieta¢ podczas korzystania ze sterow-

nika, jest brak twardego ograniczenia pradu.

+ Sterowanie diodami LED duzej mocy lub catymi matrycami LED
+ tadowanie i podtrzymywanie pracy akumulatora w przyczepie kempingowej lub

na todzi

+ przenosna tadowarka z wewnetrznym akumulatorem SLA lub litowo-jonowym
+ Zasilanie urzadzen 12 V z akumulatora 24 V lub zasilacza do laptopa

« Zasilanie urzadzen 24 V z akumulatora 12 V

- Zasilanie lub tadowanie laptopa z akumulatora 12 V (np. w samochodzie)
+ Zapewnienie regulowanego napiecia 12V DC z akumulatora 12 V
+ tadowanie zapasowego akumulatora z instalacji samochodowej podczas przerwy

w zasilaniu sieciowym

+ Wysokopradowe zrédto zasilania USB (np. do jednoczesnego zasilania wielu urzadzen)

z akumulatora 12 V

- Zasilanie niskonapieciowej szyny o duzym obciazeniu w urzadzeniach zasilanych

Wyzszym napieciem

« Zasilanie urzadzen 12 V/24 V DC bezposrednio z panelu stonecznego

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Schemat sterownika LED buck/boost, odtworzony w celu utatwienia jego analizy i wykorzystania. Uktad oparty jest na przetwornicy LM5118 i wyko-
rzystuje do konwersji napiecia mostek tranzystoréw MOSFET, diody Schottky’ego oraz cewki

Na etapie wczesnych prototypéw rozwazali-
$my zastosowanie takiego rozwigzania, jed-
nak okazato sig ono niekorzystne ze wzgledu
na niestabilno$¢ pracy ukladu i wystepowanie
oscylacji przy aktywnym ograniczeniu pradu.

W ostatecznej wersji projektu zastosowano
lagodniejszy sposéb ograniczania pradu,
co skutkuje przebiegami przedstawionymi
narysunku 3. Wykresy te zostaly sporzadzone
przy réznych ustawieniach potencjometru
montazowego ograniczenia pragdu (VR2)
- w trzech wybranych pozycjach w calym
zakresie regulacji, w tym przy minimalnym
ustawieniu. Jak wspomniano w oryginalnym
artykule, najnizszy mozliwy prég ogranicze-
nia pragdu wynosi 1,8 A.

Napiecie wyjsciowe zostalo ustawionena 14V,
co odpowiada typowemu zakresowi tfadowania
akumulatora kwasowo-otowiowego 12 V. Taka
konfiguracja stanowi dobre ustawienie po-
czatkowe do tego typu zastosowan. Wykres
opracowano na podstawie pomiaré6w wyko-
nanych przy uzyciu naszego programowal-
nego obcigzenia dla Arduino (Silicon Chip,
czerwiec 2022, siliconchip.au/Article/15341
oraz EAW, luty 2025), przeprowadzonych przy
16 kolejnych poziomach obciazenia.

Jak opisano w sekcji zamieszczonej
na koncu artykulu, wyzsze prady obcigze-
nia uzyskali$my, dotaczajac drugie obciaze-
nie réwnolegle do pierwszego. W rezultacie
wystepuja réznice w zachowaniu ukladu

o~

Rysunek 2. Najprostsze potaczenia pozwalajgce wykorzysta¢ sterownik LED buck/boost do tadowania
akumulatora. Taki uktad wymaga jednak aktywnego nadzoru nad stanem akumulatora. Aby mégt petni¢
funkcje autonomicznej tadowarki, konieczne jest wprowadzenie kilku dodatkowych elementéw

www.elportal.pl

w calym zakresie pracy akumulatora - naj-
wiegkszy prad plynie na poczatku, podczas
ladowania mocno roztadowanego ogniwa.

Testy, na podstawie ktérych sporzadzono
wykres z rysunku 3, przeprowadziliSmy przy
napigciach wejsciowych 12 Vi 15 V. Uzyskane
wyniki byly praktycznie identyczne. To dobra
wiadomo$¢, poniewaz oznacza, ze przy zasila-
niu z typowego akumulatora 12 V zachowanie
ukladu pozostaje stabilne i przewidywalne.
W praktyce umozliwia to wykorzystanie réz-
nych zrédel zasilania do tadowania - w tym
nawet innego akumulatora 12 V.

Jak pokazano narysunku 3, natezenie pradu
dostarczanego do obcigzenia wzrasta, gdy
napiecie spada ponizej 10 V. Jednak sprawny
akumulator 12 V powinien mie¢ napigcie
spoczynkowe co najmniej 10,5 V, a najczesciej
nawet wyzsze. Je$li przed rozpoczeciem fado-
wania napiecie Twojego akumulatora wynosi
10 V lub mniej, nalezy podja¢ odpowiednie
$rodki - moze to §wiadczy¢ o glebokim roz-
ladowaniu lub uszkodzeniu ogniwa.

Podczas ladowania akumulatoréw zale-
camy zastosowanie bezpiecznika na wyjsciu
sterownika (F2), dobranego na prad nieco wyz-
szy niz ustawione ograniczenie pradu. Takie
zabezpieczenie pozwoli uchroni¢ zaré6wno
akumulator, jak i sam sterownik przed uszko-
dzeniem w przypadku awarii akumulatora.
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Oscylogram 1. Przedstawiono przebiegi dla pracy w trybie obnizania napiecia (buck), przy napigciu
wejsciowym 17 V DC i wyj$ciowym 8 V DC. Niebieski przebieg przedstawia napiecie wyj$ciowe, czerwony
- sygnat bramki Q1, zielony - sygnat bramki Q2, a zotty/brazowy - napigcie na drenie Q2. W tym trybie
sterowany jest jedynie tranzystor Q1, poniewaz nie jest wymagane wzmacnianie napiecia. Zwré¢ uwage,
Ze napigcie bramki Q1,,unosi si¢” po wytaczeniu, ale nie osiaga wystarczajacego poziomu (>17 V), by Q1
mogt przewodzi¢. Napigcie na drenie Q2 réwniez ,ptywa” po catkowitym roztadowaniu energii zgroma-
dzonej w cewkach
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Oscylogram 2. Przebiegi podobne do przedstawionych na oscylogramie 1, tym razem przy napieciu wyj-
$ciowym 13 V DC, ktore jest na tyle zblizone do napiecia wejsciowego 17 V, ze sterownik pracuje w trybie
buck/boost. Obie bramki tranzystoréw - Q1 (kolor czerwony) i Q2 (kolor zielony) - s3 aktywne, przy
czym Q2 zatacza sie na krétko w tym samym momencie, gdy przewodzi Q1. Pola magnetyczne w cewkach
roztadowuja sie wolniej niz w trybie buck, jednak uktad nadal pracuje w trybie nieciagtym, co wynika

z niewielkiego obciazenia
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Oscylogram 3. Przy napigciu wyj$ciowym ustawionym na 20 V uktad pracuje w trybie podwyzszania na-
piecia (boost). W tym trybie tranzystory Q1i Q2 s3 zataczane jednocze$nie i na ten sam czas. Po ich wy-
taczeniu energia zgromadzona w cewkach indukcyjnych powoduje spadek napiecia na drenie Q2 do po-
ziomu o jedna diode Schottky’ego powyzej napigcia wyjsciowego - poniewaz cewki przekazuja energie
na wyjscie. Kondensatory filtra wyjSciowego zapewniaja ciagtos¢ pradu obciazenia pomiedzy impulsami

6 Buck/Boost Driver output voltage vs current
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% 8 Rysunek 3. Trzy krzywe przedsta-
3 wiaja tagodna charakterystyke
R ograniczania pradu w sterowniku
o LED typu buck/boost. Pokazuja za-
4 chowanie uktadu przy trzech roz-
nych ustawieniach ograniczenia
2 pradowego. Po przekroczeniu
ustawionego progu pradu napiecie
0 yvyjéciow'e zaczyna §zybko spada¢,
0 ‘ 5 3 4 5 5 7 jednak nie nastepuje gwattowne

odciecie - ograniczenie jest reali-

Load current (Amps) zowane ptynnie, a nie progowo
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Wyciek tadunku akumulatora

W zaleznoéci od konfiguracji moze sie
zdarzy¢, ze naladowany akumulator pod-
faczony do wyjscia sterownika (CON2) po-
zostanie w uktadzie, mimo braku zasilania
na wejéciu (CON1). Przeprowadzone przez
nas testy potwierdzily, ze taka sytuacja nie
prowadzi do uszkodzenia ani sterownika, ani
akumulatora. Wiekszo$¢ obwoddéw jest wow-
czas odseparowana od akumulatora dzieki
zastosowaniu diod D1 i D2.

Jednak w tym stanie wystepuje stale ob-
cigzenie akumulatora na CON2 wynoszace
okolo 5,6 mA ze wzgledu na dzielnik napiecia
utworzony z rezystora 1 kQ, potencjometru
5 kQ i rezystora 220 Q. Prad 5,6 mA jest
zgodny z napigciem 1,23 V obecnym na re-
zystorze 220 Q, czego nalezy oczekiwaé, gdy
sterownik dziata normalnie.

Uktad IC2, stuzacy do pomiaru pradu za po-
srednictwem bocznika, ma wejécia o wyso-
kiej impedancji i w stanie bez zasilania nie
stanowi dodatkowego obcigzenia. Jedynym
innym potencjalnym obcigzeniem jest rezy-
stor 1 kQ, prowadzacy z powrotem do pinu FB
uktadu IC1 (pin 8), jednak w naszych testach
nie zaobserwowali$my zadnego uptywu pradu
z tego powodu.

Rozladowanie duzego akumulatora prgdem
5,6 mA trwatoby bardzo dtugo, ale mimo to nie
jest torozwigzanie idealne. Proponujemy dwa
sposoby, ktére pozwalajg wyeliminowac ten
problem. Najprostsze z nich to zastosowanie
odpowiednio dobranej diody Schottky’ego po-
miedzy ztgczem CON2 a natadowanym aku-
mulatorem. Spowoduje to naturalny spadek
napiecia miedzy wyjsciem sterownika a aku-
mulatorem, ktéry mozna skompensowac,
nieco podwyzszajac napiecie wyjsciowe.
Uklad ten przedstawiono na rysunku 4.

Nawet przy minimalnym ustawieniu pradu
dioda tabedzie zazwyczaj rozprasza¢ moc rzedu
1 W lub wigkszg, dlatego nalezy zastosowac eg-
zemplarz o odpowiedniej wydajnosci pradowej.
Moznarozwazy¢ uzycie kilku diod polgczonych
réownolegle, jednak réwnomierny podzial pradu
w takim uktadzie jest trudny do zapewnie-
nia. Znacznie lepszym rozwigzaniem bedzie
zastosowanie diody Schottky w obudowie TO-
220 z niewielkim radiatorem - na przyklad
Altronics 20065 lub Jaycar ZR1029.

Lepszym, cho¢ nieco bardziej ztozonym
rozwigzaniem, jest zastosowanie samo-
chodowego przekaznika 10 A, ktéry laczy
natadowany akumulator z wyjSciem sterow-
nika tylko wtedy, gdy na wejsciu obecne jest
odpowiednie napigcie zasilania. Uklad ten
przedstawiono na rysunku 5.

Cewka przekaznika jest podigczona réw-
nolegle do Zrédta zasilania sterownika przez
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zlacze CON1. Jesli przekaznik ma wbudo-
wang diode zabezpieczajgca, nalezy zwrécicé
uwage na jej polaryzacje. Styk normalnie
otwarty (NO) powinien by¢ polaczony mie-
dzy zaciskiem ,+” ztacza CON2 a dodatnim
biegunem tadowanego akumulatora.

Dla numeracji zacisk6w stosowanej w typo-
wych przekaznikach samochodowych: pin 85
nalezy polaczy¢ z masg sterownika, a pin 86
z dodatnim zaciskiem zasilania (CON1). Styk
wsp6lny (30) powinien by¢ podiaczony do do-
datniego zacisku wyjsciowego sterownika
(CON2), natomiast styk 87 - do dodatniego bie-
guna natadowanego akumulatora.

Wada zastosowania przekaznika jest pob6r
mocy przez jego cewke, co nieco obniza ogdlng
sprawno$¢ ukladu. Jednak straty te sg zwy-
kle mniejsze niz w przypadku uzycia diody
Schottky’ego, proporcjonalnie do mocy
cewki. Typowe przekazniki samocho-
dowe majg cewki o mocy okolo 2 W, dla-
tego przy wyzszych wartosciach pradu
rozwigzanie z przekaznikiem moze okazaé
sig korzystniejsze.

Rozwigzanie z diodg prawdopodobnie
zapewni wyzszg sprawno$¢ przy nizszych
warto$ciach pradu, jednak nalezy pamigtac,
ze spadek napigcia na diodzie moze utrudnié
precyzyjne ustawienie wlasciwego napigcia
ladowania.

Etapy tadowania

Sterownik w wersji podstawowej jest zasad-
niczo uktadem bezstanowym - jego dziatanie
zalezy wylacznie od warunkéw zewnetrz-
nych. Poniewaz posiada ograniczenie napiecia
i natezenia pradu, moze pracowac zaréwno
w trybie fadowania podtrzymujacego, jak i szyb-
kiego (bulk/absorption). Jednak bedzie tadowat
akumulator w sposéb ciagly, dopdki pozostanie
zasilany. Je§li wiec celem nie jest wylacznie
ladowanie podtrzymujace, warto rozwazyc,
czy taki tryb pracy nie doprowadzi do przeta-
dowania i uszkodzenia akumulatora.

Za pomocag sterownika mozna przeprowa-
dzi¢ tadowanie zasadnicze (masowe) aku-
mulatora, ustawiajgc napiecie wyjSciowe
na odpowiedni poziom - na przyktad okoto
14...14,4 V dla akumulatora kwasowo-olowio-
wego 12 V. Nalezy jednak w jakis spos6b ogra-
niczy¢ czas takiego ladowania, poniewaz zbyt
dtugie utrzymywanie podwyzszonego napie-
cia moze prowadzi¢ do uszkodzenia akumu-
latora. Aby dobra¢ odpowiednie parametry,
warto zapoznac sig z zaleceniami produ-
centa danego modelu akumulatora.

Poniewaz sterownik moze okazac sig przy-
datny do fadowania akumulatoréw, opraco-
waliémy niedrogg plytke rozszerzajacy. Jej
glownym zadaniem jest obnizenie napiecia

www.elportal.pl

schottky diode

CON2

Rysunek 4. Aby zapobiec samoczynnemu roztadowywaniu akumulatora przez prad pasozytniczy ste-
rownika po odtaczeniu zasilania wejsciowego, nalezy zastosowac diode Schottky’ego o odpowiedniej

wydajnosci pragdowej. Dodanie takiego elementu nie jest jednak konieczne, jesli akumulator bedzie

kazdorazowo odtaczany po zakoriczeniu tadowania
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Rysunek 5. Po odtaczeniu zasilania wejsciowego akumulator moze by¢ odtaczany za pomoca przekazni-
ka zamiast diody Schottky’ego. Takie rozwigzanie cechuje sie wyzsza sprawnoscia przy duzych pradach

tadowania, cho¢ jest drozsze i wymaga dodatkowego okablowania. Wprowadza rowniez pewne ograni-

czenia dotyczace dopuszczalnego zakresu napiecia wejSciowego

wyjéciowego sterownika po zakonczeniu fazy
szybkiego tadowania i dotadowywania przy
statym napigciu, tak aby sterownik przeszedt
w tryb tadowania podtrzymujacego na po-
zostaly czas, w ktérym pozostaje zasilany.

Odbywa sig to poprzez monitorowanie
pradu wyjsciowego i napiecia. W momencie,
gdy napiecie przestaje rosnag¢, a prad ladowa-
nia zaczyna spadac, uznaje sie, ze zakonczyla
sig faza ladowania szybkiego. Kolejny etap
- dotadowywanie przy stalym napieciu - kon-
czy sie, gdy prad spadnie do okolo 10% war-
tosci, jaka osiggal pod koniec tadowania
szybkiego. Wtedy rozpoczyna sig tadowanie
podtrzymujace.

Stosowany jest réwniez licznik czasu,
ktéry przerywa faze dotadowywania przy
stalym napieciu, jesli trwa ona zbyt dlugo.
Poniewaz moze on w niewielkim stopniu
obcigza¢ akumulator, nie jest resetowany
w przypadku krétkotrwalej przerwy w zasi-
laniu wej$ciowym - na przyktad, gdy silnik
pojazdu (i alternator) zostanie wylaczony,
a nastepnie ponownie uruchomiony.

Dodatkowa ptytka zawiera jedynie kilka-
dziesiagt elementéw, montuje sie ja bezposred-
nio na sterowniku i wyposazona jest w czytelny
wskaznik stanu tadowania oraz kilka dodat-
kowych mozliwosci regulacji. Zdecydowanie
zalecamy jej uzycie, jesli planujesz korzystaé

ze sterownika do szybkiego ladowania aku-
mulatoréw bez statego nadzoru.

Konfiguracja tadowania

Jesli korzystasz z dodatkowej ptytki, o kté-
rej wspomniano wyzej, zapoznaj sie z treScig
ponizej. Uzyskasz instrukcje dotyczace konfi-
gurowania jej jako tadowarki. W przeciwnym
razie pomin ten fragment.

Aby skonfigurowaé sterownik do tado-
wania akumulatora, nalezy ustawi¢ od-
powiednie napiecie tadowania. Typowe
wartoéci dla tadowania podtrzymuja-
cego standardowego akumulatora kwasowo-
-olowiowego mieszczg si¢ w zakresie okolo
13 V...13,8 V, natomiast dla tadowania szyb-
kiego - w zakresie 14 V...14,6 V.

Ustawiona warto$¢ ograniczenia pradu
powinna by¢ dostosowana do konkret-
nego akumulatora (co ma szczegélne zna-
czenie w przypadku mniejszych typow),
a takze do zastosowanego zrédla zasilania
i okablowania. Nalezy jednak pamigtac,
ze rzeczywisty prad tadowania moze nieco od-
biega¢ od wartoéci zadanej - zwlaszcza gdy
akumulator jest silnie rozladowany, a napie-
cie wyjsciowe sterownika znacznie odbiega
od napigcia nominalnego.

Podczas tadowania rozladowanego aku-
mulatora warto przewidzie¢ zapas pradu
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na poziomie 10...20%. Jednym ze sposo-
béw uwzglednienia tego zjawiska jest usta-
wienie ograniczenia pradu w momencie,
gdy akumulator znajduje sie w stanie glebo-
kiego roztadowania.

Nalezy réwniez pamieta¢ o dobraniu bez-
piecznika F2 tak, aby jego prad znamionowy
byt nieco wyzszy od ustawionego ograni-
czenia pragdu. Dobrym punktem wyjscia
jest najblizsza wyzsza warto$¢ znamionowa
powyzej maksymalnego pradu ladowania
- szczegoblnie po glebokim roztadowaniu aku-
mulatora. Takie zabezpieczenie pomoze zapo-
biec niekontrolowanemu przeptywowi pradu
wstecznego. Jesli nie chcesz, aby akumulator
samoczynnie rozladowywal sig przez sterow-
nik, pamietaj o dodaniu diody lub przekaz-
nika, zgodnie z wczeéniejszymi zaleceniami.

Sprawnosc

Sterownik nie pracuje bezstratnie - sam
generuje pewne straty energii. Z danych kata-
logowych uktadu LM5118 (IC1 narysunku 1)
wynika, ze jego sprawno$¢ miesci sig w prze-
dziale od 80% do 95%, w zaleznosci od na-
tezenia pradu oraz napiecia wejsciowego.

Przy zasilaniu napieciem 12 V i wyjsciu
ustawionym na 14 V zmierzylismy prad po-
bierany ze Zrédla zasilania (bez obcigzenia)
na poziomie okoto 35 mA. Oznacza to, ze przy
pradzie wyjSciowym 1,8 A strata ta stanowi
okolo 2% mocy wejsciowej, co ogranicza mak-
symalng sprawno$¢ ukladu do okolo 98%.

Oproécz pradu spoczynkowego, gtéwnymi
zrédtami strat mocy sg diody oraz cewki.
To wlasnie te elementy w praktyce nagrze-
waja sie najbardziej podczas pracy uktadu.
Aby oszacowa¢ catkowitg sprawnos¢ w ty-
powych konfiguracjach, przeprowadzilismy
kilka prostych testéw obcigzeniowych.

W pierwszym teScie zastosowano trzy
konfiguracje: wejscie 12 V i wyjscie 12 V,
nastepnie wejscie 24 V i wyjscie 12 V,
a na koncu wejécie 12 V zasilajace wyjscie
24 V. Wyniki przedstawiono na rysunku 6.

00 Buck/Boost Driver efficiency vs output current

Testy te obejmuja trzy najczestsze tryby pracy
sterownika: przy napieciach wej$ciowym
i wyj$ciowym o podobnej wartosci (tryb
hybrydowy), przy napigciu wejsciowym
wyraznie wyzszym od wyjéciowego (tryb
obnizajacy, tzw. buck) oraz przy napieciu
wejSciowym nizszym od wyj$ciowego (tryb
podwyzszajacy, tzw. boost).

Na podstawie samych wykreséw moze to nie
by¢ oczywiste, ale prad spoczynkowy ma-
leje przy wyzszych napieciach wejsciowych
iroénie przy wyzszych napigciach wyjscio-
wych. Najwieksza warto$¢ pradu spoczyn-
kowego zaobserwowali§my przy zasilaniu
12 Viwyjsciu 24 V - wyniosta 47 mA (co od-
powiada 564 mW). Dla poréwnania, przy
wejsciu i wyjsciu 12 V prad wynosit 34 mA
(408 mW), a przy zasilaniu 24 V i wyjsciu
12V - tylko 12 mA (288 mW).

Jak to zwykle bywa, sterownik osigga
najwyzszg sprawno$¢ podczas obnizania
napiecia. Nie jest wiec zaskoczeniem, ze tryb
hybrydowy - wystepujacy wtedy, gdy napiecie
wejSciowe i wyjsciowe sg do siebie zblizone
- charakteryzuje sie sprawnoscig posrednia,
mieszczacy sie pomiedzy trybem buck a boost.

Nasze pomiary potwierdzajg, ze zakresy
sprawnosci podane w nocie katalogowej
sg zgodne z rzeczywistoécig - przynajmniej
w przypadku istotnych wartosci pragdu wyj-
$ciowego. Tryb obnizania napigcia (buck) nie
wykazuje spadku sprawnosci przy wyzszych
pradach, w przeciwienstwie do pozostalych
trybéw. Dlatego zasilanie sterownika na-
pieciem wyzszym niz napiecie wyjSciowe
moze by¢ korzystne z punktu widzenia spraw-
nosci energetycznej.

Energia stoneczna

Mozna przypuszczaé, ze szeroki zakres
napiecia wejsciowego sterownika dobrze pre-
dysponuje go do wspélpracy z panelami sto-
necznymi. Na przyktad panel fotowoltaiczny
onominalnym napieciu 12 V moze w warun-
kach pracy bez obcigzenia osiggaé nawet 22V,

Rysunek 6. Wykresy sprawnosci dla

W naszych testach wykorzystalismy zasilacz

do laptopa, taki jak Jaycar MP3346. Sterownik
umozliwia uzyskanie w petni stabilizowanego na-
piecia wyjsciowego z funkcja ograniczenia pradu.
Moze réwniez wspoétpracowac z innymi zrodtami
zasilania, takimi jak akumulatory czy samochodo-
we gniazda zapalniczek

a jego maksymalny punkt mocy (MPP) za-
zwyczaj znajduje sie w okolicach 17 V. Z kolei
przy stabym naslonecznieniu lub duzym ob-
cigzeniu napigcie moze spadac ponizej 12 V.

Aby zweryfikowac te hipoteze, przeprowa-
dzilismy kilka krétkich testéw z wykorzy-
staniem panelu slonecznego o mocy 40 W,
fadujacego akumulator 12 V przy ograni-
czeniu pradu do 1,8 A. Test potwierdzit,
ze taka konfiguracja jest funkcjonalna, jednak
prawdopodobnie nie zapewni optymalne;j
wydajnosci. Z pewnoscig nie doré6wna sku-
tecznoscig dobrze zaprojektowanemu regu-
latorowi fadowania typu MPPT.

Wszystkie panele stoneczne zmie-
niajg swoje napiecie wyjSciowe w zalez-
noSci od obcigzenia, a pierwszym naszym
odkryciem bylo to, ze sterownik gwaltownie
oscylowal, gdy wlaczal sig i pobierat prad, po-
wodujac spadek napigcia panelu stonecznego.
Uruchamiato to UVLO (ang. Under-Voltage
Lockout, czyli zabezpieczenie przed zbyt
niskim napigciem), zmniejszajac obcigzenie
i powodujac wzrost napiecia panelu stonecz-
nego, powtarzajac cykl.

Rozwigzanie tego problemu okazalo sie
proste - wystarczyto podiaczy¢ kondensator
elektrolityczny 1000 pF do wej$cia CON1
sterownika. Je$li zdecydujesz sie na takie
rozwigzanie, upewnij sie, ze kondensator ma
odpowiednie napiecie znamionowe, przy-
stosowane do pracy z napigciem jalowym
panelu slonecznego, ktére moze by¢ niemal
dwukrotnie wyzsze od napiecia nominalnego.

24V5A2V trzech réznych scenariuszy konwersji
90 napiecia. Sterownik osiaga najwyzsza Przetestowali§my réwniez kondensator
12Vo24V T~ | 12V-p12V sprawnos¢, gdy napigcie wyjsciowe 4700 pF - sprawdzil sig réwnie dobrze. W prak-

8077 jest nizsze niz napigcie wejsciowe (tryb . o ) )

70 buck), a najnizsza, gdy napiecie wyjécio-  tyce powinny dziata¢ poprawnie takze kon-
q we przewyzsza wejsciowe (tryb boost). densatory o jeszcze wigkszej pojemnosci.
< 60 Mimo to, w niemal wszystkich przypad- .. ednak ol ik
E kach sprawnos¢ przekracza 80% Nie jest to jednak gtéwny czynnik ogra-
g 50 niczajacy. Sterownik w pierwszej kolejnosci
£ 40
w

30

TYPE-A SOCKET PIN [ NAME WIRE COLOUR DESCRIPTION
20 — 1 VBUS Red or Orange +5V
10 o 2 D- White or Gold Data - Rysunek 7. Uktad
° 0 2 3 4 5 6 7 / I \ \ 3 | D+ Green Data + pinéw st'an:liardo-
o
123 4 wego gniazda USB
Load current (Amps) 4 GND Black or Blue Ground typu A
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Sterownik oswietlenia LED sterowany dowolnym pilotem, KIT AVT3133
https://sklep.avt.pl/pl/products/sterownik-oswietlenia-led-sterowany-dowolnym-pilotem-kit-avt3133-171335.html

dazy do utrzymania zadanego napigcia
wyjéciowego, dlatego w warunkach sta-
bego nastonecznienia nie radzi sobie najle-
piej. Za kazdym razem, gdy zapotrzebowanie
na moc wyjsciowa przekracza dostepng moc
wejSciowa (pomniejszong o straty), napiecie
na wej$ciu spada, aktywuje sie blokada pod-
napieciowa (UVLO), a energia przestaje by¢
przekazywana do akumulatora.

Jest to przeciwienstwo specjalnie zaprojek-
towanego regulatora tadowania do paneli sto-
necznych, ktéry dostosowuje swoje napigcie
wyjéciowe w taki sposéb, aby —w zalezno$ci
od dostepnej mocy — zapewnié¢ przynajmniej
cze$ciowe ladowanie akumulatora.

W praktyce korzystanie ze sterownika
w takiej konfiguracji sprawdzalo sig przy
pelnym nastonecznieniu. Jednak juz przy
niewielkim zachmurzeniu prad wyjsciowy
spadal do zera, a fadowanie akumulatora
ograniczalo sig do krétkich impulséw, poja-
wiajgcych sie wtedy, gdy kondensator zdazyt
sie natadowac.

W warunkach stabego nastonecznienia
-na przyktad wczesnym rankiem - zapotrze-
bowanie na prad tadowania bywa zazwyczaj
najwieksze, co prowadzi do wyraZnej rozbiez-
noéci miedzy potrzebami a dostepng moca
z panelu stonecznego.

Z drugiej strony, jesli zamierzasz uzywac
sterownika do bezposredniego zasilania urza-
dzen z panelu stonecznego, takie zachowanie
moze by¢ wrecz pozadane. Urzadzenie bedzie
wtedy pracowac przy napieciu i pradzie zbli-
zonym do warto$ci znamionowych - albo nie
bedzie dziata¢ wcale.

Ladowanie akumulatora z panelu slonecz-
nego za poSrednictwem sterownika zdecydo-
wanie wymaga zastosowania diody miedzy
zlaczem CON2 a akumulatorem (zgodnie
z wcze$niejszym opisem), poniewaz przez
wiekszo$¢ czasu - zwlaszcza w nocy - pa-
nel sloneczny nie dostarcza zadnej energii,
co mogloby prowadzi¢ do samoczynnego roz-
ladowywania akumulatora.

W tym przypadku zastosowanie prze-
kaznika nie zda egzaminu, poniewaz moga
wystepowac¢ dlugie okresy, w ktérych na-
piecie z panelu stonecznego bedzie wy-
starczajgco wysokie, by uruchomié¢ (lub
przynajmniej podtrzymac) przekaznik, ale
moc dostarczana przez panel bedzie zbyt
mata, by umozliwi¢ rzeczywiste ladowanie
akumulatora.

Krotko méwiac, sterownik moze pelnié
role regulatora tadowania z panelu stonecz-
nego, jednak nie sprawdza sie w tej funkcji
szczegblnie dobrze. Nie jest to zaskakujace
- uklad ten nie zostal zaprojektowany z mysla
o takim zastosowaniu.

www.elportal.pl

Modyfikacja programowalnego obciazenia Arduino w celu monitoro-
wania obciazen zewnetrznych

Projekt programowalnego obciazenia Arduino (Silicon Chip, czerwiec 2022, siliconchip.
au/Article/15341 oraz EdW, luty 2025)), byt nieoceniony przy opracowywaniu i testowaniu
sterownika. Wykorzystalismy go réwniez do zebrania danych przedstawionych w tym
artykule.

Warto jednak zauwazy¢, ze testy przeprowa-
dzono przy pradach i napigciach znacznie wyz-
szych, niz moze obstuzy¢ pojedyncze obciaze-
nie Arduino. Testy przy napigciach do 24 V byty
mozliwe dzigki podtaczeniu panelu LED o mocy
70 W szeregowo miedzy wyjsciem sterownika

a obciazeniem, co pozwalato bezpiecznie
obnizy¢ napiecie o okoto 12 V przy pradzie
siegajacym 6 A.

Okazato sie, ze taki uktad dziatat poprawnie

- zaréwno panele LED, jak i obciazenie Arduino
nie przekraczaty swoich dopuszczalnych limi-
tow. Obstuga wiekszych praddéw byta jednak
nieco bardziej wymagajaca.

Dokonalismy bardzo prostej modyfikacji

w uktadzie programowalnego obcigze-

nia Arduino, ktéra umozliwita podtacze-

nie dodatkowych obciazen za rezystorami

47 Q wbudowanymi w obciazenie Arduino.
Dzigki tej zmianie mozliwy stat sie pomiar

i raportowanie przez obciazenie Arduino pradu
pobieranego przez zewnetrzne obcigzenie.

W czesci testéw wykorzystaliSmy panele LED,

a w innych - drugie obciazenie podtaczone
szeregowo za pierwszym.

Pozwolito nam to przetestowac sterownik przy znacznie wiekszych pradach niz mogtoby
obstuzy¢ pojedyncze obciazenie Arduino. Oczywiscie zadbalismy o to, aby zastosowane
okablowanie byto odpowiednie do przewodzenia wymaganych pradéw. Obciazenie wtdr-

Dodajac do programowanego obciagzenia
Arduino dodatkowy dwutorowy zacisk, jak
pokazano na zdjeciu, mozna podtaczy¢ dwa
obciazenia réwnolegle, co pozwala na prace
z dwukrotnie wigkszym pradem. Istnieje
réwniez mozliwos¢ podtaczenia w szereg

z obciazeniem na przyktad matrycy LED
duzej mocy, co zwigksza zakres obstugiwa-
nego napiecia.

ne mozna po prostu podtaczy¢ miedzy szynami VPS i GND, dzieki czemu prad ze Zrodta
zasilania podtaczonego do CON1 przeptywa przez bocznik 15 Q, a nastepnie przez obcia-

zenie wtérne z szyny VPS do GND.

Poniewaz prad ptynie przez bocznik, kazde obciazenie podtaczone w tym miejscu powo-
duje, ze prad ten jest réwniez mierzony. W celu podtaczenia dodatkowego obciazenia
przylutowali$my do ptytki drukowanej komplet zaciskéw Srubowych, wykorzystujac

do tego odciete wyprowadzenia elementéw. Na zamieszczonych zdjeciach oraz na sche-
macie pokazano wprowadzone zmiany. Zwré¢ uwage na biegunowos¢ zaciskéw — ujemne

to te dwa, ktére znajduja sie najblizej siebie.

Nalezy pamieta¢, ze obciazenie Arduino nadal moze mierzy¢ prad do maksymalnie
6,67 A, a same zaciski Srubowe nie powinny przewodzi¢ pradu wiekszego niz 10 A.

Ta modyfikacja sprawia réwniez, ze programowane obciazenie Arduino moze petni¢
funkcje monitora pradu obciazenia, o ile zadne z rezystorowych obciazen 47 Q nie jest
aktywne. Prad odczytywany na wyjsciu szeregowym bedzie po prostu odpowiadat do-
minujacemu pradowi wynikajacemu z podtaczonych obciazen oraz z poziomu napigcia

mierzonego na ztaczu CON1.

Zmienilismy takze projekt ptytki drukowanej programowanego obciazenia Arduino,
uwzgledniajac dodatkowy zacisk. Zaktualizowana wersja PCB jest dostepna w sklepie

internetowym Silicon Chip.

Zastosowanie jako zrodto
zasilaniaUSB 5V

Choc¢nie bylo to przewidziane w oryginalnym
projekcie, sterownik - po drobnej modyfikacji
- moze by¢ uzywany jako Zrédio stabilizo-
wanego napiecia 5 V do zasilania urzadzen
USB. Domyslny dzielnik rezystorowy umozliwia
ustawienie napigcia wyjSciowego w zakresie
od 7 V do 34 V. Aby uzyskac¢ nizsze napiecie,
wystarczy zastapi¢ gérny rezystor dzielnika
o wartosci 1 kQ (zaznaczony na zielono w pra-
wym dolnym rogu na schemacie - rysunek 1,
a takze na rysunkach 2, 4 i 5) zworka 0 Q.

Nie testowali$émy tej konfiguracji, ale
spodziewamy sie, ze bedzie to stabilna mo-
dyfikacja, poniewaz nie zmienia nadmiernie
impedancji widzianej przez pin FB. Nalezy
réwniez pamieta¢, ze zmniejszy sie przy
tym maksymalne napigcie wyjSciowe
do okolo 29 V.

Nastepnie wyjscie sterownika nalezy
podtaczy¢ do jednego lub kilku gniazd
USB - szczeg6lnie jesli planujesz po-
biera¢ wiekszy prad (kilka amperéw).
Rozktad pinéw standardowego gniazda
typu A przedstawiono na rysunku 7.

Elektronika dla Wszystkich 7/2025 29


https://sklep.avt.pl:
https://sklep.avt.pl/pl/products/sterownik-oswietlenia-led-sterowany-dowolnym-pilotem-kit-avt3133-171335.html
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikow

Linie danych D+ i D- mozna pozosta-
wié¢ niepodtgczone. Zaleca sie przetesto-
wanie ukladu najpierw z urzadzeniem,
ktérego ewentualna utrata nie bedzie prob-
lemem (na przyktad starym dyskiem USB),
poniewaz przypadkowa zmiana polaryzacji
moze latwo doprowadzi¢ do uszkodzenia
podiaczanego urzadzenia.

Uwagi koncowe

W oryginalnym artykule pos$wigco-
nym sterownikowi wspomnielismy,
ze w przypadku stosowania akumulatora
24 V warto dostosowa¢ dzielnik napiecia
dla uktadu UVLO do zalecanych wartosci.
Celem tej zmiany jest wylaczenie sterow-
nika, gdy napiecie akumulatora spadnie
zbyt nisko, co chroni go przed nadmiernym
rozladowaniem.

Jesli chcesz ustawié¢ inny prég napigcia,
pozostaw dolny rezystor w dzielniku na po-
ziomie okolo 10 kQ, a nastepnie dobierz
warto$¢ gérnego rezystora tak, aby napiecie
na dzielniku wynosilo 1,23 V - to wlasnie
ta warto$c¢ jest progowa. Warto réwniez
pamietac, ze zworka JP1 moze stuzy¢ do ze-
wnetrznego sterowania pracg sterownika.

REKLAMA

Dotychczas zaden z naszych prototyp6éw nie
ulegt awarii, co pozwala sgdzi¢, ze konstruk-
cja jest solidna i niezawodna. Warto jednak
zwr6ci¢ uwage na oscylacyjne zachowanie
uktadu, ktére moze wystepowaé, gdy na-
piecie zasilania zbliza sie do progu UVLO
- moze ono by¢ niekorzystne dla niektérych
podiaczonych urzadzen.

Jesli zatem Twoja konfiguracja moze praco-
wac w zakresie napiecia zblizonego do progu
UVLO, upewnij sie, ze przewody zasilajace
maja mozliwie niskq rezystancje. Warto row-
niez sprawdzi¢, czy podiaczone urzadzenia
sg odporne na kroétkotrwate zaniki napigcia
spowodowane zadziataniem UVLO.

Wnioski

Szeroki zakres napiecia wejscio-
wego sterownika pozwala wykorzystaé
go jako uniwersalng tadowarke akumulato-
row - zwlaszcza jesli zostanie rozbudowany
o dodatkowg ptytke z uktadem kontroli pro-
cesu fadowania.

Cho¢ nie sprawdza sie najlepiej jako ste-
rownik ladowania akumulatora z panelu
fotowoltaicznego, moze okazac sig uzyteczny

tam, gdzie potrzebne jest stabilne napiegcie

fechnik

Ciekawi $wiata sg zawsze mtodzi

w prezencie na kazda
okazje przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl

do bezposredniego zasilania urzgdzen z pa-
nelu stonecznego.

Sterownik zostal zaprojektowany z mysla
o pracy przy réznych poziomach napigcia
i do ich wzajemnej konwersji. Najwiekszag
sprawno$¢ osigga podczas obnizania na-
piecia, jednak bez problemu dziata réwniez
przy znacznych réznicach miedzy napigciem
wejSciowym a wyjSciowym.

Sterownik pracuje najwydajniej wtedy,
gdy napiecie wejSciowe jest wyzsze od na-
piecia wyj$ciowego. Dlatego popularne za-
silacze do laptop6w, ktére dostarczajg 19 V,
sg dobrym wyborem do zasilania syste-
méw 12 V za posrednictwem tego ukladu.

Jesli planujesz zasila¢ sterownik z instalacji
samochodowej, zapoznaj sig z artykulem
Filtr DC opublikowanym w listopadowym
wydaniu Silicon Chip z 2022 roku. Opisano
w nim rozwigzanie, ktére chroni sterownik
przed szkodliwymi skokami napiecia - zja-
wiskiem do$¢ powszechnym w instalacjach
samochodowych. l

Tim Blythman
- 5
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Zasilacz stotowy 0..30 'V, 0...2 A,

czesc 2

Opisywany w artykule zmodyfi-
kowany zasilacz laboratoryjny
mozna uznac za rozwiazanie
typowe dla urzadzen tego rodza-
ju. Zostat jednak wyposazony

w szereg dodatkowych funkgji,
takich jak pomiar napiecia i pradu
oraz regulowane ograniczenie
pradowe. To konstrukcja niedroga
i stosunkowo tatwa do samodziel-
nego wykonania. Mozna ja poleci¢
poczatkujacym elektronikom, na-
wet z niewielkim doswiadczeniem.
Zasilacz sprawdza sie w wielu
zastosowaniach - od zasilania
uktadow prototypowych po reali-
zacje wtasnych projektow. Ponizej
omoéwimy jego budowe.

Ograniczenie napiecia do 30 V i pradu
do 2 A pozwolilo zastosowaé stosunkowo
niewielki transformator, mieszczacy sig obok
plytki stabilizatora w kompaktowej obudowie
160 mm X 180 mm X 70 mm. Zasilacz jest
na tyle matly, ze nie zajmuje duzo miejsca
na biurku, a jednocze$nie wystarczajaco wy-
dajny, by sprosta¢ wielu zadaniom.

Mozna réwniez ustawi¢ dwa lub trzy za-
silacze jeden na drugim, co umozliwia jed-
noczesne korzystanie z kilku r6znych napieé
wyjsciowych. Innym wariantem jest potacze-
nie dwéch zasilaczy szeregowo. Warto pamie-
ta¢, ze kazde ograniczenie pradowe dziata
niezaleznie — w razie awarii jeden zasilacz
moze przej$¢ w tryb ograniczenia pradu, pod-
czas gdy pozostale bedg dziataly normalnie.

Cho¢ urzadzenie zasilane jest bezposrednio
z sieci, jego budowa nie powinna sprawié
trudnosci osobie, ktéra potrafi lutowac i uwaz-
nie przestrzega instrukcji. Nalezy jednak
bezwzglednie dopilnowac, by okablowanie
zostalo wykonane zgodnie z opisem i przy
uzyciu przewodéw o wlasciwych parame-
trach. Nie wolno pomija¢ zadnych elemen-
téw izolacyjnych ani opasek mocujacych.

Zanim przejdziemy do opisu budowy,
kilka sl6w o miernikach panelowych.
Przetestowali$émy kilka niedrogich wol-
tomierzy i amperomierzy zakupionych
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za poérednictwem eBay, jednak okazaly sie

one zbyt malo precyzyjne. Dlatego zdecydowa-
lismy sig na komponenty oferowane przez Core
Electronics. Jesli zamierzasz zastosowac inny
miernik, zachowaj ostrozno$¢ —jego wskazania
mogg znacznie odbiega¢ od rzeczywistosci.
Jesli nie czytaltes pierwszej czesci arty-
kutu i zastanawiasz sig, dlaczego wracamy
do tego projektu juz po roku - powdd jest
prosty: transformator z wieloma odczepami,
uzyty wwersjiz 2022 roku, nie jest juz dostepny
w sprzedazy. W obecnej wersji wykorzystano
latwo dostepny transformator z niezaleznymi
uzwojeniami 12 V + 12V, z ktérych kazde
ma dodatkowy odczep 9 V. Uzwojenia zostaty
potaczone szeregowo. Brak odczepu 30 V zo-
stal zrekompensowany przez zastosowanie
niewielkiego modutu inwertera napiecia.
Jak w wiekszosci tego typu konstrukcji,
pierwszym krokiem jest przylutowanie wiek-
szo$ci elementéw do plytek drukowanych.

Budowa

Wiekszos$¢ elementéow zasilacza zosta-
nie zamontowana na trzech ptytkach dru-
kowanych. Plytka gtéwna, o wymiarach
76 mm X 140 mm i oznaczeniu 04107223,
pomiesci wiekszo$¢ podzespoléw uktadu.
Mniejsza ptytka (56 mm X 61 mm, oznaczenie
04105222) zawiera miejsca montazowe dla

Materiaty dodatkowe dostepne
E s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/zhm479g5
| https://tiny.pl/y7-88t5w
Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

elementéw panelu przedniego: potencjome-
tréw do regulacji napigcia i pradu, diod LED
oraz przelacznika obcigzenia. Obie plytki
zostang polaczone 14-zylowym kablem ta-
§mowym zakoniczonym zlgczami IDC.

Uklad inwertera napigcia zostanie zrealizo-
wany z uzyciem plytki drukowanej o wymia-
rach 37 mm X 42,5 mm, oznaczonej kodem
04107222. Plytka zostanie zamocowana pio-
nowo na plycie gléwnej - za pomoca krétkich,
ocynowanych przewodéw miedzianych oraz
dodatkowego drutu usztywniajgcego od gory.

Jak wyjasniono wczeéniej, VR1 moze by¢
potencjometrem wieloobrotowym 2,5 kQ lub
zwyklym 5 kQ, wspélpracujacym z monta-
zowym potencjometrem wieloobrotowym
5 kQ (VR2). W przypadku wyboru potencjo-
metru 2,5 kQ, element VR2 nie jest potrzebny
inalezy go pomina¢ podczas montazu kom-
ponentéw na plytce drukowane;j.

Podczas montazu nalezy postugiwac sie
schematami montazowymi plytek PCB (rysu-
nek 31i4), ktére powinny ulatwic zlokalizowa-
nie lutowanych element6éw. Najlepiej zaczaé
od gtéwnej ptytki (rysunek 3), lutujac dwa
elementy SMD: uktad pomiarowy INA282
(IC2) oraz rezystor 20 mQ. Na plytce prze-
widziano mozliwoé¢ zastosowania dwéch
rezystor6w 10 mQ polgczonych szeregowo lub
jednego rezystora 20 mQ. Zaréwno rezystor,
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jak i uklad scalony sa stosunkowo latwe
do przylutowania.

Zlokalizuj znacznik wyprowadzenia 1
w ukladzie INA282. Moze to by¢ kropka
na gérnej powierzchni obudowy, wyciecie
przy konicu nézki 1 lub $ciecie wzdtuz krawe-
dzi migdzy wyprowadzeniami 1 a 4. Umies¢
ukltad scalony na odpowiednich padach iuzy-
wajac lutownicy z cienkim grotem, przylu-
tuj jeden z naroznych pinéw. Po wstepnym
przylutowaniu sprawdz, czy wyprowadze-
nia ukladu sg prawidlowo wycentrowane
wzgledem padéw. W razie potrzeby ponownie
podgrzej lut i skoryguj polozenie. Nastepnie
przylutuj pozostate wyprowadzenia.

Ewentualne mostki lutownicze nalezy
usung¢ za pomocg plecionki z topnikiem
w postaci pasty, delikatnie usuwajac nad-
miar lutowia.

Z rezystorem do montazu powierzchnio-
wego nalezy postapi¢ podobnie — najpierw
przylutowac jeden z jego koncow. Jesli ele-
ment ustawi sie krzywo, nalezy ponownie
podgrzac lut i skorygowac jego polozenie,
a nastepnie przylutowaé¢ wyprowadzenie
po przeciwnej stronie.

W dalszej kolejnoéci nalezy zamontowac
rezystory przewlekane (osiowe). Majg one
oznaczenia w postaci kolorowych paskéw,
jednak warto dodatkowo sprawdzi¢ wartosé
tych element6w za pomoca multimetru.

Nastepnie nalezy zamontowac¢ 12 diod,
nalezacych do czterech réznych typow.
Wszystkie sa spolaryzowane i muszg zo-
sta¢ ustawione zgodnie z rysunkiem 3 oraz
oznaczeniami na plytce drukowanej. Dla
diod D5, D6 i D9 nalezy zastosowaé mniej-
sze gabarytowo 1N4148 w szklanej obudowie.
Z kolei D1, D4, D7, D81 D10 to wigksze diody
typu 1N4004, natomiast D2 to jeszcze wiek-
sza dioda 1N5404.

Trzy pozostale diody to diody Zenera: ZD1,
7ZD2 i ZD3, umieszczone w $redniej wielko-
$ci szklanych obudowach. ZD1 to typ o na-
pigciu 33 V (1N4752), natomiast ZD2 i ZD3
to typ o napieciu 12 V (1N4742). Upewnij sie,
ze kazda z nich zostala zamontowana we
wlasciwym miejscu i z zachowaniem pra-
widlowej polaryzaciji.

Mozna teraz przystapi¢ do montazu wzmac-
niacza operacyjnego (IC1), zwracajac uwage
na jego prawidlowy kierunek montazu. Uklad
mozna umie$ci¢ w podstawce lub przylutowaé
bezposrednio do ptytki drukowane;.

Nastepnie przylutuj tranzystory Q2...Q06
oraz stabilizator napiecia REG2. Wszystkie
te elementy majg plastikowe obudowy typu
TO-92. Nalezy zadbac¢ o to, by kazdy z nich
zostal umieszczony we wlasciwej lokalizacji.
Q2 to tranzystor 2N7000, Q3...Q5 to BC547,
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na gtéwnej ptytce drukowanej; elementy spolaryzowane nalezy
montowac zgodnie z kierunkiem i oznaczeniami wskazanymi na rysunku. VR2 stosuje si¢ wytacznie
wtedy, gdy VR1 ma rezystancje wigksza niz 5 kQ ($ruba regulacyjna skierowana ku gérze). Uktady Q1,
REG1 i modut inwertera nalezy zamontowa¢ dopiero po przygotowaniu obudowy. Gniazda CON1i CON2
powinny by¢ ustawione tak, aby wejscia przewodéw nie byty blokowane przez inne elementy
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Rysunek 4. Ptytka zawiera elementy sterujace dostepne na panelu przednim oraz diody LED petnigce
role sygnalizacyjna. Potencjometr VR3 jest przymocowany do ptytki za pomoca kotkéw lutowniczych,
jego zaciski s3 podtaczone za do PCB réwniez za ich pomoca. VR1 jest przymocowany za pomoca wspor-
nikéw (kotki lutownicze) przylutowanych po obu stronach korpusu i podtaczony do trzech padéw (ozna-
czonych jako “Anti CW”, “Wiper” i “CW") za pomoca krétkich odcinkéw przewodéw
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
Symetryczny zasilacz regulowany 1.25V - 25V 1.5A, KIT AVT1572
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Widok wnetrza zmontowanego zasilacza, bez obu ptytek PCB, co pozwala lepiej zobaczy¢ rozmieszczenie pozostatych elementdw oraz organizacje okablowa-
nia. Zwr6¢ uwage na potozenie trzech wtyczek w dolnej czesci, przygotowanych do podtaczenia do gtéwnej ptytki drukowanej

Q6 to BC327, a REG2 to zr6dlo napigcia od-
niesienia LM336-2.5.

Nastepnie nalezy przylutowac potencjome-
try montazowe. Dwa z nich majg rezystancje
10 kQ (VR6 1 VR7?), jeden lub dwa -5 kQ (VR2
i VR4), a VR5 - 100 Q. Potencjometry
10 kQ moga by¢ oznaczone jako 103, 5 kQ jako
502, a 100 Q jako 101. Po przylutowaniu na-
lezy je wyregulowac zgodnie z rysunkiem 3.

Warto przypomnie¢, ze je$li uzywasz wie-
loobrotowego potencjometru VR1 o opornosci
2,5 kQ, to nie nalezy montowa¢ VR2.

Teraz zamontuj mostek prostowniczy BR1.
Ukosnie $ciety naroznik oznacza biegun do-
datni, dlatego przed przylutowaniem upew-
nij sie, ze element jest ustawiony zgodnie
z rysunkiem.

Mozna teraz zamontowaé zlacza CON1
(tr6jdrozne) i CON2 (czterodrozne). Najpierw
wl6z wtyczki do gniazd, a potem obrécé je
tak, by éruby zacisku CON1 byty skierowane
w strong CON3, a CON2 - w strong krawedzi
plytki drukowanej. To zapewni ich prawid-
fowe ustawienie. Po prawidlowym ustawieniu
przylutuj oba zlgcza, a nastepnie ztacze CON3,
zwracajac uwage, by jego wyciecie bylo skie-
rowane zgodnie z rysunkiem.

Na plytce drukowanej znajduje sig 12 punk-
téw testowych. W kazdym z nich mozna za-
montowac pojedyncze piny pomiarowe lub

www.elportal.pl

pozostawi¢ pady nieobsadzone i w razie
potrzeby przykladaé sondy multimetru bez-
posrednio do miedzi na PCB. Przylutowany
pin w punkcie TP GND ulatwia podlaczenie
masy (0 V) za pomocg krokodylka podczas
pomiaréw. Jesli planujesz uzy¢ pinéw testo-
wych, zamontuj je na tym etapie.

Teraz zamontuj kondensatory. Elementy
ceramiczne o pojemnosciach 100 nF, 10 nF
i 1 yF mozna przylutowa¢ w dowolnym
kierunku, poniewaz nie maja polaryzacji.
Wigkszos¢ kondensatoréw elektrolitycznych
jestjednak spolaryzowana i nalezy je zamon-
towac zgodnie z oznaczeniem biegunowosci.
Dodatnie wyprowadzenie jest zazwyczaj
dluzsze, a po stronie ujemnej znajduje sie pa-
sek nadrukowany na obudowie. Kondensator
10 pF oznaczony jako NP (non-polarized)
réwniez nie jest spolaryzowany i moze zostac
przylutowany w dowolnym kierunku.

Teraz zamontuj przekaznik RLY1 oraz dwu-
kierunkowe zlacze CON7. Na tym etapie nie
montuj jeszcze elementéw Q1, REG1 ani
modutlu przetwornicy napiecia.

Ptytka PCB panelu przedniego
Plytka panelu przedniego (rysunek 4)
zostanie obtozona komponentami po obu
stronach. Na stronie wierzchniej umiesz-
czone zostang potencjometry, przelacznik

oraz diody §wiecace, a od spodu umocowane
zostang zlagcza CON4...CONG.

Najwygodniej bedzie w pierwszej kolej-
nosci wlutowacé 14-stykowe zlgcze CON4,
poniewaz zapewni to swobodny dostep
do punktéw lutowniczych na wierzchniej
stronie plytki. Zlacze nalezy wlozy¢ od spodu
plytki drukowanej. Przed przylutowaniem
sprawdz dokladnie, czy jego ustawienie
jest poprawne.

Nastepnie zamontuj sze$¢ kotkéw lutow-
niczych dla potencjometru VR1 oraz trzy dla
potencjometru VR2. Potem od spodu plytki
drukowanej umies¢ ztagcze CONS tak, by prze-
wody byly skierowane w strone najblizszej
krawedzi ptytki.

Zamontuj przetacznik S2 na wierzchniej
stronie plytki drukowanej. Okresli on wy-
soko$¢, na jakiej znajda sig¢ potencjometry
oraz diody §wiecace. Diody LED1 oraz LED2
przylutuj jednak dopiero po wykonaniu otwo-
réow we frontowej §ciance obudowy i osadze-
niu w nich odpowiednich oprawek.

Nastepnie zamocuj potencjometr VR2.
Przed montazem skré¢ jego oske tak, by
diugosé od konca gwintowanej tulei mon-
tazowej do konca osi regulacyjnej wynosita
15 mm. Potencjometr VR2 bedzie dodatkowo
stabilizowany za pomocg kotkéw lutowni-
czych, ktére przylutujesz do jego obudowy.
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Przed lutowaniem kotkéw lutowniczych
doktadnie usun warstwe ochronng (pasy-
wacyjna) z tych miejsc korpusu, do ktérych
beda przylutowane, aby lut mégt dobrze przy-
lgna¢. Kotki przylutuj tak, by gérna krawedz
gwintowanej tulei potencjometru znalazta
sig na tej samej wysokosci co przelacznik S2.

Po zamocowaniu elementu wykonaj po-
laczenia elektryczne z potencjometrem
za pomocg przygotowanych wczesniej kot-
kéw lutowniczych.

Montaz potencjometru VR1

Spos6b montazu potencjometru VR1 zalezy
od tego, czy stosujesz potencjometr jednoobro-
towy, czy wieloobrotowy. Okragle wyciecie
pozwala umie$ci¢ potencjometr wieloobro-
towy bezposrednio w otworze.

Po spodniej stronie plytki drukowanej
przylutuj katowe uchwyty mocujace, a na-
stepnie przymocuj potencjometr za pomoca
opaski zaciskowej, w spos6b pokazany na fo-
tografii. Krétkimi przewodami polacz zaciski
potencjometru z odpowiednimi punktami
na plytce drukowane;j:

* CW (ang. Clockwise) — zacisk potencjo-
metru odpowiadajacy konicowi $ciezki
oporowej, ktéry osigga minimalng re-
zystancjg przy obrocie pokretla zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara.

* CCW (ang. Anti-clockwise) — zacisk od-
powiadajacy koncowi §ciezki oporowej,
ktéry osigga minimalng rezystancjg przy
obrocie pokretta przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara.

+ Slizgacz potencjometru (ang. Wiper) - ru-
chomy punkt, ktéry zmienia rezystancje
podczas obracania pokrettem.

Jesli stosujesz potencjometr jednoobrotowy,
przymocuj go za pomoca wspornikéw kato-
wych, ktére nalezy przylutowaé zaréwno
do jego korpusu, jak i do ptytki drukowane;j.
Wsporniki zamontuj tak, by siggaty korpusu
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Rysunek 5. Komponenty modutu inwertera napie-
cia. Upewnij sig, ze kondensatory elektrolityczne,
uktad IC1 oraz diody sa prawidtowo umieszczone
i zorientowane. Kondensatory elektrolityczne
powinny przylega¢ ptasko do powierzchni ptytki
drukowanej
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potencjometru i lekko wystawaly poza ot-
wér montazowy. Przed lutowaniem usun
powloke ochronna z korpusu potencjometru
w miejscach, gdzie przylutujesz wsporniki,
co zapewni lepsza przyczepnos$¢ lutowia.

Zaciski potencjometru jednoobroto-
wego przylutuj bezposrednio do odpowied-
nich punktéw polaczeniowych na plytce
drukowanej.

Inwerter napiecia

Modut inwertera —8 V nalezy zmontowa¢
w spos6b pokazany na rysunku 5. Rezystor
R1 ma warto$¢ 220 Qimoc 1 W, adioda ZD1
to dioda Zenera 12 V/1 W, stabilizujaca napie-
cie zasilajace inwerter. Upewnij sig, ze kon-
densatory elektrolityczne, uklad IC1 i diody
zostaly prawidlowo osadzone i zorientowane.

Gotowa plytke inwertera nalezy zamocowac
pionowo na gléwnej plytce, wykorzystujac
krotkie odcinki drutu miedzianego (0,7 mm)
lub uciete wyprowadzenia elementéw.
Punkty VIN, GND i VOUT przetwornicy polacz
z odpowiednimi polami na plytce gléwnej.

Wykonanie kabla tasmowego

Na rysunku 6 pokazano sposéb mocowania
ztgczy IDC do kabla tasmowego. Przed ich za-
ci$nigciem nalezy upewnic sig, ze 14-zylowy
przewdd i zlacza sg odpowiednio ustawione,
anaciecia znajduja sie we wlasciwej orientacji
- zgodnie z ilustracja.

Zaciskanie mozna wykona¢, umieszczajac
po obu stronach zlgcza niewielki kawalek
miegkkiego drewna (np. sosnowego) i dociska-
jac calo$¢ za pomoca Scisku stolarskiego typu
G lub imadta. Alternatywnie mozna uzy¢

dedykowanego narzedzia do zaciskania
zlaczy IDC.

Obrobka czesci metalowych

Nadszed! czas na wywiercenie i obrébke
otworéw w $ciankach obudowy oraz w radia-
torze, jak pokazano na rysunku 7.

Prostokatne wycigcia mozna wykonac, na-
wiercajac wzdluz ich obrysu serie drobnych
otwor6w. Nastepnie nalezy wylamac §rodek
i wyréwnac krawedzie pilnikiem.

Otwor pod przelacznik zasilania powinien
by¢ dopasowany tak, aby element dalo sie
wcisngé na state. Przy jego obrébce warto za-
chowac szczeg6lng ostroznosc.

Gniazda bananowe wymagajg wykonania
owalnych otworéw oznaczonych literg ,F”.
Najprosciej uzyskac je, nawiercajgc najpierw
otwory okragle, a nastepnie wydtuzajac je
za pomoca pilnika o przekroju okragltym.

Na tylnym panelu znajdujg sie cztery
otwory przeznaczone do montazu stabili-
zatora, tranzystora mocy oraz wylacznika
termicznego. To otwory oznaczone literg
,A”, zlokalizowane z dala od gniazda zasi-
lania. Po ich nawierceniu nalezy starannie
oczyS$ci¢ krawedzie z obu stron, uzywajac
narzedzia do usuwania zadzioréw lub wiek-
szego wiertta. Dzigki temu wokét otworéw nie
pozostang ostre krawedzie, ktére mogtyby
uszkodzi¢ przewody lub utrudni¢ montaz.

Dzigki temu unikniesz przebicia podktadek
izolacyjnych stabilizatora i tranzystora oraz
zapewnisz dobry styk radiatora z tylnym
panelem, co poprawi odprowadzanie ciepla.

Jeszcze lepsze odprowadzanie ciepla
mozna by uzyskaé, wykonujac prostokgtny

Gtoéwna ptytka drukowana (z podtaczonym modutem inwertera napigcia) oraz obie strony ptytki druko-
wanej panelu przedniego przedstawione s3 w skali 1:1. W poréwnaniu z oryginalnym projektem zasila-
cza, gtéwna ptytka zostata powiekszona, aby dopasowac ja do zastosowanego transformatora. Ptytka
panelu przedniego pozostata bez zmian
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:

Praktyczny zasilacz warsztatowy, KIT AVT3172
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Widok z bliska na elementy i okablowanie za panelem przednim. Zwrd¢ uwage na izolacje wytacznika sieciowego

otwor na tranzystor, tak aby - wraz z pod-
ktadka izolacyjng - zostat zamocowany bez-
posrednio na radiatorze, a nie na tylnym
panelu obudowy. Uznalismy jednak, Ze mon-
tazna panelu tylnym zapewnia wystarczajacy
transfer ciepta do radiatora i jest w pelni
zadowalajgcy dla wiekszosci zastosowan
opisywanego tu zasilacza.

Jednak w przypadku pracy z wysokim
pradem przy niskim napieciu przez dluzszy
czas, wykonanie tego otworu i montaz tran-
zystora bezposrednio na radiatorze pozwolg
skutecznie obnizy¢ jego temperature.

Po zakonczeniu wiercenia i wycinania
otworéw tymczasowo zamontuj zlgcze za-
silania sieciowego (IEC). Nastepnie ustaw
radiator przy tylnym panelu w taki sposéb,
aby jego bok znajdowat sig okoto 1 mm od zla-
cza, a gorna krawedz byla réwna z gérng
krawedzig panelu. Przez wcze$niej wykonane
otwory w panelu zaznacz na radiatorze miej-
sca montazu tranzystora, stabilizatora i wy-
Iacznika termicznego.

Upewnij sie, ze wszystkie otwory wypa-
daja w centralnym obszarze montazowym
radiatora, a nie na jego zebrach. W przeciwnym
razie nie bgdzie mozliwe prawidlowe zamoco-
wanie §rub. Po sprawdzeniu zaznaczen wykonaj
otwory w radiatorze, a nastepnie usun wszelkie
zadziory, aby uzyskac gtadkie krawedzie.

Montaz obudowy

Przymocuj cztery dystansowe tuleje M3
o dlugosci 6,3 mm do naroznikéw gléwnej
plytki drukowanej, uzywajac wkreté6w maszy-
nowych M3 o dlugosci 5 mm. Nastepnie umiesé
tranzystor mocy oraz wyprowadzenia stabili-
zatora w odpowiednich otworach na ptytce.

Przesun plytke tak, aby umozliwi¢ p6zniej-
sze przymocowanie tranzystora i stabilizatora
do tylnego panelu przy uzyciu wczesniej
wykonanych otworéw. Na tym etapie mozesz
tymczasowo przykrecic¢ oba elementy do pa-
nelu za pomocg $rub M3 i nakretek.

Dopasuj wyprowadzenia tak, aby po-
wierzchnia radiatora tranzystora przylegala
réwno do tylnej §cianki obudowy. Nastepnie,
upewniajac sie, ze plytka drukowana jest
ustawiona prosto, a tuleje dystansowe spoczy-
waja bezposrednio na podstawie, przylutuj wy-
prowadzenia do plytki od strony wierzchniej.

Nastepnie zaznacz miejsca otworé6w mon-
tazowych w podstawie obudowy. Zaznacz
réwniez otwory do mocowania transforma-
tora. Powinien on zosta¢ umieszczony miedzy
lewg krawedzig plytki drukowanej a lewa
$ciankg obudowy, tak aby zachowa¢ réwna
odlegtos¢ po obu stronach.

Nastepnie odkre¢ sruby mocujace tranzy-
stor i stabilizator. Przylutuj ich wyprowadze-

nia od spodu plytki drukowane;j.

Teraz nalezy wywierci¢ otwory monta-
zowe dla ptytki drukowane;j i transformatora
(rozmieszczenie elementéw pokazano nary-
sunku 8). Wykonaj takze otwory uziemiajgce
w podstawie obudowy i zeskrob farbe wokét
nich, aby zapewni¢ bezposredni kontakt
przewodéw uziemiajacych z metalem, a nie
z warstwg lakieru.

Mocowanie radiatora

Radiator jest nieco wyzszy niz obudowa. Aby
zapobiec dotykaniu stolu warsztatowego przez
radiator, mozna zastosowac jeden z dwd6ch
sposobéw. Pierwszy to zamontowanie wyz-
szych nézek, ktére uniosg calg obudowe
na odpowiednig wysoko$¢. Drugi to dodanie
pod radiator dystanséw lub podkladek, ktdre
odizoluja go od powierzchni stotu. Standardowe
n6zki montazowe obudowy sg zbyt niskie, by
skutecznie rozwigza¢ ten problem.

Mozna tez umie$ci¢ dodatkowe ele-
menty dystansowe miedzy nézkami a obu-
dowa, na przyktad dwie podktadki nylonowe
M3 pod kazdg n6zka. Taki zabieg nieco unie-
sie obudowse, dzieki czemu radiator nie bedzie
dotykat powierzchni stolu. Do przymocowa-
nia nézek w takiej konfiguracji nalezy uzy¢
dluzszych wkretéw samogwintujgcych.

Inng metodg jest skrécenie radiatora po-
przez odciecie jego dolnej czesci tak, aby
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Rysunek 6. Dopasuj utozenie zyt kabla tasSmowego do ztaczy IDC, jak pokazano

na tym rysunku. Pin 1 jest prawidtowo ustawiony na obu ztaczach, jednak umieszcze-
nie ich po przeciwnych stronach utatwia prowadzenie przewodu wewnatrz obudowy.

Nalezy pamieta¢, ze niektore gniazda nie s3 wyposazone w trzeci plastikowy element
zatrzaskujacy kabel tasmowy na gérze. W tym przypadku kabel ten nie jest zapetlony
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Rysunek 7. Ksztatty i wymiary niektérych wyciec sa kluczowe, dlatego nalezy je ostroznie obrabia¢ pilnikiem i regularnie sprawdza¢, czy elementy pa-
suja do otworéw. Na przyktad, jesli otwor pod miernik panelowy bedzie zbyt duzy, element wypadnie - podobnie w przypadku przetacznika kotyskowego. Dla
gniazd na wtyki bananowe (oznaczonych jako ,,F”) najpierw wywier¢ otwory okragte, a nastepnie wydtuz je do ksztattu owalnego za pomoca pilnika o przekro-

ju okragtym

mial wysoko$¢é 67 mm. Mozna to wykonac
przy uzyciu pitki do metalu.

Po uporaniu sig z kwestig radiatora nat6z
cienkg warstwe pasty termoprzewodzacej
najego tylng powierzchnie. Nastgpnie docis-
nijradiator do tylnego panelu w odpowiednim
miejscu i zamontuj wyltgcznik termiczny,
uzywajac Sruby maszynowej M3 o dlugosci
15 mm oraz nakretek. Na tym etapie $rub
nie dokrecaj catkowicie — pozostaw je lekko
poluzowane, aby umozliwi¢ péZniejsze do-
pasowanie polozenia radiatora.

W16z $ruby o diugosci 20 mm do otwo-
réw w radiatorze, przeprowadzajac je przez
miejsca montazowe tranzystora i stabilizatora,
anastepnie przeciagnij przez otwory w tylnym
panelu obudowy. Na koncéwki §rub naléz od-
powiednie podkladkiizolacyjne: silikonowsg
typu TO-3P dla tranzystora Q1 oraz typu TO-
220 dla stabilizatora. Po przygotowaniu tych
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elementéw mozna ponownie zamontowac
plytke drukowana, tak aby $ruby mocujace
przechodzity przez otwory montazowe tran-
zystora i stabilizatora.

Przed dokreceniem stabilizatora wci$nij
tuleje izolacyjng w jego otwdér montazowy,
a nastgpnie zamocuj element za pomocg na-
kretki szesciokatnej. W przypadku tranzy-
stora przed przykreceniem nakretki nalezy
nalozy¢ na ten element stalowg podktadke.

Przymocuj ptytke drukowang do pod-
stawy za pomocg §rub M3x5 mm, a nastep-
nie dokre¢ sruby wylacznika termicznego,
tranzystora i stabilizatora, upewniajac sie,
ze radiator pozostaje w pozycji prostopadtlej
do tylnego panelu.

Gléwna ptytka drukowana jest przymo-
cowana do podstawy za pomocg czterech
$rub M3x5 mm z nylonowymi podktadkami.
Podkladki te pozwalajg na dokrecenie $rub

do wspornikéw bez ryzyka kontaktu z wkre-
tami zamontowanymi od strony wierzchnie;j.

Etykieta na panelu przednim

Etykiete panelu (rysunek 9) mozna przygo-
towac z uzyciem folii do rzutnikéw, drukujac
ja jako odbicie lustrzane. Po naklejeniu war-
stwa druku (atrament lub toner) znajdzie sig
pomiedzy folig a obudows, co zabezpieczy
ja przed Scieraniem.

Nalezy zastosowaé folie odpowiednig
do typu uzywanej drukarki - atramentowe;j
lub laserowej - i przyklei¢ jg przezroczystym
silikonem o neutralnym sposobie utwar-
dzania. Do tego celu nadaje sie na przyktad
silikon dekarski.

Przed utwardzeniem silikonu nalezy staran-
nie usunaé pecherzyki powietrza inieréwnosci.
Po zwigzaniu kleju otwory w folii mozna wy-
konaé przy uzyciu noza modelarskiego.
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Inne opcje i wiecej szczegdtéw na te-
mat tworzenia etykiet mozna znalez¢

na stronie internetowej: www.silicon- IEC PANEL

. MOUNTING
chip.au/Help/FrontPanels. CONNECTOR

L . . . WITH FUSE

W16z dwie oprawki na diody LED
w otwory w panelu przednim, a na-
stepnie umies$¢ diody w odpowiada- @ -
jacych im otworach na gérnej stronie
plytki drukowanej. Zwréé uwage, aQl

aby dluzsze wyprowadzenie kazdej

diody (anoda, oznaczone jako ,,A”)
bylo skierowane we wlasciwa strong. [TTHT
T . TIP36C 10uF T bl
Dociénij diody do ptytki, ale na tym Qi 35y -2 —aNC e
o ANl : REGT IM317 3V __ | I
etapie jeszcze ich nie lutuj. =

Odlam lub odetnij kotek pozycjonu-
jacy z potencjometru VR3 (oraz z jed-
noobrotowego VR1, jesli taki zostal
uzyty), a nastepnie zamontuj te ele-
menty w panelu przednim. Podktadke
umiesc po stronie potencjometru, ana-
kretke od zewnetrznej strony panelu.

Nastepnie zamontuj przetacznik
zasilania, najpierw przykrecajac
jedng nakretke od wewnatrz, aby
ustali¢ glebokos¢ osadzenia panelu
na gwintowanej cze$ci obudowy
przelacznika. Nastepnie natéz druga
nakretke od zewnatrz, aby unieru-
chomi¢ element w wybranej pozycji.

Przesun diody LED z plytki dru-
kowanej i wsun je w oprawki za-
montowane w panelu przednim,
a nastepnie przylutuj je do ptytki
PCB w tak ustalonej pozycji. Plytka
drukowana panelu przedniego jest
utrzymywana przez przelgczniki
i potencjometry, wigc nie wymaga
dodatkowego mocowania. Jesli jed-
nak chcesz zwiekszyc¢ jej stabilnos¢,
mozesz doda¢ wsporniki o dlugosci
15 mm w kilku naroznikach.

Teraz zal6z galki na potencjome-
try. W przypadku VR2 upewnij sie,
ze wskaznik jest ustawiony prawid-
fowo - tak, aby przy obu skrajnych
pozycjach obrotu wskazywatl odpo-
wiednie ograniczniki zaznaczone
na etykiecie panelu przedniego.

Pozostate elementy

Przymocuj ztgcze zasilania siecio-
wego (IEC) do tylnego panelu, uzy-
wajac §rub M3 o dtugosci 15 mm oraz
nakretek. Transformator zamontuj
na podstawie obudowy, wykorzy-
stujac cztery $ruby M4 o dlugosci
10 mm, podktadki zebate sprezy-
ste oraz nakretki.
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Rysunek 8. Wnetrze obudowy z rozmieszczeniem okablowania. Upewnij sig, Ze urzadzenie zostato okablowane
doktadnie tak, jak pokazano na tym rysunku - w szczegélnosci czes¢ sieciowa. Nie oszczedzaj na opaskach kablo-
nik panelowy. Jest on zaprojektowany wych, izolacji ani na uziemieniu

Nastepnie mozna zamontowaé mier-
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Podsumowanie dotyczace punktow testowych

Na TP1 wyprowadzone zostato ujemne napiecie doprowadza-
ne do uktadu REG1 za posrednictwem potencjometréw VR1i VR2.
Mierzy sie je wzgledem masy (GND) lub zacisku V- na ztaczu
CON2. Typowa warto$¢ wynosi od -1,2 V do -1,3 V. Potencjometr
VR6 stuzy do regulacji tego napiecia tak, aby uzyska¢ 0 V na wyj-
$ciu (V+) ztacza CON2, gdy VR1 jest catkowicie skrecony przeciw-
nie do ruchu wskazéwek zegara.

TP2 to punkt pomiarowy napiecia odniesienia -2,49 V. Napie-
cie to mierzy si¢ wzgledem masy (GND) lub zacisku V- na ztaczu
CON2 i reguluje za pomoca potencjometru VR7.

Ustawienie ograniczenia pradu mierzy sie miedzy TP3 i TP10
na ztaczu CONG; przy prawidtowej regulacji napiecie powinno
miescic¢ sie w zakresie od 0V do 2 V. Odpowiednio za pomoca
VR4 i VR5 ustawia sie wartosci progowe. CON6 pozwala mierzy¢
ustawienie ograniczenia pradu (regulowanego przez VR3) za po-
moca multimetru lub innego woltomierza o ptywajacym wejsciu.

Na TP4 wystepuje ujemne napiecie zasilania, ktére powinno
wynosi¢ od -8 V do -9 V wzgledem GND.

TP5 umozliwia pomiar sygnatu wyjéciowego monitora pradu
IC2, ktéry wynosi 1V na kazdy amper pradu obciazenia. Napigecie
to mierzy sie wzgledem TP2 (-2,490 V).

Na TP6 wystepuje ujemne napiecie podawane na wejscie
uktadu IC1a. TP1, bedace wyjsciem IC1a, powinno mie¢ napiecie
rézniace sie od TP6 tylko o kilka miliwoltéw. Znaczenie TP1
zostato opisane wczesniej.

TP7 powinno mie¢ wartos¢ bliska 0 V, a po wytaczeniu
zasilania wzrastac¢ do okoto 0,6 V (mierzone wzgledem GND).
Jest to napiecie detekcji obecnosci napiecia AC do sterowania
przekaznikiem: 0 V oznacza, ze napiecie AC zostato wykryte,

a 0,6 V - ze nie zostato wykryte.

Napigecie na TP8 powinno wzrosna¢ z 0 V do 13,6 V wzgle-
dem GND w ciggu kilku sekund po pierwszym podtaczeniu
zasilania, a po jego wytaczeniu szybko spas¢ do poziomu
bliskiego 0 V. Czas narastania napieciaz 0 V do 13,6 V stanowi
opoznienie wtaczenia.

Napiecie na TP9 powinno wynosi¢ okoto 12 V wzgledem GND,
generowane przez diode Zenera ZD2.

Napiecie na TP10 to offset stuzacy do ustawienia ograniczenia
pradu, kompensujacy odczyty pradu na TP5 (zobacz opis TP3
powyzej).

TP21V to dodatnie napiecie zasilania, ktére powinno wynosi¢
okoto 21V wzgledem GND.

tak, aby wsuna¢ go w wyciecie panelu i zatrzasna¢ na miejscu, jed-
nak w praktyce jego gérne i dolne zaczepy nie zostang calkowicie
$ci$niete, poniewaz opierajq sig o wySwietlacze siedmiosegmentowe.

Rozwigzaniem jest lekkie podwazenie bocznych zaczepéw, aby
wysuna¢ z obudowy wewnetrzna plytke drukowang wraz z wyswiet-
laczami. Nastepnie nalezy wsuna¢ samg obudowe miernika przez
otw6r w panelu przednim. Teraz mozliwe bedzie doci$niecie gérnych
i dolnych zatrzaskéw, co pozwoli na pewne osadzenie miernika
w panelu. Po zamocowaniu obudowy wystarczy ponownie wlozy¢
wewnetrzne elementy miernika na miejsce.

Okablowanie sieciowe

Cale okablowanie po stronie napiecia sieci nalezy wykonac¢ z uzy-
ciem przewodu przeznaczonego do tego celu. Przewdd brazowy
powinien pelni¢ funkcje przewodu fazowego (L), a niebieski — neu-
tralnego (N). Przewdd w zielono-zélte paski stuzy wylacznie do po-
faczenia uziemienia. Szczeg6ly znajduja sie na schemacie potaczen
(rysunek 8).

Podtacz przewody zasilajace do zlgcza zasilania sieciowego (IEC),
anastepnie zepnij je razem opaska kablowa. Przewlecz przewody przez
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Widok z bliska na przetacznik termiczny po podtaczeniu i zaizolowaniu

gumowg ostone, zanim jg zamocujesz. Ostone przytnij tak, aby jej
gléwna cze$¢ miata 30 mm dlugosci - zapewni to odpowiednig ilos§¢
miejsca na transformator i pozwoli bezpiecznie zaizolowa¢ polgczenia.

Przewdd uziemiajacy wychodzacy ze zlacza zasilania siecio-
wego (IEC) powinien by¢ poprowadzony bezposrednio do punktu uzie-
mienia na obudowie. Nalezy zakonczy¢ go zaciskanym oczkiem
i przymocowac do podstawy za pomocg $ruby M4 o dtugoséci 10 mm,
podkiadki zebatej sprezystej i dwéch nakretek M4. Jesli jeszcze tego nie
zrobites, zeskrob farbe wokét otworu montazowego, aby zapewnié
pewne polaczenie elektryczne z metalowa powierzchnig obudowy.

Przewody nalezy podlaczy¢ do przelacznika sieciowego za pomoca
zenskich zlaczy zaciskanych typu faston. Upewnij sie, ze przewody
sg odpowiednio polgczone i unieruchomione, aby zapobiec ich
wyrwaniu. Tylng cze$¢ przelacznika oraz zlacza nalezy oslonic
koszulkg termokurczliwg o §rednicy 25 mm. Przewody uzwojenia
wtérnego transformatora podlacz do ztgcza CON1, stosujac przewody
o obciazalnosci prgdowej co najmniej 7,5 A.

Nastepnie polacz obie plytki za pomoca wcze$niej przygoto-
wanego przewodu tas§mowego IDC i podlacz miernik panelowy.
Cienki czarny przewdd odpowiadajacy za uziemienie zasilania
miernika panelowego nie jest podigczony - mozna go skréci¢ lub
przymocowac do srodkowego zacisku ztacza CON5. Zacisk ten stuzy
wylacznie jako uchwyt przewodu i nie jest potaczony elektrycznie
z zadnym obwodem.

Podlacz gniazda bananowe do panelu przedniego, a nastepnie polacz
je ze zlgczem CON2 - czarne dla wyjscia ujemnego, czerwone dla
dodatniego. Zacisk uziemienia podtacz bezposrednio do obudowy.

Testowanie i kalibracja

Przed podlgczeniem zasilania nalezy doktadnie sprawdzi¢ cate
okablowanie i upewni¢ sig, ze wszystkie polaczenia po stronie
sieciowej zostaly wykonane prawidlowo. Jesli stosujesz podstawke
pod uktad IC1, umies$¢ go teraz w odpowiedniej orientacji. Podczas
jego wkladania nalezy zachowac ostroznos¢, aby zadne z wyprowa-
dzen nie podwinetlo sig pod obudowe uktadu.

Przekre¢ potencjometr VR1 catkowicie w lewo, czyli przeciwnie
do ruchu wskazdéwek zegara, a VR3 tylko nieznacznie w prawo. W ten
sposéb ustawisz zasilacz na minimalne napiecie wyjsciowe przy
niskim pradzie. Potencjometr VR6 przekre¢ maksymalnie w prawo,
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az ustyszysz delikatne klikniecie. Jesli go nie stycha¢, wykonaj okoto
20 pelnych obrotéw zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara. Zabieg ten
zapobiega wystagpieniu poczatkowego napiecia ujemnego na wyjsciu
stabilizatora przed jego wtasciwym ustawieniem.

Wilgcz zasilanie. Woltomierz powinien wskazywaé napiecie
w zakresie od okolo 1,2 V do 1,3 V. Nastepnie sprawdz, czy na-
piecie wyjsciowe ro$nie podczas obracania potencjometru VR1
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara. Nie przekraczaj jednak 35 V,
poniewaz kondensator wyjéciowy jest przystosowany maksymalnie
do tego napiecia.

Jesli zasilacz nie dziala na tym etapie, nalezy doktadnie sprawdzié¢
calg konstrukcje. W szczegdlnoéci upewnij sig, ze na punkcie TP4
wystepuje napiecie okolo -8 V (lub zblizone), a na TP21 V - okolo
21 V. SprawdZ réwniez, czy na TP1 napiecie wynosi okolo 0 V. Jesli war-
tosci sg nieprawidlowe, ponownie sprawdz rozmieszczenie elemen-
téw oraz jako$¢ i poprawnosé lutowania.

Gdy napiecia wydajg sie prawidlowe, mozna przystapi¢ do regulacji.
Pierwszym krokiem jest ustawienie napiecia odniesienia. Zmierz
napiecie miedzy punktem TP GND (lub ujemnym zaciskiem wyjscio-
wym na panelu przednim) a TP2. Nastgpnie wyreguluj potencjometr
VR?7 tak, aby uzyska¢ dokladnie -2,490 V.

Po ustawieniu napiecia odniesienia mozna przej$¢ do regulacji sta-
bilizatora w taki sposéb, aby umozliwial uzyskanie minimalnego na-
piecia wyjsciowego réwnego 0 V. W tym celu przekrec potencjometr
VR1 catkowicie w lewo, czyli przeciwnie do ruchu wskazéwek
zegara. Nastepnie zmierz napigcie miedzy zaciskami wyjsciowymi
zasilacza. Obracaj VR6 w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara, az napiecie spadnie do 0 V.

Nastepnie nalezy ustawi¢ maksymalny zakres napiecia wyjscio-
wego na 30 V. Ten krok jest wymagany wylgcznie w przypadku za-
stosowania potencjometru jednoobrotowego jako VR1. Jesli uzywany
jest potencjometr wieloobrotowy, ten etap mozna pomina¢, ponie-
waz potencjometr VR2 nie jest wtedy zamontowany. W przypadku
potencjometru wieloobrotowego maksymalne napigcie wyjsciowe
osiggane jest przy catkowitym przekreceniu VR1 zgodnie z ruchem
wskazdéwek zegara i zwykle wynosi okolo 30 V lub nieco wigcej.

Ostroznie obracaj pokretto potencjometru VR1 zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara i zatrzymaj sie, gdy napiecie wyjSciowe osiggnie
30 V lub gdy potencjometr wykona pelny obrét w tym kierunku
- w zalezno$ci od tego, co nastapi wczesniej. Jeéli potencjometr VR1
zostatl juz catkowicie przekrecony, a napigcie nadal jest nizsze niz 30 V,
wyreguluj potencjometr VR2 zgodnie z ruchem wskazéwek ze-
gara, az uzyskasz 30 V na wyjsciu. Je$li natomiast 30 V zostanie
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Rysunek 9. Ety-

kiete panelu przed-
niego mozna pobra¢
w formacie

PDF ze strony inter-
netowej Silicon Chip
i wydrukowaé w celu
umieszczenia na obu-
dowie

Istnieje alter-
natywna ety-

kieta bez oznaczen
napiecia, pasujaca
do potencjometru
wieloobrotowego

osiggniete zanim VR1 osiggnie skrajne polozenie, przekre¢ VR2
lekko przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara i ponownie obracaj
VR1 w prawo. Powtarzaj te czynno$¢, az napiecie 30 V zostanie
osiggniete doktadnie przy maksymalnym ustawieniu VR1.

Zakres ograniczenia pradu ustawia sie poprzez calkowite prze-
krecenie potencjometru VR3 w prawo, a nastepnie pomiar napiecia
miedzy punktami TP2 i TP3. Wyreguluj VR4 tak, aby uzyskac napie-
cie 2 V - odpowiada to maksymalnemu pradowi wyjsciowemu 2 A.

Ustawienie minimalnego pradu polega na skorygowaniu dol-
nego zakresu dziatania potencjometru VR3, tak aby skompensowac
napiecie offsetowe uktadu IC2. W tym celu przekreé VR3 catkowicie
w lewo, a nastepnie zmierz napiecie migdzy punktami TP5 i TP10.
Wyreguluj VR5 tak, aby napiecie wynosilo 0 V.

Ponowna regulacja VR4 w celu ustawienia maksymalnego ogra-
niczenia pradu nie powinna by¢ konieczna, poniewaz zmiana na-
piecia wynikajaca z regulacji VR5 wplywa na ustawienie pradu
maksymalnego jedynie w niewielkim stopniu - rzedu okoto 20 mV,
co jest pomijalne przy wczesniej ustawionej wartosci 2 A. Jesli jednak
chcesz, mozesz przeprowadzi¢ korekte ponownie. B

John Clarke

]

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

—d
Po zakonczeniu montazu wszystkich elementéw i okablowania zasilacz powi-
nien wyglada¢ jak na ilustracji powyzej. Po sprawdzeniu poprawnosci dziata-
nia pozostaje tylko przymocowac pokrywe za pomoca czterech dotaczonych
$rub - po dwie z kazdej strony
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Wystrzelenie

w 1957 roku radzie-
ckiego satelity Sput-
nik-1rozpoczeto
~kosmiczny wyscig”
miedzy mocarstwami.
Na poktadzie Sputnika
znajdowaty sie dwa na-
dajniki radiowe, kazdy
o mocy 1W. Ze wzgledu
na historyczne znacze-
nie tego satelity po-
stanowitem zbudowa¢
autentyczna replike
jego bloku nadajni-

ka. Zostanie to opisa-
ne w niniejszej serii
artykutow.

Rekonstrukcja nadajnika
radiowego Sputnika, czes¢ 1

Sputnik-1 byt w 1957 roku imponujgcym
osiggnieciem w dziedzinie eksploracji kos-
mosu i $wiadectwem umiejgtnosci radzie-
ckich inzynieréw, ktérzy go zaprojektowali.

Satelita potwierdzil nie tylko, ze ra-
kieta mozna wyslac¢ obiekt w przestrzen kos-
miczng i umiescic go na stabilnej orbicie, ale
réwniez, ze obiekt ten moze zawiera¢ dzia-
tajacy nadajnik radiowy. Nadawany sygnat
mogt by¢ tatwo odbierany na Ziemi przez
radioodbiorniki krétkofalowe, o ile znajdo-
waly sie one ,w zasiggu wzroku” satelity.
Eksperyment wykazal, ze satelity w kosmo-
sie moga by¢ wykorzystywane jako radiowe
stacje przekaznikowe, poniewaz kierunek
rozchodzenia sie fal radiowych i §wietlnych
jest z zasady odwracalny.

Pomyst umieszczenia satelity na orbicie
geostacjonarnej zostal wysunigty przez
Arthura C. Clarke’a w 1948 roku. Jednak
w tamtym czasie niewiele oséb traktowalo
ten pomyst powaznie, jako ze Clarke byt
pisarzem science fiction.

Sputnik-1 zainspirowal §wiat, a po-
nadto przyczynil sie do powstania agencji
NASA. Wptyw Sputnika nie tylko na nauke,
ale i na kulture popularng byt bardzo zna-
czacy. Jego wizerunek trafil nawet na znaczki
pocztowe (zdjecia 3 i 4).

Po raz pierwszy zobaczylem zdjecia
Sputnika-1 jako chlopiec na poczatku
lat 60. Pobudzal on mojag wyobrazZnie
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w obszarze elektroniki, nauk $cistych i po-
drézy kosmicznych. Nie przypuszczatem
wtedy, ze w przyszlosci pewnego dnia po-
staram sig zrekonstruowaé nadajnik radiowy
i,Manipulator” tego satelity.

Nadajnik radiowy D-200

Satelita byl zbudowany tak prosto, jak
to tylko mozliwe. Wewnatrz nadajnika
D-200 znajdowaly sie dwa niezalezne
moduly nadajace na czestotliwo$ciach
20,005 MHz i 40,002 MHz. Jeden modut
widzimy na zdjeciach 5 i 6. Drugi znajduje
sie z innej strony urzadzenia. D-200 byt

otoczony przez baterie i zesp6t wentylatora
chtodzacego.

Wewnatrz statku kosmicznego system
baterii tworzy! duza o$miokatng strukture,
anadajnik znajdowal sig w otworze posrodku
(zdjecie 2). Wnetrze polerowanego kuli-
stego korpusu o §rednicy 0,58 m wypelniono
suchym azotem pod ci$nieniem 1,3 atmosfery
(1,3 bar = 1300 hPa). W kazdym module fala
no$na pochodzila z oddzielnego generatora
kwarcowego.

Anteny byly w przyblizeniu dipolami
o dlugosci ¥ fali, utozonymi w ksztatt li-
tery V po obu stronach korpusu satelity.

Zdjecie 1: Sputnik-1, pierwszy sztuczny
satelita Ziemi, kompletnie zmontowany
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Zdjecie 2: Co byto w srodku Sputnika? Wyraznie wida¢ o$Smiokatny zestaw baterii, wewnatrz kté-

rego znajdowat si¢ modut nadajnika D-200

Byly fizycznie krotsze niz doktadne ¢wieré
dtugosci fali czestotliwosci no$nych. Katowy
uklad anten na korpusie satelity ulatwil
wpasowanie go do stozka nosowego ra-
kiety nosnej. Wygiety dipol dawat bardziej
réwnomierny rozklad sygnatu niz typowy
ksztalt ,,w 6semke” prostej anteny dipolowe;j.

Moc wyjsciowa kazdego modulu nadaj-
nika wynosita 1 W. Obydwa moduly byty
naprzemiennie zalgczane i wylaczane przez
przerzutnikowy uklad przekaznikéw zwany
»Manipulatorem” (MaHunynstop). Te nie-
zwykle przekazniki to dwa cylindryczne
obiekty widoczne na zdjeciach w gérnej
cze$ci modutu D-200. Nie bylo zadnej za-
awansowanej modulacji, lecz tylko zwyktla,
przerywana transmisja fali no$nej.

Oba nadajniki byly przez Manipulator
naprzemiennie zalaczane i wylaczane, wiec
w zadnym momencie w pasmie radiowym nie
bylo transmitowane wiecej niz 1 W mocy.

W kazdym module nadajnika znajdowaly
sig trzy miniaturowe lampy elektronowe,
pentody 2P19B - jedna w obwodzie oscylatora
idwie w uktadzie przeciwsobnym w wyjscio-
wym stopniu mocy.

Propagacja fal radiowych

Projektanci satelity uzyli dwéch cze-
stotliwo$ci transmisji i dwéch modu-
16w nadajnikéw w celu redundancji, ale
takze dla zapewnienia, ze w najgorszych
spodziewanych warunkach w jonosfe-
rze — w zimowe popoludnia — przynajmniej
jeden z sygnaléw przedostanie si¢ przez war-
stwy F jonosfery.

Warstwy F11F2 to obszary jonosfery bom-
bardowane ultrafioletem ze Stonica. Ci$nienie
w nich jest niskie, a wolne elektrony i jony
mogg sie poruszac przez dlugi czas, zanim
ponownie polaczg sie w neutralne atomy.
Te zjonizowane warstwy wplywaja na fale
elektromagnetyczne — mogg pochtaniac czesé
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ich energii, odbijac je lub przepuszczaé, w za-
leznosci od kata padania i czestotliwosci.
Stopien jonizacji warstw F zalezy od pory
roku, pory dnia i zmienia sig z roku na rok. Ma
na nie réwniez wplyw 11-letni cykl plam
slonecznych, poniewaz wplywa on na poziom
promieniowania ultrafioletowego.
Obliczenia twoércéw Sputnika opieraty
sie na zalozeniu, ze satelita znajduje sie
nad horyzontem, 700 km nad powierzchnig
Ziemi i 3000 km od odbiornika. Projektanci
doszli do wniosku, ze na to, aby sygnat
przeszedl przez warstwy F1 i F2 mie-
dzy satelita a odbiornikiem, potrzeba
mocy 1 W. W dokumencie projektowym
wspomnieli oni, ze przy zastosowaniu

¥
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e

.

Zdjecia 3 i 4: Pétnocnokoreaniskie i radzieckie
znaczki ze Sputnikiem. W tamtych czasach to byta
wielka sprawa!

=
(T

s iﬁ—

Zdjecia 5 i 6: Nadajnik D-200, ktory leciat w Sputniku-1, pokazany z dwéch réznych ujeé. Na gérze widaé
dwie duze puszki przekaznikow, na ktérych opiera sie konstrukcja Manipulatora. Uktady nadajnika

znajduja sie nizej
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superczulego profesjonalnego odbiornika
moze by¢ wystarczajaca moc 10 mW. Szkoput
w tym, ze zwykly obywatel nie ma ta-
kiego sprzetu.

Projektanci wyraznie chcieli, aby
transmisje satelitarne byli w stanie
odebra¢ przecietni obywatele, zwlasz-
cza w USA. Genialnym posunigciem byl
wybér czestotliwosci 20,005 MHz, ponie-
waz lezata ona o 5 kHz od amerykanskiego ka-
nalu czasowo-czestotliwosciowego WWV
o czestotliwosci 20,000 MHz. Czestotliwoscé
ta rzecz jasna ulegalaby zdudnieniu z falg
nos$ng Sputnika-1, tworzgc sygnat dzwie-
kowy o czestotliwosci 5 kHz, ktéry moglby
by¢ styszany na zwyklym radioodbiorniku
z zakresem fal krétkich, nastrojonym na cze-
stotliwo$¢ 20 MHz, niewyposazonym w spe-
cjalny generator zdudnieniowy (BFO). Wielu
amerykanskich obywateli moglo wzig¢ swoje
radyjka, dostroi¢ sie do WWYV i ustyszec
Sputnika-1, o ile satelita ten znajdowat sie
wtedy w zasiggu odbioru radiowego.

Zasilanie bateryjne

Wewnatrz o$émiokatnej obudowy Sputnika-1
znajdowaly sie trzy specjalnie wykonane bate-
rie srebrowo-cynkowe. Jedna bateria zasilala
wentylator, podczas gdy dwie pozostate two-
rzyly zrédlo napiecia zarzenia lamp 2P19B.

Satelita posiadat réwniez akumulator wy-
sokiego napiecia do zasilania anod i siatek
lamp. Odczep 21 V tego akumulatora zasilat
uktad Manipulatora.

Baterie zostaly tak zaprojektowane, aby za-
sila¢ statek przez co najmniej 14 dni. Po wy-
strzeleniu 4 pazdziernika 1957 roku, Sputnik-1
nadawal nieprzerwanie przez trzy tygodnie.

E2 =Error2 E1 =Error 1

Zdjecie 7: Widok roztozonej repliki Sputnika-1, zrédto: https:/ /w.wiki/6tVc

Transmisje ustaly 26 pazdziernika. Satelita miat
silnie eliptycznag orbite — jej apogeum wynosito
947 km, a perygeum 228 km. Spad! na Ziemie
dopiero 4 stycznia 1958 roku.

Jak zakoniczyto si¢ nadawanie
ze Sputnika?

Bateria zarzenia lamp (7,5 V) miata po-
jemnos$¢ 140 Ah, a calkowity prad zarzenia
wynosil okoto 180...200 mA dla obu modu-
16w nadajnika lacznie. W tym tempie bate-
ria zarzenia powinna wystarczy¢ na okoto
700 godzin (29 dni), ale natezenie pradu

zarzenia spada wraz ze spadkiem napie-
cia, wigc wystarczylaby prawdopodobnie
na ponad 30 dni. Obliczenia te sg jednak
malo miarodajne, poniewaz oscylatory na-
dajnikéw zatrzymaly sie przy okoto 2/3 pel-
nego roztadowania - po okoto 20 dniach. Wraz
ze spadkiem temperatur lamp ich transkon-
duktancja malala, i to spowodowalo w pew-
nym momencie ustanie pracy oscylatoréw.
Manipulator zasilany z baterii o napieciu
21V pobierat znikomy prad — ponizej 1 mA.
Podczas testéw pojedynczy nadajnik pra-
cujacy z moca wyjSciowg 1 W, dzialajacy

Rysunek 1: ,Manipulator” - uktad generatora oparty na dwéch przekazni-

Normally open Normally closed +21V Normally open kach: nadrzednym i podrzednym. Przetacza sie on z czestotliwoscia okoto
(closes when  (opens when (closes when 2,5 Hz z wypetnieniem bardzo bliskim 50% - chyba ze jeden z ,przetaczni-
1> 50°C t < 0°C FIXED LINK P < 250mmHg) kéw od btedéw” (E1-E3) zmieni stan ze spoczynkowego
IN CRAFT
o
i RLY1 |
=18k contacts 183
b o b
75kQ 16kQ Cl C2 16kQ 75kQ
AW MW MW MW TOTAL RESISTOR VALUES WITH ERROR CONDITIONS
( MASTER ) STATE Side A Side B
RLY1 RLY1
%l Side A 2 x AyF .L—:: ;;L 2x4uf  SideB |% NORMAL 75k 75k
(6ke2) | I (6k2)
\_ J ERROR 1 (E1) 91kQ 75kQ
+90V ERROR 2 (E2) 14.5kQ 75k
( SLAVE ) ERROR 3 (E3) 75k 14.5k0
Side A 2 Side
tact: ide
6k °cin cts k) E2 & E3 14.5kQ 14.5kQ
N ¢ < J E1&E3 91k 14.5kQ
COMMON ™I ™2 NOTE: E1 and E2 error conditions are mutually exclusive
ov ov
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(pod kontrolg Manipulatora) w zwykltym
50% cyklu pracy, pobierat $redni prad zasila-
nia okolo 24 mA ze Zrédla o srednim napieciu
130 V. Sredni prad siatek ekranujacych wszyst-
kich trzech lamp byl rzedu 7 mA. Oznacza to,
ze pob6r mocy nadajnikéw z baterii wynosit
3,75 W (7 mA-90 V+24 mA-130 V).

W stanie wylgczenia nadajnika prad
anodowy oscylatora ze 130 V wynosit
7 mA, a prad siatki ekranujgcej oscyla-
tora z 90 V - 3 mA. Moc wynosita wtedy
1,18 W (3 mA-90 V+7 mA-130 V).

Przy naprzemiennym zatgczaniu i wyla-
czaniu obu nadajnikéw catkowita moc mo-
gla zatem wynosi¢ 4,93 W (1,18 W+3,75 W).
Dla uproszczenia zatozylem, ze moc ta po-
chodzita w calosci z zacisku 130 V aku-
mulatora, co oznacza, ze prad pobierany
z akumulatora wynositby w Sputniku-1 bli-
sko 38 mA. Akumulator mial pojemnos¢
30 Ah. Dlatego catkowite jego roztadowa-
nie powinno zaja¢ jakie$ 789 godzin (okoto
33 dni) -
pod uwage, ze pewien niewielki prad pobie-
ral jeszcze Manipulator. Niewiele odbiega
to od obliczonego czasu calkowitego rozta-

moze nawet o dzien mniej, biorgc

dowania baterii zarzenia, wynoszacego okolo
30 dni. Oczekiwany czas pracy ukladéw,
zanim napiecia staly sig zbyt niskie, wynosit
okoto 2/3 tego czasu, co odpowiada okresowi
pracy 21 dni.

Moc zarzenia wynosita 1,5 W (7,5 V-0,1 A-2),
mozna wiec powiedzie¢, ze Sputnik-1 do wy-
tworzenia 1 W mocy wyjSciowej nadajnika
zuzywal 6,5 W.

Czas pracy Sputnika-1, wynoszacy trzy
tygodnie, znacznie przekroczyl jego zakta-
dang zywotno$¢ wynoszacg 14 dni, co jest
bardzo imponujgce. Akumulator niezbedny
do spetnienia tego zalozenia mial mase 50 kg.

Manipulator

Od czasu ujawnienia dokumentéw pro-
jektowych bloku nadajnika D-200 ponad
dekade temu, historycy elektroniki sku-
piali sie gtéwnie na jego modutach nadajni-
kéw i w duzej mierze pomijali milczeniem
uklad Manipulatora. Mozna bylo przeczytaé
jedynie krétkie uwagi na jego temat — typu:
,nadajniki byly zalgczane i wylaczane przez
przekazniki”. Wyglada na to, ze nigdy nie ba-
dano tematu Manipulatora i nikt ani nie udo-
kumentowal jego funkcji, ani dokladnie ich
nie odtworzyl. Czg$ciowo wynika to z faktu,
ze w dokumentach projektowych brakowato
informacji na temat teorii dzialania i funkcji
Manipulatora.

Manipulator wytgczal napigcia siatek ekra-
nujacych obu lamp wyj$ciowych 2P19B na-
przemiennie w kazdym module nadajnika,
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Rysunek 2: Przebiegi w Mampulatorze w roznych mozliwych sytuacjach, zarejestrowane przez projektan-
tow Sputnika na tasmie filmowej 35 mm. Impulsy odniesienia maja czestotliwos¢ 100 Hz

L i

Rysunek 3: Powigkszenie jednego z przebiegéw Manipulatora. Zwr6¢my uwage na kropki na zboczach,
oznaczajace ,czas martwy”, kiedy zaden ze stykow przekaznika nie jest zamkniety

LF]

Zdjecie 8 (u géry): Cztery radzieckie przekazniki PnC5 - SPDT z podwoéj-
na cewka. W ich podstawie jest 16 kontaktoéw, poniewaz inne przekazni-
ki z tej samej serii maja rozne kombinacje uzwojen

Zdjecie 9 (po prawej): Mechanizm przekaznika PnC5 wyjety z puszki
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tym samym wylaczajac wyjscie danego mo-
dutu. Uktad Manipulatora sktadat sie zdwd6ch
powszechnie dostepnych (w tamtych cza-
sach) dwucewkowych superczulych prze-
kaznikéw bistabilnych produkcji radzieckiej
—PnC4 model PC4.

Sputnik-1 nie przesylal informacji tele-
metrycznych ani innych o stanie satelity.
Zawieral jednak trzy proste przetaczniki
(zwane w dokumentac;ji ,przetagcznikami
od btedéw”), ktére mogly zmienia¢ cykl pracy
i czestotliwo$¢é Manipulatora w przypadku
przekroczenia w statku kosmicznym pew-
nych ekstremalnych wartos$ci ci§nienia i tem-
peratury. Oddzielny wewnetrzny wylacznik
termiczny obstugiwat system wentylacji,
zalaczajac go, gdy temperatura przekroczyta
30°C i wylaczajac, gdy spadta ponizej 23°C.

Podczas lotu Sputnika-1 zaden z ,,przetacz-
nikéw od btedéw” nie zadziatal, wiec sygnat
z dwéch nadajnikéw pozostawat w 50% cyklu
pracy kazdego z nich. Wraz z roztadowywa-
niem sig baterii zasilajacej Manipulator spadla
jednak czestotliwo$¢é przetaczania.

Przekaznik jako generator

By w satelicie zapewni¢ sprawne przela-
czanie moduléw radiowych, musialy zosta¢
uzyte przekazniki bistabilne.

Zasada wykorzystania przekaznika jako ge-
neratora, z kondensatorem w obwodzie cewki
i kilkoma rezystorami, zdaje sie by¢ dos¢
prosta. W Internecie mozna znalezé wiele
ukladéw generator6w na przekaznikach.

SHUE G

Uzyskanie w nich idealnego 50% cyklu pracy
nie jest jednak takie proste.

Powdd jest taki, ze cykle tadowania i roz-
ladowania kondensatora nie zawsze sg so-
bie réwne ze wzgledu na rézne rezystancje
zrédla. Mozna temu zaradzi¢, przekierowujac
rozladowanie do obciazenia przez dodatkowy
styk przekaznika. Doktadne wyréwnanie
rezystancji w kazdym z pélcykli nadal jed-
nak sprawia trudnos$ci. Nalezy takze bra¢
pod uwage wlasciwosci elektromechaniczne
przekaznika oraz opdznienia zalgczenia oraz
odblokowania magnetycznego.

Jesli do cewki przekaznika przylozymy
napiecie, zaobserwujemy opéznienie zanim
cokolwiek sie stanie. Czescia tego opdznie-
nia jest czas narastania prgdu wynikajacy
z indukcyjnosci cewki przekaznika. Innym
aspektem jest czas potrzebny do przyspieszenia
masy twornika (ruchomego ramienia mecha-
nicznego) i jego przej$cia do nowej pozycji.
Zazwyczaj to wlasnie twornik Iaczy styki prze-
kaznika. Laczny czas op6znienia elektromecha-
nicznego moze, w zaleznoéci od konstrukcji
i rozmiaréw fizycznych przekaznika, trwaé
od 1 ms do 300 ms, a nawet dluzej.

Nasuwa sig interesujace pytanie —w jaki spo-
s6b projektantom Manipulatora do Sputnika-1
udalo sie sprawié, ze generator na przekazniku
wytwarzal niemal idealng fale prostokgtna?

Czes¢ odpowiedzi jest taka, ze zastosowali oni
symetryczny uktad elektryczny zawierajacy
przekazniki bistabilne w konfiguracji master/
slave (nadrzedny/podrzedny; przypis redaktora).
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Rysunek 5: Oscylogram pokazujacy jak napigcie na cewce przekaznika (oznaczone na biato) zmienia si¢
podczas taktowania. Zétte znaczniki pokazuja z grubsza, jaka wielokrotnos¢ statej czasowej obwodu
odpowiada chwilowemu ksztattowi przebiegu. Napigcie zasilania to 21V, podstawa czasu wynosi

0,1 s/dziatke
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Rysunek 4: 0g6lna budowa radzieckich przekaz-
nikéw bipolarnych PnC4/PnC5 z podwojng cewka,
uzywanych w Manipulatorze. Duze cewki sprawia-
ja, ze przekazniki te s bardzo czute

Przekazniki bistabilne zawierajg magnes staly,
ktéry po zatrzagnigciu utrzymuje zwore (i jej
styk) w tej samej pozycji. Dzigki temu uktady
z takimi przekaznikami sg bardzo energoo-
szczedne. Do zmiany stanu przekaznika wy-
magane sg tylko pojedyncze impulsy pradu
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Rysunek 6: Pola magnetyczne obu cewek oddzia-
tuja na siebie. Mozemy je zsumowac i zobaczy¢,
jak wypadkowe natezenie pola magnetycz-
nego zmienia si¢ w czasie
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Rysunek 7: Widzimy tu sposdb, w jaki gtdwne elementy s3 dotaczone do podstawek przekaznikéw, zaréwno w przyrzadzie testowym jak i w budowanej replice

Manipulatora.

albo przebieg z wysokim tylko zboczem nara-
stajagcym. Po przelgczeniu prad — wymagany
w konwencjonalnym przekazniku ze sprezyna
powrotng twornika — nie jest juz potrzebny.

Aby ,wyzerowac” przekaznik bistabilny,
nalezy do jego cewki podac¢ impuls o przeciwne;j
polaryzacji albo doprowadzi¢ impuls do drugiej
cewki, nawinietej w przeciwfazie w stosunku
do pierwszej. W przypadku gdy na przekaz-
nikach bistabilnych ma by¢ zrealizowany
generator symetrycznej fali prostokatnej, wy-
magana jest idealna réwnowaga magnetyczna,
a obie poléwki przekaznika muszg mie¢ niemal
identyczng czulo$é na prady cewki inicjujace
zmiane stanu. Na réwnowage magnetyczng
duzy wplyw ma dobre wyregulowanie mecha-
niczne biegunéw magnetycznych przekaznika.

Projektanci Manipulatora zastosowali sy-
stem, w ktérym kazda polowa cyklu pracy
wigze sie z tadowaniem kondensatora
8 pF. Zapewnia to elektryczng symetrie uktadu
i wymaga jedynie, aby nabiegunniki cewki
po kazdej stronie przekaznika znajdowaly sig
dokladnie w takiej pozyciji, by sity magnetyczne
sig rownowazyly.

Mozna bylo zmieni¢ wspélczynnik wypel-
nienia oscylacji na inny niz 50%/50% poprzez
zmiane warto$ci rezystancji po obu stronach
obwodu tadowania zasilajgcego cewke prze-
kaznika gtéwnego. Umozliwilo to przesyltanie
informacji o btedach lub awariach.

Uklad Manipulatora, wykorzystujacy dwa
dwucewkowe przekazniki bipolarne, byl za-
dziwiajaco energooszczedny. W dokumentacji
podano pobér mocy ponizej 20 mW.

Przekazniki w konfiguracji ,,nadrzedny/pod-
rzedny” pracuja w duzym stopniu analogicznie
do dziatania cyfrowego przerzutnika master/
slave. Rezystancja stalopragdowa cewek w prze-
kazniku podrzednym, okolo 6 kQ, stanowi
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rezystancje tadujaca kondensatory czasowe
przekaznika nadrzednego, co pozwolilo za-
oszczedzi¢ na elementach.

Gdy kondensatory czasowe sg dostatecznie
naladowane, napiecie na ich zaciskach staje sie
wystarczajgco wysokie, aby, mimo istnienia
rezystancji wlgczonych w szereg z cewkami
przekaznika gléwnego, spowodowaé zmiang
jego stanu.

W dokumentacji podano argumenty prze-
ciwko oparciu konstrukcji Manipulatora
na lampach elektronowych, poniewaz zuzy-
walby on wtedy wigcej energii. Byly tez argu-
menty przeciwko generatorowi relaksacyjnemu
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Zdjecie 10 (ﬁoEwej): Wykonatem przyrzad do te-
stowania i regulowania przekaznikéw, uzywajac
dwéch podstawek pasujacych do przekaznika
PnC5

z lampa wyladowcza, poniewaz lampy
sg bardziej wrazliwe na przyspieszenia i wi-
bracje. System musial wytrzymac przyspie-
szenia do 20 g.

W wersji ostatecznej projektu przewidziano
sze$¢ mozliwych wzorcéw cykli pracy i cze-
stotliwosci przetaczania obu nadajnikéw. Jak
sie jednak okazalo, zaden z nich nie wystapit
w trakcie 21-dniowego lotu zanim baterie ulegly
roztadowaniu.

Okres pracy generatora
Dokument projektowy (www.silicon-
chip.au/Shop/6/224) wymienia okres pracy
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Zdjecie 11 (po prawej): Spodnia strona przyrzadu
do testowania i regulacji przekaznikow. Widac
elementy i okablowanie tworzgce generator

na dwéch przekaznikach
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Manipulatora jako 0,4 sekundy. Nie jest jednak
jasne, czy byl to petny okres cyklu Manipulatora,
czy tez okres, w ktérym jeden z nadajnikéw byt
wlaczony. Gdyby chodzito o ten drugi przy-
padek, odebrany sygnal Sputnika-1, styszalny
jako sygnat dzwiekowy w odbiorniku, miatby
czestotliwosé tylko 75 na minute. Badanie
amatorskich nagran dzwigkowych w Internecie,
zarejestrowanych na poczatku lotu Sputnika-1,
wykazato, ze czestotliwo$é¢ sygnaléw wyno-
sita okoto 144...150 na minute. Potwierdza to,
ze 0,4 sekundy stanowilo pelny cykl czasowy
Manipulatora i ze kazdy nadajnik miatl, przy
Swiezych bateriach, czas wlaczenia okoto
0,2 sekundy.

Czestotliwo$¢ przetaczania Manipulatora
spadala wraz z obnizaniem sig napiecia za-
silania. Gdy napiecie spadto z 21 V do okoto
13 V generator dzialal z czestotliwosciag
zblizong do polowy pierwotnej wartosci.
Wigkszos$¢ nagran wskazujacych, ze kazdy
z nadajnikéw jest zalaczony na 0,2 se-
kundy, miata miejsce we wczesnej fazie
lotu Sputnika-1. Nagrania, na ktérych wydaje
sie, ze jest to raczej 0,3 sekundy, zostaty do-
konane w pézniejszej fazie lotu, gdy napiecie
akumulatora bylo nizsze. Gdyby napiecie
spadlo ponizej 9...10 V, generator na prze-
kaznikach PnC5 powinien byt si¢ zatrzymac.

Dokumentacja wspomina, ze producent
gwarantowal cztery miliony operacji prze-
kaznika. W trybie podstawowym ilo$¢ ope-
racji przez 14 dni powinna wynosi¢ okolo
trzech milionéw. 14 dnito 1 209 600 sekund;
trzy miliony podzielone przez te liczbe
dajg 2,48 Hz — warto$¢ bardzo bliska 2,5 Hz od-
powiadajacym okresowi pracy generatora.

Podsumowujac: istniejg mocne dowody
na to, ze Sputnik-1 — przynajmniej przez

— 21V

kilka dni po starcie, ze §wiezymi bateriami
—transmitowal naprzemienne impulsy niemo-
dulowanych fal no$nych na czestotliwosciach
20,005 MHz i 40,002 MHz, a kazdy impuls
miatl dtugoéé bardzo zblizong do 0,2 sekundy.
Niektére zrodla internetowe podaja czas
0,3 sekundy, co najwyrazniej odpowiada
pozniejszej fazie lotu.

Gdy transmisje byly odbierane przez
odbiornik wyposazony w generator zdud-
nieniowy BFO, stawaly sig ,impulsami
dzwigkowymi”. Wysoko$¢ dzwieku mogla
by¢ ustawiona w radiu pokretlem BFO, nato-
miast czestotliwoéé powtérzen impulséw byta
bliska 2,5 Hz (150 na minute).

Przetaczniki od btedow

Uktad przetacznikéw od btedéw pokazano
na rysunku 1. Przelgcznik E1, normalnie
zamkniety, otwieral sig ponizej tempera-
tury 0°C, natomiast przelacznik E2, normal-
nie otwarty, zamykal sie po przekroczeniu
50°C. Przelacznik E3, normalnie otwarty,
zamknalby sie, gdyby ci$nienie wewnatrz
komory spadlo ponizej 250 mmHg (1/3 bara
= 333 hPa). Oznaczaloby to, ze Sputnik-1 ma
przeciek, wywolany prawdopodobnie prze-
dziurawieniem korpusu przez maly meteor.

Musiatem wydedukowac¢ w jaki sposéb prze-
Iaczniki te byly dotaczone do Manipulatora,
aby ich dziatanie zgadzalo si¢ z wzorcami
cyklu pracy, zamieszczonymi w dokumentacji.
Wzorce te zostaly zarejestrowane na czyms,
cowyglada na 35-milimetrowg tasme filmowaq
ze znacznikiem czasu. Korzystajac z dostep-
nych w Internecie nagran nadajnika Sputnika,
wykonanych po kilku dniach jego lotu (ze $wie-
zymi bateriami), ustalilem, Ze czestotliwo$é
znacznika czasu wynosi 100 Hz.

Rysunek 2 zaczerpniety z dokumentacji,
pokazuje, w jaki sposéb przelaczniki

dwustrumieniowego (dwukanalowego).
Odchylanie w pionie gérnego kanalu byto
sterowane ze Srodkowego styku przekaznika
podrzednego, a do jego dwé6ch pozostatych
stykéw doltgczono prawdopodobnie dodatnie
i ujemne napiecie odniesienia. Odchylania
poziomego wiazki nie bylo. Podczas zapisu
taéma filmowa byla przesuwana wzdluz
ekranu kineskopu i ulegata naswietlaniu.

Dodatkowy sygnat kalibracyjny (kanat
drugi) zapewnial, ze predkos¢ filmu nie wpty-
wata na dokladno$é czasowa pomiaru. Jest
to lepiej widoczne na zblizeniu (rysunek 3).
Impulsy kalibracyjne pochodzity najprawdo-
podobniej z wyprostowanego dwupoléwkowo
napiecia sieci energetycznej, poniewaz w Rosji
czestotliwos¢ sieci wynosi 50 Hz. Mogly tez
zosta¢ wytworzone w generatorze kwarco-
wym i dzielnikach czegstotliwo$ci.

Zwr6éémy uwage na krétkie okresy ,,czasu
martwego” przekaznika podrze¢dnego (gdy
zaden z jego stykéw nie jest zamkniety),
widoczne jako punkty w srodku wysokosci
przebiegu.

Gdy zaden z przelacznikéw od bledéw nie
byl aktywny (a jak sie okazato, podczas ca-
tego lotu nie zostaly one aktywowane nigdy),
cykl pracy manipulatora przypominat fale
prostokatng. Kazdy z nadajnikéw byl wig-
czany naprzemiennie z czasem zalgczenia
okolo 0,2 sekundy i czasem wylaczenia réw-
niez 0,2 sekundy.

Przekazniki bipolarne PnCs
Zdjecie 8 przedstawia kilka przekazni-
kéw PnCs, ktére majg takg samag obudowe jak
PnC4. Zdjecie 9 ukazuje jeden tych z przekaz-
nikéw wyjety z pojemnika. Strukture prze-
kaznika wida¢ szczegétowo na rysunku 4.
Kazda cewka ma dwa uzwojenia. W celu
ustawienia lub zerowania przekaznika,

COM od btedéw wplywaly na taktowanie do odpowiedniego uzwojenia podawane
manipulatora. Gdy aktywna jest strona A, sa impulsy. Ich polaryzacja jest taka sama
o wlaczony jest nadajnik 40 MHz. Gdy dla obu uzwojen. Ustawianie i zerowanie
strona B jest aktywna —nadajnik 20 MHz. Aby mozna réwniez przeprowadzaé, doprowa-
3,?!‘? a @ 3,?!‘? dokona¢ tych zapiséw filmowych, pro- dzajac do tego samego uzwojenia impulsy
o o jektanci satelity musieli uzy¢ kineskopu o polaryzacji dodatniej i ujemne;j.
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Rysunek 8: Uktad testowy, ktory pomogt w wyregulowaniu przekaznikéw, aby zapewniaty 50% cykl pracy Manipulatora
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Nie udato mi sie kupi¢ przekaznika
PnC4, dokladnie takiego, jaki byt uzywany
w Sputniku-1. Przekazniki PnC5, ktére udato
mi sig kupi¢, sg jednak niemal identyczne.
Odkrytem, ze gtéwna r6znica polega na tym,
ze dwa magnesy, P1 i P2, sa nieco inaczej
wyregulowane. Myéle, ze byla tez réznica
w sposobie zawieszenia zwory. W PnC4 zasto-
sowano prawdopodobnie czop beztarciowy.

Gdy magnesy P1 i P2 sg wystarczajaco od-
dalone od zwory, PnC5 nie zatrzaskuje sie,
a zwora powraca do pozycji neutralnej. Jest
ona zawieszona na cienkim metalowym pasku
idzialajak napieta taSma. Jednakze niewielkie
dosuniecie biegunéw w toku regulacji pozwala
na zatrzasnigcie zwory w dowolnej pozycji.
Wéwezas przekaznik PnC5 zachowuje sig jak
PnC4 i staje sig przekaznikiem bipolarnym.

Po tym, jak dokonalem tego odkrycia i prze-
prowadzilem wstepna regulacje, stato sig dla
mnie jasne, ze od ustawien obu biegunéw za-
lezy réwniez ogblna czulos¢ przekaznika.

Rozwazmy teraz dzialanie kondensatora
jako elementu czasowego. Mozemy poming¢
wplyw rezystora 75 kQ na proces ladowania
kondensatora, poniewaz rezystor ten jest
duzy w poréwnaniu z rezystancja cewek
przekaznika podrzednego wynoszacg okolo
6 kQ. Sprawdzimy pewne zalozenia.

W wiekszo$ci obwodéw czasowych RC, kon-
densator, aby osiagnal napiecie wymagane
do pewnej zmiany stanu ukladu, jesttadowany
przez czas réwny jednej do dwéch stalych
czasowych. Dluzsze czasy sg niepozadane,
bo ksztalt napiecia na kondensatorze staje sig
plaski, a doktadnoé¢ odmierzania czasu maleje.

W ciggu jednej statej czasowej RC konden-
sator taduje sig do 63% napiecia zasilajacego,
po dwdch stalych czasowych — do okotlo
86,5%, po trzech — do 95%, po czterech
— do 98%, a po pieciu statych czasowych
kondensator jest natadowany w 99%. Po tym
czasie jego napiecie zmienia sig juz niewiele.

Odkrylem, ze po wyregulowaniu prze-
kaznikéw PnC5 tak, aby pracowaly jako bi-
polarne, przekazniki te dziataly w ukladzie
takim jak w Sputniku, ale — aby osiagna¢
prawidlowsg czestotliwos$é¢ 2,5 Hz z kon-
densatorami 8 pF — wymagaly rezystora
36 kQ, a nie 75 kQ. Oznacza to, ze osiag-
natem czultoé¢ przekaznikéw nieco nizsza
niz w przypadku oryginalnych przekazni-
kéw PnC4. Czulos¢ mégtbym zwiekszyc,
oddalajac magnesy od zwory, ale gdybym
przesadzil, przekaznik nie zatrzaskiwatby
sig niezawodnie i powracaltby do stanu neu-
tralnego. Powodem jest naprezenie mechani-
zmu przelaczajacego w przekaznikach PnC5.
Do jego pokonania wymagana jest niewielka
ilos¢ dodatkowej energii.
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Co z efektem Dopplera?

Czy na historyczne nagrania dzwiekowe, dokonane, gdy satelita znajdowat si¢ nisko
nad horyzontem i oddalat sie lub zblizat do obserwatora, mdgt wptynac efekt Dopplera?

Jesli czestotliwos¢ transmisji wynosi f, to czestotliwosc¢ f, obserwowana w odbiorniku
wynosi f-c/(c+v) gdy nadajnik oddala sie od odbiornika i f-c/(c-v) gdy nadajnik poru-

sza sie w strone odbiornika.

Predkos¢ v Sputnika-1 wynosita okoto 8000 m/s, a c (predkos¢ $wiatta) wynosi okoto
3-108 m/s. Jesli zaniedbamy krzywizne toru lotu, to gdy satelita oddala sie od odbiorni-
ka, obserwowana fala no$na zmniejsza swa czestotliwos¢ o 0,0027%, a gdy satelita leci
w kierunku odbiornika, czestotliwo$¢ wzrasta o 0,0027%. Odnoszac to do czestotliwosci
nosnej 20,005 MHz - objawi sie ona jako 20,0046667 MHz lub 20,00553347 MHz.

Sygnat dzwiekowy w odbiorniku powstaje jako zdudnienie tej czestotliwosci z druga,
np. 20 MHz, wigc wysoko$¢ dzwigku zmieni sie przez efekt Dopplera z okoto 5,53 kHz (gdy
satelita zbliza sie do horyzontu) przez 5 kHz (satelita nad gtowa) do 4,66 kHz (sate-
lita schodzi za daleki horyzont). W praktyce zmiana ta bedzie raczej mniejsza ze wzgledu

na zakrzywiony tor lotu satelity.

Spodziewano sig, ze efekt Dopplera w potaczeniu z dwiema réznymi czestotliwosciami
transmisji moze pomoéc uzyskaé wigksza iloé¢ informacji na temat jonosfery.
Czestotliwo$¢ powtarzania impulséw dzwigkowych (nie wysoko$¢ dzwigku),
wynoszaca 2,5 Hz, byta praktycznie stata w trakcie przemieszczania sig satelity
od horyzontu do horyzontu, poniewaz zmieniata sie tylko w zakresie od 2,500066675 Hz
do 2,49993335 Hz. Zaden stuchacz nigdy by nie zauwazyt tego odstrojenia. Znacznie bar-
dziej znaczace byty zmiany okresu powtarzania impulséw wywotane roztadowywaniem

sie baterii.

Niektére z historycznych nagran dzwiekowych sygnatu Sputnika-1 wykazuja raczej nie
efekt Dopplera, lecz dosé¢ upiorny ,fading”, typowy dla odbioru na falach krétkich.

Niekiedy podczas nagrywania sygnatu Sputnika-1z radioodbiornikéw wyposazonych
w generator zdudnieniowy (BFO), ludzie krecili pokrettem tego generatora, zmieniajac
wysokos¢ otrzymanego sygnatu dzwiekowego. Byto to mocno dezorientujace co do wtas-
nosci odbieranego sygnatu i btednie przedstawiato stan faktyczny. Co gorsza, powstaty
tez tasmy z zapisami, na ktérych impulsy dzwiekowe wydawaty si¢ raptownie zmienia¢
odstepy, co byto w rzeczywistosci spowodowane ztym sklejeniem tasm.

W celach testowych zastgpitem w ukladzie
Manipulatora przekaznik podrzedny przez
dwa rezystory 6,2 kQ w miejscu jego cewek.
Wplyw tej zmiany na zachowanie przekaz-
nika gléwnego (generatora) byl niewielki,
jesli w ogéble zauwazalny.

Interesowalo mnie jaki prad cewki jest
wymagany do zmiany stanu przekaznikéw.
Dokonatem rejestracji napiecia w ukladzie
prébnym na kondensatorze 8,2 pF, uzywajac
oscyloskopu z sondg izolowang galwanicznie.
Wyniki pokazuje rysunek 5. Pézniej, juz
w replice nadajnika, zmienitem kondensatory
na pary oryginalnych radzieckich kondensa-
tor6w papierowo-olejowych 4 uF/160 V.

Rozpatrzmy dzialanie cewki 1 przekaznika
RLY1 (nadrzednego). Kondensator C1 taduje
sie, gdy zasilajacy go lewy styk przekaznika
jest zamkniety. Po osiggnieciu przez konden-
sator okreslonego progu napiecia, przekaznik
nadrzedny przelacza sie, zmieniajgc stan
na przeciwny, co inicjuje proces ladowania
C2 przez styk prawy.

Na oscylogramie z rysunku 5 widag,
ze nastepuje to, gdy napiecie na zaciskach
kondensatora (zaznaczone bialym kolorem)
wzrosnie z 9,5 V do 18,5 V. A zatem, aby
spowodowac zmiane stanu przekaznika nad-
rzednego typu PnC5 o cewce 6 kQ potgczone;j
w szereg z rezystorem 36 kQ, wymagany jest

przyrost napiecia o 9 V. Odpowiada to pra-
dowi cewki 214 pA (9 V/42 kQ). Przekaznik
ma zatem zblizone parametry — cho¢ nie jest
tak czuly —jak oryginalny przekaznik PnC4,
ktory przelaczal sig przy zaledwie 111 pA.

Roztadowanie kondensatora odbywa sig
wolniej, poniewaz w tym czasie styk C1 jest
otwarty i kondensator roztadowuje sie przez
cewke przekaznika i rezystor 36 kQ.

Zo6lte znaczniki na rysunku 5 pokazuja,
ze wykladnicza krzywa tadowania odpo-
wiada czasowiréwnemu czterokrotnej stalej
czasowej RC. Czas tadowania odpowiada
w przyblizeniu kondensatorowi 8 pF tado-
wanemu przez 6,2 kQ (cewka przekaznika
podrzednego) ze zrédla napiecia 21 V.

Na pierwszy rzut oka rozwigzanie takie
wydaje sie by¢ niekorzystne dla dokiad-
nego ustawienia parametréw czasowych.
Lepsza doktadnos$é¢ mozna by bylo uzyskac,
pracujac w zakresie jednej lub dwoéch sta-
Iych czasowych RC. Rozwazylismy jednak
efekty zwigzane z pragdem tylko jednej z cewek
przekaznika gléwnego. Co z drugg cewka?

Gdy do jednej cewki przykladamy na-
piecie i prad przez nig plynacy rosnie, na-
piecie na drugiej cewce spada. Prady obu
cewek daja znoszgce sie efekty magne-
tyczne ze wzgledu na przeciwne bieguno-
wosci cewek.
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Gdybysmy na oscylogramie do napiecia
cewki A dodali napiecie cewki B ze zna-
kiem minus (czyli pokazali r6znice A - B),
to uzyskaliby$my lepszy obraz tego, jak
przekaznik nadrzedny zbliza sie do zmiany
stanu. Podchodzenie do progu przelacze-
nia jest znacznie bardziej strome — przypo-
mina krzywa wykladniczg o okresie dwéch
statych czasowych. Wida¢ to na rysunku 6.
Przypis redaktora: na rysunku kolorem zie-
lonym pokazano prad cewki A, kolorem
niebieskim — odwrécony (ze znakiem mi-
nus) prad cewki B, a kolorem czerwonym
—ich sume, stanowigcg o wypadkowe;j sile
magnetyczne;j.

Nigdy nie widzialem innych duzych
przekaznikéw bipolarnych, ktére moga
zmienia¢ stan przy pradach cewek rzedu
100...200 pA. Najbardziej czute przekazniki,
z jakimi stykalem si¢ wczes$niej, wymagaly
co najmniej 500...1000 pA pradu cewki,
a wiekszo$¢ — znacznie wiegcej. Po tym,
jak w koncu odnalaztem karte katalogowa
przekaznika PnC4 podtyp PC4.520.350,
uzywanego w Sputniku-1, potwierdzilo sie,

Reakcje na Sputnik-1

ze cewki tego przekaznika maja rezystancje
6,5 kQ +1,3 kQ i ze przekaznik dziata w za-
kresie 87...174 yA. Jest to zgodnie z wnioskami,
jakie wyciggnatem na jego temat — ze prze-
lacza sig przy okolo 111 pA. Podejrzewam,
ze producent PnC4 dostarczal Radzieckiej
Agencji Kosmicznej specjalnie przetestowane
i wyregulowane egzemplarze tych przekaz-
nikéw. Przekonalem sig na wlasnej skorze,
ze w przekazniku nadrzednym krytyczne
—zwlaszcza dlaidealnie symetrycznego pro-
cesu przelgczania —jest wlasciwe wyregulo-
wanie polozen magneséw. Aczkolwiek po tej
czynno$ci zachowanie przekaznika wydaje
sig by¢ bardzo przewidywalne.

Nlestandardowy ukdad
regulacji

Aby w przekaznikach PnC5 latwiej bylo
wyregulowaé magnesy, zbudowalem niestan-
dardowy uktad do monitorowania ich cyklu
pracy, pokazany na rysunku 7. Wymagato
to réwniez wykonania przyrzadu testo-
wego z gniazdami do mocowania przekaz-
nikéw - patrz zdjecia 10 i 11.

Po wystrzeleniu Sputnika-1 Amerykanéw bardzo interesowato, jakie dane teleme-
tryczne sa zakodowane w transmisjach z tego satelity. Tak naprawde zadnych danych
tam nie byto. Byta jedynie fala o jednej z dwdch czestotliwosci nosnych, naprzemienne

wysytanych z czestotliwoscia 2,5 Hz okreslon

a przez Manipulator. Nie wystapit zaden

z btedéw, wiec podczas catego lotu cykl pracy Manipulatora utrzymywat sie na statym

poziomie 50%.

Gdyby pracownicy agencji CIA o tym wiedzieli, byliby mocno rozczarowani. Wciaz
nurtowata ich obawa, ze przegapiaja jakies$ tajne informacje zawarte w transmisjach.
Czescia geniuszu konstrukeji Sputnika-1 byta jednak jego prostota. Nie ma watpliwosci,
ze CIA wykazata duza nadgorliwos¢, prébujac doszukiwac sie czegos, czego nie byto.
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Czeé¢ ukladu stanowig rezystory 6,2 kQ,
zastepujace cewki przekaZznika podrzednego.
Napiecia na nich sg wykorzystywane do ak-
tywacji komparatora o poziomie przelaczania
1V, dajacego regularny sygnal prostokatny
o amplitudzie 5 V. Komparator, zrealizowany
niestandardowo na wzmacniaczu operacyj-
nym (rysunek 8), bardzo mi pomégt przepro-
wadzi¢ wymagane regulacje. Zmontowany
uktad pokazano na zdjeciu 12.

Wyjécie wzmacniacza operacyjnego OP295
jest typurail-to-rail. Sygnat wyjSciowy zostaje
mocno scalkowany. Doktadny cykl pracy za-
lezal nieco od czestotliwoéci roboczej, wiec
regulacji magnesu przekaznika dokonatem
przy czestotliwosci roboczej bliskiej 2,5 Hz.

Mozna by bylo oczekiwaé, Ze przy doktad-
nie 50% cyklu pracy napiecie na wyjsciu
integratora powinno w tym ukladzie wynosi¢
2,5 V. Jednak w stanie idealnej réwnowagi
generatora rzeczywista warto$¢ wyniosla
okolo 2,66 V. Powodem sg niewielkie przerwy
w taktowaniu, podczas ktérych zadne styki
nie sg zamkniete (okolo 4 ms z kazdej strony
impulsu). W trakcie tych przerw na rezysto-
rze 6 kQ wystepuje niski poziom napiecia,
przerzucajacy komparator (uktad odwraca-
jacy) w stan wysoki. Szybkie obliczenie wy-
kazuje, ze scatkowane napigcie wyjsciowe
komparatora powinno teoretycznie wynosic¢
2,6 V (2,5 V 208 ms/200 ms). Inna wartosc
rzeczywista, wynoszaca okolo 2,66 V, nie ma
jednak znaczenia — pod warunkiem, ze napig-
cia sg doktadnie jednakowe, gdy przetacznik
przelacza miedzy stronami A i B. Innymi
slowy, obie poléwki przekaznika musza mie¢
identyczne wlasciwosci magnetyczne i by¢
symetrycznie taktowanie. Gdy przekaznik
nie jest w idealnej ,réwnowadze magne-
tycznej”, $rednia warto$¢ jednego z napieé
jest nizsza niz 2,66 V, a drugiego — wyzsza.

Uktad pomiarowy mozna by bylo zdub-
lowa¢, a scatkowane napiecie na drugim
z rezystoréw 6 kQ doprowadzi¢ do dru-
giego komparatora. Trzeba by bylo jednak
wprowadzi¢ dodatkowy uklad sprawdza-
jacy, czy réznica napiec jest do zaakcep-
towania. W praktyce lepiej bylo recznie
obstugiwac przelacznik i obserwujac miernik,
sprawdzac, czy obie poléwki przekaznika
pracuja symetrycznie.

Odgtos dziatajacego
Manipulatora

Gdy Manipulator dziata, dzwiek wydawany
przez przekazniki bardzo przypomina tykanie
zegara. Mozna sobie wyobrazi¢ Sputnika-1 le-
cacego w 1957 roku woké! Ziemi z predkoscia
orbitalng 8 km/s, w ktérego wnetrzu przekaz-
niki cykaja niczym zegar. Bylo to zachowanie
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Rysunek 9: Przebieg
na wyjsciu pierw-
szego wzmac-
niacza operacyj-
nego na rysunku 8
w trakcie procesu
kalibracji Manipula-
tora. Poziom przeta-
czania komparatora
to 1V, wzmocnienie
2 V/dziatke

Zdjecie 13: Taki przebieg uzyskamy, podtaczajac state napiecie dodatnie i ujemne do skrajnych sty-
kéw przekaznika podrzednego, a styk srodkowy do wejscia oscyloskopu. Schodki na zboczach przebiegu

oznaczaja ,czas martwy”, kiedy zadne styki nie s3 zamknigte

www.elportal.pl

o wiele bardziej magiczne niz gdyby w srodku
panowatla $miertelna cisza.

Dzwieku Manipulatora mozna postuchaé
pod ponizszymi linkami:
www.siliconchip.au/link/abmm
www.siliconchip.au/Shop/6/224

Watpie, by od czasu uruchomienia Sputnika-1
ktokolwiek inny zbudowal ten uklad.
Dokumentacja projektu ukazata sie dopiero
w ostatniej dekadzie. Do poprawnego dziatania
uklad wymaga uzycia rosyjskich magnetycz-
nych przekaznikéw bipolarnych PnC4 lub PnC5
—bardzo trudnych do zdobycia—w dobrym sta-
nieiodpowiednio wyregulowanych. Niestety,
wiekszo$¢ z tych przekaznik6éw zostata w Rosji
i na Ukrainie poddana recyklingowi, ponie-
waz zawieraly one cenne metale szlachetne,
a zaklady zajmujgce sie odzyskiem oferowaly
za nie niezle pienigdze.

Zuzycie energii

Jak wspomniatem wczesniej, w dokumenta-
cji podano, ze pobér mocy Manipulatora byt
mniejszy niz 20 mW. W ukladzie z przekaz-
nikami PnC5 zmierzylem zaledwie 14 mW
i spodziewam sie, ze z przekaznikami PnC4
moc ta bylaby nieco nizsza.

Kiedy zobaczylem te 20 mW i ze w szereg
z cewkami przekaznika sg wlaczone rezystory
75 kQ, nie moglem w to wszystko uwierzy¢
i pomys$latem, ze to pewnie blad drukar-
ski. Musiatem poczekaé, az z Ukrainy dotrg
przekazniki PnC5 i sprawdzi¢, czy uktad
naprawde dziala przy tak zdumiewajgco ni-
skiej mocy.

Jesli styki przekaznika podrzednego sg do-
laczone do zrédet napiec¢ dodatniego i ujem-
nego, mozna otrzymac przebieg pokazany
na zdjeciu 13, podobny do zapiséw orygi-
nalnego Manipulatora na tasmie filmowej
35 mm. Zwréémy uwage na krétkie chwile,
w ktérych zaden ze stykéw nie jest zamkniety.
Wideo z pomiaru analogowym oscylosko-
pem obejrzymy na stronie https://youtu.be/
k15GSKK_UYO0.

Za miesiac

Na tym etapie uruchomilem dziata-
jaca replike Manipulatora. Nastgpnym
zadaniem bylo odtworzenie modutu na-
dajnika. Musialem ré6wniez zbudowac egzem-
plarz obudowy metalowej, w ktérej miat sig
znalez¢ uktad nadajnika, a takze opracowac
odpowiedni zasilacz.

Wszystko to zostanie opisane w drugiej
cze$ci artykulu. B

Dr Hugo Holden
O

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

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

Wy fad 31

Geueratory fuuka//he

Generator funkcyjny to urzadzenie, ktore zazwyczaj umozliwia generowanie przynajmniej trzech podsta-
wowych przebiegow: sinusoidalnego, tréjkatnego i prostokatnego. Stuzy do testowania i pobudzania ukta-
dow elektronicznych r6znymi przebiegami.

Specyfikacja generatorow funkcyjnych
Podstawowe wymagania stawiane generatorom funkcyjnym
Jak wspomniano we wstepie, wigkszo§¢ generatoréw funkcyjnych umozliwia generowanie przynajmniej trzech podstawowych przebie-
gow sygnatu:
* sinusoidalnego (ang. sine wave, SINE),
* tréjkatnego (ang. triangle wave, TRI),
* prostokatnego (ang. square wave, SQU).
W nawiasach zostaty podane nazwy tych przebiegéw w jezyku angielskim, poniewaz w takim jezyku sg one opisane na wiekszosci generatoréw.
Oczywiscie, generatory funkcyjne powinny umozliwia¢ regulacje czestotliwosci (Frequency) oraz amplitudy (Amplitude) generowanych
sygnaléw w mozliwie jak najszerszym zakresie. Prosty generator funkcyjny — obok
miernika uniwersalnego i przystepnego cenowo oscyloskopu — to podstawowe
wyposazenie kazdego elektronika hobbysty.

Zakres czestotliwosci

Generatory funkcyjne sg dostgpne w wersjach o bardzo zréznicowanym zakresie czestot-
liwos$ci. Im szerszy ten zakres, tym wigcej zastosowan ma takie urzadzenie.
Mimo to warto zadaé sobie pytanie, jakimi sygnalami bedziesz sig w rzeczy-
wisto$ci zajmowat.

Jesli zamierzasz pracowac z uktadami audio, nie ma sensu inwestowa¢ w generator zdolny
do generowania sygnatéw do 10 MHz. W zupelnosci wystarczy niedrogie urza-
dzenie pracujace w zakresie od 10 Hz do 100 kHz, ktére pozwoli na wykonanie
wszystkich potrzebnych pomiaréw.

Jezeli jednak chcesz by¢ przygotowany na wszystkie mozliwe sytuacje pomiarowe,

warto zaopatrzy¢ sig w generator oferujgcy mozliwo$c ustawienia czgstotliwoéci  Trzy podstawowe sygnaty wyjsciowe kazdego ge-
do 1 MHz - a najlepiej do 3 MHz neratora funkcyjnego (© 2019 Jos Verstraten)
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Napiecie wyjsciowe

Tanie generatory funkcyjne sg zazwyczaj wyposazone w jeden potencjometr, ktéry umozliwia regulacje
napiecia wyjsciowego w zakresie od 0 V do maksymalnej wartosci oferowanej przez urzadze-
nie. Maksymalne napiecie powinno wynosi¢ co najmniej 10 V (migdzy szczytem dodatnim
a ujemnym, tzw. Vpp), tak aby mozliwe bylo bezposrednie sterowanie nawet mniej czutymi
wzmacniaczami koficowymi z maksymalng moca.

Jednak urzadzenia wyposazone jedynie w pojedynczy potencjometr do regulacji amplitudy oka-
zuja sie w praktyce catkowicie bezuzyteczne. Przyktadowo, aby zmierzy¢ pasmo przenoszenia
przedwzmacniacza mikrofonowego, potrzebny jest sygnat sinusoidalny o amplitudzie zaledwie
kilku miliwoltéw. Tego typu wartoéci nie da sie dokladnie ustawi¢ jednym potencjometrem
- jego precyzja jest zbyt niska. Dlatego oprécz potencjometru powinien byé réwniez obecny
przetacznik umozliwiajacy wybor jednego z kilku zakres6w napiecia wyjsciowego, na przyktad:
0mV...10 mV, 0 mV...100 mV, 0 mV...1 V,0 mV...10 V.

Taki przelacznik nazywany jest ttumikiem (ang. Attenuator, oznaczany skrétem ATT).

Tanszg alternatywa dla wielopozycyjnego przetacznika sa dwa przyciski, umozliwiajace zalaczenie ttu-
mienia sygnatu o 20 dB i o 40 dB. Oznacza to, Ze napiecie wyj$ciowe ustawione za pomoca
potencjometru mozna sttumi¢ odpowiednio 10-, 100- lub 1000-krotnie. Na przyktad: ustawia-
jac 5,0 V i naciskajac przycisk —20 dB, otrzymujemy 500 mV; —40 dB daje 50 mV, a wciéniecie
obu przyciskéw jednocze$nie — 5 mV (czyli 60 dB ttumienia, co przeklada sig na 1000-krotne
zmniejszenie napiecia). Taki uktad sprawdza sie w wigkszo$ci zastosowan praktycznych.

Jesli generator posiada wylacznie potencjometr bez zadnego ttumika, uzytkownik zmuszony jest do stosowa-
nia samodzielnie wykonanych dzielnikéw napiecia (tzw. ttumikéw pasywnych) zbudowanych
z rezystoréw i podlaczanych bezposrednio do wyjécia generatora.

Dodatkowe mozliwosci

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Praktyczna regulacja zakresu

napiecia wyjsciowego
(© 2019 Jos Verstraten)

Lepsze generatory funkcyjne oferujg znacznie wigcej niz tylko generowanie przebiegéw sinusoidalnych, tréjkatnych i prostokagtnych.

Nowoczesne urzadzenia cyfrowe potrafig generowaé olbrzymig liczbe réznych ksztattow sygnaléw. Do najczesciej spotyka-

nych nalezg:

sygnatly tego typu sg rzadko stosowane.

Przebiegi piloksztaltne (Sawtooth). Moga mie¢ nachylenie dodatnie (rosngce) lub ujemne (opadajace). W praktyce jednak

* Przebiegi impulsowe (Pulse). Majg ksztalt prostokatny, ale stosunek czasu trwania poziomu wysokiego do niskiego nie wynosi

1:1. Takie impulsy sg bardzo przydatne podczas pracy z ukladami cyfrowymi.

* Szum (Noise). Jest to sygnal, ktérego czestotliwosé i amplituda zmieniajq sie catkowicie losowo. Szum bywa bardzo uzyteczny

przy pomiarach akustycznych i testach uktadéw elektronicznych.

ryjnej autor nigdy nie potrzebowat tego rodzaju sygnatu.

Przebiegi trapezowe (Trapezoidal). Nazwa odnosi sig do ksztaltu przebiegu, przypominajacego trapez. W praktyce laborato-

* Przebiegi arbitralne (Arbitrary). Funkcja dostepna wylacznie w generatorach cyfrowych. Umozliwia ona samodzielne defi-

niowanie ksztattu sygnatu — np. dla bardzo specyficznych zastosowan.

# czas

napiecie napigcie napigcie
i ' '
#=czas #=Czas
pita narastajaca pita opadajaca impuls dodatni
napiecie napiecie napiecie

hatas

impuls ujemny

Dodatkowe ksztatty sygnatéw generowane przez drozsze generatory funkcyjne (© 2019 Jos Verstraten)
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napiecie trapezowe

Czas
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Funkcia offsetu napiecie napiecie napiecie
Wiekszos¢ generatoréw funkcyjnych umoz- b 4
liwia nalozenie na sygnal wyj-
$ciowy dodatkowego napiecia
statego. Funkcja ta nosi nazwe
offset i jest realizowana za po- /\ /\ ‘H_\l

moca osobnego potencjometru

czas | czas czas
na panelu przednim urzadzenia.

Na ponizszej ilustracji przedstawiono dzia- e
fanie offsetu:

¢ Na $rodkowym wykresie offset |
jest wylaczony lub ustawiony -5V offset geen offset +2V offset
na 0 V - sinus przebiega syme-
trycznie wzgledem zera. Graficzne objasnienie dziatania funkcji offsetu (© 2019 Jos Verstraten)
* Na lewym wykresie offset usta-
wiono na -5 V — caly przebieg sinusoidalny przesuniety jest w dét i pozostaje ujemny.
* Naprawym wykresie offset wynosi +2 V — sinus przesuwa sig¢ ku gorze i wigksza czes$c¢ tego przebiegu przyjmuje wartoéci dodatnie.
W praktyce funkcja offsetu wykorzystywana jest do$¢ rzadko.

Wspoétczynnik wypetnienia (duty cycle)

To bardzo przydatna funkcja, dostepna w niemal wszystkich generatorach funkcyjnych. Umozliwia ona regulacje wypetnienia, czyli do-
strojenie czasowej symetrii sygnalu wyjsciowego.

Dla przebieg6w sinusoidalnych funkcja ta nie ma zastosowania — niesymetryczna sinusoida nie ma wigkszego sensu. Jednak przy generowa-
niu sygnalu prostokatnego (ang. Square) funkcja ta staje sig niezwykle uzyteczna (mozliwo$¢ zmiany wypelnienia w sygnatach
prostokatnych przydaje sie m.in. w sterowaniu PWM — przypis redakcji).

Za pomoca potencjometru oznaczonego jako DUTY lub SYMM mozna regulowaé wypelnienie sygnatu prostokatnego w szerokim zakresie.
Wypelnienie (ang. duty cycle) zawsze wyraza sie¢ w procentach. Na przyklad: przebieg prostokgtny o wypetnieniu 5% oznacza,
ze przez 5% czasu trwania jednego okresu napiecie jest wysokie, a przez pozostale 95% — niskie.

Kilka wyjs$¢ sygnatowych

Dobre generatory funkcyjne wyposazone sa w kilka wyjs¢ sygnatowych o réznych impedancjach wewnetrznych, np. 50 Q, 75 Q czy
600 Q. Praktycznym dodatkiem jest réwniez wyjscie oznaczone jako TTLlub SYNC. Bez wzgledu na ustawiony ksztalt sygnalu,
na tym wyjéciu zawsze dostepne jest napigcie impulsowe o bardzo krétkich czasach narastania i opadania. Sygnat ten moze stuzy¢
do zewnetrznego wyzwalania oscyloskopu. Jesli wyjécie oznaczone jest jako TTL, generowane impulsy mozna réwniez bezposred-
nio wykorzysta¢ do sterowania

cyfrowych uktadéw scalonych napiecie napiecie napiecie
Z serii 74Xxx. 4
Modulacja amplitudy
i czestotliwosci
Drozsze generatory funkcyjne ofe-
rujg mozliwo$¢ modulowania wspotczynnik ‘(—:zas wspotczynnik 'czas wspotczynnik c.z-as
sygnalu wyjsciowego zaréwno wypetnienia 10% wypetnienia 50% wypetnienia 90%

pod wzgledem amplitudy (AM), Graficzne objasnienie dziatania funkcji symetrii przebiegu (© 2019 Jos Verstraten)
jak i czestotliwosci (FM). W ta-
kich uktadach warto$¢ amplitudy lub czestotliwosci jest

Hantek

zmieniana zgodnie z przebiegiem dodatkowego sygnatu
niskiej czestotliwosci.

Jesli sygnat modulujacy roénie, zwieksza sig amplituda lub czestotli-
wo$¢ sygnalu wyjsciowego. Gdy sygnal maleje, amplituda
lub czestotliwoéé réwniez ulegajg zmniejszeniu.

Na ponizszym oscylogramie przedstawiono przykladowe przebiegi
na wyjsciu generatora funkcyjnego pracujacego odpo-
wiednio w trybie modulacji amplitudy (AM) i modulacji
czestotliwosci (FM).

Funkcja sweep
Funkcja sweep to bardzo przydatna opcja, dostepna w wielu ge-

neratorach funkcyjnych — zar6wno analogowych, jak  Oscylogram przedstawia modulacje amplitudy (u géry) oraz modulacje cze-

. T . . . iwosci ©
i cyfrowych. Umozliwia ona stopniowe zwiekszanie stotliwozci (na dole) (© 2019 Jos Verstraten)
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czestotliwosci sygnalu wyjscio- nap;eae

r||| Il

do wartosci czestotliwosci kon- | ] i
(1
1IN

wego generatora — od ustalonej oA
czestotliwosci poczatkowej

I '!||1 I |J“‘||r'l|‘ HH

cowej — w okre§lonym czasie. WYR| T

cowa oraz czas trwania sweepu |

L

sg ustawiane przez uzytkow-
nika. Przyktadowo, sygnat z ge-
neratora mozna podaé na wejscie

_ | '
Czestotliwo$¢é poczatkowa, czestotliwosé kon- | Tl | I || 1! ‘| | |
|
| I|

czas
przemiatania

Sygnat wyjsciowy z generatora funkcyjnego pracujacego w trybie sweep (© 2019 Jos Verstraten)

wzmacniacza audio, a nastepnie wykonac¢ sweep sygnalem sinusoidalnym od 20 Hz do 20 kHz w ciggu 10 sekund. Po podlaczeniu

oscyloskopu do wyjécia wzmacniacza mozna wéwczas sprawdzié, jak dobrze odtwarza on cale pasmo audio.

Dodatkowo, wiele generator6w oferuje wybér trybu sweep. Moze on mie¢ charakter liniowy lub logarytmiczny.

* W trybie liniowym czestotliwo$¢ zwieksza sie rownomiernie w czasie.

* W trybie logarytmicznym czestotliwo$¢ wzrasta dziesigciokrotnie w kazdej kolejnej jednostce czasu.

Przyklad logarytmicznego sweepu z 10 Hz do 1 MHz w ciggu 5 sekund przedstawia sie nastepujaco:

* pierwsza sekunda: 10 Hz - 100 Hz

* druga sekunda: 100 Hz - 1 kHz

* trzecia sekunda: 1 kHz - 10 kHz

* czwarta sekunda: 10 kHz - 100 kHz
* piata sekunda: 100 kHz - 1 MHz

Funkcja generowania krétkich pakietow sygnatu sinusoidalnego (tone burst)

Niektére generatory funkcyjne oferujg funkcje zwang tone burst. Pozwala ona na wilaczanie i wylaczanie sygnatu wyjsciowego na zada-

nie, za pomocg zewnetrznego sygnatu sterujgcego (funkcja ta przydaje sie szczegélnie przy testowaniu uktadéw akustycznych

(np. glosnikéw) lub transmisji, gdzie istotne jest unikanie cigglego pobudzania — przypis redakc;ji).

Wazna cechg tego trybu jest to, ze przelaczanie odbywa sig zawsze po zakonczeniu petnego okresu sygnalu wyjsciowego — dzigki czemu uni-

kane sa zaklécenia wynikajace
napiecie

AL

z naglego przerwania przebiegu

w przypadkowym momencie.
Na ilustracji pokazano przyklad dzialania

funkcji tone burst, gdzie poje-

LA

dynczy pakiet sktada sig z pieciu
pelnych okreséw przebiegu si-

VIV

nusoidalnego, po ktérych naste-

puje przerwa obejmujaca dziesigé
okreséw bez zadnego sygnatu.

Generator analogowy kontra cyfrowy
Czy generatory analogowe to przezytek?

=

Sygnat wyjsciowy w trybie tone burst (© 2019 Jos Verstraten)

W przesztosci na rynku dostepne byly wylacznie generatory funkcyjne oparte w catoéci na uktadach analogowych. Cho¢ dzi§ uwaza sie
je za przestarzale, nadal mozna je naby¢ z drugiej reki — czesto w bardzo atrakcyjnych cenach. Przykladowo, za okolo 25 euro

mozna na eBayu lub Marktplaats kupi¢ generator, ktéry w momencie premiery kosztowat wielokrotno$¢

¢ tej kwoty.

wybor ksztattu sygnatu

zakres czestotliwosci

sterowanie przebiegiem

precyzyjna regulacja czestotliwosci wej$ciowym

wybor symetrii czasu
Typowy wyglad analogowego generatora funkcyjnego (© 2019 Jos Verstraten)
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Generator analogowy mozna tatwo rozpoznaé po panelu czolowym wyposazonym w liczne pokretla (potencjometry) oraz przetaczniki
obrotowe lub przyciski. I to wlasnie ta ,stara szkola” jest ich ogromng zaletq: sq one niezwykle intuicyjne i szybkie w obstudze.
Przestawienie sygnalu wyjsciowego z 20 Hz na 25 kHz moze zaja¢ doslownie dwie sekundy — wystarczy przekreci¢ dwa po-
kretta. W przypadku nowoczesnych generatoréw cyfrowych jest to zazwyczaj znacznie bardziej czasochlonne i mniej wygodne.

Na ilustracji przedstawiono typowy wyglad analogowego generatora funkcyjnego — model TG310 firmy AIM-TTI INSTRUMENTS - z za-
znaczonymi wczeéniej oméwionymi funkcjami.

I\Iowoczesny generator cyfrowy
Na ilustracji przedstawiono typowego reprezentanta nowoczesnych generator6w cyfrowych — model FY3200S produkgji chiniskiej. Pierwsza
rzeczg, ktéra rzuca sie w oczy, jest obecnos¢ tylko jednego pokretla, natomiast przyciskow jest juz bardzo duzo. Przyciskami
wybiera sie dang funkcje urzadzenia, a nastgpnie za pomocg obrotowego pokretta mozna ustawic parametry tej funkcji. Wszystkie
operacje sg oczywiécie wspomagane informacjami wyswietlanymi na ekranie. Warto doda¢, ze za wspomnianym pokretlem nie
kryje sig klasyczny potencjometr, lecz tzw. enkoder — urzadzenie generujace impulsy podczas obrotu. Mikrokontroler wewnatrz
generatora rozpoznaje kierunek i liczbe impulséw, interpretujac zamierzenia uzytkownika.
Gléwna wada tego rozwiazania jest mniejsza wygoda: nie da sie juz btyskawicznie zmieni¢ czestotliwosci z 20 Hz na 25 kHz — wymaga
to wielu operaciji.
Z drugiej strony, zalety sg oczywiste:
* cyfrowe generatory oferujg znacznie wigcej funkcji niz ich analogowe odpowiedniki,
* sg réwniez duzo tansze (mowa o nowych urzadzeniach).
Wiegkszos¢ cyfrowych generatoréw ma tez dwa identyczne kanaty, ktére mozna ustawiaé catkowicie niezaleznie. Niestety, poniewaz obstu-
guje sie je za pomoca tych samych przyciskéw i enkodera, interfejs staje sie¢ mniej przejrzysty i trudniejszy w uzyciu.
Na koniec warto wspomnie¢, ze niemal wszystkie cyfrowe generatory maja dodatkowe wejscie pomiarowe. Po podtgczeniu sygnatu, nacis-
nigciu kilku przyciskow i przekreceniu enkodera, na ekranie pojawia sie czgstotliwo$¢ sygnatu wejsciowego.

ustawienie danych liczbowych/potwierdzenie
ustaw pozycje kursora

wyswietlacz pierwszy kanat wyjsciowy

T
wybdr kanatu pierwszego
St —"

T!l;h ﬂ::::l'l:ﬂ“oﬂ"?a::: Qann

aB8U. TREL u *--"LLJ o

Irigrat
L‘:‘j 43 ] wybér drugiego kanatu
drugi kanat wyjsciowy

wejscie licznika czestotliwosci

wiacznik/ ay
wytacznik

funkcje selekcji

wybor ksztattu sygnatu

ustawienie licznika czestotliwosci zapisz i wczytaj ustawienia

ustawienie funkcji przemiatania e

Typowy wyglad cyfrowego generatora funkcyjnego (© 2019 Jos Verstraten)

Generator funkcyjny kontra generator sinusoidalny

Oprécz generatoréw funkcyjnych mozna spotkaé réwniez tzw. generatory sinusoidalne (Sine
Wave Generator), dostepne gléwnie jako urzadzenia uzywane. Generuja one
wylacznie przebiegi sinusoidalne i prostokatne, lecz dzialajg w zupelnie inny
spos6b niz typowe generatory funkcyjne.

W generatorach sinusoidalnych przebieg sinusoidalny jest wytwarzany przez prawdziwy oscy-
lator sinusoidalny. Dopiero pézniej sygnal ten moze by¢ przeksztalcony w przebieg
prostokatny. Najwieksza zaleta tego typu urzadzen jest ekstremalnie niska warto$é¢
znieksztalcen harmonicznych. Dobry generator sinusoidalny potrafi wygenerowac
sygnal o znieksztalceniach rzedu zaledwie 0,01%! Dla poréwnania, typowy gene-
rator funkcyjny cechuje si¢ znieksztalceniami na poziomie 0,1% do nawet 1,0%.

W praktyce ma to znaczenie gtéwnie w jednym przypadku - przy pomiarach znieksztalcen

w niskoczestotliwo$ciowych wzmacniaczach audio. Generator funkcyjny sieg
do tego nie nadaje, poniewaz jego wtasne znieksztalcenia sg wigksze niz znie-  Typowy wyglad generatora sinusoidal-

ksztalcenia nawet bardzo stabego wzmacniacza. nego (© eBay)
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Jednak dla wiekszoéci hobbystéw nie stanowi to wiekszego problemu, poniewaz pomiary znieksztalcen wymagajg drogiego dodatko-
wego wyposazenia: bardzo selektywnych filtréw i precyzyjnych analogowych miernikéw napiecia w miliwoltach. Niewielu
amatoréw elektroniki dysponuje takim sprzetem, dlatego ta wada generatoréw funkcyjnych w praktyce rzadko bywa istotna.

Dziatanie analogowych generatoréw funkcyjnych

Schemat blokowy

Analogowy generator funkcyjny zbudowany jest w oparciu o oscylator sterowany napigciem lub pradem, znany jako VCO (Voltage Controlled
Oscillator) lub CCO (Current Controlled Oscillator). Uklad ten odpowiada za generowanie sygnaléw tréjkatnych i prostokgtnych.
Po doprowadzeniu do jego wejscia napiecia statego lub pradu stalego, na zewnetrznym kondensatorze pojawia sig narastajace
liniowo napiecie tréjkgtne. W innym punkcie uktadu mozna r6wnoczesnie uzyskaé przebieg prostokatny.

Oprécz tego urzadzenie zawiera uklad przeksztalcajacy napiecie tréjkatne w przyblizony sygnat sinusoidalny.

Oscylator sterowany

Zasada dzialania oscylatora sterowanego przedstawiona jest na ilustracji ponizej. Kondensator C1 polaczony jest ze Zrédlem prgdowym
o natezeniu I. Prad ten taduje kondensator, powodujac liniowy wzrost napiecia w czasie. Za pomocg elektronicznego przelacz-
nika S1 mozna do kondensatora podlaczy¢ drugie zrédlo pradowe o natezeniu 2 x I, ktére nie dostarcza pradu, lecz go pobiera.

To kluczowy moment: gdy przelacznik S1 jest otwarty, kondensator tadowany jest prgdem I i napigcie rosnie liniowo. Gdy przelacznik
zostanie zamkniety, gérne zZrédlo pradu I ,odptywa” do dolnego zZrédla 2 x I. R6znice pradu — kolejne I - dostarcza kondensator,
ktéry tym samym zaczyna sie roztadowywac. W rezultacie napiecie na kondensatorze spada liniowo.

Zatem poprzez otwieranie i zamykanie przelgcznika S1 mozna naprzemiennie tadowac¢ i roztadowywac¢ kondensator tym samym pradem
I - co prowadzi do powstania napigcia tréjkatnego.

Proces przelaczania sterowany jest przez przerzutnik i dwa komparatory, ktére por6wnujg napiecie na kondensatorze z dwiema warto$ciami
progowymi: Uwysokie i Uniskie. Gdy napiecie przekroczy Uwysokie, gérny komparator aktywuje sie, resetuje przerzutnik i za-
myka przetgcznik S1-rozpoczyna sig rozladowywanie kondensatora. Gdy napiecie spadnie ponizej Uniskie, dolny komparator
aktywuje przerzutnik ponownie, ktéry otwiera S1 — rozpoczyna sig tadowanie.

W ten sposéb na kondensatorze powstaje sygnat tréjkatny, a na wyjsciu przerzutnika — sygnatl prostokatny. Oba sygnaly sg zazwyczaj
prowadzone do buforéw wyjsciowych, ktére zabezpieczajg uktad przed wplywem obcigzen zewnetrznych. Gotowe przebiegi
pobiera sig z wyjs¢ tych buforéw.

napiecie Utr
+Ub . . . % : 3
UWySOKie [rmessrmnsagpesnsrmnmsmmansssmnssaiassnnnsnnadesnaannnrs
3 :
— e 3 =
xl komparator 1 — bufor1 |—€ /\/\ : : =
: é czas
Uwysokie . H 5
Uniskie |sssssssass [T TR T PR oL CLTT PP PP PR
FLIP FLOP | : & 1 : .
isk - ; i i ; '
L Uniskie napiecie Upro : H . H
& B H H : : H
_‘I — komparator 2 —f = bufor2 [—< Uwysokie S prnsnpunlcainyes ban * gl
— H :
51 I . '
= H H —
2x] H i czas
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Zasada generowania przebiegéw: tréjkatnego i prostokatnego (© 2019 Jos Verstraten)

Konwersja sygnatu trojkatnego na sinusoidalny

Wszystkie analogowe generatory funkcyjne wykorzystuja uktad, ktérego wzmocnienie zalezy od wartosci sygnatu wejsciowego — im wigk-
sze napiecie wejSciowe, tym mniejsze wzmocnienie ukladu. Jesli na taki uklad poda sig sygnat tréjkatny, to jego wierzchotki
zostang ,splaszczone”, poniewaz najwigksze napigecie powoduje najmniejsze wzmocnienie. W efekcie na wyjéciu otrzymujemy
przebieg bedacy przyblizeniem sinusoidy. Nalezy podkresli¢, ze generator funkcyjny potrafi jedynie aproksymowac przebieg
sinusoidalny — nie generuje idealnej sinusoidy.

Zasada dzialania takiego ukladu zostala uproszczona i pokazana na schemacie ponizej. Sygnat tréjkatny pochodzacy z VCO lub CCO tra-
fia przez rezystor R1 na wyjscie. Pomiedzy wyj$ciem a masg znajduje sie bardziej ztozony uklad, ktéry zasadniczo dziala jak
ttumik zalezny od napiecia.

Dzialanie opiera sie na wlasciwosci diod krzemowych, ktdre zaczynajg przewodzié, gdy napiecie anody przekroczy o okolo 0,65 V napigcie
katody. Na schemacie znajduja sie trzy diody, ktérych katody zostaly spolaryzowane dodatnio przez dzielnik napigcia zlozony
z rezystorow R5, R6, R7 i R8.

* Jesli napiecie wejéciowe jest mniejsze niz +U1, anody diod maja nizszy potencjal niz katody, wiec wszystkie diody sg w stanie
zaporowym. W takim przypadku sygnatl przechodzi przez R1 na wyjscie bez ttumienia.
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Uwy

¢ Gdy napiecie wzro$nie powyzej <
+U1, dioda D3 zaczyna przewo-
dzi¢. Pojawia sie prad plynacy
przez D3 i szeregowy rezystor R4
do dzielnika. Zrédlem tego pradu
jest napiecie wejsciowe, wiec .
cze$¢ pradu plynie réwniez przez
R1, powodujac spadek napiecia

— sygnal wyjsciowy staje sie U

mniejszy niz wejsciowy. Uktad
R1-D3-R4-R8 dziala jak dzielnik
napiecia zalezny od amplitudy.

Ten efekt wida¢ na wykresie w zakresie 73S

A/B: napiecie wyjsciowe jest
nizsze od wejsciowego. Zasada przeksztatcania sygnatu tréjkatnego w sinusoidalny (© 2019 Jos Verstraten)

Jesli napiecie wzro$nie powyzej Uwe
+U2, przewodzi réwniez dioda D2. Powstaje drugi prad odplywajacy do masy
przez R1-D2-R3-R7-R8, co jeszcze bardziej zwieksza spadek napiecia na R1
- sygnal na wyjsciu jest jeszcze bardziej splaszczony (zakres B/C na wykresie).

* Gdy napigcie przekroczy +U3, zaczyna przewodzic¢ trzecia dioda D1, a przez R1

plynie kolejny prad, ktéry odplywa przez D1-R2-R6-R7-R8. Skutkuje to jesz-

cze wiekszym spadkiem napiecia miedzy wejsciem a wyjéciem.

Czas

Dzigki takiej konstrukeji uktad stopniowo i selektywnie thumi ,,szczyty” sygnalu tréjkatnego,

zamieniajgc go w przyblizony przebieg sinusoidalny.

napiecia punktu krytycznego £

Jesli przyjrzymy sie przebiegowi napigcia wyjsciowego w obszarze A/B/C, zauwazymy,
ze w miare wzrostu napiecia jego przyrost w czasie staje sig coraz bardziej Petne przeksztatcenie przebiegu tréjkatnego w si-
lagodny. To zachowanie przypomina sinusoide. Gdy narysujemy napiecia nusoidalny (© 2019 Jos Verstraten)

wej$ciowe i wyjsciowe w mniejszej skali, zobaczymy wyraznie, jak napiecie

trojkatne zostaje przeksztalcone przez ttumik zalezny od napiecia w ksztatt
zblizony do sinusoidalnego.

Oczywiscie w rzeczywistych ukiadach stosuje sie wigcej niz trzy sekcje z diodami, a po- i
nadto konieczne jest zbudowanie analogicznego ukladu dla ujemnej potowy e . g_‘“ﬁ "
przebiegu tréjkatnego. Fn ik ‘T L

Nie ulega watpliwosci, ze doktadno$¢ konwersji zalezy w duzej mierze od starannego doboru ‘;,: %h_{ﬂ ]
warto$ci wszystkich rezystoréw. Aby mozliwie wiernie odwzorowacé sinusoide, Oz
punkty zatamania w charakterystyce ttumika musza by¢ precyzyjnie obliczone, Ly L
a dla kazdego z nich nalezy doktadnie dobra¢ odpowiedni poziom ttumienia. L 1 =:=n:_= i bt "y

To, ze w praktyce stosuje sie doé¢ ztozone uklady, pokazuje ponizszy schemat. Przedstawia T LR.u o g P
on konwerter przebiegu tréjkatnego na sinusoidalny whudowany w uktad scalony ¥ ﬁ:"‘ %“" Tam|
ICL8038, uzywany w generatorach funkcyjnych. "y Exay)

W tym przypadku diody z uproszczonego schematu zostaty zastgpione przez szereg tranzy- :.: "‘P—L -
storow. Sg one sterowane w taki sposéb, aby w okreslonych momentach przebiegu i a“""bﬁ Fim
tréjkatnego zaczynaly przewodzi¢ i zwigkszaly obciazenie sygnalu. Powoduje /\/ ,,fz'\_ Po:g h:n
to wzrost pradu ptynacego przez rezystor R44. W efekcie na rezystorze odklada “@ = u"P“ 208
sig coraz wigksze napigcie, co prowadzi do stopniowego ttumienia — doktadnie I - 3.
takiego samego, jakiego efektem bylo sptaszczanie sygnatu przy uzyciu diod. f\j = = = ==

Dzieki temu uzyskuje sie podobny efekt ,,zaokraglenia” wierzchotkéw przebiegu tréjkatnego,

zbliZajac jego ksztalt do sinusoidy. Praktyczny uktad konwertera trojkat-sinusoida
(© Harris Semiconductor)

Stopien wyjsciowy

Generowanie przebiegéw sinusoidalnych, prostokatnych i tréjkatnych to jedno — przystosowanie ich do praktycznego wykorzy-
stania to zupelnie inna sprawa. Uktady opisane wczes$niej majg zazwyczaj stosunkowo wysoka impedancje wyjsciowa,
przez co nie sa w stanie bezposrednio zasila¢ odbiornikéw stanowigcych niewielkie nawet obcigzenie rezystancyjne
czy pojemnosciowe.

Aby mozna bylo wygodnie uzywac tych sygnaléw w praktyce, konieczne jest zastosowanie stopnia buforowego, ktéry potrafi dostar-
czy¢ prady rzedu co najmniej 50 mA. Zaprojektowanie takiego wzmacniacza nie jest jednak trywialne — zwlaszcza ze nie
chodzi tylko o transmisje przebiegéw sinusoidalnych. Uktad musi réwniez dobrze przenosic¢ sygnaty tréjkatne, prosto-
katne, a nawet piloksztaltne czy impulsowe, ktére zawierajg duzo sktadowych harmonicznych o wysokiej czestotliwosci.

Jesli chcesz zbudowac stopien wyjéciowy zdolny do transmisji przebiegu prostokatnego o czestotliwosci 100 kHz bez zauwazalnych znie-
ksztalcen, jego pasmo przenoszenia musi wynosi¢ co najmniej 2 MHz.
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Na ilustracji przedstawiono prosty, uniwer- 2 A

salny schemat stopnia konicowego,
ktéry sprawdzit sie w tysia-
cach zastosowan. Jest to uktad
komplementarny, czesto spo-
tykany w réznych odmianach z generatora

w analogowych generatorach sinusoidalnego
z generatora
. tréjkatnego
strukturze komplementarnej 2 generatora

funkcyjnych. Dzigki specjalnej

jego pasmo przenoszenia jest bar- prostokatnego
dzo szerokie — umozliwia trans-
misje przebiegéw prostokatnych
do 200 kHz bez zauwazalnych
znieksztalcen.
Wada jest brak wzmocnienia napiecio-
wego — wzmocnienie wynosi

Firma Piekarz Sp. J.
Hurtowania Czesci
Elektronicznych
Tel.: 22-835-50-37
Tel.: 22-835-50-41

wyjsécie

—

doktadnie 1 - ale uklad za- masa =

pewnia wzmocnienie pradowe. 15V

Maksymalny prad wyjsciowy Standardowy stopief wyj$ciowy analogowego generatora funkcyjnego (© 2019 Jos Verstraten)

wynosi 50 mA. Wyjscie zakon-

czone jest rezystancyjnym dzielnikiem napiecia 1/10/100/1000, co pozwala precyzyjnie ustawi¢ napiecie wyjsciowe generatora

nawet z doktadnoscig do pojedynczych miliwoltéw.

Dziatanie cyfrowych generatorow funkcyjnych
Zasada dziatania generatorow DDS
DDS to skrét od Direct Digital Synthesis, czyli bezposrednia syn-

teza cyfrowa sygnatéw analogowych. Oznacza to cyfrowe

generowanie przebiegéw analogowych. Jedna petna okre- Kontroler

sowa forma sygnalu zostaje podzielona na duza liczbe

drobnych krokéw, a warto$¢ kazdego z nich zapisana jest

. Amikroprocesor

w postaci cyfrowej — tzw. préobki (sample). Wszystkie
te prébki tworzg cyfrowa tabele ksztattu sygnalu, ktéra
przechowywana jest w pamiegci urzadzenia.

Tabela ta jest nastepnie odczytywana z regulowang czestotliwoscia.
Kolejne prébki cyfrowe sa przeksztalcane przez prze-
twornik cyfrowo-analogowy (DAC) na odpowiadajace
im warto$ci napiecia, tworzac w ten sposéb przebieg

A
il

pamieé

-1]

DAC >—

filtr dolnoprze-|
pustowy

analogowy. Schemat blokowy cyfrowego generatora funkcyjnego (© 2019 Jos Verstraten)

Gléwna zaletg systemu DDS jest mozliwo$¢ zaprogramowania do-

wolnego ksztaltu sygnatu i pézniejsze jego ,,odtworzenie” przez generator. Lepsze generatory DDS majg interfejs do polaczenia

z komputerem PC. Dzigki dedykowanemu oprogramowaniu mozna stworzy¢ wlasng tabele probek dla konkretnego ksztattu syg-

natu i zatadowac ja do pamieci generatora.

Gdy wybierzemy ksztalt sygnatu i czestotliwo$é, oprogramowanie
sterujace dba o to, aby mikrokontroler w odpowiedniej
kolejnosci i z wlasciwg szybko$cia przesylat zapisane
probki na linie danych. DAC przeksztalca te cyfrowe
warto$ci w napiecia analogowe, tworzac w przyblizeniu
pozadany sygnal wyjsciowy o ,schodkowym” ksztalcie.
Za przetwornikiem DAC zwykle znajduje sig jeszcze filtr
dolnoprzepustowy, ktérego zadaniem jest mozliwie jak
najlepiej wygtadzi¢ te schodki i przyblizy¢ przebieg
do idealnego ksztaltu.

Im wiecej bitéw i probek - tym lepszy sygnat

wyjsciowy

Nie ulega watpliwosci, ze jako$¢ napiecia wyjSciowego roénie
wraz ze wzrostem liczby danych cyfrowych, na pod-
stawie ktorych rekonstruowany jest sygnat analogowy

- czyli wraz z liczbg bitéw danych oraz liczbg pr6- .Schodkowe” przyblizenie przebiegu w generatorze funkcyjnym pracujacym

bek na okres.

www.elportal.pl

z rozdzielczo$cia 10 bitéw (© 2019 Jos Verstraten)
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Tanie cyfrowe generatory funkcyjne pracujg zazwyczaj z rozdzielczoscia 8-bitowa i wykorzystujg jedynie 512 prébek na okres. W takim
przypadku na sygnale wyjSciowym wyraznie wida¢ tzw. ,schodki” charakterystyczne dla przyblizonego przebiegu cyfro-
wego (tzw. stair-step approximation).

Jesli zalezy ci na wysokiej jakosci sygnatu, warto szukac¢ generatora, ktéry pracuje z rozdzielczosécig 10 lub nawet 12 bitéw i uzywa co naj-
mniej 2048 probek do odwzorowania jednego okresu. Wéwczas sygnal wyjsciowy bedzie znacznie plynniejszy i bardziej
zblizony do idealnego ksztatltu.

Przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC)

Istnieje wiele sposob6w na konwersjg cyfrowych prébek na napigcie analogowe. Jako§¢ tej konwersji ma kluczowe znaczenie dla czystosci
sygnalu wyjsciowego w generatorze funkcyjnym.

W tanich generatorach cyfrowych najczesciej stosuje sig tzw. przetwornik R-2R DAC, ktéry bez watpienia jest najprostszym i najtaiiszym
rozwigzaniem tego typu. Na ilustracji przedstawiono jego zasade dzialania dla uktadu 8-bitowego.

Z wykorzystaniem podstawowej wiedzy z te- pamieé o

orii obwodéw mozna wykazac, - napleae‘:/vyjscwwe

ze na wyjSciu wzmacniacza ope-

racyjnego pojawi si¢ napiegcie
o ksztalcie tréjkatnym, jesli cy-
frowe prébki na wejsciu beda

stopniowo narasta¢ od ‘L-L-L-L-
L-L-L-L’ do ‘H-H-H-H-H-H-H-H’,
anastepnie spada¢ w odwrotnym

kierunku. W ten sposéb otrzy-

mujemy na wyjsciu schodkowsq
aproksymacje sygnatu tréjkat-
nego. Analogicznie, przez odpo- ~ 2asada dziatania przetwornika R-2R DAC (© 2019 Jos Verstraten)

" : czas
wzmacniacz operacyjny

wiednig zmiane warto$ci prébek
odczytywanych z pamieci, mozna uzyskac¢ przyblizony przebieg sinusoidalny, prostokatny lub piloksztaltny.

Wada tego rozwigzania sg ukryte pojemnos$ci pasozytnicze wystgpujace w wielu punktach uktadu. W potgczeniu z rezystorami tworza
one lokalne filtry dolnoprzepustowe, ktére ograniczajg pasmo przenoszenia i pogarszajg odwzorowanie sygnaléw o wysokiej
czestotliwosci.

Generatory funkcyjne dla hobbystow elektroniki

0d kilku do stu euro

Nowe generatory funkcyjne przeznaczone dla amator6w mozna kupi¢ — zar6wno w formie zestawéw do samodzielnego montazu, jak
i jako gotowe urzadzenia — w cenach od 5 do 100 euro. Jesli szukasz generatora do swojego hobbystycznego laboratorium,
warto najpierw sporzadzi¢ liste wymagan: jakie pasmo czestotliwos$ci Cie interesuje, jakie przebiegi wyjsciowe sg potrzebne
i jak powinna wygladac regulacja napigcia wyjsciowego.

Analogowe - tylko z drugiej reki
Jak wspomniano wczeéniej, z odrobing szcze$cia mozna kupi¢ znakomite starsze generatory analogowe za doslownie kilka euro. Wyszukiwanie
na eBayu hasta ,function generator” daje dziesigtki wynikéw, jak chociazby widoczny ponizej Wavetek 110B za niespetna dwa-
dzie$cia dolar6w. Trzeba jednak uwazac — wigkszos¢ ofert pochodzi ze Stanéw Zjednoczonych, co wigze sig z wysokimi kosztami
wysylki i ewentualnym ctem.
Warto takze zajrze¢ na lokalne serwisy oglo- Yravetak Mode! 1700 Funclion Generator
szeniowe, takie jak Marktplaats

lub Marketplace, gdzie czasem

pojawiaja sie ciekawe okazje $19.95 5d 8h laft {Tue, 1143 PM)
bez dodatkowych kosztéw prze- el PR e e
sytki. Do sprawdzonych marek © Vstch

naleza: Philips, HP (Hewlett

Packard), Wavetek, Dynascan

oraz GW Instek. Wspaniata oferta z drugiej reki na eBayu (© 2019 Jos Verstraten)

Analogowe zestawy do samodzielnego montazu ponizej dziesigciu euro

Dla tych, ktérzy nie majg wygérowanych wymagan i pracujg wylacznie z uktadami matej czgstotliwosci, istniejg dwa chinskie zestawy analogo-
wych generatoréw funkcyjnych, ktére sa oferowane za mniej niz dziesig¢ euro. Wykorzystuja one dwa bardzo stare uklady scalone
— XR2206 i ICL8038 — ktére sg nadal produkowane przez chinskich producentéw jako tzw. second source. Na ponizszym zdjeciu
wida¢, jak wygladajg te urzadzenia. Oczywiscie koszt produkgji tych uktadéw zredukowano do minimum. Dlatego urzadzenia
te nalezy zasilac¢ z zewnetrznego zasilacza sieciowego, a przetaczniki zakres6w zostaly zastgpione zworkami na ptytce drukowane;.
Z1acza BNC oczywiscie sg poza budzetem w przypadku tak tanich urzadzen - sygnaly wyjsciowe sa dostgpne na ztaczach srubowych.
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Dwa bardzo tanie analogowe generatory funkcyjne oferowane jako zestawy do samodzielnego montazu (© 2019 Jos Verstraten)

Analogowy zestaw do samodzielnego montazu

za dwadziescia euro

Na AliExpress i eBay mozna kupi¢ zestaw do budowy gene-
ratora funkcyjnego opartego na ukladzie MAX038
za okolo 18,00 euro. Zakres czgstotliwosci siega
do 20 MHz - przynajmniej wedlug sprzedawcow.
Nasze testy tego nie potwierdzaja. Mimo to dla hob-
bysty, ktéry musi kontrolowa¢ wydatki na swoja pasje,
jest to ciekawa i uzyteczna opcja. Moze tez stanowic

poligon do pierwszych préb w zakresie lutowania
elementéw SMD. Analogowy generator funkcyjny z uktadem MAX038 (© AliExpress)

REKLAMA

PRENUMERATA EdWU+

Rozpocznij przygode z elektronika! Poznaj podstawy
elektroniki z prenumeratg ,Elektroniki dla Wszystkich”
wraz z zestawem Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE)

Na PKE sktada sie zestaw edukacyjny EDW A09 KPL,
w ktérym znajdziesz:

1. Projekt - samodzielnie uruchamiany uktad
elektroniczny. Wszystkie uktady sa montowane
na dotaczonej ptytce stykowej, do ktérej wktada sie
,nozki” elementéw na wcisk,

2. Pendrive z wyktadami i materiatami
multimedialnymi kursu PKE,

3. Zasilacz ptytek stykowych AVT3072 C,

4. Zasilacz impulsowy 12V, 1,4 A.

Cena prenumeraty EdW+PKE wynosi 280,90 zt.
ZamOwienia na prenumerate w ofercie EdW+
mozesz ztozy¢ na stronie
www.UlubionyKiosk.pl
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Cyfrowe generatory funkcyjne ponizej dwudziestu pieciu euro

To juz nieco lepsze urzadzenia, cho¢ wcigz z wieloma ograniczeniami. Model FG-050 generuje pig¢ podstawowych ksztaltéw sygnatu,
a takze szum i sygnal elektrokardiogramu (ECG). Zakres czestotliwosci wynosi od 1 Hz do 65,534 kHz, przy maksymalnym
napieciu wyjsciowym 15 Vpp. Model FG-100 umozliwia generowanie sinusoid do 500 kHz, a pozostatych sygnatéw do 20 kHz,
przy maksymalnym napieciu wyj$ciowym 10 Vpp.
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Dwa bardzo przystepne cenowo cyfrowe generatory funkcyjne, z lewej FG-050, z prawej FG-100 (© 2019 Jos Verstraten)

Cyfrowe generatory funkcyjne do piecdziesigciu euro

W tej kategorii cenowej mozna juz znalez¢ wiele chinskich cyfrowych generatoréw funkcyjnych. Jednak naszym zdaniem najlepszym
generatorem funkcyjnym do hobbystycznego laboratorium w tym przedziale cenowym jest FY3200S lub FY3224S, oferowany
pod ré6znymi markami. Urzadzenie to pracuje z rozdzielczoscig 12 bitéw i 2048 prébek na okres sygnatu. Maksymalna cze-
stotliwo§¢ wynosi 24 MHz. Mozna cyfrowo ustawi¢ niemal wszystkie parametry sygnatu, w tym takze amplitude. Generator
oferuje tryb sweep oraz oczywiscie modulacje amplitudy (AM) i czestotliwosci (FM).

Posiadamy taki egzemplarz i jesteSmy z niego bardzo zadowoleni. Minusem jest fakt, ze urzadzenie obstuguje sie wylacznie za pomoca
przyciskéw i jednego pokretla — enkodera. Osobiscie nie jestesmy fanami takiego rozwigzania, ale to drobne niedogodnosci,
ktére rekompensuje bogactwo funkcji i mozliwosci oferowanych przez ten generator.

I =
| FeelTech [JI5S0is

FY3200S - generator DDS, ktéry szczerze polecamy kazdemu hobbyscie
(© Banggood)

UTG9005C-II firmy Uni-Trend w catej okazatosci

L] L] L]

Cyfrowe generatory funkcyjne powyzej stu euro

Réwniez w tym przedziale cenowym dostepnych jest kilka chinskich cyfrowych generatoréw funkcyjnych. Jednak naszym zdaniem
najlepszym generatorem funkcyjnym do amatorskiego laboratorium w tej klasie cenowej jest UTG9005C-II firmy Uni-Trend
Technology (UNI-T). Przy cenie wynoszacej 120 euro, generator ten wytwarza sygnaly wyjsciowe do 5 MHz z rozdzielczo$cia
14 bitéw i czestotliwoscig prébkowania 125 MSa/s.

Dodatkowe wyjscie na tylnej §ciance urzadzenia dostarcza maksymalng moc skuteczng 4 W przy obcigzeniu 8 Q. Maksymalne napigcie
wyjsciowe wynosi 23 Vpp, a maksymalny prad wyj$ciowy to 750 mA. Pasmo przenoszenia zastosowanej koficéwki mocy siega
200 kHz, a impedancja wyj$ciowa jest mniejsza niz 2 Q. B

Jos Verstraten
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Transformatory
w elektroakustyce, czes¢ 2

Biez3ace opracowanie jest kontynuacja tematu, ktdrego pierwsza cze$¢ ukazata sie w oryginale (w czasopi$mie
Practical Electronics) w lipcu 2022 roku oraz w EAW w czerwcu 2025. Temat jest obszerny i nietatwy. Koncentruje
sie na zastosowaniu jednego z najstarszych elementow w elektronice - transformatora. To obok rezystora, kon-
densatora i zwyktej cewki, element najbardziej skomplikowany, gdyz zawiera (co najmniej) dwie cewki sprzezone
indukcyjnie, umieszczone na wspdlnym rdzeniu zamykajacym droge wspolnego strumienia magnetycznego.

Trzeba szczerze przyznac, iz we wczesnych latach, gdy rodzitasie¢  Najpierw przyjrzymy sie wiec transformatorowi ,jako takiemu”
elektronika jaka znamy dzisiaj, zastosowanie transformatoréw bylo  zuwzglednieniem jego elementéw pasozytniczych. Nastepnie omé6-
szersze niz obecnie. Wystarczy spojrze¢ na schematy wczesnych  wimy funkcje jakie pelni (lub raczej peinit) w sprzecie audio.
radioodbiornikéw czy odbiornikéw OTV, gdzie roilo sig¢ od induk-
cyjnosci. Obecnie, cewka i transformator uwazane sg za element Schemat zastepczy
skomplikowany, drogi i niewygodny, a réwnocze$nie postep techno- rzeczywwtego transformatora
logiczny umozliwia na alternatywne sposoby realizacji funkcji, ktére Schemat zastepczy transformatora rzeczywistego, to w istocie
wcze$niej zalatwialy réznego rodzaju transformatory, transduktory ~ dodanie elementéw pasozytniczych do transformatora idealnego.
iim podobne. Wydaje si¢ jednak, ze transformatory zupelnie zuzytku ~ Zaden element nie jest idealny, a juz w szczegélnosci dotyczy
nie wyjda tak szybko, o ile w ogéle kiedykolwiek to nastapi. Niecoina-  to elementu jakim jest transformator. Transformator idealny bytby
czej sytuacja wyglada w sprzecie audio, ktérego to tematu dotyczy  pozbawiony wszelkich strat energii w procesie przenoszenia mocy
niniejsze opracowanie. W tej galezi elektroniki, transformatory elektrycznejmiedzy uzwojeniami. Transformator idealny cechowatby
znajdujemy juz coraz rzadziej. Dlatego opracowanie biezace dotyczy  sie teoretycznie ptaska charakterystyka przenoszenia w nieskonczo-
raczej rozwigzan archiwalnych. Pierwsza cze$¢ omawiala zastosowa- nym zakresie czestotliwosci, bez ttumienia i znieksztalcen.
nie transformatoréw. Teraz skupimy sie na ich niedoskonatosciach. Wzgledy strat mocy/energii sa szczegdlnie dokuczliwe w trans-
A czym blizej przygladamy sig dzialaniu transformatora, tym wiecej  formatorach pracujacych w obwodach zasilania. ,,Niedomagania”
znajdziemy w nim elementéw pasozytniczych. Umiejscowienie tych ~w tym zakresie mogg by¢ mniej istotne we wzmacniaczach,
elementéw pasozytniczych jest tez sporym uproszczeniem. W rze- przedwzmacniaczach i innych obwodach elektroniki stosowa-
czywisto$ci, przeciez nie ma tam takich elementéw. A nanosimy je  nych w sprzecie audio. Na czolo wysuwaja sig za$ niedoskonatosci
na schemat w celu przyblizenia

transformatora idealnego, jego rze- Cwi g

czywistego, prawdziwego odpo-

wiednika. Znaczenie i liczba fg;y';'g%aa 'r’;l;;f;glzggfg Pojemnosci miedzyuzwojeniowe | Indukcyjnose Rezyst:ncja
elementéw pasozytniczych nie T e e— %?Li@': s

zaleza wylgcznie od konstrukcji Re Lp ol ' Ls Rs
transformatora. Bardziej zalezy o—d L=zt m_w_

od jego aplikacji i funkcji jaka |

ma w rzeczywistym obwodzie cN Skupiona pojemnos¢ Ro Skupiona pojemnoé¢ cH
pelnié. Sprawa jest stosunkowo T aopn i merweenego clenta wiomego T
dobrze znana w obwodach za- o | WD
silania. W SpI‘ZQCie audio jest Rezystancja (nieliniowa) repre- ngw :J';@?,ng Njiw Hﬁ?,:ﬂg

jeszcze gorzej, atym qukim wy- zent‘ujaca s‘ﬂtl;ar‘ti{g;occgmfrdzenlu pierwotnego wtdrnego

cinkiem tematu chcemy sig zajac Ty e [ pojemnosci migdzyuzuojenione

w dalszej czesci niniejszego opra- Cura ==

cowania. Tg cze$¢ artykutu tez na-

lezaloby podzieli¢ na dwie osobne. Rysunek 9. Schemat zastepczy transformatora - elementy pasozytnicze dodane do transformatora idealnego
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odpowiedzi czestotliwo$ciowej, gdyz pasmo akustyczne, jest mimo
wszystko bardzo szerokie. Tam, gdzie potrzeba pasma jeszcze szer-
szego (czyli w sprzecie wizyjnym) wzgledy te niemal catkowicie
eliminujg zastosowanie transformatoréw.

Sama zasada dziatania transformatora, opierajaca si¢ na fizyce
prawa Faraday’a, eliminuje jego zastosowanie w obszarze pradéw sta-
Iych. Wbrew pozorom, jest to czesto cecha korzystna dla zastosowan
w sprzecie audio.

Przeglad elementéw pasozytniczych ktére nalezy przypisac rzeczy-
wistemu transformatorowi, oprzemy na schemacie uwidocznionym
narysunku 9. Mamy tu transformator idealny, uzupetniony modelo-
wymi elementami pasozytniczymi, ktére nie wystepuja fizycznie, ale
reprezentujg wplyw zjawisk rzeczywistych. Idac dalej w przyblizaniu
elementu idealnego jego rzeczywistemu odpowiednikowi, nalezaloby
by¢ moze rozbi¢ pasozytnicze elementy dyskretne na elementy o sta-
Iych rozproszonych. W praktyce, nie ma zwykle potrzeby tak daleko
idacej komplikac;ji.

Elementy pasozytnicze powodujace straty mocy

Na schemacie zastgpczym widzimy wszystkie elementy pasywne
znane elektrycznosci: rezystory, cewki, kondensatory i — najbardziej
skomplikowany, reprezentujacy indukcje wzajemna — transformator
idealny. Nalezy podkresli¢, iz na schemacie pokazanym narysunku 9,
wszystkie elementy traktujemy jako idealne, ,,centralny element” ide-
alnego transformatora jest jednym z nich. Sposréd wszystkich elemen-
téw pasywnych znanych elektrotechnice, za rzeczywiste straty mocy,
zawsze odpowiedzialne sg rezystancje rzeczywiste. Nie inaczej jest
i tutaj. Kazdy rezystor znajdujacy sig na rysunku 9 odpowiedzialny
jest za jaka$ czeS¢ strat energetycznych w procesie przenoszenia
energii z uzwojenia pierwotnego na wtérne. Samo idealny trans-
formator traktujemy jako idealnie sprzezone cewki magnetyczne.
To znaczy, idealnie caly strumieft magnetyczny sprzega uzwojenie
pierwotne z wtérnym, ktérych liczbg zwojéw oznaczono jako N iN,,
co w rzeczywistym transformatorze nigdy nie jest w petni spelnione.
Przekazywanie energii jest za§ w pelni zdefiniowane prawami
Faraday’a i Ampera, i aby zrozumie¢ poruszane tu zagadnienia, nie
trzeba praktycznie znac¢ nic wigcej.

Najbardziej oczywistymi stratami mocy, sg straty na rezystancjach
rzeczywistych uzwojen. To tzw. ,,copper losses”, czyli straty ,w mie-
dzi”. Pasozytnicze rezystory ktére to reprezentujg na rysunku 9, to Rp
iR . Nalezy zaznaczy¢, iz R, iR torezystancje DC uzwojenia, odpo-
wiednio pierwotnego i wtérnego. Przy wyzszych czestotliwosciach,
nalezaloby uwzgledni¢ zjawisko wypychania pragdu do zewnetrznej
warstwy przekroju przewodnika. Zjawisko naskérkowosci powo-
duje zmniejszenie efektywnego przekroju przewodnika dla pradu
przemiennego, co wplywa na wzrost strat i wymaga uwzglednienia
dodatkowej impedancji w modelu transformatora. Nawet gdy ten fakt
pominiemy, to i tak, rzeczywiste rezystancje uzwojen nie sg wszyst-
kim, co powoduje straty energii i grzanie si¢ transformatora. W tym
wzgledzie sporo wnosi sam rdzen, w ktérym krazy strumien mag-
netyczny, a nie prad elektryczny. Te straty na schemacie zastepczym
(rysunek 9) reprezentowane sg pojedyncza skupiona rezystancja R,.
Umieszczenie jednego, ,skupionego” i idealnego rezystora, ktéry
bierze na siebie wszystkie zjawiska zwigzane z przemagnesowaniem
rdzenia, jest tez grubym uproszczeniem. Wchodza bowiem w gre
zjawiska dwojakiego rodzaju, charakteryzujace sie tez sporymi
nieliniowo$ciami. Za straty mocy i grzanie rdzenia odpowiedzialne
sg zar6wno prady wirowe indukowane w przewodzacym materiale
rdzenia przez zmienne pole magnetyczne, jak i zjawisko przemagne-
sowywania tego materiatu. A w gre wchodzi zar6wno nieliniowo$¢
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tego procesu, jak i nieodtaczna histereza, ktéra temu towarzyszy.
Powierzchnia krzywej histerezy B-H, odpowiadajaca jednorazowemu
obiegowi po tej krzywej, to w istocie energia tracona w jednostce obje-
toéci materiatu magnetycznego (czyli gesto$¢ przestrzenna tej energii).
Od konstrukcji konkretnego transformatora i warunkéw jego pracy
zalezy, czy bardziej rdzen grzeje uzwojenia, czy odwrotnie. A sprze-
zenie zwrotne tego procesu poprzez temperature, wprowadza kolejne
nieliniowosci i komplikuje prace rzeczywistego transformatora
wzgledem ,nieistniejgcego” ideatu. ,,Czym dalej w las, tym wiecej
drzew”, ale trzeba jako$ to ,ogarng¢”. I wlasnie po to tworzymy
schematy zastepcze. Niektdére pasozytnicze elementy w schemacie
zastgpczym moga okazaé sig¢ malo istotne. Inne za§ mogg by¢ nie-
wystarczajace. Zalezy to zar6wno od konstrukcji danego transfor-
matora, a jeszcze bardziej od aplikacji, czyli warunkéw jego pracy.
Poprawne zaprojektowanie transformatora, to nie jest tatwe zadanie.
Opracowano rézne techniki, aby zminimalizowaé¢ wplyw zjawisk
pasozytniczych. I tak np. dla minimalizacji pola magnetycznego roz-
proszonego, ktére nie zamyka sie przez oba uzwojenia, stosuje sie
rdzenie toroidalne, za ceng utrudnienia procesu nawijania uzwojen
na taki rdzen. Energia tracona przez pola rozproszone jest w pelni
realna. Tymczasem w wielu sytuacjach, to i tak najmniejsze zmar-
twienie zwigzane z tym zjawiskiem (zamykania sie strumienia
magnetycznego poza rdzeniem).

W swoim mieszkaniu mam dzwonek z tradycyjnym tzw. trans-
formatorkiem dzwonkowym. Rozprasza on ciagle, okoto 2 W mocy
czynnej, zamieniajac ja na cieplo. Niby niewiele, ale przez 22 lata za-
placitem okoto 85 funt6w za niepotrzebnie stracone 385 kWh energii
elektrycznej. Niemalze tyle mozna by zaoszczedzi¢, gdybym wymienit
klasyczny transformator na odpowiednik z rdzeniem toroidalnym.
Zwazywszy, ze méj dzwonek sygnalizuje przecietnie przez okoto
3 sekundy w ciggu jednej doby, jaki jest stosunek mocy wykorzystanej,
do ,mocy daremnej” bezpowrotnie straconej!

Prady wirowe

Straty energii zwigzane z pradami wirowymi, sg czesto nazywane
,stratami w zelazie”. Nazwa ta jest uzasadniona, gdy rdzen transforma-
tora wykonany jest ze stopow zelaza. A fizyka zjawiska bierze sig stad,
ze zelazo jest oczywidcie materialem przewodzacym, o stosunkowo
wysokiej konduktywnosci. Zmienne pole magnetyczne uzwojenia
pierwotnego, indukuje prad elektryczny nie tylko w uzwojeniu wtér-
nym, ale réwniez we wszystkim ,,co go otacza”. A otacza go oczywiscie
rdzen, w ktérym powinien plyna¢ strumien indukcji magnetycznej,
anie prad elektryczny. Tymczasem trudno jedno od drugiego oddzieli¢,
skoro rdzen wykonany jest z materiatu przewodzacego.

Znaleziono lekarstwo na to ,pasozytnicze zjawisko”, cho¢ lekar-
stwo to nie jest w stu procentach skuteczne. Pierwszg mys$la jest
stosowanie materiatéw o niskiej przewodnosci wlasciwe;j. I to sie
sprawdza w przypadku ferrytéw. W przypadku rdzeni zelazowych,
skutecznym zabiegiem jest wykonanie rdzenia z cienkich blaszek
odizolowanych elektrycznie od siebie. To zdecydowanie ograni-
cza obszary, w ktérych prady wirowe moga plyna¢. Skutecznosé
tego zabiegu jest zalezna od czestotliwo$ci z jakimi dany transformator
pracuje. Czym wyzsza czgstotliwo$¢, tym ,,blaszki transformatorowe”
powinny by¢ ciefisze. Dlatego ta technika dobrze sie sprawdza w trans-
formatorach sieciowych dla czestotliwosci 50 lub 60 Hz. Produkcje
blach transformatorowych skomercjalizowata firma Westinghouse.
Na rysunku 10 pokazano zdjecie, jak wycinane sg ksztattki tych
blaszek, bez zadnych odpadéw materialowych.

Nieco trudniej jest zastosowac te technike dla rdzeni toroidalnych.
Rysunek 11 pokazuje jak takirdzen jest zwijany z jednego dlugiego paska

Elektronika dla Wszystkich 7/2025 63


http://www.elportal.pl

TUTORIALE

Rysunek 10. Ksztattki ,E” i ,1” wycinane z prostokatnych blach odpowiednio
przygotowanego i laminowanego materiatu stopu zelazowego. Rozmiar
dostosowany jest do wielkosci karkasu, na ktérym nawijane s3 uzwojenia

i do ktorego ksztattki ,E” i ,,I” wsuwane s3 naprzemiennie

blachy. Technologie tg rozpowszechniono zdecydowanie pézniej
niz ciecie blach w ksztattki ,E” i ,I”. Na przeszkodzie stato réwno-
czesne opracowanie maszyn pozwalajacych na efektywne nawijanie
uzwojen drutu na karkasy transformatoréw toroidalnych. Wykonanie
stalowej blachy dla rdzenia toroidalnego samo w sobie niesie spore
wyzwania. Domeny magnetyczne krysztaléw powinny by¢ utozone
réwnolegle i w okreslonym kierunku wzgledem strumienia magne-
tycznego ktéry poplynie w tym rdzeniu. Spelnienie tego warunku
pozwala uzyska¢ maksymalng przenikalno$¢ magnetyczna y, co jest
zwykle oczekiwane od rdzenia dla wydajnej pracy transformatora.

Zjawisko nasycania si¢ rdzenia

Fizyka materialéw ferromagnetycznych uczy, iz kazdy materiat
tego rodzaju wykazuje silne nieliniowosci. Nieliniowo$¢ ta ma skom-
plikowany charakter, ale najbardziej oczywistym jej objawem jest
zjawisko nasycania objawiajace sie splaszczeniem charakterystyki
B-H. Inaczej méwiac kazdy ferromagnetyk wykazuje duza wzgledng
przenikalno$¢ magnetyczng tylko w ograniczonym zakresie gesto-
§ci strumienia magnetycznego. Duza wzgledna przenikalnos¢ p,
to najistotniejsza cecha, ktérej od rdzenia oczekujemy. Co wiecej,
po to wlagnie niezbedny jest rdzenn w kazdym transformatorze, aby
wzmocnic¢ natezenie wektora B, a zatem i strumien ® wzgledem wymu-
szajgcego go pradu liczonego w amperozwojach. Dlatego, transformator
bezrdzenia (zrdzeniem powietrznym) ma bardzo niskg indukcyjnosé
i moze by¢ uzywany tylko w bardzo wysokich czestotliwo$ciach lub
specjalnych zastosowaniach, np. w RF. Niemniej, z kazdego ferro-
magnetyka (ktére sg najbardziej efektywnym materiatem pod wzgle-
dem wzmocnienia y) mozna ,wydusi¢” tylko ograniczong gestosc
strumienia ®. Powyzej tego poziomu méwimy, ze rdzen sig nasyca
i wzgledna przenikalnos¢ drastycznie spada. Zjawisko to rozwaza
sie réwniez jako ,,obcinanie” strumienia lub indukcji B, czyli gestosci
strumienia w przekroju rdzenia transformatorowego. R6zne materiaty
istopy metali, wykazujg r6zne dane szczeg6lowe w tym zakresie. Ale,
charakter zmian jest zawsze taki sam. I tak np. dla stali krzemowej
(ktéra uwazana jest jako miekkie zelazo z okolo 4,5-procentowym
dodatkiem czystego krzemu) nasycenie nastepuje w okolicy wek-
tora B na poziomie 19000 gauss6w (co odpowiada w jednostkach SI
— 1,9 Tesli). Mumetal najczesciej stosowany w ekranach magnetycz-
nych nasyca sig wczesniej, w okolicy 8500 gausséw. Material zwany
radiometalem ma prég nasycania w okolicy 16000 gausséw. Wplyw
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Rysunek 11. Rdzen toroidalnego transformatora zwijany z dtugiej tasmy
stali zelazowej w ksztatt toroidu

zjawiska nasycania si¢ rdzenia moznarozwazac¢ w dos¢ szerokim kon-
tekscie pracy transformatora. I od razu warto dodac, iz nie zawsze jest
to zjawisko negatywne. Szczegélnie w starszego typu elektronice
wiele funkcji realizowano z wykorzystaniem zjawiska nasycania sig
rdzenia ,core saturation” (szczegélnie dobrym przykladem byly w tym
zakresie transduktory). Jednak, w pracy typowego transformatora, jest
to zjawisko zdecydowanie niekorzystne, ograniczajace mozliwosci
przeniesienia energii przez transformator o zadanej wielkosci lub
wadze. W przypadku transformatork6w sygnatowych, sprzegajacych
np. poszczegdlne stopnie wzmacniacza (w celu dopasowania impedancji
wejsciowej do wyjsciowej), nasycanie rdzenia odbierane jest przez
stopien sterujacy jako gwaltowny spadek impedancji widzianej przez
driver. Najczesciej spowoduje to przecigzenie wyjscia sterujgcego trans-
formatorem impulsowym. W takich uktadach trzeba koniecznie
zachowa¢ margines strumienia przy maksymalnym wysterowaniu
transformatora, aby do zjawiska nasycania rdzenia nie dopuscié.
Dob6r materiatu zastosowanego dla rdzenia w danym transformato-
rze jest tez zawsze jakim$§ kompromisem i decyduje o parametrach
nie tylko samego transformatora, ale i catego urzadzenia, w ktérym
element ten pracuje. Przykltadowo, materialy z wysoka zawartoscia
niklu (jak np. mumetal — 80% lub radiometal — 50%) wykazuja wyz-
sza przenikalno§é p_niz np. stal krzemowa. Transformator z takim
rdzeniem moze zawiera¢ mniejszg liczbe zwojéw dla uzyskania
zadanej indukcyjno$ci wyrazonej w mikrohenrach, milihenrach lub
po prostu w jednostkach indukcyjnosci (Henr w SI). Takie uzwojenie
zgromadzi wiecej energii przy zadanym pradzie, ale maksymalna ilo§é
tej energii jest nizsza ze wzgledu na wczesniejsze nasycenie rdzenia
(przy nizszej gestosci strumienia magnetycznego). Nie przypadkiem,
transformatory duzych mocy, sa duze gabarytami i ciezarem, a funk-
cja tajest odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci pradéw i napieé
zjakimi transformator pracuje. Bowiem, zawsze ograniczeniem w za-
kresie nasycania rdzenia jest gesto$¢ strumienia, a nie sam strumien o,
ktéry oczywiscie jest tez proporcjonalny do powierzchni przekroju
rdzenia. Zacytowana wyzej zalezno$¢ w funkcji czestotliwosci,
podyktowana jest prawem Faraday’a, w ktérym zawsze wystepuje
pochodna czasowa strumienia do/dt, a nie sama wielko$¢ ®. W obwo-
dach duzych mocy tradycyjne transformatory sa wielkogabarytowe
i ciezkie. W ukladach wzmacniaczy audio obowigzuje stara regula
wrule of thumb” méwigca o 77 gramach ,stali lub zelaza” na jeden wat
przeniesionej mocy akustycznej.
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Rysunek 12. Charakterystyka magnesowania
rdzenia oraz znieksztatcenia sygnatu przez nig
powodowane. Zwr6¢ uwage na punkt przegiecia
w charakterystyce przejsciowej pokazanej w dol-
nej czesci rysunku

Petla histerezy magnetycznej

Najbardziej dokuczliwa cechg materia-
16w magnetycznych jest niejednoznacznosé
charakterystyki B-H. Materialy te wyka-
zuja swego rodzaju pamieé, co objawia sig
histereza krzywej magnesowania. Chwilowy
stan namagnesowania zalezy nie tylko od ak-
tualnego natezenia pola magnetycznego, ale
takze od ,przesztosci”. Takze i te ceche
wykorzystywano jako ,,co$§ pozytecznego”
(w pamiegciach ferrytowych). Generalnie
jednak jest to trudne zjawisko nieodigcznie
towarzyszace pracy transformatora. Krzywa
histerezy w przebiegu B-H pokazano na ry-
sunku 12. Pokazano tu charakterystyke dla
stali krzemowej oraz dla mumetalu, ktére
zdecydowanie sig r6znig poziomem nasycenia
jak i szerokos$cia krzywej histerezy.

W przypadku transformator6w w obwo-
dach zasilania, histereza B-H skutkuje do-
datkowymi stratami mocy. W przypadku
transformatoréw sygnatowych bardziej
dokuczliwe sg znieksztalcenia nieliniowe
sygnalu. W sprzecie audio znieksztalcenia
te sa styszalne jako przydZwiek trzeciej harmo-
nicznej, co jest szczegblnie dokuczliwe przy
niskich poziomach sygnatu. Stal krzemowa
wykazuje stosunkowo szeroka petle histerezy.
Pod tym wzgledem zdecydowanie korzystniej-
sze sg stopy z zawartoscig niklu. Poza wlasci-
wym doborem materiatu rdzenia, takze inne
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Rysunek 13. Poréwnaj utozenie ksztattek ,E”-,1”
w tym transformatorze z tym, co powiedziano

w opisie zwigzanym z rysunkiem 10. Jednostron-
ne wsuwanie tych blaszek stwarza dodatkowa
szczeline powietrzna, co pozwoli na przyjecie
wiekszej sktadowej DC pradu bez efektu nasy-
cania sie rdzenia. Tego typu rozwigzanie stosuje
sie w transformatorach wzmacniaczy klasy A oraz
w cewkach (dtawikach) zasilaczy filtrujacych
napiecie wyjsciowe (ktére z zasady pracuja z duza
sktadowa stata pradu). Sprawa ta jest prob-
lematyczna w transformatorach z rdzeniem
toroidalnym, jako Ze, z zasady nie zawierajg one
zadnej szczeliny powietrznej (a cechuja je inne
istotne zalety). Jednak i na to znaleziono roz-
wigzanie w postaci tzw. szczeliny rozproszone;j.
Technologia polega na specjalnym ,prasowaniu”
materiatu magnetycznego z ktérego pdzniej
wykonany zostanie rdzei transformatora. Sprawa
jest jednak trudna, jesli technologia wykonania
rdzenia jest taka, jak pokazywat rysunek 11

cechy konstrukcji urzadzenia (zlokalizowane
poza transformatorem) pozwalajg zmniej-
szy¢ znieksztalcenia, ktérych zrédlem jest
histereza B-H. Znieksztalcenia te mozna zmi-
nimalizowac¢, jesli impedancja wyj$ciowa
zrédla sterujacego transformatorem bedzie
niska. Mozna péj$¢ nawet dalej, wprowa-
dzajac obwody charakteryzujace sie ujemna
impedancjg w celu czeSciowego ,,skasowania”
dodatniej impedancji wejsciowej widzianej
od strony pierwotnego uzwojenia transforma-
tora sygnalowego. Trzeba jednak zachowac
rozsadek i umiar. Zabieg z ujemng impe-
dancjg jest zawsze ryzykowny i moze skut-
kowa¢ wzbudzaniem sie uktadu (co jest
zdecydowanie gorsze i bardziej dokuczliwe
od znieksztalcen nieliniowych, ktére chcemy
minimalizowac).

Na koniec tych rozwazan dodajmy, iz mate-
riat rdzenia transformatora mozna rozpoznac
po jego wygladzie. Stal krzemowa ma ciemno
szary polysk, natomiast blachy laminowane
wykonane na bazie niklu majg jasny sre-
brzysty odcien.

Problem sktadowej statej
pradu w uzwojeniach
transformatora

Z fizycznej zasady dziatania transformatora
wynika, iz sktadowej stalej on nie przenie-
sie. Napiecia indukowane w uzwojeniach

sg wprost proporcjonalne do pochodnej czaso-
wej strumienia magnetycznego do/dt. A wiec,
im nizsza czestotliwo$¢, tym mniej efek-
tywna jest praca transformatora. A sktadowsg
stalg mozemy widzie¢ jako sygnat o zerowej
czestotliwosci. Transformatory w ogdle nie
lubig sktadowe;j stalej pradu czy strumienia
magnetycznego. Mimo, ze sygnal taki nie
zostanie przeniesiony na wyjscie, to ograni-
cza zakres dla skladowej zmiennej przesu-
wajac punkt pracy w kierunku splaszczenia
charakterystyki B-H i jej nasycenia. Jednak,
w wielu sytuacjach pracy transformatora
np. we wzmacniaczach audio, sktadowa stata
jest nieodtacznym ,zlem koniecznym”. Taka
sytuacja ma miejsce np. we wzmacniaczach
klasy A. Zabiegi w kierunku zminimalizo-
wania tego efektu moga polega¢ na modyfi-
kacji konstrukcji samego transformatora jak
iaplikacji jego pracy. Jednym z pomysléw jest
szczelina w rdzeniu. Pomys! na pozér ab-
surdalny, a dobrze sprawdza sig w praktyce.
Szczelina powietrzna pelni funkcje swoistej
Jrezystancji” w obwodzie magnetycznym
— w analogii do klasycznego obwodu elek-
trycznego, tyle ze zamiast pradu elektrycz-
nego plynie w nim strumiet magnetyczny.
Rezystancja ta, wprowadzona szeregowo,
zmniejsza efektywne nachylenie charakte-
rystyki B-H calego uktadu, a tym samym
obniza jego podatno$¢ na nasycenie, prze-
suwajac punkt nasycenia w strong wyzszych
warto$ci natezenia pola magnetycznego.
Szczelina w rdzeniu sprawdza sie w wielu
aplikacjach pracy transformatora. W zasi-
laczach, kiedy transformator magazynuje
energie (np. w konfiguracji flyback) paradok-
salnie, energia koncentrowana jest wlasnie
w szczelinie rdzenia.

W przypadku rdzeni zlozonych z ksztaltek
LE"=,I”, szczeling mozna zrealizowac przez
inne niz zwykle (naprzemienne) ulozenie
tych blaszek. Przyktad pokazuje rysunek 13.
Wielko$¢ szczeliny mozna regulowac przez
wsuwanie dodatkowych przekladek izola-
cyjnych. Ubocznym efektem zabiegu polega-
jacego na wtracaniu w rdzen szczeliny jest
obnizenie indukcyjnosci wszystkich uzwojen
transformatora. A wiec, ten kierunek postepo-
wania moze wydawac sie sprzeczny z logika.
Jest w tym jednak korzystny kompromis,
gdyz oddala sie wtedy punkt nasycenia rdze-
nia. Ze skladowg statg strumienia magnetycz-
nego w transformatorze, mozna takze walczy¢
suktadowo”. Pomystowy przyktad wzmac-
niacza audio pokazano na rysunku 14.
Uzwojenie pierwotne transformatora podzie-
lono tu na dwie czesci. Prady I1 i 12 plyng
w tym samym kierunku, ale strumienie mag-
netyczne przez nie wytwarzane w rdzeniu
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Rysunek 14. Schemat wzmacniacza akustycznego opracowany przez Rogera Ravensbourne’a w koricu dekady lat 70-tych. Nalezy szczegélnie zwréci¢ uwage
na stopiei sterujacy symetrycznym uzwojeniem pierwotnym transformatora CT. Strumienie magnetyczne wytwarzane przez sktadowe state pradow 11i 12

kompensuja si¢ wzajemnie

transformatora maja kierunki przeciwne i wzajemnie sig znosza.
Jednak, znosi¢ sie maja tylko sktadowe state. Skladowe zmienne
pochodzace od sygnatu powinny sie dodawac. I tak jest w istocie,
dzieki odwréceniu fazy sygnalu pobranego z kolektora i emitera tran-
zystora TR2. Schemat wzmacniacza pokazanego na rysunku 14 byt
opracowany w roku 1979, i odniést duzy sukces. W tamtych czasach
istnial tez problem ze sparowaniem tranzystor6w komplementarnych.
W uktadzie tym nie ma juz transformatora dopasowujgcego impe-
dancje glosnika (co czesto widaé na schematach jeszcze starszych).
Jednak, w koncéwce mocy pracujg dwa tranzystory NPN (bardzo
popularne wéwczas 2N3055). Aby ta para tranzystoréw pracowata
przeciwsobnie, konieczne jest odwrdcenie fazy sygnatéw podawanych
nabazy obu tranzystor6w 2N3055. To tez zatatwia transformator z sy-
metrycznymi izolowanymi dwoma uzwojeniami wtérnymi. Statyczny
punkt pracy obu tranzystor6w w konic6wce mocy ustala starannie
dobrany dzielnik rezystancyjny. Przewidziano tez kompensacje
temperaturowg (punktu pracy tranzystoréw mocy) przez wtracenie
dwéch termistor6w NTC. Dwa potencjometry widoczne na schema-
cie pozwalajg na ustawienie punktu pracy minimalizujacego znie-
ksztalcenia skro$ne wnoszone przez nieliniowosci, gdy role zZrédla
sterujacego pradem gloénika przejmuje jeden lub drugi tranzystor
mocy 2N3055. Réwnoczeénie, obecno$é tych potencjometréow po-
zwala na minimalizacjg koniecznego pradu spoczynkowego plyna-
cego w obwodach kolektor-emiter obu tranzystor6w 2N3055. Nad
dalszg linearyzacja calosci uktadu wzmacniacza, czuwa oczywiscie
,globalne” ujemne sprzezenie zwrotne zamkniegte z wyjscia wzmac-
niacza do emitera stopnia wejSciowego TR1. Punkt pracy stopnia
wejéciowego wzmacniacza jest za$ ustalony lokalnym stalopradowym
sprzezeniem zwrotnym w obrebie tranzystoréw TR11i TR2. Obecno$é
potencjometru w obwodzie wejSciowym, pozwala na optymalne
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ustawienie punktu pracy tranzystora TR2, ktérego gtéwnym za-
daniem jest odwrécenie fazy sygnaléw pobieranych z jego emitera
i kolektora. Ten punkt pracy nalezy ustawi¢ tak, aby przy mozliwie
duzym sygnale wejSciowym nie nastgpowalo jego obcinanie i aby
zachowana byta symetria sterowania wtérnikéw emiterowych wy-
konanych na tranzystorach 2N1711. Warto tez zauwazy¢, iz calos¢
wzmacniacza zasilana jest napieciem symetrycznym: =30 V. Stopieni
posredni sterujgcy transformatorem pracuje jednak na napigciu nie-
symetrycznym 0 V...30 V. Maksymalny zakres sygnatu jest dostepny
dzieki polaryzacji baz tranzystoréw 2N1711 na poziomie polowy
tego zasilania. Natomiast prad spoczynkowy tego stopnia posred-
niego ustalony jest wspélnym rezystorem emiterowym.

Wracajac do gléwnego nurtu tematu, czyli do warunkéw pracy

29

transformatora, warto zauwazy¢ ,uktadowa korzys$é” wszystkich
uklad6éw typu push-pull. Polega ona wiagnie na wzajemnej kompen-
sacji sktadowej stalej pradow, a w zasadzie strumieni magnetycznych
wytwarzanych przez symetryczny obwdéd wejSciowy pracujacy
na symetryczne uzwojenia pierwotne transformatora w konfiguracji
push-pull.

Wptyw indukcyjnosci rozproszonych
i pasozytniczych pojemnosci na prace
transformatora w sprzecie audio

Charakterystyke przenoszenia typowego transformatora w zakresie
pasma akustycznego pokazano na rysunku 15. Juz wcze$niej wyjas-
niliémy, ze konstrukcja transformatoréw do pracy w sprzecie audio
jest nieco odmienna od transformator6w w uktadach zasilania. Jedne
i drugie sg optymalizowane dla specyfiki swoich warunkéw pracy.
Jednak ,transformator to transformator” i kazdemu mozna przypi-
sa¢ elementy pasozytnicze zgodnie z tym co pokazywal rysunek 9.
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Rysunek 15. Typowa charakterystyka czestotliwosciowa transformatora
sygnatowego

Charakterystyke pokazang na rysunku 15 zdjeto w warunkach
transformatora nie obcigzonego. Impedancja obcigzenia = 1 MQ,
aimpedancja wyj$ciowa zrédla ponizej 50 Q. Z rysunku tego widacg,
ze juz sam ,,goly” transformator jest filtrem §rodkowo (pasmowo)
przepustowym, aczkolwiek o szerokim pasmie przenoszenia. W za-
kresie tym miesci sig praktycznie cate pasmo akustyczne. Oczywiscie
sktadowej stalej nie przeniesie wcale, co w skali decybelowej odpo-
wiadatoby tlumieniu na poziomie ,,minus nieskoniczonosci”. Niemal
w calym pasmie akustycznym, charakterystyka jest mniej wiecej
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Rysunek 16. Ttumienie rezonansu wtasnego transformatora bierna ,siecia
Zobela”. Rysunek pokazuje jak empirycznie dobra¢ wartosci rezystora

i kondensatora ttumiacego cztonu RC. Uzwojenie pierwotne sterowane jest
przebiegiem prostokatnym o stromych zboczach. Skutecznos¢ ttumienia oce-
niana jest przez obserwacje oscyloskopowa przebiegu z wtérnego uzwojenia
transformatora
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plaska, co oznaczono jako 0 dB przyjmujac réwnos¢ liczby zwo-
jow uzwojenia pierwotnego i wtérnego. W istocie, charakterystyka
w obszarze baséw zalamuje sie w okolicy 30 Hz. Tu charakterystyka
jest jednobiegunowa zblizona do filtru gérnoprzepustowego ,,pierw-
szego rzedu”. W zakresie wysokich czestotliwosci przebieg jest bardziej
skomplikowany. Tu widzimy cechy filtracji dolnoprzepustowej filtru
drugiegorzedu. O ile w zakresie baséw nachylenie charakterystyki jest
fagodne ze zboczem 6 decybeli na oktawe, to w zakresie wysokich cze-
stotliwosci stromos¢ ta jest dwukrotnie wiegksza. Co wigcej, w okolicy
80 kHz obserwujemy podbicie charakterystyki charakterystyczne dla
rezonansu. To filtr dolnoprzepustowy drugiego rzedu stabo ttumiony.
Za taki przebieg charakterystyki odpowiedzialne sa wiagnie induk-
cyjnosci rozproszone i wszystkie pojemnosci pasozytnicze. Mimo
ze, rezonans ten znajduje sie zwykle juz poza pasmem akustycznym,
nalezy go sttumié. Nietrudno to wykonaé prostym obwodem biernym
typu RC, co pokazano na rysunku 16. Oczywiscie, elementy szerego-
wego obwodu RC nalezy starannie dobra¢. Taki czlon RC jest zwykle
nazywany Zobel Network, od nazwiska pomystodawcy, inzyniera
branzy telekomunikacji.

Na rysunku 16 pokazano takze technike doboru elementéw Ri C
tego czlonu. Na wejscie nalezy podac z generatora sygnal prostokatny
o czestotliwosci okolo 1 kHz. Przebieg uzwojenia wtérnego nalezy ob-
serwowac na oscyloskopie. Przebieg prostokatny o stromych zboczach
zawiera wiele harmonicznych. Z przebiegu na uzwojeniu wtérnym
mozna wnioskowaé o zachowaniu sie filtru (transformatora) w do$¢
szerokim pasmie czegstotliwos$ci. Bez cztonu ttumigcego powinnismy
zaobserwowac¢ co§ w rodzaju pierwszego przebiegu ponizej sche-
matu na rysunku 16. Na prostokat nalozone sg wyrazne dudnienia
wysokiej czestotliwosci. Jesli z ttumieniem przesadzimy, zaobserwu-
jemy przebieg ograniczajacy stromo$¢ zboczy podstawowego przebiegu
prostokatnego. Moze to oznaczac, ze pojemno$¢ kondensatora C jest
zbyt duza. Optymalny dobdr elementéw ,,cztonu Zobela” powinien
zaowocowacé przebiegiem zblizonym do trzeciego oscylogramu
z rysunku 16. Zbocza strome i lekkie przeregulowania, szybko
wygasajace po kazdym zboczu narastajagcym i opadajacym. Jesli tu-
mienie wlasnego rezonansu transformatora bedzie niedostateczne,
zaobserwujemy co$ w rodzaju czwartego oscylogramu na rysunku 16.
Transformator nadal ,,dzwoni”, cho¢ czestotliwo$¢ tego dzwonienia
jest juz nizsza niz w sytuacji braku obwodu tlumigcego. Cztery
przykladowe oscylogramy na rysunku 16 pokazuja jak to mniej
wigcej wyglada w dziedzinie czasu. W dziedzinie czestotliwosci
powtérzono zmodyfikowany przebieg z rysunku 15. Na rysunku 16
skupiono sig na zakresie wysokich czestotliwoéci ktére transformator
sygnatowy jest jeszcze w stanie przeniesé. Bez thumienia obserwu-
jemy poznane juz ,rezonowanie”. Je$li z ttumieniem przesadzimy,
zatamanie filtru dolnoprzepustowego nastapi wczesniej, ograniczajac
styszalne pasmo czestotliwos$ci akustycznych. Optymalne ttumienie
skutkuje charakterystyka rezonansu o dobroci krytycznej. Pasmo
zostanie wyciaggnigte mozliwie daleko w zakres wysokich czestot-
liwo$ci, po czym opada ze stromoscig charakterystyczng dla filtru
drugiego rzedu, czyli 12 dB/oktawe (lub 40-tu decybeli na dekade
czestotliwo$ci). Dla typowych transformatoréw sygnatowych warto-
$ci optymalnie dobranego ,,Zobel Network” mieszcza sig w zakresie
560 Q do 12 kQ dla rezystora R i 100 pF do 39 nF dla pojemnosci C.

Transformatory wyjscmwe w stopniach
wzmacniaczy audio

Zanim $wiatlo dzienne ujrzalty pélprzewodniki, a jedynymi ele-
mentami wzmacniajacymi w elektronice byty lampy elektronowe,
zapotrzebowanie na transformatory we wzmacniaczach audio byto
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o wiele wieksze niz obecnie. Wynikato to z charakterystyki
samej lampy. Lampy elektronowe cechujg wysokie napie-
cia i niewielkie prady, co skutkuje duzymi warto$ciami
impedancji. Typowe warto$ci napie¢ anodowych, to od 90
do 800 V. Zakres pradéw w obwodzie anoda-katoda miesci
sie w przedziale od 10 do 100 mA. Impedancja wyjSciowa
odczytana z charakterystyki pentody miesci sie w zakresie
1500 Q do az 10 kQ.

Z drugiej strony, patrzac na stopiefi wyj$ciowy wzmac-
niacza sygnalu audio, odkrywamy bardzo niskie wartosci
impedancji glo$nika. Glo$nik z ruchoma cewka ma impe-
dancje typowo w przedziale 3 Q...16 Q. Nie jest mozliwe
nawiniecie cewki glo$nika tak, aby uzyska¢ impedan-
cje obcigzenia, powiedzmy na poziomie 5 kQ. Jedynym
rozwigzaniem tego dylematu wydaje sie by¢ stosowanie

C1l

transformatoré6w w roli ,transformatoréw impedanciji”.
10nF

Zatem, nie powinna dziwi¢ powszechnos¢ transformato-
réw glosnikowych we wczesnym sprzecie audio.
Przyklad wzmacniacza klasy A z wykorzystaniem pen-

(e,

tody w koiicowym stopniu mocy, pokazano narysunku 17.
To wzmacniacz gitarowy, ale konstrukcja jest typowa dla

+250V for EL84

12 Zp = 5kQ

3.9kQ

+170V

17:1
Zp = 2.4kQ
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R6
47kQ

~80V

MPSA42
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Heater
15v
300mA

R1
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R3
12kQ

C5

135Q T 47uF

wielu radioodbiornikéw i telewizoréw ery lat szesédzie-
sigtych i wezesnych siedemdziesigtych. We wzmacniaczu,
ktérego schemat przywolano narysunku 17 wykorzystano
lampe PL84. To odpowiednik bardziej popularnej, i do-
stepnej nawet obecnie EL84. Oprdcz ré6znic w obwodzie
zarzenia (na co wskazuje pierwsza litera symbolu lampy ~ Rysunek1
P - 15 V/300 mA, E - 6,3 V) PL84 cechuje nieco niz-
sza impedancja wyjsciowa. Mimo to, transformator dopasowujacy
impedancje glo$nika jest konieczny. Optymalnym jest, aby pentoda
PL84 widziala obcigzenie na poziomie 5 kQ. Jesli zastosujemy glosnik
oimpedancji 3 Q, przekladnia transformatora powinna by¢ na pozio-
mie 40:1. Impedancja transformuje sig z kwadratem stosunku ilosci
zwojow Np/Ns, zatem zwielokrotnienie impedancji gto$nika bedzie
1600-krotne. 3 Ox1600 daje warto$¢ 4800 Q. Zatem mozna powiedziec,
ze obcigzenie bedzie odpowiednio dopasowane do charakterystyki
wzmacniacza. Jesli zastosowaliby$my glosnik 8 Q, wymagana trans-
formacja impedancji powinna by¢ na poziomie 625:1. Pierwiastek
(kwadratowy) tej warto$ci to 25, i taka powinna by¢ przektadnia
transformatora glo§nikowego. Autor tego opracowania ,,znalazl”
calg skrzynke nowych lamp PL84 stosowanych w odbiornikach
telewizyjnych starego typu, z szeregowym zarzeniem. Obserwujac
charakterystyki tych lamp stwierdzono nieco nizszg impedancje
wyj$ciowa anizeli podaje powyzszy przyklad. Jednak nadal, chcac
dopasowac obcigzenie do poziomu okoto 2,4 kQ, nalezy zastosowac
transformator glosnikowy o przekladni okoto 17:1. I to sg gltéwne
wytyczne poprawnego projektu transformatora glo§nikowego.
Aczkolwiek, wytyczne tylko w zakresie przekladni. Nie m6wig one
jeszcze nic, o konkretnej ilosci zwojéw, o indukcyjnoséci uzwojenia
pierwotnego i wtérnego, o materiale i sposobie wykonania rdzenia,
nie wspominajgc juz o szczelinie (czy i jaka szeroka). Wzmacniacz
z rysunku 17 pracuje w glebokiej klasie A, a wiec problem sklado-
wej stalej pradu w uzwojeniu pierwotnym transformatora, nie jest
tu co najmniej marginalny. Majac to wszystko na uwadze, nie trudno
sie domysle¢, ze sam projekt transformatora gtoénikowego nie jest
zadaniem tatwym. Nie méwiac juz o projekcie calego wzmacnia-
cza fonii, ktéry obecnie sprowadza sig niemal do przejrzenia katalogu
—jaki uktad scalony wybrac.

Ciekawa sprawg jest, ze wczesne wzmacniacze tranzystorowe
réwniez wykorzystywaly transformatory glo§nikowe. Przyktadowy
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schemat pokazano na rysunku 18. Tego typu rozwigzania repre-
zentujg stosunkowo krétki przedzial czasowy historii elektroniki.
Jedynie wczesne tranzystory bipolarne nie byly wystarczajaco wy-
dolne pragdowo. Jednak, jak uporano sie z ,,tym problemem pétprze-
wodnikéw” pozostal problem dostepnosci par komplementarnych
tranzystoréow zdolnych do pracy w koncéwce mocy audio, w kt6-
rych mozna zrezygnowac z transformatora sprzegajacego glosnik
ze wzmacniaczem. We wczesnej erze pétprzewodnikéw krélowaly
germanowe tranzystory PNP. Rysunek 18 pokazuje rozwigzanie
wzmacniacza typu push-pull. O zaletach tej konfiguracji juz méwi-
lismy. Niweluje sktadowq stalg strumienia magnetycznego w rdze-
niu, mimo ze sktadowa stata pradu wystepuje w tranzystorach
sterujacych transformator. Tutaj (na rysunku 18) transformator
wnosi niewielkg korekte do impedancji widzianej przez stopien
koncowy wzmacniacza mocy (1,652 = 2,7). To nie jest gléwnym celem
transformatora glo§énikowego w tym przypadku. Konfiguracja typu
push-pull zapewnia petng symetrig nawet wtedy, gdy dysponujemy
tylko jednym typem tranzystoréw (tu PNP). Rozwigzania push-pull
z niewielkim transformatorem glosnikowym byly powszechnie
stosowane we wczesnych urzadzeniach wykorzystujacych tranzy-
story niedtugo po ich wynalezieniu, a zwlaszcza w turystycznych
odbiornikach radiowych zasilanych bateryjnie (mtodzi Czytelnicy
z pewnoscig nie pamietajg, iz na obudowie takiego radia wyraznie
pisano, ile tranzystoréw zawiera to urzadzenie, co bylo oczywiscie
zabiegiem marketingowym).

W lampowych odbiornikach stacjonarnych, transformatory gtos-
nikowe byly duze i ciezkie. Wynikatlo to nie tylko z faktu przeno-
szenia stosunkowo duzej mocy. Lampa elektronowa byta elementem
skomplikowanym i drogim. Dlatego konicoéwka mocy audio byla
zwykle jednolampowa. A to wymuszato konfiguracje pracy klasy
typu A. O konsekwencjach takiego rozwigzania dla transforma-
tora juz pisaliémy. 20 W transformator glo$nikowy wazy! typowo
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Rysunek 18a. 5 W wzmacniacz tranzystorowy klasy A (Millarda) - konstrukcja z 1961 roku

Rysunek 18b. Zdjecie transformatora. Autor
napisat: mam taki transformator (i tranzystory),
ktore zastosuje we wzmacniaczu wykonanym wg
schematu z rysunku 18a. Motywacja jest tu raczej
dydaktyczna, jest nig rowniez zamitowanie

do konstrukgji historycznych. Niemniej - o dziwo
- wzmacniacz ten ,,brzmi” catkiem niezle

okoto jednego kilograma. Rdzenie w tych
transformatorach byly zwykle wykonane
ze stali krzemowej charakteryzujacej sie sto-
sunkowo wysokim poziomem nasycenia, ale
idos$¢ szeroka petlg histerezy. Sam material,
z ktérego wykonywano rdzen, nie w pelni
go charakteryzuje. Ze wzgledu na skladowa
stalg strumienia magnetycznego w takim
rdzeniu, istotne jest utozenie domen magne-
tycznych wzgledem kierunku magnesowania
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rdzenia. Juz wtedy, powszechnie stosowang
technika byt feedback. Mniej wigcej w tym
samym czasie poznano juz zbawcze dziata-
nie ujemnego sprzezenia zwrotnego, cho¢
wcigz byl problem z zapasem wzmocnienia
wczesnych lamp i tranzystoréw. Niemniej,
w stopniach koncowych wzmacniaczy mocy
stosowano feedback w celach minimalizacji
znieksztalcen nieliniowych oraz dla posze-
rzenia pasma czestotliwo$ci przenoszonych
przez wzmacniacz. Ograniczeniem w glgbo-
kosci ujemnego sprzezenia zwrotnego byto
nie tylko niedostateczne wzmocnienie ele-
mentéw aktywnych. Na rysunku 15 poka-
zalis$my charakterystyke czestotliwosciowq
samego transformatora. Jesli element taki
znajduje sie w zamknietej petli sprzezenia
zwrotnego, sprawy sie mocno komplikuja.
Przesuniecia fazowe sg zawsze niebezpieczne
i sprzezenie zwrotne ujemne moze staé sie
dodatnim. Sytuacja taka moze prowadzic¢
do wzbudzania sie ukladu, zatem wszyst-
kie szczegély trzeba starannie przemyslec.
Atakze pod tym wzgledem najbardziej ktopot-
liwym elementem jest wlasnie transformator.

Istotng sprawg we wszystkich wzmac-
niaczach jest takze ich sprawno$c¢. Tq kwe-
sti¢ pokrotce przedstawia rysunek 19. We
wzmacniaczach klasy A, przy optymal-
nie dopasowanej impedancji obcigzenia,

maksymalna (teoretyczna) sprawnos¢, i tak
nie przekroczy 50%. Ale beztransformatorowy
stopien push-pull z obcigzeniem zrédtem pra-
dowym, ma maksymalng sprawno$¢ na po-
ziomie tylko 25%. Je§libysémy chcieli uktad
jeszcze uproscic, tak jak pokazuje rysunek 19¢
i 19d (jednotranzystorowy wzmacniacz ob-
cigzony zrédlem prgdowym z bezposrednim
sprzezeniem glo$nika, lub bezposrednie stero-
wanie glosnika ze sktadowg stala jego pradu),
woéwczas maksymalna teoretyczna sprawnosé
spada do 12,5%. Najprostsze rozwigzanie,
wydaje sig by¢ pokazane na rysunku 19e.
R6zni sig ono od rozwigzania 19c, zastapie-
niem zrédla pragdowego rezystorem R. Ale
wowczas polowa uzytecznej mocy powedruje
do tego rezystora i na glosnik pozostanie
marne 8,3%. A caly czas méwimy o maksy-
malnej teoretycznie dostepnej sprawnosci.
Zatem, konfiguracja wzmacniacza i poprawne
dopasowanie impedancji majg znaczenie
zasadnicze, szczeg6lnie jesli pracujemy
ze znacznymi poziomami mocy.

Jednak w tym miejscu, warto sobie zadaé
inne pytanie (zwazywszy, ze temat koncen-
truje sig na roli i warunkach pracy transfor-
matora we wzmacniaczu audio). Jaka jest rola
transformatora w sensie sprawnosci uktadu
wzmacniacza? Lub, jak i dlaczego obecnos¢
transformatora w stopniu konicowym audio,
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jest w stanie podnie$¢ sprawno$é? Sens po-
prawnej odpowiedzi tkwi w tym, iz transfor-
mator jako obcigzenie charakteryzuje mata
impedancja DC i wysoka AC. Dzigki niskiej
impedancji staloprgdowej, stopiefi wzmac-
niacza ,widzi” pelne napiecie zasilania,
aamplituda sygnatu przemiennego moze by¢
dwukrotnie wyzsza od faktycznego napiecia

zasilania DC. Inaczej méwiac, krzywa obcia-
zenia statycznego jest praktycznie pionowa,
za$ krzywa obcigzenia dynamicznego dopaso-
wanego obcigzenia sigga podwéjnej wartosci
zasilania DC.

Przygladajac sie temu wzmacniaczowi nie-
trudno sie domysle¢, iz jego konstrukcja nie
byta podyktowana brakiem alternatywy dla

Note: PNP transistors Vo = 7016 8V
use positive earth T 25mA TemA 5:1 c :
. . ; AL21062
DCR’: DC resistance Output = 1.3Wgyg
iy M ST
120 é (3.19\/\./ in 40% efficiency)
Interstage
transformer Z=75Q 3w
7.5:1 2700 é 260 DCR Sinch
AL21063 Gapped core Celestion
L] o
0OC35
LJnF 2.7W T Alternative
12kQ on heatsink | 1190MA transformer:
Ve = 16.5V Repanco TT12
m as used in car
u> radio amplifiers
1.5pF 4.7kQ
W -
t+—[—3 -ss0mv
1000pF
3V
100pF mim 50Q 3.3Q
15V :J,r 4.7kQ Setl 0.5W
¢ O 0V
470kQ Negative feedback
a) Pye Vanguard monitoring unit (1964) — theoretical efficiency of 50%, practical 40%
Replace transformer with modulated
constant current source Ve Ve
25% — 30% 12.5%
efficiency efficiency
Vour = Ve Vour = Ve
Input + Input
plus plus
DC bias 1000uF DC bias 1000pF
[e,
b) Push-pull Class-A, similar to John Linsley-Hood design c) Constant-current load
Ve Ve
. 8.3%
High DC current R efficiency
throudh speaker R
12.5% Vour = Ve
0.5V efficiency
Input Input 1000pF
plus plus R
DC bias DC bias

d) Direct loudspeaker drive

e) Resistive loading capacitor coupling

Rysunek 19. W jednostopniowym wzmacniaczu klasy A, sprzezenie transformatorowe gtosnika pozwala
na uzyskanie maksymalnej, teoretycznie mozliwej sprawnosci. Rysunek (a) - pokazuje fragment sche-
matu wzmacniacza audio radia samochodowego z lat 60. XX wieku - teoretyczna sprawnos¢ 50%. Rysu-
nek (b) pokazuje alternatywe , beztransformatorowa” wykorzystujaca koncepcje push-pull-u w klasie A,
z modulowanym obcigzeniem zrédtem pradowym. Uktad tez stosunkowo sprawny energetycznie, cho¢
tylko w potowie tego, co moze zaoferowac uktad z transformatorem. Rysunek (c) - state, niemodulowa-
ne zrédto pradowe w obciazeniu kolektora tranzystora jest nadal korzystne, ale maksymalna teore-
tycznie osiagalna sprawnos¢ spada do 12%. Rysunek (d) - bezposrednie sprzezenie gtosnika oferuje
podobna sprawnos¢ jak rozwiazanie (c), ale cechuje je duza sktadowa DC pradu ptynacego przez cewke
gtosnika. Rysunek (e) - rozwigzanie to wydaje sig najprostsze, ale jest najgorsze pod wzgledem energe-

tycznym. Tylko 8,3% maksymalnej sprawnosci
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lampy elektronowej. Podobno, lampa ,lepiej
brzmi”? Znak zapytania, bo Autorowi, a wlas-
ciwie osobie adaptujacej tekst oryginalny
do polskiego wydania, trudno to ocenic.
Moze, ,co$ w tym jest”, bo lampy wno-
szg parzyste harmoniczne znieksztatcen,
ktére majg by¢ przyjemniejsze dla ucha?
(znéw pytajnik).

W pokazanym narysunku 17 wzmacniaczu
gitarowym, stopienn wejSciowy wykonano
na tranzystorze polowym, uzyskujac tym
samym, bardzo duzg impedancje wej$ciowa.
Posredniczacy tranzystor bipolarny pracuje
w konfiguracji wspdlnej bazy, charaktery-
zujacej sie niskg impedancja wejSciowa,
a wysoka — wyjs$ciowa. Taki stopieri OB nie
wnosi wzmocnienia napieciowego. Ale, nie
taka jest tu jego rola. Jest on ,transformato-
rem impedancji” dopasowujacym wyjscie
drenu tranzystora polowego do impedancji
widzianej w siatce pierwszej pentody PL84.
Calos¢ wzmacniacza gitarowego zasilana jest
wysokim napieciem +170 V. A ze sche-
matu mozna odczytac, ze wersja zlampg EL84
powinna by¢ zasilona napieciem +250 V. Moc
tracona w stopniu zawierajacym tranzystory
2N5457 i MPSA42 jest znikoma. Dlatego, za-
silanie stopnia tranzystorowego jest zbijane
ifiltrowane prostym obwodem RC - R12-C2.
Od tranzystora polowego w stopniu wejécio-
wym, wymaga sie gtéwnie duzej impedancji
wejscia. Ale 2N5457 nie wytrzymuje zbyt
wysokiego napiecia na kanale dren-zrédlo.
Ponadto, pracuje on na aktywnej czesci
swojej charakterystyki. MPSA42 wytrzy-
muje napiecie kolektor-emiter na poziomie
az 300 V. I gléwnym jego zadaniem jest
wtlasnie separacja obwodu drenu 2N5457
od wysokiego napigcia. Mimo pomysiowej
i prostej konstrukcji tego wzmacniacza, wy-
maga on tez linearyzujacego globalnego ujem-
nego sprzezenia zwrotnego. Nietypowo,
bo wiasnie w torze feedbacku zrealizowano
tu regulacje wzmocnienia tego wzmacnia-
cza. Wzmocnienie to nie jest regulowane
(jak zwykle) potencjometrem w torze syg-
nalu, ale wtasnie wspélczynnikiem fee-
dbacku - wielko$cig ujemnego sprzezenia
zwrotnego (niemniej potencjometr tu ulo-
kowany, tez powinien mie¢ charakterystyke
logarytmiczng). Zamyka sie ono (sprzeze-
nie zwrotne) z wyjscia (samego glosnika)
do zrédla wejsciowego tranzystora polowego.
Warto tu jeszcze zwr6ci¢ uwage, ze poza czlo-
nem RC réwnoleglym do pierwotnego uzwo-
jenia transformatora wyj$ciowego, nie ma
tu zadnych zabiegéw ksztaltujgcych cha-
rakterystyke czestotliwo$ciowg wzmac-
niacza. Lokalne staloprgdowe sprzezenie
zwrotne w katodzie lampy PL84 ma na celu
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ustawienie jej punktu pracy. I jest to prad
70 mA w anodzie i 22 mA w drugiej siatce.
Dlatego, rezystor katodowy jest do$¢ precyzyj-
nie dobrany na warto$¢ 135 Q (91 Q + 43 Q).

Podpis pod tym rysunkiem jest ttumacze-
niem z oryginatu, ktérego biezacy artykut
jest ttumaczeniem; ale nie do konca, wiele
uwag dodano od Redakcji EAW (nie sygna-
lizujac tego za kazdym razem). Jest to wiec
raczej rozszerzona adaptacja do wydania
polskiego. Niemniej, wszystkie rysunki za-
czerpniete sa bez zadnych zmian i poprawek
z oryginatu.

Wzmacniacz na rysunku 18a, to nie
do konica klasa A, a raczej konfiguracja typu
push-pull. Takze, by¢ moze wzmacniacz ten
dysponuje mocg akustyczng na poziomie 5 W,
ale glosnik oznaczono jako 3 W. Wzmacniacz
ten wykonano na germanowych tranzystorach
bipolarnych typu PNP. W koncéwce pra-
cujg OC22, wszystkie pozostale tranzystory
to OC42. Na stopniu wejsciowym (w konfi-
guracji wspdélnego emitera) spoczywa gléwne
zadanie wzmocnienia napieciowego. Punkt
pracy tego stopnia ustala dzielnik rezystan-
cyjny w bazie i silne staloprgdowe ujemne
sprzezenie zwrotne, realizowane przez rezy-
stor emiterowy. Tranzystor TR2 zastosowano
w celu symetrycznego odwrdcenia fazy syg-
natu, ktéry podawany jest na koficowke. Pary
tranzystoré6w TR3-TR5 i TR4-TR6 to ,prawie
ze” Darlingtony. To znaczy, od ,,surowego”
polaczenia Darlingtona odréznia je niewielka
linearyzacja rezystorami emiterowymi.
Krytyczny jest stalopradowy punkt pracy
tych tranzystor6w. Poprawne ustawienie
tego punktu, nie jest zapewne zadaniem
fatwym, cho¢ w tym celu zastosowano dwa
potencjometry VR8 i VR13. Zadanie to utrud-
nia fakt, iz sprzezenie wszystkich stopni
w tym wzmacniaczu jest stalopradowe. Nie
ma tu zadnych kondensatoréw sprzegajacych
poza wejSciowym. To zaleta i wada jedno-
cze$nie. W projekcie nie mozna rozdzieli¢
elementéw odpowiedzialnych za statyczny
punkt pracy od dynamiki cato$ci wzmac-
niacza. Zakladajac, iz wykonano optymalne
nastawy potencjometréw VR8 i VR13, catosé¢
wzmacniacza i tak w duzym stopniu pozo-
staje nieliniowa. Temu ma zaradzi¢ sprzeze-
nie zwrotne zamkniete od samego glo$nika
do emitera stopnia wejSciowego. Z wartosci
elementéw uwidocznionych na schemacie,
nietrudno jest doliczy¢ sie, ze wzmocnie-
nie napigciowe calosci uktadu powinno by¢
na poziomie 25X, czyli okolo 28 decybeli.
Oczywiscie feedback musi by¢ ujemnym
sprzezeniem zwrotnym. Aby to bylo prawda,
uktad musi by¢ stabilny w caltym pasmie
czestotliwosci (nie tylko akustycznym). Czy
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wida¢ w tym zakresie jakie$ zagrozenia? Jest
w petli jeden element ktopotliwy — trans-
formator! Aby zapewni¢ stabilng prace po-
kazanego tu wzmacniacza, Autor sugeruje
dobdr kondensatora réwnoleglego do rezy-
stora feedbacku R21. Obliczenie warto$ci
C5 jest ,powaznym wyzwaniem”, a i tak
nie zawsze teoretyczna warto$¢ sprawdzi
sig w praktyce. Dlatego C5 oznaczono *
(gwiazdka) z sugestig doboru eksperymen-
talnego w zakresie od 470 pF do 3,3 nF. Dob6r
tej ,korekty czestotliwo$ciowej” musi by¢
dobrze skorelowany ze statycznym pradem
plynacym w tranzystorach realizujgcych
wzmocnienie mocy. W tym zakresie naleza-
toby sugerowa¢ pomiar napiecia miedzy ba-
zami tranzystoréw TR3 i TR4 na czterokrotng
warto$¢ typowego germanowego zlgcza P-N.
A przydalaby sie tez korekcja temperaturowa
jakims$ termistorem (jakiego tu brak). Te su-
gestie kaza krytycznie patrze¢ na schemat
zrysunku 18 a. Moze dziata¢ catkiem dobrze,
ale tylko wtedy, gdy elektronik, ktéry buduje
ten wzmacniacz ,ma wiedzg¢” — jak on ma
dokladnie dziata¢! Dzisiaj, jestesmy w duzym
stopniu zwolnieni z tak wnikliwej analizy
dziatania, wydawaloby sig — prostego uktadu.
Ale, moze w tym tkwi wigkszy urok ,.elektro-
niki dawnej”, i uzasadnia to, o czym Autor
wspomnial pod rysunkiem 18b.

Wszystkie sprawnosci podane na rysun-
kach od 19a do 19e dotyczg sytuacji, w ktérej
wielkos§¢ amplitudy sygnatu jest maksymalnie
duza, tj. tuz przed obcinaniem spowodowa-
nym ograniczonym zakresem zasilania. Przy
nizszych nastawach glo$nosci (potencjome-
trem radia lub wzmacniacza) sytuacja spraw-
nosci energetycznej jest jeszcze, i zwykle
zdecydowanie gorsza. Najwigcej w tym za-
kresie moze zaoferowaé transformator, gdyz
nie ma na nim praktycznie spadku napiecia
DC. Wszystkie inne rozwigzania zrysunku 19
ograniczaja napiecie zasilania widziane przez
tranzystor klasy A, zwykle do potowy szyny
zasilania (supply rail). Schemat wzmacnia-
czanarysunku 19a pochodzi z opracowania
Pye Vanguarda (1964 rok). Teoretyczna spraw-
no$¢ wynosi tu 50%. Praktycznie osiaga 40%.

Przygladajac sig schematowi z rysunku
19a, warto jeszcze zwrdci¢ uwage na kilka
szczegbtéw. W tym wzmacniaczu pracujg dwa
bipolarne tranzystory PNP. Zatem, zasilanie
jest napieciem ujemnym (wzgledem masy).
Dla oczekiwanej mocy akustycznej na pozio-
mie 1,3 WRMS, napiecie to ma stosunkowo
duza warto$¢ (16,8 V, co dla aplikacji w radiu
samochodowym, bylo pewnie klopotliwe).
Tranzystor OC35 pracuje w klasie A, i wymaga
mimo wszystko radiatora. Prad spoczyn-
kowy tego tranzystora ustawiono na poziomie

190 mA, co daje statyczng moc w tym tran-
zystorze na poziomie okoto 3,2 W. To okoto
2,5-krotna warto$¢ uzyskanej mocy aku-
stycznej w gtosniku, co oznacza wypadkowg
sprawno$¢ na poziomie 40%. Transformator
wyjéciowy nawinieto na rdzeniu ze szcze-
lina, uzyskujac rezystancje DC uzwojenia
pierwotnego na poziomie 2,6 Q. Warto tez
zwr6ci¢ uwage na szczegol ciekawy, a mo-
gacy umkna¢ uwadze. Jak teraz sg malutkie
glo$niczki (w telefonach, tabletach, kom-
puterach, a nawet duzych telewizorach).
Czasem dziwi, jak mozliwa jest tak duza
moc akustyczna w poréwnaniu do wielko-
$ci glosnika (nawet basy dobrze slychad!).
Tutaj, 3 W glo$nik ma $rednice pieciu cali!
We wzmacniaczu z rysunku 19a widzimy
jeszcze jeden transformator, ale tym zajmiemy
sie dalej. Natomiast teraz, warto zwrécic
jeszcze uwage na globalne ujemne sprzezenie
zwrotne, obejmujace calo§¢ wzmacniacza,
od glosnika do stopnia wejsciowego. Nie
widac¢ specjalnych zabiegéw ksztaltujacych
charakterystyke czestotliwosciowa feedbacku
(a w petli tej znajdujg sie dwa transforma-
tory!). Rolg tego sprzezenia zwrotnego, jest
oczywiscie linearyzacja calosci wzmacnia-
cza. Linearyzowana jest tez sama koncéwka
mocy klasy A. To rozwigzanie jest klasyczne
i tradycyjne, niskoomowym rezystorem
w emiterze tranzystora OC35. Statyczny
punkt pracy tego tranzystora ustawiany jest
widocznym na schemacie potencjometrem
50 Q. W tamtych czasach, tranzystory nie
mialy zbyt duzego wzmocnienia pragdowego.
Dlatego nalezalo dba¢ o w pelni jego wyko-
rzystanie. Sam tranzystor byl elementem
cennym i drogim, dlatego w alternatywie do-
lozenia dodatkowego tranzystora, warto byto
rozbudowa¢ uklad o co najmniej kilka ele-
ment6éw dyskretnych, nawet tak skompliko-
wanych jak transformator. Tutaj, tranzystor
konicowy sterowany jest z niskoimpedancyj-
nego wyjécia dodatkowego transformatora
miedzystopniowego. W ukladzie tym cho-
dzi w istocie o uzyskanie duzego wzmoc-
nienia napieciowego i wzmocnienia mocy,
z ,marnych” tranzystoréw bipolarnych.
Dlatego warto sig przyjrze¢ temu schematowi
dokladniej i doceni¢ pomystowos¢ i kunszt
jego autoréw. Temat zastugiwatby na od-
dzielne opracowanie. Nas jednak interesuje
,wybiérczo” - praca transformatora w sprzecie
audio. Dlatego, pozostawiamy Czytelnikowi
dalszg analize tego co pokazuje rysunek 19
i-,idziemy dalej”.

Stosowanie transformatoréw w dawnym
sprzecie audio, nie ograniczalo sig do trans-
formatoréw glosnikowych w stopniach kon-
cowych mocy. W dalszej czesci, przyjrzymy
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+48V phantom
power

Sowter 3195

XLR input
150Q source

Y e . | Screening can| | Zobel
network

R1*

120kQ é

*Alternative transformers

Jensen JT-13K7-A, 1.5
R2 = 10kQ), C1 = 220pF, R1 = 39kQ

Vigotronix VTX-101-003, 1+1:6.3+6.3
R2 = 27kQ, C1 = 330pF

Lundahl LL1530, 1+1:3.5+3.5
R2 = 10kQ, C1 = 220pF

Rysunek 20. Przedwzmacniacz mikrofonowy
ze sprzezeniem transformatorowym

-

sie transformatorom na wejsciu toru aku-
stycznego oraz migdzystopniowym.

Transformator na wejsciu toru
akustycznego

Przeniesiemy sie teraz na ,drugi koniec”
sprzetu audio, czyli na wejscie tego toru. Czy
tu tez znajdziemy transformatory? Odpowiedz
jest twierdzaca, ale cel stosowania trans-
formatoréw w tym miejscu jest zupelnie
inny. Jesli na jakim$ schemacie widzimy
tu transformator, to zapewne jego zadaniem
bedzie izolacja galwaniczna badZ dopasowa-
nie impedancyjne zrédla (np. mikrofonu).
Dobrym przykladem bedzie tu przedwzmac-
niacz dla mikrofonu z ruchoma cewks (dla
ktérego, typowa warto$¢ impedancji wyj-
$ciowej jest na poziomie 600 Q). Gléwnym
kryterium projektowania przedwzmacnia-
czy sg niskie szumy. Opracowano specjalne
konstrukcje wzmacniaczy operacyjnych dla
stopni wejsciowych toru akustycznego. Takim
jest np. NE5534. Ten WO wykazuje najniz-
sze szumy przy impedancji zrédla na poziomie
4,5 kQ. Transformator wejéciowy jako ,trans-
formator impedancji” powinien wykazywac
wsp6lczynnik ten na poziomie okolo siedmiu.
Przyklad takiego przedwzmacniacza poka-
zuje rysunek 20, a wyglad transformatora
wej$ciowego obrazuje zdjecie na rysunku 21.

Od transformatora wej$ciowego ocze-
kuje sig zupelnie innych wlasciwosci, ani-
zeli od transformatoréw na drugim konicu toru
fonii. Tu, przenoszone moce sg znikome, w za-
kresie miliwatéw. Amplituda napiecia syg-
naléw wejsciowych jest tez niewielka. To tez
problemy, ktére sygnalizowali$§my w punkcie
omawiajagcym charakterystyke rdzenia (histe-
reza) sg tu szczegblnie dokuczliwe. Natomiast
ryzyko nasycania rdzenia praktycznie nie wy-
stepuje. Transformatory wejSciowe moga mie¢
bardzo mate rozmiary, a rdzefi wykonany
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— np. z mumetalu. Natomiast, wazne jest
staranne ekranowanie calego transformatora,
aby chroni¢ stopienn wejsciowy przed przy-
dzwiekiem otaczajacych i zakl6cajacych pdl
elektromagnetycznych. Dlatego, jak widac
na rysunku 21, trudno rozpoznag, ze trans-
formator ,to transformator”. Jest to zwykle
,metalowa puszka” wykonana z materiatu
podobnego do tego, z ktérego wykonany
jest rdzen transformatora, np. z mume-
talu. Ksztaltem zwykle przypomina wa-
lec, cho¢ moze by¢ tez prostopadloécienny.
Transformatory tego typu majg zwykle dzie-
lone uzwojenie pierwotne oraz przekladnie
typowo w zakresie 4:1 do 12:1.

Zauwazmy, jak na schemacie z rysunku 20
doprowadzono napiecie ,,phantom supply” po-
laryzujace obwdd mikrofonu. Wykorzystanie
centralnego odczepu transformatora, jest
prostym i pomyslowym zabiegiem. Symetria
w tym zakresie pozwala na zbalansowanie
stopnia wejsciowego tak, azeby zaklécenia
EMI ulegaty redukcji (wzajemnej kompen-
sacji) juz w samym stopniu wejsciowym.

Projekt przedwzmacniacza pokaza-
nego na rysunku 20 zaklada wykorzysta-
nie jednego z trzech transformatoréw kilku
czolowych producentéw. W zaleznos$ci
od wybranego transformatora, nalezy od-
powiednio zmodyfikowaé warto$ci elemen-
tow oznaczonych gwiazdka: R1*, R2* i C1*.
Rolg tych elementéw jest ttumienie wias-
nego rezonansu transformatora w zakresie
gornych czestotliwosci akustycznych lub
ponadakustycznych. To praktyczna realiza-
cjarozwigzania probleméw sygnalizowanych
na rysunkach 15 i 16 biezgcego opracowa-
nia. Impedancja wej$ciowa wzmacnia-
cza operacyjnego IC1a jest tu bardzo duza
i obcigzeniem uzwojenia wtérnego trans-
formatora jest praktycznie ,,Zobel Network”
zlozony z dwéch rezystoréw i kondensatora

Rysunek 21. Zdjecie pokazujace zewnetrzny
wyglad dwéch transformatoréw mikrofono-
wych; to jedne z najlepszych ,produktéw” w tym
zakresie

niewielkiej pojemnosci. Specyficzna jest
tez dalsza cze$¢ przedwzmacniacza po-
kazanego na rysunku 20. Pracujg tu dwa
wzmacniacze operacyjne zamkniete w kostce
NE5532. Wzmocnienie catosci uktadu jest re-
gulowane potencjometrem (o charakterystyce
liniowej) w przedziale +14 dB do +70 dB. WO
zasilane sg napieciem symetrycznym plus
iminus 15 V. Stalopradowa polaryzacja wejsé
jest na poziomie zera wolt. I, jak przystalo
na przedwzmacniacz w torze audio, zadbano
o ksztaltowanie jego charakterystyki cze-
stotliwo$ciowej. Wzmacniacz IC1la pracuje
w konfiguracji nieodwracajacej ze wzmocnie-
niem zaleznym od polozenia potencjometru
VR1. Polozenie suwaka tego potencjometru
wplywa nie tylko na wzmocnienie IC1a,
ale takze sekcji z WO IC1b. Na schemacie
z rysunku 20, w obrebie wzmacniacza IC1b
jest blad. Ten musi pracowa¢ w konfiguracji
odwracajacej (nalezy zamieni¢ wejécia plus

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

i minus). W dolnej czesci pasma akustycznego decydujace sg duzej
pojemnosci kondensatory C2, C4 i C5. W gérnym zakresie tego pasma
decydujacy jest biegun wnoszony przez elementy lokalnej petli fee-
dbacku w obrgbie WO IC1b (ktéry nie trudno wyliczy¢, jest w okolicy
czestotliwoéci 300 Hz).

Wyjscie calego przedwzmacniacza jest niskoimpedancyjne. Ale,
zapewne dlatego, iz stanowi on oddzielny modul, zabezpieczono je
szeregowym rezystorem R9 o wartosci 47 Q, co nalezy uwzglednic
przy laczeniu ukladu z dalszg czescia toru fonii — audio.

Transformatory miedzystopniowe

Widzimy juz, Ze transformatory stosowano na wejsciu i na wyjéciu
toru fonii. Czy takze znalazly zastosowanie wewnatrz tego toru?
W czasach, gdy elementy elektroniczne zdolne do wzmacniania
sygnatu byly ,na wage zlota”, poszukiwano réznych alternatywnych
metod, aby osiggnaé potrzebne wzmocnienie przy minimalne;j liczbie
lamp elektronowych lub kiepskich pierwszych tranzystoréw. Historia
elektroniki w tym zakresie jest nie mniej ciekawa od niej same;j. Okolo
roku 1940 wzmacniacze lampowe, jak i konstrukcja triod i pentod byta
na tyle dopracowana, ze tendencja stosowania migedzystopniowych
transformator6w tracita na swym znaczeniu. Powrdcita ona jednak
w krétkim czasie po wynalezieniu pierwszego bipolarnego tranzystora
p6iprzewodnikowego. Funkcja transformatora miedzystopniowego we
wzmacniaczu jest inna anizeli na jego wejéciu i/lub wyjsciu. Tu chodzito
o optymalne dopasowanie impedancji, co pozwolilo ,wycisngé¢” mak-
simum wzmocnienia z kiepskiego tranzystora (lub wczeéniej—lampy).

Transformatory ulokowane miedzy stopniem wzmocnienia na-
pieciowego, a koncéwka mocy byly nazywane ,driver transformer”.
Ich zadaniem, obok dopasowania impedancyjnego, byto odwré-
cenie fazy dla jednego z tranzystoréw koncéwki mocy (pracujace;j
np. w konfiguracji push-pull). Tu byla potrzebna symetria mimo,
iz nie dysponowano ,,symetrycznymi tranzystorami” (komplemen-
tarnymi). Tego typu transformatory miedzystopniowe posiadaly dwa
symetryczne uzwojenia wtorne, a cenng cechg transformatora jest,
iz nie ma problemu z wzajemng izolacja uzwojen jak i ,swobodnym
dysponowaniem” (np. odwrdceniem) fazy. Wymogi w zakresie mocy
dla tych transformatoréw sg niewielkie, w granicach 20 do 200 mW
(posrednie, miedzy input i output trafami). Poniewaz w stopniu tym
istotny jest problem znieksztalcen nieliniowych, dlatego optymalnym
wyborem na material rdzenia byt wéwczas radiometal.

Schemat przyktadowego przedwzmacniacza z transformatorem
miedzystopniowym pokazano na rysunku 22. Tutaj przektadnia
jest niewielka (1,34:1), a typowe wartosci to 1,5:1 do 5:1. Praktycznie
zawsze byly to ,,step-down transformery”, z uwagi na potrzebe do-
pasowania stosunkowo wysokiej impedancji widzianej z kolektora
tranzystora do niskiej impedancji w obwodzie bazy nastepnego stop-
nia. Sprzezenie transformatorowe tego typu jak w uktadzie na ry-
sunku 22, niesie ze sobg jeszcze jedna zalete. O korzysci niskiej
impedancji DC po pierwotnej stronie transformatora juz pisaliémy
przy okazji uktadu zrysunku 17 i 19a. Niska impedancja DC uzwoje-
nia wtérnego sterujgcego baza tranzystora NKT218 (rysunek 22) jest
takze korzystna i wykazuje zalete pod katem stalopradowej polaryzacji
bazy tego stopnia. Takie rozwigzanie gwarantuje stabilng prace (tu)
dwustopniowego przedwzmacniacza pokazanego na rysunku 22.

Na schemacie z rysunku 22 warto zwréci¢ uwage, na fakt, iz oba
tranzystory pracuja w konfiguracji wspdlnego emitera, ale sprze-
zenie transformatorowe wykorzystuje jako zalete to, ze tranzystor
bipolarny jest w istocie wzmacniaczem pradowym. Tu, pierwszy
stopien pracuje z niewielkim prgdem spoczynkowym na poziomie
jednego miliampera. Punkt pracy drugiego tranzystora (NKT218) jest
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Rysunek 22. Dwustopniowy przedwzmacniacz ze sprzezeniem
transformatorowym

na poziomie skladowej statej okolo 65 mA. Konczac te rozwazania
zauwazmy jeszcze, iz prosta modyfikacja uktadu z rysunku 22 po-
legajaca na dolozeniu kondensatora elektrolitycznego z wezla tacza-
cego rezystory R4 i R5 do masy, efektywnie zwiekszy wzmocnienie
calosci (tego) przedwzmacniacza. Trudno przypuszczaé, aby bylo
to niedopatrzenie konstruktoréw. Taki zabieg zwigkszy wzmocnie-
nie, ale pogorszy liniowos¢ uktadu, czego efektem bedg nieliniowe
znieksztalcenia. Niemniej, warto przeanalizowac te alternatywe
pod katem zalet sprzezenia transformatorowego w polgczeniu z pra-
dowym charakterem wzmocnienia tranzystora bipolarnego.

A dlaczego to wszystko co powiedzieliémy w tym artykule nalezy
w zasadzie do historii? Zapewne dlatego, iz transformator z zasady
jest elementem skomplikowanym, drogim, klopotliwym pod wieloma
wzgledami, stosunkowo duzym gabarytamii cigzkim waga, i obecnie
w ogble — elementem nie lubianym! B

Jake Rothman
Adaptacja do wydania polskiego: Karol Swierc

_— O

Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na tamach ,Practical
Electronics”, wrzesien 2022 (www.epemag3.com)

. —
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Rysunek 23. Montaz uktadu przedwzmacniacza wg schematu z rysunku 22.
Uktad ten stuzyt jako pomoc dydaktyczna w radio-telewizyjnym ,Service
College” w potudniowym Londynie w latach 70. XX wieku. Nadal cieszy stu-
dentdéw jako ,,fuzz box” na tranzystorach germanowych
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Ekscytacje Maxa
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Migajace diody LED i Sliniacy sie inzynierowie (22)

Pisze te stowa zaledwie kilka dni po tym, jak dostatem e-mail od nowego subskrybenta naszego znakomi-
tego czasopisma (Practical Electronics - przypis redaktora). Ow dzentelmen pytat: co to za ,$linigcy sie inzy-
nierowie” w tytule tej serii felietonéw? Odpowiedziatem: wzieto sie to z tego, ze mam sktonnosc¢ do gtoszenia:
»Pokaz mi migajaca diode LED, a pokaze Ci sliniacego sie faceta”. Od tego czasu nic od niego nie styszatem.
Przypuszczam, ze to dlatego, iz wciaz tarza si¢ po podtodze ze Smiechu.

L] L]
Guzik na gtowie
Na pewno czasami zaczynasz zdanie

i

méwigc ,Wigc...”, a nastepnie robisz pauze
i zbierasz mysli przed kontynuowaniem wy-
powiedzi. Hmm... Wiele ksigzycéw temu
miatem przyjaciotke, ktéra w rozmowie nie
znosila pré6zniizawsze ja wypelniala méwiac:
,Przyszyj sobie guzik na glowie”. Nie miatem
pojecia, co to oznaczalo i byto to dla mnie nie-
zwykle irytujgce. Wiec... o ironio, teraz mam
tendencje do powtarzania tego zwrotu in-
nym ludziom.

Powodem, dla ktérego o tym wspominam,
jest che¢ rozpoczecia nowego przedsiewzie-
cia. Pamietacie moj projekt Silnik progno-
styczny Inamorata? Odegral on kluczowa role
w rozpoczeciu serii felieton6w o migajacych
LEDach (,,Practical Electronics”, marzec 2020;
EdW pazdziernik 2023 - przypis redaktora).
Racja bytu tego wspanialego urzadzenia, sto-
jacego obecnie u mnie w biurze, jest przewidy-
wanie nastroju mojej zony (Gina Wspaniata)
i informowanie mnie, z ktérej strony wieje
wiatr, zanim wyrusze wieczorem do domu.

—

Rysunek 1. Méj gigantyczny kondensator zmienny.
Masz moze wigkszy?!
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Gdyby Gina kiedykolwiek odkryta prawdziwy
cel zbudowania tego monstrum, to — paradok-
salnie — juz bym go wiegcej nie potrzebowat
do przewidywania jej nastroju...

Kazdy, kto styka sie z moim rewolucyjnym
Silnikiem Prognozujgcym, jest zachwycony.
Wielu moich przyjaciél powiedziato mi,
ze sami chcieliby sobie taki sprawic. Czgsto je-
stem proszony o przyniesienie go na rézne
imprezy, np. lokalne zloty krétkofalarskie,
aby ozdobic¢ stoisko jakiej$ firmy lub stowa-
rzyszenia. Problem polega na tym, ze Silnik
jest troche duzy — wyzszy ode mnie — i jest
nieco delikatny, wiec najchetniej pozostawit-
bym go tam, gdzie zawsze stoi.

Moja nowa maszyna - nazwijmy
ja Silnikiem Szyjacym —bedzie znacznie bar-
dziej mobilna. Zostanie umieszczona w zabyt-
kowym stoliku maszyny do szycia z zeliwng
podstawa, podobnym do tego, jaki widnieje
na stronie Olde Good Things (https:/bit.
ly/3n560gz). Moj stolik jest prawie identyczny.
Tyle, ze nie zaplacilem za niego sumy 250 do-
lar6w, jakiej zadaliludzie z Olde Good Things,
poniewaz mdj kumpel Carpenter Bob, wie-
dzac, czego szukam, nabyl go za grosze na au-
kcji gdzie$ na wsi.

Wciaz sie zastanawiam, jak to zbudowac.
Wiem jedno — ze w konicu bede mdgt uzyé
gigantycznego kondensatora zmiennego, ktéry
kilka lat temu podarowat mi méj kolega Paul
Parry ze strony Bad Dog Designs (https:/
bit.ly/3v5NMLtS). To cacko (kondensator, nie
Paul) ma wymiary okolo 30 x 30 X 30 cm
(rysunek 1). Zamierzam usung¢ z niego drew-
niang podstawe i wykorzystaé ja do czego$
innego. Ale na razie podziwiajcie naped
paskowy, widoczny po lewej stronie. Paul
usunat ograniczniki, ktére ograniczaty ruch
rotora kondensatora. Moze sig on teraz obracac
w kétko, co wyglada mega imponujaco. Nie
lubie sie przechwala¢ (jestem bardzo dumny
ze swojej skromnogci), ale zaloze sie, ze moj
kondensator jest wiekszy niz Twoj!

Kolejng rzecza, ktérej jestem pewien,
jest to, ze Szyjacy Silnik bedzie sie obnosit
z piecioma ogromnymi lampami elektrono-
wymi, takimi jak te umieszczone na szczycie
Silnika Prognozujacego. Najwyzsza z nich
ma 13 cali od gory do dolu. Lampy te, juz
niedzialajace, nabytem kilka lat temu za pare
groszy w miejscowym sklepie elektronicz-
nym, ktéry konczyl dziatalnosé. I od tamte;j
pory czekalem na okazje, by ich uzy¢.

W  Silniku Prognozujacym wokét
cokolu kazdej lampy jest metalowa
opaska. W Silniku Szyjacym uzyje wymysl-
nych opasek wydrukowanych na drukarce
3D, zaprojektowanych przez mojego kumpla
Steve’a Manleya. Wewnatrz kazdej opaski
bedzie pasek okoto 30 tréjkolorowych
diod LED WS2812. Jaki$ czas temu robitem
proby z tymi LED-ami, zasilajac je statycznie.
Efekt okazatl sie jednak prawie niemozliwy
do dostrzezenia przy normalnym o$wietleniu
otoczenia. Potem zaczatem eksperymentowac
z efektami dynamicznymi, takimi jak §wie-
cace punkty gonigce sie nawzajem dookota

Rysunek 2. Diody LED ozywiaja stare lampy
elektronowe
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Rysunek 3. Prosty i tani sterownik silnika tréjfazowego na 12V

(rysunek 2). Ludzkie oko jest niezwykle wraz-
liwe na ruch, wiec efekt byt dos¢ zaskakujgcy
—do tego stopnia, ze elementy wnetrza lamp
czasami wydajg sie obraca¢ w przeciwnym
kierunku. Abyscie mogli to zobaczy¢, na-
gralem w moim biurze krotki film: https:/
bit.ly/3ax6EZu.

Oprécz wyswietlania réznych losowych
sekwencji mozna by byto sprawi¢, aby LED-y
reagowaly na dzwiek — ale to juz historia
na inny dzien i inny artykul.

Ostra jazda

Wracamy teraz do mojego kondensatora
zmiennego. Jeden koniec paska napedo-
wego obraca kolo zebate na watku porusza-
jacym rotor kondensatora, a drugi koniec
paska opasuje kolo sterowane przez silnik
kryjacy sie¢ w drewnianej podstawie.

Niejasno pamietatem, jak Paul Parry po-
wiedzial mi, ze jest to silnik na 12 V, ale
to bylo wszystko. Mozesz sobie wyobrazié¢
moje zdziwienie, gdy zajrzatlem do podstawy
iujrzalem matq przekladnie i silnik o §rednicy
okoto 1,5 cala i dtugosci 4 cali. Ale nie to byto
zaskoczeniem, lecz fakt, ze z silnika wy-
chodzily trzy przewody. Pomyslalem: ,Aha!
Mamy tu tréjfazowy silnik bezszczotkowy”.
Zaleta silnikéw bezszczotkowych jest to,
ze sa niezwykle ciche — zar6wno fizycznie
(na stuch), jak i elektrycznie (pod wzgle-
dem ,szumu elektromagnetycznego”). Ich
wada jest to, Ze sg one trudne do sterowa-
nia, o ile chcemy zbudowa¢ wlasne stero-
wanie od podstaw. Na szcze$cie prosty i tani
sterownik mozna kupi¢ na eBay-u (https:/
bit.ly/2YLSLUi). I tak wlasnie uczynitem
(rysunek 3).

Przypominam sobie, ze Paul uzywal
czterech takich silnikéw do napedza-
nia bebnéw swojego legendarnego zegara
Tajna Bomba (https:/bit.ly/3p0tH76). Jest
toreplika ,Bomby” Alana Turinga, ktéra pod-
czas II wojny §wiatowej pomagata oficerom
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brytyjskiego wywiadu rozszyfrowywac
wiadomo$ci zakodowane przez niemiecka
maszyne Enigma. Widzialem kiedys$ te cu-
downg maszyne w akcji i nie bylo stycha¢
szmeru silnikéw.

Czy jest lekarz na sali?

Jeden problem z ptytka sterownika dla
silnika 3-fazowego jest taki, ze najwyrazniej
jest ona nieprzystosowana do sterowania
z mikrokontrolera. Do sterowania kierun-
kiem obrotéw silnika jest uzywana zworka
po prawej stronie pltytki, a do sterowania
predkoscig — potencjometr w lewym dol-
nym rogu. Gdybym chcial sterowac ta plytka
na przyklad z Arduino Uno, to zastanawiam
sig, czy w celu zastapienia zworki mégtbym
uzy¢ zwyklego wyjscia cyfrowego. A zamiast
potencjometru —wyjscia z modulacjq szeroko-
$ciimpulsu (PWM) z filtrem wygtadzajacym
RC. Jedng z plytek, po ktére od razu siggam,
gdy prototypuje cos takiego, jest Dr. Duino
Explorer (https://bit.ly/2YSrlat), ktérg stworzyl
mo6j kumpel Guido Bonelli. Jest to interesu-
jaca rzecz — moze by¢ wykorzystana jako
plytkabazowa dla Arduino Uno, ewentualnie
Arduino Nano, co widzimy na rysunku 4.

Zamiast uzywac zwyklej plytki prototypo-
wej i przedzierac sig przez gaszcz przewodéw,
bierzemy Explorera. Oferuje on wigkszo$¢
rzeczy potrzebnych do prototypowania ty-
powych projektéw — na przykiad takich,
jak moje préby z ptytka sterownika sil-
nika. Explorer zawiera cztery przyciski, trzy
potencjometry, fotorezystor (LDR), cztery
czerwone diody LED i kilka rezystoréw.
Jest tez brzeczyk piezoelektryczny i joystick
z oémioma NeoPikselami. Co wiecej, w pra-
wym gérnym rogu plytki mamy wyswiet-
lacz graficzny OLED, a po prawej u dotu
znajduje sig bardzo przydatne pole punk-
téw lutowniczych, gdzie mozna montowac
dodatkowe elementy dyskretne i uktady sca-
lone. Tuz pod wyswietlaczem umieszczono

Rysunek 4. Dr. Duino Explorer (zdjecie: Guido Bonelli)

doé¢ ,miesisty” stabilizator napigcia. Ale
to nie wszystko. Jest jeszcze mata prototy-
powa plytka stykowa, a oprdcz niej sg listwy,
do ktérych mozna podlgczyc¢ rézne czujniki
i elementy wykonawcze oparte na I2C. W ze-
stawie znajduje sie tez ultradZwiekowy czuj-
nik odleglosci, ktérego nie widaé na zdjeciu.

Powinienem chyba jeszcze zwrécié
uwage na to, ze zestaw Dr. Duino Explorer
mozna zlozy¢ krok po kroku wedlug in-
strukcji w Internecie, zawierajacej dosko-
nalte zdjecia w duzej rozdzielczosci. Jest
to najbardziej kompletna, intuicyjna i przy-
jazna dla uzytkownika instrukcja, jaka kie-
dykolwiek widziatem. Twierdze to z calg
odpowiedzialno$cia.

Czujesz si¢
usatysfakcjonowany?

Stare anglojezyczne powiedzenie ,cie-
kawos$¢ zabita kota” ma ostrzegac¢ przed
niebezpieczenstwem niepotrzebnego wty-
kania nosa w rézne sprawy. P6Zniej dodano
»ale satysfakcja przywrdcita go do zycia”,
co ma wskazywaé, ze zadowolenie, od-
czuwane przez kota po dokonaniu odkry-
cia mimo ryzyka, jest zdolne doprowadzi¢
go do zmartwychwstania.

Rysunek 5. Tajemniczy kot (zdjecie: Alvin Brown)
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Rysunek 6. Zespot zebatki i zebnika

Ale nie o tym chciatem méwic. Jak juz kie-
dy$ pisalem - to dziwne, jak niezalezne po-
mysty z réznych zrédet wydaja sig czasami
faczy¢ w tym samym czasie. Na przyktad kilka
tygodni temu otrzymaltem od mojego kolegi
Alvina z Wielkiej Brytanii do$¢ enigmatyczne
zdjecie ciekawej konstrukcji w ksztalcie
kota (rysunek 5). Razem z Alvinem jesteSmy
wspoélautorami kilku ksigzek, w tym ,How
Computers Do Math” (Jak komputery wy-
konujg matme — przypis redaktora) (https:/
amzn.to/3iYNAYH) i lubimy informowac sig
nawzajem o naszych biezacych projektach. Ten
projekt byl dla mnie nowy, wiec poprositem
g0 0 wyjasnienie, objaénienie i rozja$nienie...

Alvin odpowiedzial mi filmem, na ktérym
po raz pierwszy zobaczyltem, ze oczy kota sie
poruszaja (https:/bit.ly/3SDHiMDM). Alvin wy-
jaénil, ze do zrealizowania oczu uzyt wyswiet-
laczy OLED z maski Adafruit Monster (https:/
bit.ly/3ayvLen), i ze dodat do tych wyswiet-
laczy wypukle plastikowe soczewki o §rednicy
40 mm (https://bit.ly/3azM7 mP). Powiedzial,
ze wy$wietlacze sg dostarczane z oprogramo-
waniem i plikiem konfiguracyjnym, ktéry po-
zwala zaprogramowac je tak, by wygladaty jak
oczy kota, weza lub cztowieka. Do nich Alvin
dokupil w Hobbycraft pustg kartonowg maske

Rysunek 7. Mechanizm ,,pan-and-tilt” (zdjecie: Adafruit)
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kota (https:/bit.ly/3AHP]Of), ktéra nastgpnie
sam pomalowal. Calo$¢ ma, jak twierdzi,
rozmiar okolo 6 X 6 cali.

Widok poruszajacych sie oczu kota produkcji
Alvina sprawil, ze zaraz pomy$latem o oczach
SMAD (Steve and Max’s Awesome Display)
na glowach moich pseudo-robotéw. Jak wspo-
mnialem w poprzednim artykule (,Practical
Electronics” listopad 2021; EdW czerwiec 2025
— przypis redaktora), Steve i ja planowalismy
poprzez aktywacje r6znych grup pikseli spra-
wié, by SMADy wydawaly sig patrze¢ w lewo,
w prawo, w gore lub w dét. Z radoscig nad tym
rozmy$lalem, kiedy Alvin wystat mi ostat-
niego e-maila z informacja, ze mysli o dalszych
ulepszeniach, w tym o dodaniu czujnika wykry-
wajgcego ruch oraz serwomechanizmu do obra-
cania glowy w kierunku wykrytego obiektu.
A gdy tylko zaczalem sig zastanawia¢ nad tymi
nowymi elementami sztucznej inteligencji— ku
mojemu zaskoczeniu...

Roboty powstaiicie!

Otrzymalem telefon od wybitnego redaktora
,Practical Electronics”. Tak! Osoba po drugiej
stronie stuchawki to byt nikt inny jak czlowiek-
-mit, czlowiek-legenda — Matt Pulzer (traby,
zagrzmijcie)! Nie jestem pewien, czy Matt czytal
w moich myslach, ale powiedzial, ze fajnie by-
loby wyposazy¢ gtowy moich robotéw — oprécz
mozliwo$ci patrzenia w lewo, w prawo, w gore
iw dét-w jakas forme ruchu. Matt proponowat
nawet uzycie sifownika liniowego, np. sole-
noidu lub ukfadu zebatka-zebnik, co miatoby
da¢ oczom SMAD mozliwos¢ ,,wyskakiwania
z orbit” — poruszania sie do przodu i do tytu.

Dla przypomnienia: silownik liniowy
oparty na solenoidzie sklada sie z przewodu
nawinietego wokdt ferromagnetycznego rdze-
nia. Jesli przez przewdd przeplywa prad, rdzen
dziala jak magnes z biegunami péinocnym

ipotudniowym. Pomysl polega na tym, ze rdzen
jest tylko czeSciowo wlozony do cewki.
Zalaczenie pradu spowoduje, ze ten rdzen
(w tym przypadku oficjalnie zwany ,trzpie-
niem”) zostanie wciggniety catkowicie. Ruch ten
mozna wykorzystac do ciggniecia lub popchnie-
ciajakiegos cigzaru —na przyklad oczu SMAD.
Gdy prad zostanie wylgczony, sprezyna sprowa-
dzi sitownik do pozycji poczatkowej.

Z kolei zesp6t zegbatki i zgbnika moze prze-
ksztalca¢ ruch obrotowy silnika w odpowia-
dajace mu przesuniecie liniowe. Zazwyczaj
dziata to w ten sposéb, ze najpierw szybkie
obroty silnika o malym momencie obroto-
wym sg w przekladni zebatej przeksztalcane
w obroty o nizszej predkosci, ale wyzszym
momencie obrotowym. Do watka wychodza-
cego z przekladni jest przymocowane specjalne
kolo zebate — zebnik, a jego zeby lacza sie
z zgbami na zgbatce (rysunek 6).

Z pewnoscig nie powiem Mattowi, Zze nie
sprawie, zeby oczy poruszaly sie do przodu
ido tytu. Zeby bylo jasne — sprawi¢ nie sprawie,
natomiast nie zamierzam Mattowi tego po-
wiedzie¢. Niech to bedzie nasza mata tajem-
nica. Nadal jednak zamierzam da¢ oczom
SMAD mozliwo$¢é poruszania sig w lewo,
w prawo, w gore i w dét.

»Pan-and-tilt” i kragtosci

Temat obejmuje kilka aspektéw. Na przyklad,
by przeprowadzi¢ kilka szybkich ekspery-
ment6éw, wlagnie kupitem dwa mechanizmy
,pan-and-tilt” (realizujgce obrét w poziomie
i nachylanie w pionie; przypis redaktora)
ze strony Adafruit (https:/bit.ly/3l[jQB1). Kazde
ztych cudeniek jest w pelni zmontowane i wy-

posazone w dwa mikroserwomechanizmy SG-
90 (lub SG-92), ktére pozwalajg na obrét na boki
o okolo 180° i pochylanie w gére i dé6t o okoto
150° (rysunek 7).

Rysunek 8. Przekroj 45-segmentowej obudowy z zaokraglona powierzchnia
czotowa (zdjecie: Steve Manley)
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Rysunek 9. Nowe zaokraglone powierzchnie czotowe nadaja segmentom interesujaca ,gtebie” (zdjecie:
Steve Manley)

Réznice migdzy serwomechanizmami (ana-
logowymi i cyfrowymi) a silnikami krokowymi
oméwimy w przyszlym odcinku. Wtedy tez zba-
damy kilka catkiem fajnych joystickéw 4-osio-
wych, ktérych mozemy uzy¢ do sterowania
mechanizmami obrotu/pochylenia.

Wracajac do moich pseudo-gléw robotéw —za-
pewne pamietacie, ze SMAD-y sg uzywane
razem z obudowami wydrukowanymi w 3D.
Obudowy te, o grubosci 10 mm, dzielg wyswiet-
lacze na segmenty (zaleznosci od efektu, ktory
chcemy osiggna¢, uzywamy obudéw 29-seg-
mentowych lub 45-segmentowych). Przed kazdg
obudowg mamy cienkg warstwe materialu
rozpraszajacego, pochodzacego z matowych ko-
szulek na kartki A4, ktérych uzywa sie w segre-
gatorach na dokumenty. Przed rozpraszaczem
znajduje sie ptyta czotowa o gruboséci 1 mm.

Rozmawiatem o tym wszystkim z moim
wspolpracownikiem, Stevem Manleyem.
Pierwsza rzecza, o ktdérej pomyslal Steve,
bylo, ze powinni§émy utworzy¢ dla naszych
SMAD-6w nowe —wypukle—elementy czolowe,
aby nieco bardziej przypominaly oko (rysu-
nek 8). Rysunek przedstawia od lewej do prawej:
obudowe tylna, obudowe przednia, rozpraszacz
izakrzywiong cze$¢ czolowa. Jedynym powo-
dem podzielenia gléwnej obudowy na dwie
czeSci 5-milimetrowe jest latwiejsze naniesie-
nie bialego lakieru w sprayu na wewnetrzne
powierzchnie segmentéw, co znacznie popra-
wia jasno$¢ wyswietlacza. Mimo ze wypu-
klos¢ czesci czolowej jest dosé subtelna (tylko

Rysunek 10. Czujnik odlegtosci typu ,Time-
-of-Flight” VL53L5CX z matryca 8x8 (zdjecie:
STMicroelectronics)
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5 mm w §rodku), rezultat jest do$¢ zaskaku-
jacy. Juz sam fakt, ze rozpraszacz wystaje
nieco poza powierzchnie czolowa, nadaje seg-
mentom efekt tréjwymiarowosci (rysunek 9).

Nie zapominajcie, ze fatwo mozecie dotaczy¢
do naszej zabawy. SMADYy sa dostepne do za-
kupu w serwisie ptytek Practical Electronics
(https://bit.ly/3wVUgLq) w cenie zaledwie
11,95 funtéw za sztuke. Cena obejmuje wy-
sylke w obrebie Wielkiej Brytanii (wysytka
poza Wielkg Brytanie jest wyceniana osobno).

Ponadto Steve —jak zwykle —bardzo uprzej-
mie udostepnil pliki druku 3D tej nowej wersji
obudéw. Kazdy, kto chce wydrukowac wlasne
obudowy, niech pobierze plik CB-Dec21-01.zip
ze strony Practical Electronics z grudnia 2021 r.
spod adresu https:/bit.ly/3oouhbl.

Az szyja boli

Niestety, obawiam sig, ze spuscilem bestie
zlaficucha. Steve wskoczy! w ten projekt z za-
patem i poswigceniem. Oprdcz tego, zeby oczy
mogly sig poruszac¢ z boku na bok oraz w gére
iw dol, Steve chce rozszerzy¢ mozliwosé ruchu
na calg glowe robota. Steve rozpoczat juz prace
nad oczami. Imusze przyznac, ze rozwigzanie,
ktére wymyslil, jest czyms, czego nigdy wezes-
niej nie widziatem i na co sam nie wpadtbym
nawet za milion lat. Gdy pomysle o moich
prostych mechanizmach obrotu i pochylenia,
rozwigzanie Steve’a mnie zawstydza.

Zakazdym razem, gdy rozmawiam ze Stevem
przez FaceTime, stysze u niego w tle jak pracuje
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Rysunek 11. Migdzynarodowy alfabet Morse’a
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drukarka 3D. Steve wcigz udoskonala swdj
projekt. Nie moge sie doczeka¢, aby podzie-
li¢ sig tym wszystkim z Wami w przyszlych
odcinkach.

Wyczuwacie cos$ dziwnego?

Wspomniatem wczes$niej, ze jednym
ze sposob6w sterowania ruchem oczu SMAD
i gtéw robot6w mogg by¢ joysticki 4-osiowe.
Omoéwimy je w moim nastepnym artykule.

Inny temat to wyposazenie gléw robo-
tow w jaka$ zdolno$¢ wyczuwania, co dzieje
sig wokét nich i sprawienie, by odpowiednio
reagowaly. Jakim$ przedziwnym zrzadzeniem
losu bawilem sie ostatnio nowym laserowym
czujnikiem odlegtosci typu ,Time-of-Flight”
VL53L5CX firmy STMicroelectronics o roz-
dzielczosci 8x8. Ta mata pieknoé¢ ma wy-
miary zaledwie 6,4 x 3 X 1,5 mm, czyli mniej
niz ziarnko fasoli (rysunek 10). Mniejszy ot-
wor po lewej stronie zawiera laser emitujacy
niewidzialne $wiatlo o dtugosci fali 940 nm
(VCSEL) i zintegrowany analogowy sterownik
lasera. Dzieki soczewce $wiatlo lasera rozcho-
dzi sig¢ w trzech wymiarach w stozku o kacie
45 stopni. Wiekszy otwor po prawej stronie
zawiera matryce 8x8 fotodiod lawinowych,
ktore Tapig $wiatto laserowe odbite od obiektéw.
Zasigg czujnika wynosi do 4 m.

Rozpraszajaca struktura optyczna w §rodku
stuzy do tagodzenia §wiatta laserowego, ktére
mogloby sie odbija¢ od szklanej lub plastiko-
wej oslony urzadzenia. W obudowie znajduje
sig rowniez mikrokontroler o niskim pobo-
rze mocy, ktéry przetwarza wszystkie dane
i udostepnia je poprzez magistrale I2C proce-
sorowi nadrzednemu.

Miatem $wietng zabawe z tym czujnikiem
w moim biurze. Nagralem nawet film (https://
bit.ly/3mGOSIA). A wspominam o tym tutaj, po-
niewaz wyobrazam sobie uzycie jednego z tych
czujnikéw do wykrywania obecnosci oséb, mo-
nitorowania ich ruchéw i sprawiania, ze glowy
i oczy robotéw beda Sledzi¢ te osoby, gdy po-
ruszaja sig one po pokoju. Szczegélnie ciekawe
jest to, ze chlopaki z STMicroelectronics powie-
dzieli mi, iz wspélpracujg z firmami Adafruit
i SparkFun, i ze obie te firmy w niedalekiej
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TUTORIALE

przyszlosci wprowadza na rynek ptytki mo-
dut6éw opartych na VL53L5CX. Ptytkom beda
oczywi$cie towarzyszy¢ materialy szkoleniowe
i przyktadowe szkice (programy). Przypis re-
daktora: moduty z czujnikiem VL53L5CX ofe-
ruja juz w Polsce firmy Botland i Kamami.
e
W 1837 roku dwaj Brytyjczycy - fizyk i wy-

nalazca Sir Charles Wheatstone oraz inzynier
elektryk Sir William Fothergill Cooke — wyna-
lezli pierwszy brytyjski telegraf elektryczny.
Urzadzenie wykorzystywato pigé przewodéw,
z ktérych kazdy stuzyl do napedzania odpo-
wiedniego elementu wskaznika w odbiorniku.
Wskaznik pokazywat jedna z liter.

Sir Charles byl czlowiekiem bardzo ak-
tywnym. Posréd wielu innych rzeczy znalazl
na przyktad czas na wynalezienie harmonijki
ustnej w 1829 roku. Czasami zastanawiam sie,
czy Sir Charles wynalazl harmonijke ustng
dlatego, ze doskwierala mu samotnos¢, czy
tez raczej samotno$¢ data mu sie we znaki,
poniewaz wynalazl harmonijke ustna...

W tym samym 1837 roku, w ktérym wynale-
ziono telegraf w Wielkiej Brytanii, wynalazca
Samuel Finley Breese Morse opracowat pierw-
szy telegraf amerykanski. Telegraf ten opierat
sie na prostych kombinacjach ,.kropek” i , kre-
sek”. Dzi$ kombinacje te nazywamy alfabetem
Morse’a (rysunek 11). Telegraf Morse’a wyko-
rzystywal tylko jeden przewdd.

Jako standard zostal ostatecznie przyjety sy-
stem Morse’a, poniewaz byt latwiejszy w uzy-
ciu i bardziej niezawodny niz jego brytyjski
odpowiednik.

Operatorzy postugujacy sie¢ kodem
Morse’a osiagaja rézna liczbe sléw na mi-
nute (WPM). Parametry czasowe tego kodu zo-
staty jednak cze$ciowo ustandaryzowane, i tak:
dtugosé kropki to jedna jednostka czasu, kreska
to trzy jednostki, odstgp miedzy znakami wra-
mach tej same;j litery to jedna jednostka, odstep
miedzy literami to trzy jednostki, a odstep
miedzy stowami to siedem jednostek. Z ttuma-
czeniem na alfabet Morse’a mozna poekspery-
mentowac na stronie https:/morsecode.world.

Zawsze jest jakis powod
Wspominam o alfabecie Morse’a, ponie-
waz niedawno otrzymatem e-mail od czlonka
grupy dyskusyjnej Practical Electronics. Bede
nazywal go Simon, poniewaz... wlasnie tak
ma na imieg. Simon napisat: ,,Cze$¢ Max! Twoj
artykul w pazdziernikowym wydaniu Practical
Electronics nie magt sie pojawi¢ w lepszym
momencie. My$lalem o matym projekcie trena-
zera alfabetu Morse’a na Arduino. Spedzilem
nieco czasu zastanawiajac sie, jakiego for-
matu danych powinienem uzy¢ w tablicy.
I doszedtem do wniosku, Ze najlepiej byloby
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zorganizowac tablice danych tak, jak w przy-
padku SMAD-a: deklarujac na poczatku kaz-
dego wiersza tablicy ilo§¢ danych (patrz nizej).
A po przeczytaniu Twojego artykutu poczutem
ulge, Ze jestem na wlasciwym tropie. Wiec *oba
kciuki w gore* dla Ciebie!”.

Simon pisze, ze zastosowal nastepujace dwie
instrukcje #define:

#define kropka 1
#define kreska 3

nadmieniajac, iz ,warto$ci te wynikajg stad,
ze »kreska« jest trzy razy dluzsza od »kropkic,
a ja uzywam tych wartos$ci do okreslenia cza-
séw trwania”.

Simon zdefiniowat dalej swoja tablice alfa-
betu Morse’a w nastepujacy sposéb:

uint8_t MorseAlphabet [26][5] =

{

{2, kropka, kreska}, // a

{4, kreska, kropka, kropka, kropka}, // b
{4, kreska, kropka, kreska, kropka}, // c
{3, kreska, kropka, kropka}, // d

{1, kropka}, // e

itak dalej...

Wiec po prostu nie moglem sig powstrzymac.
Postanowilem napisa¢ maty program, ktéry
sprawi, ze moje dwie istniejace glowy pseudo-
-robotéw beda rozmawiac alfabetem Morse’a.

Nie jestem pewien, jak Simon napisal swoj
program (z wyjatkiem fragmentéw, ktére
wlasnie oméwilismy), ale ja przyjalem inng
taktyke, jak to mam w zwyczaju. M6j program
zaczyna sie na przyklad od dwéch nastepuja-
cych definicji:

#define WPM 15
#define UNIT_DELAY 1200

UNIT _DELAY - ,jednostkowe opdznienie”
— stanowi u mnie jednostke czasu, wyrazong
w milisekundach, przy zalozeniu szybkosci
transmisji 1 WPM (sl6w na minute). Wszystkie
warto$ci opéznien sg wyliczane jako funk-
cja tego parametru oraz warto$ci WPM. Przy
szybko$ci transmisji 15 siéw na minute,
jedna jednostka (kropka) bedzie trwata 1200/15
= 80 milisekund.

W sposéb inny niz Simon zdefiniowatem tez
moja tablice kropek i kresek alfabetu Morse’a:

char *DnD[] =

{
“or )
“-ll, //
“mr )
“.r

w N B o
0] |
o 0O wm >

“, // 4 =E
i tak dalej...

Pojawito sig tu cos, czego wczedniej nie oma-
wialiSmy. W uzytym tutaj kontekécie znak
gwiazdki * deklaruje, ze nasza zmienna DnD
zawiera wskazniki. Sg to wskazniki na typ
char, wiec DnD jest tablicg wskaznikéw na fan-
cuchy znakow.

Przypis redaktora: w tekscie oryginal-
nym niestusznie napisano, ze ,,*DnD jest
wskaznikiem do tablicy fancuchéw”. W rze-
czywistosci ,char * DnD[]” nie jest deklara-
cjg wskaznika tablicy, lecz tablicy wskaznikow.
Mozna to potwierdzié, uzywajac sposobu,
w jaki programi$ci analizujg deklaracje zmien-
nych. Polega on na odczytywaniu deklaracji...
od konca. W tym przypadku mieliby$my ,,[]
DnD * char”, a wiec: ,tablica DnD wskazZni-
kéw na znaki”.

Lancuchy znakéw, wpisane wewnatrz defi-
nicji zmiennej DnD, tak naprawde zostajg przez
kompilator umieszczone w pamieci gdzie$
poza ta zmienng. DnD zawiera jedynie wskaz-
niki do tych tanicuchéw.

Szczerze méwigc, dokladne wyjasnienie,
o co chodzi, zajetoby wiecej czasu niz mamy
do dyspozycji. Istotne jest to, ze wskazniki
pozwalajg nam robi¢ wiele fajnych rzeczy.
Jesli chcesz dowiedzie¢ sie o nich wie-
cej, to istnieje wspaniata ksigzka zatytulo-
wana Understanding and Using C Pointers
(Podstawy Uzycia Wskaznikéw w C — przypis
redaktora) autorstwa Richarda Reese’a — patrz
https://amzn.to/3ASgYWI.

Anarazie mozna zapoznac sie z moim progra-
mem, pobierajac jego tekst (plik CB-Dec21-02.
txt) ze strony Practical Electronics z grudnia
2021 r. spod adresu https://bit.ly/3oouhbl.

No i wreszcie — ku waszej rado$ci — nagratem
wideo na temat tego wszystkiego. Patrz https:/
youtu.be/FmQf1q8dIFQ.

W nastepnym odcinku

W kolejnym odcinku przyjrzymy sieg kilku
innym efektom zwigzanym z wy$§wietlaczami
SMAD. Utworzymy réwniez pare prostych
programow, ktérych zadaniem bedzie sterowa-
nie serwomechanizmami ,,pan-and-tilt” przez
joysticki 4-osiowe. W ten sposéb spowodujemy,
ze oczy SMAD-6w zaczng sig poruszaé¢ w in-
teresujacy sposéb.

Do tego czasu czekam, jak zawsze,
na Wasze komentarze, pytania i sugestie. H

Clive ,,Max” Maxfield

5

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

www.elportal.pl


https://morsecode.world
https://amzn.to/3ASgYWI
https://bit.ly/3oouhbl
https://youtu.be/FmQf1q8dlFQ
https://youtu.be/FmQf1q8dlFQ
http://www.epemag3.com
http://www.elportal.pl

DI1Y dia wszystkich

Sterowanie urzadzen
elektrycznych za pomoca
multi-przycisku

Konstruowanie réznego rodzaju sterownikéw to jedno z ulubionych zaje¢ wielu entuzjastow elektroniki. Uktad
bedacy tematem biezacego projektu pozwala wtaczy¢ dowolne urzadzenie elektryczne za pomoca przyciskow,
ktore mozna rozmiesci¢ w réznych miejscach - na przyktad w kilku pomieszczeniach budynku. Sterownik
wyposazono w sygnalizator dzwiekowy. Dzwiek buzzera moze towarzyszy¢ zataczeniu urzadzenia i informowac
o jego aktywacji albo stanowi¢ cel sam w sobie. Oznacza to, ze nacis$nigecie dowolnego z przyciskéw (multi-
-przycisku) uruchomi sygnat dzwigkowy. Na fotografii 1 pokazano prototyp wykonany przez autora.

Jak wida¢ na zdjeciu, uklad skiada sig
z dwéch czeéci, ktére zmontowano na oddziel-
nych uniwersalnych ptytkach stykowych.
Obw6d widoczny w gérnej czesci rysunku 1
zawiera cze$¢ cyfrowo-logiczng oraz multi-
-przycisk zlozony z o$miu oddzielnych
przyciskéw typu ,push-to-on”. W tej czesci
znajduje sig réwniez brzeczyk sygnalizacji
dzwiekowej. Na dolnej plytce, widocznej
na zamieszczonym zdjeciu, zmontowano
natomiast uktad czasowy, ktéry za posred-
nictwem przekazZnika wlgcza dowolne urzg-
dzenie elektryczne.

Opis budowy uldtadu
i jego dziatanie

Schemat ideowy réwniez zostal rozdzielony
na dwie cze$ci. Najpierw opiszemy budowe
i dziatanie logiki wykonanej na bramkach
logicznych. Cze$¢ ta zawiera nastepujace
elementy: transformator sieciowy (X1), mostek
prostowniczy (BR1) oraz scalony stabilizator
5V, ktore tworzg obwdd zasilania — wspélny
dla obu czesci sterownika. Calg logike zrea-
lizowano za pomoca bramek typu exclusive-
-OR, zawartych w dwéch ukladach scalonych
74LS86 (IC2 1 IC3).

- --_1-'—-; oy

e i il

Fotografia 1. Prototyp sterownika wykonany przez autora projektu

W prototypie przewidziano 8 przyciskéw,
co teoretycznie wymagaloby zastosowania
jednej bramki o o$miu wej$ciach. Zastapiono
ja jednak siedmioma standardowymi bram-
kami 2-wejéciowymi, co wymagalo uzycia

dwoch uktadéw scalonych 741.S86. Cztery
bramki XOR (kazda z dwoma wej$ciami) two-
rzg wejscie tzw. multi-przycisku. Przyciski
S1-S8 podiagczono do szyny zasilania +5 V,
natomiast ich styki §ciggajg do masy rezystory
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Rysunek 2. Schemat ideowy
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DIY dla wszystkich

Film instruktazowy dotyczacy
tego projektu DIY mozna obejrze¢ na stronie
https:/ /youtu.be/QzLclHyYPnY

owartoéci 1 kQ (R2...R9). Takie rozwigzanie
sprawia, ze gdy zaden z przyciskéw nie jest
weciéniety, stan wszystkich wejs¢ okreslony
jest jako niski (zero logiczne).

Bramki XOR rozmieszczono w trzech ,,pie-
trach”, a wyjscie koncowe znajduje sig na pi-
nie 11 bramki IC2D. Nietrudno zauwazyc¢,
ze naci$niecie dowolnego z przyciskéw (S1...
S8) skutkuje pojawieniem sie stanu wyso-
kiego na tym wyjsciu. Sygnal ten steruje bez-
posrednio tranzystorem T1, ktéry dziata jako
klucz zalgczajacy piezoelektryczny brzeczyk.
Dzwiek brzeczyka uruchamiany jest zatem
w reakcji na wcisniecie dowolnego z przyci-
skéw multi-przycisku.

Cala ta cze$¢ obwodu zasilana jest napie-
ciem stabilizowanym +5 V. Poniewaz pob6r
pradu jest niewielki, uzasadnione jest zasto-
sowanie stabilizatora liniowego o niezbyt
wysokiej wydajnosci. Kluczowe elementy tej
czesci ukladu to: transformator obnizajacy
napiecie sieciowe 230 VAC do 12 VAC o wy-
dajnosci pradowej do 500 mA oraz scalony
stabilizator szeregowy IC1. Wyzsze, okolo
12 VDG, tetniace napiecie (filtrowane jedynie
kondensatorem C1) jest réwniez wykorzy-
stywane — do zasilania cewki przekaznika,
umieszczonego na drugiej ptytce PCB.

S C DWIVEDI
MULTI SWITCH CONTROL BUZZER

Rysunek 3. Projekt druku jednostronnej ptytki PCB
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Rozdzielenie ukladu na dwie plytki PCB
jest sensowne, poniewaz w niektérych za-
stosowaniach mozna wykorzysta¢ wylacznie
pierwszg czg$¢ ukladu, a drugg traktowac jako
opcjonalng. Na plytce zasilacza i logiki umiesz-
czono réwniez diode LED1, ktdrej $wiecenie
informuje o obecnosci napigcia zasilajacego.

Jak wspomniano wczeéniej, jedynymi funk-
torami logicznymi w ukladzie sg 2-wejsciowe
bramki exclusive-OR. Tabela prawdy funkcji
EX-OR jest bardzo prosta i mozna ja opisac
stownie: wyjscie przyjmuje stan wysoki,
gdy na jedno - i tylko jedno — wejscie zosta-
nie podany stan wysoki. Tabela prawdy dla
catego multi-przycisku znajduje sie w ta-
beli 1. Odczytamy z niej, ze wyjécie pozostaje
nieaktywne tylko wtedy, gdy zaden z przy-
ciskéw multi-przycisku nie jest wciéniety,
natomiast zwarcie dowolnego przycisku skut-
kuje pojawieniem sig stanu wysokiego na pi-
nie 11 bramki IC2D, co z kolei uruchamia
brzeczyk i wlgcza sterowane (za posred-
nictwem ukladu czasowego i przekaznika)
urzgdzenie elektryczne.

Konstrukgcja i testowanie pracy
uktadu

Dla naszego uktadu przygotowano projekt
jednostronnej ptytki PCB, co pokazanonary-
sunku 3. Rysunek 4 utatwia montaz, przedsta-
wiajac rozmieszczenie elementéw na plytce.
Po zmontowaniu ukladu nalezy umiescié¢

s1 s2 53 S
RN1 RN2  RN3  RN&

O

P21 CcoNz

BUZZER

1C2 741586

anf
o

TO OPTIONAL CIRCUIT

T4 TL 2N2219
J1- J5 — JUMPER (NEED TO CONNECT EXTERNALLY)

S C DWIVEDI

O

Rysunek 4. Schemat montazowy pierwszej czes$ci uktadu
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go w odpowiednio przygotowanej obudowie.
Na froncie obudowy powinny znalez¢ sie
dioda LED1 oraz brzeczyk (buzzer). Na ptytce
PCB przewidziano miejsca do podtaczenia
przyciskéw S1...S8.

Uklad zaprojektowano z mysla o rozlokowa-
niu przyciskéw na wiekszych odleglosciach,
na przyklad w réznych pomieszczeniach bu-
dynku. W zwigzku z tym nalezy przygotowac
pary gietkich przewod6w — najlepiej w postaci
skretki. W tym przypadku nie ma szczeg6l-
nych ograniczen co do diugosci przewodéw;
zakladamy, ze beda one prowadzone do poko-
jow oznaczonych RN1...RN8. Samo urzadze-
nie sterujace (oméwione dotychczas) nalezy
umieéci¢ w pomieszczeniu centralnym lub
docelowym, gdzie dZzwiek buzzera moze by¢
traktowany jako sygnal przywotawczy, infor-
mujacy, ze ktérys z przyciskéw zostal nacisniety.

Druga czes$¢ uktadu, umozliwiajacg uru-
chomienie dowolnego urzadzenia elektrycz-
nego, traktujemy jako opcjonalna i opisujemy
osobno. Do polgczenia obu czesci przewi-
dziano 4-pinowe ztgcze CON2.

Sterowanie urzadzeniem
elektrycznym
(opcjonalna czesé systemu)

Schemat ideowy tej czesci uktadu przed-
stawiono na rysunku 5.

W tej czesci ukladu wykorzystano naste-
pujace elementy: kluczowa role pelni timer
NE555 (IC4), a ponadto zastosowano dwa
tranzystory NPN typu 2N2219 (T2 i T3) oraz
12-woltowy przekaznik ze stykami SPDT.
ZYacze CON3 dostarcza zaréwno zasilanie
(pochodzace z pierwszej plytki), jak i sygnat
wyzwalajacy, z aktywnym stanem wysokim
(na pinie 3 ztacza CON3).

W zalezno$ci od indywidualnych potrzeb,
buzzer znajdujacy sig na pierwszej plytce
moze pozostaé lub zosta¢ usuniety. Wyzwalanie
uktadu czasowego odbywa sie w ten sam
spos6b i przy uzyciu tego samego sygnalu,
co uruchamianie buzzera. R6znica polega
natym, ze buzzer cichnie, gdy sygnat sterujacy
przechodzi w stan nieaktywny, natomiast
timer 555 ,,zapamietuje” nawet krétki impuls
wyzwalajacy —na z géry ustalony okres czasu.
Uktad NE555 pracuje tutaj w konfiguracji
przerzutnika monostabilnego z mozliwoscia
regulacji czasu podtrzymania.

Aby mie¢ pelng orientacjg, kiedy obwdd
zalaczajacy przekaznik (a w konsekwen-
cji takze urzadzenie wykonawcze) zostaje
aktywowany, nalezy postuzy¢ sie ta sama
tabelg prawdy - tabela 1 — zamieszczong we
wcze$niejszej czesci opisu projektu.

Podobnie jak w przypadku pierwszej cze-
$ci uktadu, takze tutaj przygotowano plytke
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Spis elementéw (cze$¢ 1):

1C1: LM7805 - stabilizator +5 V
1C2 (IC2A-1C2D): 74LS86 — cztery 2-wejsciowe bramki

1C3 (IC3A-1C3D): 74LS86 - cztery 2-wejsciowe bramki

T1: 2N2219 - tranzystor NPN
BR1: mostek prostowniczy 1 A

y: (wszystkie 0,25 W, 5% weglowe)

y:
C1:1000 WF/35 V elektrolityczny

CON2: ztacze 4-pinowe (meskie)
$1-S8: przyciski push-to-on
PZ1: brzeczyk piezoelektryczny

X1: transformator sieciowy 230 V AC, uzwojenie wtérne

Spis elementow (czesé 2):

1C4: NE555 - uktad czasowy

T2, T3: 2N2219 - tranzystor NPN
D1: IN4148 - dioda sygnatowa
D2: 1IN4007 - dioda prostownicza

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5% weglowe)

b < b Wykaz elementéw
gl
. . . Pot dniki:
Stan wtaczenia/wy- Urzadzenie jest o ot
s1!/s2!s3lsalss|s6ls7!ss Pin11 | taczenia p’rz.gcz_yka w{a_;czone przez 1.,..1_5
IC2D po nacisnieciu minut w zaleznosci EX-OR
przetacznika od ustawienia VR1 con
ojofofoOo|O0O|O|O0]|O 0 wytaczony wytaczony
1/0[0j0[O0OjOfO]oO 1 wtgczony wtgczony LED1: dioda LED 5 mm
o|1(0(0|0|0O0|O0]|O 1 wtaczony wtaczony
ojo0of[1/{0|0|O0O]|O0]|O 1 wtaczony wtaczony R1-R10: 1 kQ
ojofO0Of1|/0|0|O0]|O 1 wtaczony wtaczony o
ofjolo|O0O|1|]0|O0]|O 1 wtaczony wtaczony
ojofO0O|O0O|O|1|0]|O 1 wtaczony wtaczony Pozostate:

s zk -pi
of(1|0lO0|O|O|1T]0O0 1 wtaczony wtaczony CONt: ztacze 2-pinowe
0O(0|O0O|O0O|O|O0O|O]|n~" 1 wtaczony wtaczony

* 12V AC/500 mA
R13
47K
© lD’i 003 Potprzewodniki:
2k 9
5 Ic4
eV nesss DIS L
. 4dp S R ) 230V AC
IN4148  2N2219 - - /. R11, R12, R14: 1kQ
2N2219 R13: 47 kQ
T 0-01v T 1000u.25v VR1: 1 MQ potencjometr
o £ v Kondensatory:

Rysunek 5. Schemat ideowy obwodu wtaczajacego urzadzenie wykonawcze

PCB. Wymiary zamieszczone na rysunku 6
powinny odpowiadaé rzeczywistym roz-
miarom modulu. Dla ulatwienia montazu
narysunku 7 przedstawiono rozmieszczenie
elementéw na plytce.

Dla tej czesci ukladu nalezy przewidzieé
osobng obudowe. Ztacza CON3, CON4 i CON5
mozna umie$ci¢ praktycznie w dowolnym
miejscu. Czterostykowe ztacze CON3 nalezy
polaczy¢ kabelkiem 1:1 ze zlgczem CONZ,
ktére powinno by¢ dostepne na obudowie
pierwszej czeSci sterownika. Testowanie
uktadu polega na krétkotrwatym zwieraniu ko-
lejnych przyciskéw S1...S8i sprawdzeniu, czy
styki przekaznika RL1 zostajg zwarte na czas
okreslony przez uklad czasowy.

O czasie dziatania monostabilnego prze-
rzutnika (monoflopa) decydujg elementy RC,
podiaczone do wyprowadzen 6 i 7 uktadu
NE555. Kondensator C3 o pojemnoS$ci
1000 pF pelni funkcje elementu C, natomiast
rezystancje R stanowi suma R13 i potencjo-
metru VR1. Duzarezystancja potencjometru
pozwala naregulacje czasu w zakresie od jed-
nej do pietnastu minut. Tabela 2 przedstawia
zalezno$¢ pomiedzy sumaryczng rezystan-
cja R13+VR1 a uzyskanym czasem dla war-
toéci: 1 minuta, 5 minut, 10 minuti 15 minut.
Inne warto$ci mozna fatwo obliczy¢ ze wzoru
T=1,1XRXC.

www.elportal.pl

Wyzwalanie timera odbywa si¢ poprzez po-
danie stanu niskiego na wejscie 2, natomiast
wyjscie Q jest aktywne w stanie wysokim.

o

S C DWIVEDI

OPTIONAL CIRCUIT (APPLIANCE CONTROL)

C2: 0,01 uF ceramiczny
C3: 1000 pF/25 V elektrolityczny

Pozostate:

CONB3: ztacze 4-pinowe (zeriskie)
CON4, CONS5: ztgcze 2-pinowe
RL1: przekaznik 12 V

o

Rysunek 6. Ptytka PCB dla wykonawczej czesci sterownika
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Rysunek 7. Rozmieszczenie elementéw na PCB z rysunku 6
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PIY dla wszystkich

Po zmontowaniu ukltadu najlepiej za-
montowaé go w poblizu urzadzenia
docelowego (ktére ma by¢ wiaczane), a in-
dywidualne przyciski multi-przycisku pod-
taczy¢ za pomoca wezesniej przygotowanych
przewodéw. l

Suresh Chandra Dwivedi

R

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, czerwiec 2024 (efymag.com)

Od Redakcji EAW: Do realizacji logiki
autor wykorzystal bramki typu exclusive-
-OR. Trudno powiedzie¢, dlaczego akurat
takie — prawdopodobnie dlatego, ze akurat
byly pod reka, w szufladzie. Bramki te spel-
niajg swoje zadanie, jednak w rzeczywistosci
chodzi tu o funkcje logicznej sumy, a nie
Ex-OR. W efekcie, jesli dwoch uzytkowni-
kéw naci$nie jednoczes$nie przypisane im
przyciski, sygnal wyjsciowy pozostanie nie-
aktywny — a zapewne nie taki byt zamyst.

Sytuacja réwnoczesnego naci$niecia dwéch
przyciskéw jest na tyle mato prawdopodobna,
ze mozna jg uznac¢ za niemal niemozliwg.
Zatem uklad powinien dziata¢ poprawnie.
Niemniej jednak, mozna wskaza¢ kilka
innych usterek. Nie sg one moze na tyle
powazne, by dyskwalifikowaty dziatanie
obwodu, ale sag niezgodne z zasadami po-
prawnego projektowania.

Po pierwsze, stan wysoki (logiczna jedynka)
wymuszany jest przez przycisk, ktéry po-
daje na wejscie bramki sztywne napigcie
+5 V. Natomiast stan niski (logiczne zero)
uzyskiwany jest przez rezystor 1 kQ, ktéry
§cigga napigcie do masy. Bramka rozpo-
zna to jako zero — ale w przypadku funkto-
row TTL bedzie to tzw. ,stabe zero”.

Co prawda w tym ukladzie spelnienie
katalogowych margineséw napie¢ nie jest
bardzo krytyczne, jednak nalezy pamietac,
ze stan niski powinien odpowiada¢ napie-
ciu nie wyzszemu niz 0,7 V, a stan wysoki
—co najmniej 2 V.

Trzeba tez mie¢ na uwadze, ze przyciski
moga by¢ umieszczone w znacznej odleglosci,
zasilane przez kilku- lub kilkunastometrowe
przewody. To zwigksza podatnos¢ uktadu

na zaklécenia.
REKLAMA

Tabela 2. Czas witaczenia urzadzenia

Warto$¢ R = (R13+VR1) Warto$¢ C= C3=1000 pF, 25V | Urzadzenie witaczone
55 kQ ustawione przez VR1 1000 pF 1 minuta
272,7 kQ ustawione przez VR1 1000 pF 5 minut
545,4 kQ) ustawione przez VR1 1000 pF 10 minut
818,2 kQ ustawione przez VR1 1000 pF 15 minut

W przypadku bramek TTL lepiej jest wy-
muszac sztywne zero, a stan wysoki (jedynke
logiczna) uzyskiwac przez podciaggniecie
rezystorem. W praktyce nawet brak re-
zystora — czyli stan wysokiej impedancji
—moze by¢ przez uktady TTL rozpoznawany
jako stan wysoki.

W projekcie przedstawionym na schemacie
z rysunku 2 mozna catkowicie bezkarnie
zamieni¢ miejscami przetaczniki (S1...S8)
z przypisanymi im rezystorami (R2...R9).
Woéweczas ,,stan spoczynkowy” bedzie repre-
zentowany przez logiczne jedynki zamiast
zer. Dla bramki exclusive-OR nie ma to zna-
czenia —jest ona symetryczna pod wzgledem
dziatania.

Bramka XOR realizuje funkcje logiczna:
A X ~B 4+ B x ~A (jesli postugujemy sie logika
pozytywowa, gdzie stan wysoki oznacza je-
dynke logiczna, a stan niski - zero logiczne).
Dwie jedynki na wejsciu dajg zero na wyjsciu
— podobnie jak dwa zera.

Po wprowadzeniu sugerowanej mody-
fikacji, polegajacej na wymuszaniu przez
przycisk stanu niskiego (a pozostawieniu
stanu wysokiego jako spoczynkowego), uktad
bedzie dziatat identycznie. Zerowa lub parzy-
sta liczba nacis$nietych przyciskéw skutkuje
stanem niskim (nieaktywnym) na wyjsciu.
Natomiast zwarcie jednego (lub dowolnej nie-
parzystej liczby) przyciskéw wywota urucho-
mienie buzzera oraz sterowanego urzadzenia.

Z kolei, jesli zamiast bramek EX-OR za-
stosowac¢ funkcje logicznej sumy, uklad
nalezaloby teraz zrealizowac za pomocg 8-wej-
$ciowego iloczynu (AND), a na jego wyjsciu
umiesci¢ negacje — czyli uzy¢ bramki NAND.

Ale mankamentéw jest tu wiecej, choé
maja one mniejszy kaliber. Niedopatrzeniem
jest brak rezystoré6w w bazach tranzysto-
réw T1, T2 i T3. Zgodnie z zasadami do-
brego projektowania, na wyjsciu stabilizatora

7805 powinien znalez¢ sig elektrolityczny
kondensator filtrujacy — na przyktad
100 pF/16 V.

W tym konkretnym przypadku kondensa-
tory sg jedynie ,mile widziane”, ale w bardziej
wymagajacych aplikacjach — zwlaszcza w za-
silaniu uktadéw TTL - stosowanie ceramicz-
nych kondensatoréw odsprzegajacych jest
wrecz obowigzkowe.

Blad wkradl sie réwniez do tabeli 1. Ma
ona jednoznacznie wskazywac, kiedy wyjscie
jestaktywne, a kiedy nie. Mozna oczywiscie
usprawiedliwi¢ fakt, ze nie jest to petna ,ta-
bela prawdy”, ktéra musiataby zawiera¢ 28,
czyli 256 mozliwych kombinacji.

Jednak nietrudno zauwazy¢, ze w przed-
ostatniej pozycji tabeli 1 — gdy stan wysoki
wymuszony jest przez przyciski S21S7, a po-
zostale wejscia pozostaja w stanie niskim
—wyj$cie przyjmuje stan nieaktywny (,,off”).
Moze to by¢ btad w druku, ale dobrze ilustruje
powazniejszg wade ukladu, o ktérej wspo-
mniano wczesniej: zamiast bramek exclusive-
-OR lepiej byloby uzy¢ bramek realizujacych
zwykla sume logiczng.

Funkcje OR sg wprawdzie mniej dostepne
w praktyce —bardziej powszechne sg uklady
typu NOR i NAND - jednak dodatkowa
negacja na wyjsciu niewiele komplikuje
konstrukcje. Z zanegowanych sum i iloczy-
néw mozna fatwo zbudowac klasyczng funk-
cje sumy logicznej, réwniez dla o§miu wejsc.

Zaproponowany uklad nie jest ani
szczegblnie ambitny, ani skomplikowany.
Jesli potraktujemy go wytgcznie jako system
przywotawczy (bez montowania drugiej,
opcjonalnej czesci z przekaznikiem), to jedy-
nym sygnalem wyjsciowym bedzie dzwiek
buzzera. W takim przypadku brakuje jed-
nak jakiejkolwiek identyfikacji — nie da sie
stwierdzi¢, z ktérego pomieszczenia (pokoju)
pochodzi wywolanie.
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Dominik. Mtodzi Entuzjasci Elektroniki, Szkota
Podstawowa nr 86, Wroctaw

Nareszcie rozpoczety sie upragnione wakacje! Po miesigcach nauki i pracy w koricu mozna odpocza¢, spa-
kowac plecak, wsias¢ z rodzenistwem i opiekunami do pociagu byle jakiego, albo na rower, i ruszy¢ przed
siebie - ku nowej przygodzie. Wiadomo jednak, Zze nie zawsze znajdzie si¢ czas (ani miejsce!) na rozktada-
nie catego warsztatu elektronicznego. Tym bardziej w plenerze. Dlatego tym razem przygotowaliSmy co$
wyjatkowo prostego - projekt, ktory mozna zmontowac w jedno popotudnie, zanim wyjedzie si¢ na wakacje
albo tuz po powrocie - Czterolistng Koniczynke LED! A kiedy juz go zmontujesz, gadzet zmiesci si¢ do ple-
caka, a nawet do kieszeni, i - jak wierze - przyniesie Ci szczescie, jak na czterolistna koniczyne przystato!
Chocby w przepieknej, stonecznej pogodzie!

Zanim ruszysz w kolejng
przygode, pozwdl, ze za-

trzymam Cig na chwilg, by

( pokontemplowac cztero-
listng koniczyne — symbol

szcze$cia i marzen wszelkiej masci.

W Internecie krazy maksyma: ,Marzenia
sie nie spelniajg. Marzenia sig speinia.” I co§
w tym jest. Bo jesli tylko siedzisz i liczysz,
ze zycie samo rzuci Ci prezent z nieba, to...
no céz — lepiej zal6z kask. A i tak nie ma
gwarancji, ze cokolwiek spadnie. Z kolei
gdy tylko ruszysz z miejsca, moze sie oka-
zaé, ze Twoje marzenia czekaly na Ciebie
tuz za rogiem - tylko sig troche wstydzity.

Nie wiem, kto pierwszy wypowiedzial te zna-
mienne slowa o marzeniach. Internet podaje
tylu autoréw, ze spokojnie mozna by z nich
stworzy¢ druzyne pitkarska z tawka rezerwo-
wych. Trop wiedzie nawet do Walta Disneya
—czlowieka, ktéry z kreskéwek uczynit sztuke,
a z marzen calkiem dostowny biznesplan.
Jego zycie to nie byta bajka (cho¢ sam je two-
rzyl), tylko historia o tym, ze wyobraZnia +
determinacja = Disneyland.

Jak méwi inne przystowie: ,Samo ma-
rzenie nie wystarczy — trzeba miec tez plan
i odwage, by je zrealizowac.”

W Irlandii wierzy sie, ze czterolistna ko-
niczyna pojawia sie tylko dla tych, ktérzy

Fotografia 1. Od lewej: Kornel, Adam, Dominik, Kornel, Dawid. Montaz zestawu Czterolistna koniczynka LED (zestaw AVTEDU623)
I iy

jej naprawde szukaja. Nie dla tych, ktorzy
tylko scrollujg Instagrama z hasztagiem
#szczescie.

Trzeba sig schyli¢, wyjs¢ na take, zerknaé
pod lié¢, czasem uklekngé — najlepiej nie
w mrowisku. Szukanie szcze$cia i spel-
nianie marzen to czasem naprawde kon-
kretna robota.

Wiec jesli uda Ci sie znalez¢ czterolistng
koniczyne — gratulacje! A jesli nie znaj-
dziesz? Bez paniki. Zawsze mozesz zbudo-
wac wlasng. I kto wie — moze bedzie §wieci¢
jasniej niz prawdziwa.

Zrob sobie z nig selfie i koniecznie wyslij
nam zdjecie! Nie omieszkamy zamiesci¢
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Fotografia 2. Czterolistna koniczynka LED (zestaw po zmontowaniu), kod handlowy: AVTEDU623

w Galerii (szcze$liwych) Junior6w na tamach
naszej gazety!

Zestaw AVTEDU623

Pretekstem do dzisiejszego spotkania
jest zestaw do samodzielnego zloze-
nia o nazwie Czterolistna koniczynka
LED, ktéremu nadano kod handlowy:
AVTEDU623. Zmontowany i podigczony
do zasilania uktad - poza funkcja tali-
zmanu szcze$cia, rzecz jasna — pelni role
dekoracyjna. Na plytce znajdujq sie dwie
pary diod LED, ktére za§wiecajq sie na-
przemiennie, przy czym przez chwile
zmiany te nastepuja szybko, a przez ko-
lejng chwile zachodzg wolniej. Nastgpnie
cykl sig powtarza. Do zestawu, ktéry
otrzymalem dolgczono zielone diody
LED w ksztalcie walca, ale z ptaskim
czolem, czyli nieco inne niz na zdjeciu
w instrukcji dolaczonej do zestawu. Choé
majg podobny ksztalt, te, ktére otrzyma-
tem w zestawie charakteryzuja sie inten-
sywna, zywa zielong barwa, na tyle mitg

dla oka, ze postanowilem sig tym z Toba
podzieli¢ we wstepie. C6z, najwyrazniej
koniczyna juz na tym etapie przyniosta mi
szczeScie! A jak sytuacja ma sig w Twoim
zestawie? Zmontowany uklad, powinien
wygladac jak na fotografii 2.

Omowienie uktadu

Z miesigca na miesigc bije si¢ w my-
$lach w jaki spos6b oméwi¢ dziatanie ko-
lejnego uktadu elektronicznego, by Cie nie
przytltoczy¢ ani nie sploszy¢ sprawami
robigcymi czasem wrazenie skomplikowa-
nych. Raz mi to pewnie wychodzi lepiej,
araz gorzej. Zawsze, gdy czujesz, ze smece,
przejdz prosze do opisu montazu. Wszystkie
uklady, ktére omawiamy podczas naszych
spotkan, sg na tyle proste, ze przy staran-
nym montazu po prostu musza zadzia-
la¢. Wystarczy, ze bedziesz podazat krok
po kroku za szczegétowa instrukcja, w ktérej
staram sie zawrze¢ nawet najdrobniejsze de-
tale - po to wlasnie, by$ mdgl z powodzeniem
uruchomi¢ uklad, nawet wtedy, gdy nie

%f_a

SW1
% LED1 LED3 ¥ ON/OFF
T 2 ¥ ¥
] BCs57 BC557 &
P | | N R10
470
1 (@)
+
O i N S B
100u 100u
LED4
Jo Oz U5 |
22k 22k 100k
T4

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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do konica wiesz, jak on dziata. Pozostawiam
Ci tutaj dowolnos¢. Zawsze mozesz przejsé
od razu do sekcji montazu, natomiast, gdy
tylko zapragniesz da¢ upust wlasnej cieka-
wosci i dociekliwoséci, by dowiedzie¢ sie
iprzekonac jak dany uktad naprawde dziata,
zapraszam Cig do zapoznania sig z trescia
sekcji teoretyczne;.

Tak jak obiecalem we wstepie, tym razem
zlozysz prosty uklad, bez skomplikowanych
elementéw. Do zbudowania Czterolistnej
koniczynki LED wystarczy nam bowiem
dziesie¢ rezystoréw, cztery kondensatory
elektrolityczne, cztery tranzystory (dwa
PNP i dwa NPN), cztery diody LED, wlacz-
nik, zlaczka baterii, ptytka drukowana,
no i oczywiécie bateria 9 V (albo zasilacz
9V..12 V).

Ta garstka zwyklych elementéw dyskret-
nych pozwoli Ci dzisiaj zlozy¢ Twoje wlasne
zielone szczescie.

Schemat Czterolistnej koniczynki LED
pokazano na rysunku 1.

Latwo sig zorientowaé, ze uklad nie po-
siada zabezpieczenia przed odwrotng po-
laryzacjg zasilania (brak szeregowej diody
prostowniczej w szeregu z zasilaniem
przychodzacym z baterii). Dlatego nalezy
zachowac ostroznoéc podlaczajac do uktadu
baterig lub zasilacz. Nie ma tu r6wniez kon-
densatoréw, ktore filtrowaly by zasilanie.
Poniewaz nie wystepuja tutaj zadne uktady
scalone, a uklad stanowig proste uktady
analogowe, filtracje a nawet stabilizacje
zasilania mozemy pomingé. Wazne, by
do uktadu dotaczy¢ napiecie state, o wias-
ciwej polaryzacji. Dobrze byloby réwniez
nie przekraczaé¢ znaczaco napiecia 9 V,
dla ktérego, sadzac po zalecanej baterii
9 V, zaprojektowano uklad. W szczeg6l-
noéci krytyczne bedg tu wartosci rezysto-
réw w szeregu z diodami LED oraz napiecia
znamionowe uzytych kondensatoréw elek-
trolitycznych. Niemniej zasilenie ukladu
z napiecia 12 V (a wiec 3 V wigcej niz zale-
cane) nie spowoduje zadnych uszkodzen.
Gdyby$ mial ochote pobawic sig w wylicze-
nie pradéw przeplywajacych przez diody
LED w chwilach pelnego wysterowania
tranzystoréw, mozesz skorzysta¢ z infor-
macji z poprzednich spotkan.

Zuwagi na sezon wakacyjny (ma by¢ krétko,
lekko i przyjemnie) odpuszcze sobie prébe
tlumaczenia tego, jak w szczegélach dziata
klasyczny generator astabilny zbudowany
na tranzystorach bipolarnych, czyli multi-
wibrator. Przyznam szczerze, nie mam dzi-
siaj konceptu, ktéry pozwolilby mi to zrobi¢
w spos6b nienudny, a platac sie w akademickie
wywody jako$ dzi$ mi sie nie chce.
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Napisze jedynie pokrétce, ze multiwi-
brator astabilny to uktad, w ktérym dwa
tranzystory naprzemiennie wlaczaja sie
i wylaczaja, tworzac ciagly przebieg pro-
stokatny. Przelgczanie to jest inicjowane
przez niewielka niesymetrie elementéw,
co powoduje, Ze jeden tranzystor zatacza sie
jako pierwszy. Spadek napigcia na jego kolek-
torze zostaje przeniesiony przez kondensator
na baze drugiego tranzystora, chwilowo
go blokujac. Nastepnie kondensatory stop-
niowo sig tadujg lub roztadowuja przez
rezystory, az drugi tranzystor zaczyna prze-
wodzi¢, powodujgc odciecie pierwszego.
Proces ten powtarza sie cyklicznie, gene-
rujac oscylacje o czestotliwosci zaleznej
od wartosci kondensatoréw i rezystorow.

Na rysunku 1 pokazano schemat naszej
czterolistnej koniczynki LED. Sg to dwa
niemal zupetnie oddzielne generatory asta-
bilne. Niemal — poniewaz polaczone ze sobg
za pomoca rezystora R5. Owszem, sg rowniez
zasilane z tej samej baterii (lub zasilacza)
ale o wzajemnej interferencji obu genera-
toréw (i ich wplywie na wzajemng prace)
decyduje rezystor R5.

Podstawowym generatorem impulséw,
sprawiajacych, ze raz zaswiecajg si¢ diody
LED1iLED2 a potem gasna i zadwiecaja sig
diody LED3 i LED4 jest generator astabilny
(generator kazdorazowo zmieniajacy swaj
stan na przeciwny, dzialajacy w nieskonczo-
nej petli) znajdujacy sie po prawej stronie
schematu. Zgodnie z lista elementéw jak
i opis6w widocznych na schemacie zostal
on zbudowany z nastgpujacych elementéw:

e R7,R10: 470 Q

* R8, R9: 22 kQ

* C3,C4: 10 pF

* T3, T4: NPN, BC547

Jak wspomniano wczesniej, gdy tranzy-
stor T3 jest wlaczony ($§wieca diody LED1
i LED2), tranzystor T4 jest wylaczony
(diody LED3 i LED4 pozostaja wygaszone)
ina odwrdt: gdy tranzystor T4 jest wigczony
(wieca diody LED3 i LED4), tranzystor T3
jest wylgczony (diody LED1 i LED2 pozo-
staja wygaszone). Cykl powtarza sie naprze-
miennie i bez konca.

Uzywajac og6lnodostepnych wzoréw po-
liczmy wiec sobie z ciekawosci jak diugie
beda czasy $wiecenia i wylaczenia diod LED,
w klasycznym ukladzie multiwibratora
astabilnego. W tym celu wyobrazmy sobie
sytuacje, gdzie generator z lewej strony
schematu nie wplywa na prace generatora
po prawej stronie (co osiggniemy poprzez
wylutowanie badz tymczasowe niemonto-
wanie rezystora R5). Ponadto w klasycz-
nym generatorze astabilnym rezystory
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zasilajgce bazy tranzystoré6w podlgczone
sg jednym koncem bezposrednio do plusa
zasilania. Zastapmy wiec rezystor R6 zworg
(albo zewrzyjmy R6 na czas obserwacji
metalowg peseta).

Dla symetrycznego multiwibratora
(czyli R8 = R9, C3 = C4), czasy przez ktdre
kazdy z tranzystoréw bedzie zalaczony
lub wylaczony sg réwne i mozna policzy¢
je z zaleznosci:

Tls] = 0,7R[Q] - C[F] =

0,7-22000 [Q] - 0,00001 [F] = 0,154 [s]
gdzie, w przypadku naszego ukltadu:

* R, czyli warto$¢ opornika w obwodzie

bazy to (R8=R9=22 kQ=22000 Q),
* C, czyli warto$¢ kondensatora sprze-
gajacego to (C3=C4=10 pF=0,00001 F)

Z obliczen wynika, ze czasy zalgczenia
i wylgczenia kazdego z tranzystoréw beda
wynosily po 0,154 s, a pelen cykl (czas
zalgczenia tranzystora + czas wylgczenia
tranzystora) wyniesie 2:0,154 s, czyli 0,308 s.

Oznacza to, ze jezeli podlaczysz do zasil-
nia zmontowany uklad, ze zdemontowanym
rezystorem R5 oraz zwartym (na przyklad
za pomoca metalowej pesety) rezystorem R6,
w ciggu pojedynczej sekundy powiniene$
by¢ w stanie zaobserwowac nieco ponad trzy
cykle zalgczajacych sig i wylaczajacych par
diod LED (LED1 i LED2 lub LED3 i LED4).

Co stanie sie, jesli zrezygnujemy ze zwory
na pozycji R6 i umiescimy tam, zgodnie z opi-
sem na schemacie, rezystor o wartosci 100 kQ?

W kazdej fazie pracy uktadu tylko jeden
z rezystor6w w obwodzie bazy (R8 lub R9)
bierze udzial w tadowaniu kondensatora,
a prad do niego ptynie teraz przez wspélny
rezystor R6. Gdy taduje sie C3, prad ptynie
przez R6+R8. Gdy taduje sie C4, prad ply-
nie przez R6+R9. Poniewaz R8=R9=22 kQ,
to w obu przypadkach:

T[s] =0,7R[Q] - C [F]=
0,7-(22000 [Q] + 100000 [Q])-0,00001 [F]=
0,854 [s]

Tym samym pelen cykl (czas zalgczenia
tranzystora + czas wylgczenia tranzystora)
wyniesie 20,854 s czyli 1,708 s co bedzie
duzo tatwiejsze do zaobserwowania.

Jesli zatem zmontujesz gotowy ukltad, po-
zostawiajac nieobsadzony jedynie rezystor
R5, wéwczas po podligczeniu zasilania po-
winiene§ zaobserwowac w spos6b powolny
przelaczajace sig dwie pary diod LED. Pelen
cykl zalacz-wylgcz powinien trwaé okoto
1,7 s dla kazdej z par.

Jesli chcesz zaobserwowaé, w jaki spo-
s6b generator po lewej stronie wplywa
na prace generatora po prawej stronie sche-
matu, na poczatku nie montuj rezystora
R5. Uruchom uklad bez niego i sprawdz,

jak dziata. Dopiero po przeprowadzeniu tej
obserwacji zamontuj rezystor R5. Nastepnie
ponownie uruchom uklad i por6wnaj jego za-
chowanie — zauwazysz réznice w pracy
generatora. Samodzielnie ocen, czy uktad
dziata wlasnie tak, jak opisano we wstepie.

Postepujac z instrukcjami powyzej, miate§
okazje zobaczy¢ jak zbudowany jest i jak
dziata pojedynczy multiwibrator astabilny.
Spéjrzmy jednak na rozwiazanie, ktére obrat
autor czterolistnej koniczynki LED.

Zamiast podiaczy¢ oporniki R8 i R9 (zasi-
lajace bazy tranzystoréw T3 i T4) bezposred-
nio z dodatniego bieguna zasilania, zostaly
one podlaczone do dzielnika napiecia zbu-
dowanego z rezystoréw R5 i R6.

Goérna galaz dzielnika (R6) jest pod-
taczona do dodatniego zasilania (+9 V).
Dolna galaz dzielnika (R5) jest podigczonanie
do masy, ale do kolektora tranzystora T2
z lewej strony schematu (czyli z wolniej-
szego multiwibratora). To oznacza, ze na-
piecie zasilajace bazy tranzystoréw T3 i T4
(czyli sterujace pracg szybszego multiwi-
bratora) zalezy od stanu tranzystora T2
i napiecia panujacego na jego kolektorze.
Oznacza to réwniez, ze kondensatory C3
i C4 generatora po prawej stronie beda sig
fadowaly cyklicznie, raz szybciej a raz wol-
niej, w zaleznoéci od tego, w jakim stanie
znajduje sie generator z lewej strony ukladu.
7 uwagi na powyzsze, generator po prawe;j
stronie bedzie dziatal raz szybciej a raz wol-
niej. Warto zauwazy¢, ze galezie generatora
po lewej stronie uktadu nie sg symetryczne
(R2=22kQ, R3=100 kQ, zatem R2+#R3), co fi-
nalnie przelozy sie na to, ze koniczynka
przez wiekszos¢ czasu bedzie szybko migata
diodami LED, zwalniajgc tylko na chwile.

Montaz uktadu
Montaz przyjazny naprawom
Temat, ktoéry tu porusze wyewoluowat
z do$wiadczen podczas naszych cotygo-
dniowych zaje¢ stacjonarnych. Lutowanie
do ptytki PCB zagietych wyprowadzen kom-
ponentéw THT wydaje sie wygodne i pewne.
Chociaz metoda ta w sposéb stabilny trzyma
komponenty w plytce na czas lutowania
i zapewnia, ze nie wypadng one podczas
odwracania ptytki,do géry nogami”, to jed-
nak przysparza tez sporo klopotéw podczas
ewentualnej wymiany komponentéw uszko-
dzonych lub niewtaéciwie zamontowanych,
na nowe. Poniewaz né6zki sa zaginane
pod katem 45° a czasem nawet mniejszym,
ich wylutowanie bywa bardzo klopotliwe,
a juz wylutowanie uprzednio wadliwie za-
montowanej diody LED, ze stosunkowo twar-
dymi wyprowadzeniami, graniczy niemal
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Fotografia 3. Montaz komponentoéw THT przyjazny naprawom. Kazde z wyprowadzen przed chwilg lu-
towania zostato odgiete ponownie do pozycji prostopadtej wzgledem PCB. Zalecana technika dotyczy
lutowania wszystkich komponentéw do montazu przewlekanego. Powyzej przyktady dla a) rezysto-
réw, b) diod LED, c) tranzystoréw, d) kondensatoréw elektrolitycznych

z cudem. Préba naprawy bardzo czesto kon-
czy sie uszkodzeniem komponentu a nawet
plytki drukowanej. By temu zapobiec i za-
pewnic szybka i wygodng metode wymiany
komponentu chcialbym zacheci¢ Cie, by$
przed samym lutowaniem wyprowadze-
nia do padu lutowniczego przywrdcit je
do petnej wzgledem ptytki prostopadlosci.
Po odwrdceniu plytki drukowanej i poto-
zeniu jej na blacie roboczym, komponent
z pewnoscig juz nie wypadnie, bo lezy juz
na powierzchni roboczej, a spoczywajgca
nan od goéry plytka i tak go unierucha-
mia. Wystarczy zatem jeden dodatkowy ruch
grotem lutownicy, naprostowujacy wczes-
niej odgiety pin i ustawiajacy go ponownie
do pionu. Tak przylutowany komponent
mozna bedzie bez wigkszego trudu wymie-
ni¢, gdyz jego przyciete wyprowadzenia
nie bedg miaty kolizji z ptytka i swobodnie
przejda przez otwdr, po podgrzaniu pél
lutowniczych i roztopieniu cyny. Ponizej
fotografie 3abcd pokazujace te ideg. Zwroc
uwage na zagiete piny jeszcze przed lutowa-
niem oraz prostopadle do plytki wyprowa-
dzenia po zakoniczeniu lutowania.

Montaz rezystorow

Jako pierwsze nalezy zamontowaé dzie-
sig¢ rezystoré6w. Zgodnie ze schematem
i wykazem elementéw powinny mie¢ one
warto$ci: pie¢ sztuk (R1, R2, R4, R8, R9)
—-22kQ, dwie sztuki (R3, R6) - 100 kQ, dwie
sztuki (R7, R10) — 470 Q oraz pojedynczy
(R5)-4,7 kQ. By posréod wszystkich elemen-
téw wysypanych z woreczka odnalez¢ rezy-
stor o wlasciwej warto$ci mozna postuzy¢
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sig jego kodem paskowym, pod warunkiem,
ze dysponujemy wystarczajgco dobrym
wzrokiem oraz potrafimy czytac ten kod lub
tez dysponujemy odpowiednig tabelkg wia-
zgacq kolory na odpowiednich pozycjach
z cyframi, ktéra pomogtaby w odczytaniu
zakodowanej za ich pomocg wartosci rezy-
stancji i ewentualnie dodatkowo tolerancji
danego rezystora. Niemniej kod taki po-
trafi by¢ malo czytelny, co bedzie zalezalo
nie tylko od wydajnosci naszego wzroku,
ale réwniez od jako$ci wykonanego przez
producenta komponentu oznakowa-
nia. Niejednokrotnie np. kolor pomaran-
czowy bedzie tudzaco przypominat kolor
czerwony i na odwrét. Z uwagi na powyz-
sze okolicznos$ci, najpewniejszym sposobem
sprawdzenia warto$ci rezystora bedzie za-
wsze jego pomiar z uzyciem multimetru.

Jesli podczas mierzenia rezystor6w poja-
wig sig jakiekolwiek trudnosci, warto sieg-
na¢ po instrukcje pomocniczg dostepna
na stronie https://elportal.pl/do-pobrania
— znajdziesz tam dokument ,Pomiar war-
tosci rezystor6w za pomoca multimetru”,
przygotowany jako material uzupelniajacy
do EdW 11/2024. Dobrze mie¢ go pod reka
— mozna go wydrukowa¢ i traktowac
jako praktyczng Sciggawke przy kazdych
pomiarach.

Rezystor nie posiada biegunowosci,
co oznacza, ze dziala tak samo niezalez-
nie od kierunku przeptywu pradu. Dzieki
temu jego montaz na plytce nie wymaga
zastanawiania sie nad orientacjq — zgadzaé
sie musi jedynie lokalizacja i warto$¢ mon-
towanego rezystora. Kierunek pozostaje

Fotografia 4. Rezystory s3 elementami bez
polaryzacji i montujemy je na odpowiednich
pozycjach, zgodnie z wykazem elementéw,

w dowolnym kierunku. Wartos¢ kazdego z rezy-
storéw warto dla pewnosci zmierzy¢ za pomoca
multimetru lub sprawdzi¢, czy kolejnos¢ kolo-
row kodu paskowego jest zgodna z powyzsza
fotografia

dowolny. Na fotografii 4 wida¢ poprawnie
zamontowane rezystory.

Montaz diod LED

Podczas montazu diod LED nalezy zacho-
wac szczegblng ostrozno$é, poniewaz kazda
dioda jest elementem spolaryzowanym.
Kazda z diod posiada anode, ktérag nalezy
podiaczy¢ do dodatniego potencjatu zasila-
nia oraz katode, ktéra podiacza sie do ujem-
nego bieguna zasilania. W przypadku
diod LED anoda jest zawsze wyprowadze-
niem dluzszym a katoda jest krétsza (rysu-
nek 2). Do ptytki PCB nalezy przylutowac
cztery diody LED. Montujemy je na pozy-
cjach LED1...LED4. Anody (dtuzsze wypro-
wadzenia diod LED) nalezy zamontowac
do otworéw oznaczonych literg ,,A” lub
znakiem ,+”. Krétsze katody muszg trafi¢
do otworéw sasiednich, oznaczonych litera
,K”lub znakiem ,—”, umiejscowionym przy
fragmentach okregéw odwzorowujacych
obwody diod LED zastgpionych linig pro-
stq (fotografia 5).

W swoim zestawie znalaztem diode LED
w niestandardowej obudowie o ksztalcie
walca z plaskim czolem. W diodzie tej nie
istnieje ponadto splaszczenie u podstawy,
ktére zawieraloby plaskie Sciecie, po kto-
rym daloby sig rozpoznac¢ katodg. W tej
sytuacji nie daloby sig dopasowa¢ kierunku
wlozenia komponentu, bez sugerowania sig
dlugoscig wyprowadzen. Jesli kto$ jednak

anoda diody LED (d{uisza)\.
JE—
s

katoda diody LED (krétsza) —
Rysunek 2. Opis wyprowadzen diody LED (,,plu-

sowe” wyprowadzenie dtuzsze, ,minusowe”
krétsze)
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wlutuje diodeg i chcialby sie upewnié, czy
dobrze ja zamontowal, moze postuzyc¢ sie
multimetrem ustawionym na funkcje ba-
dania diod (fotografia 7). Sondy miernika
nalezy woéwczas przytknaé od spodniej
strony plytki do punktéw lutowniczych

R1p & B

Fotografia 5. W otwory oznakowane literg ,A”
lub znakiem ,,+" nalezy zamontowa¢ anody
(dtuzsze wyprowadzenia diod LED), natomiast
katody (krétsze wyprowadzenia diod LED) nalezy
umiesci¢ w otworach oznakowanych litera ,,K”
lub znakiem ,~". Lokalizacje katod wskazuje
dodatkowo linia prosta w obrysie diody LED

Wieksza elektroda wewnatrz obudowy diody
LED to z duzym prawdopodobieristwem katoda
(zdarzaja sig odstepstwa od tej reguty)

Prosty odcinek w obrysie diody LED na ptytce
wskazuje miejsce montazu katody diody LED

Fotografia 6. Przyktad poprawnie zamontowa-
nej diody LED. Katody (krétsze wyprowadze-
nia) znajduja si¢ w otworach sasiadujacych

z prosta liniag w obrysie diody LED na warstwie
opisowej PCB

Fotografia 7. 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

www.elportal.pl

BC557, tranzystor

bipolarny typu PNP
- do zamontowania
na pozycjach T1i T2

an

BC547, tranzystor

bipolarny typu NPN
- do zamontowania
na pozycjach T3 i T4

Fotografia 8. W zestawie znajduja sie cztery
tranzystory. Dwa z nich s3 typu PNP a kolejne
dwa typu NPN. Nie moga by¢ montowane zmien-
nie, dlatego przed zamontowaniem tranzysto-
réw uwaznie zapoznaj sie z ich oznakowaniem,
a nastepnie zamontuj na wtasciwych pozycjach
na ptytce PCB

przylutowanej wczesniej diody LED.
Mozna tez sugerowaé sig wielkoscig
elektrod wewnatrz obudowy diody LED.
Wigksza elektroda to z duzym prawdopo-
dobienstwem katoda, ktéra powinna zostac
zamontowana przy prostej linii w obrysie
diody LED na ptytce (fotografia 6).

Nalezy pamietac, ze jesli przylutujemy
diode LED w niewlasciwym kierunku, nie
bedzie ona $wiecila, a ponadto, na skutek
wymuszonego przeplywu padu wstecz-
nego moze ona ulec trwatemu uszkodze-
niu. Zdarza sie, ze gdy zorientujemy sie,
ze diode LED zamontowaliSmy w sposdb
nieprawidtowy, po jej wylutowaniu i po-
nownym przylutowaniu, juz we wlasciwym
kierunku, dioda wcigz nie bedzie chciata
$wieci¢. Dlatego po wylutowaniu blednie
zamontowanej diody LED z plytki PCB

nalezy jg uprzednio sprawdzi¢ z uzyciem

multimetru, ustawionego w tryb pomiaru
diod lub testu ciaglosci obwodu, czy wy-
lutowana dioda LED, aby na pewno ciagle
jest sprawna. W tym celu, po ustawieniu
wspomnianego trybu pracy multimetru,
do anody diody LED przykiadamy czerwong
jego sonde a do katody przykladamy sonde
czarng (fotografia 7). Je$li w tym momencie
dioda LED sie zaswieci, oznacza to, ze jest
ona sprawna, i mozemy przylutowac jg po-
nownie, tym razem pamietajac o wlasciwym
kierunku montazu.

Montaz tranzystoréw

Przy montazu tranzystoréw T1.. T4
nalezy zachowa¢ szczegélng ostroznos$é.
Cho¢ wszystkie cztery wygladaja doktad-
nie tak samo, dwa z nich: T1 i T2 sg typu
PNP (BC557 lub BC558) a dwa kolejne:
T3 i T4 sg typu NPN (BC547 lub BC548).
Dlatego w pierwszej kolejnosci przyjrzyj sig
uwaznie napisom na plaskiej powierzchni
kazdego z tych tranzystoréw (fotografia 8)
i zamontuj je na odpowiednich pozycjach!

Tranzystory sg elementami niesyme-
trycznymi, dlatego nalezy je zamontowac
zgodnie z oznaczeniem na plytce druko-
wanej. Ich obudowa w ksztalcie litery ,D”
powinna doktadnie pasowaé do obrysu na-
niesionego na warstwie opisowej. Przyktad
poprawnie zamontowanych tranzysto-
réw T1 i T2 (PNP) pokazano na fotogra-
fii 9a. Poprawny montaz tranzystoré6w T3
i T4 (NPN) pokazano na fotografii 9b.

Montaz kondensatora
elektrolitycznego

W budowanym zestawie znajdujg sie

cztery kondensatory elektrolityczne, C1, C2
(100 pF) oraz C3, C4 (10 pF). Wartos$ci mozemy
potwierdzi¢ kazdorazowo na obudowie

Fotografia 9. Poprawny montaz a) tranzystoréw T1i T2 (PNP) oraz b) tranzystoréw T3 i T4 (NPN).
Korpusy tranzystoréw (w ksztatcie litery ,D”) odpowiadaja obrysom (réwniez w ksztatcie litery ,D”)

na warstwie opisowej ptytki PCB
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a) wartos¢ pojemnosci kondensatora oznaczona
na jego korpusie musi pokrywac sie z wartoscia
pojemnosci nadrukowana na ptytce PCB. Na po-
zycjach C1i C2 nalezy zamontowa¢ kondensatory
0 pojemnosci 100 pF. Na pozycjach C3 i C4 nalezy
zamontowac kondensatory o pojemnosci 10 pF

danego kondensatora, na ktérej znajduje
sig réwniez informacja o dopuszczalnym
napieciu roboczym. W moim zestawie
znalazlem kondensatory o pojemnosci
100 pF na napigcie 25 V oraz 10 pF na na-
piecie 50 V. Co oznaczajg warto$ci napiec
iczy trzeba sig nimi przejmowac? Z reguly
pojemno$¢ kondensatora (w mikrofara-
dach) jest kluczowa, poniewaz wplywa
bezposrednio na dziatanie uktadu. Z kolei
napiecie robocze (w woltach) méwi tylko,
jaki maksymalny poziom napigcia moze by¢
zastosowany bez ryzyka uszkodzenia kon-
densatora. Nasz uklad dziala przy napie-
ciu 9V, co oznacza, ze zar6wno napiecie
25 V jak i 50 V jest bezpieczne i nie grozi
uszkodzeniem ktéregokolwiek z kondensa-
toréw. Mozemy réwniez uzy¢ kondensatora
o wyzszej warto$ci napiecia, co zdarza sie,
gdy nie mamy pod reka kondensatora o na-
pieciu wskazanym w projekcie. Wazne
jest, by nie przekroczy¢ warto$ci napiecia
podanego na kondensatorze elektrolitycz-
nym, poniewaz uszkodzi to kondensator
a nawet doprowadzi do matej eksplozji.
Dlatego zawsze zakladaj gogle ochronne
przy uruchamianiu urzadzen elektro-
nicznych, nawet tych zasilanych bate-
ryjnie. Wybér kondensatora o wyzszym
napigciu roboczym jest dopuszczalny,
jednak nie nalezy stosowa¢ kondensato-
réw o napieciu nizszym od wymaganego.
Zawsze powinna by¢ zachowana odpo-
wiednia pojemno$¢, a wieksze napigcie ro-
bocze kondensatora wigze sig z wigkszymi
wymiarami samego komponentu.
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b) kondensatory elektrolityczne maja na obu-
dowach wyrazny znak ,-". Wskazuje on ujemne
wyprowadzenie kondensatora. Jest ono réwniez
krétsze niz wyprowadzenie dodatnie

c) dtuzsze wyprowadzenia kondensatoréw elek-
trolitycznych nalezy umiesci¢ w otworze ozna-
czonym znakiem ,,+".

Krétsze ich wyprowadzenia nalezy umiescic

w sasiednim otworze bez znaku

Kondensator elektrolityczny, jak zapewne
pamigtasz, jest elementem spolaryzowanym
i, podobnie jak ma to miejsce w przypadku
diod LED, tu réwniez dluzsza nézka no-
wego (nieprzycigtego jeszcze) elementu jest
wyprowadzeniem dodatnim (+) a krét-
sza ujemnym (-). Poprawny montaz kon-
densatoréw elektrolitycznych na plytce PCB
pokazano na fotografiach 10abcd.

Montaz wiacznika zasilania
Pora na zamontowanie wlacznika, opi-
sanego na schemacie i PCB jako SW1. Ten
przetacznik taczy swéj pin srodkowy zjed-
nym z dwdch skrajnych, w ktérego kierunku
jest w danym momencie skierowany hebelek
przelacznika. Z uwagi na takg konstruk-
cje, kierunek montazu tego elementu nie
ma zadnego znaczenia. Podczas montazu
warto przylutowaé srodkowy pin do ptytki
PCB, a po upewnieniu sig, ze komponent
dobrze przylega do jej powierzchni, przylu-
towac pozostale. Poprawnie zamontowany
przelacznik SW1 pokazano na fotografii 11.

Fotografia 11. Poprawnie zamontowane wtaczni-
ka zasilania SW1

d) obrys komponentu (prostokat zamiast okregu)
sugeruje, ze kondensator nalezy zamontowac
w pozycji lezacej

Fotografia 10. Na fotografiach pokazano popraw-
ny montaz kondensatoréw C1...C4 z uwzgled-
nieniem ich a) pojemnosci, b) i ¢) polaryzacji
oraz d) montazu poziomego, zgodnie z obrysem
na PCB

Montaz kabelka baterii 9 V
(kijanka)

Na koniec pozostaje przytwierdzic
do ptytki PCB kabelek stuzacy do podia-
czenia baterii 9 V. Podobnie jak w przy-
padku wigkszosci zestawéw serii AVTEDU,
kabelki najpierw przeciggamy przez
otwory pomocnicze, pelnigce funkcje
stabilizujaca przewody w miejscu zamoco-
wania. Dzigki takiemu rozwigzaniu pola-
czenie bedzie mialo lepszg wytrzymatosé
mechaniczng i kabelki nie oderwg sie tak
szybko od ptytki. Przewody nalezy wpro-
wadzi¢ w te otwory od strony komponen-
tow (fotografie 12a,d), a nastepnie nalezy
je przewlec od strony spodniej w strong
warstwy wierzchniej przez kolejng pare
otworéw prowadzacych, by ostatecznie
pozbawione izolacji, uprzednio skrecone
i pocynowane koncéwki wlozyé¢ w odpo-
wiednie otwory (fotografia 12b). Czerwony
kabelek powinien trafi¢ do otworu ozna-
czonego znakiem ,+”, natomiast czarny
kabelek nalezy zamontowaé do otworu
oznaczonego znakiem ,—” (fotografia 12a).
Wystajace po stronie lutowania wyprowa-
dzenia kabelkéw nalezy nastepnie przy-
lutowa¢ do plytki PCB (fotografia 12c).
Poprawnie zamontowany kabelek poka-
zano na fotografii 12e.

Podsumowanie montazu

Po ukoniczeniu montazu upewnij sie, pro-
szg, czy wszystkie polaczenia lutowane
sg blyszczace i nie ma zimnych lutéw oraz
czy zadne sgsiednie pola lutownicze nie
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ZASILANIE
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i

Fotografia 12. Kabelki ztacza baterii (typu kijanka) nalezy: a) przewlec przez otwory wspomagajace
od warstwy wierzchniej w strone spodu ptytki PCB - czerwony w strone ,,+” oraz czarny w strone
+—» b) ponownie przewlec przewody przez kolejna pare otworéw wspomagajacych, tym razem

od strony spodniej w kierunku strony wierzchniej. Nastepnie nalezy osadzi¢ wczesniej pozbawione

izolacji, skrecone i pocynowane kilkumilimetrowe fragmenty przewodéw w odpowiednich otworach Fotografia 13. Poprawnie zmontowany uktad Czte-
i ¢) przylutowac¢ je do odpowiednich pél lutowniczych. Na koniec nalezy d) zniwelowa¢ luzne petle rolistnej koniczynki LED. Widok ptytki a) od strony
uzyskujac odpowiedni e) efekt koficowy komponentéw, b) od strony lutowania

sg ze sobg blednie polaczone. Poprawnie zmontowany uklad  bezpiecznych, wakacyjnych przygéd i zapewni §wietng wakacyjng
powinien wygladac jak na fotografii 13a i b. pogode, nie tylko ducha. Zwiedzaj, kap sie, dreptaj a potem wracaj
caly i zdrowy, szczesliwy i wypoczety! Ahoj przygodo! B
Podsumowanie Mariusz Ciszewski
Wiasnie zbudowales swojg Czterolistng koniczynke LED. Zatem

czas na wakacje! Niech zbudowana zielono$¢ przyniesie Ci moc
REKLAMA
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QUWPLUS tylko dla prenumeratoréw zamawiajacych prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwdch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EdW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami
rubryki 1Y prus.

Nowy i ulepszony licznik Geigera - teraz z Wi-Fi!

Licznik Geigera to przyrzad stuzacy do wykrywania i pomiaru promieniowania joni-
zujacego. Jest to jeden z najbardziej znanych na Swiecie przyrzadéw do wykrywania
promieniowania, poniewaz moze by¢ uzywany do wykrywania promieniowania jonizu-
jacego, takiego jak czastki alfa, czastki beta i promienie gamma, i jest zwykle uzywany
jako podreczny przyrzad do badania promieniowania, ostrzegajacy uzytkownikéw, gdy
znajduja sie w obszarze niebezpiecznego poziomu promieniowania otoczenia, za po-

ESP8266 i interfejsu

-

moca az nazbyt dobrze znanego odgtosu klikania.
Chociaz projekt ten zachowuje niektére funkcje z pierwszej wers;ji, takie jak uzycie

dotykowego, zamiast tylko implementowa¢ wykrywanie pozio-

moéw promieniowania, jak pierwsza wersja, taczy w sobie licznik Geigera, dozymetr
i promieniowanie monitorowanie razem w jednym pakiecie, ktory jest 0 50% mniej
gruby i z mnéstwem nowych funkcji oprogramowania!

Detektor zalania

W zesztym tygodniu miatem w domu duza powddz.

W $rodku nocy pekta rura doprowadzajaca wode,

co spowodowato wiele szkdd. Drewniana podtoga, meb-
le, mate urzadzenia elektroniczne - wszystko zostato
uszkodzone przez wode. To sprawito, ze pomyslatem

o projekcie, ktory wykrywatby wode na podtodze i uru-
chamiat alarm.

Detektor powinien by¢ w stanie wykry¢ wode i uru-
chomi¢ alarm. Ponadto powinien by¢ maty i zasilany
bateryjnie.

Niektdre projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EAW w rubryce D1 pLUs na www.elportal.pl:

1. 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/wytgcznik Bluetooth

. Czterokanatowy izolator cyfrowy, wzmocniony, szybki, o niskim poborze mocy
Sterowanie predkoscia, kierunkiem i zatrzymaniem silnika DC z modutem RF NRF24L01

. Nadajnik zdalnego sterowania z pojedynczym joystickiem wykorzystujacy NRF24L01

. 8-kanatowy zdalny nadajnik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

10. 8-kanatowy zdalny odbiornik RF z protokotami: Holtek i szeregowym

11. Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci do konwertera wyjscia analogowego

12. Mostek H dla wysokiej mocy szczotkowego silnika pradu statego z czujnikiem pradu

13. Przetwornica DC-DC buck 12...75 V na 10 V na wyjsciu

14. Czujnik pradu low-side 10 pA...10 mA

15. Kontroler ramienia robota z bezprzewodowym pilotem PS3

16. Termiczny czujnik masowego przeptywu powietrza - anemometr statotemperaturowy

17. Precyzyjny wzmacniacz transimpedancyjny z przetagczanym integratorem

18. Wysokowydajny monofoniczny wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W

w N

VNGV

[og

19. Kontroler petnego mostka z przesunieciem fazowym i prostowaniem synchronicznym
wykorzystujgcy UCC28950

20.Monitorowanie poziomu cieczy za pomocg czujnika ci$nienia - wyswietlacz stupkowy

21. Sterowanie silnikiem DC za pomoca joysticka

22.16-kanatowy sterownik serwomechanizméw RC z interfejsem 12C

23. Programowalny kondycjoner sygnatu z czujnika rezystancyjnego mostkowego

24.Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

25.20-segmentowy wyswietlacz stupkowy w rozmiarze jumbo

26.Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem typu e-papier

27. Pétprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pragdowym sprzezeniem zwrotnym

28.Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy nadpradowy

29.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy RPi Pico

30.Uniwersalny konwerter napiecia AC — wyjscie 18 V DC z wejscia 85...265 V AC

31. Modut procesora echa gtosu - urzadzenie opdzniajace do efektéw dzwiekowych, echo,
reverb

32. Sterownik silnika krokowego z joystickiem

33. RPi - stacja pogodowa loT

34.Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT oparty o RaspberryPi &

35. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU i Blynk, ArduFarmBot 2

Miesigcznik ,Elektronika dla Wszystkich”
(12 numerdéw w roku) jest wydawany we wspotpracy
z kilkoma redakcjami zagranicznymi

Dziat reklamy:
Katarzyna Gugata

Wydawnictwo:

AVTKorporacja Sp. z 0.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
tel. 22 257 84 99, e-mail: avt@avt.pl

Szef Pracowni Konstrukcyjnej:
Jakub Sobariski
jakub.sobanski@elportal.pl

Sekretarz redakgji:
Dariusz Welik
dariusz.welik@elportal.pl

Wydawca:
Wiestaw Marciniak

Redaktor naczelny:
Mariusz Ciszewski
mariusz.ciszewski@elportal.pl

DTP, redakcja strony internetowej www.elportal.pl:
MAD Sp. z 0.0.

katarzyna.gugala@elportal.pl, tel. 22 257 84 64

Prenumerata:

W Wydawnictwie AVT, e-mail: prenumerata@avt.pl
tel. 22 257 84 22, (godz. 10:00-14:00)
www.ulubionykiosk.pl

Copyright AVTKorporacja Sp. z 0.0., Warszawa, ul. Leszczynowa 11. Projekty publikowane w ,Elektronice dla
Wszystkich” moga by¢ wykorzystywane wytacznie do wtasnych potrzeb. Korzystanie z tych projektéw do innych celéw,

zwtaszcza do dziatalnosci zarobkowej, wymaga zgody redakcji ,Elektroniki dla Wszystkich”. Przedruk oraz umieszczanie

Adres redakgji:
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
e-mail: edw@elportal.pl, www.elportal.pl

20 Elektronika dla Wszystkich 7/2025

na stronach internetowych catosci lub fragmentéw publikacji zamieszczanych w ,Elektronice dla Wszystkich” jest
dozwolone wytacznie po uzyskaniu pisemnej zgody redakcji. Redakcja nie odpowiada za tres¢ reklam i ogtoszen
zamieszczanych w ,Elektronice dla Wszystkich”.

www.elportal.pl



http://www.UlubionyKiosk.pl
http://www.elportal.pl
http://www.elportal.pl
http://www.elportal.pl:
mailto:avt@avt.pl
mailto:mariusz.ciszewski@elportal.pl
mailto:edw@elportal.pl
http://www.elportal.pl
mailto:katarzyna.gugala@elportal.pl
mailto:jakub.sobanski@elportal.pl
mailto:dariusz.welik@elportal.pl
http://www.elportal.pl:
mailto:prenumerata@avt.pl
http://www.ulubionykiosk.pl
http://www.elportal.pl

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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