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Najbardziej popularne kity AVT

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

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

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

Uniwersalny timer 0 do 99 min.
https://sklep.avt.pl/avt3200.html
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Sterownik zgrzewarki oporowej
https://sklep.avt.pl/avt5553.html

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

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

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

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

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

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

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

Regulator do prostownika
https://sklep.avt.pl/avt3166.html

74| Petna oferta na: sklep.avt.pl

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

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

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

PRENUMERATA EdW+

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

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

TYLKO prenumeratorzy* otrzymuja petny dostep do:

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

tylko dla prenumeratorow

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

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

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

A za miesiac
w lutowym EAW

% Rejestrator stanu akumulatoréw,
czes¢ 1
Znajomosc stanu akumulatorow jest
niezbedna do utrzymania ich przez
dtugi czas w dobrej kondycji. System,
ktéry moze monitorowac i rejestro-
wac istotne parametry akumulatora
jest bardzo przydatny i moze poméc
uniknac koniecznosci kosztownych
wymian. Moze by¢ réwniez uzywany

do rozwigzywania problemoéw, na przy-
ktad, gdy nie wiadomo, ktéry modut czy

panel jest odpowiedzialny za okresowe
roztadowywanie baterii.

% Peseta do testow SMD
To sprytne mate urzadzenie sktada
sie zaledwie z 11 elementéw. Mimo
to moze mierzy¢ wartosci wielu rezy-
storéw SMD i kondensatordw, a takze
pokazywac orientacje diod i LED oraz
mierzyc¢ ich napiecia przewodzenia.
Jest szybkie i fatwe w uzyciu, zasilane
z wbudowanego ogniwa pastylkowego,

z ekranem OLED o wysokim kontrascie

do wyswietlania odczytéw.

* Prosta, liniowa klawiatura muzyczna
MIDI, czes¢ 3
Ta klawiatura Midi jest nastepca
naszej 64-klawiszowej matrycy MIDI,
ktdra zaprezentowaliSmy w numerach
12/2023 i 1/2024 EAW. Jest podobnie
modyfikowalna i oferuje sposéb na ta-
twe tworzenie muzyki, chociaz mozna
ja tez wykorzystac¢ w wielu innych
zastosowaniach.

% Subwoofer tubowy ,Tapped Horn”
Ta niedroga i zajmujaca mato miejsca

konstrukcja doskonale odtwarza dZzwie-
ki powyzej 100 dB SPL (Sound Pressure
Level) w zakresie ponizej 30 Hz. Do wy-
sterowania mozna uzywac wzglednie
maty wzmacniacz.

% Plus kolejna porcja intrygujacych

projektéw DIY.

* Plus wiele artykutéw w Twoich ulubio-

nych cyklach Tutoriali.

W kioskach
od 31 stycznia

www.elportal.pl
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Kroétka historia multimetrow

Tematem wyktadu w tym numerze EAW jest przyrzad pomiarowy, bez ktérego nie moze sie
obej$¢ zaden elektronik. Réwno 100 lat temu brytyjski inzynier pocztowiec Donald Macadie
zrealizowal pomyst zintegrowania w jednym przyrzadzie pomiaréw natezenia pradu (A — am-

pery), napiecia (V — wolty) i opornosci (O — omy). Ten wielofunkcyjny miernik wskazéwkowy,
znany pod nazwg AVOmetr, to protoplasta wspétczesnego multimetru cyfrowego.

Droga wskazéwkowego AVOmetru, ktéry kosztowal w latach trzydziestych ponad 30 USD
(ok. 500 dzisiejszych USD), do wspéiczesnego multimetru cyfrowego, ktéry miesci sie w dioni
i kosztuje kilka dolaréw (na Allegro mozna kupic juz za kilkanascie ztotych, a ofertana Aliexpress
za 2 z1 jest zupelnie niepojeta), prowadzita przez kilka przetoméw. Odnotujmy dwa najwaz-
niejsze. Pierwszy to pojawienie sie w roku 1953 multimetréw cyfrowych — duzych nastolnych
przyrzadow lampowych. Drugi przetom wiaze sig z pierwszym multimetrem recznym na ukta-
dach scalonych — Fluke 8020A w roku 1977. Kluczowa role w tym multimetrze odgrywa
jeden uktad scalony spetniajacy funkcje przetwornika analogowo-cyfrowego i sterownika
wys$wietlacza 3% cyfry.

Ten genialny czip, oznaczony przez Fluke jako 429100 jest powszechnie znany jako ory-
ginalny produkt firmy Intersil pod nazwa ICL 7106 (wersja z wy§wietlaczem LCD) oraz ICL
7107 (wersja z wySwietlaczem LED). Uktad ICL 7106/7107 to fenomen dlugowiecznoSci
poréwnywalny ze wzmacniaczem operacyjnym 741 oraz timerem 555. Te uktady scalone
opracowano w latach sze§édziesigtych/siedemdziesiatych i ciagle sa produkowane.

Ktoérej firmie mamy zawdzieczaé poczatki recznych multimetréw cyfrowych — Fluke
czy Intersil? Ten problem prébowano rozstrzygnaé w sadzie, cho¢ zaczeto sie przyjemnie,
od wspélpracy. Firma Fluke zlecila firmie Intersil wyprodukowanie scalonego przetwornika
ADC pod nomenklatura 429100. Firma Intersil, ktéra zalozyt w roku 1967 twérca technolo-
gii planarnej Jean Hoerni, dysponowata unikalng technologia i kompetencja do wykonania
tego zlecenia Fluke. W istocie, ten uktad scalony, po dodaniu wyswietlacza, to niemal gotowy
multimetr. Po roku od wykonania zlecenia Fluke firma Intersil wypuscita na rynek uktad ICL
7106, z niewielkimi zmianami klon uktadu 429100. Na strukturze krzemowej pozostato nawet
wytrawione logo Fluke. Firma Fluke wytoczyta firmie Intersil proces sagdowy, jednak pozew
zostal wycofany, gdy zarzad Fluke zorientowat sig, ze ,wisi” na jednym jedynym dostawcy
czipéw, ktérym jest Intersil. Multimetr Fluke 8020A okazal si¢ wielkim sukcesem handlowym
Fluke, a szeroko dostepne czipy Intersila ICL 7106/7107 otworzyly droge do uruchomienia
produkeji recznych multimetréw w wielu firmach na $wiecie.

Z wlasnego podwdérka dodajmy, Ze pierwszymi kitami firmy AVT byly woltomierze panelowe
AVT 01/02 oraz multimetry AVT 03/04 zbudowane na bazie uktadéw ICL 7106/7107. Ponad
30 lat temu nasza oferta kitéw multimetréw za 200.000 zt (na stare pieniadze) zrobita furore,
gdyz dostepne wéwczas na rynku dwa modele krajowych multimetréw 3% cyfry kosztowatly
po okolo 900.000 zt. Mozna powiedzied, ze doskonaty start rynkowy firma AVT zawdziecza ge-
nialnym uktadom Intersila ICL 7106/7107.

Wiestaw Marciniak
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Poczta

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

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

Niesforne LEDy

W moim domu jednorodzinnym mam in-
stalacje elektrycznq zaktadang 30 lat temu.
Wytqczniki sq podswietlane malutkimi
neonéwkami. Gdy ostatnio zdecydowatem
sie na wymiane zaréwek wolframowych
na lampy LED spotkata mnie niespo-
dzianka. Niektére LEDy nie dajq sie do korica
wylqczyé, inne zas generujq rozbtyski jak
stroboskop. Doczytatem sie w Internecie,
ze powinienem zrezygnowac z podswietla-
nych wytqcznikéw, bo neonéwki stosowane
do pods$wietlenia przewodzq niewielki prqd,
wystarczajqcy do Swiecenia LED6w. Sq tez
jakies rozwigzania z dodatkowym konden-
satorem. Czy mozecie poruszy¢ ten temat
na tamach EAW?

Red. Znalezli§my w poczcie magazynu
Silicon Chip dyskusje na ten temat, ktéra
warto w tym miejscu przytoczyc.

Prad uptywu powoduje
Swiecenie lub miganie lamp
LED

Czy kiedykolwiek zdarzylo Ci sig, ze zasilane
z siecilampy sufitowe LED §wiecily po wyla-
czeniu lub, co gorsza, powoli migaty, jedno-
cze$nie §wiecac? By¢ moze nie, jesli sg one
wlaczane za pomocg standardowego wiacz-
nika $§wiatta na $cianie; jesli jednak uzywasz
urzadzenia p6iprzewodnikowego, takiego jak
$ciemniacz, prawdopodobnie tak sig stato.

Wiele lat temu zbudowatem dom wakacyjny
na péinocnym wybrzezu Nowej Potudniowej
Walii. Postanowitem, ze wszystkie wtacz-
niki §wiatta beda przetaczane niskim napie-
ciem. Sygnaly niskonapieciowe sterowaty
przekaznikami péiprzewodnikowymi wy-
konanymi z triakéw i opto-sprzegaczy, ta-
kich jak MOC3021. Wyobrazatem sobie,
ze pewnego dnia, gdy pojawi si¢ technolo-
gia, bede mégl zdalnie wlaczaé i wytgczad
$wiatla. Na przyklad, aby dom wygladal na za-
jety podczas naszej nieobecnosci.

Dziatat dobrze, bez probleméw, przez wiele
lat, chociaz nigdy nie udalo mi si¢ skonfigu-
rowaé zdalnie sterowanych §wiatet.

W zwigzku z pandemia i powodziamina p6t-
nocnym wybrzezu zdecydowatem sie wynajaé
dom, poniewaz w okolicy istniato rozpaczliwe
zapotrzebowanie na wynajete zakwaterowanie.
Wszystkie §wiatta nadal dziataty dobrze.

Nastepnie najemca poinformowat mnie,
ze niektére $wiatla §wiecity w nocy, gdy byty
wytaczone, ajedno lub dwa migaty powoli.
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Stato sie to dopiero wtedy, gdy zaréwki zarowe
w koricu sie przepalily i zostaly zastapione
lampami LED. Zaréwki z zarnikiem sg obecnie
prawie niemozliwe do zdobycia.
Poszperatem troche i szybko okazalo sie,
7ze jest to duzy problem, szczegélnie w produk-
cjachteatralnych i scenicznych, gdzie specjalne
efekty $wietlne wymagaja szybkiego przela-
czania §wiatla. Uzywaja oni pétprzewodniko-
wego przelaczania napiecia sieciowego, wiec
mieliby podobne problemy jak méj system.
Problem wydaje si¢ wynika¢ z wysokiej
sprawno$cilamp LED zasilanych z sieci, ktére
pobieraja bardzo mato pradu. W zwigzku
z tym, nawet bardzo mate prady uptywu przez
uktady przelaczajace triaki lub filtry i filtry
wokét tych triakéw, pozwalaja zasilaczom

lamp LED na okresowe wlaczanie (miganie)
lub zasilanie diod LED z niska moca (§wiece-
nie), nawet gdy sa ,wytaczone”. W Internecie
pojawity sie sugestie, aby po prostu zamon-
towaé prostg zar6wke pilotujaca 15 W réw-
nolegle z lampa LED, aby zbocznikowaé ten
prad uptywu i zapobiec §wieceniu lampy LED.
Skonfigurowatem to na prébe z lampa LED
ina pewno zadziatato.

W Internecie pojawily sie historie o sce-
nicznych konfiguracjach o$wietleniowych
z setkami matych zaréwek zarnikowych pod-
taczonych réwnolegle do lamp LED. Zaréwki
zarnikowe s tak nieefektywne, ze nie wytwa-
rzaja zadnego widocznego strumienia §wiet-
Inego podczas przewodzenia prad6w uptywu.
Nie wydaje sie to jednak praktyczne w warun-
kach domowych.

Eksperymentowaltem wigc z alternatyw-
nymi metodami bocznikowania lamp LED
zasilanych z sieci. Jedna z prostych technik
jest umieszczenie rezystora 47...100 Q i kon-
densatora 100 nF szeregowo ze sobga, bezpo-
$rednio na koficéwkach lampy LED zasilanej
z sieci, aby bocznikowac ten prad uptywu.

Wyprébowatem to z kilkoma lampami LED
zasilanymi z sieci i zadzialtalo to w wigkszoS§ci
przypadkéw, ale byta jedna, w ktérej lampa
nadal §wiecita po wylaczeniu. Hmm!

Miatem dwie podtynkowe lampy sufi-
towe LED 92 mm, identyczne pod kazdym
wzgledem, z wyjatkiem tego, ze jedna byta
oznaczona jako 7 W, a druga jako 9 W.
Ta o mocy 9 W miata mozliwo$é¢ §ciemniania,
ata omocy 7 W nie.

Zasilatem obie lampy réwnolegle za po-
moca przelacznika Triac. Przy wylaczonym
przelaczniku jedna z nich byta catkowicie wy-
taczona, podczas gdy druga §wiecita. Miatem
rezystor 47 Q i kondensator 100 nF réwnole-
glez nimii doszedlem do wniosku, ze tworzy
to dzielnik napiecia z rezystorem i kondensa-
torem na przetaczniku Triac.

Najprostszym rozwiazaniem byto usuniecie
bocznika na triaku i przetaczenie sie na opto-
-sprzegacztriaka MOC3063 z detekcja przej-
$cia przez zero. Nawet kondensator 47 nF,
zaprojektowany w celu usuniecia szumu linii
z sygnatu wyzwalajacego triaka, musiatzostaé
usuniety. W koricu wszystko dzialalo idealnie,
a obie diody LED wylaczaly sie.

Chcialtbym wiedzieé, czy inni do§wiad-
czyli podobnego problemu i czy znaleZli inny
sposéb na jego przezwyciezenie, poza uzyciem
przekaznika zamiast triaka.

Komentarz od redakcji SC: widzieliSmy
lampy fluorescencyjne §wiecace/migajace
przy wylaczonym przetaczniku w budyn-
kach ze starym okablowaniem, co uznalismy
za spowodowane uptywem przez stara izolacje
przewodéw (ktéra mogla w pewnym momen-
cie ulec zawilgoceniu lub po prostu ulegta
degradacji z wiekiem) lub prawdopodobnie
uptywem w zwyktym przetaczniku mecha-
nicznym. Tak wiec to, co opisujesz, moze si¢
zdarzy¢ nawet w przypadku standardowych
przetacznikéw.

Byloby dobrze, gdyby lampy mozna byto
zaprojektowaé tak, aby pozostawaly wyla-
czone, chyba ze zostana przytozone do pel-
nego przebiegu napiecia sieci; problemem
moze by¢ to, ze sg to konstrukcje uniwersalne
(110...240 V), wiec nie moga by¢ zbyt wraz-
liwe na napiecie zasilania.
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Uniwersalny

pethookresowy regulator
predkosci silnika Full Wave

Potrzebujesz wyjatkowo ptynnej regulacji predkosci w catym zakresie dla swojego elektronarzedzia? Potrze-

bujesz zatem naszego nowego uniwersalnego regulatora predkosci obrotowej silnika. Jest on idealny do uzyt-
ku z zasilanymi z sieci wiertarkami elektrycznymi, kosiarkami do trawnikow, nozycami do zywoptotow, pitami

tarczowymi, polerkami, frezarkami lub innymi urzadzeniami z uniwersalnymi (tj. szczotkowymi) silnikami

o natezeniu pradu do 10 A.

Nasz najnowszy uniwersalny regulator predko$ci obrotowej silnika
Full Wave jest ulepszeniem tego, ktéry opisaliémy w Silicon Chip-ie
w marcu 2018 roku. Tamten dziatal bardzo dobrze, ale znaleZliSmy
kilka usprawnien i ulepszonych funkcji, ktére mozna byto wprowadzi¢
do projektu.

Jedna z gtéwnych wad poprzedniej konstrukeji byto to, Ze ustawianie
wzmocnienia sprzezenia zwrotnego znajdowalo si¢ wewnatrz obudowy
regulatora. Regulator ten ustawiat wielko$§¢ kompensacji w celu utrzy-
mania predkoSci obrotowej silnika pod obciazeniem.

Po ustawieniu kompensacja byta odpowiednia tylko dla uzywa-
nego urzadzenia, poniewaz sterowanie sprzezeniem zwrotnym wy-
magaloby zmiany dla réznych silnikéw.

Sterowanie to jest teraz ustawiane zewnetrznie za pomoca pokretta,
co ulatwia korzystanie z regulatora z wieloma r6znymi elektronarze-
dziami i innymi urzadzeniami.

Dodali§my takze mozliwo$§¢é wylaczenia funkcji miekkiego startu,
réwniez za pomoca zewnetrznego przelacznika. Lagodny start jest przy-
datny, gdy regulator predkosci jest ustawiony na okreslona predko$é,

DODATKOWE OSTRZEZENIE!

Ten regulator predkosci obrotowej silnika dziata bezposrednio z sieci zasilajacej 230 V AC, a kontakt z jakimkolwiek elementem
pod napieciem jest potencjalnie Smiertelny. Nie buduj go, jesli nie wiesz, co robisz.
NIE WOLNO DOTYKAC ZADNE) CZESCI OBWODU, GDY JEST ON PODEACZONY DO GNIAZDA ZASILANIA i nigdy nie uzywaj go poza uziemiong
metalowa obudowa lub bez zatozonej pokrywy.
Obwod ten nie nadaje sie do uzytku z silnikami indukcyjnymi i moze by¢ uzywany wytacznie z uniwersalnymi silnikami szczotkowymi
(uzwojonymi szeregowo) lub silnikami ze zwartg fazg rozruchowa (wentylatorowymi) o wartosciach znamionowych pradu do maksy-
malnie 10 A. Wiecej informacji mozna znalez¢ w sekcji zatytutowanej ,Jakie silniki moga by¢ regulowane”. Elektronarzedzia z wbudo-
wanymi wentylatorami nie moga pracowac przy niskich predkosciach obrotowych przez dtuzszy czas; w przeciwnym razie moga sie
przegrzad. Przypis Red. EAW: Nie sprawdzalismy dziatania tego uktadu, ale jego schemat wyraznie sugeruje, ze moze on poprawnie
pracowac tylko przy podtaczeniu do sieci zasilajacej w okreslony sposéb, tzn. przewdd fazowy we wtyczce zasilajacej do styku fazo-
wego w gniazdku zasilajacym, analogicznie przewdd neutralny. Zamiana tych przewodéw moze skonczy¢ sie spaleniem mP.
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asilnik jest wtaczany i wylaczany w urzadzeniu. Po wiaczeniu urzadzenia
predko$é silnika jest powoli i automatycznie zwigkszana do ustawionej
predko$ci. Bez tej funkcji silnik przy starcie moze szarpnad.

Miekki start jest niezbedny w przypadku korzystania z regulatora
przy pracy z frezarka lub pilg tarczowa o duzej mocy.

W przypadku mniejszych urzadzeni, gdy silnik jest czesto wiaczany
i wylaczany, moze okazad sig, ze ogranicza to szybko$¢ pracy, ponie-
waz trzeba czekad, az silnik ustabilizuje obroty.

Dzieje sie tak w przypadku korzystania z nozyc do trawy i niekt6-
rych wiertarek recznych. Dlatego tez wprowadziliSmy mozliwo$¢ ta-
twego wylaczenia funkcji tagodnego rozruchu. Podczas wprowadzania
tych zmian, skorzystali§émy z okazji, aby poprawi¢ zdolno$¢é regulatora
do utrzymywania predkoSci obrotowej silnika pod obcigzeniem, szcze-
gélnie przy niskich ustawieniach predko$ci i w przypadku urzadzen
o niskim poborze mocy.

Uniwersalny regulator predkosci silnika Full Wave moze by¢ uzywany
z zasilaniem sieciowym w zakresie 220...250 V AC przy 50 Hz lub
60 Hz. Oznacza to, ze moze byé uzywany w wielu réznych krajach,
choé nie nadaje sie do uzytku z zasilaniem 100...120 V AC.

Regulator jest zamontowany w stosunkowo ptaskiej obudowie
z odlewanego aluminium, z wtyczka sieciowa i gniazdem podtaczenia
narzedzi przymocowanymi na koricach przewodéw wychodzacych
z jednego boku obudowy poprzez przepusty kablowe.

Na tym samym boku obudowy znajduje si¢ réwniez
gniazdo bezpiecznika.

Potencjometry regulacji predkosci i wzmocnienia sprzezenia
zwrotnego oraz przelacznik tagodnego rozruchu sa zamontowane
na pokrywie.

Dlaczego potrzebujesz sterowania predkoscia?

Wiekszoé¢ elektronarzedzi wykona lepiej prace, jesli posiada regulacje
predkosci. Na przyktad, wiertarki elektryczne powinny pracowaé wol-
niej podczas uzywania wiertet o wigkszej $rednicy, poniewaz zapewnia
to réwniejsze brzegi otworu.

Podobnie przydatna jest mozliwo$¢ spowolnienia obrotéw frezarek,
wyrzynarek, a nawet pil tarczowych, szczegdlnie podczas cigcia nie-
ktérych materiatéw, zwlaszcza tworzyw sztucznych, poniewaz wiele
z nich topi sig, a nie zostaje przecietych, jesli predko$¢ narzedzia jest
zbyt wysoka. Te same uwagi odnosza sie do narzedzi do szlifowania
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Oscylogram 1. Przebieg wyj$ciowy (aktywne napiecie, w kolorze cyjan) przy
ustawieniu wyzszej predkosci z obcigzeniem rezystancyjnym (zaréwka).
Widac, ze napiecie wyjsciowe odpowiada napieciu wejsciowemu przez
wiekszo$¢ czasu, wiec podtaczone obciazenie otrzyma prawie petna moc i,
jesli jest to silnik, bedzie dziata¢ z duza predkoscia obrotowa

www.elportal.pl

Wtasciwosci

- Do regulacji predkosci obrotowej uniwersalnych silni-
kéw szczotkowych i silnikéw ze zwarta faza rozruchowa
i pradzie do 10 A

« Zasilanie 220...250 V AC przy 50 Hz lub 60 Hz

+ Petnookresowe sterowanie predkoscia obrotowa silnika

+ Petny zakres predkosci obrotowej (od prawie zera do blisko
100%)

- Pradowe sprzezenie zwrotne dla utrzymania predkosci obroto-
wej pod obcigzeniem

» Regulacja wzmocnienia sprzezenia zwrotnego

+ Opcjonalnie tagodny rozruch od predkosci zerowej po wtacze-
niu zasilania

« Zoptymalizowana regulacja dla obciazen indukcyjnych, takich
jak silniki

Specyfikacja

« Zasilanie: sinusoida 230 V AC do 10 A

- Czestotliwos$¢ pracy: dowolna stata czestotliwos¢ pomiedzy
40 Hz a 70 Hz

- Miekki start: dwie sekundy od uruchomienia do petnej
predkosci

- Prad bramki triaka: 68 mA

+ Impulsy bramki triaka, kat fazowy <90°: impulsy bramki 40 ps
powtarzane w odstepach 200 ps

ipolerowania, a nawet elektrycznych kosiarek do trawy; sa one mniej
podatne na zerwanie zylki, gdy pracuja wolniej.

Jakie silniki mozna regulowa¢?

Regulator ten pasuje do wiekszoSci elektronarzedzi i urzadzen.
Zazwyczajwykorzystuja one silniki uniwersalne, ktére sa szeregowymi
silnikami szczotkowymi. Sa one nazywane silnikami uniwersalnymi,
poniewaz moga dzialaé zaréwno na prad przemienny, jak i staty.

Nie mozna regulowaé predkos$ci obrotowej zadnego uniwersalnego sil-
nika, ktéry ma juz wbudowana elektroniczng regulacje predkosci,
niezaleznie od tego, czy jest cze$ciag mechanizmu uruchamiania, czy
oddzielnym pokrettem predkoSci.

Nie dotyczy to narzedzi takich jak wiertarki elektryczne, ktére
maja dwupozycyjny mechaniczny przetacznik predkosci. W takim
przypadku mozna uzyé naszego regulatora predkosci z mechanicznym
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Oscylogram 2. Wyzwalajac triak pézniej w kazdym potcyklu sieciowym, napie-
cie wyjéciowe (cyjan) jest zerowe przez wigkszo$¢ czasu, a moc na obciazeniu
jest znacznie zmniejszona. Spowoduje to, ze podtaczony silnik bedzie obracat
sie dos¢ wolno, poniewaz srednie przytozone napiecie bedzie niskie
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przetacznikiem ustawionym na szybkie lub wolne obroty. Wybér nizszej
predko$ci zazwyczaj zasila silnik napieciem pétfazowym.

Silniki indukcyjne (zwyjatkiem typ6w ze zwarta faza rozruchowa,
ktére czesto wystepuja w wentylatorach itp.) w oczywisty sposéb
nie moga by¢ uzywane z tym regulatorem. Jak upewnic sig, ze dane
elektronarzedzie lub urzadzenie napedzane jest silnikiem uniwersal-
nym, a nie indukcyjnym? Jedna ze wskazéwek jest to, ze wigkszo§¢
silnikéw uniwersalnych jest do§¢ glto§na w poréwnaniu do silni-
kéw indukeyjnych. Jest to jednak tylko wskazéwka i z pewnoScia
nie jest niezawodna.

W wielu elektronarzedziach widaé, ze silnik ma szczotki i komuta-
tor (zwykle przez otwory wentylacyjne), a podczas pracy wida¢ iskry
ze szczotek. Oznacza to, ze silnik jest typu uniwersalnego. Jesli jednak
nie wida¢ szczotek, wskaz6wka moze by¢ tabliczka znamionowa lub
instrukcja obstugi.

Wigkszo$¢ silnikéw indukcyjnych stosowanych w urzadzeniach
gospodarstwa domowego to silniki 2- lub 4-biegunowe, ktére pra-
cuja ze stalg predkoscia, zazwyczaj 2850 obr/min dla jednostki
2-biegunowej lub 1440 obr/min dla jednostki 4-biegunowej. Predkoéé
obrotowa bedzie podana na tabliczce znamionowe;j.

Szlifierki stotowe zazwyczaj wykorzystuja dwubiegunowe silniki
indukcyjne.

Jeéli konieczna jest regulacja predko$ci obrotowej tego typu silnika,
nalezy uzy¢ sterownika silnika indukcyjnego o mocy 1,5 kW opisa-
nego w Silicon Chip-ie w kwietniu i maju 2012 r. (siliconchip.com.au/
Series/25), z waznymi modyfikacjami w wydaniu z grudnia 2012 r.

Sterowanie fazowe

Napiecie sieciowe AC jest zblizone do sinusoidy. Zaczynasigod 0 V,
wzrasta do warto$ci szczytowej, spada do 0 V, a nastepnie robi to samo
w przeciwnym kierunku. Powtarza si¢ to 50 razy na sekunde w przy-
padku sieci 50 Hz lub 60 razy na sekunde w przypadku sieci 60 Hz.

Silnik podtaczony do sieci zasilajacej w pelni wykorzystuje ener-
gie kazdego cyklu, dzieki czemu pracuje z maksymalna predkoscia.
Jesli wiec do silnika zostanie dostarczona tylko cze$é tej fali sinusoi-
dalnej, przy mniejszej iloéci energii dostepnej do jego zasilania, silnik
nie bedzie obracat sige tak szybko.

Podczas kazdego pétcyklu zmiana czasu, w ktérym napiecie jest
podawane do silnika, umozliwia sterowanie predko$cia. Jest to pod-
stawa sterowania fazowego: rozpocznij zasilanie bardzo wczeénie
w cykluy, a silnik bedzie pracowat szybko; opdznij zasilanie do znacznie
po6zniejszej czesci cyklu, a silnik bedzie pracowat wolnie;j.

Termin ,,sterowanie fazowe” powstat, poniewaz czas impulséw wy-
zwalajacych jest zmieniany w odniesieniu do fazy sinusoidy sieciowe;j.
Do przelaczania napigcia sieciowego mozna uzy¢ kilku podzespotéw;
tutaj uzywamy triaka. Urzadzenie to moze by¢ uzywane do przetaczania
zaréwno dodatnich, jak i ujemnych pélokreséw napiecia sieciowego.

Pokazaliémy oscylogramy sterowania fazowego zmieniajacego moc
$wiecenia zaréwki, poniewaz przedstawia to sterowanie fazowe w czystej
postaci, bez dodatkowego szumu spowodowanego zasilaniem silnika.

Oscylogram 1 pokazuje pociety przebieg z obwodu sterowania
fazowego, gdy zaréwka jest zasilana z duza jasnoScia. Jest to odpo-
wiednik zasilania silnika z duza predkoscia. Tutaj triak jest wyzwalany
2,5 ms po przejSciu przez zero (punkt, w ktérym przebieg sieciowy
przechodzi przez 0 V).

Napiecie przylozone do obciazenia ma kolor cyjan i wynosi
200 V RMS. Jest to mniej niz 219 V RMS napiegcia sieciowego poka-
zanego w postaci przebiegu z6ttego.

Oscylogram 2 pokazuje przebieg sterowania fazowego zasilaja-
cego zaréwke przy nizszym ustawieniu, z triakiem wyzwalanym
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Oscylogram 3. To samo ustawienie predkosci, co pokazane na Oscylogramie 2,
ale tym razem z podtaczonym silnikiem. Indukcyjnos¢ uzwojen silnika powo-
duje, ze triak wytacza sie z niewielkim opdéznieniem w stosunku do przejscia
napiecia przez zero, z powodu przesuniecia fazy pradu wyjsciowego wynika-
jacego z reaktangji silnika

p6Zniejw cyklu. Napiecie przylozone do obciazenia jest teraz znacznie
nizsze i wynosi 87,9 VRMS.

Oscylogram 3 pokazuje przebiegi podczas zasilania silnika. Dolny
niebieski przebieg to napigcie przytozone do silnika, a wejSciowe na-
piecie sieci jest pokazana na gérnym (z6ttym) przebiegu. Zwré¢ uwage
na dodatkowe impulsy i op6Znienie wylaczenia silnika na dolnym
przebiegu, poniewaz silnik jest obcigzeniem indukcyjnym.

Sterowanie predkoscia

Aby silnik mial dobrg wydajno$é przy niskich predkoSciach, ste-
rownik musi kompensowac spadek predkosci obrotowej silnika wraz
ze wzrostem obcigzenia.

Wiele fazowych regulatoréw predkosci wykorzystuje fakt, ze silnik
moze by¢ uznany za generator, gdy obraca si¢ bez zasilania. Gdy silnik
jest obciazony, a predkosé obrotowa silnika spada, sita elektromoto-
ryczna (back-EMF) wytwarzana przez silnik spada, a obwéd kompensuje
to, dostarczajac wyzsze napiecie zasilajace do silnika, wyzwalajac triak
wecze$niej w cyklu sieciowym.

Jednakw praktyce sita elektromagnetyczna generowana przez wiek-
sz0§¢ silnikéw szeregowych, gdy triak nie przewodzi, jest albo bardzo
niska, albow ogéle nie wystepuje. Dzieje sie tak czeSciowo dlatego, Ze nie
ma pradu zasilania elektromagneséw (pradu stojana), a generowanie
napiecia ,back-EMF” wynika jedynie ze szczatkowego magnetyzmu
w stojanie silnika. Jesli wytwarzane jest jakiekolwiek wsteczne napiecie
EMF, wystepuje ono zbyt p6Zno po zakoriczeniu kazdego p6tcyklu, aby
mie¢ znaczacy wpltyw na obwéd wyzwalajacy w nastepnym po6tcyklu.

Uzywamy wigc innej metody regulacji predko$ci, monitorujac prad
przeptywajacy przezsilnik. Gdy silnik jest nieobciazony, pobiera pewien
prad, aby utrzyma¢ sie w ruchu.

Gdy silnik jest obciazony, jego predko$¢ spada, a pobdr pradu
wzrasta. Sterownik silnika wykrywa to i kompensuje spadek predkosci
poprzez zwigkszenie napiecia zasilajacego silnik.

Moze to brzmie¢ jak dodatnie sprzezenie zwrotne, w ktérym wykrycie
wiekszego poboru praduzwiekszy napiecie, a tym samym pozwoli silnikowi
pobieraé wiecej pradu. Prawda jest, ze moze sie tak zdarzy¢, jesli wspét-
czynnik kompensacji jest zbyt wysoki, dlatego dotaczamy pokretto regu-
lacji sprzezenia zwrotnego, aby dostosowac wzmocnienie kompensacji.

Przy odpowiednim ustawieniu regulacja predko$ci jest wyjatkowo
zadowalajaca, ale zbyt duze sprzezenie zwrotne spowoduje, zZe silnik

www.elportal.pl


http://www.(siliconchip.com.au/Series/25
http://www.(siliconchip.com.au/Series/25
http://www.elportal.pl

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

AVT5360 - Falownik 1-fazowy - https://sklep.avt.pl/pl/products/falownik-1-fazowy-kit-avt5360-166323.html?query_id=5

M Pas: =400,0 us

Oscylogram 4 Pierwszy stopien precyzyjnego prostownika petnookreso-
wego dziata jako prostownik pétokresowy z napieciem wyjsciowym o potowe
nizszym od napiecia wejsciowego. Oba sygnaty (oryginalny i obcigty/zredu-
kowany) sa podawane do drugiego stopnia i sumowane w celu wytworzenia
sygnatu wyjsciowego pokazanego na Oscylogramie 5

bedzie zwigkszatl predkosé przy zwiekszonym obcigzeniu zamiast
utrzymywacé ustawiong predko$é.

Sterowanie triakiem przy obciazeniu
indukcyjnym

Jednym z gléwnych probleméw podczas uzywania triaka do pet-
nookresowego sterowania silnikiem jest sposéb wylaczania triaka
i charakter obciazenia silnika. Triak jest zwykle wlaczany poprzez
przytozenie pradu do jego bramki. Jesli prad ptynacy miedzy gtéw-
nymi zaciskami triaka jest wiekszy niz jego prad podtrzymania, triak
pozostanie wlaczony przez pozostala cze$¢ cyklu sieciowego.

Triak wylacza sie tylko wtedy, gdy bramka nie jest zasilana, a prad
triaka spada ponizej jego pradu podtrzymania. Poniewaz silnik nie jest
obcigzeniem czysto rezystancyjnym, ale ma znaczna indukcyjno$é,
prad silnika jest op6Zniony w fazie w stosunku do napiecia. Oznacza to,
ze triak zasilajacy silnik niekoniecznie wylaczy sie przy przej$ciu napie-
cia przez zero; prad silnika moze nadal ptynaé w p6Zniejszym okresie.

Nasz obwéd wykorzystuje mikroprocesor do generowania wyma-
ganych impulséw bramki w celu prawidlowego zasilania obcigzenia
indukcyjnego, takiego jak silnik, za pomoca triaka. Regulator przekazuje
serie impulséw do bramki triaka w celu zapewnienia pelnego zakresu
sterowania fazowego.

Opis obwodu

Schemat ideowy sterownika predkosci obrotowej silnika pokazano
narysunku 1. Jego kluczowymi komponentami sa triak Q1 i mikro-
procesor PIC12F617 IC1.

Uktad IC1 monitoruje na wejéciu analogowym AN1 (styk 6) usta-
wienie potencjometru predkoéci VR1 oraz na wejsciu ANo (styk 7)
ustawienie potencjometru wzmocnienia sprzezenia zwrotnego VR2.
Monitoruje réwniez prad silnika na wejéciu analogowym AN3 (styk 3),
przy czym sygnal ten pochodzi z przektadnika pradowego T1, po przej-
§ciu przez prostownik pelnookresowy wykorzystujacy uklad scalony
IC2. Przebieg napiecia sieciowego jest monitorowany pod katem
przejécia przez zero na wejSciu 5, po redukcji przez rezystor 330 kQ.

W odpowiedzi na wszystkie te parametry, uktad IC1 wytwarza serig¢
impulséw na swoim wyjsciu cyfrowym GP5 (styk 2), ktére zasilaja baze
tranzystora NPN Q2, ktéry z kolei pobiera prad z bramki triaka Q1.
Prad bramki triaka przeptywa przez rezystor 47 Q podtaczony miedzy
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Oscylogram 5 Koricowy przebieg wyjsciowy precyzyjnego prostownika
petnookresowego ma kolor cyjan. Jest on identyczny z z6ttym przebiegiem,

z wyjatkiem tego, ze ujemne pétokresy staty sie dodatnimi napieciami, dzieki
czemu mozna je podawac do przetwornika ADC typu single-ended w celu
pomiaru

zasilaniem 5,1 V a zaciskiem A1 triaka, a nastepnie przez bramke
i do masy obwodu przez Q2 (tj. prad bramki jest ujemny).

Ta metoda polaczenia umieszcza rezystor 47 Q miedzy zasilaniem
sieciowym 230 V AC a zasilaniem 5,1 V, ktére zasila mikroprocesor
PIC. Zapobiega to przedostawaniu sie¢ szumu przetaczania triaka do za-
silania 5,1V, co mogloby spowodowa¢ zatrzasniecie mikroprocesora.

Ttumik

Obwdd ttumiaca sktada sie z dwéch szeregowo potaczonych rezy-
stor6w 220 Q 1 Wikondensatora 220 nF 275V AC X2, podlaczonych
miedzy zaciskami A1 i A2 triaka. Ttumik zapobiega gwattownym
zmianom napiecia przylozonego do triaka Q1, cow przeciwnym razie
spowodowatoby jego wilaczenie (z powodu przekroczenia szybkoS$ci
zmian napiecia przelaczania dV/dt), gdy powinien by¢ wylaczony.

Te gwaltowne zmiany napigcia moga wystapi¢ po pierwszym podta-
czeniu zasilania lub moga pochodzic¢ ze stanéw nieustalonych napiecia
generowanych przez indukcyjno$é sterowanego silnika za kazdym
razem, gdy triak sie wylacza. Wymienione podzespoty tlumia stany
nieustalone i zmniejsza ich amplitude.

Zasilanie DC dla mikroprocesora pobierane jest bezposrednio
z sieci 230 V AC poprzez kondensator 470 nF/275 V AC X2 pola-
czony szeregowo z rezystorem 1 kQ/5 W. Impedancja kondensatora
(~7 kQ) ogranicza $redni prad pobierany z sieci, podczas gdy rezystor
1 kQ ogranicza prad udarowy przy pierwszym pod}aczeniu zasilania.

Gdylinia aktywna jest ujemna w stosunku do neutralnej, prad ptynie
przez kondensator 470 nF, diode D1 i rezystor 47 Q do kondensatora
1000 puF, aby go natadowaé. Przy dodatnim pétcyklu, kierunek prze-
plywu pradu przez kondensator 470 nF jest odwrdcony i przeptywa
on przez diode D2, roztadowujac kondensator 470 nF z powrotem
do sieci. Inaczej méwiac, kondensator zasilajacy jest tadowany tylko
przez co druga potéwke sinusoidy sieci zasilajacej, natomiast w dru-
giej potéwce prad ptynie do masy (wg umownej konwencji z masy
do przewodu neutralnego).

Dioda Zenera ZD1 ogranicza napiecie na kondensato-
rze 1000 pF do poziomu 5,1 V. Jest to napiecie zasilania mikro-
procesora IC1, wzmacniaczy operacyjnych IC2a i IC2b oraz zZrédto
pradu bramki triaka Q1. Zasilanie 5,1 V IC1 jest zbocznikowane
kondensatorem 100 nF, podczas gdy zasilanie IC2 jest zbocznikowane
kondensatorem 100 pF.
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Przetacznik S1 umozliwia wlaczenie lub wytaczenie funkcji ta-
godnego rozruchu. Przelacznik ten steruje poziomem wejscia GP3
(styk 4). Gdy S1 jest otwarty, wejécie GP3 jest utrzymywane w stanie
wysokim na poziomie 5,1 V przez rezystor 47 kQ, wiec miekki start
jest wylaczony. Gdy przetacznik S1 jest zamkniety, wejécie GP3 jest
spolaryzowane do stanu niskiego, a program uruchamia procedure
miekkiego startu.

S1 ustawia wejScie GP3 na niskim poziomie poprzez rezystor 100 Q,
ktéry jest dotaczony w celu ochrony wejécia przed stanami nieustalonymi
pradu, ktére mogltyby spowodowac zatrza$niecie w ukltadzie scalonym.
Kondensator 100 nF zapewnia niska impedancje dla stanéw nieustalo-
nych, zapobiegajac nieprawidlowemu wykrywaniu stanu wejscia GP3,
gdy S1 jest otwarte, z powodu stanéw nieustalonych lub zakt6cen.

Potencjometr regulacji predko$ci obrotowej VR1 jest podtaczony
do zasilania 5,1 V. IC1 konwertuje napiecie z wyjécia potencjometru
VR1 na warto$¢ cyfrowa za pomocag wewnetrznego przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC). Rezystor 100 kQ od §lizgacza do masy
utrzymuje wej$cie AN1 na poziomie 0 V, ustawiajgc predko$¢ silnika
na zero, jesli §lizgacz VR1 straci kontakt ze §ciezka oporowa.

Potencjometr VR2 jest podlaczony podobnie. Jego napiecie na §liz-
gaczu ustawia wzmocnienie sprzezenia zwrotnego w celu utrzymania
predkoéci obrotowej silnika pod obciazeniem. Jest ono réwniez konwer-
towane nawarto$¢ cyfrowa w uktadzie IC1. Kondensatory na wyj$ciach
potencjometréw VR1 i VR2 zapewniaja niska impedancje zrédta dla
przetwornika ADC IC1 i odfiltrowuja tetnienia zasilania.

Zaréwno VR 1, jakiVR2 sapodiagczone do IC1 za pomoca ztaczy Sru-
bowych. CON2 zapewnia wspélne potaczenia +5 Vio VdlaVR1iVR2,
podczas gdy $lizgacz VR1 réwniez taczy sie z CON2. CON3 zapewnia
polaczenie §lizgacza dla VR2, a przetacznik S1 wykorzystuje pozostate
dwa potaczenia w CON3.

Synchronizacja sieci

Moment przestania impulséw wyzwalajacych bramke triaka jest
krytyczny dla jego prawidtowego dziatania. Uklad IC1 monitoruje
napiecie sieciowe na swoim wejsciu 5, z rezystorem 330 kQ taczacym
sie z przewodem neutralnym plus kondensatorem filtra dolnoprzepu-
stowego 4,7 nF. Procedura przerwania jest wyzwalana w IC1 za kazdym
razem, gdy poziom napigcia na wejéciu 5 zmienia sie z wysokiego na niski
lub odwrotnie. Przerwanie informuje uktad IC1, ze napigecie sieciowe
wtaénie przekroczylo 0V, dzigki czemu moze on zsynchronizowaé
wyzwalanie bramki z przebiegiem sinusoidy sieci.

Opéznienie fazowe wprowadzane przez kondensator 4,7nF jest
kompensowane przez oprogramowanie IC1, podobnie jak asymetria
wyzwalania wynikajaca z réznicy 5V miedzy poziomem niskim
iwysokim.

Biezace informacje zwrotne

T1 to przekladnik pradowy sktadajacy sie z ferrytowego toroidu
z dwuzwojowym uzwojeniem pierwotnym potaczonym szeregowo
z triakiem. Uzwojenie wtérne ma 1000 zwoj6éw i jest obcigzone re-
zystorem 510 Q.

Przy takim obcigzeniu transformator wytwarza na wyj$ciu 800 mV
na amper pradu obcigzenia. Jest to napigcie proporcjonalne do pradu
plynacego przez sterowany silnik.

Napiecie wyj$ciowe z transformatora T1 jest podawany na precyzyjny
(od Red. EAW: precyzyjny, to znaczy taki prostownik, w ktérym nie wy-
stepuja straty napiecia nazwyktych diodach prostowniczych) prostownik
pelnookresowy sktadajacy sie z uktadéw IC2aiIC2b. Takonfiguracja jest
nietypowa, poniewaz nie wykorzystuje zadnych diod. Wiekszo§¢é
precyzyjnych prostownikéw z diodami wymaga ujemnego zasilania
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UWAGA: pod zadnym pozorem prosze nie pomyli¢ +5.1V

dwéch podobnych symboli: symbolu masy w uktadzie
elektrycznym oznaczajacego po prostu wspélng szyne
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dla wzmacniaczy operacyjnych. Chociaz mogliby§my dodaé ujemne
zasilanie, zwigkszyloby to ztozono$¢ obwodu i koszty.

Prostownik pelnookresowy wykorzystuje wzmacniacze operacyjne,
ktére maja okres§lone wlasciwosci. Pierwsza z nich jest to, ze napiecie
na wyjéciu wzmacniacza operacyjnego musi w petni opadaé az do po-
ziomu ujemnej szyny zasilania (tj. tutaj az do 0 V). Ponadto napie-
cie wyjéciowe 0 V musi by¢ utrzymywane, gdy napiecie wejsciowe
wzmacniacza operacyjnego spadnie ponizej 0 V. Wzmacniacz opera-
cyjny LMC6482 ,rail-to-rail” (IC2a i IC2b w obwodzie) ma te cechy,
a takze niski prad zasilania.

Oznaczyli$my kilka punktéw w obwodzie i pokazali$my oczekiwane
przebiegi, aby poméc wyjasnic, jak dziata ta sekcja. Sygnatz uzwojenia
wtdrnego transformatora pojawia sie w punkcie A. Sygnat ten jest sinu-
soida i waha si¢ powyzej i ponizej 0 V, jak pokazano. Sygnatl ptynie stad
dwiema $ciezkami. Jedna prowadzi przez rezystor 20 kQ do punktu D,
a druga przez dwa szeregowo potaczone rezystory 100 kQ do o V.

Uktad IC2b jest podtaczony jako bufor o wzmocnieniu jednostko-
wym. Wewnetrzna dioda wzmacniacza operacyjnego zatrzaskuje kazde
napiecie ponizej —0,3 V (w stosunku do potencjalu masy) na wejsciu
nieodwracajacym (styk 5). Jego wyjscie (styk 7) bedzie na poziomie
0V, gdy jego wejScie bedzie na poziomie 0 V lub nizszym.

Dzialanie tej czes$ci obwodu najlepiej wyjasnié, opisujac przeptyw
pradu osobno dla ujemnych i dodatnich potéwek sinusoidy napiecia
na wyjéciu T1.
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Rysunek 1. Regulator predkosci obrotowej silnika wykorzystuje transformator czujnika pradu T1i wzmacniacze operacyjne IC2a i IC2b (dziatajace jako pre-
cyzyjny prostownik petnookresowy) do wykrywania pradu silnika. IC1 dostosowuje impulsy bramki z wyjscia na styku 2 kierowane do bramki triaka Q1, aby

utrzyma¢ mniej wigcej stata predkos¢ silnika pod obcigzeniem

Ujemna cz¢$¢ sinusoidy

Gdy napiecie w punkcie A jest ujemne, napiecie w punkcie B jest
zatrza$niete na poziomie —0,3 V przez wewnetrzng diode zabezpiecza-
jaca na wejéciu (styk 5) uktadu IC2b. Wyjscie IC2b na styku 77 (punkt
C) ma zatem potencjal 0 V, podobnie jak nieodwracajace wejscie IC2a
na styku 3.

W rezultacie IC2a dziata jako wzmacniacz odwracajacy ze wzmocnie-
niem —1. Ustala to rezystor wejSciowy 20 kQ i rezystor sprzezenia zwrot-
nego 20 kQ zwyjscia na styku 1 do wejscia odwracajacego na styku 2.

Tak wiec IC2a wytworzy dodatnie napiecie na wyjsciu (styk 1),
proporcjonalne do ujemnego napiecia w punkcie A.

Aby zrozumieé, jak to dziata, nalezy wziaé pod uwage, ze wzmacniacz
operacyjny dziata tak, aby napigcia na jego wejéciach bylty réwne.
Poniewaz wejScie nieodwracajace jest utrzymywane na poziomie 0 V,
arezystory o réwnej warto$ci w §ciezce sprzezenia zwrotnego tworza
dzielnik 1:1, napiecie wyjéciowe (E) musi mie¢ réwna wielko$¢é i prze-
ciwng polaryzacje w poréwnaniu do napigcia wejéciowego (A), aby
napiecie wej$ciowe odwracajace (D) bylo na poziomie 0 V.

Na przyklad, gdy punkt A jest na potencjale -1 V, punkt E bedzie
na potencjale +1 V, wiec punkt D bedzie na potencjale 0 V, réwnym
C. Nalezy zauwazy¢, ze rezystor 10 kQ w punkcie D nie ma w tym
przypadku zadnego wptywu, poniewaz styk 2 jest na potencjale 0 V,
a zatem nie ma napiecia na tym rezystorze. Pelni on funkcje tylko
podczas dodatnich potéwek sygnatu.

www.elportal.pl

Dodatnia cze$¢ sinusoidy

W przypadku dodatnich napieé w punkcie A, napiecie w punkcie
Bbedzie o polowe nizsze od napiecia w punkcie A ze wzgledu na dziel-
nik rezystancyjny 100 kQ/100 kQ. Punkt C i wejscie nieodwracajace
uktadu IC2a na styku 3 réwniez beda miaty potowe napigcia wygene-
rowanego w punkcie A, poniewaz IC2b dziata jako bufor.

Nalezy pamietad, ze zwykle napiecie na wej$ciu odwracajacym bedzie
takie samo jak na wej$ciu nieodwracajacym. Wzmacniacz operacyjny
zapewni to, dostosowujac swoje wyj$cie tak, aby mégt utrzymac to na-
piecie za po$rednictwem rezystora sprzezenia zwrotnego.

Jedynym sposobem, w jaki moze sie to zdarzy¢ w tym przypadku
dla IC2a, jest sytuacja, w ktérej wyjScie wzmacniacza operacyj-
nego w punkcie E ma taki sam potencjal jak wejscie sygnatu w punk-
cie A. W takim przypadku to samo napiecie jest przyktadane do obu
rezystor6w 20 kQ i sg one zasadniczo réwnolegte, tworzac réwnowazny
rezystor 10 kQ do punktu D. Tworzy to dzielnik 1:1 z rezystorem
10 kQ od punktu D do masy, zmniejszajac napiecie w tym punkcie
o potowe w por6wnaniu do punktéw AiE.

Podsumowujac. Uktad IC2a zapewnia takie samo dodatnie napigcie
na wyjéciu E, jak na wej$ciu A podczas dodatnich potéwek sinusoidy
generowanej w przektadniku T1. Podczas ujemnych potéwek, IC2a
odwraca napiecie. Tak wigc wyjScie IC2a jest dodatnie zar6wno dla
ujemnych, jak i dodatnich napieé w punkcie A i réwne co do amplitudy
Mamy zatem prostownik pelnookresowy.
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Rysunek 2. Wigkszo$¢ komponentéw jest zamontowana na gérze ptytki, z wyjatkiem triaka Q1. Jest on montowany po wewnetrznej stronie obudowy, pod ptyt-
ka drukowana. Po wykonaniu okablowania nalezy je doktadnie sprawdzi¢ zgodnie z tym schematem. Sruby i koncéwki oczkowe przewodéw ochronnych musza
sie dobrze kontaktowac, a przewody sterujace nalezy zwigza¢ opaskami kablowymi, jak pokazano na rysunku

Jegowyjscie jest filtrowane dolnoprzepustowo za pomoca rezystora
4,7 kQikondensatora 10 puF w celu uzyskania stabilnego napiecia DC
na wyjsciu, ktére jest nastepnie podawane, gotowe do digitalizacji,
na wejécie analogowe AN3 uktadu IC1, styk 3,.

Oscylogram 4 pokazuje sygnat sinusoidalny w punkcie A (na z6tto),
a dolny niebieski przebieg pokazuje ksztatt napigcia w punkcie C, do-
datni przebieg wyjSciowy ma potowe amplitudy przebiegu wejsciowego.
Gdy przebieg A spada ponizej potencjalu 0 V, przebieg C pozostaje
na poziomie 0 V.

Oscylogram 5 pokazuje ten sam sygnal sinusoidalny w punkcie
A na z6tto, a wyjScie wyprostowane pelnookresowo w punkcie E
na dolnym niebieskim przebiegu.

Budowa

Wigkszo$¢ komponentéw uniwersalnego sterownika predkosci
obrotowej silnika Full Wave jest zamontowana na dwustronnej, gal-
wanizowanej ptytce PCB (ptytka drukowana) o kodzie 10102211 iwy-
miarach 103x81 mm.

Jest ona zamontowana wewnatrz odlewanej ci$nieniowej obudowy
o wymiarach 119x94x34 mm.

Postepuj zgodnie ze schematem montazowym PCB pokazanym
narysunku 2. Rozpocznij od instalacji rezystoréw z wyjatkiem typu
omocy 5 W. Kolorowe kody rezystoréw sg znormalizowane, ale nalezy
réwniez dwukrotnie sprawdzié kazdy rezystor za pomoca multimetru
cyfrowego. Nastepnie nalezy zamontowa¢ diody, ktére musza by¢ usta-
wione zgodnie z ilustracja. Dostepne sa dwa rézne typy diod: 1N4004
dla D1 i D2 oraz dioda Zenera ZD1 typu 5,1 V1 W (1N4733).

Uktad IC1 jest zamontowany na 8-stykowej podstawce DIL-8, wiec
wlutuj to gniazdo teraz, zwracajac uwage na prawidlowa orientacje,
z wycigeciem skierowanym w strone gérnej czeéci ptytki drukowane;j.
Na razie pozostaw IC1 na zewnatrz; wciSniemy go do podstawki pdzniej.
Uktad IC2 mozna zainstalowaé na podstawce lub bezpo$rednio na ptytce
drukowanej. Dodatkowo, teraz moze byé wlutowany tranzystor Q2.
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Nastepnie nalezy umiescic¢ kondensatory. Kondensatory typu MKT
i polipropylenowe maja zwykle nadrukowany opis wskazujacy ich
warto$¢. Sa one pokazane na liScie cze$ci.

Natomiast kondensatory elektrolityczne sa prawie zawsze oznaczone
warto$cig w pF wraz z biegunowo$cia. Zazwyczaj wyprowadzenie
ujemne jest oznaczone paskiem. Kondensatory nalezy wktadaé zgodnie
z podana biegunowo$cia.

Zaciski §rubowe sg nastepne w kolejce. 3-drozne bloki zaciskéw dla
CON2 i CON3 sa instalowane z wej$ciami przewoddéw skierowanymi
do siebie, podczas gdy CON1 nie ma okre§lonej orientacji. Nastepnie
nalezy zamontowac rezystor 5 W okoto 1 mm nad ptytka drukowana,
aby zapewnié lepsze chlodzenie.

Zblizenie ptytki drukowanej regulatora predkosci obrotowe;j silnika w tym
samym rozmiarze. Poniewaz jest to urzadzenie zasilane i sterowane z sieci,
konstrukcja musi by¢ wzorowa. Nie podejmu;j sie tego projektu, jesli nie masz
doswiadczenia z urzadzeniami sieciowymi
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Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie 10102211 i wymiarach 103x81 mm

1 odlewana obudowa, 119x94x34 mm [Jaycar HB5067].

2 potencjometry obrotowe liniowe 50 kQ 24 mm (VR1, VR2)

2 plastikowe pokretta pasujace do VR1i VR2

1 mini przetacznik wychylny SPST (S1) [Jaycar SK0984 lub Altronics $3210].
1 przektadnik pradowy Talema AX-1000 10 A (T1) [RS Components 775-4928].
1 uchwyt bezpiecznika M20x5 10 A do montazu panelowego w obudowie (F1) [Altronics S5992].

1 bezpiecznik szybki M20x5 10 A

1 4-stykowy zacisk $rubowy o duzej obciazalnosci do montazu na ptytce drukowanej (CON1) [Jaycar HM-3162].
2 3-stykowe zaciski $rubowe do montazu na ptytce drukowanej, raster 5,08 mm (CON2, CON3)

2 przepusty kablowe GP9 dla kabli o $rednicy 4-8 mm
18-stykowa podstawka IC DIL-8 (dla IC1)

1 przedtuzacz sieciowy 10 A o dtugosci 2 m

3 ztgcza oczkowe 4 mm

4 poliamidowe kotki dystansowe z gwintem M3 o dtugosci 6,3 mm
3 $ruby M4x10 z tbem walcowym lub stozkowym (do montazu Q1; ztacza ochronne)

3 podktadki gwiazdkowe o $rednicy otworu 4 mm
3 nakretki M4

8 wkretéw M3x5 z tbem walcowym lub stozkowym
4 przyklejane gumowe ndzki

1 rurka termokurczliwa o dtugosci 20 mm i $rednicy 12 mm

1 rurka termokurczliwa o dtugosci 80 mm i $rednicy 3 mm

1 przew6d sieciowy o dtugosci 600 mm i natezeniu pradu do 7,5 A (dla VR1, VR2 i S1)

4 opaski kablowe o dtugosci 100 mm

Potprzewodniki;

1 8-bitowy mikroprocesor PIC12F617-1/P zaprogramowany kodem 1010221A.hex, DIP-8 (IC1)
1 podwdjny wzmacniacz operacyjny CMOS ,rail-to-rail” LMC6482AIN, DIP-8 (IC2)

1izolowany triak BTA41-600B 40 A 600 V TOP3 (Q1)
1 tranzystor NPN BC337 500 mA, TO-92 (Q2)

1 dioda Zenera 51V 1 W (1N4733) (zD1)

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

Kondensatory:

1 kondensator elektrolityczny 1000 pF 16 V PC

1 kondensator elektrolityczny 100 pF 16 V PC

1 kondensator elektrolityczny 10 pF 16 V PC

1 kondensator elektrolityczny 2,2 uF 16 V (lub wyzsze) PC

1 kondensator foliowy 470 nF 275 V AC metalizowany polipropylenowy klasy X2
1 kondensator foliowy 220 nF 275 V AC metalizowany polipropylenowy klasy X2

3 kondensatory 100 nF 63/100 V MKT poliesterowe
1 kondensator 4,7 nF 63/100 V MKT poliesterowy

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, 1%, o ile nie podano inaczej)

1szt. 330 kQ 5% 1 W weglowy 3 szt. 100 kQ
1szt. 1kQ 10% 5 W drutowy 1szt. 10 kQ
2 szt. 220 Q 5% 1 W weglowy 152t.70Q

Rézne:

1szt. 47 kQ 2 szt. 20 kQ
1szt. 4,7 kQ 1szt.510 Q
15szt.100 Q 2szt. 47 Q

Super Glue (klej cyjanoakrylowy) lub Loctite, pasta termoprzewodzaca, lutowie

Na koniec (na razie) zainstaluj przektadnik
pradowy T1. Nie maznaczenia, w ktéra strone
jestzorientowany, bo w PCB wlutowujemy tylko
wyprowadzenia uzwojenia wtérnego. Triak Q1
zostanie zamontowany péznie;j.

Odetnij wystajace od spodu PCB zbyt dtugie
dolne koricowki wszystkich komponentéw, aby
zapobiec zwarciu z podstawg obudowy.

Wiercenie obudowy

Rysunek 4 przedstawia szablon/przewod-
nik dowiercenia otwor6ww obudowie. Pokrywa
wymaga otworéw o §rednicy 9,5 mm na poten-
cjometry VR1 i VR2, prostokatnego wyciecia
o wymiarach 19x10 mm na przetacznik S1
oraz otworu o §rednicy 4 mm na Srube mo-
cowania przewodu ochronnego.

Plytka PCB jest montowana w podsta-
wie obudowy za pomoca gwintowanych
poliamidowych kotkéw dystansowych M3
o dlugoéci 6,3 mm, ktére wymagaja otwo-
réw montazowych.

Uzyj ptytki drukowanej jako szablonu i zwr6é
uwage, ze koniec zacisku §rubowego CON1
znajduje sie dalej od korica obudowy w por6w-
naniu z drugim korficem. Zapewnia to miejsce

www.elportal.pl

nanakretki przepust6w kablowych. Po umiesz-
czeniu pltytki drukowanej na miejscu, za-
znacz pozycje otworéw, wyjmij ja i wywieré
je wierttem 3 mm.

Przymocuj poliamidowe kotki dy-
stansowe o dlugoéci 6,3 mm do plytki
drukowanej za pomoca krétkich wkretéw, a na-
stepnie wygnij do przodu przewody triaka 0 90°
4 mm od jego korpusu. W16z przewody do ptytki
drukowanej od spodu (patrz rysunek 3).

Przymocuj ptytke drukowang do obudowy
za pomoca §rub od spodu i zaznacz potoze-
nie otworu montazowego triaka w podstawie
obudowy, wykorzystujac otwér montazowy
w PCB. Ponownie zdejmij ptytke PCBiwywieré
w dnie obudowy otwér o $rednicy 4 mm.

Usun wszelkie metalowe opitki i lekko sfazuj
krawedzie otworu, a nastepnie ponownie przy-
mocuj ptytke drukowana i wyreguluj wysokosé
wyprowadzen triaka, tak aby metalowy radia-
tor przylegal do ptaskiej powierzchnina dnie.

Przymocuj radiator triaka do obudowy za po-
moca §ruby M4 inakretki. Metalowy radiator
jest wewnetrznie odizolowany elektrycznie
od wyprowadzen, wiec nie wymaga dodat-
kowej izolacji miedzy radiatorem a obudowa.

Nie stwarza to zagrozenia nawet w przypadku
uszkodzenia triaka, poniewaz obie cze$ci obu-
dowy sa potaczone z przewodem ochronnym.

Przylutuj przewody triaka na gérze ptytki
drukowanej i przytnij je. Teraz odkreé Sruby,
aby uzyskaé dostep do spodu ptytki druko-
wanej i przylutuj przewody triaka réwniez
od spodu ptytki drukowane;j.

To dobry moment, aby przymocowaé gu-
mowe nézki do podstawy obudowy.

Przygotowanie panelu

Oprécz wywiercenia otworéw w pokrywie,
o ktérych mowa powyzej, nalezy wywiercic¢ ot-
wor o $rednicy 4 mm po wewnetrznej stronie
pokrywy, wg ponizszego opisu.

Jesli uzyjesz Sruby z tbem stozkowym i od-
powiednio pogtebisz od zewnatrz jej otwor,
mozna jg zamontowaé pod etykieta panelu, aby
uzyskaé schludniejszy wyglad. W przeciwnymra-
zie konieczne bedzie wycigcie otworuw etykiecie
panelu (ostrym nozem modelarskim) po przykle-
jeniu etykiety, tak jak na redakcyjnej fotografii.

Plik etykiety panelu mozna pobrad ze strony
internetowej Silicon Chip-a i wydrukowaé.
Aby wydrukowa¢é etykiete na panel przedni,
mozna skorzysta¢ z kilku opcji. Aby uzyskaé
bardziej wytrzymata etykiete, wydrukuj
ja jako odbicie lustrzane na przezroczystej folii
do rzutnika (uzywajac folii odpowiedniej dla
danego typu drukarki).

Przymocuj etykiete zadrukowang strona
do dotu do pokrywy za pomoca jasnego lub
przezroczystego uszczelniacza silikonowego.

Alternatywnie mozna wydrukowaé na syn-
tetycznej etykiecie samoprzylepnej ,,Dataflex”,
ktéra nadaje si¢ do drukarek atramentowych,
lub etykiecie samoprzylepnej ,,Datapol” do dru-
karek laserowych. Nastepnie nalezy przyklei¢
etykiete za pomoca kleju samoprzylepnego.

Wiecej informacji na temat etykiet Dataflex
mozna znaleZé na stronie siliconchip.com.au/
link/aabw, a na temat etykiet Datapol na stronie
siliconchip.com.au/link/aabx, natomiast wska-
z6wki dotyczace tworzenia etykiet moznaznalez¢
nastronie siliconchip.com.au/Help/FrontPanels.

Okablowanie
Przetnij przedtuzacz 10 A na dwie czesci,
abyzapewnic¢ jeden przewdd z wtyczka i drugi
Lutowanie

(takze z drugiej strony PCB) Nakretka M4 i podktadka
A/S /

PCB & I

Podstawa (dno) obudowy

L Sruba M4x10

Rysunek 3. Triak Q1 montuje sie na dnie obudowy,
wykorzystujac ja jako radiator. Otwér w ptytce
drukowanej umozliwia przytrzymanie nakretki
podczas dokrecania $ruby

Wygnij wyprowadzenia
triaka do gory 0 90°
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Rysunek 4. Wywier¢ trzy otwory w pokrywie, 33.5
jak pokazano tutaj, oraz wytnij prostokatne
wyciecie. Najtatwiej jest to zrobi¢, wiercac serie
matych otworéw wewnatrz obrysu, wybijajac
Srodkowa czes¢, a nastepnie ostroznie spitowujac A
krawedzie na ptasko i do ksztattu, az przetacznik

sie zatrzasnie. Trzy duze otwory z boku obudo-
Wy s3 przeznaczone na dwa przepusty kablowe
i oprawke bezpiecznika, z matym otworem (4 mm)
z boku na przedzie na Srube mocowania przewodu

©

4
5 ©

ochronnego

z gniazdem. Miejsce przeciecia przewodu zalezy od dtugosci kazdej
sekcji. Mozesz preferowaé dlugi przewéd z wtyczka i krétki przewéd
z gniazdem, aby urzadzenie znajdowato sie w poblizu regulatora, lub
przewd6d mozna przeciaé na dwie réwne czesci.

Przed cigciem upewnij sie, ze masz wystarczajacy zapas diugosci,
aby zdjaé izolacje, jak opisano w nastepnych dwéch akapitach. Upewnij
sie, ze oba przewody sa poprowadzone przez odpowiedni przepust
i podlaczone, jak pokazano na schemacie okablowania, rysunek 2.

W przypadku przewodu gniazda (wyj$ciowego) potrzebny jest
przewéd ochronny o diugo$ci 100 mm (zielono-z6tty pasek) do pota-
czenia miedzy obudowa a pokrywa, wiec zdejmij zewnetrzna powloke
izolacyjna na dtugo$ci okoto 200 mm. Przytnij przewody aktywny
(brazowy) i neutralny (niebieski) na dtugo$¢ okoto 50 mm, natomiast
przewéd ochronny na 100 mm, i zachowaj $cinki.

Odciety zapasowy brazowy przewdd o dtugoéci 150 mm moze zostac
uzyty p6zniej do podtaczenia bezpiecznika do CON1 przez transfor-
mator T1. Wymaga to dwéch zwojéw przewodu aktywnego zapetlo-
nego przez otwor transformatora.

100-milimetrowy przewdd ochronny z przewodu gniazda (zielono-
-z0tty pasek) jest poprowadzony woko6t krawedzi ptytki drukowanej
i skrecony razem z przewodem ochronnym z przewodu wtyczki (wej-
$ciowego), w celu zaci$niecia w jednej z koric6wek oczkowych zacisku
ochronnego.
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Zdejmij zewnetrzna izolacje przewodu wtyczki, aby odstonié
100 mm przewodu. Wszystkie trzy przewody nalezy przetozy¢ przez
dtawik kablowy i podltaczy¢ w sposéb pokazany na rysunku 2. Przytnij
przewéd neutralny do 50 mm i zdejmij izolacje przed podtacze-
niem go do listwy zaciskowej. Teraz zamontuj uchwyt bezpiecznika
w wykonanym wcze$niej otworze i przygotuj sie do przylutowania
do niego przewodu aktywnego (brazowego), jak pokazano na rysunku.

Ale zanim to zrobisz, nasun rurke termokurczliwg o $rednicy
10 mm na przewdd aktywny (brazowy). Po przylutowaniu tego prze-
wodu, przesun rurke w gére i nad oprawke bezpiecznika, aby zakry¢
boczny zacisk oprawki bezpiecznika i obkurczy¢ rurke.

Podobnie, uzyj rurki termokurczliwej o Srednicy 3 mm, aby ostonié¢
zacisk koficowy oprawki bezpiecznika po przylutowaniu tego przewodu.

Teraz skreé korice wejéciowego przewodu ochronnego (zielony/
761ty pasek) i wyjéciowego przewodu ochronnego razem i zaciénij oba
w jednej z konicowek oczkowych.

Przytnij pokretla potencjometré6w VR1i VR2 do dlugosci
12 mm od przodu korpuséw i wygtadz krawedzie. Nastepnie przymocuj
trzy 100-milimetrowe odcinki przewodu sieciowego 7,5 A do trzech zaci-
skéw VR1 oraz czwarty 100-milimetrowy przewdd do Srodkowego zaci-
sku VR2. Uzyj krétkich odcinkéw tego samego przewodu, aby podtaczyé
dwa korice toru VR2 do tych samych zaciskéw na VR1. Zabezpiecz
wszystkie sze$¢ zaciskéw rurka termokurczliwg o $rednicy 3 mm.

www.elportal.pl
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To ,,otwarte” zdjecie pasuje
do schematu PCB/okablowa-
nia na rysunku 2. Oczywiscie
upewniliSmy sie, ze regulator
nie byt podtaczony do zasilania
sieciowego przed zdjeciem
pokrywy!

Nastepnie podtacz wolne korice tych przewo-
déw do CON2 i CON3, upewniajac sie, ze robisz
to tak, jak pokazano na Rysunku 2. W podobny
sposéb nalezy teraz podtaczyé przetacznik S1.
Wrystarczy podtaczyé go do dwéch pozostatych
zaciskéw w dowolnej kolejnosci.

Teraz przymocuj wszystkie te przewody
do ptytki drukowanej za pomocg opaski kab-
lowej, ktéra przechodzi przez otwory w plytce
drukowanej. Przymocuj VR1, VR2 i S1 do po-
krywy obudowy, zwracajac uwage, ze poten-
cjometry muszg byé umieszczone tak, jak
pokazano (tj. z ich przewodami wychodzacymi
z krawedzi obudowy). Dzigki temu zmieszcza
sie miedzy dwoma kondensatorami sieciowymi
typu X2 na ptytce drukowanej.

Dodaj réwniez opaski kablowe wokétwigzek
przewodéw blizej VR1, VR2 i S2.

Zamontuj teraz pokretta; by¢ moze bedziesz
musial podnie$é nasadki pokretet nozem
modelarskim i zmienié¢ ich orientacje tak,
aby strzatki pasowaty do oznaczen potozenia
na panelu pokrywy.

Przew6d ochronny o dlugo$ci 100 mm,
ktéry zostat odciety od przewodu wyjscio-
wego, mozna teraz zacisngé w dwéch kon-
céwkach oczkowych, ktére sg przykrecone
do boku obudowy z przodu (razem z przewo-
dami ochronnymi z kabli wejéciowego i wyj-
$ciowego zaci$nietymi w jednej koricéwce
oczkowej) i pokrywy obudowy, za pomoca
§rub M4, podkladek gwiazdowych i nakre-
tek. Upewnij sig, ze nakretki sa catkowicie
dokrecone.

Montaz koncowy

Przed zainstalowaniem ptytki drukowanej
w obudowie nalezy naltozy¢ paste termoprze-
wodzaca na sp6d radiatora triaka. Jak wspo-
mniano, radiator triaka jest izolowana, wiec
moze stykaé sie z obudowa.

www.elportal.pl

Ostatnimi komponentami do wtozenia sa:
IC1 (uwazajac, aby byl prawidtowo zorien-
towany), bezpiecznik 10 A w jego uchwycie
ipokrywa zaciskéw listwy mocy (CON1). Jest
ona po prostu wciskana, aby zakryé zaciski §ru-
bowe. Na koniec obr6¢ VR 2 catkowicie w lewo,
aby poczatkowo wylaczyé sprzezenie zwrotne.

Teraz nalezy dokladnie sprawdzié kon-
strukcje. Upewnij sig, ze przewody ochronne
(w zielono-zo6tte paski) tacza obudowe, pokrywe
i styki ochronne zaréwno we wtyczce siecio-
wej, jak i gniezdzie. SprawdZ to za pomoca
multimetru ustawionego na odczyt przej$cia/
diody. Odczyty miedzy wszystkimi punktami
ochronnymi powinny wynosi¢ ponizej 1 Q.

Przepusty kablowe musza by¢ dokrecone,
aby utrzymac przewody sieciowe na miejscu.

Poniewaz mozna je tatwo odkrecié, przed do-
kreceniem nalezy nalozyé krople kleju Super
Glue (lepiej Loctite) na gwint dtawikéw. W ten
sposéb dtawiki nie beda mogty zostaé odkre-
cone przez dzieci lub inne ciekawskie osoby.
Przymocuj pokrywe, upewniajac sie,
ze okablowanie jest poprowadzone tak, aby
pasowalo do wyzszych elementéw na ptytce
drukowanej. Uzyj czterech §rub dostarczonych
z obudowa; nie ulegaj pokusie uruchomienia
regulatora predko$ci bez zatozonej pokrywy!

Testowanie

Podlacz urzadzenie z silnikiem uniwersal-
nym (np. wiertarke elektryczna zasilana z sieci)
do sterownika, podtacz zasilanie i sprawdz, czy
silnik moze by¢ sterowany podczas regulacji
potencjometrem predko$ci obrotowe;j.

VR2 moze wymagaé regulacji, aby unik-
naézmian predkosci pod obciazeniem. Obréé
gow prawo, jesli predko$¢ spada zbyt wyraZznie
pod obciazeniem, i w lewo, jeéli silnik przy-
spiesza pod obcigzeniem.

Sprawdz, czy funkcjatagodnego startu dziata,
gdy jest wlaczona, wylaczajac zasilanie, po-
zwalajac narzedziu zwolnié obroty, a nastep-
nie wlaczajac je ponownie, aby sprawdzié,
czy uruchamia si¢ ptynnie z przetacznikiem
S1 w prawidtowej pozycji. B

John Clarke

Adaptacja do wydania

polskiego — Andrzej Nowicki
0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au
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rated up to 10A,
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Rysunek 5. Petnowymiarowa grafika ,,panelu przedniego”, ktorg mozna skopiowac lub pobrac i wy-
drukowa¢ (ze strony siliconchip.com.au). Jest ona przyklejona do gérnej czeéci odlewanej cisnieniowo
obudowy - moze by¢ rowniez uzyta jako szablon do wywiercenia trzech otworéw w panelu i wycigcia

na przetacznik tagodnego rozruchu
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Wyijscie 0-14 V,0-1 A - sterowanie z komputera!

Regulowany zasilacz
WykorzystujacyArduino ARDUINO

Przez lata publikowali$my w Silicon Chip réznego rodzaju wymyslne zasilacze laboratoryjne: liniowe, impul-
sowe, hybrydowe, wysokonapieciowe, wysokopradowe, z podwdjnym sterowaniem... Ale czasami wszystko,
czego potrzebujesz, to podstawowy zasilacz z monitorowaniem i ograniczaniem napiecia i pradu; cos, co jest
wygodne i tatwe w konfiguracji oraz obstudze. To jest wtasnie to - bardzo przydatny maty zasilacz zbudowany

jako naktadka Arduino!

Ostatnio, podobnie jak wielu innych, pra-
cuje gtéwnie w domu. Niestety, m6j domowy
warsztat nie jest wyposazony w takim samym
stopniu jak biuro/laboratorium Silicon Chip-a.

Mégtbym przynies¢ do domu méj prototyp
zasilacza liniowego 45 V/8 A (opublikowany
w pazdzierniku-grudniu 2019 r.; patrz sili-
conchip.com.au/Series/339).

Zrobilby prawie wszystko, czego potrzebuje,
ale moja przestrzen jest ograniczona, a wy-
korzystanie jego petnych mozliwo$ci byloby
rzadkim wydarzeniem.

Potrzebuje wiec czego$ bardziej kompakto-
wego, ale wcigz uzytecznego. Postanowitem
wykorzystaé co$, co juz miatem w domu,
modut Arduino Uno. Zasilacz jest w stanie
dostarczy¢ do 14 V przy maksymalnym na-
tezeniu 1 A.

To z pewno$cig skromna warto$é, ale wy-
starczajaca do wiekszo$ci mniejszych pro-
jektow. A jesli potrzebujesz kilku réznych
napieé (np. 5 Vi 3,3 V), mozesz potaczyc kilka
jednostek.

Uwagi dotyczace Arduino

Korzystanie ze sprzetu Arduino oznacza,
ze mozliwe bytoby dodanie jednej z wielu
naktadek i modutéw, aby podlaczy¢ niestan-
dardowy wy$wietlacz lub elementy sterujace
zasilacza. Ale poniewaz mam juz komputer
nabiurku, postanowitem wykorzystac¢ do ste-
rowania istniejacy ekran i klawiature.

Napisatem maly program komputerowy,
ktory steruje zasilaczem, zapewniajac wszyst-
kie jego przydatne funkcje bez zajmowania
cennego miejsca na biurku.

W ten spos6b zasilacz moze by¢ schowany
pozazasiegiem wzroku, zdwoma przewodami
wyj$ciowymi wyprowadzonymi tam, gdzie
sg potrzebne. Program sterujacy zajmuje tylko
niewielka ilo§¢é miejsca na ekranie.
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1 E Materiaty dodatkowe dostepne
sg na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/csjrc

Materiaty dodatkowe s3 réwniez
dostepne na stronie
elportal pl/do-pobrania
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Potaczenie mikrouktadu Uno i programu
sterujacego pozwala na dodanie wielu funkcji
bez dodatkowego sprzetu.

Na przyktad, program sterujacy umozliwia

Funkqe i specyﬁkaqe
+ Napiecie i prad wyjsciowy: 0...14 V,
0..1A
- Regulacja i monitorowanie za pomoca
komputera (stacjonarnego, laptopa,
notebooka, jednouktadowego itp.)
Wszystkie funkcje pod nadzorem
oprogramowania
uszkodzeni przez nieumy$lne ustawienie nie- + Rozdzielczo$¢ napiecia: okoto 20 mV
+ Rozdzielczo$¢ pradu: okoto 20 mA
» Konstrukcja oparta na Arduino ozna-
cza mozliwos¢ rozbudowy

utworzenie pieciu wstepnie ustawionych kom-
binacji napiecia i pradu, ktére sg natychmiast .
aktywowane. Zapobiega to spowodowaniu

wlasciwego napiecia lub limitu pradu.

Chociaz zasilacz nie ma zadnej formy wy-
krywania temperatury, moze oszacowaé wplyw
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Kity pokrewne tematycznie, dostepne na stronie: https://sklep.avt.pl:
AVTZASILACZ - Regulowany zasilacz uniwersalny 1,2..13,5 V/1 A - https://sklep.avt.pl/pl/products/regulowany-zasilacz-uniwersalny-1-2-13-5v-1a-kit-

avtzasilacz-170605.html?query_id=6

termiczny podiaczonego obcigzenia, aby
ostrzec uzytkownika o wszelkich problemach
zzasilanym obwodem lub samym zasilaczem.

Cyfrowe elementy steruiqce

Rysunek 1 przedstawia schemat ideowy
zasilacza Mini Digital PSU. W rzeczywisto$ci
jest to ,naktadka” lub inaczej ptytka dodat-
kowa, ktdra podtacza sie do gérnej czesci ptytki
jednouktadowego modutu Arduino Uno. Ptytka
Uno zawiera mikrokontroler ATmega328,
uktad scalony interfejsu szeregowego USB
iniektére obwody regulacji napiecia.

Uktad IC1 to podwdéjny potencjometr cy-
frowy MCP4251; zawiera on dwa potencjo-
metry po 5 kQ z 257 krokami sterowanymi
cyfrowo. Ten uktad jest nadzorowany przez Uno

przy pomocy magistrali SPI, od stykéw Uno 4,
13111 dowyprowadzeni 1,21 3 IC1.
»Sciezki” dwéch ,potencjometréw” sa uzie-
mione na jednym konicu, ze stalym napigciem
odniesienia na drugim koricu. Tak wigc napiecia
na wyjsciu tych cyfrowych potencjometréw zmie-
niaja sie liniowo wraz z zaprogramowana pozy-
cja, az do pelnego napigcia odniesienia.
Napiecie ze wyprowadzeniu 6 (,,$lizgacz” 1)
jest proporcjonalne do zadanego napiecia wyj-
$ciowego, podczas gdy napiecie ze wyprowa-
dzeniu 9 (,,$lizgacz 0”) jest proporcjonalne
do zagdanego maksymalnego pradu.
»Slizgacz” na wyprowadzeniu 6 musi mie¢
napiecie bedace utamkiem pozadanego na-
piecia wyjéciowego, poniewaz cyfrowy uktad
scalony ma maksymalne napiecie zasilania

5V; dlatego moze generowaé tylko napie-
ciado 5 V.

Aby uzyskaé state napiecie wyjéciowe, potrze-
bujemy stabilnego napigcia odniesienia. W tym
przypadku uzywamy szyny 3,3 Vmodutu Uno.
Pochodzi ono z praktycznie nieuzywanego sta-
bilizatora 3,3 Vw Uno i jest podawane do IC1
przez zworke JP1. Napiecie jest réwniez pod-
laczone do wejscia VREF Uno, aby jego we-
wnetrzny przetwornik analogowo-cyfrowy
(ADC) mégt odnosic sie do swoich odczytéw.

W ten sposéb P1 (P1W, wyprowadzenie 6)
wytwarza napiecie w zakresie 0...3,3 V, ktére
jest filtrowane dolnoprzepustowo przez
obw6d RC 10 kQ/100 nF, a nastepnie po-
dawane na nieodwracajace wejscie 3 wzmac-
niacza operacyjnego IC2a. Jest to potéwka
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? T ? 19 ? T ? ? cza. Wykorzystuje on Arduino Uno do regulacji
» L VEB napiecia i pradu wyjsciowego, co odbywa si¢
VREF ,_m_l [ SENSE poprzez wysytanie polecen do podwéjnego poten-
O O 1 cjometru cyfrowego IC1. To, w potaczeniu z ukta-
ey . [ o5V dem scalonym wzmacniacza operacyjnego typu
> - rail-to-rail IC2 i tranzystorem Q2, tworzy petle
2 sterujaca do regulacji wysterowania bazy tranzy-
2 stora mocy Q1 w uktadzie typu sledzenia napigcia
51kQ |5 10ka . . Py A A
i WYYYe G YTY bazy przez napigcie wyj$ciowe na emiterze, ktory
b el reguluje napigcie wyjéciowe. Biezace sprzezenie

S¢ ARDUINO-BASED MINI POWER SUPPLY
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zwrotne regulacji i ograniczania pradu odbywa si¢
za posrednictwem rezystora pomiarowego o war-
tosci 15 mQ i wzmacniacza op-amp IC3, podczas
gdy napiecia i prad wyjsciowy s3 monitorowane
na wejsciach analogowych A0-A2 Arduino
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Oscylogram 1. Reakcja na wzrost ohciazenia, ktory wyzwala ogranlczeme
pradu. Zotty przebieg to napiecie na rezystorze pomiarowym, wiec jest
proporcjonalne do pradu, podczas gdy zielony przebieg jest proporcjonalny
do napiecia wyjsciowego. Wystepuje pewne przekroczenie pradu, gtéwnie

z powodu pojemnosci na wyjsciu, po czym wtacza si¢ ograniczenie pradu,
zmniejszajac napigcie wyjsciowe, aby osiggnac stan ustalony w ciggu 1 ms
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Oscylogram 2. Reakcja na skokowa zmlang ustawwnego napiecia
25V do 3,3 V(bez obciazenia). Trwa to nieco ponizej 100 ms ze wzgledu
na roztadowanie kondensatora 10 pF na wyjsciu przez dzielnik napiecia. Kaz-
de znaczace obcigzenie znacznie przyspieszytoby ten proces
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Oscylogram 3. Skokowy wzrost ustawionego napigcia (tym razem
23,3V do 5V przy obciazeniu 12 Q) jest znacznie szybszy ze wzgledu na nizsza
impedancje tranzystora wyjsciowego, trwajac zaledwie kilka milisekund

podwdjnego wzmacniacza operacyjnego CMOS LMC6482 zwej$ciem/
wyjéciem typu rail-to-rail, ktéry umozliwia obnizenie napiecia wyj-
$ciowego do 0 V bez szyny zasilania ujemnego, co znacznie utatwia
mierzenie pradu (jak opisano pézniej).

Ten wzmacniacz operacyjny poréwnuje napiecie wyjécia potencjo-
metru z ustalona cze$cia napiecia wyjéciowego, wytwarzang przez
dzielnik 51 kQ/10 kQ. Utamek napiecia wyjSciowego zasila wejscie
odwracajace IC2a na wyprowadzeniu 2. Daje to 6,1-krotne wzmoc-
nienie napigcia z wyj$cia potencjometru (albo, jak kto woli, 6,1-krotne
zmniejszenie napiecia wyj§ciowego), w celu poréwnania z napieciem
wyj$ciowym. Tak wiec okolo 20 Vnawyjsciu odpowiada 3,3 Vw petnej
skali na wyjéciu cyfrowego potencjometru IC1.

Wryjécie z wyprowadzenia 1 IC2a trafia na baze tranzystora NPN
Q1, ktéry jest skonfigurowany w uktadzie (,emitter-follower”) nasla-
dowania napigcia bazy przez napiecie wyj$ciowe w obwodzie emitera
(wspélny kolektor). Jego kolektor czerpie z zasilania VIN Arduino,
podczas gdy jego emiter zasila wyj$cie zasilania w ztaczu CON1 poprzez
styki przekaznika RLY1 (wiecej na ten temat pdzniej).

Tranzystor ten skutecznie zwieksza wydajno$é pradowa wyj-
$cia wzmacniacza operacyjnego, dzigki czemu moze on dostarczaé
do 1 A (z zasilania VIN).

Spadek napiecia na formalnej diodzie baza-emiter tranzystora Q1
jest niwelowany, poniewaz Q1 znajduje sie w petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego — od wyjscia 1 IC2a, przez Q1, a nastepnie przez dzielnik
wyjéciowy 51 kQ/10 kQ z powrotem do wejécia 2 IC2a. W zwigzku
ztym IC2a ustawia swoje napiecie wyj$ciowe nieco wyzej, aby osiggna¢
pozadane napigcie na wspélnym styku RLY1.

Chociaz obwdd jest skonfigurowany tak, aby umozliwi¢ napiecie
wyjsciowe do 20 V, w praktyce inne elementy obwodu ograniczaja prak-
tyczne napiecie wyjéciowe do okoto 14 V. Gléwnym ograniczeniem jest
regulator 5 Vna ptytce Arduino, ktéry w przypadku klonéw ptytek ma
napiecie znamionowe tylko 15V (wiecej informacji mozna znalezé
w naszym artykule na temat naprawiania Arduino z marca 2020 r.
na stronie siliconchip.com.au/Article/12582).

Regulacja napigcia

Tranzystor mocy Q1 to MJE3055. Zwykle napiecie na jego emite-
rze (tj. wyjéciowe) wynosi okolo 0,7 V ponizej jego napigcia na bazie
(z wyjécia 1 wzmacniacza operacyjnego IC2a). Jesli napiecie emiter/
wyjécie wzrasta (na przyktad z powodu obciazenia pobierajacego mniej
pradu), wéwczas napiecie baza-emiter spada, co zaczyna go wytaczad,
powodujac spadek napigcia na emiterze.

I odwrotnie, jedli napiecie emiter/wyj$cie spada, napiecie baza-emiter
wzrasta i Q1 wiacza sie w wigkszym stopniu, zatrzymujac spadek na-
piecia na emiterze. To ,lokalne sprzezenie zwrotne” zapewnia bardzo
szybka reakcje na stany nieustalone obcigzenia.

Podczas gdy obwdd nasladowania napiecia bazy przez napiecie
wyj$ciowe na emiterze jest do§¢ dobry w nadazaniu swojego wyjscia
zawej$ciem, samo napiecie baza-emiter zmienia si¢ nieco w zalezno$ci
od obcigzenia. Aby temu zaradzi¢, wzmacniacz operacyjny dostosowuje
napiecie sterujace baza Q1, aby utrzymaé napiecie na wyj$ciowym
dzielniku napigcia w poblizu warto$ci odniesienia na potencjometrze cy-
frowym. Wzmacniacz operacyjny reaguje jednak wolniej ze wzgledu
na ograniczona szeroko$¢ pasma przenoszenia.

Tranzystor Q1 jest wyposazony w niewielki zebrowany radiator,
poniewaz dziata on jako element liniowo-przepustowy, rozpraszajac
nadmiar napigcia miedzy zasilaniem a wyjéciem. Zostal wybrany ra-
diator niskoprofilowy, aby mozna bylo umiesci¢ nad nim inng ptytke,
jesli konieczne bedzie dodanie niestandardowego elementu steruja-
cego lub wy$wietlacza.

www.elportal.pl
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Zaprojektowali§my naktadke zasilacza tak,
aby nie kolidowata z tgczami uzywanymi
w adapterze LCD opisanym w Silicon Chip-ie
w maju 2019 roku (siliconchip.com.au/
Article/11629), co oznacza, ze mozemy prze-
ksztalcié zestaw Arduino z naktadka zasila-
cza w urzgdzenie typu ,wszystko w jednym”,
dodajac w przyszlosci ekran dotykowy LCD.

Jednak obecna wersja oprogramowania nie
obstuguje tej opcji.

Filtr wyj$ciowy 10 pF zapewnia skromna
filtracje na wyjéciu, co réwniez poprawia
regulacje standéw przejéciowych. Warto§é
ta jest kompromisem, poniewaz zbyt mata
pojemnoé¢ wyj$ciowa pogorszytaby regulacje,
azbyt duza pojemno$¢ ograniczytaby zdolno§é¢
zasilacza do szybkiego ograniczenia pradu
wyj$ciowego w warunkach zwarcia.

Petla sprzezenia zwrotnego pomiedzy
Q11i IC2 ma duze wzmocnienie, wiec na-
lezy uwazaé, aby nie wpadla w oscylacje.
Kondensator odsprzegajacy 100 nF napiecia
odniesienia na wyprowadzeniach 7 i 8 uktadu
IC1 zapobiega widzeniu stanéw nieustalonych
przez wzmacniacz operacyjny. W przeciw-
nym razie bylyby powielane na wyjsciach
IC2. Podobnie, sygnal pozadanego napiecia
na wejsciu 3 uktadu IC2a jest stabilizowany
za pomocg innego kondensatora 100 nF.

Istnieje réwniez kondensator odsprze-
gajacy 100 nF réwnolegle z rezystorem
51 kQ dzielnika sprzezenia zwrotnego, ktéry
zmniejsza wzmocnienie zamknietej petli sze§-
ciokrotnie w przypadku szybkich stanéw nie-
ustalonych. Ponadto kondensator 1 nF jest
podiaczony miedzy wyjéciem (wyprowadze-
nie 1) awejSciem odwracajacym (wyprowadze-
nie 2) IC2a, ograniczajac szybko$¢ narastania
sygnalu nawyjéciu wzmacniacza operacyjnego.
Innym ttumaczeniem obecno$ci tego konden-
satora jest zapewnienie zwigkszonego ujem-
nego sprzezenia zwrotnego przy wysokich
czestotliwosciach. Zapobiega to oscylacjom.

Filtr dolnoprzepustowy utworzony przez
rezystor 100 Qikondensator 10 pFwbazie Q1,
bocznikujacy baze do masy, réwniez pomaga
ustabilizowad petle sprzezenia zwrotnego.

Przekaznik wyjsciowy

Przekaznik przelaczajacy na wyjsciu jest
przekaznikiem kontaktronowym. Jego cewka
jest zasilana zwyj$cia cyfrowego D5 Arduino.
Jest to mozliwe, poniewaz prad cewki przekaz-
nika kontaktronowego jest niewielki.

Niestety, potencjometry cyfrowe w IC1
uruchamiaja sie¢ ze $lizgaczami w potlo-
zeniu Srodkowym, wiec na wyjSciu bedzie
obecne napigcie, jesli poczatkowo przekaznik
RLY1 nie bedzie odlaczony. Dlatego RLY1
jest zasilany dopiero wtedy, gdy napiecie

www.elportal.pl

wyjSciowe regulatora ustabilizuje si¢ na za-
danym poziomie.

RLY1 dziala réwniez jako przetacznik od-
laczajacy obciazenie, umozliwiajac obwodowi
uzyskanie zagdanego napiecia wyjSciowego bez
podlaczonego obciazenia. Moze wtedy szybko
podtaczy¢ obciazenie do juz poprawnego usta-
wionego napiecia, bez koniecznos$ci jego zwiek-
szania. Podobnie, moze szybko odtaczyé
obciazenie w przypadku wystgpienia prze-
cigzenia lub zwarcia.

Ograniczanie pradu

Ograniczenie praduwykorzystujepodobnapetle
sprzezenia zwrotnego jak sterowanie napieciem.
Tutaj uzywamy najprostszego mozliwego sposobu
wyprowadzenie natezenia pradu. Na rezysto-
rze pomiarowym o wartoéci 15 mQw obwodzie
masy obcigzenia odklada sie¢ napiecie propor-
cjonalne do pradu ptynacego przez obcigzenie.

Jest ono podawane przez filtr dolnoprze-
pustowy RC 1 kQ/100 nF do wejscia nie-
odwracajacego (wyprowadzenie 3) uktadu
IC3a drugiego wzmacniacza operacyjnego.
Poniewaz musi on obstugiwaé tylko napigcie
do okoto 3,3 V, uzywamy taniszego uktadu
scalonego MCP6272 z podwéjnym wzmac-
niaczem operacyjnym (jego druga potowa nie
jest uzywana); uktad typu ,rail-to-rail” z wej-
$ciami/wyjéciami w calym zakresie zasilania
jest zbyteczny.

Uktad IC3 wzmacnia napiecie na boczniku
przez wspélczynnik 151 (150 kQ/1 kQ+1).
Wzmocnione napiecie na boczniku jest
nastepnie podawane na wejscie 5 ukladu
scalonego wzmacniacza IC2b (jego wejScie
nieodwracajace). Napiecie 2,2 V na wejsciu 5
wzmacniacza IC2b odpowiada w przyblizeniu
pradowi wyj$ciowemu 1 A.

Napiecie to jest poréwnywane z napieciem
z wyjécia drugiego potencjometru cyfro-
wego w uktadzie IC1. Jeéli prad wyjéciowy
jest powyzej warto$ci zadanej, wyjScie 7
uktadu IC2b przechodzi w stan wysoki, po-
laryzujac do stanu

napiecie bazy Q2 jest ustalane, wigc napiecie
wyjéciowe powinno ustabilizowad sie na pozio-
mie, przy ktérym prad wyjéciowy jest zblizony
do ustawionego limitu pradu.

Nalezy tu zwréci¢ uwage na kilka rzeczy.
Po pierwsze, pozorne odwrécenie wejécia
odwracajacego i nieodwracajacego na IC2b
wynika z faktu, ze wzmacniacz na tranzysto-
rze Q2 ze wsp6lnym emiterem odwraca pola-
ryzacje sygnatu w petli sprzezenia zwrotnego.
Zamieniajac wejécia: odwracajace i nieod-
wracajace, ponownie odwracamy polaryzacje
sygnatu i uzyskujemy prawidtowe sterowanie.

Podobnie jak w przypadku petli napiecio-
wego sprzezenia zwrotnego, stabilno$§é po-
prawia kondensator 1 nF miedzy wyjSciem
(wyprowadzenie 7) a wejéciem odwracaja-
cym (wyprowadzenie 6), a takze kondensator
100 nF stabilizujacy ustawione napiecie ekwi-
walentu pradu na wejsciu odwracajacym 6.

Sygnaly sprzezenia zwrotnego napiecia
i pradu trafiaja réwniez do dwé6ch analogo-
wych portéw wejsciowych na ptytce Uno. W ten
sposob modut Uno moze wykrywac (za pomoca
swojego urzadzenia peryferyjnego, konwertera
ADC) napiecie i prad za pomocg odpowiednio
wej$é A1 i Ao.

Napigcie zasilania VIN jest mierzone przez
drugi dzielnik 51 kQ/10 kQ na wejsciu ana-
logowym A2. Pozwala to mikrokontolerowi
obliczy¢ spadek napiecia na Q1 i wnioskowad
o poziomie rozpraszania ciepta przez Q1.

Na plytce drukowanej znajduja sie
punkty testowe dla czterech napieé podawane/
ustawione. S one oznaczone jako VFB, IFB
(sprzezenie zwrotne napiecia i pradu), VSET
iISET (warto$ci zadane napigcia i pradu) oraz
jeden dla GND.

Oprogramowanie Arduino
Oprogramowanie ukladowe Arduino ge-
neruje dane magistrali SPI w celu ustawienia
zadanych limitéw napiecia i pradu, a nastep-
nie zamyka przekaznik, aby wlaczyé wyjscie
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pomiarowy 15 mQ. Tranzystor
mocy Q1 ma niewielki radiator,
poniewaz musi rozprasza¢
moc kilka watéw. Uktady sca-
lone, przekaznik i tranzystory
s3 elementami kierunkowymi,
wigc musza by¢ zorientowane
tak, jak pokazano na schema-
cie, podczas gdy inne kompo-
nenty moga by¢ umieszczone
dowolnie. W zestawie znajduje
sig kilka punktow testowych,
ale nie s3 one potrzebne

do kalibracji. Postaraj sig, aby
Twoja naktadka wygladata

tak schludnie, jak prototyp
Silicon Chip-a.

Mini Digital P20
1810620

po akceptacji przez uzytkownika. Naktadka
modutu Uno zarzadza nastepnie napieciem
wyjéciowym, zmniejszajac je, jeslilimit pradu
zostanie osiggniety, jak opisano powyzej.

Po ustawieniu napigcia i pradu dziatanie re-
gulatora jest automatyczne; nie zalezy od opro-
gramowania sterujacego.

Mikroprocesor mierzy napiecie zasilania
iwyjSciowe oraz prad obciazenia, a nastepnie
wysyla te dane w celu wy$wietlenia do pro-
gramu uruchomionego na komputerze.

Kalibracja urzadzenia polega na okrefle-
niu doktadnej zaleznoéci miedzy warto§ciami
cyfrowymi (odczytami ADC i ustawieniami
potencjometru cyfrowego) a wynikowymi
napieciami analogowymi. Wspétczynniki
te mozna obliczy¢ na podstawie zmierzonych
warto$ci napiecia i pradu wyj$ciowego.

Zasilacz bedzie do$¢é doktadny ,,po wyjeciu
z pudetka”. Jego doktadno$é mozna jednak
poprawié, dokonujac odczytéw za pomoca mul-
timetru, okre$lajac doktadne wspétczynniki
i programujac je wewnatrz kodu. Procedura
kalibracji w programie komputerowym uprasz-
cza ten proces, automatycznie obliczajac nowe
wsp6lczynniki na podstawie pomiaréw.

Budowa

G16wna cze$cia zrealizowania projektu jest
montaz nakltadki. Wszystkie cze$ci mieszcza
sie na dwustronnej ptytce drukowanej o kodzie
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18106201 i wymiarach 69x54 mm — patrz
schemat montazowy na rysunku 2.

Pierwsza decyzja do podjecia jest to, czy
chcesz zbudowa¢ naktadke ze zwyklymi slo-
tami, czy ze slotami do uktadania naktadek
modutu Arduino w stosy. Ztacza do podigcza-
niarozszerzeri beda potrzebne, jesli planujesz
doda¢ do naktadki zasilacza jakiekolwiek inne
naktadki. W prototypie Silicon Chip-a uzy-
liSmy jednak zwyklych listew kotkowych,
poniewaz na razie nie planujemy tego robié.

Po tej wstepnej decyzji montaz jest wzglednie
prosty. Aby upewnié sie, ze wszystko znajduje
sie nawla$ciwym miejscu i we wladciwej orien-
tacji, sprawdZ podczas montazu cze$ci schemat
montazowy na rysunku 2, warstwe opisowa
(silkscreen) PCB i odpowiadajace zdjecia.

Zacznij od zamontowania rezystora SMD
15 mQ, ktéry znajduje sie na spodzie plytki
drukowanej. Niektérzy z Czytelnikéw lubia
uzywac (drewnianego) spinacza do bielizny,
aby przytrzymaé element SMD na miejscu
podczas lutowania.

Odwréé ptytke i przylutuj jeden styk lutow-
nica. Jesli element lezy ptasko i mie$ci sie w ob-
rebie prostokatnego oznaczenia na warstwie
opisowej, przylutuj druga koricéwke. W prze-
ciwnym razie ponownie rozgrzej pierwsze pole
lutownicze doprowadzajac cyne do stanu
plynnego i ustaw rezystor, uzywajac pesety,
jesli to konieczne, az zostanie prawidtowo

1

(L

ulokowany. Nastepnie przylutuj drugie wy-
prowadzenie i odwr4é ptytke PCB.

Zamontuj w gérnej czeéci ptytki drukowa-
nej 11 rezystoréw o montazu przewlekanym,
zgodnie z oznaczeniami na warstwie opisowej.
Przed zamontowaniem sprawdz ich warto$ci
za pomoca multimetru, poniewaz niektére
oznaczenia moga wygladaé do$¢ podobnie.

Kontynuuj prace z montazem o$miu kon-
densatoré6w 100 nF i dwéch 1 nF, ktére
powinny mieé oznaczenia swoich wartosci
na obudowach (lub kody reprezentujace je,
jak odpowiednio 104 i 102). Zaden z nich nie
jest spolaryzowany; podobnie jak kondensa-
tory ceramiczne MLC 10 puF, ktére moga by¢
w obudowach do montazu przewlekanego lub
typu SMD. Przylutuj je teraz.

Nastepnie wlutuj mniejszy tranzystor, Q2.
Dopasujwyprowadzenia do p6l lutowniczych
PCB, upewniajac sie, Ze po zamontowaniu
korpus znajduje si¢ nisko, na wypadek gdybys$
musial doda¢ w przyszlo$ci jaka$ naktadke
nad nim. Upewnij sie, ze pasuje do konturu
na warstwie opisowej PCB.

Postepuj zgodnie z opisem umiejscowie-
nia tranzystora Q1 w obudowie TO-220. Jest
on zamontowany na zebrowanym radiatorze.
Najpierw zagnij wyprowadzenia tranzystora
do tytu 0 90° okoto 7 mm od korpusu, a nastep-
nie w6z je do odpowiednich otwor6w metali-
zowanych (THT) na ptytce PCB. Sprawdz, czy
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wiekszy otwor w radiatorze tranzystora jest cen-
tryczny z otworem montazowym na ptytce PCB
iw razie potrzeby wyreguluj wyprowadzenia.

Wyjmij Q1 z ptytki drukowanej i wiéz Srube
M3 od spodu ptytki drukowanej. Dodaj radiator
po stronie montazu (wiekszo$ci) komponentéw,
nastepnie zamontuyj tranzystor i przykreé na-
kretke. Przed dokreceniem upewnij sie, ze ra-
diator réwnomiernie przylega, jedng strona
do powierzchni ptytki PCB a druga do tranzystora
oraz czy mieszcza si¢ w obrysie tych komponen-
téw na warstwie opisowej ptytki PCB. Ostroznie
dokre¢ nakretke (aby uniknac¢ uszkodzenia wy-
prowadzen tranzystora), a nastepnie przylutuj
wyprowadzenia i przytnij je od spodu.

Wigkszo§¢é pozostatych czeéci znajduje
sie w obudowach DIL. Tym razem zrezyg-
nuj z montowania podstawek pod uktady
scalone, poniewaz nie tylko zapewnia one
gorsze potaczenie nizw przypadku bezposred-
niego przylutowania uktadéw scalonych, ale
takze spowoduja, ze komponenty beda znaj-
dowad sie znacznie wyzej.

Przekaznik RLY1 ma osiem wyprowadzen,
ale jest dostarczany w obudowie DIL-14.
Znajduje sie powyzej Q2; wyciecie w jego obu-
dowie jest skierowane w prawo. Delikatnie
wygnij jego wyprowadzenia, aby wyréwnaé
je z otworami w polach PCB i zamontuj prze-
kaznik do ptytki. Przylutuj dwa skrajne wy-
prowadzenia i sprawdZ, czy obudowa przylega
plasko do PCB; ewentualnie popraw, jesli tak
nie jest. Przylutuj pozostale wyprowadzenia,
a nastepnie wré¢ i od§éwiez lut na pierwszych
dwéch wyprowadzeniach.

IC1 jest w obudowie DIL-14; jego wypro-
wadzenie 1 powinno znajdowa¢ sie bezpo-
$rednio przy sasiednim kondensatorze. IC2
to LMC6482, jak zaznaczono na warstwie opiso-
wej. Nie nalezy go pomyli¢ z uktadem IC3, ktdry
jest oznaczony jako MCP6272, chociaz akurat
zamiast niego mozna uzy¢ drugiego LMC6482.

Uzyj podobnej techniki jak w przypadku prze-
kaznika RLY1, aby dopasowaé IC1, IC2 i IC3.
Gdyto zrobisz, sprawdz, czy nie ma mostkow lub
»zimnych lutéw” i napraw je w razie potrzeby
zapomoca odsysacza cyny lub plecionki lutow-
niczej, aby usuna¢ nadmiar lutowia. Stworz
nowy, poprawny lut, aby zakoriczy¢ lutowanie
uktadéw scalonych.

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl (W-wa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Lista czesci - zasilacz - naktadka Arduino

1 dwustronna ptytka PCB o kodzie 18106201 i wymiarach 69x54 mm

1 modut Arduino Uno lub ptytka kompatybilna

1 zasilacz wtyczkowy 12-15 V 1 A z wtyczka DC 5,5/2,1 mm pasujaca do gniazda Uno lub podobne Zrédto zasilania

12-drozny zacisk $rubowy (CON1)

16-szpilkowa jednorzedowa listwa kotkowa (lub ztacze pigtrowe mesko-damskie, patrz tekst)
2 8-szpilkowe jednorzedowe listwy kotkowe (lub ztacza pigtrowe mesko-damskie, patrz tekst)
110-szpilkowa jednorzedowa listwa kotkowa (lub ztacze pigtrowe mesko-damskie, patrz tekst)
1zebrowany radiator pod obudowe T0-220 (dla Q1) [Jaycar HH8502].

12-szpilkowy odcinek listwy kotkowej i zworka (JP1)

1 odcinek 3x2-szpilkowy listwy kotkowej (opcjonalnie; wymagany, jesli inna naktadka ma by¢ podtaczona powyzej)

1 przekaznik kontaktronowy w obudowie DIL-14 z cewka 5 V (RLY1) [Altronics S4100, Jaycar SY4030]. Zasilacze zbudo-
wane z przekaznikiem Jaycar powinny ustawia¢ prad nie wyzszy niz 500 mA, aby unikng¢ uszkodzenia przekaznika,
poniewaz ten przekaznik ma warto$¢ znamionowa pradu 500 mA

Pétprzewodniki:

1 podwdjny potencjometr cyfrowy 2x5 kQ MCP4251-5k, DIP-14 (1C1) [Silicon Chip ONLINE SHOP SC5052; Digikey, Mouser]
1 podwdjny wzmacniacz operacyjny LMC6482, DIP-8 (1C2) [Jaycar ZL3482].
1 podwdjny wzmacniacz operacyjny MCP6272, DIP-8 (IC3; LMC6482 réwniez moze by¢ uzyty)

1 tranzystor NPN MJE3055 10 A, TO-220 (Q1) [Jaycar ZT2280]
1tranzystor NPN BC547 100 mA, T0-92 (Q2) [Jaycar ZT2152]

Kondensatory:

2 kondensatory ceramiczne 10 pF 16 V X7R do montazu przewlekanego (lub SMD 1206)

8 kondensatorow foliowych 100 nF MKT
2 kondensatory foliowe 1 nF MKT

Rezystory: (wszystkie 1/4W 1% metalizowane z wyprowadzeniami osiowymi, z wyjatkiem zaznaczonych)

1 szt. 150 kQ
15zt.100 Q

1 szt. 100 kQ

Listwy potaczeniowe i zworka

Nastepnie nalezy przymocowac ztgcza monta-
zowe Arduino wzdtuz krawedzi ptytki. Jesli uzy-
wasz meskich listew kotkowych, ich montaz jest
prosty. Uzyj Uno jako szablonu i podlacz zta-
czaszpilkowe do Uno, a nastepnie umieéc ptytke
drukowangna gérze. Po sprawdzeniu, ze wszystko
jestréwneiprostopadle, przylutuj wyprowadzenia
kotkéw od géry i odlacz zesp6t od Uno.

Jesli cheesz uzyé ztaczy, ktére mozna uktadaé
jedno na drugim, jest to nieco trudniejsze,
chociaz Uno moze by¢ nadal uzywany jako
szablon montazowy. W tym przypadku listwy
przechodza przez ptytke drukowana od géry
do modutu Uno. Odwrdé zespét tak, aby ptytka
drukowana zasilacza znajdowata si¢ na dole.

Teraz masz dostep do szpilek ztaczy od dotu.
Powinno to wystarczyé, aby przylutowaé
skrajne kotki kazdego zlacza i utrzymaé zta-
cza na miejscu. Sprawdz, czy oprawki ztaczy
przylegaja ptasko do plytki drukowanej i wy-
reguluj je w razie potrzeby.

Odtacz naktadke od Uno, aby uzyskaélepszy
dostep do pozostatych kotkéw. Przylutyj je, a na-
stepnie od$wiez lutowanie skrajnych kotkéw.

W tym przypadku prawdopodobnie ko-
nieczne bedzie réwniez przylutowanie odcinka

3x2-kotkowej listwy do stykéw R3 na ptytce,

2 szt. 51 kQ
1szt. 15 mQ 1% SMD 2512 [SC ONLINE SHOP SC3943]

4 szt10 kQ 2 szt. 1kQ

aby przekazad te sygnaty do ptytki umieszczo-
nej powyzej.

JP1 sktada sie z dwukotkowego odcinka
listwy szpilkowej i zworki. Nat6z zworke
na kotki listwy, umie$é listwe na ptytce dru-
kowanej i przylutuj jej wyprowadzenia. Zworka
utrzyma kotki na miejscu, nawet jesli plasti-
kowa ostona troche sie stopi.

Wreszcie nadszedt czas, aby zamontowaé
ztacze wyjsciowe CON1. Uzyli§my dwu-
stykowego zaciskowego ztacza Srubowego,
chociaz mozesz preferowad co$ innego, w zalez-
nosci od tego, jak chcesz korzystaé z zasilacza.

Przylutuj CON1 na miejscu, a nastepnie
dopasuj ptytke PCB do Uno. O ile Uno nie jest
nowy i niezaprogramowany, nalezy usuna¢
JP1,nawypadek gdyby istniejacy szkic uzywat
innego napiecia odniesienia, ktére mogtoby
kolidowa¢ z zasilaniem 3,3 V i ewentualnie
uszkodzi¢ naktadke.

Oprogramowanie

Istnieja dwa elementy oprogramowania
tego projektu — pierwszy to oprogramowanie
uktadowe, ktére dziala na Uno. Drugim jest
aplikacja komputerowa, ktérataczy sie z modu-
tem Uno. Szkic oprogramowania Arduino jest
dostepny do pobrania ze strony Silicon Chip-a.

Widoki na ptytki - naktadka zasilacza na gérze; standardowe Arduino Uno (lub kompatybilne) ponizej
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Ekran 1. Nasza aplikacja Processing udostepnia
suwaki sterowania napieciem i pradem u gory,
wraz z prostymi przetacznikami do wtaczania

i wytaczania wyjscia. Ustawienia wstepne s3 wy-
$wietlane i wybierane ponizej, wraz z informacja-
mi o mocy pobieranej przez zasilacz. Podtaczone
napiecie zasilania mozna obserwowa¢ na pasku
tytutowym

Zaktadamy, ze masz pewng znajomo$é
Arduino IDE (zintegrowane §rodowisko pro-
gramistyczne), chociaz nie jest to zbyt trudne,
nawet jesli jeste$§ nowym uzytkownikiem. IDE
mozna pobrac¢ za darmo ze strony siliconchip.
com.au/link/aatq Uzywamy wersji 1.8.5, ale
praktycznie kazda wersja powinna dziataé,
poniewaz szkic jest do§¢ prosty i nie wymaga
zadnych specjalnych bibliotek.

Po pobraniu szkicu, nastepnym krokiem
jest zaladowanie oprogramowania uktado-
wego do Uno. Podlacz Uno do portu USB,
wybierz port szeregowy Uno z menu Narzedzia
Arduino IDE, a nastepnie upewnij sie, ze ptytka
Uno jest wybrana jako cel (Narzedzia —> Ptytka
—> Arduino Uno). Naciénij Upload, a gdy szkic
zostanie przestany, zat6z zworke JP1 i ot-
wérz Serial Monitor z predko$ciag 115 200 bo-
déw (CTRL + SHIFT + M w systemie Windows).

Szkic jest do$¢ prosty; czeka na porcie sze-
regowym na polecenia takie jak ,vV100”, ,,I50”
lub ,,R1", aby ustawi¢ odpowiednio napiecie,
prad lub stan przekaznika. Poniewaz komuni-
kacja doizzasilacza odbywa sig po prostu przez
szyne szeregowa, mozemy réwniez przetestowac
urzadzenie, wpisujac polecenia do programu ter-
minala szeregowego, takiego jak Serial Monitor.

Tak proste rozwigzanie oznacza, ze w razie
potrzeby mozna zasilaczem sterowaé recznie.
Ale oznacza to réwniez, ze zasilacz moze by¢
bardzo tatwo nadzorowany przez inne opro-
gramowanie; wystarczy wysta¢ odpowiednie
polecenia i przetworzy¢ (proste) odpowiedzi.

Nawet je$li nie jest dostepne zasilanie 12 V,
sam modul Uno poda do testéw napiecie okoto
4 V na wejécie VIN (a tym samym zasilacz).
To wystarczy, aby przeprowadzi¢ proste te-
sty niskonapieciowe w celu sprawdzenia, czy
urzadzenie dziata zgodnie z oczekiwaniami.

L]
Testowanie
Po podiaczeniu zasilacza przez port USB
iotwarciu monitora szeregowego, powinienes
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P=0.00W Q=0.00W _COM18
VFACTOR=12.9273

6V:
UFACTOR=00.0195
300mA: IFACTOR=80.0000

Current invalid

Ekran 2. Procedura kalibracji jest prosta. Re-
gulujesz elementy sterujace, az odczyt mul-
timetru bedzie zgodny z odczytami napiecia

lub pradu pokazanymi w lewym dolnym rogu,
po czym po prostu kopiujesz parametry do pliku
konfiguracyjnego

zobaczy¢ strumieri linii pokazujacych warto$ci
poprzedzone nazwami J, U i S. WartoSci J
iU powinny by¢é bliskie zeru, ale S bedzie wy-
nosié okoto 200 (wskazujac okoto 4 Vna VIN).
Aby przetestowad przekaznik, wpisz,,R1” lub
»,R0”, a nastepnie naci$nij Enter. Powiniene$
by¢ w stanie ustyszeé delikatne klikniecie
(po komendzie R1) i wylaczenie (po R0).

Mozesz wysytaé polecenia do potencjometru
cyfrowego, wpisujac V1ub [, a nastepnie liczbe
z zakresu 0—256, a potem naciskajac Enter.

Liczby te sa surowymi cyfrowymi wartos-
ciami nastaw potencjometru, poniewaz cata
kalibracja jest wykonywana w programie
komputera-hosta. Po wigczeniu przekaznika
i ustawieniu warto$ci Vi I na warto$ci nieze-
rowe, nalezy zmierzy¢ napiecie na zaciskach
wyjéciowych.

Warto$ci J, U i S sg surowymi odczytami
ADC (0—-1023) napiecia i pradu wejscio-
wego i wyjSciowego, pobieranymi kilka razy
na sekunde przez Uno. Litery J, Ui S zostaly
wybrane, aby uniknaé pomytki z polece-
niami V i I. Program hosta konwertuje od-
czyty 0-1023 narzeczywiste napieciaiprady.

Aby przetestowaé wyjscie za pomoca mul-
timetru podiaczonego do CON1, wprowadz
polecenie ,R1”, a nastepnie ,V255” i,1255".
Powinno to pozwolié na uzyskanie na wyjéciu
napiecia o okolo 0,7 V nizszego od napiecia
zasilania VIN (ograniczonego przez nieod-
taczny spadek napiecia na formalnej diodzie
baza-emiter wtérnika emiterowego Q1).

Wyprébuj nizsze warto$ci V (np. V25), aby
sprawdzié, czy wyjécie moze by¢ regulowane
do nizszego poziomu. Powinno to daé okoto
2V, podczas gdy V37 powinno da¢ okoto 3V,
a' V13 powinno da¢ okoto 1 V. Aby sprawdzié¢
wyzsze napiecia wyj$ciowe, bedziesz musiat

| config.txt - Notepad ™ (] X

File Edit Format

| portname=comis
'connect=1
ufactor=0.8195
vfactor=12.8534
jfactor=0.2417
ifactor=80
PRESET3=3.3,8.3,3.3V
'VIN=12

View

Help

Ekran 3. Plik ,,config.txt” zawiera parametry kali-
bracji i do pieciu nazwanych ustawien wstepnych.
Mozna réwniez ustawi¢ port szeregowy i to, czy
aplikacja ma sie z nim automatycznie taczy¢ pod-
czas uruchamiania

podiaczy¢ zasilanie 12...15 V do gniazda
zasilania wtyczkowego Arduino (ale uwazaj
na gérny limit napiecial).

W przypadku tego testu dobrym pomystem
bytoby podlaczenie Uno do komputera za po-
moca zabezpieczenia portu USB, takiego jak
projekt Silicon Chip-az 2018 roku (siliconchip.
com.au/Article/11065). Oznacza to, ze jeSli na-
wet wystapi btad w zasilaczu, ktéry spowoduje,
ze napiecie 12 V lub wiecej bedzie podawane
zpowrotem do stykéw sygnatowych portu USB
(ktére dziataja przy napieciu 3,3 V), nie po-
winno to uszkodzi¢ komputera.

Przetwarzanie aplikacji

Aplikacje do sterowania komputerem napi-
saliSmy w jezyku Processing. IDE Processing
jest dostepny dla systeméw Windows, Mac
i Linux (w tym Raspberry Pi). Za pomoca IDE
mozna uruchomié program lub skompilowaé
go do samodzielnego pliku wykonywalnego dla
systemu. Program oparty jest na jezyku Java,
wiec do jego uruchomienia prawdopodobnie
konieczne bedzie zainstalowanie §rodowiska
uruchomieniowego Java (JRE).

Processing mozna pobra¢ za darmo ze strony
https://processing.org/download/ (my korzy-
stali$my z wersji 3.5.3).

Nie sa wymagane zadne specjalne biblio-
teki ani dodatki. Otwérz szkic Processing
(plik z rozszerzeniem .pde) za pomoca menu
File i uruchom go za pomoca kombinacji
klawiszy Ctrl-R. Samodzielny plik wykony-
walny mozna utworzy¢ z menu File —>Export
Application.

Odnoszac sie do Ekranu 1, rzeczywi-
ste i ustawione napiecia sa wy$wietlane jako
poziomy graf i w formie cyfrowej w gérnej
cze$ci okna. Podobny ekran ponizej poka-
zuje rzeczywiste i ustawione prady. Dwa
duze przyciski stuza do witaczania i wytacza-
nia wyjScia. Ponizej znajduje sie pieé przyci-
skéw ustawien wstepnych i przycisk dostepu
do strony kalibracji.
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Wzdtuz dolnej czeéci znajduja sie wyswiet-
lacze mocy wyjs$ciowej (P) i mocy traconej
na tranzystorze Q1 (Q). Zmieniaja one kolor
wraz ze wzrostem mocy. W prawym dolnym
rogu znajduje si¢ wskaznik portu szeregowego.

Poczatkowa kalibracja tego oprogramo-
wania pochodzi z testowania prototypu zbu-
dowanego w Redakcji Silicon Chip-a, wiec
powinna by¢ z grubsza poprawna w ramach
tolerancji komponentéw. Mozna jednak mimo
to tatwo dostroié zasilacz.

Korzystanie z zasilacza

Naciénij ,+"i,~" naklawiaturze, aby prze-
taczaé si¢ miedzy dostepnymi portami sze-
regowymi. Po wybraniu portu Uno naci$nij
,»s”, aby sie polaczy¢ — jesli potaczenie sie
powiedzie, symbol portu szeregowego zmieni
kolor na zielony. Jeéli polaczenie nie zostanie
nawigzane, sprawdz, czy port nie jest uzywany
przez inny program (na przyklad Arduino
Serial Monitor).

Klawisz ,,s” petni funkcje przetaczania, wiec
moze by¢ réwniez uzywany do odlaczania
od zasilacza.

Przeciaggnij suwaki na poziomych skalach
za pomoca wskaznika myszy, aby ustawié
napiecie i prad. Zielona strzatka to warto$é
zadana, ktéra odpowiada najbardziej wysu-
nietemu na lewo wyswietlaczowi cyfrowemu.
Czerwona strzatka i cyfry po prawej stronie
odpowiadaja rzeczywistym warto$ciom na-
piecia i pradu.

Kliknij przycisk ,,ON”, aby zasilié przekaznik
i wlaczyé wyjscie. Nalezy pamietaé, ze zasi-
lacz odczytuje napiecie przed przekaznikiem,
wiec pokaze warto$§é, nawet jesli przekaznik
jest wylaczony. Przycisk ,,ON” zmienia kolor
nazielony, gdy przekaznik jest wlaczony. Uzyj
przycisku ,,OFF”, aby go wylaczy¢.

Naci$niecie dowolnego z pieciu przyci-
skéw ustawieri wstepnych spowoduje zatado-
wanie tego ustawienia wstepnego do warto$ci
zadanych napigciaipradu. Na Ekranie 1 zata-
dowane jest ustawienie 3, wiec jego przycisk
jest pod$wietlony.

Kalibracja

Nacisnigcie przycisku ,,Kalibracja” spowo-
duje rozwinigcie okna w celu wyswietlenia
warto$ci kalibracji (patrz Ekran 2). Nasza kopia
Processing zatrzymuje si¢ na kilka sekund, gdy
tak sie dzieje; jest to znany btad, ktéry, miejmy
nadzieje, zostanie naprawiony w péZniejszej
wersji. Aby zamknaé widok kalibracji, kliknij
w dolnej czeéci okna.

Kalibracja odbywa si¢ w dwdch etapach.
Pierwszym z nich jest kalibracja napiecia, ktéra
wymaga podlaczenia woltomierza do wyj$cia
zasilacza (CON1).

www.elportal.pl

Wtacz wyjécie i ustaw prad na dowolng war-
to$¢ powyzej zera; ma to na celu zapewnienie,
ze ograniczenie pradu nie zadziata, co zmniej-
szytoby napiecie wyj$ciowe.

Nastepnie wyreguluj suwak napiecia,
az multimetr wskaze warto$¢ jak najblizsza
6 V. Dotego celu idealnie nadaje si¢ zewnetrzny
zasilacz wtyczkowy 12...15 V DC, ale nawet
zasilacz 9 V DC bedzie wystarczajacy. Nalezy
pamietad, ze dwa wskazniki moga nie pokry-
wad sie z napieciem 6 V. Jest to oczekiwane,
poniewaz nadal kalibrujemy urzadzenie.

Teraz zapisz warto$ci ,VFACTOR”
i ,,UFACTOR”, ktére sg wyswietlane na dol-
nym panelu.

Abyskalibrowaéstrone pradowa, wyltaczwyjscie
iprzetaczmultimetrwtryb amperomierzaizakres
umozliwiajacy odczyt do 400 mA. Konieczna be-
dzie réwniezzmiana sposobu podlaczenia prze-
wodéw miernika.

Poniewaz multimetr skutecznie tworzy
zwarcie, mozna dotaczy¢ szeregowo z prze-
wodami multimetru rezystor mocy w celu do-
datkowej ochrony i zmniejszenia rozpraszania
mocy w tranzystorze wyj$ciowym. Na przy-
ktad, dobrze sprawdzi sie rezystor 10 Q 5 W.

Wiacz wyijscie i przesuri wskaznik pradu
w prawo, az multimetr odczyta 300 mA,
a nastepnie zanotuj dolne (,IFACTOR”
i ,JFACTOR”) warto$ci kalibracji i wytacz
wyjscie. Zréb to szybko, poniewaz tranzystor
moze si¢ do§¢ mocno nagrzaé na tym etapie.

Konfiguracja

Wsp6tczynniki kalibracji (wraz z innymi
ustawieniami) sa przechowywane w pliku
o nazwie ,config.txt”. Musi on znajdowad sie
w tym samym folderze/katalogu co plik .pde
dla szkicu Processing. Otwérz plik ,config.
txt” i dodaj lub zmodyfikuj cztery zapisane
wsp6lczynniki kalibracji. Wynik powinien
wygladaé tak, jak pokazano na Ekranie 3.
Nalezy pamietaé, ze aplikacja nie rozréznia
w tych ustawieniach duzych lub matych liter.

Bedziesz musial ponownie uruchomié
program, aby zatadowaé nowa konfiguracje.
Jesli uruchamiasz go z Processing IDE (a nie
z wyeksportowanej aplikacji), powinienes
zobaczy¢, ze kalibracje zostaty zatadowane
i pokazane w oknie logéw na dole, np. tak:
UFACTOR
VFACTOR
JFACTOR
IFACTOR

Je$li nie sg one widoczne, moze to ozna-
czad, ze wystapil blad i warto$ci nie zostaty

(ustawienie)
(ustawienie)
(ustawienie)
(ustawienie)

zatadowane.

Plik konfiguracyjny obstuguje réwniezinne
opcje. SFACTOR jest uzywany do oblicza-
nia VIN; teoretycznie (w granicach tolerancji

komponent6w) jest to ten sam dzielnik, co dla
UFACTOR, wiec mozna tu réwniez uzy¢ war-
to$ci UFACTOR. Jest on uzywany tylko dowy-
$wietlania i obliczen rozpraszania mocy, wigc
nie jest tak krytyczny jak inne warto$ci.

Jest to prosty wspétczynnik skalowania
zprzeliczenia surowego wyniku ADC (0-1023)
nanapiecie, wiec mozna go réwniez dostosowac,
poréwnujac z odczytem multimetru. Na przy-
ktad, jesli wyswietlane napiecie zasilania jest
0 1% zaniskie, nalezy zwigkszy¢ SFACTOR 0 1%.

Za pomoca parametré6w PORTNAME
iCONNECT mozna réwniez ustawic¢ domys$lny
portszeregowy i okres§lié, czy ma sie on taczyé
po uruchomieniu programu. Nominalne napie-
cie zasilania mozna réwniez podac za pomoca
parametru VIN.

Parametr PORTNAME nalezy ustawi¢ przed
linia CONNECT, aby otworzy¢ wlaSciwy port.
Schemat nazewnictwa portéw rézni sie w za-
lezno$ci od systemu operacyjnego.

Pieé ustawieni wstepnych ustawia sie za po-
mocg PRESET1 do PRESETS5, z warto§ciami
napigcia (w woltach), pradu (w amperach) i na-
zwy (skréconej do siedmiu znakéw). Parametry
te sg oddzielone przecinkami.

Oczywicie wszystkie zmienne konfiguracyjne
maja rozsadne warto$ci domy$lne na wypa-
dek braku lub pustego pliku konfiguracyjnego.
Pozostawiliémy kilka potencjalnych linii w pliku
poprzedzonych apostrofem; program ignoruje
te linie, dopdki nie usuniesz apostroféw.

Uzycie

Aplikacja do sterowania zasilaczem zostata
zaprojektowana tak, aby korzystanie z niej
bylo intuicyjne. Uwazamy, ze w ten sposéb jest
ona znacznie latwiejsza w uzyciu niz zasilacz
z fizycznymi elementami sterujagcymi, takimi
jak kilka potencjometréw i maty wyswietlacz.

Nie jest to w zadnym wypadku sprzet diad-
nostyczny o wysokiej doktadnosci, ale nadal
jest bardzo przydatny na biurku, zwlaszcza,
ze nie zajmuje duzo miejsca.

Nie opisali$my, jak zamontowad go w jakiej-
kolwiek obudowie, poniewaz tak naprawde
mozna go po prostu uzywac tak, jak jest.

Jesli cheesz go obudowad, UB3 Jiffy Box jest
najprostsza i najtanisza opcja, a duzy rozmiar tej
obudowy powinien zapewni¢ pewien przeptyw
powietrza do chlodzenia. Para otworéw nakaz-
dym koricu bedzie wystarczajaca do przeprowa-
dzenia wszystkich niezbednych przewodéw. B

Tim Blythman

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki
S ——0

Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au
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Elektroniczne dzwonki
wietrzne, cze$¢ 2 - wykonczenie

W zesztym miesiacu opisaliSmy, jak dziata nasz nowy elektroniczny dzwonek wietrzny i jak zbudowac elektro-
nike. Teraz przechodzimy do najtrudniejszej czesci - modyfikacji samego dzwonka wiatrowego, aby mogt by¢
uruchamiany przez zestaw elektromagnesow. Nie obawiaj si¢, poniewaz mamy szczegotowe instrukcje, jak

to zrobi¢ i zakonczy¢ budowe, sktadajac wszystko razem i konfigurujac elektronike.

IR B
1: [Tl g

Nasz gotowy
elektroniczny
dzwonek wietrz-
ny. Wykorzystuje
komercyjny
zestaw dzwon-
kéw wiatrowych,
ale nasz dziata,
gdy nie ma wiatru
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Zmodyfikowali§my dzwonek Sonnet Wind
Chime ,,Amazing Grace” 640 mm firmy
Carson Home Accents tak, aby zawieral na-
ped elektromagnetyczny. Jesli bedziesz miat
ktopoty z jego nabyciem, nasze wskazéwki
powinny wystarczy¢ Ci do podobnych zmian
w budowie analogicznego. Zawsze mozesz
prébowac zakupu na znanych portalach.

Jest to typ 5-dzwonkowy z rurami o $rednicy
zewnetrznej 31,5 mm. Najdluzsza rura ma
590 mm, a najkrdtsza 450 mm.

Elektromagnesy sa zamontowane na okra-
gltym pier§cieniu wykonanym z 9-milimetrowej
plyty MDF (ptyta pil§niowa o §redniej gesto-
§ci). Pierscieni ten jest utrzymywany w miejscu
za pomoca elementu w ksztalcie odwréconej
litery ,,U” wykonanego z ptyty MDF i kilku
wspornikéw zamontowanych pod katem pro-
stym. Cala rama jest przymocowana do haka
zawieszki gongu wiatrowego za pomoca Sruby
M5 i nakretki.

W przypadku naszego prototypu
ptytka wspornika mloteczka zostata wy-
konana z kawatka blachy aluminiowej
o $rednicy 80 mm i gruboéci 1 mm. Plytka
(pokazananarysunku 6) zostata zaprojekto-
wana tak, aby wspéipracowaé z 5 dzwonkami
rozmieszczonymi z odstepem katowym 72°
wokot osi.

Piytka zawiera otwory na sznurki i szcze-
line umozliwiajaca umieszczenie mioteczka
na plytce wspornika, bez koniecznosci de-
montazu zagielka (zagielek przymocowany
jest na koricu tego samego sznurka).

Rama musi by¢ tak dobrana, aby ptyta pod-
stawy mogta by¢ umieszczona na wysokosci,
na ktérej elektromagnesy i dZzwignie znaj-
duja sie w jednej linii z gérna krawedzia
mloteczka.

Istnieja dwa otwory na sznurek wigzace
kazdy dzwonek (rurke) gongu z elektromagne-
sem. Musza one znajdowac sie na tyle daleko
od siebie, aby sznurek po naciggnieciu nie
dotykat rurki gongu. Ptytka wspornika mlo-
teczka po przewleczeniu sznurka moze by¢
przyklejona na miejscu do samego mioteczka

lub przymocowana za pomoca matej $ruby
samogwintujacej.

Prostokatne dZwignie elektromagnesu o wy-
miarach 100x10 mm sg wykonane z blachy
aluminiowej o grubo$ci 1 mm; dwa koricowe
otwory maja §rednice po 3 mm. Nalezy zauwa-
zy¢, ze dwa otwory nie s3 wySrodkowane, ale
umieszczone blisko siebie, aby zapewnié¢ wy-
starczajacy zasieg ruchu obrotowego po przy-
mocowaniu do trzpienia elektromagnesu.

Punktem obrotu jest wkret do drewna w pty-
cie podstawy. Sruba powinna byé wystar-
czajaco dluga i wkrecona w taki sposéb, aby
dzwignia mogta znajdowacé si¢ w pozycji po-
ziomej, a jednoczeénie nie byta zbyt mocno
dokrecona, patrz dalej.

Otwoér w trzpieniu elektromagnesu zostat
wywiercony wierttem 2,5 mm, a nastepnie
nagwintowany pod §rube M3. Umozliwia to za-
mocowanie dzwigni w punkcie podparcia
za pomoca $ruby M3 o dtugo$ci 10 mm i bez
nakretki, przy czym §ruba dziala jak tozy-
sko. Alternatywnie mozna wywiercié¢ otwory
o $rednicy 3 mm a potaczenie wykonaé gwin-
towanymi §rubami i nakretkami.

Otwor obrotowy na koricu dzwigni jest lekko
powigkszony o okoto 1 mm, aby dZwignia mogta
sie swobodnie poruszaé, umozliwiajac zmiane
odlegto$ci miedzy $rubami, gdy poruszasiewraz
z ruchem trzpienia. Tulejki bez gwintu o dtu-
gosci 6,3 mm utrzymuja dZzwignie elektromag-
nes6w w pozycji odsunietej od ptyty bazowej
— pierScienia, aby mogty poruszac sie w ptasz-
czyZnie poziomej. Cato$¢ skrecona jest wkre-
tami do drewna 4,5 mm x 15 mm z tbem
stozkowym, wkreconymi w ptyte podstawy.
Jedli uzyjesz elektromagnesu o innych wy-
miarach obudowy, dopasuj do nich dtugoéé
tulejki dystansowe;j.

Elektromagnesy sa mocowane za po-
moca §rub w obudowie elektromagnesu.
Nasze maja otwory montazowe z gwin-
tem M2,5, wigc s3 mocowane za pomocg
§rub M2,5x12. Jefli elektromagnesy nie
maja otworéw, mozna je przyklei¢ do podioza
bezpos$rednio.
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E E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
u

E i 4

lj https://shorturl.at/mJLOY

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

)

Zblizenie na ,zmechanizowany” koniec elektronicznego dzwonka wiatrowego, pokazujace jak s3 umieszczone elektromagnesy wokét pierscienia. Elektro-
magnesy nie uderzaja w rurki gongu; a ciaggna mtoteczek w kierunku rurki dzwonka, ktora wydaje dzwiek. Na tym zdjeciu usunigto niektore sznurki blokady

i sznurki pociagajace ptytke wspornika mtoteczka, aby widok byt klarowniejszy. Jednak uwazny Czytelnik bez trudu zauwazy, ze sznurki przyciagajace mtote-
czek umieszczone s3, prawde méwiac, niepoprawnie, niezgodnie z dolng czescia Rysunku na nastepnej stronie. Powinny one obejmowac rure dzwonka, a nie

znajdowac sie po jednej stronie

Inne opcje

Ptytka wspornika mloteczka i dzwig-
nie moga byé wykonane z materiatu in-
nego niz aluminium. DZwignie musza by¢
wystarczajaco cienkie, aby swobodnie obracac
sie w szczelinie trzpienia elektromagnesu.

Latwiejszym materialem do obrébki jest
preszpan lub podobny material do izola-
cji elektrycznej, taki jak Jaycar HG9985.
Mozna go cigé¢ nozyczkami i ostrym nozem
modelarskim. Mozesz sie tu wykazaé wlasna
inwencja i uzy¢ np. tworzywa ze starych opa-
kowan ptyt CD, lub nawet samych ptyt CD.

Podane rozmiary drewnianej ramy i pod-
stawy sa orientacyjne; zaleza one od uzywa-
nego dzwonka wietrznego.

Okragla ptyta podstawy w ksztalcie pier-
$cienia musi mie¢ wystarczajaco duzy otwor
wewnetrzny, aby rurki gongu mogty sie swo-
bodnie poruszaé bez uderzania w nig.

www.elportal.pl

Srednica zewnetrzna (szeroko§¢ pierscie-
nia plyty podstawy) musi by¢ wystarczajaca
do zamocowania elektromagneséw, z miejscem
na dokrecenie $rub.

Do wykonania ramy w ksztalcie li-
tery U i ptyty podstawy uzyli$§my ptyty MDF,
ale zamiast tego mozna wykona¢ rame z li-
tego drewna. Plyta podstawy nie musi by¢
okragta — moze mieé ksztatt wielokata.

Liczba prostych bokéw moze byé réwna licz-
bie rurek dzwonkéw gongu; w przypadku na-
szego pieciorurowego gongu bytby to pieciokat.

Nalezy pamietad, ze po zamontowaniu elek-
tromagneséw i dZwigni niekoniecznie ist-
nieje dogodny punkt do przymocowania ramy
do calego zestawu dzwonkéw wiatrowych,
w ktérym nie bedzie ona kolidowaé z co naj-
mniej jedng z dZwigni. Jest to szczegdlnie
dokuczliwe w przypadku nieparzystej liczby
elektromagneséw.

Dodatkowo jedna strona ramy powinna by¢
bezposrednio przymocowana do ptyty bazowej.
Druga strona ramy moze by¢ podparta za po-
moca wspornika, ktéry jest uniesiony nad
plytabazowa za pomoca Sruby i nakretek, aby
umozliwié ruch dzwigni (zobacz nasze zdjecia
irysunki, aby uzyskaé szczeg6towe informacje).

Wyréwnanie

Rama w ksztalcie litery U musi by¢ pra-
widlowo wyréwnana z plyta podstawy. Ma
to na celu zapewnienie, ze podczas swobod-
nego zwisu gongu zamocowanego na haku,
dzwignie elektromagnesu i sznurki s3 pra-
widlowo ustawione, tak, aby ptytka wspornika
mloteczka byta pociggana wzdluz promienia
od §rodka ptytki do §rodka rurki dzwonka dla
kazdego elektromagnesu.

Jeslinie jest mozliwe uzyskanie takiego wy-
réwnania bez kolizji ramy w ksztalcie litery
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Powtornie zamieszczamy rysunek umieszczony w poprzednim numerze, pokazujacy nasz zalecany uktad
elektromagneséw do uruchamiania dzwonkéw wiatrowych. Elektromagnesy przyciagaja dzwignie, ktére
pociagaja ptytke podstawy mtoteczka za pomoca sznurka, aby uderzyt on w odpowiednia rurke dzwon-
ka. Drugi zestaw sznurkdw zapobiega kotysaniu sie rurek i powrotnemu uderzaniu w mtoteczek, chyba
ze odpowiedni elektromagnes zostanie ponownie uruchomiony
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U z dZzwigniami elektromagnesu, konieczne
moze byé obrécenie ,talerzyka” wzajemnie
pozycjonujacego sznurki (na rysunku: za-
wieszenie rurek/dzwonkéw) w gérnej czesci
zestawu gongu wiatrowego.

Obracanie umieszczonego na goérze ,tale-
rzyka” pozycjonujacego sznurki spowoduje
skrecenie linek na haku mocujacym, wiec
nie pozostanie on w tej zmienionej, obréco-
nej pozycji. Rozwigzaniem jest przywiazanie
ytalerzyka” do boku ramy. Maty otwér w boku
stalerzyka” i drugi w ramie w ksztalcie li-
tery U pozwola na uzycie krétkiego sznurka lub
sztywnego drutu do przytrzymania ,talerzyka”
w jego obréconej pozycji.

Uderzenia w gong

Sznurki pociaggowe musza by¢ zwykle luzne.
Pociagaja one mloteczek w kierunku rury gongu
pod koniec skoku dZwigni.

LuZny nacigg wynika z dwéch powoddéw:
po pierwsze, sita naciggu elektromagnesu
na poczatku jego ruchu z pozycji spoczynkowej
nie jest szczeg6lnie duza i jest najwigksza, gdy
cewka catkowicie wciagga trzpienl. Luzny naciag
pozwala cewce ,nabra¢ sily”, zanim zacznie
poruszaé mloteczkiem.

Drugim powodem jest to, ze gdy jeden
elektromagnes ciagnie ptytke podstawy mto-
teczka w swoim kierunku, nie ma to wptywu
na naprezenie sznurkéw po przeciwnej stro-
nie. Poluzowanie musi by¢ kompromisem
miedzy naciggiem wystarczajaco ciasnym, aby
méc przyciggnaé mioteczek do rurki dzwonka
gongu, a wystarczajaco luznym, aby nie wpty-
wacé na dzialania elektromagnesu po przeciwnej
stronie. Ponadto chcieliby$my, aby mloteczek
mégl by¢ nadal uruchamiany przez wiatr.

Sznurki przechodza przez otwory plytki
podstawy mioteczka i z powrotem do dzwigni,
anastepnie sa zabezpieczane przez przelozenie
sznurka przez otwor dZwigni. Do zamocowania
sznurkaw otworze mozna uzy¢ sruby M3x6 ina-
kretki M3. Pozwala to na tatwiejsza regulacje
w poréwnaniu do wigzania wezla.

Udoskonaleniem konstrukcji jest zastosowa-
nie dodatkowych zaczep6w, tez ze sznurka. Lapia
oneiprzytrzymuja rurke gongu, zapobiegajac jej
odchyleniu sie do tytu, aby zapobiec ponownemu
uderzeniu w mloteczek po wczeéniejszym ude-
rzeniu w rurke dzwonka. Ich diugoéc jest taka,
ze sa luzne, gdy rurka znajduje si¢ w normalnej
pozycji, ale sgwystarczajaco ciasne, aby zapobiec
jej odchyleniu do $rodkaiuderzeniu w mioteczek.
Konice sznurka sg przymocowane do ptyty pod-
stawy za pomoca zaciskéw.

Uzyli$my sznurka poliestrowego, ktory roz-
plata sie przy cieciu nozyczkami lub nozem.
Zamiast tego sznurek zostat ,,przyciety” na od-
powiednia dtugo$éza pomoca goracej koricéwki
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lutownicy, ktérazaréwno przecieta, jak i zgrzata
konce sznurka, aby zapobiec strzepieniu. Nie
zalecamy jednak uzywania do tego podstawowej,
wysokiej jakosci grota lutownicy (szkoda byloby
go zabrudzic¢). Mozesz zamiast tego przeciac
sznurek, a nastepnie uzy¢ zapalniczki, aby zgrzaé
korice, zanim si¢ rozplota. Dawno temu takie
sznurkibyly stosowane do sterowania zaluzjami
miedzyokiennymi. Moze znajdziesz wystarcza-
jacy kawatek w swoich zapasach.

Okablowanie

W przypadkuwiekszych elektromagneséw na-
lezy uzy¢ przewodu o odpowiedniej $rednicy
(np. linki sktadajacej sie z 19 rdzeni o §rednicy
0,1 mm kazdy) lub podobnego, aby spadkinapie-
cia nie wptywaty na dziatanie elektromagnesu.
Jesli przekréj przewodu jest zbyt maty, elektro-
magnesy moga nie dziataé przy dtuzszych prze-
wodach idacych do gtéwnej ptytki drukowane;j.

Abyutrzymac przewody na miejscu i zachowac
schludny wyglad, uzyliSmy peszla o $rednicy
7 mm. Przewody +12 V do kazdego elektromag-
nesu sg potaczone razem i doprowadzone z po-
wrotem do dodatniego zacisku CON1 lub CON6.
Drugi przewdd kazdej cewki taczy sie miedzy
wyjéciami cewek na CON1-CONG6 a odpowied-
nim ujemnym zaciskiem cewki — zobacz schemat
elektryczny i opis uktadu w poprzedniej czesci.

a 1. Dziatania przetacznika przy wiz
S1 Losowos$¢ wytaczona

czaniu zasilania

S2 Losowos¢ wtaczona

S3 Opdznienie zmienia sie w 128 krokach od 10 s do 1280 s (21:20)

YA Opdznienie zmienia sie w 64 krokach od 10 s do 640 s (10:40)

S5  |Opoznienie zmienia sie w 32 krokach od 10 s do 320 s (5:20)

S6 | Opoznienie zmienia sie w 16 krokach od 10 s do 160 s (2:40)

S7 | Opo6znienie zmienia sie w o$miu krokach od 10 s do 80 s (1:20)

S8  |Opo6znienie zmienia sie w czterech krokach od 10 s do 40 s (0:40)

Mnoznik opéznienia zmienia sie losowo w zakresie od jednej do pieciu wartosci

stego opdznienia

S9 rzeczywistych

10 Mnoznik opéznienia zmienia sie losowo w zakresie od jednego do trzech rzeczywi-
stych wartosci

s Mnoznik opéznienia zmienia sie losowo w zakresie od jednego do dwéch rzeczywi-
stych wartosci

s12 Mnoznik op6znienia zmienia sie losowo w zakresie od 1 do 1,5-krotnosci rzeczywi-

Po przylutowaniu przewod6w elektromag-
nesu do przewoddow przedtuzajacych, zaizoluj
polaczenia ta§mg izolacyjna lub rurka ter-
mokurczliwg. Po zakonczeniu przymocowa-
liSmy wiazke przewodéw do gérnej czeéci
kazdego elektromagnesu za pomocg opasek
kablowych, aby sig¢ nie poruszata.

Gléwna obudowa zawierajaca ptytke dru-
kowang moze by¢ umieszczona na drewnianej
belce powyzej mocowania dzwonka lub dalej,
poza zasiegiem wzroku.

80

Szab-
lon ptytki
wspornika
mtoteczka

wszystkie wartosci wyrazone w mm

Szablon dzwigni

5151 o

QN
oV

100

Rysunek 6. Przycielismy blaszke aluminiowa do pokazanego ksztattu i przykreciliSmy ja do gornej czesci
naszego drewnianego mtoteczka, aby umozliwi¢ tatwe przymocowanie pieciu sznurkéw

www.elportal.pl

Konfiguracja

Istnieje kilka opcji, ktére nalezy ustawié
w sterowniku elektronicznych dzwonkéw wia-
trowych, zanim bedzie moznaz niego korzystac.

Regulacja fotorezystora

Jesli cheesz, aby dzwonki wiatrowe dziataty
takze w ciemno$ci, umie$¢ zworke na JP2.
W takim przypadku nie trzeba instalowaé
fotorezystora LDR.

Ale jesli chcesz, aby zatrzymac dziatanie
w nocy, usun zworke z JP2 i wlacz zasilanie.
Dioda LED2 powinna sie zaswiecié, wskazujac,
ze jest zasilanie. Potencjometr nastawny VR2
mozna nastepnie wyregulowaé, aby ustawic¢
prég natezenia §wiatta, ktéry witacza lub wy-
lacza elektroniczny dzwonek wiatrowy.

Przy normalniej intensywno$ci §wiatta dzien-
nego umie$¢ palec nad fotorezystorem i wyregu-
Iuj VR2 tak, aby dioda LED1 (dioda LED stanu)
zaczelamigadz czestotliwo$cia 2 Hz. Oznacza to,
ze odtwarzanie jest wstrzymane.

Podniesienie palca z fotorezystora powinno
spowodowaé wylaczenie tej diody LED. Im
bardziej w prawo skrecony jest VR2, tym
ciemniej musi by¢ w okolicy fotorezystora,
aby wstrzyma¢ dziatanie.

Kalibracja

Fotorezystor LDR jest ignorowany podczas
kalibracjiinagrywania. Jest on uzywany tylko
podczas odtwarzania i tylko wtedy, gdy mostek
JP2 jest otwarty. Dzieki temu kalibracja i na-
grywanie nie sa przerywane przez zmiane
poziomu o$wietlenia.

Kazda cewka moze by¢ skalibrowana nieza-
leznie pod katem napiecia zasilajacego (przy
uzyciu PWM) i okresu wlaczenia. Te dwa pa-
rametry sa regulowane za pomoca VR1 i JP1,
jak opisano ponizej.

Wypelnienie impulséw PWM 500 Hz
mozna regulowaé w zakresie od okoto
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5% do 100% w krokach po okoto 0,75%.
Powoduje to zmiane §redniego napiecia w za-
kresie od 600 mV do 12 Vw krokach po okoto
90 mV. Okres wiaczenia mozna ustawi¢ w za-
kresie od 2 ms do 254 msw krokach po okoto
2 ms. Poczatkowo wszystkie elektromagnesy
otrzymuja pelne napiecie 12 V(100% wypel-
nienia) przez 254 ms.

Aby zainicjowac kalibracje, naci$nij i przy-
trzymaj przelacznik sterowania (S13) po wia-
czeniu zasilania.

Dioda LED stanu (LED1) zaswieci sie
na 200 ms, a nastepnie zga$nie na 200 msipo-
nownie si¢ zaswieci. Oznacza to, ze kalibra-
cja zostata aktywowana.

Naciénij przetacznik cewki (S1-S12), aby
wybra¢ elektromagnes, ktéry ma zostaé ska-
librowany. Dioda LED stanu zga$nie, a para-
metry napedu elektromagnetycznego sa teraz
gotowe do regulacji dla wybranej cewki. Gdy
JP1 jest zwarty, stopiefi wypelnienia PWM
moznaregulowaézapomoca VR1,agdy JP1 jest
otwarty, czas trwania zasilania elektromagnesu
(okres wlaczenia) jest regulowany za pomoca
tego samego potencjometru nastawnego VR1.

Po ustawieniu JP1 iwyregulowaniu VR1 dla
ustawienia, ktére chcesz wprowadzié, naciénij
przetacznik sterowania (S13), aby tymczasowo
zapisa¢ ten konkretny parametr. Spowoduje
to réwniez uruchomienie odpowiedniej cewki,
dzieki czemu mozna sprawdzié, czy ustawienie
jest prawidlowe. Jedli nie, nalezy ponownie
wyregulowaé VR1 i ponownie nacisna¢ S13.

Jesli chcesz, aby inna cewka miata ten sam
parametr, mozesz nacisng¢ przetacznik (S1-
S12) dla tej cewki i ponownie nacisnaé prze-
lacznik sterowania (S13), aby zapisac biezaca
warto$¢ parametru dla tej cewki.
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Zapewniliémy réwniez mozliwo§¢é mo-
nitorowania biezacego ustawienia VR1
za pomoca multimetru mierzacego napiecie
miedzy TP1 a TP GND. Utatwia to odtwo-
rzenie odpowiednich wartos$ci dla innych
elektromagneséw.

Dioda LED stanu (LED1) $§wieci sie po kaz-
dym naciénigciu przetacznika sterowania przez
caly czas trwania ruchu trzpienia elektromag-
nesu. Nizsze wypelnienie PWM spowoduje
wolniejszy ruch trzpienia w cewce. Wyreguluj
okres wlaczenia elektromagnesu, aby zapewnié¢
wystarczajacy czas na przyciggniecie mto-
teczka do rurki dzwonka gongu, ale wystarcza-
jaco krétko, aby sznurek poluzowat sig, zanim
rurka gongu powréci do swojego polozenia
po uderzeniu.

Jak wspomniano, parametry elektromag-
nesu sa poczatkowo przechowywane tylko
tymczasowo. Warto$ci zostang utracone po wy-
laczeniu zasilania, chyba ze zostang zapisane
w pamieci FLASH. Odbywa si¢ to réwniez
za pomoca przelacznika sterowania.

Kroétkotrwale naciéniecie przetacznika ste-
rujacego testuje naped elektromagnetyczny,
adluzsze naciéniecie (jedna sekunda lub diu-
zej) spowoduje zapisanie wszystkich warto$ci
parametréw elektromagnesu w pamieci statej
FLASH. Dioda LED1 za$wieci sie¢ ponownie,
jesli przetacznik zostanie przytrzymany przez
jedna sekunde lub dtuzej, aby wskazaé, ze war-
to$ci zostaly zapisane w pamieci FLASH.

Abywyjs$éztrybukalibracji, wytacz zasilanie.
Po ponownym wigczeniu zasilania, bez nacis-
niecia przycisku S13, odtwarzacz Wind Chime
Player uruchomi sie w trybie odtwarzania.

Mozna ponownie powrdcic¢ do trybu kalibracji,
powtarzajac powyzsza procedure, aby ponownie

dostosowac te parametry. Zmienione zostang
tylko parametry dla wybranej cewki lub cewek.
Poprzednio zapisane parametry pozostana nie-
zmienione, chyba, ze dla danego elektromagnesu
zostang ustawione nowe parametry.

Nagrywanie sekwencji

Aby wykona¢ nagrywanie, naciénij prze-
tacznik sterujacy S13 po wlaczeniu zasila-
nia. Dioda LED stanu, LED1, zaswieci sie
i pozostanie zapalona, wskazujac, ze rozpo-
czelo sie nagrywanie.

Nastepnie mozna nacisnaé poszczegélne
przelaczniki elektromagneséw, aby je aktywo-
wad, aurzadzenie rejestruje podana sekwencje
iprzerwy miedzy zadzialaniem poszczegélnych
elektromagneséw. Mozna uruchomié¢ tylko
jeden elektromagnes na raz.

W obszarach biatych, wypelnionych pro-
stokatow na warstwie opisowej ptytki PCB,
znajdujacych sie nad kazdym przyciskiem
mozna opisaé dziatanie poszczegdlnych przy-
ciskéw (generowany dZzwiek) za pomoca cien-
kiego markera. Méwimy o wybrzmiatej nucie
(dZwigku), poniewaz dzwigk gongu zawiera
wiele poddzwigkéw (harmonicznych), ktére
moga wplywaé na pozorna czestotliwoéc.
Moze si¢ réwniez wydawaé, ze czestotliwo§c¢
zmienia si¢ po wcze$niejszym uderzeniu.

Nie da sie tatwo zmierzy¢ wybrzmiewa-
jacego dZwieku za pomoca analizatora
widma. Prawdopodobnie najtatwiejsza
metoda jest uzycie stroika gitarowego lub
podobnego urzadzenia i dostrojenie go do po-
zornej czestotliwo$ci odpowiadajgcej danemu
dzwonkowi, a nastepnie sprawdzenie, jaka
czestotliwo$§é odpowiada brzmieniu rurki
dzwonka gongu.

Oto ptytka PCB elektronicznego dzwonka umieszczona wewnatrz obudowy,
aczkolwiek bez podtaczonych kabli, podczas gdy po prawej stronie znajduje
sie panel przedni i etykieta
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Wiecej informacji na temat percepcji dzwie-
kéw wydawanych przez dzwonki wietrzne
mozna znalez¢ na stronach www.leehite.org/
Chimes.htm#The%20strike%20note i www.
sarahtulga.com/Glock.htm. Jesli masz wy-
czucie muzyczne, podczas nagrywania mozesz
odtworzy¢ melodie, lub po prostu zapisac fadne
dzwigki, ktére Ci sie podobaja. Krétkie przerwy
miedzy uderzeniami gongu mozna przeczekac
w czasie rzeczywistym przed uruchomieniem
cewki kolejnego dzwonka. Dluzsze przerwy
moga stac sig ucigzliwe do odczekania w czasie
rzeczywistym, ale mamy na to rozwigzanie...

Sterowanie czasem SpOCZyIIklI

Naci$niecie przetacznika sterujacego na dtu-
zej niz jedna sekunde powoduje pomnozenie
okresu zapisanego dla biezacej pauzy przez
dziesigé. Dioda LED stanu miga z czestotliwo-
§cig 1 Hz, aby odmierzy¢ czas (jedno migniecie
oznacza jedna sekunde czasu rzeczywistego,
ale dziesieé sekund opdznienia). Zachowaj
ostrozno$é podczas naciskania przycisku S13,
poniewaz jeélinaci$niesz go nakrécej niz jedna
sekunde, zamiast aktywowac zarzadzanie prze-
rwa czasowg, nagrywanie zakoriczy sie.

Po krétkim naci$nieciu przelacznika steru-
jacego wprowadzona sekwencja zostanie zapi-
sanaw pamieci FLASH i nastapi powrét do trybu
odtwarzania. Je§liw trybie nagrywania nie zostat
naci$niety zaden przelacznik elektromagnesu,
poprzednie nagranie pozostanie w pamieci.

Odtwarzanie

Po wlaczeniu zasilania elektroniczny
dzwonek uruchamia si¢ w trybie odtwarza-
nia. Odtwarza on nagrang sekwencje, powtarza-
jacjaw ciagtej petli. Ustawieniem poczatkowym
jest brak losowoS$ci w okresach opéZnienia
miedzy uderzeniami mloteczka — innymi stowy,
wierne odtwarzanie nagranej sekwencji.

Dodawanie losowosci

Jak wspomniano wczeéniej, mozna dodaé
losowo§¢ do opéznienia miedzy uderzeniami
mtloteczka. Wyboru dokonuje si¢ poprzez na-
ci$niecie przelacznika S2 podczas wlaczania
zasilania. Przed zwolnieniem S2 poczekaj,
az dioda LED stanu (LED1) zacznie migaé
po okoto jednej sekundzie nacisku, wskazujac,
ze funkcja losowoSci zostata wiaczona.

Ustawienie jest zapisywane w pamieci stalej.
Jesli cheesz wylaczyc¢ losowoéé, przytrzymaj
przetacznik S1 po wilaczeniu zasilania i po-
czekaj, az dioda LED stanu zaswieci sie, przed
jego zwolnieniem.

Istnieja dwa parametry losowoSci, ktére
mozna ustawiaé. Jednym z nich jest szyb-
ko$é; czyli jak czesto zmienia sie warto$é lo-
sowa. Mozna ustawié¢ sze$§¢ réznych wartoSci.

www.elportal.pl

Dostepne s3 dwa projekty paneli przednich - jeden z nich posiada przelotowy wtacznik zasilania i diode
LED, podczas gdy drugi panel ich nie posiada. Szablony mozna réwniez pobra¢ ze strony siliconchip.com.au

Losowo$¢ zmienia sie w odstepach od dziesieciu
sekund do wybranej warto$ci maksymalne;j.
Dostepne opcje to 1280s(21:20), 640s (10:40),
320s(5:20), 160s (2:40), 80s(1:20)140s (0:40).

Opcje te sa wybierane poprzez przytrzy-
manie jednego z przetacznikéw S3, S4, S5,
S6, S71i S8 podczas wilaczania zasilania
— patrz tabela 1.

Mozna réwniez zmienié pozadang zmien-
no$¢ op6znien. Dostepne sa cztery opcje,
wybierane przez przytrzymanie jednego z prze-
tacznikéw S9, S10, S11 lub S12 podczas wia-
czania zasilania.

Mnoznik opéznienia zmienia si¢ losowo
w zakresie od jednego do wybranej warto$ci
maksymalnej. S9 wybiera zakres 1-5 razy, S10
1-3razy, S11 1-2 razyiS12 1-1,5 razy (patrz
réwniez tabela 1).

Jesli zaden z tych przetacznikéw nie zostat
jeszcze naci$niety podczas wlaczania zasilania,
to poczatkowym ustawieniem jest wylaczenie

losowosci. Jeslilosowo$¢ jest wiaczona (za po-
moca S2), wybierana jest szybko§¢ zmiany lo-
sowosciod 10 sdo 1280 s(21:20) oraz zakres
op6znienia od 1 do 5 razy.

Nalezy pamietad, ze mozna nacisnaciprzy-
trzymac wigcej niz jeden przetacznik po wia-
czeniu zasilania, aby wybra¢ wiecej niz jedna
opcje jednocze$nie.

Na przyktad, mozesz wlaczy¢ losowo$é
(za pomoca S2), ustawié¢ szybko$¢ zmiany
losowo$ci na maksymalnie 320 sekund
za pomoca S5, a zmienno$¢ losowosci od jed-
nego do trzech razy za pomoca S10, wszystko
w tym samym czasie. l

John Clarke

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

- O
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au
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3 E Materiaty dodatkowe dostepne
- s3 na stronie Silicon Chip:
F  https://shorturl.at/ptGJO

Materiaty dodatkowe s3 réwniez

dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania
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Wysokopradowy balanser
baterii, cze$¢ 2 - budowa

Nasz nowy wysokopradowy balanser baterii, ktorego opis rozpoczeliSmy w zesztym miesiacu, to zaawanso-
wana konstrukcja, ktora zapewnia wysoka wydajnosc i szybkie rownowazenie poprzez wydajne przenoszenie
tadunku miedzy podtaczonymi ogniwami lub akumulatorami. Moze obstugiwac ogniwa lub akumulatory o na-
pieciu do 16 V na jedna sekcje, a w przypadku wiekszych instalacji mozna potaczy¢ ze soba dwie jednostki. Ten
drugi i ostatni artykut opisuje etapy montazu i testowania oraz sposéb korzystania z urzadzenia.

Wilozyli§my wiele wysitku w to, aby projekt
byt jak najprostszy, a jednocze$nie zapew-
nial doskonala wydajno$¢ i wiele przydat-
nych funkcji.

W rezultacie liczba podzespoléw nie jest
szczegblnie duza. Musieliémy jednak uzy¢
gtéwnie czeéci SMD, aby zachowaé rozsadny
wymiar PCB, a takze dlatego, ze wiele najlep-
szych podzespotéw nie bytow ogéle dostepnych
w wersji do montazu przewlekanego.

Chociaz montaz plytki nie jest zbyt trudny,
nie jest to jednak zadanie odpowiednie dla
poczatkujacych. Pozadane jest pewne do-
$wiadczenie w lutowaniu elementéw SMD,
zwlaszcza, ze elementy sa montowane po obu
stronach ptytki.

Potrzebnabedzie przyzwoita stacja lutowni-
czazkontrolowang temperaturg (a najlepiej piec
rozpltywowy lub stacja lutownicza na gorace
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powietrze), strzykawka z pasta topnikowa, mie-
dziana plecionka lutownicza, peseta z cienka
koricéwka, lupaisilne Zrédto §wiatta. Od Red.
EdW: Autor artykutu delikatnie pomija fakt,
ze w amatorskim piecu rozplywowym nie
uda sie polutowaé opisanej ptytki balansera,
choc¢by ze wzgledu na ilo§¢ podzespotéw SMD
iich rozmieszczenie po obu stronach ptytki.
Co wiecej, Autor nie udostepnia danych, ktére
pozwolityby na wykonanie montazu ptytki
w profesjonalnej firmie, w tym kompletu pli-
kow Gerbera. Jesli wiec zdecydujesz sie na wy-
konanie opisanego balansera, pozostaje Ci
tylko Zzmudne lutowanie pojedynczych elemen-
téw SMD, w tym naprawde miniaturowych
rezystoréw o rozmiarze 0603.

Zadna z czeéci SMD nie jest szczegélnie
trudna do montazu, chociaz mniejsze sze$-
ciostykowe elementy w obudowach SOT-363

nalezg do tych trudniejszych, wraz z ukta-
dami scalonymi w obudowach QSOP-16,
ktore maja styki potozone dos¢ blisko siebie.
Wreszcie, transformatory moga stanowic
pewne wyzwanie w tworzeniu dobrych po-
taczen lutowanych ze wzgledu na ich wysoka
mase termiczng. Jednak przy odrobinie ostroz-
noSci ptytke PCB mozna zmontowac recznie.

Budowa

Wysokowydajny balanser akumulatoréw jest
zbudowany na czterowarstwowej ptytce dru-
kowanej o kodzie 14102211 i wymiarach
108x80 mm.

Szczegblowe informacje na temat tego, ktére
cze$ci gdzie si¢ znajduja, znajdziesz na sche-
matach montazowych PCB, rysunek 4ai4b
na odwrocie. Sugerujemy rozpoczecie mon-
tazu od lutowania elementéw SMD na spodzie
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plytki, nastepnie elementéw SMD na gérnej
stronie, a na koricu element6w przewlekanych.

Jak wspomniano wcze$niej, mozesz uzy¢
réznych metod montazu, w tym lutowania
rozptywowego (patrz wzmianke powyzej) lub
lutowania recznego. Opiszemy metode luto-
wania recznego, poniewaz wymaga ona naj-
mniejszej liczby specjalistycznych narzedzi
z listy wymienionych powyzej.

Generalnie, procedura polega na umieszcze-
niu kazdej cze$ci (z prawidlowa orientacja dla
czeéci spolaryzowanych, czyli prawie wszyst-
kich uktadéw scalonych, diod i MOSFET-6w)
i przylutowaniu jednego wyprowadze-
nia. Nastepnie sprawdzasz wyréwnanie pozo-
statych stykéw i ponownie pozycjonujesz czes¢,
topiac lut i delikatnie poruszajac elementem, je-
§linie jest idealnie wyréwnany z polami lutow-
niczymi. Po wyr6éwnaniu dobrym pomystem
jest dodanie pasty topnikowej do wszystkich
stykéw, poniewaz znacznie zmniejsza to ryzyko
pojawienia sie ,,zimnych lutéw”.

Nastepnie lutujesz pozostate koricéwki,
odswiezasz poczatkowo przylutowany styk
(jeSli dodate$ paste topnikowa, wystarczy
dotkna¢ go grotem lutownicy), a nastepnie
uzywasz miedzianej plecionki lutowniczej
i topnika, aby usunaé wszelkie mostki, ktére
mogty sie utworzyé

Kolejno$é umieszczania komponentéw nie jest
krytyczna, ale uwazamy, ze najlepiej jest umies-
cié najtrudniejsze do montazu czeéci po kazdej
stronie, aby nie musie¢ mie¢ do czynienia z sa-
siednimi komponentami, ktére mogtyby prze-
szkadzad przy tej odpowiedzialnej czynnoSci.
Ponizsza procedura wykorzystuje te metode.

Nalezy pamieta¢, ze rezystory SMD sg zwy-
kle oznaczone matym kodem na gérze, ktéry
wskazuje warto$¢ (np. 47 kQ=473 [47%103] lub
4702 [470x102]). Aby zobaczy¢ te oznaczenia,
prawdopodobnie bedziesz musial uzy¢ lupy.
Kondensatory ceramiczne SMD sa zazwyczaj
nieoznaczone, dlatego bardzo uwazaj, aby ich
nie pomylié.

Nakoniec pamietaj, ze wiekszo$¢ uzywanych
elementéw pétprzewodnikowych jest wraz-
liwa na wytadowania elektrostatyczne (ESD)
— szczegdblnie te w mniejszych obudowach.
Dlatego podczas manipulowania nimi unikaj
dotykania ich stykéw. Uziemiony antysta-
tyczny pasek na nadgarstek zwykle zapewnia
bezpieczna prace z takimi elementami, ist-
nieja tez inne mozliwo$ci zapewnienia bez-
pieczenistwa ESD.

Szczegoty montazu
na spodniej stronie

Zacznij od zamontowania o§miu rezy-
stor6w 1 Q sterujacych bramkami, ponie-
waz s3 to najmniejsze elementy (rozmiar 0603)
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pasywne na plytce i zasadniczo nie przeszka-
dzajg przy montazu innych czesci. Nastepnie
wlutuj osiem par komplementarnych tranzy-
storéw N-MOSFET/P-MOSFET z bramkami
sterowanymi tymi rezystorami: Q27, Q28,
Q22,Q23,Q16,Q17,Q11iQ12.

Sa one stosunkowo duze jak na sze$ciosty-
kowe uktady SMD, wiec nie powinny sprawiaé
wiekszych probleméw, ale musisz uwazaénaich
orientacje! Mozesz potrzebowac lupy, aby zna-
leZékropke pinu 1 na gérze kazdego podzespotu,
ktéra po lutowaniu w kazdym przypadku znaj-
duje sie w prawym dolnym rogu, jak pokazano
narysunku 4b i odpowiadajacej mu fotografii.

Nastepnie zamontuj osiem kondensato-
r6w 4,7 uF, ktore sasiaduja z tymi podwdj-
nymi MOSFET-ami. Potem zamontuj po tej
stronie ptytki pieé rezystoréw 330 Q oraz
cztery rezystory 20 Q, a nastepnie osiem kon-
densatoréw 10 puF obok p6l montazowych dla
MOSFET-6w Q1-Q4.

Elementy oznaczone jako,,Rsnub” i,,Csnub”
sawymagane w przypadku stosowania akumu-
latoréw 12V, ale nie sa potrzebne do réwnowa-
zenia akumulatoréw o nizszym napieciu, takich
jak ogniwa Liion/LiPo/LiFePO4. Je$li ich
potrzebujesz, zamontuj je teraz, uzywajac
warto$ci sugerowanych nali$cie czesci opub-
likowanej w zesztym miesigcu (30 Qi 470 pF).

Teraz zainstaluj MOSFET-y Q1...Q5. Sg one
w obudowach SMD LFPAK56, ktére sa po-
dobne do 8-stykowych podzespotéw SOIC, ale
z radiatorem zastepujacym cztery wyprowa-
dzenia po jednej stronie. W zwigzku z tym po-
winno by¢é oczywiste, w ktéra strone majg by¢
skierowane, ale nie pomyl BUKQY8R5-80E
uzytego jako Q5 z podobnymi BUK9Y4R8-60E
uzywanymi jako Q1...Q4.

W kazdym przypadku rozprowadZ niewielka
ilo§¢ topnika na duzym polu lutowniczym
przed przylutowaniem jednego z matych wy-
prowadzeni, a nastepnie przylutuj pozostale
trzy mate styki przed lutowaniem radia-
tora. Moze by¢ konieczne zwigkszenie tem-
peratury lutownicy, aby przylutowaé spore
radiatory, poniewaz maja one duza mase
termiczng. Dodana wcze$niej pasta topni-
kowa powinna poméc we wptynieciu lutowia
pod radiator, zapewniajac dobre polaczenie
termiczne i elektryczne.

Po ich przylutowaniu, zamontuj osiem po-
zostalych MOSFET-6w po tej stronie ptytki,
uzywajac tej samej techniki. Wszystkie sa typu
BUK9Y14-80E (inny typ niz Q1...Q4 i Q5)
isgoznaczone Q9,Q10,Q14,Q15,Q20,Q21,
Q251 Q26.

Teraz zamontuyj cztery diody SMB TVS,
ZD1-ZD4, upewniajac sie, ze ich paski wska-
zujace katode sa zorientowane tak, jak poka-
zano na rysunku 4b. Pamietaj, ze napiecie

znamionowe tych cze$ci rézni sie w zaleznosci
od typu ogniw lub akumulatoréw (patrz wykaz
elementéw opublikowany w zesztym miesigcu).

Przylutyj je podobnie jak elementy pasywne,
ale poniewaz sa wigksze, wymagaja nieco wie-
cej ciepta. Ich wyprowadzenia owijaja si¢ wo-
kot bokéw, wiec upewnij sie, ze lut przylega
zaréwno do ptytki drukowanej, jak i do wy-
prowadzen diod (topnik znacznie utatwia
osiagniecie tego celu).

Kolejnym zadaniem jest wlutowanie czte-
rech bezpiecznikéw SMD 3 A, ktére zamontuj
podobnie jak rezystory (nie sa spolaryzo-
wane). Pozostaja tylko dwa mate rezystory:
jeden rezystor 100 kQ 0,1% i drugi rezystor
0,1%, ktérego warto§c¢ zalezy od zastosowa-
nia. Znajduja sie one po prawej stronie tran-
zystora Q14. Upewnij sig, ze ich nie pomylisz.

Podzespoty SMD na gornej
stronie

Odwréé ptytke i kontynuuj montaz, przy-
lutowujac cztery wieksze kondensatory ce-
ramiczne o wymiarach 3,2x2,6 mm (SMD
1210) w poblizu pdl transformatoréw T1-T4.
Uzyliémy kondensatoréw 4,7 uF/75 V (TDK
CNA6P1X7R2A475K250AE),alemoznazwigkszy¢
pojemnos$é ponad dwukrotnie, uzywajac kon-
densatoréw 10 uF/75V, ktérekosztuja tylko tro-
che wiecej (TDK CGA6P1X7R1N106K250AC).

Nastepnie zamontuj pie¢ matych podwéjnych
MOSFET-6w, Q8,Q18,Q13,Q19 i Q24. Wkaz-
dym przypadku nalezy najpierw upewnic sie,
zekropkanastyku 1 jest prawidlowo ustawiona.

Sa one w mniejszych obudowach niz te,
ktdre zamontowates$ na spodzie PCB, z blizej
rozmieszczonymi stykami, wiec moga by¢
nieco trudniejsze do lutowania. Ale nie jest
to niewykonalne, o ile pamietasz, aby do-
ktadnie sprawdzi¢ ew. nadmiarowe mostki
miedzy konicowkami za pomoca lupy i usunaé
wszelkie znalezione zwarcia za pomoca topnika
i miedzianej plecionki lutowniczej.

MOSFET Q7, w prawym dolnym rogu, po-
siada taka sama obudowe, co wspomniane
pieé, ale jest to nieco inny podzesp6t, wiec
nie nalezy go pomyli¢. Ponownie powiniene$
doktadnie sprawdzi¢ jego orientacje przed
wlutowaniem go na miejsce.

Teraz jest dobry moment na zamontowanie
mikrokontrolera IC2. Powinno to by¢ stosun-
kowo tatwe w poréwnaniu do elementéw, ktére
juz przylutowates, ale upewnij si¢ przed przy-
lutowaniem, ze styki ze wszystkich czterech
stron sg wyr6wnane przed lutowaniem wiecej
nizjednego wyprowadzeniaijak zwykle uwazaj,
aby pin 1 znajdowat si¢ we wlasciwym miejscu.

Postepuj podobnie z czterema scalonymi izo-
latorami galwanicznymi: IC4, IC6,IC8 i IC10.
W kazdym przypadku pin 1 znajduje sie
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wlewym gérnym rogu. Majg one podobny roz-
staw koricéwek jak mate podwéjne MOSFET-y,
ktére juz zamontowale$, wiec ich montaz nie
powinien by¢ trudniejszy.

Nastepnie zamontuj osiem kondensato-
r6w 470 nF, a nastepnie pigé regulatoréw na-
piecia. W przypadku regulatoréw rozprowadz
niewielka iloé¢ pasty topnikowej na duzym
polu lutowniczym przed przylutowaniem jed-
nego z mniejszych stykéw, a nastepnie przy-
lutuj pozostate mate wyprowadzenia przed
przylutowaniem duzych koricéwek radiatoréw.

Mozesz potrzebowaé zwigkszenia tempera-
tury lutownicy podczas ich lutowania.

Po ich zamontowaniu mozesz zamonto-
wac sze§¢ kondensatoré6w SMD 1 pF, dwa
koraliki ferrytowe oraz rezystory SMD
680 Qi 100 Q. Nastepnie zamontuj dwa uktady
zabezpieczajace przed wyladowaniami elek-
trostatycznymi, D6 i D10, ktére znajduja sie
w czterostykowych obudowach prawie przy sa-
mej dolnej krawedzi PCB. Jeden ze stykéw jest
wiekszy od pozostatych.

Sprawdz rysunek 4aizweryfikuj ich orien-
tacje, je$li masz watpliwosci.

Teraz zainstaluj osiem rezystoréw 10 kQ,
a nastepnie pieé¢ kondensatoréw 1 nF, trzy
100 nF i trzy 10 pF. Nastepnie zamontuj po-
zostaty TVS (ten o wyzszym napieciu, ZD5).
Upewnij sie, ze jest prawidlowo ustawiony,
paskiem katodowym do géry. Nastepnie zamon-
tuj dwa bezpieczniki, przy czym bezpiecznik
o nizszym pradzie (0,75 A) to F7, w poblizu
8-stykowego zlacza CON15, a bezpiecznik F5
owyzszym pradzie (3 A) wpoblizu CON2 wle-
wym gérnym rogu.

Jesli chodzi o elementy pasywne, pozostaje
tylko jedyny rezystor 20 Q w poblizu CON10
oraz osiem rezystoréw wysokiej precyzji 0,1%.

Jak wspomniano w zesztym miesigcu, niz-
sze wartoSci rezystoréw 0,1% nalezy dobrac
w zalezno$ci od napiecia akumulatora.

Gérny rezystor w kazdej parze ma warto$é
100 kQ. Upewnij sig, ze dolny rezystor ma war-
to$¢ 6,8 kQ dla catkowitego napiecia zestawu
ogniw do okoto 24 V1ub 2,2 kQ dlawyzszych
napiec zestawu.

Montaz transformatoréw
Zewzgledu naznaczna mase termiczna trans-
formatoréw i duze ptaszczyzny lutownicze, zkt6-
rymi sie lacza, zalecamy unikanie stosowania
pasty lutowniczej do montazu tych czesci, chyba
ze posiadasz bardzo wysokiej jakoSci piec roz-
ptywowy (od Red. EAW: nie uda Ci sie zamon-
towad transformatoréw w piecu rozptywowym,
jesli przedtem zastosowate§ montaz reczny,
gdyz zniszczy to calg prace. Lutowanie trans-
formator6w w piecu rozptywowym ma sens
tylko wtedy, gdy cata ptytka drukowana jest
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Rysunek 4a. Schemat montazowy goérnej strony PCB, z pasujacym zdjeciem ponizej

: 4oy
coviig @18 @1

ST

montowana jednoczes$nie i profesjonalnie w ten
spos6b lub w piecu rozptywowym lutujesz tylko
transformatory, na samym poczatku montazu).

Zamiast tego sugerujemy umieszczenie ich
tak doktadnie, jak to mozliwe, przytrzymanie
ich na miejscu ta§ma Kapton, a nastepnie
przylutowanie ich czterech koricéwek goraca
lutownica i cyna z topnikiem. Po zamontowa-
niu transformatoréw upewnij sie, ze wszyst-
kie pozostatosci topnika zostaly usuniete.
Moze to by¢ trudne, poniewaz wiekszo§¢
pozostatosci bedzie ukryta miedzy spodem
transformatoréw a ptytka drukowana.

Jesli pozostato$ci topnika nie beda usuniete,
prad jalowy moze wzrosnaé o rzedy wielko$ci
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(powyzej 1 mA). Pozostato$ci topnika moga ulec
zwegleniu przy wyzszych napieciach, powodujac
nieregularne zachowanie transformatora, ana-
wet wytadowania tukowe.

W tym przypadku pamietaj o starym powie-
dzeniu: ,uncjazapobiegania jest warta funtale-
czenia”, wigc staraj sig ograniczyé gromadzenie
sie pozostatoéci topnika, nie pozwalajac nazebra-
nie sie zbyt duzej jego iloSci. Jesli masz wybér,
sprébuj uzy¢ topnika nie wymagajacego czysz-
czenia (odparowujacego). Jesli jednak uzywany
topnik wymaga zmywania, musisz dokladnie
umy¢ transformatory wysokiej jako$ci $rod-
kiem do usuwania topnikaizetrzeé wszelkie wi-
doczne pozostato$ci. Od Red. EAW: Z podanych
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Rysunek 4b. A oto spod ptytki drukowanej ze schematem montazowym elementéw, z odpowiadajacym

mu zdjeciem ponizej
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wzgledéw sugerowaliby$my, abys transformatory
przylutowat na samym poczatku pracy. Dookota
nich jest sporo pustego miejsca i nie przeszka-
dzaja one w lutowaniu pozostatych elementéw.
Po ich przylutowaniu mozesz wtedy umy¢ PCB
w myjce ultradZzwiekowej stosujac czysty etanol
(nie denaturat!) lub izopropanol, a nastepnie
delikatnie i doktadnie wysuszy¢ plytke.

Komponenty do montazu
przewlekanego

Zamontuj teraz przelacznik dotykowy S1.
Ma on standardowe wymiary, ponadto do-
stepne sa przetaczniki o réznych wysoko$ciach
przycisku. Jeéli bedziesz czesto regulowaé
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urzadzenie, mozesz rozwazy¢ zamontowa-
nie przetacznika w obudowie i podtaczenie
go przewodami do péllutowniczych. W takim
przypadku nalezy upewni¢ sie, ze przewody
1acza sie zjedna z gérnych parijedna z dolnych
par (ktéra jest masg).

Nastepnie mozesz zamontowa¢ meskie ko-
nektory plaskie 6,3 mm do podiaczenia aku-
mulatora/ogniwa zgodnie z wymaganiami.
Wiegkszo$¢é typéw konektoré6w ma dwa styki
lutownicze o module 5,08 mm. Beda one pa-
sowac do PCB, ale powiniene§ sprawdzié, czy
do konektoréw pasuja planowane ztacza zeriskie.

Przyktadowym konektorem jest Wurth
Elektronik 7471286, ewentualnie uzyj

czeéci Altronics sugerowanych na liScie w ze-
sztym miesigcu.

W niektérych instalacjach moze byé korzyst-
niejsze lutowanie przewodéw zamiast ztaczy
konektorowych, aby umiesci¢ ztagcza zamon-
towane na panelu.

Balanser nie powinien by¢ jednak bezpo-
$rednio lutowany do akumulatoréw. Awaria
balansera lub baterii bedzie trudniejsza do usu-
niecia, jesli oba te elementy sa ze soba trwale
potaczone.

Nie ma potrzeby stosowania przewodu
o szczegoblnie duzej obcigzalno$ci, ponie-
waz prady réwnowazace przy tadowaniu
sa skromne, ale przewody w przyblizeniu
powinny byé w stanie przenosi¢ prad o na-
tezeniu 2 A przy pomijalnym wzroScie tem-
peratury. Przew6d miedziany o $rednicy
0,8 mm (20AWG) jest rozsadnym wyborem.

W przypadku korzystania z koricéwek konek-
torowych upewnij sie, ze zadna cze$¢ ostrza,
konicéwki lub przewodu nie styka si¢ z innymi
pobliskimi elementami. Dostepne sg izolowane
koricowki konektorowe i warto z nich korzystac.

W przypadku niektérych instalacji moze by¢
konieczne zamontowanie ptytki drukowa-
nej w pozycji odwréconej, plecami do géry,
i wyprowadzenie zaciskéw lub przewo-
dow z tytu plyty.

Mozesz r6wniez zamontowad 5-stykowe jed-
norzedowe ztacze kotkowe 2,54 mm (pionowe
lub katowe) w pozycji CON13 do zastosowan
o nizszym poborze mocy, takich jak réwno-
wazenie tadowania mniejszych akumulato-
réw litowopolimerowych (LiPo) i podobnych.

Ztacze CON13 jest dogodnie zlokalizowane
na krawedzi ptytki. Je§li ptytka jest zamonto-
wana bezposrednio na rogu obudowy o odcie-
tymboku, do listwy kotkowej mozna podtaczyé
standardowe zlacze plaskie.

Uwazaj jednak na polaryzacje!

Teraz jest dobry moment, aby$ zamontowat
listwe kotkowa 2x4 jako ztacza JP1. W przy-
padku niektérych instalacji, w ktérych baterie
sgniewymienne, w razie potrzeby moznaja za-
stapié lutowang zworka. Zgodnie ze schema-
tem zamontuj wieloobrotowy potencjometr
nastawny VR 1, upewniajac sig, ze jego §ruba
regulacyjna znajduje sie tak, jak pokazano
na rysunku 4a.

Jedli bedziesz czesto regulowad napiecie
réwnowazenia, mozesz zamiast tego uzy¢
typowego potencjometru 100 kQ montowa-
nego w obudowie i poprowadzi¢ przewody
z powrotem do p6l VR1, ewentualnie podia-
czajac je do listwy kotkowej.

Ani doktadno$¢ potencjometru, ani rozpra-
szanie mocy nie sg krytyczne, ale sugerujemy
uzycie uszczelnionej konstrukcji dla wigkszej
zywotno$ci i niezawodno$ci.
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Uwagi dotyczace bezpieczenstwa

Praca z akumulatorami wigze sie z pewnymi zagrozeniami. Najwazniejsza rzecza do zrobienia jest doktadne zapoznanie sie

z wymaganiami dotyczacymi bezpiecznego uzywania poszczegdlnych akumulatoréw. Ogélnie rzecz biorac, posiadanie bezpiecz-
nikéw w poblizu zaciskéw wszystkich wiekszych akumulatoréw jest dobrym pomystem, aby zapobiec zwarciu i zapaleniu sie

Ag

kabli czy nawet akumulatoréw litowych.

zaciskiem a bezpiecznikiem byt krétki.

sytuacji.

L L

Postepuj analogicznie ze czterema diodami
LED, upewniajac sig, ze katody sa skierowane
do gbry, jak pokazanonarysunku 4a. Jeslimon-
tujesz diody LED na ptytce drukowanej, musisz
uzy¢ typéw o $rednicy 3 mm.

Mozna jednak zamiast tego zamontowaé
ztacza kotkowe lub luzne przewody i zamon-
towaé diody w miejscu, ktére bedzie widoczne
z zewnatrz (np. zamontowane na panelu lub
zboku obudowy za pomoca ramek), w ktérym
to przypadku mozna uzy¢ diod LED o §rednicy
5 mm lub praktycznie dowolnego innego typu.

W przypadku niektérych koloréw LED-6w,
moze by¢ pozadanainnaniz 680 Q warto$c re-
zystora ograniczajacego prad w celu zwieksze-
niajasno$cilub zmniejszenia zuzycia energii.

Poniewaz napiecie zasilania wynosi 3,3V,
nie s zalecane niebieskie lub biate diody LED,
chociaz moze si¢ okazad, ze takie typy daja wy-
starczajaca ilo§¢ §wiatla, biorgc pod uwage ich
wysoka wydajno$é.

Ztacza CON14 i CON15 sa opcjonalne.
CON14 jest wymagane tylko wtedy, gdy po-
trzebny jest dostep do portu szeregowego,
na przyktad do debugowania lub podtaczenia
dwdch balancer6w do pracy razem (przez izo-
lator) z 8-sekcyjnym zestawem akumulatoréw.

CON15 jest potrzebny tylko wtedy, gdy
zamontowano nie zaprogramowany mikro-
procesor i trzeba go zaprogramowac na ptytce
lub przeprogramowac pézniej.

Pozostaje jeszcze tylko sze$¢ kondensa-
toréw elektrolitycznych. Nie pomyl dwéch
r6znych warto$ci i upewnij sig, ze wkladasz
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Mozna kupi¢ bezpieczniki, ktére podtacza sie bezposrednio do zaciskéw, z mozliwoscia podtaczenia grubych przewoddéw na dru-
gim koncu. Mozna réwniez uzy¢ bezpiecznikéw wbudowanych w przewody, ale najlepiej bytoby, gdyby odcinek przewodu miedzy

Jest jeszcze kilka rzeczy, o ktérych nalezy pamietaé podczas korzystania z balansera:
+ Przed podtaczeniem urzadzenia do akumulatoréw lub innych Zrédet zasilania nalezy zawsze sprawdzi¢, czy dziata ono zgodnie
z przeznaczeniem. Najlepiej zrobic to z zasilaczami o ograniczonym pradzie, jak opisano w tekscie gtéwnym.

+ Nie pozostawiaj balansera bez nadzoru, dopéki nie upewnisz sie, ze dziata on niezawodnie w Twoim konkretnym zastosowaniu.
Nalezy zachowa¢ szczegdlng ostroznos¢ przy ustawianiu dtugiego czasu oczekiwania.
Balanser powinien by¢ fizycznie oddzielony od akumulatoréw. Jesli beda one zbyt blisko siebie, ciepto pochodzace z balansera
moze uszkodzi¢ akumulatory lub doprowadzi¢ do niebezpiecznej sytuacji.
- Nalezy upewnic sig, ze balanser jest zawsze czysty i suchy.

- Balansera nie nalezy podtacza¢ na state do akumulatoréw lub innych Zrédet zasilania; w razie wystapienia niebezpiecznej
sytuacji dobrze jest mie¢ mozliwos¢ szybkiego odtaczenia balansera.
+ Okresowo sprawdzaj, czy ogniwa sa sprawne: jesli balanser stale pracuje z jednym ogniwem lub jesli zauwazysz, ze baterie
traca pojemnos¢, sprawdz i wymien wszystkie uszkodzone ogniwa.
- Nalezy pamieta¢, ze balanser nie jest w stanie powstrzymac tadowania lub roztadowywania akumulatora przez zewnetrzne
obwody: nadmierne tadowanie i roztadowywanie ogniw moze nie tylko je uszkodzi¢, ale takze prowadzi¢ do niebezpiecznych

+ Nalezy pamieta¢, ze w zastosowaniach o wyzszym napigciu, niektére z napie¢ obecnych na balanserze moga by¢ niebezpieczne
(chociaz jego maksymalna warto$¢ znamionowa wynoszaca 60 V miesci sig w domenie bardzo niskiego napigcia lub ELV), dla-
tego nie nalezy dotykac balansera. Ponadto, niektére elementy balansera moga sie nagrzewa¢ podczas pracy.

TIIINI0000 700000000 00000000 /000000000000 0000 00000 0000000000000 0 00 4000000000000 000 000000000/

dtuzsze przewody do otworéw oznaczonych
znakami +.

Wybrali§my organiczne kondensatory po-
limerowe, a nie zwykle kondensatory elek-
trolityczne, ze wzgledu na ich znacznie lepsza
charakterystyke dziatania.

Programowanie

Co do programowania IC2, jak wspomniano
w zesztym miesigcu, mozesz to zrobié za po-
moca PICKkit 4 podtaczonego do CON15 (styk 1
do styku 1). Mozna to zrobi¢ za pomoca opro-
gramowania MPLAB X IPE, ktdre jest dostar-
czane z bezptatnym oprogramowaniem MPLAB
X IDE firmy Microchip (lub po prostu uzy¢
wstepnie zaprogramowanego uktadu ze sklepu
internetowego Silicon Chip Shop). Na temat
oprogramowania MPLAB X IDE miesiecznik
EdW zamieScit artykul w numerze 11/2023 r.

Bardzo wazne jest, aby$ nie programowat
urzadzenia, gdy jest ono podlaczone do jakie-
gokolwiek Zrédia zasilania (ogniwa/baterii
lub innego), wiec wtacz opcje ,power target
from PICKkit”.

Po zaprogramowaniu koniecznie przetestuj
urzadzenie w warunkach niskiego poboru mocy/
pradu, jak opisano ponizej, nawypadek wysta-
pienia btedu w nowo zaprogramowanym mP.

Testowanie

Przed podlaczeniem balansera do akumu-
latoréw musisz go przetestowaé, aby upewnic
sig, ze nic nie ulegto uszkodzeniu, co mogloby
wplynaé nabezpieczeristwo lub niezawodno$é.

SN IS I s rs N

Najtatwiej to zrobi¢ za pomoca pary izolo-
wanych zasilaczy z ograniczeniem pradowym.
Ustaw ich napiecia wyj$ciowe na takie same
(np. 4V kazde), a ich ograniczenia pradowe
na okolo 500 mA.

Podlacz jedno zasilanie miedzy STACK-
(CON7)iCELL1 (CONG6), z dodatnim zaciskiem
do CONG6. Podiacz drugie zasilanie miedzy
CELL1 (CON6) i CELL2 (CON5), z dodatnim
zaciskiem do CON5.

Upewnij sig, ze zworka jest zainstalowana tak,
abyblok sterowania byt zasilany z jednego z tych
dwéch punktéw, tj. w pozycjach oznaczonych
1 lub 2 dla JP1 (miedzy szpilkami 1i 2 lub
szpilkami 3 1 4).

Za pomoca oscyloskopu sprawdz okresowe
impulsy naliniach SENSE_EN i SAMPLE (od-
powiednio styki 19 i 20 ukladu IC2). Ich brak
oznacza, ze mikroprocesor jest uszkodzony lub
nie otrzymuje zasilania.

Jedli nie masz oscyloskopu, mozesz by¢ w sta-
nie wychwycié impulsy za pomoca ustawienia
trybulicznika czestotliwo$ci w multimetrze cy-
frowym, a nawet woltomierza analogowego.

Jesli mikroprocesor jest sprawny, pod-
lacz wyzszy zasilacz do szyny napigcia stosu
(taczac CON5 [CELL2] z CON2 [STACK+])
i powoli dokonaj niewielkiej zmiany napiecia
jednego z zasilaczy.

Powiniene$ zauwazy¢, ze napiecie na zasila-
czu o0 nizszym napieciu wyj$ciowym wzrasta.

Jedli jest to trudne do zaobserwowania,
mozna uzy¢ oscyloskopu do sprawdzenia li-
nii CSPWM/SSPWM na wyprowadzeniach
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mikroprocesora (styki 111 17 dla najnizszej
komérkilub styki 12 i 18 dladrugiej najnizszej).

Na tych liniach powinny by¢ widoczne wa-
skie, prostokatne impulsy.

Jesli ten test zakonczy sie pomySlnie,
sprawd? sekcje trzeciego i czwartego ogniwa,
ale pamietaj, ze ogniwa/akumulatory musza
by¢ zawsze podlaczane w kolejnosci od dol-
nego; zadna sekcja nie moze pozostaé pusta,
zwyjatkiem gérnej. Czyli stosujac zasilacze la-
boratoryjne dla sekcji trzeciej i czwartej, mu-
sisz najpierw podtaczy¢ standardowe ogniwa
w sekcji pierwszej i drugie;j.

Jesli rozwazasz aplikacje zestawéw o wyz-
szym napieciu, przetestuj je doktadnie, zwra-
cajac szczegblna uwage na zastosowanie
odpowiednich limitéw pradu i upewniajac sie,
ze sekcja logiki sterowania jest zasilana tylko
z najnizszego dostepnego ogniwa.

Pozwala to uniknaé¢ marnowania energii
w regulatorze napigcia (REG1) i potencjal-
nych uszkodzent w przypadku przekroczenia
jego maksymalnego napiecia wej$ciowego.

Ogodlnie rzecz biorac, jesli najnizsze ocze-
kiwane napigcie ogniwa lub akumulatora wy-
nosi powyzej 3,6 V, nalezy zawsze pozostawic¢
JP1 w pozycji 1, aby obwdd sterujacy dziatat
zasilany z najnizszego ogniwa.

Jesli najnizsze oczekiwane napiecie ogniwa
jest nizsze niz 3,6 V, bliskie minimalnego ob-
stugiwanego 2,5 V, to zawsze powinno by¢
mozliwe bezpieczne uruchomienie obwodu
sterujacego przy zasilaniu z pierwszego i dru-
giego ogniwa (pozycja 2 na JP1).

Wyzsze pozycje sa przydatne tylko wtedy, gdy
trzeba upewnic sig, ze niewielki prad zasilajacy
sekcje sterowania pochodziz catego stosu ogniw,
co byloby nietypowe.

Montaz koncowy
Po przetestowaniu ptyty balansera nalezy
ja zamknaé w obudowie, aby chronié ja przed
kurzem i innymi zanieczyszczeniami.
Mozesz uzy¢ dowolnego pudetka, ktére
jest wystarczajaco duze, aby zmie$ci¢ modut
PCB i ktére umozliwia przeprowadzenie kabli.
Idealnie byloby, gdyby oferowato ono jaka$
metode wizualizacji diod LED (np. przezroczy-
sta pokrywe), dostep do potencjometru nastaw-
nego VR1 iprzycisku S1 (ewentualniezapomoca
$rubokreta przez mate otwory w pokrywie).
Zamontuj ptytke drukowanag do dolnej
cze$ci obudowy za pomoca kotkéw dystanso-
wych, aby ptytka nie wyginata sig, i upewnij
sie, ze wszystkie komponenty maja odpo-
wiedni odstep od $cianek obudowy, ponie-
waz moze ona rozpraszac troche ciepta.
Cztery otwory montazowe pasuja do Srub
M3 i mozna uzy¢ plastikowych lub metalo-
wych element6w dystansowych. W przypadku
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stosowania metalowych elementéw dystan-
sowych nalezy uwazaé, aby zmieS$city sie one
w miedzianych obszarach wokét otworéw.

W przypadku zadnego z komponen-
téw radiatory nie sg zwykle wymagane, ale
umozliwienie nawet niewielkiego przeptywu
powietrza wokdt PCB znacznie przyczyni sie
do utrzymania niskiej temperatury balansera,
przedtuzajac jego zywotno$é.

W trudnych warunkach mozna zastosowac
maty wentylator z termostatem (np. z czujni-
kiem temperatury przyklejonym do transfor-
matora T1).

W wigkszosci przypadkéw wystarczy jed-
nak pasywny przeptyw powietrza, z kilkoma
otworami wentylacyjnymi lub otworami wy-
wierconymi w dolnej i gérnej pokrywie lub
po bokach obudowy, aby konwekcyjnie od-
prowadzac ciepto.

Korzystanie z urzadzenia

Teraz, gdy zbudowate$ i przetestowates
swéj balanser, zapytasz zapewnie, jak mo-
zesz go uzywac?

Przed podiaczeniem urzadzenia do aku-
mulatora nalezy zapozna¢ sie z ponizszg li-
stg kontrolng, aby upewnic sie, ze urzadzenie
jest prawidlowo skonfigurowane:

1. Skonfiguryj Zrédlo zasilania urzadze-
nia. Jak opisano powyzej, w przypadku balanso-
wania akumulatoréw 12 Vnalezy upewnié sie,
ze zworka wyboru Zrédta zasilania sterowania
jestbezpiecznie ustawiona w skrajnym prawym
potozeniu (oznaczonym jako 1), tak aby to naj-
nizsze ogniwo zapewnialo zasilanie sterowania.

Jeslibalansujesz ogniwa ~3,6 V (np. Li-ion,
LiPolub LiFePO4), prawdopodobnie bedziesz
chciat ustawic zworke wyboru Zrédta zasilania
w pozycji drugiej od pozycji najbardziej wy-
sunietej na prawo, tak aby to najnizsza para

ogniw zapewniata zasilanie.
2. Podtacz przewody akumulatora do odpo-
wiednich zaciskéw. Sugerujemy sekwencyjnie

ich podiaczenie (CELL1, CELL2...) lub jedno-
cze$ne (w przypadku korzystania z zewnetrz-
nego ztacza).

Zastosuj plaskie ztgcza konektorowe do po-
laczenia z CON8-CON12 dla akumulato-
réw o wyzszym natezeniu pradu lub wtyczke
zaprojektowanag do taczenia ze szpilkamilistwy
kotkowej o rozstawie 2,54 mm na CON13
do réwnowazenia pradu o natezeniu do 1A.

Jesdli uzywasz CON13, upewnij sig, ze orien-
tacja wtyczki jest prawidtowa, z najbardziej
ujemnym zaciskiem do styku 1 po prawej
stronie! Podczas podtaczania przewodéw aku-
mulatora moga pojawic sie niewielkie iskry, ale
powinny wystapi¢ tylko chwilowo.

3. Na koniec podiacz przewody stosu
(STACK- do CON7 i STACK+ do CON2).
W przypadku balansowania mozna po pro-
stuzmostkowac dodatni zacisk napigcia stosu
z najwyzszym zaciskiem ogniwa.

W celu tadowania podlacz ujemny zacisk
stosu do ujemnego zlacza Zrédia zasilania,
a dodatni zacisk stosu do dodatniego wyj-
§cia zasilacza

Jedli to mozliwe, zalecamy ustawienie
rozsadnie niskiego limitu pradu na zrédle
zasilania, aby zapobiec uszkodzeniu baterii/
akumulatora w przypadku awarii.

Wprowadzanie korekt

Dziatanie jest zasadniczo automatyczne,
a balanser po prostu przenosi tadunek w za-
lezno$ci od réznic, ktére wykrywa w napieciu
ogniw lub ich sekcji. Istnieja jednak pewne
opcje, ktére mozna ustawic¢ za pomocg po-
tencjometru nastawnego VR1 i przycisku S1
lub za posrednictwem interfejsu szeregowego.

Opcje obejmuja minimalna réznice miedzy
napieciami ogniwa/baterii, aby rozpocza¢ r6w-
nowazenie, maksymalny prad réwnowazenia
oraz minimalne i maksymalne napiecia aku-
mulatora/ogniwa, poza ktérymi réwnowazenie
zostanie przerwane.
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Tabela 1. Funkcje dostepne po nacisnieciu przycisku S1

Funkcja

Liczba naci$nie¢ przycisku S1

Sprawdz, czy urzadzenie jest wtaczone

Jedno krétkie (<500 ms)

Wstrzymanie/wznowienie rbwnowazenia

Jedno $redniej dtugosci (1.2 s)

Przetaczanie miedzy ustawieniami wstepnymi dla akumulatoréw litowo-jonowych i kwasowo-otowiowych

Jedno dtugie (5s+)

Ustawienie dopuszczalnego napiecia delta (niezréwnowazenia (0...300 mV/0...1V)

Dwa krétkie

Ustawienie maksymalnego pradu rownowazenia (0...2,5 A)

Trzy krotkie

Ustawienie minimalnego napigcia akumulatora/ogniwa (0...5/0..15 V)

Cztery krétkie

Ustawienie maksymalnego napigcia akumulatora/ogniwa (0...5/0..15 V)

Pie¢ krétkich

DomyS$lnie ustawiony jest maksymalny
mozliwy prad réwnowazenia (okoto 2,5 A),
aby rozpoczaé r6wnowazenie przy niezréw-
nowazeniu napieciowym 50 mV dla aku-
mulatoréw kwasowo-otowiowych 12 V lub
niezréwnowazeniu napieciowym 10 mV dla
ogniw litowo-jonowych oraz dla zakresu na-
piecia roboczego ogniwa 2,5...4,3 V dla za-
stosowan litowo-jonowych i 10...14,8 V dla
akumulatoréw o nominale 12 V.

Wigkszo$¢ z tych ustawieri mozna zmie-
ni¢ za pomoca potencjometru nastaw-
nego VR1 iprzelacznika przyciskowego S1,
chociaz wigkszy zakres ustawien konfiguracji
ikalibracji jest dostepny za poSrednictwem
interfejsu szeregowego/USB.

Tabela 1 przedstawia rézne polecenia,
ktére moga by¢ wydawane przez naci$niecie
przycisku S1 na rézne sposoby — pojedynczym,
dlugim naci$nieciem lub kilkoma krétkimi
naci$nieciami po kolei z rzedu. Niektére znich
steruja urzadzeniem, podczas gdy inne do-
stosowuja ustawienia w potaczeniu z biezaca
pozycja potencjometru VR1.

Niestety, wprowadzanie zmian ustawien
w ten sposéb jest nieco nieprecyzyjne. Mozesz
zmierzy¢ napiecie na wyj$ciu VR1, sondujac
jego Srodkowy styk na spodzie ptytki za po-
moca DVM lub sondujac wyprowadzenie 3
pobliskiego MOSFET-a Q7 wzgledem GND.
Nastepnie nalezy podzieli¢ ten odczyt przez
1,65 V (lub lepiej, przez rzeczywiste zmierzone
napiecie odniesienia ADC 1,65 V), anastepnie
pomnozy¢ przez zakres podany w tabeli 1.

Jesli mozesz podlaczy¢ interfejs szere-
gowy, znacznie lepiej jest wprowadzaé zmiany
w ten sposéb, poniewaz beda one doktadne,

atakze mozna w ten sposéb prawidlowo ska-
librowaé urzadzenie. Czytaj dalej, aby uzy-
skaé wiecej informacji na temat interfejsu
szeregowego.

Monitorowanie dziatania

Najprostszym sposobem na monitoring
jest wizualizacja. Jedna z czterech diod LED
na plytce bedzie migad, aby wskazaé, kiedy
nastepuje réwnowazenie, przy czym najbar-
dziej wysunieta na prawo dioda LED (LED7)
odpowiada najnizszej komérce, dioda LED8
nastepnej komorce w stosie itd.

Migaja powoli, jesli bateria/ogniwo jest
tadowane, lub szybko, jesli bateria/ogniwo
jest roztadowywane. Je$li nie odbywa sie réw-
nowazenie/tadowanie, dioda LED?7 bedzie
od czasu do czasu migotac bardzo lekko, aby
daéznaé, ze obwéd ,,zyje”, zuzywajac przy tym
jak najmniej energii.

Jesli wystapi blad przepiecia, wszystkie
cztery diody LED beda migaé jednocze$nie
z czestotliwo$cia 1 Hz, z 50% wypelnieniem.

W przypadku wykrycia btedu zbyt ni-
skiego napiecia, urzadzenie po prostu wyla-
czasig inie miga diodami LED (nawet w rytm
,bicia serca”).

Jeéli jeste$ uwazny, brak ,,bicia serca” powie
ci, ze co$ jest nie tak, a pozostawiajac diody

LED wytaczone, nie ryzykujemy roztadowa-
nia juz nadmiernie roztadowanego ogniwa
lub baterii.

Jesli chcesz uzyskad wigcej szczeg6téw na te-
mat dziatania urzadzenia i upewnic sig, ze wy-
konuje ono swoja prace, mozesz monitorowac
danezportuszeregowyna CON14. Widealnym
przypadku port ten powinien by¢ podtaczony
do komputera za po$rednictwem interfejsu
izolujacego (dobry interfejs opisano ponizej).

Nastepnie mozna podlaczyé wyjscie
tego interfejsu izolujacego do adaptera USB/
szeregowego.

Ustaw emulator terminala na 38 400 bo-
déw N, 8,1 i powiniene$ zobaczy¢ strumieri in-
formacji, jak pokazano na Ekranie 1. Pokazuje
onzmierzone napigcie na kazdym wejsciu, plus
napiecie calego stosu, oraz informuje, czy aktu-
alnie jest przenoszony tadunek do lub z baterii/
ogniwa i jak szybko to nastepuje (0...100%).

Dane s3 czytelne zaréwno dla czlowieka,
jak i dla maszyny, wiec dosé tatwo byloby
stworzy¢ oprogramowanie do analizowa-
nia informacji i wy$wietlania ich w rézny

Tabela 2. Polecenia szeregowe

Z Silicon Chip-a

nr 3/2021 - to izolo-
wane tacze szeregowe
jest idealne do pota-
czenia ze soba dwéch
ptytek balansujacych.

Przyktad Przyktadowy wynik

p Wstrzymuje automatyczne réwnowazenie

r Wznawia automatyczne réwnowazenie

t 600 Ustawienie limitu czasu réwnowazenia na 600 s; jesli rbwnowaga nie
zostanie osiagnieta w tym czasie, wytaczenie

13000 Ustawienie progu niskiego napiecia baterii/ogniwa na 3 V (3000 mV);
ponizej tego progu urzadzenie wytacza si¢

h 4300 Ustawienie wysokiego progu akumulatora/ogniwa na 4,3 V (4300 mV);
powyzej tego progu wytacza sie

d 50 Baterie/ogniwa moga rézni¢ sie do 50 mV przed rozpoczeciem
réwnowazenia

i2 50 Przenosi tadunek do akumulatora/ogniwa nr 2 (1...4) z predkoscia
50% wartosci maksymalnej (1...100)

0325 Wyprowadzenie tadunku z akumulatora/ogniwa nr 3 (1...4) przy 25% mak-
symalnego poziomu (1..100)

€2 100000 6790 |Kalibracja - ustaw dzielnik akumulatora/ogniwa nr 2 tak, aby wspoétczyn-
nik podziatu napiecia wynosit 100 kQ:6,79 kQ

st 100000 6812 | Kalibracja — ustaw dzielnik stosu tak, aby wspoétczynnik podziatu napie-
cia wynosit 100 kQ:6,812 kQ

v 3280 Kalibracja - ustaw typowe napiecie zasilania na 3,28 V (3280 mV)
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sposoéb lub podejmowania dziatar w zaleznosci
od wynikéw.

Jak pokazano w tabeli 2, mozna réwniez
wysytaé polecenia, aby wstrzymacé lub wzno-
wié réwnowazenie, zmienic ustawienia, a na-
wet wymusié przeniesienie tadunku do lub
z danego akumulatora/ogniwa. Oznacza to,
ze mozna w przypadku korzystania z kilku
urzadzen balansera scentralizowaé sterowanie
za pomoca programu komputerowego.

taczenie wielu balanserow
Mozesz uzy¢ dwéch urzadzen balansera,
aby zr6wnowazy¢ do o§miu akumulatoréw lub
ogniw, o ile catkowite napiecie stosu nadal
miesci si¢ w maksymalnej wartosci 60 V DC.
Jedynym dodatkowym sprzetem potrzebnym
do tego celu jest izolowane tacze szeregowe.
Na szcze$cie Silicon Chip opublikowat taki
projekt w marcu 2021 roku (siliconchip.com.
au/Article/14785), a ptytki PCB sg dostepne.

Zbuduyj te ptytke, ale pomiri listwy zlaczy
i ustaw obie zworki (JP1i JP2) w pozycji
5V (w rzeczywisto$ci beda one zasilane na-
pieciem 3,3 V, poniewaz jest to jedyna szyna ni-
skiego napiecia dostepnana ptytkach balansera).

Nastepnie mozna przylutowa¢ styki 3...6
CON1 lub CON2 bezposrednio do CON14
na jednej z ptytek balansera ogniw, ponie-
waz uklad stykéw jest dokladnie taki sam.

Poprowadz kabel tasmowy lub podobny z dru-
giego konica ptytki do CON14 na drugiej ptytce
balansera. Okablowanie bedzie takie samo jak
na drugim koricu, a styk TX na balanserze po-
winien by¢ podlaczony do styku TX na plytce
izolatora.

Podobnie, styk RX na balanserze taczy sie
ze stykiem RX naizolatorze. Zamianalinii syg-
natowych jest wykonywana wewnatrzizolatora.

Nastepnie wystarczy podiaczyé od jed-
nego do czterech sasiadujacych ogniw/aku-
mulatoré6w w stosie do jednej ptytkibalansera,

Patronat AVT

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

zaczynajac od potaczenia CELL1, a reszte pod-
taczy¢ do drugiej.

Podlacz oba petne stosy do zaciskéw STACK-
i STACK+ na obu ptytkach.

Oba urzadzenia wiacza sie i beda negocjowaé
przez tacze szeregowe, automatycznie wykry-
wajac, ze sie ze sobg komunikuja.

Beda one wtedy balansowad ogniwa/akumu-
latory tak, jakby byly jednym 8-wejéciowym
balanserem zamiast dwéch 4-wej$ciowych
balanseréw. H

Duraid Madina

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki

. —0
Artykut reprodukowano na podstawie umowy

z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au
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Centrum Edukacji Zawodowej,

82-200 Malbork, De Gaulle'a 75a

Centrum Edukacji Zawodowej i Biznesu,
66-400 Gorzow Wielkopolski, Pomorska 67
Gminny Zesp6t Szkolno-Przedszkolny nr 4
w Wieckach, 42-110 Popow, Wigcki,
Szkolna 1

Gornoslaskie Centrum Edukacyjne im.
Marii Sktodowskiej-Curie w Gliwicach,
44-100 Gliwice, Okrzei 20

Noworudzka Szkota Techniczna w Nowej
Rudzie, 57-401 Nowa Ruda, Stara Droga 4
Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Bitgoraju, 23-400 Bitgoraj, Kosciuszki 98
Regionalne Centrum Edukacji Zawodowej
w Lubartowie, 21-100 Lubartéw, 1 Maja 82
Technikum nr 4 im. Marii Sktodowskiej-
-Curie, 41-902 Bytom, Katowicka 35
Zespot Placowek Edukacyjno-Wychowaw-
czych w Gotdapi, 19-500 Gotdap, Wojska
Polskiego 18

Zespot Placowek Oswiatowych w Rudniku,
32-440 Sutkowice, Rudnik, Szkolna 55
Zespot Szkolno-Przedszkolny nr2 w Wisle,
43-460 Wista, Malinka 53

ZespOt Szkolno-Przedszkolny nr 3 w Gliwi-
cach, 44-122 Gliwice, Zwirki i Wigury 85
Zespot Szkolno-Przedszkolny nr 4 w Ryb-
niku, 44-207 Rybnik, Komisji Edukacji
Narodowej 29

Zesp6t Szkolno-Przedszkolny w Choceniu,
87-850 Chocen, Sikorskiego 12

ZespOt Szkolno-Przedszkolny w Ostroz-
nicy, 47-280 Pawtowiczki, Ostroznica,

www.elportal.pl

Koscielna 42

Zespot Szkot Budowlano-Elektrycznych
im. Jana Ill Sobieskiego w Swidnicy, 58-
100 Swidnica Slaska, Watbrzyska 35-37
Zespot Szkot Centrum Ksztatcenia
Ustawicznego w Gronowie, 87-162 Lubicz
Dolny, Gronowo 128

Zespot Szkot Elektronicznych i Telekomu-
nikacyjnych w Olsztynie, 10-144 Olsztyn,
Battycka 37a

ZespOt Szkot Elektronicznych im. 1. Do-
meyki w Bolestawcu, 59-700 Bolestawiec,
Tyrankiewiczow 2

Zespot Szkot Elektronicznych w Rzeszowie,
35-078 Rzeszow, Hetmanska 120

ZespOt Szkot Elektronicznych, Elektrycz-
nych i Mechanicznych, 43-300 Bielsko-
-Biata, Stowackiego 24

ZespOt Szkot Elektrycznych nr2 w Krako-
wie, 31-977 Krakéw, Os. Szkolne 26
ZespOt Szkot Elektrycznych w Kielcach,
25-317 Kielce, Kaczorowskiego 8

ZespOt Szkot im. Bolestawa Prusa,
42-207 Czgstochowa, Prusa 20

Zespot Szkotim. ks. dra Jana Zwie-

rza w Ropczycach, 39-100 Ropczyce,
Mickiewicza 14

ZespOt Szkot im. Ks. Stanistawa Staszica,
39-400 Tarnobrzeg, Kopernika 1

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

Zesp6t Szkét nr 10 im. Prof. Janusza Grosz-
kowskiego w Zabrzu, 41-807 Zabrze,
Chopina 26

« Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie
GOrniczej, £1-300 Dabrowa Gornicza,
Zawidzkiej 10

« Zespot Szkot nr 2 im. Eugeniusza Kwiat-

kowskiego w Debicy, 39-200 Debica, Lisa 2

ZespOt Szkot nr 2 im. Gen. Jozefa Bema,

05-822 Milanéwek, Wojtowska 3

ZespOt Szkot nr 2 im. Ks. Prof. Jozefa Tis-

chnera w Zorach, 44-240 Zory, Boryriska 2

Zespot Szkot nr2 w Pabianicach im.

prof. Janusza Groszkowskiego, 95-200 Pa-

bianice, $w. Jana 27

Zesp6t Szkot nr 4 w Nowym Saczu,

33-300 Nowy Sacz, Sw. Ducha 6

Zespot Szkot nr 40 im. Stefana Starzyn-

skiego, 03-771 Warszawa, Objazdowa 3

Zesp6t Szkét Politechnicznych im. Boha-

teréw Monte Cassino we Wrze$ni, 62-300

Wrze$nia, Wojska Polskiego 1

Zespot Szkot Ponadgimnazjalnych nr

1w Jarocinie, 63-200 Jarocin, Francisz-
kanska 1

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

ZespOt Szkét Ponadpodstawowych nr 3
im. Armii Krajowej w Zamosciu, 22-400
Zamos$¢, Zamoyskiego 62

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

Zesp6t Szkot Publicznych w Szewnie,

27-400 Ostrowiec Swietokrzyski, Szewna,
Langiewicza 3
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ZespOt Szkot Spozywezych i Hotelarskich
w Radomiu, 26-600 Radom, $w. Brata Al-
berta 1

Zespot Szkot Techniczno-Informatycznych
w Elblagu, 82-300 Elblag, Rycerska 2
Zespot Szkot Technicznych i Licealnych

w Piechowicach, 58-573 Piechowice,
Przemystowa 21

Zespot Szkot Technicznych i Ogoélnoksztat-
cacych nr 3 im. E.Abramowskiego, 40-659
Katowice, Harcerzy Wrzesnia 1939 2
Zespot Szkot Technicznych im. Armii
Krajowej w Skarzysku-Kamiennej, 26-110
Skarzysko-Kamienna, Tysigclecia 22
ZespOt Szkot Technicznych im. Ignacego
Moscickiego w Tarnowie, 33-101 Tarnow,

E. Kwiatkowskiego 17

ZespOt Szkot Technicznych w Kolbuszowej,
36-100 Kolbuszowa, Bytnara 2

ZespOt Szkot w Btazowej, 36-030 Btazowa,
Kowala 3

Zespot Szkot w Goscinie, 78-120 Goscino,
Kosciuszki 5

Zespot Szkoét w Zarzeczu, 37-205 Zarzecze,
$w. Jana Pawta Il 7

Zespot Szkét Zawodowych nr 1im. gen.

F. Kleeberga w Deblinie, 08-530 Deblin,
Tysiaclecia 3

Zespot Szkét Samochodowych im. inz.
Tadeusza Tanskiego, 33-300 Nowy Sacz,
Rejtana 18a

Szkota Podstawowa im. Rodzimych Bo-
hater6w Il Wojny Swiatowej w Zatakowie,
83-342 Kamienica Krélewska, Zatakowo 6

39


http://www.siliconchip.com.au/Article/14785
http://www.siliconchip.com.au/Article/14785
http://www.silicon-chip.com.au
http://www.silicon-chip.com.au
http://www.silicon-chip.com.au
http://www.ulubionykiosk.pl
mailto:prenumerata@avt.pl
http://www.elportal.pl
http://www.artronic.com.pl/

-— S

3 E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://shorturl.at/nCH18

Materiaty dodatkowe s3 réwniez

dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

64-klawiszowa matryca MIDI
sterowana modutem Arduino, czes¢ 2

W poprzednim numerze opisaliSmy niedrogi sprzet, ktéry mozna zbudowac do pracy z MIDI, w tym wszech-
stronna naktadke kodera MIDI i matryce klawiszy MIDI do jej obstugi. Opracowalismy wiecej oprogramowania,
aby jeszcze lepiej wykorzystac ten sprzet i pokazemy, jak mozna go uzywac nawet ze smartfonami i tabletami

z systemem Android.

Pierwsza cze$¢ tego artykutu pokazata, jak zbu-
dowaé prosta matryce klawiszy MIDI, sktadajaca
sie z siatki 64 przetacznikéw monostabilnych
(tact-switch-y). Sa one skanowane przez kom-
patybilng z systemem Arduino ptytke Leonardo,
ktéra dziala jako koder MIDI. Wykorzystuje
onaswoje peryferia USB do generowania komuni-
katéw MIDI, ktére moga by¢ odbierane nakompu-
terze osobistym z oprogramowaniem syntezatora
Iub cyfrowej stacji roboczej audio (DAW).

Naktadka Leonardo jest réwniez oy
wyposazona w pare 5-stykowych
gniazd DIN zgodnych ze stan-
dardem MIDI. Jedno ze zlaczy
DIN zostalo skonfigurowane
jako port MIDI-out a drugie jako
port MIDI-in. Port MIDI-out gene-
ruje ,sprzetowe” komunikaty MIDI,
ktére moga byé przesytane do portu MIDI-in
w urzadzeniu takim jak syntezator MIDI.

W ten spos6b matryca klawiszy MIDI i ko-
der MIDI tworza razem ogélne urzadzenie
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wyjéciowe MIDI, odpowiednie do wyzwalania
dzwigkow i nut na dowolnej liczbie urzadzen
obstugujacych standard MIDI, ktére maja port
USB lub 5-stykowe gniazdo DIN MIDI-in.
Ma réwniez wbudowany bardzo podstawowy
syntezator, ktéry po wystapieniu kluczowych
zdarzen przesyta dZwieki do matego glosnika

omocy 1 W. Sam w sobie tworzy bardzo pro-
sty instrument muzyczny.

Chociaz mozliwe jest reczne podiaczenie
64 klawiszy, pokazali§my réwniez, jak zbudowaé
matryce przetacznikéw wykorzystujaca ptytke
drukowang, co znacznie upraszcza to zadanie.
Matryca przelacznikéw przystosowana jest
do montazu kilku typ6éw przetacznikéw naci-
skowych o réznych rozmiarach.

Spodziewamy sig, ze niektérzy Czytelnicy
wymy$la nowe i interesujace sposoby wyko-
rzystania tego sprzetu. Moze to obejmowacd
niestandardowe oprogramowanie enkodera
MIDI do pelnienia okre$lonej roli w konfi-
guracji MIDI. Moze to réwniez obejmowaé
wykorzystanie w nietypowy sposéb matrycy
przetacznik6w w celu uproszczenia
potaczenia ze sprzetem.

Jesli chcesz dowiedzied sie wig-
cej o genezie i dziataniu MIDI,
zobacz panel ,,Co to jest MIDI?”
pod koniec tego tekstu.

www.elportal.pl
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Matryca LED

Chociaz naszym zamiarem byto stworzenie
taniego i uzytecznego urzadzenia wejscio-
wego MIDI, wykorzystali§my duzo miejsca
na ptytce drukowanej matrycy przyciskéw,
aby doda¢ dodatkowe funkcje. W szczegdlnosci
znajduja sie tam pola umozliwiajace zamonto-
wanie pod§wietlanych przetacznikéow.

Sa one réwniez podlaczone w matrycy
do pary 8-droznych ztaczy (CON3 i CON4),
z rezystorem szeregowym do ograniczania
pradu LED w kazdym rzedzie.

W pierwszej czesci pokazali$my podstawowy
kod do sterowania diodami LED, ale orygi-
nalny sprzet nie mégljednocze$nie wykrywaé
nacis$nigé klawiszy i sterowaé¢ diodami LED.
Teraz zajmiemy sie tg kwestia.

Ograniczenia Leonardo

Problem polega na tym, ze w module
Arduino Leonardo nie ma zbyt wielu wolnych
wej$é/wyjsé; z pewnoscig nie na tyle, aby jed-
nocze$nie sterowaé diodami LED i skanowa¢
przetaczniki.

W rzeczywisto$ci nie ma wielu kompatybil-
nych ptytek Arduino, ktére by na to pozwalaty
inadal zapewniaty obstuge peryferii USB.

Arduino Mega ma wystarczajaca liczbe por-
téw, ale niestety jego obstuga magistrali USB
jest ograniczona do danych szeregowych
za po$rednictwem oddzielnego ukladu sca-
lonego USB-serial.

W ostatnim numerze zauwazyli$my, ze je-
§li chcesz po prostu zapali¢ wszystkie diody
LED, mozesz zwyczajnie podlaczy¢ szyny za-
silania do CON3 i CON4 na ptytce drukowanej
matrycy przyciskéw.

Jedli jednak chcesz niezaleznie sterowaé
diodami LED, najprostszym podej$ciem jest
dodanie drugiej ptytki mikroprocesora.

Mozesz chcie¢ podswietli¢ kazdy klawisz
jako podpowiedz, aby wskazaé, ktéry z nich
nalezy nacisnaé jako nastepny. Moze to by¢
przydatne jako narzedzie do nauki, pomagajac
W opanowaniu utworu muzycznego na pamiec.

Innym przyktadem moze by¢ zapalanie
diod LED w rytm naciskanych klawiszy.
To wiasnie zrobiliSmy w naszym przyktado-
wym kodzie.

Opowies¢ o dwoch
mikrokontrolerach

Aby zapali¢ klawisze w odpowiednim czasie,
wymagana jest komunikacja miedzy dwoma
mikroprocesorami, mimo Ze ustaliliémy juz,
ze pojedynczy modul nie ma zbyt wielu por-
téw do dyspozycji. Nasza sztuczka polega
napozyczeniu jednego, ktéry jest juz uzywany.

Specyfikacja MIDI obstuguje tak zwane
komunikaty SYSEX (System Exclusive).

www.elportal.pl

Oto petny zestaw, z telefonem z Androidem
podtaczonym do MIDI Enkodera i Matrycy. Drugi
Leonardo steruje diodami LED na matrycy
przyciskow.

Komunikaty te maja na celu umozliwienie
producentom sprzetu MIDI wysylanie niestan-
dardowych danych, ktére nie pasuja do stan-
dardowych komunikatéw. Moga one by¢
uzywane (na przyktad) do wysytania danych
prébek audio miedzy urzadzeniami.

Wielu producentéw ma okre$lone identy-
fikatory, ale identyfikator 0x7D moze by¢
uzywany do celéw programistycznych i wtasnie
tutaj to robimy. Uzycie tego identyfikatora
oznacza, ze nasze dane nie zostana pomylone
z sygnatami innego producenta.

Wysylany przez nas komunikat System
Exclusive sktada sie z bajtu stanu 0xFo0, iden-
tyfikatora 0x7D, po ktérym nastepuja kody
ASCII dla ,,SC”. Te dodatkowe znaki zmniej-
szaja prawdopodobiefistwo niezrozumienia
danych przez inne urzadzenia.

Po tym nastepuje dowolna liczba bajtéw da-
nych w zakresie od 0x00 do 0x7F, co daje nam
128 kodéw. Kody 0-63 wytaczaja odpowiednio
diody LED od 0 do 63, podczas gdy kody 64-
127 wlaczajg jedna z nich.

Kazdy bajt danych wiekszy niz 0x7F (tj. z usta-
wionym najbardziej znaczacym bitem) koriczy
komunikat SYSEX, chociaz wysylamy 0xF7,
poniewaz jest to zdefiniowane polecenie ,,End
SYSEX”. Wszystkie urzadzenia MIDI to rozu-
mieja, a zatem wszystko pozostaje zsynchroni-
zowane, ignorujac dane wewnatrz tych pakietéw.

Wysytamy te dane na port MIDI-out.
Wigkszo§¢ urzadzen MIDI zignoruje te bajty,

wigc nie bedzie zaklécaé naszych komunika-
téw dzwiekowych.

Nastepnie wystarczy odebraé te dane
i wyéwietli¢ je na diodach LED przyciskow.
Uzywamy do tego drugiej ptytki Leonardo.

Poniewaz dane MIDI to nic innego jak szere-
gowy strumien bitéw przesytany z predkos$cia
31 250 bodéw, ustawiliSmy urzadzenie w tryb
nastuchiwania przychodzacych danych.

Po otrzymaniu bajtéw 0xFo, 0x7D,,,S”"i,,C”",
zaklada ono, ze wszystkie kolejne bajty da-
nych s3 poleceniami wylaczenia i wiaczenia
diod LED, jak opisano powyzej, dopdki nie
otrzyma bajtu powyzej 0x7F, ktéry ponownie
ustawia uktad w stan oczekiwania na opisana
wyzej sekwencje danych.

Diody LED s3 multipleksowane przez prze-
rwanie zegarowe, co zapewnia, ze kazda ko-
lumna otrzymuje réwna ilo§é czasu, a tym
samym diody LED sa sterowane z réwnomierna
jasno$cia. Kod skanuje po kolei kazda kolumne,
zapalajac diody LED zgodnie z wcze$niej otrzy-
manymi poleceniami.

Sprzet do sterowania
diodami LED

Poniewaz nasz sterownik LED wyko-
rzystuje standardowe pakiety MIDI, luk-
susowym sposobem montazu jest uzycie
dwéch ptytek Leonardo, z ktérych kazda
jest zwieniczona w pelni wyposazonym en-
koderem MIDI.
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PROJEKTY dla elektronikow

Rysunek 5. To okablo-

wanie omija ztacza MIDI
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(ptytce) sa potaczone

Standardowy kabel MIDI z portu MIDI-
out urzadzenia zaprogramowanego jako ko-
der MIDI jest podtaczony do portu MIDI-in
urzadzenia zaprogramowanego jako ste-
rownik LED; kazde urzadzenie jest zasilane
przez port USB.

Ztacza LED na CON3 i CON4 matrycy prze-
tacznikéw s3a podiaczone do CON2 i CON1
naktadki MIDI, jak opisano w cze$ci pierw-
szej. Tak wiec naktadka MIDI Enkodera po-
trzebuje tylko wejscia MIDI-in, oraz ztaczy
CON1 i CON2, aby dziataé jako sterownik LED.

Zgodnie z nasza filozofig Silicon Chip-a,
mamy dla tego projektu prostsze (i tansze)
rozwigzanie.

Rysunek 5 pokazuje niezbedne minimum
potaczen pomiedzy naktadka enkodera MIDI
po lewej stronie i ptytka sterownika LED (zbu-
dowanego przy uzyciu tej samej ptytki druko-
wanej) po prawej stronie.

Owo minimum polaczen pokazaliSmy
réwniez na zamieszczonych wczeéniej zdje-
ciach. PrzylutowaliSmy 2-stykowy odcinek
gniazda zenskiego do kazdej ptytki drukowanej

Wykaz elementow, kupuj w sklep.avt.pl

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

handlowy@avt.pl):

Dodatkowe czesci do naktadki sterownika LED

1 dwustronna ptytka drukowana o kodzie
23101211 i wymiarach 69x54 mm

1 modut Arduino Leonardo

1 odcinek 10-szpilkowej prostej listwy kotkowej (zta-
cze naktadki do Leonardo)

1 odcinek 8-szpilkowej prostej listwy kotkowej (zta-
cze naktadki do Leonardo)

2 odcinki 6-szpilkowej prostej listwy kotkowej (zt3-
cze naktadki do Leonardo)

2 odcinki 8-stykowego gniazda zenskiego (zta-
cza CON1i CON2 do PCB), opcjonalnie:

4 szt. zaciskowych ztgczy srubowych 3-kontaktowych
plus 2 szt. zaciskowych ztgczy Srubowych 2-kontakto-
wych (CON1a i CON2a)

2 8-przewodowe odcinki kabla potgczeniowego, z li-
stwami kotkowymi na obu koncach (do podtaczenia
ptytki drukowanej naktadki do matrycy klawiszy)

3 przewody potaczeniowe zakoriczone kotkami
(do podtaczenia zasilania i szyny danych z enkodera
MIDI)
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nawejSciach 5 V/GND, ktére sg potaczone para
przewodéw (czerwony i niebieski).

Ptytka sterownika LED to po pro-
stu nasza naktadka z czeSci pierwszej wy-
posazona w ztacza do potaczen. Pod spodem
znajduja sie réwniez listwy kotkowe do pola-
czenia z modutem Leonardo.

Najtatwiejszym sposobem ich przylutowa-
nia jest wlozenie listew do gniazd Leonardo,

Matryca przyciskéw zostata wyposazona w pet-
ny zestaw wydrukowanych w 3D naktadek
na klawisze

$ciezkami PCB

umieszczenie ptytki drukowanej na ztaczach,
a nastepnie przylutowanie ich. W ten sposéb
kotki sg wyréwnane i prostopadlte do naszej
nowej ptytki.

Uzyli$my zeriskich gniazd stykowych dla
CON1 i CON2, aby umozliwié uzycie prostych
przewoddéw-zworek zakonczonych kotkami,
chociaz mozna nawet przylutowaé przewody
w odpowiednim miejscu.

W przypadku kabli taczacych nasza nowa
mini-naktadke z matryca przyciskdw upewnij
sie, ze styk 1 CON2 (naktadka) jest podtaczony
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Oto zdjecia PCB obu
ptytek naktadek,

ktore pasuja do schema-
tow potaczenia naktadek
na sasiedniej stronie.
Oczywiscie na tylnej
stronie PCB zmontowa-
nej teraz naktadki ste-
rownika LED-6w nie ma
prawie nic poza listwami
kotkowymi, ktérych nie
wida¢, poza ich luto-
waniem do PCB. Ptytke
podtacza sie ,na ka-
napke” bezposrednio

do modutu Leonardo.

do styku 1 CON3 (matryca przyciskow), a styk
1 CON1 (naktadka) do styku 1 CON4 (matryca
przycisk6w).

Linia danych

Linia danych jest podlaczona na jednym
koricu do ptytki enkodera MIDI poprzez do-
taczenie jej do styku TX na JP1, podczas gdy
do sterownika LED jest podlaczona przez
dotaczenie do styku RX na JP1.

Jesli masz gole moduly Leonardo na obu
koricach, mozesz podlaczyé przewdd od styku
TX (styk 1) Leonardo — enkodera MIDI do styku
RX (styk 0) Leonardo — sterownika LED.

OczywiScie potrzebny bedzie wariant
matrycy przyciskéw z zamontowanymi pod-
$wietlanymi stykami; anody ich LED-6w po-
winny by¢ skierowane do gérnej czesci ptytki
drukowane;j.

Oprogramowanie
Zaktualizowali§my réwniez oprogra-

mowanie enkodera MIDI w celu wysy-

tania danych SYSEX LED, wiec zataduj

Use with your computer

- Plug your device with your computer.

- Select MIDI in the USB options dialeg.

- Select Android USB Peripheral Portin the above
drop-down list,

- Use your device as MIDI OUT with your favourite
MIDI player/sequencer.

Use with a MIDI USB Keyboard

- Cannect your MIDI Keyboard via an LUSE OTG
cable.

- Select your MIDI Keyboard in the above
drop-down list.

Ekran 1. Aplikacja FluidSynth MIDI Synthesiser
App ma niewiele elementdow sterujacych, ale
dzieki temu jest tatwa w uzyciu. Po podtaczeniu
enkodera MIDI (lub innego urzadzenia MIDI), staje
sig¢ on dostepny na gorze ekranu
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»,MIDI_ENCODER_LED_SERIAL_OUT”
do Leonardo, ktéry dziata jako enkoder MIDI.
Leonardo — sterownik LED-6w powinien
by¢ podobnie zaprogramowany za pomoca
szkicu ,,MATRIX_LED_DRIVER_SERIAL”.
Po wykonaniu tych czynnoéci i wtaczeniu za-
silania obu plytek, naci$niecie dowolnego kla-
wisza powinno spowodowaé za§wiecenie si¢
odpowiedniej diody LED. Je§li pod$wietlenia
nie zgadzaja si¢ z naci$nigtymi klawiszami,
sprébuj zamienié¢ lub obrécié polaczenia
z CON3 lub CON4 matrycy przyciskéw.
Je$li chcesz zrobi¢ co§ wymyslnego,
na przyktad, aby diody LED ,promienio-
waty” z kazdego naci$nigtego klawisza, wy-
starczy wprowadzi¢ modyfikacje do szkicu
MATRIX_LED_DRIVER_SERIAL.

Naktadki na klawisze
wydrukowane w 3D

Odstepy 16 mm na plytce matrycy
przyciskéw to dobry kompromis miedzy
kompaktowo$cig a uzytecznoécia. Gdyby kla-
wisze znajdowaly sie znacznie blizej siebie,

#9, Arduino LLC Arduino Leonardo[0],
MIDI Channel Control

Channel 1 -

DRUM [SFX] ¥

SEND PROGRAM

Panning
—_—

ALL SOUND OFF

Ekran 2. Po wybraniu koder MIDI pojawia sie jako
urzadzenie Arduino Leonardo. Wyswietlany numer
(tu: #9) jest inny za kazdym razem, gdy enkoder
jest ponownie podtaczony, ale nie wydaje si¢

to powodowac¢ zadnych probleméw.

istniataby wieksza szansananaci§niecie wie-
cej niz jednego klawisza na raz, podczas gdy
szersze odstepy szybko spowodowatyby wzrost
rozmiaru ptytki drukowane;j.

W poprzednim numerze zauwazyli-
$my, ze drukowane w 3D naktadki na kla-
wisze bylyby ekonomicznym sposobem
na dodanie wykonczenia do pod§wietlanej
matrycy. Podczas gdy przyciski monostabilne
12 mm mozna znalez¢ z duzymi klawiszami,
ktére sa fatwe do naciskania palcami, istnieje
mniej opcji dla mniejszych, pod$wietla-
nych czeéci.

Niestety, wiele matych, podswietlanych
przyciskéw obstuguje tylko mate klawi-
sze (okoto 10 mm), ktére wygladalyby bar-
dzo dziwnie przy zastosowanym przez nas

rozstawie 16 mm. ZaprojektowaliSmy wiec
w Redakcji Silicon Chip-a i wydrukowali$my
w 3D naktadki na przyciski pasujace do prze-
tacznikéw z serii ILS, ktérych uzyli$my.
Wydrukowali§my kilka z nich z pétprzezro-
czystego filamentu PLA (Jaycar’s Cat TL4274),
ktéry pomégt rozproszy¢ §wiatto z diod LED,

FluidSynth MIDI

My Recordings

Bluetooth

¢ Settings

B Premium

Ekran 3. Uzyli$émy tylko opcji Ustawienia (Settings)
z menu. Nagrywanie to ptatna funkcja premium,
ktorej nie testowali$my, poniewaz uznali$my,

Zze wystarczy podtaczyc 3,5-milimetrowy stereo-
foniczny przewdd aux do gniazda telefonu, aby
nagrywac dzwiek
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Download SoundFont

Chaos v20 (12.2 mb)

GeneralUser GSv1.47 (31.3
mb)

Fluid R3 (148.4 mb)

Ekran 4. Konieczne jest jedynie pobranie pliku
SoundFont podczas poczatkowej konfiguracji.
Redakcja Silicon Chip-a zdecydowata si¢ pobra¢
Chaos v20. Nastepnie wystarczy sprawdzi¢,
przed jego uzyciem, czy koder MIDI jest wybrany
na ekranie gtéwnym

chociaz ze wzgledu, ze sg one tak mate, byty
do$é wymagajace pod katem wykonania.

UdostepniliSmy wiec do pobrania pliki
3D, jesli chcesz wydrukowaé¢ wlasne na-
ktadki na przyciski i wyprébowaé je samo-
dzielnie. Zalaczone zdjecia pokazuja, jak
wyglada rezultat.

MIDI na Androidzie

Podczas testowania réznych naszych wa-
riantéw sprzetowych MIDI, w tym MIDI
Enkodera PCB i Matrycy Przyciskow PCB,
zastanawialiSémy sie, czy istnieje spos6b
napodtaczenie ptytki MIDI Enkodera do smart-
fona. Poniewaz wiele 0s6b moze mieé stary te-
lefon komdrkowy, ktéry mozna zmienié, takie
rozwiazanie byltoby szybkim, tanim i tatwym
sposobem na stworzenie uzytecznego instru-
mentu muzycznego.

PrzyjrzeliSmy sie tylko urzadzeniom
z Androidem, poniewaz to wias$nie z nich

korzysta wiekszo$§¢ z nas (w Redakcji
Silicon Chip-a). Nasze minimalne badania
sugeruja, ze moze to by¢ mozliwe na urzadze-
niach Apple (takich jak iPhone’y), ale nie jest
to co$, czym sie zajmowaliSmy.

Nalezy réwniez pamietaé, ze istnieje wiele
réznych typ6éw telefonéw z systemem Android
inie mozemy twierdzié, ze rozwiazanie bedzie
dziata¢ na wszystkich.

Jesli mozesz sprawdzid, czy twdj telefon ob-
stuguje USB OTG (on-the-go) i ma do$é ak-
tualng wersje Androida, to masz duza szanse
na sukces.

Android nie ogranicza si¢ do telefonéw ko-
mérkowych; niektére tablety dziataja réwniez
pod kontrolg Androida, ,podobnie jak” niektére
inne urzadzenia (np. inteligentne telewizory).

Czego potrzebujesz

Jedna z rzeczy, ktérych prawie na pewno
bedziesz potrzebowad, jest adapter USB on-
-the-go (OTG). Dzigki niemu gniazdo USB
w telefonie zachowuje si¢ jak urzadzenie hosta,
a nie urzadzenie peryferyjne. Nie wszystkie
telefony obstuguja OTG, ale obecnie jest to dosé¢
powszechne rozwigzanie.

Adapter OTG bedzie miat wtyczke pasujaca
do gniazda USB w telefonie (micro-USB lub
USB-C)igniazdo USB-A (takie jak w kompu-
terze). Jaycar Cat WC77725 (przewéd micro-
-USB) lub Cat WC7709 (przewéd USB-C)
powinny dziataé. Ewentualnie uzyj Altronics
Cat P1921 dla micro-USB lub Cat P1924
dla USB-C.

Dostepne sa mniejsze adaptery, ktére nie
maja zadnych przewodéw; tacza one porty bez-
posrednio. Lubimy je, poniewaz sa wystarcza-
jaco mate, aby nosié je w kieszeni lub torbie.
Mozesz zobaczy¢ jeden z nich na naszym zdje-
ciu telefonu z Androidem.

Rzeczywi$cie, adapter OTG to przy-
datna rzecz w dzisiejszych czasach, ponie-
waz wiele telefonéw obstuguje klawiatury
USB, myszy i dyski flash. Widzieli§my nawet
aplikacje, ktéra pozwala uzywac go do pro-
gramowania ptytek Arduino!

Prawde méwiac, to pisanie szkicéw Arduino
na tak malym ekranie nie jest najlatwiejsza
rzecza na §wiecie.

Nalezy pamietad, ze telefon i aplikacje musza
obstugiwaé urzadzenia, ktére chcemy pod-
taczyé. Na szcze$cie MIDI jest obstugiwane
jako Device Class Definition przez standard
USB, co oznacza, ze kazde zgodne urzadzenie
USB MIDI powinno dziataé, bez konieczno$ci
posiadania specjalistycznych sterownikéw.

Aplikacje MIDI

Nie mamy zadnych powiazan z naste-
pujacymi aplikacjami MIDI na Androida
(uprzedzamy w ten spos6b ew. za-
rzuty Czytelnikéw o kryptoreklame); zna-
leZliSmy je, przeszukujac Sklep Google Play.

Pierwsza, ktéra wyprébowali$my, nosita
nazwe MIDI Keyboard. Byta w stanie rozpo-
znaé podlaczone urzadzenie Leonardo, ale byta
ograniczona do jednego instrumentu klawi-
szowego. Szukali$my wiec dalej, aby zobaczy¢,
jakie inne opcje sg dostepne.

Druga aplikacja, o nazwie FluidSynth MIDI
Synthesizer, oferowata kilka innych opcji.
W chwili pisania tego tekstu miata ona ogdl-
nie pozytywne recenzje, a takze obstugiwata
pobieranie plikéw SoundFont (.sf2).

Dostepna jest platna aktualizacja umozli-
wiajgca nagrywanie na urzadzeniu, ale do-
brze bawiliS§my sie po prostu odtwarzajac
dzwieki przez glosnik telefonu. Polaczenie
za pomoca kabla stereo aux 3,5 mm po-
winno wystarczy¢ do podtaczenia dzwigku
do innego sprzetu w celu wzmocnienia lub
nagrywania.

Instalacja aplikacji byta dos¢ prosta. Dziata
onazsystemem Android 6 i nowszymi. Okazato
sie, ze potrzebuje ona pozwolenia na dostep
do pamieci urzadzenia; jest to wymagane,
aby uzyskac dostep do pobranych plikéw .sf2.

Ekran 1 pokazuje ekran poczatkowy. Gdy
urzadzenie MIDI (takie jak MIDI Enkoder)
jest podtaczone za pomoca adaptera OTG,
jego nazwa pojawia si¢ w rozwijanym menu
u géry ekranu.

BYTE 1 BYTE 2 BYTE 3
/ \/ \/ N\
[T LlclefefelrJofof1 || [nfnfn]n]nfnfnafof ] fv]v]v]vivlviviof ] T | |
L v J AN v J
CHANNEL  COMMAND NOTE NUMBER VELOCITY
9 = NOTE ON
1 = STATUS 0 =DATA 0 = DATA

Struktura typowego komunikatu ,Note-on”

|_| = START BIT |_| = STOP BIT

UWAGA: Dane szeregowe sg przesytane z najmniej znaczacym bitem na poczatku!

Rysunek 6. Struktura typowego komunikatu ,Note-on” (czyli startu). Pierwszy bajt ma ustawiony najbardziej znaczacy bit na wysokim poziomie, aby zazna-
czy¢, ze jest to poczatek komunikatu. Wysoki poziom ostatniego bitu sygnalizuje, e jest to komunikat Note-on (wysoki poziom przedostatniego bitu oznaczat-
by Note-off), podczas gdy 4 najmniej znaczace bity odpowiadaja numerowi kanatu. Kolejne bajty zawieraja 7-bitowe wartosci dla numeru nuty i predkosci
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Co to jest MIDI?

MIDI to skrét od Musical Instrument Digital Interface.

Jest to znormalizowany system komunikacji miedzy elektroniczny-
mi instrumentami muzycznymi, kartami dzwiekowymi, klawiaturami,
sterownikami i sekwencerami (w tym sekwencerami wykorzystuja-
cymi komputery PC). Oryginalny standard MIDI zostat uzgodniony
w 1983 roku przez grupe producentéw instrumentéw muzycznych
i od tego czasu jest uzywany i rozszerzany.

Ostatnim razem przyjrzeli$my sie MIDI, zanim zjawisko korzystania
z modutdw Arduino w petni sie rozwineto. Arduino sprawito, ze bardzo
tatwo jest potaczy¢ elektronike ze sprzetem MIDI. Elektronicy i muzycy
stworzyli za pomoca Arduino szereg modutéw sterujacych, instrumen-
téw, a nawet syntezatoréw z réznymi dzwiekami.

Standard MIDI 2.0 zostat wypuszczony w styczniu 2020 roku i ma by¢
kompatybilny wstecz z oryginalng specyfikacja MIDI. Nowy standard
nie jest jeszcze powszechnie uzywany i wciaz przechodzi testy.

Interfejs sprzetowy?

Standard okresla wystepujace zdarzenia (takie jak poczatek lub
koniec odtwarzanych nut), ktore sg zawarte w komunikatach przesy-
tanych miedzy urzadzeniami. ,Oryginalne” MIDI wykorzystuje protokét
szeregowej transmisji danych z predkoscia 31,25 kb/s przy uzyciu
asynchronicznej sygnatowej petli pradowej 5 mA, z pradem dostarcza-
nym przez strong nadawcza.

Oznacza to, ze transmisja kazdego bajtu komunikatu MIDI zajmuje
tylko 320 ps (wliczajac bity startu i stopu). Poniewaz komunikaty MIDI
maja dtugos¢ jednego, dwéch lub trzech bajtéw, oznacza to, ze co se-
kunde przez pojedynczy kabel MIDI moze by¢ wysytanych ponad 1000
takich komunikatéw.

Kazdy kabel MIDI przenosi tylko jeden sygnat, wiec do komunikacji
dwukierunkowej nalezy uzy¢ dwaéch kabli. Same kable wykorzy-
stuja ekranowany przewédd dwuzytowy.

Wszystkie kable MIDI s3 wyposazone na obu korncach w standar-
dowe 5-kotkowe wtyczki DIN 180°. Jednak tylko kotki 4 i 5 s3 uzywane
do rzeczywistej petli sygnalizacji pradowej (okablowane 4-4 i 5-5).
Kotki 1i 3 pozostaja niepodtaczone, podczas gdy oplot ekranujacy
w kazdej wtyczce jest podtaczony do kotka 2.

Wewnatrz urzadzen MIDI, styk 2 jest podtaczony do uziemienia tylko
w gniazdach MIDI-out. Zapewnia to ekranowanie przez uziemione
oploty ekranujace kabli bez tworzenia probleméw z petla masy.

W przeciwienstwie do wigkszosci innych protokotéw sygnalizacyj-
nych petli pradowej, prad ptynie w taczu MIDI tylko wtedy, gdy przesy-
tane sa dane. Pozwala to na bezproblemowe podtaczanie i odtaczanie
kabli MIDI, o ile nie s3 one aktywnie uzywane.

Wszystkie wejscia MIDI maja przy pomocy transoptora izolacje
galwaniczna i elektrostatyczna na napiecie 3 kv, aby zapobiec uszko-
dzeniom sprzetu spowodowanym btedami okablowania lub usterkami
komponentdéw. Aby zapewni¢ prawidtowa komunikacje MIDI miedzy
urzadzeniami, gniazdo MIDI-out lub MIDI-thru na jednym koricu musi
by¢ podtaczone do gniazda MIDI-in na drugim korcu.

To wtasnie nazywamy ,sprzetowa” implementacja MIDL. Istnieje
rowniez implementacja USB, ktéra pozwala na znacznie szybsza
komunikacje. Nie jest to jedynie ttumaczenie typu USB-serial (cho-
ciaz istnieje oprogramowanie do korzystania w tym celu z konwerte-
réw USB-serial).

Interfejs USB MIDI Cat XC4934 firmy Jaycar jest jednym z przykta-
déw dostepnego sprzetu do ttumaczenia migedzy tymi dwoma proto-
kotami w celu potaczenia urzadzen.

Poniewaz MIDI to niewiele wigcej niz seria bajtéw danych, zasto-
sowano rézne inne ,transporty sprzetowe”. Naleza do nich FireWire,
LAN, a nawet metody transmisji bezprzewodowe;j.

Protokot transmisji danych

Kazdy komunikat zaczyna sig¢ od bajtu, ktéry ma ustawiony
na wysokim poziomie najbardziej znaczacy bit, a pozostate bajty (dla
praktycznie wszystkich komunikatéw) maja najbardziej znaczacy bit
ustawiony na niskim poziomie. Oznacza to, ze bardzo tatwo jest prze-
syta¢ dane w seriach i pakietach w celu konwersji na inne techniki
przesytania.

www.elportal.pl

W wigkszosci systeméw MIDI istnieje jeden gtéwny sterownik lub
sekwencer, z ktorego pochodzi wigkszo$¢ komunikatéw MIDI (cze-
sto jest to komputer, klawiatura lub DAW). Gdy komunikaty te musza
zostac¢ wystane do wigcej niz jednego instrumentu, moga by¢ one
dystrybuowane w sposéb ,gwiazdzisty” lub ,tancuchowy”, w zalezno-
sci od potrzeb.

Mozliwe jest potaczenie dwdch strumieni MIDL. Jednak sprzet
do tego celu nie jest trywialny w implementacji, poniewaz musi obstu-
giwac przypadek, gdy dwa komunikaty docieraja w tym samym czasie
i kolejkowac je do nastepnych wyj$¢ bez nadmiernego ich opézniania.

Nie ma potrzeby martwic si¢ o faktyczne komunikaty kodowe
wysytane przez tacza MIDI. W dzisiejszych czasach jest to obstugiwane
przez sekwencer lub inne oprogramowanie dziatajace na kompute-
rze oraz przez oprogramowanie uktadowe dziatajace w innych instru-
mentach i klawiaturach.

Prawdopodobnie wystarczy wiedzie¢, ze wiekszos$¢ komunika-
téw MIDI to krétkie polecenia przypisujace konkretny instrument
do okreslonego kanatu, nakazujace mu rozpoczecie lub zatrzymanie
odtwarzania okreslonej nuty, zmiane narastania/zanikania dzwigku
instrumentu lub innych parametréw wydajnosci i tak dale;.

Jak wspomniano wczesniej, polecenia te maja zazwyczaj postac¢
trzybajtowych komunikatéw (patrz Rysunek 6). Jednak niektore komu-
nikaty konfiguracyjne i/lub zarzadzajace systemem maja tylko jeden
lub dwa bajty dtugosci.

Istnieja rowniez dtuzsze, specyficzne dla sprzetu komunikaty kon-
figuracyjne, na przyktad w celu zatadowania cyfrowych prébek audio
do samplera.

Format pliku

Korzystajac z programu do edycji i sekwencjonowania muzyki
na komputerze i by¢ moze z klawiatury muzycznej MIDI do wprowa-
dzania rzeczywistych nut, mozna ztozy¢ petna sekwencje polecen
MIDI, aby odtworzy¢ utwér muzyczny — np. na ,instrumentach”

w syntezatorze.

Mozna nastepnie zmusic¢ syntezator do ,wykonania” tego utworu
muzycznego, wysytajac do niego sekwencje za posrednictwem t3-
cza MIDI. Gdy jeste$ zadowolony z wyniku, mozesz zapisa¢ sekwencje
na dysku jako plik muzyczny MIDI. Maja one standardowy format
i sa oznaczone rozszerzeniem ,,.mid".

Format pliku .mid jest zasadniczo serig komunikatéw MIDI po na-
gtéwku, przechowywanych w kawatkach (w podobny sposéb jak ka-
watki plikéw .WAV) i przeplatanych danymi czasowymi, aby zapewni¢
prawidtowe odtwarzanie komunikatow.

Wazne jest, aby zda¢ sobie sprawe, ze chociaz plik muzyczny
MIDI moze wyglada¢ powierzchownie podobnie do pliku .wav cyfro-
wego nagrania dzwiekowego, to tak naprawde jest zupetnie inny. Jest
to raczej elektroniczny odpowiednik nut — po prostu sekwencja szcze-
gotowych instrukcji opisujacych sposéb odtwarzania muzyki.

W tym przypadku sa to instrukcje dla instrumentéw elektronicz-
nych, a nie dla muzykéw. W zaleznosci od instrumentu, ktéry zapew-
nia odtwarzanie, dzwiek moze si¢ znacznie réznic.

Oprogramowanie

Pojawienie sie ptytek kompatybilnych z modutami Arduino ze zin-
tegrowanym peryferyjnym portem USB, takich jak Leonardo (wykorzy-
stujacy mikroprocesor ATmega32u4), utatwia implementacje interfejsu
USB MIDI. Istnieje réwniez wiele programéw komputerowych, ktére
moga wspdtpracowac z urzadzeniami USB MIDI.

Podczas testowania naszego projektu eksperymentowalismy z Mu-
seScore (https:/ /musescore.org/en), programem o otwartym kodzie
zrédtowym do pisania partytur oraz Anvil Studio (www.anvilstudio.
com), programem do cyfrowej stacji roboczej audio.

Oba moga dziatac jako syntezator, generujac dzwieki w oparciu
o przychodzace komunikaty MIDI.

Jesli chcesz zagtebi¢ sie w szczegbty techniczne MIDI, zajrzyj
na strone MIDI Manufacturers Association pod adresem www.midi.
org/specifications.
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Widok naktadki do sterowania podswietleniem klawiszy diodami LED, pod-
taczonej do modutu Arduino Leonardo ,,na kanapke”. Ptytka drukowana jest
tutaj wyposazona tylko w jednorzedowe gniazda zerskie do potaczenia

z matryca przetacznikéw

Ekran 2 jest wySwietlany po wybraniu takiego urzadzenia, da-
jac sterowanie urzadzeniem MIDI. Z ikony menu w lewym gérnym
rogu wybierz Ustawienia (Ekran 3) i wybierz ,,Pobierz SoundFont”.
Opcja Chaos V20 (Ekran 4) jest najmniejszg z opcji do zatadowania
i daje wiele réznych dzwiekéw.

Powrét do ekranu gléwnego (Ekran 2) umozliwia skonfigurowa-
nie réznych kanaléw i instrumentéw. Po wykonaniu tej czynnoSci
mozna uzy¢ kodera MIDI do odtwarzania przez glo$nik telefonu.

Rozwijane menu Kanatl i Instrument umozliwiajg przypisanie
okreslonych instrumentéw do réznych kanatéw. Po ustawieniu kazdej
kombinacji kanatu/instrumentu nalezy nacisna¢ przycisk ,,SEND
PROGRAM?”, aby ja aktywowaé.

Stowniczek

Para 2-stykowych gniazd
zenskich przylutowanych

do siebie, ze zmostkowa-
nymi wyprowadzeniami,
moze by¢ uzyta jako zworka,
ktéra zapewnia dodatkowe
gniazda do podtacze-

nia. Uzylismy tego uktadu, aby oddzieli¢ sygnat MIDI z ptytki enkodera MIDI
od JP1, z dodatkowym przewodem potaczeniowym prowadzacym do ptytki
sterownika podswietlenia LED

Domys$lnie enkoder MIDI dostarcza dane tylko na kanale 1, ale
stworzyli§my wariant oprogramowania, ktéry zamiast tego wysyla
dane na czterech kanatach.

Szkic Arduino nosi nazwe ,MIDI_ENCODER_4_CHANNEL’,
apo przestaniu do sprzetu MIDI Enkodera i Matrycy Przyciskéw bedzie
generowal zdarzenia na kanale 1 po naci$nieciu S1-S16, kanale 2 dla
S17-S32, na kanale 3 dla S33-S48 i na kanale 4 dla S49-S64.

Moze sig okazad, ze ta kombinacja dziata bardzo dobrze w przypadku
generowania efektéw dzwiekowych. Szukaj w dolnej czesci listy in-
strumentéw, wéréd instrumentéw perkusyjnych.

Wnioski

Dodajac druga plytke Leonardo i niewiele wiecej, mozemy dodaé
sterowanie diodami LED do naszego enkodera MIDI i matrycy przy-
ciskéw. A poniewaz nasz system wykorzystuje istniejacy sprzet MIDI,
nasze oprogramowanie mozna zmodyfikowaé, aby zapewnié sterowanie
MIDI réwniez w przypadku innych rzeczy.

Korzystanie z naszego enkodera MIDI i matrycy przetacznikéw ze sta-
rym telefonem z systemem Android to bardzo ekonomiczny sposéb
na uzyskanie dostepu do pelnej gamy odtwarzanych dzwiekéw.

OczywiScie nie jeste§ ograniczony w korzystaniu z tej aplikacji do na-
szego kodera MIDI. Mozeszzmodyfikowaé szkic Arduino, aby zapewnié¢
wlasny interfejs, a nawet podiaczy¢ inne urzadzenie USB MIDI.

Tim Blythman

Adaptacja do wydania polskiego — Andrzej Nowicki

Odnos$niki:

« Pliki SoundFont: https://musescore.org/en/handbook/3/soundfonts-
-and-sfz-files (najnowsza wersja)

» Aplikacja syntezatora FluidSynth MIDI: https://play.google.com/
store/apps/details?id=net.volcanomobile.fluidsynthmidi

—_— 0

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

« Kanat: Kazdy komunikat MIDI moze okreslac jeden z 16 kanatdéw, umozliwiajac kierowanie danych do lub z réznych instrumentdéw,

zachowujac ich zrédto lub identyfikujac, ze powinny by¢ odtwarzane na okreslonym instrumencie. Nasze oprogramowanie uzywa jed-
nego, statego kanatu, ktéry mozna zmieni¢ w kodzie.

» Komunikat: Najmniejsza jednostka danych MIDI jest komunikat i odpowiada on pojedynczemu zdarzeniu (np. nacis$nieciu lub zwolnie-
niu klawisza fortepianu) lub ustawieniu, ktére ma zosta¢ zmienione.

« Numer nuty: Kazda nuta muzyczna jest powiazana z numerem w zakresie 0-127. Srodkowe C jest przypisane do numeru 60. Odpowiada
to mniej wiecej klawiaturze fortepianu, z uwzglednieniem po6ttondéw. Projekt Redakgji Silicon Chip-a implementuje 64 z nich (w matrycy
8x8), z poczatkiem i koricem zakresu zdefiniowanym w kodzie.

» Komunikaty Note-on i Note-off: Komunikaty Note-on i Note-off odpowiadaja zdarzeniom, wystepujacym podczas odtwarzania muzyki
i s3 jedynymi komunikatami generowanymi przez enkoder. Zawieraja one informacje o kanale, predkosci (patrz ponizej) i numerze nuty.

« Status: Pierwszy bajt komunikatu nazywany jest bajtem statusu i jest oznaczony jako taki poprzez ustawienie jego najbardziej znacza-
cego bitu. Zazwyczaj dolny ,nybble” (cztery bity) bajtu statusu zawiera czterobitowa warto$¢ wskazujaca numer kanatu.

« Predkos¢: Velocity to szybkos¢ naciskania klawisza na instrumencie muzycznym, ale zwykle jest ona manifestowana jako gto$nos¢
dzwieku nuty (co jest zwigzane z szybkoscia naciskania np. klawisza fortepianu). Nasze oprogramowanie uzywa predkosci 64, ktéra
jest domyslna dla urzadzen, ktére nie moga wykry¢ predkosci naciskania klawiszy. Podobnie jak numer Note, moze mie¢ warto$¢ 0-127,
przy czym 0 odpowiada réwniez wytaczeniu Note na niektérych urzadzeniach.
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W2zmacniacz audio do Theremina, czes¢ 4

W zesztym miesiacu, w czesci 3, przyjrzeliSmy sie niektéorym wersjom wzmacniacza do Theremina zbudowanym
na tranzystorach germanowych. W tym odcinku szczegotowo opiszemy opcje komponentéw i zobaczymy, jak
sprawdzity sie rézne strategie projektowania.

Radiatory

Do wzmacniacza krzemowego, wystarczy
standardowy radiator przypinany. Tranzystory
germanowe wymagaja jednak znacznie wigk-
szych radiatoréw. Aby zapewni¢ im dluga
zywotno$é, tranzystory powinny byé ledwo cie-
pte. Mocowanie tranzystoréw do konstrukeji
metalowej obudowy lub chassis jest rozsadne.
Gotowe ptytki i uktady radiatoréw pokazano
narysunkach 121i13.

Dane techniczne

Wzmocnienie obu wzmacniaczy wyniosto
16,7 (24 dB). Jest to w zupelno$ci wystar-
czajace do obstugi tunera radiowego. W przy-
padku korzystania z odtwarzacza CD warto§¢
R1 nalezy zwigkszy¢ do 27 kQ. Wzmacniacz
germanowy pracowal do napiecia 5 V, podczas
gdy krzemowy do okoto 6,5 V.

or o
Moc wyjsciowa
Zgodnie z oczekiwaniami, wzmacniacz
na tranzystorach germanowych dal wieksza

moc, dostarczajac 880 mW RMS (7,5 Vpk_pk).

Rysunek 12. Gotowy wzmacniacz krzemowy. Nalezy zwréci¢ uwage,
Ze tranzystor polaryzacji TR3 jest przymocowany do radiatora

tranzystora wyjsciowego TR4, zapewniajac pewien stopier stabili-
zacji termicznej pradu spoczynkowego

www.elportal.pl

Obwéd na tranzystorach krzemowych dat
720 mW (6,5, ) Bylo to mniej niz w przy-
padku rozwiazan Siemensa, ze wzgledu
na dodanie wtérnika emiterowego (TR2).
Stopien ten umozliwia znaczne niedopaso-
wanie tranzystoréw wyj$ciowych ze wzgledu
na wysterowanie niskiej impedancji obciaze-
nia. Wtérnik emiterowy, pracujacy w klasie
A, zasilany jest wysokim pradem 17 mA,
copozwala nawykorzystanie skromnegoh,,
tranzystoréw germanowych i starych krze-
mowych w obudowach TOS5, ktére cze-
sto moze by¢ rzedu 40. Zatem catkowity prad
spoczynkowy wynosi okoto 20 do 30 mA,
co wyklucza praktycznie prace z bate-
rii. Maksymalny prad obcinania wynosit
190 mA dla obwodu krzemowego i 220 mA
dla obwodu germanowego.

Uzycie germanowego stopnia wyjSciowego,
ale z krzemowymi TR1 i TR2, dalo 810 mW
(7,2 Vpk-pk). W ramach eksperymentu stwier-
dzono, ze wzmacniacz germanowy zapewnia
1,32 W (6,5V,, ) Przy 4 Q, ale tylko przy
dobrych radiatorach.

Rysunek 13. Gotowy wzmacniacz germanowy. Tranzystory wyj$ciowe musza by¢ przykreco-
ne do wystarczajacej ilosci metalu, aby byty chtodne, prawie w temperaturze otocze-
nia. Jesli tak sig stanie, tranzystor polaryzacji mozna pozostawic nieprzykrecony do radia-

Znieksztatcenia

Znieksztalcenia skro$ne byly bardziej
miekkie i ptytsze z germanowym stopniem
wyjSciowym oraz potrzebny byl mniejszy
prad spoczynkowy (3 mA), aby je wygladzic.
Wzmacniacz z tranzystorami krzemowymi
potrzebowat I okolo 10 mA. Bez ujem-
nego sprzezenia zwrotnego germanowy stopier
wyjSciowy teoretycznie wytwarzatby mniej
znieksztalcenl. Jednakze nizsze wzmocnienie
w otwartej petli obwodu germanowego ozna-
czalo, ze wspélczynnik ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego byt mniejszy, co zmiejszalo
redukcje znieksztalcen. Dato to réwniez
efekt bardziej miekkiego przycinania syg-
nalu. Wzmocnienie petli zostato zmniejszone
gléwnie przez nizszg warto§¢ R2 zastoso-
wang we wzmacniaczu germanowym w celu
zmniejszenia wptywu pradéw uptywowych.

W rezultacie catkowite znieksztalcenia har-
moniczne byly we wzmacniaczu germanowym
2,5-krotnie wyzsze w §rodkowym pa$mie
(500 Hz) i 10-krotnie wyzsze przy wysokich
czestotliwo$ciach (8 kHz).

tora, aby $ledzit temperature otoczenia
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Styszalny efekt tych réznic mozna opi-
saé jako brzmienie wzmacniacza germano-
wego ,mieksze i bardziej rozmyte”, podczas gdy
krzemowy dzwigk jest ,,czystszy, ale ostrzejszy”
po przycieciu sygnatu. Wzmacniacz germa-
nowy byl lepszy do éwiczeni na gitarze, a wer-
sjakrzemowa do Hi-Fi. Krzywe znieksztalcen
pokazano narysunkach 141 15.

Narysunku 16 wida¢ efekt zastosowania
szybkich tranzystoréw 2SA12 jako TR1 iTR2,
zmniejszajacych znieksztalcenia przy
10 kHz z 1,7% do 0,35%. Technicznie rzecz
biorac, wzmacniacz germanowy byt ,mniej
liniowy” nizkrzemowy. Jednakze wzmacniacz

krzemowy o tym samym poziomie catkowitych
znieksztalcent harmonicznych brzmialby go-
rzej ze wzgledu na wiekszy udziat wysokich
harmonicznych. Ostatecznie fizyka dziatania
tranzystora bipolarnego jest taka sama, wy-
ktadniczy proces konwersji napiecia na prad
jest taki sam, niezaleznie od tego, czy uzy-
wasz germanu, czy krzemu. To drugorzedne
réznice wplywaja na ogélne wyniki. Kiedy
uruchomie analizator widma, przyjrzymy sie
temu glebiej. Co ciekawe, gitarzyS$ci sa go-
towi zaptaci¢ 700 funtéw za mate wzmacnia-
cze germanowe, takie jak wzmacniacze Deacy
(od Red. EAW: konstrucja basisty grupy Queen,
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NKT214 jako TR1i TR2

Rysunek 15. Znieksztatcenia wzmacniacza germanowego w tych samych warunkach. Wida¢, Ze jest ich
znacznie wigcej niz w przypadku wzmacniacza krzemowego. Wykorzystuje tu wolne tranzystory typu
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Rysunek 16. Zastosowanie szybkich tranzystoréw RF typu 2SA12 jako TR1i TR2 poprawito znieksztatcenia
wzmacniacza germanowego. To byt trik, ktérego Leak uzyt przy projektowaniu wzmacniacza Stereo 30
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Johna Deacona). Podejrzewam, ze dzieje sie
tak z powodu braku klarowno$ci jaka charak-
teryzuja sie te niedoskonate wzmacniacze,
maskujacej bledy techniczne grajacych!

Potacz oba rozwigzania

Najlepszy wynik uzyskano z krzemowym
tranzystorem wejSciowym TR1, typu BC557B,
reszte pozostawiajac elementom germano-
wym (TR2, 2SA12). Krzywa znieksztatcen
dla tego ukladu pokazano na rysunku 17.
Wykorzystanie tranzystora krzemowego jako
TR2 spowodowalo, ze znieksztalcenia Srodko-
wego pasma byly nieco gorsze i wzmacniacz
dawal mniejsza moc wyj$ciowa. Brytyjska
firma Leak postapila stusznie, wymieniajac
tranzystor wejéciowy OC44 na BC153 we
wzmacniaczu Stereo 30.

Odtwarzanie basow

Kondensatory ograniczaja od dotu (-3 dB)
czestotliwo$§é przenoszenia wzmacnia-
cza do okoto 65 Hz. Jest to dobre rozwigzanie
w przypadku matych glosnikéw z papierowymi
membranami, ktdére sg uzywane w zastosowa-
niach o matej mocy (wzmacniacze do éwiczert
gitarowych), ktére zazwyczaj obcinaja pasmo
przy okoto 100 Hz. Dla uzyskania prawdziwie
zabytkowego brzmienia gitary/radia sugeruje
uzycie glto$nikéw Celestion i Philips 4072 po-
kazanych na rysunku 18. Pasmo przenosze-
niawzmacniaczy krzemowych i germanowych
pokazano na rysunkach 19 i 20.

Szumy

Poziom szuméw w obu obwodach wynosit
1mv,
do masy. W konstrukcji krzemowej byto wiecej

szuméw o wysokiej czestotliwo$ci, a w wersji

mierzony przy wejéciu zwartym

germanowej wiecej szuméw o niskiej czestot-
liwo$ci. Tranzystor germanowy byt bardzo
szumiacy i musial by¢ wymieniony w stopniu
wejSciowym. Obydwie wersje uktadu spraw-
dzity sie jako wzmacniacze stuchawkowe.

Zabezpieczenie
przed przecigzeniem

Calkowity spadek napiecia, w kierunku
przewodzenia, sieci diod przeciwzwarciowych
(D1 iD2) musialwynosié 1 V. Uzyskano to po-
przez zsumowanie spadku napiecia na diodzie
Zenera w kierunku przewodzenia (0,75 V)
i diodzie germanowej (0,25 V).

Lista elementow

PCB —jest to ta sama plytka, ktéra jest uzy-
wana w artykutach w numerach listopadowym
i grudniowym 2020 Wyjscia audio, cze$¢ nr
AO-1220-01, dostepna w serwisie PCB PE
nastronie: www.electronpublishing.com.
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Wykaz elementéw:

Rezystory:

Wszystkie, rezystory sa weglowe 0,25 W, 5% (dla wersji
krzemowej, wartosci podano w nawiasach)
R1=4,7kQ

R2 =15 kQ (47 kQ dla krzemowego TR1, takiego jak
BC557B)

R3 =100 kQ

R4, R9 = 47 Q

R5, R6 = 1,5 kQ

R7 =220 Q (1kQ)

R8 =160 Q

R10,R13=10Q

R11,R12=0,39Q

R14 nieuzywany

VR1 =500 Q, pot. montazowy, obrys TO5

VR2 =5 kQ, pot. montazowy, obrys TO5

Kondensatory:

Wszystkie elektrolityczne s3 radialne, o napieciu
10 V lub wyzszym, chyba ze

podano inaczej.

C1=10 pF

C2 =100 pF

C3=22pF

C4 = 470 pF

C5 =100 pF

C6 =100 nF, cermiczny lub poliestrowy

C7 = 470 pF

€8 = 1000 pF

C9 nie uzywany

C10 = 33 pF ceramiczny (zwykle nie uzywany, zobacz
tekst.)

C11=10 pF

Potprzewodniki:

TR1, TR2 - w przypadku wzmacniacza Ge uzyj mato-
sygnatowego pnp wysokiej czestotliwosci OC44, 2SA12,
GET872 lub tranz. audio takie jak OC71, 0C75, NKT214;
dla wzmacniacza Si uzyj BC549.

TR3 - w przypadku wzmacniacza Ge uzyj AC153, AC128
lub dowolnego germanowego $redniej mocy i matej
czestotliwosci. Mozna réwniez zastosowac tranzystor
polaryzujacy (Brimar/Thorn/Mazda) typu AC169;

w przypadku wzmacniacza Si uzyj BC337.

TR4 - w przypadku wzmacniacza Ge uzyj germa-
nowego tranzystora pnp mocy typu AC153K, AC188;

w przypadku wzmacniacza Si uzyj krzemowych tranzy-
storéw npn $redniej mocy BC138, BC140, BFY51 w obu-
dowie TO5.

TR5 - W przypadku wzmacniacza Ge uzyj germano-
wego tranzystora npn mocy typu AC176K lub AC187;

w przypadku wzmacniacza Si nalezy zastosowa¢
tranzystory pnp Sredniej mocy BC143, 2N2905 w obu-
dowie TO5

D1 Dla wzmacniacza Ge uzyj niskonapigciowego Zenera
3,3V do 12V, 400 mW; np. BZY88C5V6; dla wzmacnia-
cza Si uzyj standardowej czerwonej diody LED o duzej
jasnosci.

D2 Dla wzmacniacza Ge uzyj germanowej diody mato-
sygnatowej; np. CG92, OA91; dla wzmacniacza Si uzyj
matej diody Schottky’ego BAT86

Elementy germanowe s3 dostepne u autora
Wyslij e-mail na adres jrothman1962@gmail.com

Dlaczego warto
to wszystko zrobi¢?

Dlahistoryka audio i osoby z obsesja na punk-
cie komponentéw jest to zdecydowanie
warte tej pracy. Pokazuje, ze komponenty z lat
70. XX wieku spetnilty swoje zadanie, a pigé
dekad péZniej nadal sg uzyteczne. B

Jake Rothman

—_— O

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

www.elportal.pl
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Rysunek 17. Kolejnym ulepszeniem projektu byto zastosowanie tranzystora krzemowego BC557B

w stopniu wej$ciowym TR1, przy zachowaniu reszty tranzystoréw germanowych. Jako TR2 uzyto 2SA12,
a R2 ma 47 kQ. Ta konfiguracja byta najlepsza, wytwarzajac zaledwie 0,045% znieksztatcei dla Srodko-
wego pasma. Ponownie Leak zrobit to jako pozniejsza modyfikacje do wzmacniacza Stereo 30

Rysunek 18. Odpowiednie gtosniki (dostepne u autra) jako uzupetnienie wzmacniacza na tranzystorach
germanowych. Nadaja sie szczegélnie do gitary
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Rysunek 19. Pasmo przenoszenia wzmacniacza germanowego z wolnymi tranzystorami wejsciowymi
(NKT214) i podtaczonym C10
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Rysunek 20. Pasmo przenoszenia wzmacniacza krzemowego. Wzmacniacze germanowe wykorzystujace
szybkie tranzystory dla TR1i TR2 dawaty te sama charakterystyke przenoszenia
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Czas i metastabilnos¢ w obwodach
synchronicznych, czesc¢ 2

Nasza dyskusja na temat taktowania cyfrowego i metastabilnosci rozpoczeta sie kilka miesiecy temu, kiedy
badali$my symulacje cyfrowego dzielnika czestotliwosci w programie Micro-Cap 12. Obwdd oscylowat podczas
symulacji, ale dziatat poprawnie jako uktad fizyczny. Symulowane zachowanie wynikato z faktu, ze wszystkie
bramki w symulacji miaty doktadnie takie samo opdznienie. Stworzyto to warunki dla oscylacji, co bytoby
mato prawdopodobne w rzeczywistym obwodzie - jednak symulacja uwydatnita fakt, ze w rzeczywistym wyko-
naniu uktad moze potencjalnie cierpie¢ z powodu probleméw z synchronizacja.

Forum Micro-Cap 12

Jesli chodzi o program Micro-Cap 12, to od-
kryli$my, ze niedawno zostalo uruchomione
forum online uzytkownikéw: ,,Uzytkownicy
Micro-Cap EDA” pod adresem mc12.create-
aforum.com.

Czytelnicy zainteresowani korzystaniem
z tego oprogramowania moga uznacé to forum
za przydatne Zrédlo informacji. To niegdy$
drogie oprogramowanie zostato udostepnione
bezptatnie w lipcu 2019 r. po zatrzymaniu
prac rozwojowych, w zwigzku z czym nie ma
juz oficjalnego wsparcia.

Podsumowanie
synchromcznego
taktowania obwodu

Obwdd dzielnika byt stosunkowo nietypowy,
poniewaz zostat zaprojektowany przy uzyciu
minimalnej liczby bramek NAND i technik
projektowania asynchronicznego, a nie tylko
przy uzyciu istniejacego gotowego przerzut-
nika. Dlatego w zeszlym miesiacu przyjrzeli-
$my sie problemom synchronizacji, w znacznie
bardziej powszechnym kontek$cie synchro-
nicznych obwodéw cyfrowych. Obwody
synchroniczne sg sterowane sygnatem ze-
garowym — regularnym ciagiem impulséw,
ktéry kontroluje ogélne taktowanie obwodu.

Nawet je§li obwéd synchroniczny ma zto-
zona ogdlna strukture, to zasadniczo obejmuje
transfery miedzy rejestrami, tak jak pokazano
to na rysunku 1 — dane przechowywane
wrejestrze (R1) sa przetwarzane przezlogike
kombinacyjna (CL), a wynik jest zapisywany
w (R2). W kazdym cyklu zegara, (R1) taduje
nowe dane do przetworzenia, a (R2) prze-
chowuje wynik przetwarzania danych, ktére
byly przechowywane w R1 w poprzednim
cyklu zegara.

Obw6d na rysunku 1 nie jest nieskon-
czenie szybki. Wystepuje w nim opéZnienie
od chwili wystapienia aktywnego zbocza ze-
gara do zmiany wyjécia rejestru (T,,) oraz
opdznienia od zmiany wej$¢ logiki kombinacyj-
nej do chwili, w ktérej mozemy zagwarantowad,
ze jej wyj$cia sa prawidlowe. Musimy réwniez
wziaé pod uwage, ze gdy dane si¢ zmieniaja,
to wewnetrzne obwody przerzutnika potrze-
buja czasu, aby dostosowac sie do tej zmiany.
Jesli zegar zostanie aktywowany zbyt blisko
zmiany danych, przerzutnik moze nie dzia-
taé poprawnie (méwimy wtedy, Ze nastapito
naruszenie taktowania). Moze on zatadowaéd
niewla$ciwa wartosé lub staé sie metasta-
bilny, co moze skutkowaé znacznie dtuzszym
niz zwykle opéznieniem przed zmiang syg-
natuwyj$ciowego. Aby zapobiec naruszeniom

ceec=PlD Q ] i1 Out [y

R1 CL

b af=p-=-

taktowania, przerzutniki maja okreslone czasy:

ustalenia (T, )i czas podtrzymania (T

Setup hold)
— tj. czas przed i po zboczu zegara, podczas
ktérego dane nie moga si¢ zmieniaé, aby za-

pewnié prawidlowe dzialanie.

Naruszenia taktowania

Jak to oméwiono w zesztym miesigcu, dla
obwodu z rysunku 1 minimalny okres zegara
+ T + TSetup’ aby
mie¢ pewno$¢, ze dane zatadowane do (R2)
sa prawidlowe. W obwodzie synchronicz-

musi by¢ wiekszy niz T,

nym mozemy to zapewnié konstrukcyjnie,
co oznacza, ze nie beda w nim wystepowaty
naruszenia taktowania. Niekoniecznie jest
to latwe, szczegdlnie w przypadku duzych
projektéw, gdzie wymagania dotyczace wy-
dajno$ci wymagaja wysokich czestotliwo$ci
taktowania. Profesjonalne narzedzia do pro-
jektowania duzych obwodéw cyfrowych
(np. projektowania FPGA) zawieraja anali-
zatory taktowania, ktére pomagaja zidenty-
fikowa¢ problemy z synchronizacja. Zrédta
probleméw z synchronizacja sa bardziej zlo-
zone niz tylko warunek odpowiedniego okresu
zegara, o ktérym wspomnieliSmy powyzej.
Na przyktad w duzym projekcie zegar nie do-
trze do kazdego przerzutnika doktadnie w tym
samym czasie (nazywa si¢ to przesunigeciem

R2 Clock
Data —DO—DO—Q —} Data =—— Q

Clock |_

-

Rysunek 1. Transfer miedzy rejestrami (R1, R2) poprzez blok logiki kombina-
cyjnej (CL) jest kluczowa struktura w obwodzie synchronicznym
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Rysunek 2. Obwéd zatrzasku przechwytuje 1 lub 0 w petli pamigci. Metasta-
bilnos¢ wystepuje, jesli przechwytuje napiecie posrednie
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zegara), co réwniez moze powodowac naru-
szenia synchronizacji. Niemniej jednak, przy
pewnym wysitku, mozna zapewnic, ze w obwo-
dzie synchronicznym z pojedynczym zegarem
nie wystapia naruszenia taktowania.

Exit from
metastability
R

Rysunek 3. Przebiegi metastabilne w zatrzasku

Rysunek 4. Analogia do pitki i wzgérza - na réw-
ninie po obu stronach znajduja sie dwa stany

stabilne

«” a)

Rysunek 5. Analogia do normalnej pracy przerzut-
nika - pitka laduje blisko stanu stabilnego i szyb-
ko go osiaga

b)

Rysunek 6. Analogia do metastabilnego dziatania
przerzutnika - pitka laduje blisko (a) lub doktad-
nie na (b) szczycie wzniesienia i powrét do stanu

stabilnego zajmuje duZo czasu

www.elportal.pl

,Gwarancja konstrukcyjna” nie ma za-
stosowania, gdy mamy zewnetrzne sygnaty
asynchroniczne — moga one zmieniac sie w do-
wolnym momencie cyklu zegara, co oznacza,
ze moga zmieniad si¢ takze wystarczajaco bli-
sko aktywnego zbocza zegara, aby spowodowaé
naruszenie taktowania. Podobnie w obwodach
zwieloma zegarami (domenamizegara) istnieje
mozliwo$¢é naruszenia synchronizacji, gdy
sygnaly przekraczaja domeny zegara. Istnieje
pewien czas (okno metastabilnosci, T ), w kt6-
rym zmiany danych, podczas taktowania
zatrzasku spowoduja metastabilno$é (patrz
rysunki 2 i 3). Jesli taka wystapi to zatrza-
skowi zajmie troche czasu, zwanego ,,czasem
rozdzielczo$ci” (T,), zanim powréci on do jed-
nego ze stanéw stabilnych. Teoretycznie war-
to$¢é tamoze by¢ nieskoriczona, ale w praktyce
jest bardziej prawdopodobne, Ze bedzie sie
mie$ci¢ w zakresie do okoto dziesigciokrotno$ci
czasu opdZnienia propagacji (T,). W przy-
padku sygnaléw asynchronicznych nie mamy
kontroli nad wzglednym taktowaniem sygnatu,
dlatego nie mozemy zagwarantowad, ze za-
pobiegniemy metastabilno$ci. Musimy sobie
z tym poradzi¢ w kategoriach prawdopodo-
bienistwa, ktére oméwimy szerzej za chwile.

Metastabilnos¢:
filozofia i analogie

Zanim przyjrzymy si¢ prawdopodobieristwu
metastabilno$ci w obwodach, warto przyjrzeé
sie jednej lub dwém analogiom. Po pierw-
sze, w zeszlym miesiacu zauwazyliSmy,
ze metastabilnoé¢ jest jak niezdecydowanie
przerzutnika — utknie on w potowie drogi
miedzy 0 a 1 izajmie mu znacznie wiecej czasu
niz zwykle, zanim ostatecznie osiagnie jeden
ze stanéw stabilnych. Przypomina to paradoks
znany w filozofii jako ,,osiol Buridana”. Idea jest
taka, ze zwierze (osiol) znajduje si¢ doktadnie
w polowie drogi pomiedzy dwoma réwnie
pozadanymi potrawami lub napojami i dla-
tego nie jest w stanie zdecydowad, ktére z nich
zje$¢ — podjecie decyzji zajmuje mu tak duzo
czasu, ze umiera z glodu lub pragnienia. Oprécz
tego, ze idea ta pojawila si¢ w filozoficznych
dysputach na temat rozumu i determinizmu
od starozytnoSci (sprzed Buridana), to byta
wielokrotnie uzywana w kulturze popu-
larnej. Wiecej informacji mozna znalezé
na stronie Wikipedii po§wieconej osiotkowi
Buridana (http://bit.ly/pe-apr21-ass).

Druga analogia — kula i wzgérze — jest
powszechnie uzywana do omawiania obwo-
d6éw metastabilnych. Pomaga nam to zrozumie¢
zmienno$¢ czasu rozdzielczoSci w zalezno$ci
od taktowania sygnatu wejSciowego. Ideg ilu-
struje rysunek 4. Pitka moze znajdowac sie
w jednej z dwéch stabilnych pozycji po obu

Nieszczesny osiotek Buridana - dzigki uprzejmo-
$ci Juliana Mayersa, YouTube

stronach wzgérza — odpowiada to obwodowi
zatrzasku trzymajacemu 0 lub 1. Préba zapi-
sania nowej warto$ci w zatrzasku odpowiada
kopnigciu pitki. Aby prawidtowo przetadowaé
ten sam stan, pitka otrzymuje niewielkie kop-
niecie i szybko cofa sie z niestabilnej pozycji
nazboczu do pierwotnego stanu stabilnego (ry-
sunek 5a). Aby gtadko zmieni¢ stan, otrzy-
muje mocne kopniecie, laduje wtedy nisko
po drugiej stronie i szybko toczy sie do drugiej
pozycji stabilnej (rysunek 5b).

Ta analogia nie opiera si¢ na szczeg6étowej
fizyce ruchu kopnietych pitek — zaktadamy,
ze pitka spada pionowo na wzgérze. Je§li pitka
otrzyma kopniecie o Sredniej sile, odpowiada-
jace zatrzaskowi przechowujacemu napiecie
posrednie w zakresie od 0 do 1, to wyladuje
ona w poblizu szczytu wzgérza. Przetoczenie
sie do stanu stabilnego zajmie znacznie wiecej
czasu (rysunek 6a) lub, w najbardziej ekstre-
malnym przypadku, pitka bedzie balansowaé
doktadnie na szczycie wzgérza i osiagniecie
jednego ze stanéw stabilnych zajmie jej po-
tencjalnie nieskonczony czas (rysunek 6b).

Analiza obwodu

Petla inwerteréw pokazana na rysunku 2
rejestruje dwa napiecia — na wyjsciu kaz-
dego inwertera w momencie wystapienia
taktu zegara. Zwykle jeden inwerter ma stan

Rysunek 7. Petla inwerteréw (patrz rysunek 2)
w zatrzasku zachowuje si¢ jak dwa wzmacniacze,
kazdy napedzajacy obwéd RC
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logiczny 0, a drugi 1, zatem réznica napie-
cia pomiedzy dwoma wyjéciami (V) jest
stosunkowo duza. Je§li jednak dane zmie-
niaja si¢ w czasie zegara, jak pokazano na ry-
sunku 3, petla wychwyci niewielka réznice
napiecia. Mozemy modelowac to, co si¢ dzieje,
rozwazajac petle inwerteréw jako dwa wzmac-
niacze podtaczone do obwodéw RC (okablowa-
nie oraz pojemno$c¢ oraz rezystancja wejsciowa
iwyjéciowa inwertera) — inwertery dziataja jak
wzmacniacze z po§rednimi napieciamiwej$cio-
wymi (patrz rysunek 7). Wynikiem analizy
jest réwnanie rézniczkowe, ale nie bedziemy
sie tutaj wdawaé w szczeg6towe obliczenia
matematyczne. Jednakze czytelnicy zaznajo-
mieniztadowaniem kondensatora w obwodzie
RC moga nie by¢ zaskoczeni, gdy dowiedza
sie, ze rozwigzaniem jest funkcja wyktadni-
cza wigzaca V, w czasie t po zboczu zegara,
z poczatkowa réznicg napiecia przechwycona
przez petle (V). Im mniejsze jest V,
dtuzej zatrzask potrzebuje na powré6t do nor-
malnego stanu — odpowiada to ladowaniu
pitki blizej szczytu wzniesienia w opisanej
powyzej analogii.

Jesli chodzi o projekt obwodéw cyfrowych,
chcieliby$my, aby kazdy przerzutnik, ktéry
stanie si¢ metastabilny, dziatal wystarcza-
jaco szybko, aby nie powodowacé zadnych prob-
leméw. Zwykle oznacza to jeden cykl zegara,
z uwzglednieniem odpowiednich parame-
tréw, takich jak opdznienia i czas ustalania,
w spos6b podobny do naszej wczesniejszej
dyskusji na temat maksymalnej czestotli-
wo§ci zegara. Okre§la to maksymalny czas
rozdzielczo$ci (T ), ktéry mozemy tolerowac.
Rysunek 3 przedstawia dwa mozliwe prze-
biegi napiecia na wyjéciu zatrzaskowym (dla
réwnych, ale przeciwnych napieé poczatko-
wych). Zostato to rozszerzone narysunku 8,
aby pokazad zakres przebiegéw wynikajacych
zréznych napieé poczatkowych. Zatrzask wy-
chodziz metastabilno$ci, gdy r6znica napiecia
(V) przekracza minimum, ktére mozna uznaé
za ,normalng” prace zatrzasku — z cyfro-
wymi warto$ciami 01 1 na jego wyjéciach
- nazywamy to V. Z rozwigzania réwnania
rézniczkowego petli mozna znalezé zwigzek
pomiedzy poczgtkowa réznica napiecia (V,,),
czasem rozdzielczo$ci (T,) a napigciem wyj-
$ciowym metastabilnodci (V). Granica miedzy

tym

Gdy rdznica napie- Vo
cia (V,) pomiedzy

OK - napiecie osigga V, przed T,

ir.lweljterami s.t.aje/, W
sie wigeksza niz nor-
malna réznica (VN),
zatrzask wychodzi

z metastabilnosci

T
Vnexp (_ TR) -

PORAZKA
napiecie <V, przy T,
Nadal metastabilny

Time t

T
7VNexp(7TR) -

= VN

T, to maksymalny
czas, przez ktory
zatrzask moze po-
zosta¢ metastabilny,
nie powodujac
awarii systemu

Rysunek 8. Réznica napig¢ zmienia sie w zatrzasku, ktory wchodzi w metastabilnos$¢ w chwili t = 0

uszkodzonym i nieuszkodzonym obwodem
wystepuje, gdy réznica napiecia osigga wtasnie
V, w T, (patrz rysunek 8). Dzieje sie tak przy
okreslonej poczatkowej réznicy napigcia V.
Z réwnania obwodu znajdujemy (jesli rozwia-
zemy réwnanie rézniczkowe):

Voon = VNexp(—TR)

Tutaj Tjest stala czasowa petli zatrzaskowej
—zalezy od warto$ci rezystor6w i kondensato-
réworazwzmocnieniawzmacniacza(rysunek 7).

Prawdopodobienstwa i MTBF

Jezeli zdarzy sie, Ze zegar wystapi w prze-
dziale czasowym oznaczonym jako T, na ry-
sunku 3, wéwczas zatrzask przejdzie w stan
metastabilny. W tym okresie zalozymy,
ze wszystkie napiecia poczatkowe (V) wy-
stepuja z réwnym prawdopodobieristwem.
Prawdopodobienistwo, ze zatrzask ulegnie
awarii (zaktadajac, ze przede wszystkim stal sie
metastabilny) to prawdopodobieristwo, ze za-
trzask jest nadal metastabilny po akceptowal-
nym T, —nazwijmy to P, (prawdopodobieristwo
,nadal metastabilne”). Jest to prawdopo-
dobietistwo, ze V  jest mniejsze niz V.
Przy zalozZeniu, Ze wszystkie wartosci V
sg jednakowo prawdopodobne, to prawdopo-
dobienistwo awarii jest po prostu proporcja me-
tastabilnych warto$ci V,, mniejszych niz V

DON*®
Maksymalna warto$¢ V, dla metastabilnosci

DSync
DAsync —D Q

Synchronous
system

to V, poniewaz wyzsze napiecia poczatkowe
oznaczaja normalna prace. Zatem prawdopo-
dobieristwo awarii po wej$ciu w metastabilnos¢
wynosi P=V

vox! V- Z POWYZSZego réwnania

wykladniczego otrzymujemy:
R
Pg = exp(——)
.

Daje to prawdopodobieristwo, ze zatrzask
ulegnie awarii, je§li stal si¢ metastabilny,
ale aby uzyskaé ogdlne prawdopodobieri-
stwo uszkodzenia (P,), musimy réwniez znaé
prawdopodobieristwo, ze zatrzask w pierwszej
kolejno$ci wejdzie w stan metastabilno$ci
(P,). Jest to prostsze do obliczenia i zostalo
wspomniane w artykule z zeszlego mie-
sigca. Prawdopodobieristwo, ze zatrzask stanie
sie metastabilny, to w zasadzie proporcja cy-
klu zegara zajmowana przez T, czyli P,=T /
T, — zakladamy, ze sygnat asynchroniczny
moze zmieni¢ sie¢ w punkcie cyklu zegara
z réwnym prawdopodobieristwem. Mozemy
toréwniezzapisac jako P, =f T , gdzief tocze-
stotliwo$¢ zegara. Prawdopodobieristwo uszko-
dzenia zatrzasku (P,) to prawdopodobieristwo,
ze zaréwno wejdzie on w stan metastabilny,
jak i ze nadal bedzie metastabilny po uptywie
akceptowalnego czasu rozwiazania. Je§li co§
zalezy od dwéch warunkéw wystepujacych
razem, mnozymy prawdopodobieristwa, aby
znalezé prawdopodobienistwo catkowite, wiec
P, =PP,

DAsync —D Q

DSyntﬂ

DSyncZ

i [

Synchronous
system

Clock |_

Rysunek 9. Pojedynczy synchronizator przerzutnikowy chronia-

cy system synchroniczny przed metastabilnoscig spowodowana

asynchronicznym wejsciem
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Rysunek10. Synchronizator z dwoma przerzutnikami
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Obwody cyfrowe przetwarzajg informacje
w sposéb ciagty, wiec pojedyncze prawdopo-
dobieristwo awarii nie jest zbyt przydatne.
Bardziej interesuje nas, jak czesto obwéd
bedzie ulegal awariom. Biorac pod uwage
asynchroniczne wejécie do zatrzasku syn-
chronicznego, stopien awarii bedzie okre-
§lony przez szybko§¢ zmiany danych (szybko§¢
transmisji danych f) i prawdopodobiefistwo
awarii (P, z géry), ktére wystepuje przy kazdej
zmianie danych. Otrzymujemy:

czestotliwoscawarii = fpPr =

T
fpPrPs = Vpon = fpfeToexp( R)

T

Czesto omawia si¢ niezawodno$¢ systemu
w kategoriach $redniego czasu miedzy awa-
riami (MTBF), ktéry jest po prostu odwrot-
noécig wskaznika awaryjnos$ci (1/wskaznik
awaryjnoéci). MTBF dla przerzutnika wynosi:

exp(*2)
InfcTy

Zwr6¢ uwage na zmiane znaku w funkcji

MTBF =

wyktadniczej w wyniku przyjecia odwrotnosci.

Synchronizatory

Typowa strategia pozwalajaca uniknaé
bledéw wynikajacych z metastabilnos$ci po-
wodowanej przez wejécia asynchroniczne
do systeméw synchronicznych jest doda-
nie przerzutnika, taktowanego przez zegar
systemowy, pomiedzy sygnalem asynchro-
nicznym a wej$ciem systemu (patrz rysu-
nek 9). Nazywa sie on ,,synchronizatorem”.
Idea jest taka, ze przerzutnik synchroniza-
tora moze staé si¢ metastabilny, o ile powrdci
do stanu pierwotnego przed nastepnym cyklem
zegara — dokladnie w tym scenariuszu, dla
ktérego obliczyliSmy wspoétczynnik MTFB
powyzej. Co wazne, dodanie synchronizatora
nie wyeliminuje mozliwosci awarii ukladu,
ale bedzie ona mniejsza niz w przypadku
bezposredniego wprowadzenia sygnatu.
Powyzsze réwnanie MTBF wskazuje wydajno$¢
synchronizatora, ale musimy umie¢ poprawnie
zinterpretowaé wyniki. Zazwyczaj 63% elemen-
toéw ulegnie awarii w okres§lonym czasie MTBF,
wiec generalnie musi on by¢ znacznie dtuzszy
niz akceptowalny okres zycia systemu bez bte-
déw. Problem poglebia sie w przypadku duzych
obwodéw cyfrowych, ktére zawieraja duza
liczbe synchronizatoréw — system moze ulec
awarii, jesli zawiedzie ktérykolwiek z nich.

Jesli znamy warto$ci T i To, ktére zaleza
od konkretnej technologii i zastosowanych
przerzutnikéw, mozemy obliczy¢ MTBF. Zegar
i szybko$ci transmisji danych powinny by¢
znane ze specyfikacji systemu, a T, to zazwyczaj
okres zegara minus czas konfiguracji wejScia
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systemu synchronicznego i wszelkie op6Znienia
propagacji od synchronizatora do systemu.

Przyktad

Jako przyktad obliczenia MTBF uzyjemy
T=65 psiT =400 ps — nie dotycza one konkret-
nej technologii, wybrano je tylko dla ilustracji.
Rozwazmy system z zegarem 500 MHz i wej-
§ciowa szybkoS$cig transmisji danych
150 MHz. Cykl zegara wynosi 2 ns, wiec T,
musi by¢ mniejsze, powiedzmy 1,6 ns (ponow-
nie, tylko w celach ilustracyjnych). Wktadajac
te liczby do réwnania MTBF otrzymamy
okoto 3,5 godziny — zatem gdyby$my zbu-
dowali wiele kopii naszego uktadu, 63% ule-
globy awarii w ciagu pierwszych 3,5 godziny
pracy. Jest to mato prawdopodobne, aby byto
to akceptowalne!

Jezeli pojedynczy przerzutnik synchronizatora
nie jest wstanie zapewni¢ wystarczajacego wspot-
czynnika MTBF, to mozliwym rozwiazaniem jest
zastosowanie ich dwéch lub trzech w taficuchu.
Dla dwéch przerzutnikéw (patrz rysunek 10)
prawdopodobieristwo, Ze drugi przerzutnik jest
metastabilny w momencie, gdy dane wchodza
do systemu, wynosi P, = PP P_,
Ze pierwszy przerzutnik musi wej$¢ w metasta-
bilnoé¢ i nadal by¢ metastabilny po T, powo-
dujac, ze drugi wejdzie w metastabilno$éinadal
musi by¢ metastabilny po kolejnym czasie T,.
Jesli oba majg te same parametry, otrzymamy
nowe réwnanie MTBF z wyktadniczym 2T,
zamiast T,. Przeprowadzenie tych obliczen
na warto$ciach z poprzedniego przyktadu daje
wspétczynnik MTBF wynoszacy okoto 150
milionéw lat i znacznie mniejsze prawdopodo-

— oznacza to,

bienistwo awarii w okresie eksploatacji obwodu.
W praktyce znalezienie wartoci Ti T moze by¢
trudne, ale miejmy nadzieje, ze te przyktady
ilustruja fakt, ze niekoniecznie jest oczywiste,
ile stopni synchronizatora jest wymaganych.

Synchronizacja wielobitowa
Synchronizatory pokazane na rysun-
kach 9 i 10 moga by¢ uzywane tylko do danych
jednobitowych. Jesli mamy dane wielobitowe,
moze sie wydawad, ze mogliby$my po prostu za-
stosowaé synchronizator na kazdym bicie réwno-
legle. Niestety charakter metastabilno$ciiwptyw
niewielkich réznic w taktowaniu wejSciowym,
przesunieciu zegara orazzmiennoéci poszczegdl-
nych przerzutnikéw sprawiaja, ze jest to podejscie
bardzo ryzykowne. Rozwazmy wprowadzenie
pojedynczego bitu do przerzutnika synchroni-
zatora; powiedzmy, ze zmienia sie onz 0 na 1,
ale powoduje metastabilnoéé, ktéra ustepuje
w czasie, wigc nie powoduje awarii. Moze zostaé
rozstrzygniety na 0 lub 1, w zaleznosci od tego,
co dokladnie zostato przechwycone w zatrza-
sku. W nastepnym cyklu zegara bit wejSciowy

z pewnoscig ustawi sie na 1, wiec przerzutnik
synchronizatora zataduje 1 bez metastabilno$ci.
W tym scenariuszu cyfra 1 wchodzi do systemu
OK, ale nie ma pewnoéci, w ktérym cyklu zegara
to nastapi. Jest to w porzadku w przypadku
pojedynczego bitu — jest asynchroniczne, wiec
nie jest oczekiwane w konkretnym cyklu ze-
gara. W przypadku warto$ci wielobitowych,
ktére zmieniaja sie blisko zegara, poszczeg6lne
bity w zestawie réwnoleglych synchronizato-
réw moga by¢ rozdzielane w réznych cyklach
zegara. Spowodowaloby to uszkodzenie danych
w systemie przez caly cykl zegara, co mogtoby
mieé katastrofalne skutki, w zalezno$ci od kon-
sekwencji wprowadzenia btednych warto$ci.
Do przesytania danych wielobitowych po-
miedzy systemami synchronicznymi musimy
zastosowaé r6zne podejScia. Jednym ze spo-
sob6w jest uzycie zsynchronizowanych sygna-
16w potwierdzen. Nadawca ustala nowa warto$é
danych i dopiero po jej ustabilizowaniu wysyta
jednobitowy sygnatl uzgodnienia ,,Mam dane
dla ciebie” za poérednictwem synchronizatora
do systemu odbierajacego. Odbiornik wysyta
zpowrotem jednobitowy sygnal potwierdzenia,
ponownie za posrednictwem synchronizatora,
po zatadowaniu danych. Jest to skuteczne, ale
stosunkowo powolne. Aby uzyskaé wieksza
szybko$¢ transmisji danych, mozna zastoso-
waé specjalng pamieé FIFO (pierwsze weszlo,
pierwsze wyszlo). Kazde FIFO zawiera bank
pamieci z dwoma portami (jest zapisywane
i odczytywane przez rézne porty, a nie przez
pojedyncza magistrale) i dziata jako bufor, wkt6-
rym tempo zapisu i odczytu danych moze sie
r6znié (np. buforowanie filméw online). Jesli obie
strony uzywaja tego samego zegara, wszystko jest
proste, ale jesli sg asynchroniczne, problemem
nie jest synchronizacja danych w pamieci, ale
synchronizacja licznikéw, ktdre Sledza, gdzie
dane s3 zapisywane i odczytywane w pamieci.
Nalezy je por6wnaé, aby sprawdzié, czy FIFO jest
pelne czy puste. Poniewaz z kazdym systemem
asynchronicznym jest powigzany jeden licznik,
s to wartoSci wielobitowe, ktdre nalezy zsyn-
chronizowad, aby mozliwe byto przeprowadzenie
poréwnan. Sprytng sztuczka jest uzycie dla
licznikéw systemu liczbowego Graya. W kodzie
Graya przyrost o jeden powoduje zmiane tylko
jednego bitu, wiec dla kazdego bitu mozna za-
stosowaé synchronizatory r6wnolegle, takie jak
tenarysunkach 9 i 10. Poniewaz narazzmienia
sie tylko jeden bit, nie ma mozliwo$ci znieksztal-
cenia wartoéci licznika przez rézne synchroni-
zatory pracujace w réznych cyklach zegara. B
Ian Bell
. —0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, kwiecien
2021 (www.epemag3.com)
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Zgodnie z prawem mozna nawigza¢ pota-
czenie bezprzewodowe na czestotliwosci
nosnej 433 MHz. Czestotliwos¢ ta zostata
dopuszczona do komunikacji bezprzewodo-
wej na krétkich dystansach za pomoca tzw.
telegramow.

Pasmo czestotliwosci 433 MHz

Do czego mozna wykorzystac czestotliwosé 433 MHz?

Pasmo czestotliwo$ci 433 MHz jest dostepne dla kazdego do bez-
przewodowej cyfrowej komunikacji o niskim poborze mocy miedzy
urzadzeniami, takimi jak czujniki, stacje pogodowe, otwieracze drzwi
garazowych, bezprzewodowe dzwonki do drzwi i automatyka do-
mowa. Dobrze znane tanie nadajniki i odbiorniki, miedzy innymi
firmy KlikAanKlikUit, ktére umozliwiaja bezprzewodowe sterowanie
urzadzeniamiizdalne przyciemnianie o§wietlenia, dziataja we wspo-
mnianym pa$mie 433 MHz.

Komunikacja 433 MHz dziala w technologii Amplitude
Shift Keying

Urzadzenia te pracuja ze 100% modulacja amplitudy. Falano$na o cze-
stotliwo$ci 433 MHz moze byé wlaczona lub nie. Mozna na przyktad
uzgodnié, ze obecnoéé fali nosnej odpowiada transmisji cyfrowego ,,H”,
a jej brak oznacza transmisje cyfrowego ,L”. System ten nosi nazwe
»Amplitude Shift Keying”, w skrécie ASK. Dzigki brakowi dwukierun-
kowej komunikacji i szyfrowania, protokoty komunikacyjne sa z natury
proste i latwe do stworzenia, na przyktad za pomoca Arduino.

Komunikacja 433 MHz stuzy do przesylania krétkich
komunikatéw

By¢ moze nie zdajesz sobie z tego sprawy, ale w Twojej okolicy jest
bez watpienia wiele urzadzen, ktére nadaja i odbieraja na czestotliwoSci
433 MHz. Pomys$l o bezprzewodowym dzwonku do drzwi sasiadéw,
wtlasnych §ciemniaczach $ciennych i pilocie do otwierania drzwi ga-
razowych u innych sasiadéw. Urzadzenia te moga oczywiScie zaklécaé
si¢ nawzajem, dlatego zabronione jest ciagle przesytanie przez nie
sygnatéw. Zatézmy, ze masz stacje pogodows, ktéra komunikuje si¢
bezprzewodowo z termometrem zewnetrznym. Na przyklad termometr
ten bedzie szybko przesytal chwilowa temperature co dziesieé minut,
majac nadzieje, ze jego stacjabazowa odbierze te transmisje i zanotuje

sygnal danych
4

sygnal wyjsciowy L

11
(1111

Zasada kluczowania z przesunigciem amplitudy (ASK) (© 2018 Jos Verstraten)
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temperature. Taki ciag impulséw na czestotliwo$ci 433 MHz na-
zywany jest ,pakietem”. Pakiet najczeéciej sktada sie z dwéch stéw.
Pierwsze stowo zawiera unikalny identyfikator lub kod adresu, ktéry
informuje odbiornik, ze ,jego” nadajnik nadaje. Drugie stowo zawiera
dane, ktére nadajnik musi wystaé, na przyktad temperature. Nadawca
moze wystaé swéj pakiet kilka razy z rzedu, dzieki czemu szansa na ode-
branie wiadomosci przez odbiorce wynosi prawie 100%.

Dzieki komunikacji za pomoca krétkich pakietéw z identyfikatorami
mozna uzywaé¢ w domu zaréwno nadajnikéw, jak i odbiornikéw au-
tomatyki domowej, zainstalowaé bezprzewodowa stacje pogodowa
ikorzystac z elektronicznie otwieranej bramy garazowej bez wzajem-
nego przeszkadzania sobie tych trzech systeméw.

O czym nalezy pamietac?

Komunikacja ASK na czestotliwo$ci 433 MHz jest niezwykle pro-
stym systemem. Jest idealny do samodzielnego eksperymentowania,
poniewaz wymaga niewielkiej wiedzy i prostego sprzetu. System nie
jestjednak w 100% niezawodny. Je$li dwa nadajniki wy$la pakiety do-
kladnie w tym samym czasie, istnieje duza szansa, ze oba sygnatybeda
si¢ wzajemnie zaklécaé, a odbiorcy nie uznaja pakietéw za ,,swoje”
inic z nimi nie zrobia.

Korzystanie z anten

Jesli uzywasz moduléw 433 MHzbez dodatkowych anten, uzyskasz
tylko bardzo ograniczony zasieg. Dlatego zaleca si¢ podtaczenie zar6wno
modutéw nadajnika, jak i odbiornika do anteny zewnetrznej. Wigkszo$¢
ptytek drukowanych posiada odpowiednie ztacze. Pozostaje pytanie,
jak taka antena powinna wygladaé i jak duza powinna by¢.

Wigkszo§¢ artykuléw na ten temat zaleca uzycie anteny pretowej
o dtugosci éwier¢ fali, tak zwanej anteny ,,éwieréfalowej”. Jak pokazano
na ponizszym rysunku, natezenie pola w gérnej czesci takiej anteny
jest maksymalne. Jednak w punkcie wejécia sygnatu natezenie pola
wynosi zero, a natezenie pradu jest maksymalne. W ten sposéb mak-
symalna moc jest pompowana do anteny, a zasieg bedzie najwigkszy.

-~ amplituda w tunkeji dlugosci fali

antena o diugosci 1/4 fali

PCB

Zasada dziatania anteny ¢wieréfalowej (© 2018 Jos Verstraten)
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Jak zapewne wiesz, dtugo$¢ fali jest réwna predkos$ci §wiatta podzie-
lonej przez czestotliwo$é sygnatu. Jesli zastosujemy ten wzér do sygnatu
433 MHz, okaze sig, ze dtugo$é fali takiego sygnalu wynosi 69,28 cm.
Cwieréfala dla tej czestotliwoéci musi zatem mie¢ dtugoéé 17,32 cm.

Duzy wybér

Istniejg dziesiatki moduléw, ktére generuja sygnat
433 MHz i maja wyprowadzone wej$cie do zalaczania modulacji
ASK. Mozna réwniez wybiera¢ spos$réd dziesiatek modutéw do od-
bioru i demodulacji takiego sygnatu. Po dlugich poszukiwaniach
w Internecie znaleZli$§my prosta i niezwykle tanig kombinacje, ktéra
idealnie nadaje sie do przeprowadzania pierwszych eksperymentéw.
Najnizsza cena, jaka znalezli§my za ten zestaw, to tylko 1,42 €. Przy
zamawianiu nalezy pamietac o okresleniu czestotliwoéci. Zestaw jest
dostarczany z czestotliwo$cia 433 MHz i 315 MHz. Czestotliwo$é
315 MHz jest dozwolona do swobodnej komunikacji w Japonii, ale
nie w Europie.

Modut nadajnika FS1000A lub XD-FST

Prezentacja

Modut przedstawiony na ponizszym rysunku jest dostarczany
pod dwiema nazwami handlowymi, a mianowicie FS1000A lub XD-
FST. Na ptytce PCB, ktéra ma wymiary zaledwie 19 mm na 19 mm,
widaé dwie cewki i okragla metalowa czeé¢ z kodem LR1 4£33.92
po jednej stronie. Okazuje sig, ze jest to bardzo egzotyczna czes¢,
a mianowicie rezonator SAW, ktéry rezonuje z czestotliwo$cia
433,92 MHz. SAW to skrét od Surface Acoustic Wave. Po drugiej
stronie znajduja si¢ dwa tranzystory SMD oraz kilka rezystoréw i kon-
densatoréw. Trzy piny polaczeniowe nie pozostawiaja watpliwosci
co do ich funkcji. W prawym gérnym rogu znajduje sie otwor
do podtaczenia anteny.

Schemat modutu nadajnika

Schemat tego modutu pokazano na ponizszym rysunku. Tranzystor
T1 jest oscylatorem. Rezonator SAW znajduje si¢ miedzy kolektorem
a baza, dzieki czemu spelnia warunek oscylacji obwodu. Tylko szum
o czestotliwodci 433,92 MHz jest sprzezony i dlatego bedzie coraz bar-
dziej wzmacniany, az do wytworzenia tadnego sygnatu transmisji o tej
czestotliwo$ci. Sygnal ten jest sprzezony z anteng poprzez obwdd LC.
Sygnal nadawczy naturalnie przeptywa réwniez przez cewke L2. Wokét
tej cewki wytwarzane jest pole elektromagnetyczne, ktére odpowiada
za to, ze modul ma stosunkowo niewielki zasieg transmisji, nawet bez
anteny. Modulacja ASK jest zapewniana przez T2 w bardzo prymitywny
spos6b. Jesli na baze tego tranzystora podasz stan niski, tranzystor
zostanie zatkany. Tranzystor T1 zostanie pozbawiony napigcia i na-
turalnie przestanie oscylowad. Jeli ustawisz stan wysoki na bazie T2,
ten bedzie przewodzil, a oscylator wokdt T1 zostanie uruchomiony.

Modut nadajnika FS1000A lub XD-FST (© 2018 Jos Verstraten)
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Schemat modutu nadajnika FS1000A lub XD-FST (© 2018 Jos Verstraten)

Specyfikacja techniczna
Specyfikacje techniczne tego modulu sa w skrécie nastepujace:
+ Predko$é transmisji : 10 kB/s
» Zasieg: ok. 20 m (w zaleznoéci od zasilania i anteny)
» Napiecie zasilania: 3,0 VDC ~ 12,0 VDC
» Prad zasilania: 28 mA maks. aktywny
* Wymiary: 19 mm x 19 mm
« Waga:3g
Moc nadawania
Moc nadawania modutu jest okreS§lonana 10 mW. W praktyce okazuje
sie jednak, ze moc transmisji jest do§¢ zalezna od napiecia zasilania. Nasi
koledzy z Gough’s Tech Zone zmierzyli rzeczywista moc transmisji
w funkcji napiecia zasilania, pomiary, ktére wlaczyliSmy do tad-
nego wykresu. Wynika z niego, Ze moc transmisji wzrastao 13 dB przy
zwiekszeniu napiecia zasilania z 3,0 Vdo 12,0 V.
Stabilno$é czestotliwos$ci
Czestotliwo$¢ transmisji w funkeji napiecia zasilania zostata r6wniez
zmierzona przez kolegéw z Gough’s Tech Zone. Ponizszy wykres pokazuje,

moc nu“antenie (dBm)

./ e e e =

: I naplecie
1+ z 3 4 & € 1 8 8§ W N 12

zasilania (V)

Moc nadawania w funkgji napigcia zasilania (© 2018 Jos Verstraten na pod-
stawie danych z Gough’s Tech Zone)
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Czestotliwos$¢ transmisji w funkcji napigcia zasilania (© 2018 Jos Verstraten
na podstawie danych z Gough'’s Tech Zone)
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Ze zmienia si¢ ona o okoto 100 kHz miedzy na-
pieciem zasilania 1,0 V a 12,0 V. To dziwne,
poniewaz prawdopodobnie mys§lisz, tak jak
my, ze SAW ma bardzo stabilna czestotliwo§¢
rezonansowa, ktéra nie dba o napiecie zasilania
obwodu, w ktérym jest uzywana.

Modut odbiornika XD-RF-5V
Prezentacja
Jak pokazuje ponizsze zdjecie, odbiornik
jest znacznie bardziej zlozony niz nadajnik.
Na ptytce drukowanej o wymiarach 30 mm x
14 mm widaé wiele komponentéw. Ma to sens,

messa
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poniewaz i tak juz niski strumieni mocy w an-
tenie nadawczej zmniejsza si¢ bardzo szybko
wraz ze wzrostem odleglo$ci miedzy nadajni-
kiem a odbiornikiem. Odbiornik prawdopodobnie odbierze tylko kilka
UW mocy i bedzie musial znacznie wzmocnié¢ ten niewielki sygnatl.
Ponadto odbiornik bedzie musial radzié sobie z szumamii oczywiste jest,
ze AVR, automatyczna kontrola wzmocnienia, musi by¢ obecna, aby
regulowa¢ wzmocnienie wzmacniacza 433 MHz. Widoczne sg dwa
tranzystory i podwéjny wzmacniacz operacyjny. Dwa $§rodkowe piny
ztacza sg polaczone ze sobg i tworza wyjécie obwodu. Na samym
dole po lewej stronie, obok cewki, wida¢ pole lutownicze, do ktd-
rego mozna ewentualnie podigczy¢ antene.
Schemat modutu odbiorczego
W obiegu znajduja sie rézne wersje tego modutu z niewielkimi rézni-
camiw schemacie i ptytce drukowanej. Jednak elektronika zasadniczo
odpowiada temu, co narysowali§my na ponizszym schemacie. Sygnat
antenowy jest podawany do obwodu rezonansowego L1/C1, ktéry jest
dostrojony do czestotliwo$ci nadajnika. Po tym nastepuje wzmacniacz
tranzystorowy wokét T1. Wzmocniony sygnat jest wyprowadzany
przez kondensator odcinajacy sktadowa stata C4. Tranzystor T2 wraz
z otoczeniem stanowi prosty ttumik sterowany napieciem. Powoduje
onzwarcie mniejszej lub wigkszej cze$ci sygnalu przez R6 do napiecia
zasilania. W ten spos6b uktad bedzie wzmacnial maksymalnie, gdy
nie jest odbierany zaden sygnat i wzmacnial minimalnie, gdy odbie-
rany jest fadny sygnat 433 MHz. Obw6d mozna precyzyjnie dostroié
do czestotliwo$ci nadajnika za pomoca przestrajalnej cewki Lo. Sygnat
jest nastepnie ponownie wzmacniany przez obwéd wokét OP1. Mata
szeroko$¢ pasma tego wzmacniacza zapewnia, ze tylko obwiednia
impulséw 433 MHz jest sprzezona. Op-amp OP2 jest podiaczony
jako komparator z histereza, ktéry jest odpowiedzialny za konwersje
sygnatu modulowanego ASK na tadny impuls cyfrowy.
Specyfikacje techniczne
Specyfikacje techniczne modutu odbiornika sg nastepujace:
» Kod produktu: XD-RF-5V
« Producent: nieznany
» Czestotliwos$é: 433,92 MHz
» Demodulacja: ASK
» Napiecie zasilania: 5 VDC

Przéd i tyt ptytki odbiornika XD-RF-5V (© 2018 Jos Verstraten)
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Schemat ptytki odbiornika XD-RF-5V (© 2018 Jos Verstraten)

 Pradzasilania: 4 mA
« Czulo$é: —105 dB
* Wymiary: 30 mm x 14 mm x 7 mm
Uwagi
Obwoéd jest bardzo wrazliwy nazmiany napiecia zasilania, dlatego na-
lezy bezwzglednie uzywad stabilizowanego zasilania 5 V. Odbiornik
jest réwniez bardzo wrazliwy na sygnaly zaki6cajace. Dzieje sie tak,
poniewaz wzmocnienie jest zwigkszane do maksimum, gdy nie jest
odbierany zaden sygnat 433 MHz. Szum, ktéry jest nastepnie wzmac-
niany, moze spowodowac przetaczenie komparatora na wyjsciu i wyge-
nerowanie impulsu. Przed wystaniem prawdziwego pakietu zaleca si¢
najpierw wystad serie fal sinusoidalnych 433 MHz, aby odbiornik mégt
je odebraé i dostosowaé wzmocnienie do wielko$ci odbieranego syg-
natu. Biblioteka ,,VirtualWire dla Arduino” proponuje réwniez metody
programowe w celu rozwigzania problemu impulséw zakidcajacych.

Zastosowanie obu modutéow

Nie jest to mozliwe bez inteligentnego sprzetu

Jesli my§lisz, ze mozesz sterowaé¢ dioda LED bezprzewodowo,
wlaczajac i wytaczajac nadajnik za pomoca przetacznika i podtaczajac
wyjscie odbiornika do diody LED za pomocg tranzystora, bardzo sig¢
mylisz. Odbiornik odbiera kazdy sygnat 433 MHz, a takze reaguje
naznaczace sygnaty szumu. Dioda LED bedzie migaé w sposéb ciagly
bez koniecznos$ci wykonywania jakichkolwiek czynnosci.

System dziala bezbtednie tylko wtedy, gdy rozbudujesz nadajnik w taki
sposéb, aby wysytat oméwione juz pakiety. Odbiornik musi réwniez po-
siadaéinteligentna elektronike nawyjsciu, ktéra rozpoznaje pakiety i wy-
konuje zadane dziatanie tylko wtedy, gdy taki pakiet zostanie odebrany.

Praca z Arduino lub Raspberry Pi

Jesli potrafisz programowa¢ mikrokontrolery, mozesz oczywiScie
samodzielnie napisa¢ kod niezbedny do uczynienia nadajnika i odbior-
nika inteligentnymi. Je$li nie potrafisz tego zrobié, ale masz w domu
dwie dobrze znane ptytki z mikrokontrolerami, mozesz pobra¢ kod.
W koricu internet jest peten przyktadéw, ktére mozna zatadowaé
do Arduino lub Raspberry Pi i udoskonalié system.

Pracazukladamikodujacymiidekodujacymi HT12EiHT12D

Mozna jednak réwniez pracowaé ze specjalizowanymi uktadami
scalonymi, ktére zostaly opracowane do kodowania i dekodowania
telegraméw. Jedna z najbardziej znanych i najtaniszych par jest kombi-
nacja HT12D/HT12E firmy Holtec. Para ta jest dostepna w sprzedazy
w cenie od 2,20 €. Oba uktady scalone maja odpowiednio osiem wejsé
adresowych i cztery wejécia i wyjécia danych. Obstuga jest niezwykle
prosta. Ustawia sie ten sam adres na obu uktadach scalonych, na przyktad
za pomoca przetacznikéw DIP. Teraz mozna wystaé szesna$cie réznych
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pakietéw za pomocg HT12E, podiaczajac cztery wejécia danych do masy
lub pozostawiajac je otwarte. Ten pakiet jest nadawany co najmniej
cztery razy z rzedu. HT12D odbiera te cztery pakiety i sprawdza, czy
sktad bitéw adresu jest prawidlowy. Jesli tak, pakiet jest zatwierdzany,
a uktad sprawdza, ktére bity danych to ,,L" lub ,,H”. Nastepnie wysyta
swoje cztery wyjscia danych do tego samego stanu. Dane te sa prze-
chowywane w wewnetrznym zatrzasku i pozostaja tam, dopéki uktad
scalony nie otrzyma nowego zatwierdzonego pakietu. Dzigki tym dwém
ukladom scalonym moznabardzo tatwo zdalnie wtaczac i wytaczaé cztery
obcigzenia za pomoca czterech przetgcznikéw na nadajniku.

Przykladowy schemat nadajnika

Schemat kompletnego nadajnika pokazano na ponizszym schemacie.
Piny adresowe od A0 do A7 sa wewnetrznie podigczone do zasilania
+5 V za pomoca rezystor6w podciagajacych. Gdy te styki sa otwarte,
odpowiada to stanowi wysokiemu ,,H”. Mozna podtaczy¢ te wejécia adre-
sowe do masy za pomoca przetacznikéw S1 do S8, tj. ustawic je w stan
niski,,L”. W ten sposéb mozna ustawi¢ adres nadajnikana 1 z 256 ko-
déw. Cztery styki danych Do do D3 sa réwniez wewnetrznie podtaczone
do zasilania +5 V za pomoca rezystoréw. Wejécia te mozna podtaczyé
do masy za pomoca przetacznikéw od S9 do S12. Zamkniety prze-
lacznik oznacza zatem ustawienie odpowiedniej linii danych w stan
niski ,,L.”. HT12E zaczyna wysylaé telegramy, gdy na wyprowadzenie
TE zostanie podany stan niski,,L.”. Odbywa sie to za pomocg przycisku
S13. Pojego naci$nieciu uktad scalony wysle telegramy i zatrzyma sie¢
po zwolnieniu przycisku. Telegramy sa przekazywane na pin OUT.
Oczywiscie wyjécie to podiacza sie do wejécia danych nadajnika
433 MHz XD-FST. Cato$¢ zasilana jest napieciem 5 V. Jest to mak-
symalne napiecie dla HT12E. Jeéli chcesz zasili¢ nadajnik wyzszym
napieciem (zakres transmisji!), musisz wiaczy¢ stabilizator 5V, aby
zasili¢ uktad. Czestotliwo$¢ wewnetrznego oscylatora zegara jest
ustawiana na prawidtowa warto$¢é za pomoca rezystora R1.

Przykladowy schemat odbiornika

Schemat uktadu odbiornika jest réwnie prosty. Oczywiscie nalezy
ustawié ten sam adres za pomocg przetacznikéw S1 do S8, co na nadaj-
niku. Podlgcz pin ,wyj$cia danych” odbiornika 433 MHz do wejécia D
IN uktadu HT12D. Na tym schemacie cztery wyjécia danych sg symbo-
licznie potaczone z czterema diodami LED od D1 do D4. Bedzie jasne,
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ze w praktyce mozna co$ wlaczyc¢ lub wytaczy¢ za pomoca tych czterech
sygnaléw danych za pomoca przekaznikéw lub optotriakéw. Wyjscie
VT dostarcza wysoki impuls, gdy HT12D odbiera prawidlowy pakiet.
Wyjscie to pozostaje w stanie ,,H” tak dtugo, jak dtugo naci$niety jest
przycisk nadajnika i kontynuowana jest transmisja poprawnych
telegraméw.

Zasieg stu metrow przy czestotliwosci 433 MHz

Kombinacja STX882/SRX882

Z moca 10 mW, kombinacja XD-FST/XD-RF-5V ma zasieg co naj-
wyzej dwadzieécia do trzydziestu metréw. Jesli potrzebujesz wiek-
szego zasiegu, mozesz uzy¢ dwéch innych modutéw: pary STX882/
SRX882. Ta kombinacja NiceRF gwarantuje maksymalng odlegltos¢
stu metr6w miedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Moduly te sa réwniez
bardzo tanie, znalezliémy cene 2,49 € za zestaw. Dwie plytki PCB
sg dostarczane z antenami, ktére sktadaja sie z cewki z drutu mie-
dzianego. Moduly te posiadaja réwniez wejécie i wyjécie danych, ktére
mozna podiaczyé do pary HT12E/HT12D.
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Potaczenie STX882/SRX882 firmy NiceRF (© 2018 Jos Verstraten)

Modutl nadajnika STX882

Ten nadajnik jest réwniez dostarczany zar6wno dla czestotliwosci
433 MHz, jak i 315 MHz. Nalezy wiec zwrécié na to uwage przy
zamawianiu! Po jednej stronie tej ptytki drukowanej o wymiarach
15,2 mm na 12,0 mm wida¢ tylko cztery otwory potaczeniowe i rezo-
nator SAW. Po drugiej stronie znajduja sie dwa tranzystory oraz kilka
rezystoréw i kondensatoréw. Pomimo intensywnych poszukiwari, nie
udato nam sie znalezé schematu tego modutu. Dziwne jest to, ze najwy-
razniej brakuje tu cewek. Polaczenie dla anteny znajduje sie w lewym
gbérnym rogu, trzy pozostale polaczenia méwia same za siebie. Dane
techniczne, dostarczone przez producenta NiceRF, sa nastepujace:

» Napiecie zasilania: od 1,2 Vdo 6,0 V

» Pasywny prad zasilania: mniej niz 0,01 pA
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Obie strony modutu nadajnika STX882 (© 2018 Jos Verstraten)
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+ Prad zasilania nadajnika: 34 mA przy napieciu zasilania 3,3 V
+ Czestotliwo$¢: 433,82 MHz ~ 434,02 MHz
« Moc nadawania: 50 mW (zasilanie 3,6 V)
+ Szybkoé¢ transmisji danych: 9,6 kb/s maks.
* Wymiary: 15,2 mm x 12,0 mm x 3,4 mm
Modul odbiornika SRX882
Sercem tego uktadu jest chip PT4303-S firmy Princeton Technology
Corp. Jest to wysoce zintegrowany odbiornik superheterodynowy o ni-
skiej mocy dla pasm czestotliwos$ci 433 MHzi 315 MHz. Czestotliwo$é
jest okre§lana przez zewnetrzny rezonator kwarcowy. Uklad ten zawiera
wzmacniacz o niskim poziomie szuméw (LNA), lokalny oscylator ste-
rowany napieciem (VCO), petle synchronizacji fazowej (PLL) i mikser
do czestotliwosci Srodkowej 10,7 MHz. Brazowa cze$¢é widoczna nawy-
druku to filtr piezoceramiczny o czestotliwo$ci 10,7 MHz. Ta cze$é jest
az nazbyt znajoma, je$li kiedy$ lutowate$ razem radia FM. Nastepnie
znajduje sie¢ demodulator ASK, filtr danych i komparator. Producent
NiceRF udostepnia dane techniczne ponizej:
» Napiecie zasilania: od 2,4 Vdo 5,5V
+ Prad zasilania w trybie dziatania: typowo 2,8 mA
 Prad zasilania w trybie u$pienia: mniej niz 2 pA
» Opo6znienie danych: 9 ms maks.
» Zakres czestotliwos$ci: 433,82 MHz ~ 434,02 MHz
+ Czulo$é: —110 dBm typowo
 Szeroko$¢ pasma: typowo 200 kHz
+ Maksymalna szybko§¢ transmisji danych: 9,6 kb/s
* Wymiary: 35 mm x 10,4 mm x 5 mm
Po lewej stronie ptytki drukowanej znajduje sie pole lutownicze na gé-
rze i na dole, do ktérego mozna podiaczy¢ antene. Na dole znajduje si¢

E & ﬁ E

1. Z tacznosci na pasmie 433MHz moze korzystac:
O kazdy;

[ kazdy licencjonowany producent elektroniki;

O kazdy radioamator z licencja krétkofalarska lub licencjonowany
producent elektroniki.

2. Tanie moduty 433MHz uzywaja modulacji:
[ FSK;
O PSK;
[ ASK.

3. Tanie moduty 433MHz przeznaczone s3 do:

O przesytania niewielkich pakietéw informacji sporadycznie
i wjednym kierunku;

O przesytania niewielkich pakietéw informacji sporadycznie w obu
kierunkach;

O bezprzewodowej komunikacji szeregowej SP1/12C/UART.

4. Niski zasieg tanich modutéw radiowych mozna zwiekszy¢
poprzez:
O umieszczenie nadajnika w metalowej puszce;
O dodanie prostej anteny z przewodu od dtugosci ¢wierci
fali 433MHz;
O dodanie scalonego wzmacniacza LNA migedzy nadajnik, a antene.

5. W module nadajnika FS1000A/XD-FST sterowanie nadawaniem

polega na:

O wtaczaniu i wytgczaniu zasilania nadajnika;

O modulowanie sygnatem sterujacym oscylatora;

O otwieranie i zatykanie tranzystora, ktéry kontroluje potaczenie
kolektora tranzystora oscylatora do masy.
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Obie strony modutu nadajnika SRX882 (© AliExpress)

réwniez pole do uziemienia dowolnego kabla koncentrycznego miedzy
plytka drukowana a anteng.
Po prawej stronie uktadu znajduja sie cztery pola lutownicze, od le-
wej do prawej:
+ Dodatnie Zrédlo zasilania.
- CS.
» Wyj$cie danych.
» Masa.
CS (Chip Select) to potaczenie, ktére umozliwia przetaczenie modutu
w tryb dziatania lub u$pienia. Jesli podtaczysz to potaczenie do masy, mo-
dut przejdzie w tryb uspienia. Podlaczenie do zasilania aktywuje modut.
Anteny
Dwie dostarczone anteny s3 nawiniete z litego drutu miedzia-
nego o §rednicy 0,8 mm, zawieraja 23,5 zwojéw, maja dlugos¢
32 mm i §rednice 5,5 mm. Impedancja przy czestotliwo$ci nadawa-
nia wynosi 50 Q, a zysk 2,1 dB. Wspétczynnik fali stojacej (Voltage
Standing Wave Ratio VSWR) wynosi mniej niz 1,5. B
Jos Verstraten

Komunikacja 433 MHz

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

6. Moc nadawcza FS1000A/XD-FST zalezy od:
O napiecia zasilania;

O napigcia na wejsciu danych;

[0 temperatury.

7. Modut XD-RF-5V jest bardzo wrazliwy na:
[0 temperature;

O napiegcie zasilania;

O wstrzasy.

8. Uktady HT12D i HT12E to:

O scalone nadajnik i odbiornik 433 MHz;

O mikrokontrolery z wbudowanymi nadajnikiem i odbiornikiem
433 MHz;

O koder i dekoder do budowy pilotéw zdalnego sterowania.

9. STX882 to:

O koder do budowy pilotéw zdalnego sterowania;

O mikrokontroler osmiobitowy z modutem nadajnika 433M)z
od STMicroelectronics;

O modut nadajnika 433 MHz.

10. Wymienione w artykule moduty oferuja maksymalny zasieg:
1 20-100 metrow;

[0 50-200 metréw;

[0 200-500 metréw.

www.elportal.pl
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Komunikacja radiowa 433MHz w pytaniach i odpowiedziach

Czy poza pasmem 433MHz s3 jakies inne pasma radiowe dla
elektroniki?

Tak. Ogélnie pasma przeznaczone do prostej komunikacji sa nazy-
wane pasmami ISM, jest to skrét od zastosowan tych pasm: Industrial,
Scientific, Medical - przemystowe, naukowe i medyczne. Poza pasmem
433 MHz popularne wsréd hobbystéw sa pasma 868 MHz i 2,4 GHz. Pas-
mo 433 MHz jest najpopularniejsze. Zakresy czestotliwosci wszystkich
pasm ISM dopuszczalnych do uzytku w Polsce przedstawia poniz-
sza tabelka.

Tabela 1. Pasma ISM w Polsce i ich zastosowania.
od Do Kategoria urzadzen
6765 kHz 6795 kHz  |Urzadzenia do zastosowari ISM
13553 kHz | 13567 kHz |Urzadzenia do zastosowari ISM i RFID
26.957 MHz | 27.283 MHz |Urzadzenia do zastosowar ISM
40.660 MHz | 40.700 MHz |Urzadzenia do zastosowar ISM i sterowania modelami
433.050 MHz | 434.790 MHz |Urzadzenia bliskiego zasiegu ogélnego stosowania
868 MHz 870 MHz  |Urzadzenia bliskiego zasiegu ogblnego stosowania i RFID
902 MHz 928 MHz  |Urzadzenia do zastosowar ISM
2400 MHz | 2500 MHz |Urzadzenia do zastosowari ISM i RFID
5725 MHz | 5875 MHz |Urzadzenia do zastosowarn w RTTT oraz ISM
24.000 GHz | 24.250 GHz |Urzadzenia bliskiego zasiegu og6lnego stosowania
61.000 GHz | 61.500 GHz |Urzadzenia do zastosowan ISM
122 GHz 123 GHz |Urzadzenia do zastosowan ISM
244 GHz | 246 GHz |Urzadzenia do zastosowari ISM

Przedstawiona w artykule modulacja ASK wyglada mi bardziej na mo-
dulacje OOK.

Zgadza sie. Modulacja ASK polega na zmianie amplitudy nadajnika
miedzy dwiema lub wigcej wartosciami. Modulacja 0OK, czyli On-
-Off Keying to szczegdlny przypadek modulacji ASK, gdzie amplituda
jest przetaczana miedzy wartoscia maksymalng, a zerem, inaczej piszac
nadajnik jest wtaczony lub wytaczony.

Dlaczego tanie moduty 433 MHz w praktyce maja tak niskie zasiegi?

Po pierwsze, pasmo 433 MHz jest zattoczone, o czym wspomniatem
wyzej. Po drugie, najtansze moduty sa wrecz prymitywne w swojej bu-
dowie i dziataniu, a modulacja ASK nie oferuje duzej odpornosci na za-
ktécenia. Ponadto wiekszos¢ z nich jest zestrojonych na jedna i te sama
czestotliwos¢, przez co moga sie wzajemnie zaktécac. Ponadto mimo
wszystko parametry najtarszych modutéw moga by¢ zawyzone.

Czy moge doda¢ wzmacniacz mocy do nadajnika by zwigekszy¢ zasieg?

Legalnie nie. Na pasmie 433 MHz mozna nadawa¢ z maksymalna
moca 10 mW. W praktyce wieksza moc nadawania nie zawsze przektada
sie na znaczacy wzrost zasiegu.

Jak zatem moge poprawi¢ zasieg?

Jest pie¢ mozliwosci. Po pierwsze, mozna uzy¢ zewnetrznej anteny.
Jesli nadajnik i odbiornik sa stacjonarne, to mozna uzy¢ anteny kie-
runkowej. Oczywiscie samodzielne zaprojektowanie i wykonanie takiej
anteny stanowi nie lada wyzwanie dla hobbysty. Jesli moduty na to po-
zwalaja, mozna przestroi¢ je na mniej zajeta czes¢ pasma 433 MHz.

Druga metoda jest redukcja predkosci transmisji, szczegdlnie
jesli zostanie potaczona z inna forma kodowania komunikatu. Dwa
popularne rozwigzania to uzycie sygnatdw dtugich i krétkich do ozna-
czania zer i jedynek oraz kodowanie Manchester. Radioamatorzy od lat
osiagaja ogromne zasiegi przy minimalnych mocach wtasnie przez
transmisje o ekstremalnie niskiej predkosci (czasem liczacej dziesigtki
sekund na znak). Nazywa sie to QRSS.

Trzecig metoda jest uzycie bardziej zaawansowanego modutu
tacznosci dwukierunkowej. Moduty te kontrolowane sa zwykle przez
magistrale SPI lub 12C, i oferuja szereg zalet, jak tatwa selekcja kanatu,
adresy dla poszczegélnych modutéw pozwalajace na prosta komu-
nikacje miedzy wieloma uktadami, pakiety z suma kontrolng. Ponie-
waz tacznos¢ jest dwukierunkowa i uzywa bardziej zaawansowanych
metod modulacji, jak FSK, mozna uzyska¢ pewna tacznos¢ na wigk-
szych dystansach - modut nadajacy bedzie ponawiat transmisje,
péki modut odbiorczy nie potwierdzi jej odebrania. Niestety, ceny
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takich modutéw bywaja wyzsze, a sposéb ich uzycia jest bardziej

skomplikowany.

Czwarta droga jest zmiana pasma na 868 MHz lub 2,4 GHz. Pasmo
868MHz jest duzo mniej popularne, uzywane gtéwnie przez systemy
alarmowe. Pasmo 2,4 GHz jest zattoczone przez sieci Wi-Fi i komu-
nikacje Bluetooth, ale chifiskie moduty transmisji dwukierunkowej
oparte o klony uktadéw nRF24L01+ nie s3 drozsze od prostych modu-
téw 433 MHz. Ponadto wigkszo$¢ uzytkownikéw sieci Wi-Fi w ogéle nie
zmienia domyslnego kanatu, przez co tylko waski fragment catego pas-
ma jest zattoczony.

Po piate, mozna rozwazy¢ uzycie modutdw LoRa, ktére sg zapro-
jektowane do zapewniania duzych zasiegdw komunikacji. W testach
praktycznych moduty te czesto osiagaja zasiegi od kilometra wzwyz.
Szczegblnie wartymi polecenia sa moduty z uktadem SX1278, kosztujace
w Polsce 17-25 ztotych.

Te zaawansowane moduty wydaja sie zbyt skomplikowane. Jak moge

zrealizowa¢ transmisje dwukierunkowa ,,po taniosci”?

Mozesz w kazdym urzadzeniu umiesci¢ zaréwno modut nadawczy,
jak i odbiorczy, przy czym mikrokontroler w kazdym urzadzeniu bedzie
kontrolowa¢ oba moduty. Dostepne sa przy tym dwie podstawowe
metody postepowania:

1. Wszystkie urzadzenia nastuchuja, gdy jedno ma potrzebe przekaza¢
informacje, zaczyna nadawac, po czym czeka na potwierdzenie od-
bioru. W razie jego braku nadaje ponownie.

2. Jedno urzadzenie, stacja bazowa, cyklicznie nadaje zapytania do po-
szczegblnych uktadéw podlegtych. Te w odpowiedzi podaja swoj
status, i ewentualnie przekazuja potrzebne informacje.

W praktyce jest to realizacja ,na piechote” funkgji tych bardziej
rozbudowanych modutéw ISM.

Jakie s inne alternatywy do komunikacji radiowej na pasmie
433 MHz lub innym pasmie ISM?

Najprostsza metoda, to uzy¢ tacznosci przewodowej. W przemysle
i w telekomunikacji stosuje sie od dekad petle pradowe, zaréwno
analogowe, jak i cyfrowe. Wysoki koszt poczatkowy jest rekompenso-
wany duzymi odlegtosciami, czasami wynoszacymi nawet dziesigtki
kilometréw, oraz wysoka odpornoscia na zaktécenia. Dlatego tez petle
pradowe 4-20 mA staty sie standardem w przemystowych systemach
kontroli proceséw.

Relatywnie prosta i tania metoda na uzyskanie tacznosci bezprze-
wodowej matego zasiegu jest uzycie podczerwieni. Jest to metoda
stosowana od lat do kontrolowania réznych urzadzen RTV, ale nie tylko
tam. Standard IrDA byt dos¢ popularng forma przesytania nieduzych
plikéw miedzy komputerami i urzadzeniami mobilnymi. Niektére
lepsze multimetry, na przyktad firmy Fluke, uzywaja podczerwieni
do komunikacji z komputerem zapewniajacej wysoki poziom izolacji
galwanicznej. Warto wspomnie¢ o tym, iz z pomoca podczerwonych
diod LED duzej mocy oraz kolimatoréw mozna w relatywnie prosty spo-
sob znaczaco zwiekszy¢ zasieg takiej tacznosci. Ponad péttorej dekady
temu testowatem uzycie siedmiu diod LED IR o0 mocy 1 W kazda oraz
soczewek skupiajacych 5° w roli odwietlacza dla kamkordera. W tescie
praktycznym plama $wiatta podczerwonego byta widoczna na obiekcie
oddalonym o ponad 150 metréw.

Pochodna powyzszej metody moze by¢ uzycie modutu lasera p6t-
przewodnikowego zamiast zwyktej diody LED IR. To rozwigzanie nadaje
sie do zastosowania tam, gdzie oba urzadzenia sg stacjonarne. Duzym
problemem moze by¢ wycelowanie i skupienie wiazki, zwtaszcza je-
$li uzyty zostanie laser podczerwony. Za to potrzebna moc moze by¢
nizsza, a zasieg zas wiekszy.

Do tacznosci zasadniczo globalnego zasiegu mozna wykorzystaé
Internet. Urzadzenia mozna podtaczyc¢ z siecia LAN przewodowo.
Dodatkowo uzywajac technologi PoE (Power over Ethernet) mozemy
urzadzenie zasili¢. Mozna tez uzy¢ sieci Wi-Fi - ta metoda stoso-
wana jest czesto w systemach automatyki domowej, czesto w potacze-
niu z protokotem MQTT. Trzecig, niegdys popularna metoda jest uzycie
sieci telefonii komdrkowej. Wiele telefondw sprzed ery smartfonowej
pozwalato na komunikacje szeregowa z komputerem lub innym urza-
dzeniem, tacznie z przesytaniem informacji za pomoca wiadomosci
SMS lub przez GPRS. Dostepne sa tez moduty i modemy GSM, ktére tez
to potrafia.
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Podzespoty: oghiwa Peltiera

Dzigki ogniwom Peltiera mozna catkowicie
elektrycznie chtodzi¢ lub ogrzewac obiekty lub
pomieszczenia o dziesiatki stopni Celsjusza,
bez uzycia ruchomych czesci.

Wprowadzenie

Czym s3a ogniwa Peltiera?

Ogniwa Peltiera to komponenty termoelektryczne, ktére mozna uznaé
za pompy ciepta. Ogniwo Peltiera umozliwia przenoszenie ciepta
z jednej strony na druga. Kierunek przeptywu ciepta przez ogniwo
zalezy od kierunku przeptywajacego przez nie pradu statego. Réznica
temperatur miedzy jedna a druga strong moze przekraczaé 60°C.

Ogniwa Peltiera obnizajg temperature

Ogniw Peltiera mozna uzywac zaréwno do chlodzenia, jak i ogrze-
wania. Ale do elektrycznego ogrzewania czego$ dostepne sa oczywiscie
znacznie prostsze i tanisze czedci: zwykle rezystory. Oczywiste jest za-
tem, ze w praktyce ogniwa Peltiera sa uzywane gtéwnie do chtodzenia
cze$ci, ktére rozpraszaja tak duzo mocy na bardzo matej powierzchni,
ze normalne chtodzenie za pomoca radiatoré6w lub nawet wymuszone
chlodzenie za pomocg wentylatoréw nie jest juz wystarczajace.

Kazdy, kto czyta,,mata powierzchnia”, naturalnie od razu mysli o ukta-
dach scalonych. Nie bez powodu, poniewaz ogniwa Peltiera odgry-
waja wazna role w chtodzeniu bardzo energochlonnych uktadéw scalonych,
takich jak nowoczesne procesory i pamieci. Problem z takimi uktadami
poleganatym, ze w chipie rozpraszana jest do§¢ duza ilo§¢é energii. Zwykle
powstajace cieplo jest odprowadzane przez obudowe. Obudowa ta moze by¢
opcjonalnie wyposazonaw radiator zwentylatorem. Jednak w nowoczes-
nych, wysoce zintegrowanych uktadach generowane jest tak duzo ciepta,
Ze rozwigzania te nie sg juz wystarczajace. Dlatego opracowano tak zwane
»pokrywy lodowe”, bloki chtodzace, ktére sa przymocowane do szybkich
mikroprocesoréw i skutecznie odprowadzaja cieplo generowane w chipie
na zewnatrz za pomoca efektu Peltiera.

Ogniwa Peltiera stabilizuja temperature

Przez ogniwo Peltiera mozna skierowaé przeptyw ciepta w dwéch
kierunkach po prostu odwracajac polaryzacje zasilania. W jednym
przypadku mozna uzy¢ ogniw do chtodzenia pomieszczenia, w drugim
do jego ogrzewania. Sa zatem idealnymi komponentami do utrzymy-
wania czeéci, takich jak rezonatory kwarcowe, w statej temperaturze.

Stare odkrycie

Chociaz efekt Peltiera jest znany od ponad
150 lat, to to zjawisko fizyczne nie bylo stoso-

blokéw chtodzacych za pomoca cieczy (chtodzenie wodne). Ogniwa
Peltiera maja jednak sporo zalet w poréwnaniu z tymi tradycyjnymi
systemami:

+ ogniwa Peltiera chtodza i ogrzewaja.

+ ogniwa Peltiera nie majg ruchomych czeéci.

+ ogniwa Peltiera dziataja catkowicie bezobstugowo.

 ogniwa Peltiera dzialtaja bezglosnie.

» ogniwa Peltiera dziataja we wszystkich pozycjach i kierunkach
ruchu. Wypompowane ciepto mozna bardzo tatwo uwolnié do po-
wietrza zewnetrznego za pomoca tradycyjnych blokéw chlodza-
cych, ewentualnie uzupelnionych wentylatorami za$§ moc cieplna
pompy ciepta mozna regulowac za pomoca doé¢ prostych ukta-
déw elektronicznych.

Fizyczne podstawy dziatania ogniw Peltiera

Nazwa

Nazwa ,,ogniwo Peltiera” pochodzi oczywiécie od nazwiska wyna-
lazcy efektu Peltiera. To zjawisko fizyczne zostato odkryte w 1834 roku
przez francuskiego fizyka Jeana Charlesa Athanase’a Peltiera. W co-
dziennej praktyce czesto mozna spotkaé sig z alternatywnymi nazwami:

— Frigistor, pochodzi od angielskiego stowa oznaczajacego chtodzenie.
—TED, skrétod,,Thermo Electric Device” (urzqdzenie termoelektryczne).

Zasada dzialania efektu Peltiera

Jean Peltier ustalit podczas eksperymentéw, ze punkt styku dwéch
r6znych metali, przez ktére przeptywal prad staty, stawat sie zimniejszy
lub cieplejszy niz otoczenie. Kierunek przeptywu pradu przez punkt
styku determinowat wzrost lub spadek temperatury punktu styku.
W tamtym czasie odkrycie to byto uwazane za czysto akademickie
i zostalo dodane do bardzo obszernego zbioru dziwnych zjawisk fi-
zycznych, ktére zostaty odkryte przypadkowo. Nie widziano zadnych
praktycznych zastosowan. Jednak dzieki technologii pétprzewodni-
kowej efekt Peltiera stal sie bardzo aktualny i praktycznie uzyteczny.

Nowoczesne ogniwo Peltiera

Nowoczesne ogniwo Peltiera nie sktada sie zdwdch metali, ale z materia-
16w péiprzewodnikowych. WwigkszoSci stosuje sig tellurek bizmutu (Bi2
Te3), ktdry jest silnie domieszkowany dodatnio i ujemnie. Dwa takie
przeciwnie domieszkowane bloki materiatu pétprzewodnikowegon-ip*
sapolaczoneze soba zjednej strony za pomoca miedzianego mostka. Zostalo
to przedstawione w gérnej czeéci ponizszego rysunku. Dwie wolne strony
sa polaczone z dwoma biegunami zrédia napigcia stalego za pomoca

. —— substrat ceramiczny

wane na duzg skale az do 2000 roku. Powodem
tego byta bardzo wysoka cena ogniw Peltiera
i stosunkowo niska ich wydajno$é. Jednak

mostek miedziany

teraz, gdy ogniwa te sa oferowane bardzo
tanio, mozna coraz czeSciej za ich pomoca
rozwiazywac problemy z temperaturag.
Zalety ogniw Peltiera
Oczywi$cie istniejg inne systemy trans-
portu duzych iloéci ciepta z jednego miejsca

e 6 e/ miedziany kontakt
O —

radiator

do drugiego. Naleza do nich techniki kompre-
sji, systemy absorpcyjne i oraz odprowadzanie
ciepta z mniejszych radiatoréw do wigekszych
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miedzianych powierzchni kontaktowych. Warstwa graniczna miedzy pét-
przewodnikami a miedzianym mostkiem jest tak cienka ze wzgledunabar-
dzo silne domieszkowanie, ze nie moze wystapié rektyfikacja. Oznacza to,
ze prad stalty moze przeptywac przez strukture w obu kierunkach.

Przy do$¢ duzym pradzie (rzedu amperéw), generacja swobod-
nego no$nika tadunku ma miejsce w obszarze granicznym gérnej
miedzi i materialu pétprzewodnikowego. Elektrony walencyjne zry-
waja swoje wiazania atomowe. Wymaga to jednak energii, ktéra
jest pobierana z miedzi. W rezultacie temperatura mostka miedzia-
nego spada. W pokazanym kierunku pradu mostek miedziany tworzy
zimna strone ogniwa Peltiera. W dolnej cze$ci ogniwa dochodzi oczy-
wi$cie do rekombinacji elektronéw i jonéw dodatnich. Tworzy to ciepto,
ktére jest uwalniane do dwéch miedzianych powierzchnikontaktowych.
Konstrukcja jest umieszczona pomiedzy dwoma ceramicznymi substra-
tami, bardzo cienkimi ptytkami, ktére zapewniaja izolacje elektryczna
ogniwa. Ciepta strona musi by¢ zawsze wyposazona w radiator, ktéry
zapewnia odprowadzanie generowanego ciepta do powietrza. W ten
spos6b konstrukcja moze dziataé jak pompa ciepta.

Efekt odwracalny

Z oméwienia dzialania ogniwa Peltiera natychmiast wynika, ze efekt
jest odwracalny. Je$li kierunek pradu zostanie odwrdcony, genera-
cja swobodnych no$nikéw tadunku bedzie miata miejsce na dwéch
miedzianych powierzchniach kontaktowych, a rekombinacja na mie-
dzianym mostku. W takim przypadku mostek tworzy goraca strone
ogniwa, a powierzchnie kontaktowe zimna strone. Jest to ,efekt
Seebecka”. Zkonstrukcji ogniwa wynika jednak, ze miedziany mostek
ma pozostac zimna strona ogniwa! Strona ta ma wigksza powierzchnie
styku i dlatego moze byé najbardziej efektywnie wykorzystywana do po-
chlaniania ciepta z chtodzonej czesci.

Jednak w praktyce mozna znalez¢ wiele systeméw, w ktérych odwra-
calnoé¢ ogniwa Peltiera jest wykorzystywana do chlodzenia obiektu,
gdy jest zbyt goracy lub do ogrzewania tego obiektu, gdy jest zbyt zimny.

Druga odwracalnosé

W zasadzie mozna traktowac ogniwo Peltiera jako duza termopare.
Nie bedzie wigc zaskoczeniem, ze efekt Peltiera jest odwracalny réwniez
w tym obszarze. Mozna zmierzyé bardzo mate napiecie stale na ogniwie,
ktérego wielko$¢ jest proporcjonalna do réznicy temperatur miedzy
gbrna i dolng czeScia ogniwa.

Energia pompy cieplnej

Ilo$¢ energii cieplnej przeptywajacej przez ogniwo w ciggu sekundy
mozna wyrazié¢ wzorem:

Pk=a-Tk'I
gdzie:
+ a jest réwne wspbélczynnikowi Seebecka materiatu
potprzewodnikowego

Sprawnosc (n)
A

Pojemnosé cieplna (Ct)
A

I T I I I
Natezenie (A)

Sprawnos¢ i pojemnos¢ cieplna w funkgji natezenia pradu
(© 2023 Jos Verstraten)
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» Tk jest temperatura krysztatu
» Ijest wielkoScia pradu statego.

Jednak w praktyce sprawno$¢ jest nieco nizsza, poniewaz trzeba
oczywidcie wzia¢ pod uwage powstawanie ciepta w wewnetrznej
rezystancji materiatu. Mozna to wyrazi¢ za pomoca dobrze zna-
nego wzoru:

P=I>R

Ponadto, w ogniwie wystepuje réwniez przeptyw ciepta z cieplej strony
na zimna. Poniewaz jednak opér cieplny materiatu pétprzewodniko-
wego jest do§¢ wysoki, jest on praktycznie pomijalny w poréwnaniu
z energia pobierana ze strony zimnej.

Na ponizszym wykresie sprawnos¢ n jest pokazana po lewej stronie,
apojemno$c cieplna Ct jest pokazana po prawej stronie zaproponowa-
nego ogniwa Peltiera. Zwrot najpierw wzrasta, a nastepnie ponownie
maleje. Jest to wynikiem rosnacej mocy cieplnej generowanej przez
rosnacy prad w ogniwie. Aby uzyskaé najwyzsza sprawno$¢ ogniwa
Peltiera, nalezy przesta¢ przez ogniwo prad o natezeniu nizszym
niz maksymalne dopuszczalne.

Ogniwa Peltiera w praktyce

Budowa

Ogniwo Peltiera ma rozmiar zaledwie kilku mm? i w praktyce nie
mozna z nim wiele zrobi¢. Dlatego tez ogniwa sa zawsze taczone w bloki
lub ogniwa chlodzace, sktadajace sie z duzej liczby identycznych og-
niw. Podstawowy sktad takiego ogniwa praktycznego zastosowania
przedstawiono na ponizszym rysunku. Jak wynika z rysunku kon-
strukcyjnego, poszczegblne ogniwa sg elektrycznie potaczone szere-
gowo. Jednak termicznie ogniwa sg réwnolegle, poniewaz wszystkie
zimne mostki kontaktowe znajduja si¢ po tej samej stronie kon-
strukcji. To samo dotyczy oczywiscie cieptych mostkéw stykowych.
Zwieksza to powierzchnie chtodzenia i wydajno$é pompy ciepta.

Podlaczenie poszczegélnych ogniw szeregowo ma te zalete, ze na-
piecia ogniw sa réwniez szeregowe i mozna zasilaé cata konstrukcje
bezposrednim napigeciem od 12 V.do 15 V.

Catkowicie odwracalny

Omoéwienie konstrukeji praktycznie uzytecznego ogniwa Peltiera
pokazuje, ze dziata ono catkowicie odwracalnie. Powierzchnia mie-
dzianych ptytek kontaktowych po jednej stronie jest prawie taka sama
jak po drugiej stronie. Przeptyw ciepta w jednym kierunku jest zatem
prawie réwny przepltywowi ciepta w drugim kierunku.

Maksymalizacja wydajnosci

Przeptyw ciepta przez ogniwo Peltiera zalezy miedzy innymi
od réznicy temperatur miedzy strona zimna i ciepta. Aby zmak-
symalizowac te réznice, strona ciepta musi mieé¢ jak najwieksza
powierzchnie. Mozna to osiagnaé poprzez przymocowanie tej strony
do tradycyjnego radiatora, ktéry moze by¢ dodatkowo chtodzony
za pomocg wentylatora. Na ponizszym zdjeciu widaé ,zestaw”, ktéry
jest oferowany na réznych chiriskich stronach w cenie okoto 5,80 euro.
Zestaw zawiera ogniwo Peltiera, radiator i wentylator.

Praktyczne wersje ogniw Peltiera

Wprowadzenie

Chinscy producenci zdobyli réwniez duzy udziat w rynku ogniw
Peltiera. Na stronach takich jak Banggood i AliExpress mozna zamd-
wié ogniwa Peltiera za kilka euro. Wygladaja one tak, jak na poniz-
szym zdjeciu. Jest to TEC1-12706, ktéry mozna kupié na AliExpress
za nieco ponad dwa euro.

Oznaczenia ogniw Peltiera

Ponizszy rysunek pokazuje, jak interpretowaé oznaczenia. Nie sg one
dowolne, lecz wynikaja z pewnych ustaleit miedzy producentami.
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polprzewodnik typu N
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Oto jak zbudowane s3 praktyczne ogniwa Peltiera (© MicrowaveslOl.com, pod redakcja Josa Verstratena)

. » Dtugoéé przewodu: 310 mm
S - Opor: 4,0Q ~ 4,30
= « Pradpracy: 3A

=N + Wydajno$¢ chlodzenia: 18 W
\\'-\k'\ﬁ_‘j‘f',%;q « Temperatura pracy: —40°C ~ +60°C
S > « Maksymalna temperatura réznicowa: 65 °C
o ;,‘q « Cena: 2,39 € (AliExpress)

Model TES1-12704

e Wymiary: 30 mm x 30 mm x 3,2 mm
« Dlugoéé przewodu: 200 mm

« Opér:3,37Q0~3,80Q

Ogniwo Peltiera chtodzone aktywnie (© AliExpress) por: 3, 37 3

liczba stopni (prawie zawsze 1)

Nalezy pamietad, ze okreslony jest tylko prad, a nie napigcie. Nalezy prad maksymalny w A
wiec zasilaé ogniwo Peltiera staltym pradem zamiast statym napieciem. I
Czasami za ostatnimi dwiema cyframi wystepuje dodatkowe ne
oznaczenie w formie T120, T160 czy T200. Okresla ono maksymalnq TE C 1 - 1 2 7 U 1.:_3'
temperature pracy w stopniach Celsjusza. (Przyp. Ttum.) Konstrukcja: | =
Wydajnos¢ chlodzenia ¢ . standardowa Wb R

Jest to najwazniejszy parametr i jest on wyrazany w watach przy S - miniaturowa
réwnych temperaturach po obu stronach ogniwa, tj. natychmiast ~Znaczenie kodowania typu (© 2023 Jos Verstraten)
po wilaczeniu.

Strona goraca i zimna « Pradpracy: 4 A
Jesli podiaczysz czerwony przewdd do dodatniego bieguna zasilania, « Wydajno$¢ chtodzenia: 36 W
strona z nadrukiem bedzie zimng strong ogniwa. » Temperatura pracy: —40°C ~ +60°C
Model TEC1-12703 » Maksymalna temperatura réznicowa: 60°C
+ Wymiary: 40 mm x 40 mm X 4,2 mm « Cena: 2,02 € (AliExpress)

Model TEC1-12705
e Wymiary: 40 mm x 40 mm x 3,4 mm
» Dlugoéé przewodu: 100 mm
« Rezystancja: 2,4 Q ~ 2,7 Q
« Pradpracy: 5 A
4 « Wydajno$¢ chtodzenia: 42,5 W

» Temperatura pracy: —40°C ~ +60°C
« Maksymalna temperatura réznicowa: 61°C
« Cena: 2,11 € (AliExpress)
Model TEC1-12706
e Wymiary: 40 mm x 40 mm x 3,75 mm
« Dlugoéé przewodu: 100 mm
* Rezystancja: 2,1 Q ~ 2,4 Q

Typowy przyktad taniej chiriskiej kopii (© AliExpress) « Prad pracy: 4,6 A
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» Wydajno$¢ chtodzenia: 50 W

» Temperatura pracy: —40°C ~ +60°C

« Maksymalna temperatura réznicowa: 61°C
« Cena: 2,11 € (AliExpress)

Praktyczne obwody z ogniwami Peltiera

Sterowanie stalym pradem lub modulacja szeroko-
$ci impulsu

Jak wynika ze wzoru na moc, moc cieplna ogniwa Peltiera jest
wprost proporcjonalna do pradu przesytanego przez ogniwo. Ta ide-
alna zalezno$¢ oznacza, ze bardzo tatwo jest elektronicznie sterowaé
moca pompy ciepta. Wystarczy opracowaé obwdd elektroniczny, ktory
przesyta pewien staty prad przez ogniwo Peltiera. Rozszerzajac to zrédio
zasilania o system sprzezenia zwrotnego, z czujnikiem temperatury
jako wej$ciem i ogniwem Peltiera jako wyjéciem, mozna ustabilizowaé
temperature w pomieszczeniu na okreslonej wartosci. Na przyktad,
zapomocg prostego obwodu elektronicznego i wysokowydajnego ogniwa
Peltiera mozna zaprojektowac komore chtodnicza, w ktérej tempera-
tura pozostaje stala z tolerancja +1/10°C. Za pomoca takiej komory
mozna badaé zachowanie termiczne komponentéw elektronicznych.

Zamiast sterowaé staltym pradem, mozna réwniez sterowaé statym
napieciem dostarczanym do ogniwa Peltiera za pomoca sterowania PWM
za poSrednictwem tranzystora MOSFET. Taka modulacja szeroko$ci
impulsu zapewnia, ze Sredni prad przeptywajacy przez ogniwo Peltiera
mozna regulowac w zakresie od 0% do 100% warto$ci maksymalne;j.

Schemat elektronicznej lodéwki turystycznej

Ponizszy rysunek przedstawia schemat elektronicznej lodéwki tu-
rystycznej, opublikowany w Funkschau. Temperature w chtodziarce
mozna ustawié¢ w zakresie od —2°C do +25°C za pomoca potencjometru.

Schemat ten nie stosuje proporcjonalnego sterowania ogniwem
Peltiera. Prad przeplywajacy przez ogniwo jest wlaczany lub wyta-
czany, dzieki czemu sterowanie to mozna poréwna¢ do sterowania
termostatem kotta centralnego ogrzewania. Jako element sterujacy
zastosowano stary, ale wcigz dostepny uktad TCA965 firmy Siemens.
Ten uktad scalony komparatora ma wbudowany generator odniesie-
nia, ktéry generuje bardzo stabilne napiecie okoto 7,9 V na pinie 10.
To napigcie odniesienia jest wykorzystywane do zasilania czujnika
temperatury i potencjometru. Czujnik temperatury, rezystor o ujem-
nym wspétczynniku temperaturowym NTC252, jest oczywiscie
umieszczony w chtodzonej przestrzeni. NTC znajduje si¢ w dzielniku
napiecia z rezystorem R2 z folii metalowej o wartosci 2,2 kQ. Napiecie
na styku obu rezystoréw zalezy od temperatury w lodéwce. Napiecie
to jest podawane na wejécie 8 uktadu TCA965. Napiecie z potencjo-
metru trafia na wej$cie 6. Uktad scalony poréwnuje te dwa napiecia
i steruje ogniwem Peltiera za po§rednictwem tranzystora MOSFET
BUZ10A. Jesli napiecie na pinie 6 jest wigksze niz napiecie na pinie 8,
ogniwo jest wlaczone. W przeciwnym razie prad ptynacy przez ogniwo
spadnie do 0.

Aby zapobiec cigglemu przetaczaniu komparatora w obszarze U6=US,
zapewniona jest histereza. Prég ten jest ustawiany przez stosunek
rezystor6w R7 i R8 na pinach 3 i 9. Przy stosunku 10 kQ i 100 Q hi-
stereza wynosi okoto 1°C. Je$li obnizysz dolna rezystancje do 56 Q,
histereza spadnie do okoto 0,5°C.

Pin 13 przechodzi w stan niski, gdy tranzystor MOSFET jest wy-
sterowany. Mozna zatem uzy¢ tego wyjscia jako wskaZnika dziatania
za pomocg diody LED D2.

Tranzystor MOSFET BUZ10A moze obstugiwa¢ maksymalny prad
12 Aprzy maksymalnym napieciu 50 V. W tym zastosowaniu maksy-
malny prad wynosi 5 A, amaksymalne napiecie 14 V, wiec tranzystor
MOSFET moze byé uzywany w tym obwodzie bez zadnych probleméw.

www.elportal.pl

PELTIER

S

D)

TCA96S

- —
L]
-
7 1
A3 g | o RE R11 E“-‘"
=] 3
& iz o 0K arx r]
Ei=cd

GND = T

i
—
: 2
o
i
£

FIE o (B o e
T TR @10

Schemat elektronicznej skrzynki chtodzacej (© 2023 Jos Verstraten)

Rezystancja przewodzenia tranzystora wynosi tylko 0,11 Q w normalnej
temperaturze otoczenia. Moc rozpraszana przez tranzystor MOSFET
jest zatem ograniczona do okoto 3,5 W.

Ogniwo Peltiera nalezy zamontowa¢ w jednym z bokéw komory
w taki sposoéb, aby tylko zimna strona znajdowata si¢ w chtodzonym
pomieszczeniu, a ciepta strona nie stykata sie termicznie z chtodzo-
nym pomieszczeniem. Ciepta strona musi mie¢ zapewniony mozliwie
najwiekszy profil chtodzenia. Na schemacie wentylator FAN jest ste-
rowany napieciem zasilania 12 V, co zapewnia dodatkowe chtodzenie
cieptej strony ogniwa.

Chlodzenie i ogrzewanie za pomoca ogniwa Peltiera

Producent nadal ogniwom Peltiera preferowana polaryzacje,
czyniac jeden przewdd czarnym, a drugi czerwonym. W rezultacie
jedna strona oddaje cieplo, a druga je pochtania. Teoretycznie jednak
nic nie stoi na przeszkodzie, aby spolaryzowaé ogniwo przeciwnie, tj.
plus do czarnego i minus do czerwonego. Kierunek przeptywu ciepta
w pompie ciepta zostaje wowczas odwrécony. W ten spos6b mozna wy-
korzystaé¢ ogniwo Peltiera zaréwno do chlodzenia, jak i ogrzewania
pomieszczenia. Mozna zatem zainstalowaé element wrazliwy na tem-
perature, taki jak oscylator kwarcowy, w matej przestrzeni, ktéra jest
utrzymywana w stalej temperaturze, na przyktad 20°C, za pomoca
ogniwa Peltiera. Gdy w pomieszczeniu robi si¢ cieplej, elektronika
przesyta prad przez ogniwo Peltiera w taki sposéb, ze chtodzi on po-
mieszczenie. Je§li pomieszczenie stanie si¢ zimniejsze niz 20°C,
elektronika przesyta prad w odwrotnym kierunku przez ogniwo i po-
mieszczenie jest ogrzewane.

Ponizszy rysunek przedstawia schemat blokowy takiego rozwiaza-
nia. Konwencjonalny mostek z czterema rezystorami R1, R2, R3 i R4
stuzy do pomiaru temperatury w pomieszczeniu, w ktérym musi pano-
wac stata temperatura. R3 jest elementem zaleznym od temperatury,
takim jak termistor. Rezystory R1, R2, R3 i R4 musza mied te sama
warto$¢ przy zadanej temperaturze 20°C. Dwa wyj$cia tego mostka
sa przeksztatcane w napiecie jednobiegunowe w réznicowym wzmacnia-
czu pradu statego OP1, ktéry moze sterowac reszta obwodu. Cztery re-
zystory R5, R6, R7 i R8 musza miec te sama warto$¢. Jeli temperatura
w pomieszczeniu wzrasta lub spada, tj. odbiega od 20°C, napiecie wyj-
$ciowe OP1 staje sie dodatnie lub ujemne. Sygnal ze wzmacniacza OP1
jest integrowany przez aktywny filtr OP2. Filtr ten zapewnia ptynny
przeplyw napiecia sterujacego, ktdre steruje symetrycznym stopniem
wyjéciowym. Sygnat ten steruje para tranzystoréw T1 i T2, skonfiguro-
wanych jako wtérnik emiterowy. Tranzystory te okreslaja polaryzacje
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Ogrzewanie i chtodzenie za pomoca ogniw Peltiera (© 2023 Jos Verstraten)

iilo$¢ pradu dostarczanego do ogniw Peltiera. Poniewaz tranzystory
T1 iT2 dzialajg liniowo, moga zuzywac znaczna ilo§¢é energii podczas
przewodzenia. Chtodzenie jest zatem konieczne!

Uklad MAX1968 firmy Maxim zasila ogniwo Peltiera
pradem 3 A

Firma Maxim opracowata bardzo drogi uktad scalony, ktéry jest
catkowicie skoncentrowany na odwracalnym zasilaniu ogniwa Peltiera
z pojedynczego napiecia zasilania. Oznacza to, ze ten uklad scalony
zawiera obwody, ktére tworza dwa konwertery buck, ktére gene-
ruja zaréwno dodatnie jak i uyjemne napiecia do przesytania pradu
w dwdch kierunkach przez ogniwo Peltiera. W RS-Components uktad
ten jest oferowany w cenie okoto 25,00 € za sztuke. Ponizszy rysunek
przedstawia podstawowy schemat uktadu MAX1968. Ogniwo Peltiera
jest tutaj okre$lane jako ,,TEC”. Uktad scalony wykorzystuje sterowanie
pradem stalym w celu wyeliminowania szczytéw pradu w elemencie
Peltiera. Obwdd jest zasilany napieciem zasilania o maksymalnej wartosci
+5 V. Dwie synchroniczne przetwornice buck dziataja z czestotliwo-
$cia od 500 kHz do 1 MHz, dzieki czemu jako elementy wygtadzajace
mozna zastosowac bardzo niskie pojemnos$ci kondensatoréw. Dwie cewki
polaczone szeregowo z ogniwem Peltiera stanowia najwazniejsze czesci
przetwornic buck. Zapewniaja one podnoszenie napie¢ zasilajacych
dostarczanych do ogniwa Peltiera.

Uktad MAX1968 jest w stanie zasila¢ ogniwo Peltiera pradem
o natezeniu od —3 A do +3 A bez uzycia zewnetrznych komponentéw.
Pozwala to unikna¢ ,,martwych stref” wokét punktu zerowego. Prad
przeplywajacy przez ogniwo jest po prostu regulowany przez przytozenie
analogowego napiecia sterujacego do wejécia CTLI uktadu scalonego.

Typowa aplikacja dla ukladu MAX1968 zalecana przez produ-
centa pokazano na schemacie ponizej. Z tego schematu mozna réw-
niez wywnioskowaé wewnetrzna strukture tego uktadu scalonego.
Szczegblowe ombéwienie tego schematu wykraczatoby jednak poza zakres
artykulu wprowadzajacego do tematu ogniw Peltiera. Karte katalogowa
uktadu MAX1968 mozna pobra¢ za po§rednictwem ponizszego tacza:
https://tiny.pl/cspcz.

=
v
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Podstawowy schemat uktadu MAX1968 (© 2015 Maxim Integrated Products, Inc.)
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Przyktadowy obwéd wokét MAX1968 (© 2015 Maxim Integrated Products, Inc.)

Instalacja ogniwa Peltiera

Montaz w przypadku uzycia ogniwa jako radiatora

Jedli cheesz uzy¢ ogniw Peltiera do chtodzenia czego$, montaz nie
stanowi problemu. Nalezy upewni¢ sie, ze zimna strona ogniwa ma
dobry kontakt termiczny z chtodzonym obiektem. Po cieptej stronie
nalezy zapewni¢ dobre odprowadzanie ciepta. Po tej stronie montujesz
radiator, z ewentualnym wentylatorem. Takie konstrukcje sa w sprze-
dazy wszedzie, zdjecie takiego zestawu pokazano juz w innym miejscu
tego artykutu.

Instalacja przy zastosowaniu jako stabilizator temperatury

Jesli uzywasz ogniwa Peltiera do stabilizacji temperatury w po-
mieszczeniu, sprawy staja sie nieco bardziej skomplikowane. Radiatory
sa niezbedne zaréwno po stronie zimnej, jak i cieptej, aby zmaksyma-
lizowaé transport ciepta w obu kierunkach.

Ale... jest wigkszy problem! Podczas usuwania ciepta z jednej strony
na druga, nalezy upewni¢ sie, ze usuniete ciepto nie moze przepty-
na¢ z powrotem do zimnej strony za pomoca wszelkiego rodzaju
skrétéw. Nalezy wiec zapewnié najlepsza mozliwg bariere termiczna
pomiedzy strong zimng i goraca. Ponizszy rysunek pokazuje, jak
to zrobi¢. Pomieszczenie, w ktérym chcemy utrzymac stala tempera-
ture, musi by¢ zaizolowane grubg warstwa styropianu (kolor z6tty).
W warstwie tej znajduje sie¢ otwér, w ktérym instaluje si¢ pompe

~g}—— zimny radiator

. <@——— ogniwo Peltiera

-—— goracy radiator

Schemat zasady stabilizacji temperatury (© 2023 Jos Verstraten)
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— czujnik temperatury

/zimny radiator

/ miedziany cieplowdd
/- gorgcy radiator

wentylator

agniwo Peltiera

[ obudowa izolacyina

Izolacja termiczna migedzy goraca i zimna strona (© 2023 Jos Verstraten)

ciepta. Ogniwo Peltiera (czerwony) jest montowane na zewnatrz,
razem z ciepltym profilem z wentylatorem. Zimny profil znajduje sie
po wewnetrznej stronie styropianu. Przestrzen miedzy tym profilem
a ogniwom Peltiera musi by¢ wypelniona blokiem z litej miedzi (zie-
lony), ktéry stuzy jako przewodnik ciepta miedzy zimnym profilem
a ogniwem Peltiera. Zamontuj czujnik temperatury (niebieski) jak
najdalej od pompy ciepta, w tym przypadku w lewym gérnym rogu
izolowanego pomieszczenia.

U (mV)

i
200

150 A

100 f
s0 +-

0 41 (°C)
0 5 10 15 0 5
Zaleznos¢ miedzy napieciem na elemencie Peltiera a réznica temperatur
po obu stronach ogniwou (© www.ydom.ru, edytuj Jos Verstraten)

Ogniwo Peltiera jako zrodto napiecia
Podczas omawiania dziatania ogniwa Peltiera wskazali§my juz,
ze takie ogniwo jest odwracalne. Na ogniwie mierzy si¢ niewielkie
napiecie state, ktérego warto$¢ zalezy od réznicy temperatur At
miedzy obiema stronami ogniwa. Jest to ,efekt Seebecka”. Jednak
napiecie na jednym ogniwie jest tak matle, ze niewiele mozna z nim
zrobié. Zmienia si¢ to w przypadku pomiaru napigecia na elemencie
Peltiera. TEC1-12706 zawiera 127 ogniw, a napiecia na tych ogni-
wach s3 polaczone szeregowo. Na takim elemencie Peltiera powstaje
zatem doskonale mierzalne napiecie, ktére jest w przyblizeniu réwne
20 mV na kazdy stopien réznicy temperatur. Jak pokazuje ponizszy
wykres, zalezno$§¢ miedzy napieciem a réznicg temperatur jest nawet
liniowa. Prosty system, ktory pozwala zmierzy¢ temperature obiektu!
Nalezy jednak zawsze pamietaé, ze pomiar ten nie mierzy temperatury
bezwzglednej, ale r6znice miedzy dwiema temperaturami! ll
Jos Verstraten

Ogniwa Peltiera

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

1. Ogniwa Peltiera stuza do:

O wytwarzania energii elektrycznej z réznicy temperatur miedzy
stronami;

O wytwarzania réznicy temperatur miedzy stronami za pomoca energii
elektrycznej;

O wymuszania przeptywu energii cieplnej miedzy stronami za pomoca
energii elektrycznej.

2. Wydajnos¢ pracy ogniwa Peltiera zalezy od:
O napiecia;

O pradu;

O réznicy temperatur.

3. Wspotczesne potprzewodnikowe ogniwa Peltiera s3 wykonane z:
O selenku bizmutu;
O tellurku bizmutu;
O arsenku bizmutu.

4. Gdy ogniwo Peltiera podtaczy si¢ odwrotnie:

O strona zimna stanie sig¢ strona goraca, a strona goraca stanie sie
strong zimng;

O nic sie nie stanie, bo ogniwo nie przewodzi w kierunku zaporowym;

O ogniwo ulegnie uszkodzeniu.

5. Sprawnosc¢ ogniwa jest ograniczona przez:
O niska rezystancje cieplna elementdw;

O wysoka rezystancje cieplna elementéw;

O rezystancje elektryczna elementow.

6. Maksymalna réznica temperatur miedzy stronami ogniwa, jaka da sie
uzyskac¢ w praktyce wynosi:

www.elportal.pl

[ 50-55 stopni;
[0 60-65 stopni;
0 70-75 stopni.

7. Czy ogniwo Peltiera moze pracowa¢ jako zrédto energii?

O tak, ale wydajnos¢ takiego rozwiazania jest zbyt niska, by miato
to praktyczny sens;

[ tak, ale réznica temperatur miedzy stronami musi by¢ bardzo wysoka,
co czyni to rozwigzanie trudnym w realizacji;

O nie, zjawiska dzieki ktérym ogniwo Peltiera pracuje jako pompa cie-
pta, nie sa odwracalne.

8. Jednym z praktycznych zastosowan ogniw Peltiera w elektronice nie

jest:

O chtodzenie potprzewodnikow;

O stabilizacja temperatury wrazliwych na jej zmiany elementéw;

O ogrzewanie katod w specjalizowanych lampach elektronowych, jak
klistrony.

9. Jedna z nazw dla ogniw Peltiera spotykanych w literaturze zagranicz-
nej jest:

O frigistor;

O chilliag;

O thermactor.

10. Czy zimna strona ogniwa Peltiera moze osiaggna¢ temperatury poni-

zej zera stopni Celsjusza?

O nie;

[ tak;

O tak, ale tylko do -5°C, bo w nizszych temperaturach uzyty pétprze-
wodnik peka.
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Patronat EdAW nad szkotami i uczelnianymi Kotami Naukowymi rozkwita i daje redakcji EdW impulsy
zachecajace do wspierania edukacji szkolnej i uczelnianej. Dziata sprzezenie zwrotne. Dostajemy mnéstwo
wiadomosci od uczniéw, nauczycieli i studentdw. Dla nich jest ta rubryka.

Wyktad 14

Mulﬁh«ei'rc/

Od AVO do wewal wéskodczoueqo wyboru

Jos Verstraten

Co to jest multimetr cyfrowy?

Multimetr, zwany réwniez miernikiem uniwersalnym lub miernikiem Multimetr jest tak samo niezbedny dla
elektronika hobbysty jak lutownica. W tym
wyktadzie omawiamy rodzaje, specyfikacje

i budowe tego bardzo przydatnego przyrzadu.

AVO, to przyrzad pomiarowy stuzacy do pomiaru réznych
wielko$ci elektrycznych. Wynalezienie multimetru przypi-
suje sie brytyjskiemu technikowi PTT Donaldowi Macadie.
Zmeczony noszeniem przy sobie wielu przyrzadéw pomia-

rowych, w 1927 roku zaprojektowatl miernik, za pomoca
ktérego mégt mierzyé napiecia, prady i rezystancje. Pierwszym z komercyjnych multimetréw jest bez watpienia Model 8 angielskiej
firmy AVO. Model ten zostat wprowadzony w 1951 roku i byl produkowany do 2008 roku. Ostatnig wersja byt Mark 7. Prawie kazdy
inzynier elektronik majacy wiecej niz 40 lat pracowal z tym multimetrem. Miernik ten byl powszechnie uzywany na zajeciach
technicznych o ré6znym poziomie zaawansowania. Za jego pomoca demonstrowano podstawowe prawa elektryczno$ci. Model 8
mégl mierzy¢ napiecie stale, napiecie przemienne, prad staty, prad przemienny
irezystancje. Nazwa AVO skladata sie z trzech jednostek: amper, wolt i om. Starsi
eksperci od elektroniki nadal méwig o ,mierniku AVO” zamiast o multimetrze.
Pierwszy multimetr cyfrowy zostal wprowadzony na rynek w 1955 roku przez American
Non Linear Systems. Byl to oczywiScie ciezki i nieporeczny przyrzad stotowy.
Pierwszy multimetr reczny zostal opracowany przez Intron Electronics i pojawit
sie okolo 1977 roku.
Rodzaje multimetréw
Nowoczesne multimetry cyfrowe mierza znacznie wiecej niz A, Vi O. Nowoczesna technologia
zapewnia réwniez mozliwo$¢ wyboru sposréd wielu wzoréw i setek typéw urzadzen.
Wszystkie przyrzady pomiarowe mozna podzieli¢ na dziewieé kategorii. Na poniz-
szym zdjeciu zestawiliSmy te dziewieé typéw, od lewej do prawej:
— multimetry regulowane recznie,
— multimetry p6tautomatyczne (z automatycznym zakresem),
— multimetry w pelni automatyczne (inteligentne),
— multimetry dtugopisowe (piérowe),
— multimetry stotowe,
— multimetry szczypcowe (cegowe),
— multimetry pesetowe (pincetowe), Stynny Model 8 od AVO (© Peter Vis)
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Dziewig¢ typow multimetrow (© 2023 Jos Verstraten)

— multimetry smartfonowe,
— multimetry graficzne.

Multimetr z reczna zmiang zakresow

Ten typ charakteryzuje sie¢ duzym przetacznikiem obrotowym
z wieloma pozycjami, czasami ponad trzydzie-
stoma. Kazda pozycja odpowiada jednemu zakresowi
pomiarowemu. Podczas obstugi takiego miernika na-
lezy zawsze zwracac szczeg6lna uwage na to, czy prze-
lacznik obrotowy jest ustawiony w zadanej pozycji.

Poniewaz takie przetaczniki nie sa produkowane standardowo,
a zaprojektowanie i wyprodukowanie takiej cze$ci
dlajednego typu multimetru bytoby zbyt kosztowne,
sg one zawsze projektowane jako przetaczniki druko-
wane. Segmenty miedzianych okregéw sa wytrawiane
na plytce drukowanej, a pod przyciskiem przetacznika
obrotowego umieszcza sie szereg przesuwnych stykéw,
ktére tacza odpowiednie segmenty okregow dla kazdej
pozycji przetacznika. Ponizsze zdjecie pokazuje, jak taki przelacznik wyglada w praktyce. Pytanie brzmi, czy kontakt pomiedzy

Recznie regulowany Konstrukcja przetacznika (© 2023 Jos Verstraten)

multimetr (© AliExpress)

$ciezkami na ptytce drukowanej a stykami §lizgowymi sprawdza sie w dtuzszej perspektywie? W drozszych modelach Sciezki i styki
§lizgowe sa pozlacane, aby ten staby punkt byl nieco bardziej niezawodny.

Pélautomatyczny multimetr (automatyczny zakres pomiarowy)

»Automatyczny zakres pomiarowy” to funkcja, dzigki ktérej urzadzenie automatycznie wybiera wla$ciwy zakres pomiarowy dla wybranej
wielko$ci. Oznacza to, Ze wystarczy wybraé mierzong wielko$¢ za pomoca przetacznika obrotowego, a miernik sam wykona wszyst-
kie czynno$ci regulacyjne. Jedli mierzona warto$¢ nagle sie zmieni, multimetr automatycznie dostosuje zakres, aby zachowaé
najwyzsza rozdzielczo$¢ pomiaru.

Na ponizszym zdjeciu wida¢ typowy przyktad takiego pétautomatycznego lub automatycznego miernika zakresu. Przetacznik obrotowy ma
tu tylko dziewie¢ pozycji, co znacznie utatwia obstuge miernika i eliminuje btedy.

Niektére multimetry z automatycznym zakresem pomiarowym maja dodatkowy przycisk ,RANGE”. Wylacza on funkcje automatyczng i umoz-
liwia reczne ustawienie zakresu pomiarowego poprzez kilkukrotne naci$niecie przycisku.

W pelni automatyczny multimetr (smart)

W kolejnej kategorii miernikéw automatyzacja poszta o krok dalej. Nie tylko zakres, ale takze funkcja pomiarowa jest ustawiana przez urza-
dzenie. Tak przynajmniej twierdza reklamodawcy takich ,inteligentnych”

multimetréw. W praktyce funkcja ta dziata tylko cze$ciowo i czasami bywa © AUTO P A )

6009

., Hald mV opF kMO

16 o . . . I =
zawodna. Je§li podiaczysz do miernika napiecie stale, napiecie przemienne

lub rezystancje, urzadzenie bez watpienia to wykryje i wlaczy odpowiednia
funkcje pomiarowa. W przypadku wszystkich innych wielkoSci, ktére mo-
zemy zmierzy¢ takim multimetrem, takich jak pojemno$ci lub czestotliwosci,
nadal bedziesz musiat ustawi¢ wielko§¢ recznie. Ale poniewaz multimetr
jest najcze$ciej uzywany do pomiaru napiecia i rezystancji, funkcja ,,smart”
czesto dziala zadowalajaco. OczywiScie wiekszo$¢ inteligentnych multime-
tréw oferuje opcje wylaczenia automatyki i ustawienia wszystkiego recznie.

Multimetr piérowy

Trudno jest zamocowaé piny miernika we wlaéciwych miejscach na ptytce drukowanej
i odczytaé miernik, zwlaszcza teraz, gdy cze$ci na ptytce drukowanej staty
sie tak mate. Aby rozwiaza¢ problem oczu biegajacych w te i z powrotem
miedzy ptytka drukowana a wy$wietlaczem multimetru, wynaleziono mul-
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timetr piérowy. Taki miernik ma tylko jeden przewéd pomiarowy, a drugim

Multimetr z automatycz- W petni automatyczny

biegunem jest ostra iglta zamontowana na koricu miernika. Takie mierniki
sg zawsze pélautomatyczne (z automatyczng zmiang zakreséw). Wielko§é

www.elportal.pl

nym zakresem pomiaro- multimetr (© Mustek)

wym (© Fluke)
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mierzong ustawia si¢ za pomocg malego pokretta. Aby
dokonaé¢ pomiaru nalezy podiagczyé¢ jeden przewéd po-
miarowy do masy obwodu, w ktérym chcemy dokonaé po-
miaru. Nalezy uzy¢ ostrej sondy na czubku multimetru, aby

zlokalizowaé punkt, w ktérym chcemy dokonaé pomiaru.
Poniewaz mozna skupié¢ wzrok na tym punkcie, w koricu

Typowy multimetr piérowy (© Zangzhou)

widaé takze wy$wietlacz, szansa na ze§lizgniecie sie igly
z punktu pomiarowego jest znacznie mniejsza. Wigkszo§¢é
miernikéw piérowych ma ograniczony wybér mierzonych wielko$ci. Prawie nigdy nie mozna nimi mierzy¢ pradu.

Multimetr stolowy

Przyrzady te sa wiekszymi wersjami multimetréw recznych i maja te wielka zalete, ze nawet urzadzenia dla elektronikéw— amatorow sa solidne
i stabilne. Znacznie wigksza obudowa zapewnia miejsce na zamontowanie wigkszego wy§wietlacza na ptycie czotowej. Przyciski
sterujgce sg réwniez nieco wigksze. Wymiary obudéw sg (mniej wigcej) dostosowane do wymiaréw obudéw generatoréw funkcyj-
nych, miernikéw RLC i niektérych ptaskich zasilaczy, co umozliwia uktadanie sprzetu pomiarowego w stosy. Mozna tez zamocowaé
w urzadzeniu poreczny uchwyt do przenoszenia w takiej pozycji, aby mozna bylo umie$ci¢ obudowe pod katem na stole, tak aby
wyéwietlacz byt tatwy do odczytania.

Dzieki ekstremalnej miniaturyzacji nowoczesnej elektroniki, obudowy takich multimetréw sa w duzej mierze puste. Niektérzy producenci
wykorzystuja te pusta przestrzeri do stworzenia schowka na przewody pomiarowe. Udogodnieniem, ktére jest obecne w wigk-
szo$ci multimetréw stotowych, ale nie w recznych, jest to, ze bezpiecznik chronigcy najwyzszy zakres pradu jest wbudowany
w gniazdo 4 mm na panelu przednim. W razie przypadkowego przepalenia tego bezpiecznika nie trzeba otwiera¢ obudowy, ale
mozna go tatwo wymienié.

Urzadzenia te moga by¢ obstugiwane recznie lub pétautomatycznie. Gtéwna réznica w stosunku do wersji recznych jest to, ze istniejg urzadze-

nia stolowe, ktére nie sa obstugiwane za pomoca przetacznikéw obrotowych, ale za pomoca przyciskéw (pod$wietlanych lub nie).
Niektorzy uwazaja, ze jest to znacznie wygodniejsze i bardziej przejrzyste niz przetaczniki obrotowe.

Kolejna istotng réznica jest to, ze wszystkie urzadzenia stacjonarne sa zasilane z sieci, cho¢ niektére modele maja réwniez wbudowane baterie
lub akumulatory.
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Typowy multimetr piérowy (© Zangzhou)

Multimetr cegowy

Pomiar pradu za pomoca oméwionych dotychczas wersji wymaga przerwania obwodu, w ktérym ma by¢ mierzony prad. Nastepnie na-
lezy podiaczy¢ miernik szeregowo miedzy zasilaniem, a obcigzeniem. Jest to zawsze trudne, a czasami nawet niemozliwe.
Aby rozwiaza¢ ten problem, opracowano multimetry cegowe, zwane po angielsku clamp meters. Na ponizszym zdjeciu wi-
daé typowego przedstawiciela tego modelu. Po prawej stronie miernika znajduja si¢ dwa zlacza 4 mm, za pomoca ktérych
mozna mierzyc¢ rezystancje, napiecia i ewentualnie kondensatory. Aby pomiar pradu byl mozliwy, nalezy uzy¢ zacisku po lewej
stronie miernika. Zacisk ten mozna otworzy¢, aby mozliwe byto zamocowanie go wok6t przewodu przewodzacego prad. Prad
elektryczny przeptywajacy przez przewodnik wytwarza woké6t niego pole magnetyczne. Pole to jest mierzone przez zacisk
i przeksztalcane w niewielkie napiecie, ktére jest mierzone przez miernik. Zazwyczaj uzywany jest czujnik Halla wbudowany
w ceg. Napiecie wyj$ciowe tego czujnika moze zostaé przeksztalcone przez procesor multimetru na warto$¢é pradu, ktéra
nastepnie pojawia si¢ na wySwietlaczu.

Nalezy pamietaé, ze pomiar pradu ptynacego przez przewdd zasilajacy
w ten spos6b nie ma sensu! W koricu w kablu znajduja sie
dwa przewody, w ktérych prady ptyna w przeciwnych
kierunkach. Wynikowe pole magnetyczne wokét kabla
wynosi wtedy zero. Mierniki cegowe dziataja tylko wokét
jednego przewodu przewodzacego prad.

Multimetr pesetowy (peseta)

To do$¢ nowe osiggniecie w dziedzinie multimetréw pokazano na po-

nizszym zdjeciu. Za pomoca takiego urzadzenia mozna mie- j
rzy¢ wszystkie komponenty, ktére mozna zacisna¢ migdzy  Typowy wyglad miernika cegowego (© UNI-T)
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dwiema szczekami pesety: baterie, akumulatory, rezystory,
diody i kondensatory. Wigkszo$¢é miernik6w pesetowych nie
moze mierzy¢ napieé i pradéw przemiennych. Oczywiécie
mierniki te dzialaja réwniez z automatycznym zakresem.

Multimetr w ksztalcie smartfona!

Producenci sprzetu pomiarowego (szczegélnie chinscy) projek-
tuja obecnie multimetry, ktére do ztudzenia przypominaja smartfony.
Ponizsze zdjecie przedstawia model 683 firmy Aneng. Multimetr
ma zaledwie 2,5 cm grubo$ci, a ekran wypelnia caty przéd urzadze-
nia. Po raz pierwszy ekran dotykowy stuzy réwniez do ustawiania
multimetru.

Multimetr graficzny

Drozsze wersje multimetréw oferuja opcje wy$wietlania na wyswietlaczu danych
innych niz alfanumeryczne. Ponizszy model firmy Fluke umozliwia
rejestrowanie danych i tworzenie wykres6w zarejestrowanych da-
nych na ekranie. W ten sposéb mozna natychmiast zobaczy¢, jak
mierzona wielko§¢ zmienia sie¢ w czasie. Inne, gtéwnie chinskie,
multimetry graficzne zawieraja prosty oscyloskop, dzieki czemu
mozna réwniez wy$wietlaé ksztalt mierzonego sygnatu na ekranie.

Inny wyglad multimetréw

Wyswietlacz

Jedli chodzi o spos6b wysSwietlania warto$ci mierzonej na wyswietlaczu,
mozna wybieraé pomiedzy réznymi
technologiami ikonstrukcjami.
Najprostsze wysSwietlacze skta-
daja sie z ekranu LCD pokazuja-
cego tylko cztery siedmiosegmentowe
wskazniki, ktére pokazuja wartosé
mierzonej wielko$ci. Te zaliczane
do najbardziej zaawansowanych
maja ekran graficzny o wysokiej roz-
dzielczoéci, ktéry nie tylko wyswietla
liczby bardzo starannie okreslona
czcionka, ale takze pokazuje wiele
innych informacji alfanumerycznych.
Wys$wietlacz wskazuje na przyktad,
do czego stuzg przyciski ponizej
lub obok wy$wietlacza. Ponizszy
rysunek, na ktérym zebrano wiele
wy$wietlaczy multimetréw, do-
brze ilustruje ten ogromny wybor!

Obecnie standardem w lepszych miernikach

REL | P-H | SEL |AUTO

Multimetr do smartfona Model 683
od Aneng (© Banggood) graficznego (© Fluke)

| ¥nnuel Runge

Peseta lub miernik pesety od UNI-T (© UNI-T)

Przyktad multimetru

¥Alert

jest pokazywanie na wyéwietlaczu Zebrano rézne wyswietlacze multimetréw (© 2023 Jos Verstraten)

dwéch wskaznikéw numerycznych.

Pierwszy duzy wskaznik wyswietla warto$¢ mierzonej wielko$ci, drugi mniejszy wskaznik wyswietla druga wielko$§¢ mierzo-
nego sygnatu. W ten spos6b mozna wizualizowa¢ nie tylko wielko$§¢é napiecia przemiennego, ale takze czestotliwo$é. Na przyktad,
mozna zobaczy¢ aktualna warto$é napiecia stalego, ale takze minimalng, maksymalna lub §rednia warto$é podczas cyklu pomia-
rowego. Drugim udogodnieniem, ktére mozna znalez¢ w prawie wszystkich multimetrach, jest opcja wy$wietlania zmierzonej

warto$ci nie tylko liczbowo, ale takze analogowo na skali przypominajacej analogowy termometr.
Czasami na wy$wietlaczu pojawia sie tak duzo danych, Ze odczyt miernika przestaje by¢

czytelny. Niestety nigdy nie znaleZli§my opcji pozwalajacej wybraé, ktére dane

chcemy widzieé, a ktére nie.
Polaczenia

W tym wzgledzie wylonil sie swego rodzaju standard, co przedstawiono na ponizszym ry-
sunku. Nalezy pamietad, ze nie wszyscy producenci przestrzegaja tego standardu!
Multimetry, ktére speiniaja ten standard, majg cztery gniazda 4 mm rozmieszczone
w odlegto$ci 19 mm od siebie. Najbardziej wysunigte na prawo czerwone gniazdo jest
przeznaczone do pomiaru napiecia, rezystancji, kondensatoréw, diod i temperatury.

Gniazdo pradowe (A) Gniazdo pomiaru
via

Gniazdo
pradowe (mA)
Faktyczny standard potaczen (© 2023 Jos

Gniazdo wspotne

Obok znajduje si¢ czarne gniazdo, ,COM”, ktére jest wspélnym potaczeniem dla  Verstraten)
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wszystkich pomiaréw. Dwa lewe zlacza sa réwniez czerwone i przeznaczone do pomiaru pradéw w zakresie pA/mA lub A. Jak juz
opisano, niektére multimetry stacjonarne maja bezpieczniki wbudowane w te gniazda w celu ochrony pomiaréw pradu.
Z}acza ,,SENSE”

Multimetry lepszej jako$ci maja réwniez dwa tak zwane ztacza ,,SENSE”. Niektére mierniki Input
nazywaja to ,Q4W”. Stuza one do pomiaru matych rezystancji zgodnie z metoda Q4W Sense Qv EPt
czteroprzewodowa, do czego wrécimy w dalszej cze$ci tego artykutu. Te dwa zig-

cza ,SENSE” znajduja sie zawsze obok zlacz ,v/Ohm” i ,,COM”.

Funkcje multimetrow cyfrowych il Al

Pomiar wielkosci ]

Glé6wnym zadaniem multimetru jest oczywiscie pomiar doktadnych warto$ci réznych wiel- 200V 1000V
ko$ci. Z biegiem lat liczba wielkoSci, ktére mozna mierzy¢, znacznie sie rozsze- Max Max
rzyta. W przypadku pierwszych multimetréw mozna byto mierzy¢ tylko napiecia, L _
prady i rezystancje. Nowoczesne mierniki pozwalaja mierzy¢: LO LO
— Napiecia stale w mV lub V
— Napiecia przemienne w mV lub V i =1
— Prady stale w pA, mA lub A 500Vpk 10A
— Prady przemienne w pA, mA lub A M_,a_x R_Ts

— Rezystory w Q, kQ lub MQ
— Kondensatory w pF, nF, uF lub mF |

— Temperatury w °C lub °F

— Indukcje w pH lub mH

— Wzmocnienia/ttumienia w dB Potaczenia ,,SENSE” (© 2023 Jos Verstraten)

— Czestotliwo$ci w Hz, kHz lub MHz

— Wypelnienie dla sygnatéw PWMw %

Indukcje, czyli cewki? Tak, znalezliSmy co najmniej jeden multimetr, ktéry to potrafi — HP-770C od HoldPeak. Oprécz tych podstawowych
funkcji, prawie wszystkie multimetry maja szereg dodatkowych funkcji:
— test diody
— test cigglosci
—test NCV
—test LIVE
— test HFE
— funkcja HOLD
— funkcja REL
— funkcja True-RMS
— funkcja MIN/MAX
— funkcja LOG
— funkcja automatycznego wytaczania
— funkcja pod$wietlenia
— funkcja Low-Z
— funkcja Signal-out.

Nalezy pamigtad, ze nie wszystkie multimetry maja wszystkie te funkcje!

Test diody

Funkcja ta pozwala okre§lié, czy diody podiaczone w jednym kierunku przewodza prad i czy nie przewodza w kierunku zaporowym. Moze by¢
réwniez uzywana do testowania diod LED.

Podczas tego ,testu diody” bardzo wazne jest napigcie migdzy otwartymi zaciskami multimetru. Jesli jest to tylko 2,5 V, nie mozna przetesto-
wac wszystkich typéw diod LED. Lepszy rodzaj multimetru zapewnia 3,5 V dla tego testu, dzieki czemu mozna réwniez testowaé
niebieskie i ultrafioletowe diody LED.

Test ciaglosci

Ten test sprawdza, czy migdzy dwoma przewodnikami istnieje potaczenie o niskiej impedancji. Jesli rezystancja miedzy dwoma przewodami
jest mniejsza niz, na przyktad, 50 Q, w mierniku zabrzmi brzeczyk. Warto§¢ graniczna rézni sie w zalezno$ci od miernika, czasami
stosuje sie 100 Q.

Test NCV

NCV jest akronimem Non Contact Voltage. Funkcja ta pozwala zlokalizowa¢ przewody AC w §cianie. W obudowie miernika znajduje si¢ mata
cewka. Podczas skanowania $ciany za pomoca miernika, odbiera ona pole elektromagnetyczne wokét przewodnika, a miernik
emituje sygnal dZzwiekowy. Wskazanie silty pola czesto pojawia si¢ na wy$wietlaczu. Jednak jak dotad w naszych testach multime-
tréw nigdy nie byliémy pod wrazeniem tej funkcji.

Test LIVE

Dzigki tej opcji mozna wykryé, ktéry przewdd 230 V jest fazg, a ktéry przewodem neutralnym. Funkcja ta wykrywa niezwykle maty pojem-
no$ciowy prad uptywowy, ktéry przeptywa miedzy faza a uziemieniem przez miernik i ciato uzytkownika. Nie jesteSmy zbyt
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entuzjastycznie nastawieni do tej funkcji w testowanych przez nas multimetrach. Nie polegaj na niej! Uzywaj starego typu testera
napiecia z neonéwka, zawsze dziala i jest bardzo niezawodny.

Test HFE

Niektore mierniki majg gniazdo, do ktérego mozna podtaczyé trzy nézki tranzystora. Miernik wy$wietla wtedy wzmocnienie pradowe pét-
przewodnika. Jednak ta wielko$¢ tranzystora zalezy od wielu parametréw. Doktadno$é wyswietlanej wartoSci jest zatem wysoce
watpliwa. Funkcja ta jest w rzeczywistoSci przydatna tylko do por6wnywania wzmocnienia identycznych tranzystoréw.

Funkcja HOLD

Po naciénieciu tego przycisku na wy$wietlaczu pozostanie aktualnie zmierzona wartos¢.

Funkcja REL

Interesujaca funkcja, w ktérej aktualnie zmierzona warto$¢ jest zapisywana w pamieci i odejmowana od wszystkich kolejnych pomiaréw.
Po naciénieciu tego przycisku odczyt zostaje wyzerowany. Funkecji tej mozna uzy¢ na przyktad do kompensacji rezystancji prze-
wodéw pomiarowych podczas pomiaru bardzo niskich rezystancji.

Funkcja True-RMS

Mierzy rzeczywistg warto§¢ skuteczna napigcia przemiennego, a nie warto$é §rednia. Rzeczywista warto$¢ skuteczna to warto§é, ktéra generuje
taka sama ilo§¢ mocy cieplnej w rezystorze, jak napiecie stale o tej samej warto$ci.

Funkcja MIN/MAX

Dzieki tej funkcji minimalne i maksymalne zmierzone warto$ci sa zapisywane w pamieci i wy§wietlane na wy§wietlaczu po naci$nieciu przy-
cisku. Funkcja ta pozwala na przyktad znaleZé minimalne i maksymalne warto$ci napiecia sieciowego dla jednego dnia. Nastepnie
nalezy pozwoli¢ multimetrowi mierzy¢ napigcie sieciowe przez caty dzieni. Funkcja ta jest aktywna tylko podczas biezacego cyklu
pomiarowego.

Funkcja LOG

Multimetr zapisuje zmierzong warto$¢ w pamieci co kilka sekund lub minut. Zapisane warto$ci pomiarowe mozna nastepnie wyswietlié¢ w for-
mie wykresu na ekranie lub w formie tabeli zawierajacej zapisane w i czasy, w ktérych zostaty zmierzone.

Funkcja automatycznego wylaczania

Po wlaczeniu tej funkcji multimetr wylaczy sie po okreélonym czasie,
jesli uktad elektroniczny miernika nie wykryje Zadnej
aktywnoSci.

Funkcja pod$wietlenia

Wyswietlacz LCD jest pod§wietlany z tytu, dzigki czemu mozna go tatwo
odczytaé¢ nawet w ciemno$ci.

Funkcja Low-Z

Funkcja ta jest wazna podczas pomiaru napieé przemiennych. W wiek-
szo$ci przypadkéw multimetr musi mieé najwyzsza mozliwg
rezystancje wej$ciowa podczas pomiaru napiecia (wiecej
informacji na ten temat mozna znalezé w tym artykule).
Jedli zmierzysz napiecie przemienne na przewodzie, ktéry
nie jest podiaczony do niczego o tak wysokiej rezystancji Range Function
we!sc1owe], nadal mozesz z’rmerzyc }1a ITIII‘I naplfgme. Né’lp'IQCIE AUto 50 mV DGV Back
to jest wytwarzane przez indukcyjne i/lub pojemno$ciowe
polaczenia przewodéw pod napieciem, ktére biegng réw-
nolegle do przewodu mierzonego. Moze to by¢ mylace:
»Dlaczego mierze napiecie na tym przewodzie? My$latem,
ze i tak go odlaczylem!”. Niekt6re multimetry maja przycisk ,,Low-Z". Jego naci$nigcie powoduje zmniejszenie rezystancji wej-
$ciowej do znacznie nizszej wartoSci.

Point
-00.362mVDC 1000
=00.362mVDC
«00.362mVDC

.00.362mVDC 0000.015

-00.362mVDC

=z
o

Interval

-00.362mVDC Start
-00.362mVDC
00.362mVOC
-00.362mVDC

D 0O N RN -

Funkcja LOG w XDM1041 (© 2023 Jos Verstraten)

Napieciaw punkcie pomiarowym, ktére wynikajg wytacznie ze sprzezen indukcyjnych i pojemnos$ciowych, znikaja jak §nieg na stoicu. W konicu
rezystancja pradu przemiennego tych sprzezen jest znacznie, znacznie wyzsza niz niska rezystancja wejsciowa multimetru w funkeji
»low-Z”. Jesli napiecie pozostaje obecne, w punkcie pomiarowym wystepuje ,prawdziwe” napiecie przemienne. Oczywiscie przycisk
ten mozna nacisnac tylko na krétki czas. Obnizenie rezystancji wejSciowej miernika moze spowodowacé rozproszenie duzej iloSci
energii cieplnej w mierniku.

Dla informacji, te indukowane napiecia nazywane sg ,napieciami fantomowymi”.

Funkcja wyjs$cia sygnatu

Niektére multimetry maja wyj$cie z symetrycznym napieciem kwadratowym. Jego uzyteczno$¢ jest minimalna, poniewaz ani czestotliwo$é,
ani rozmiar nie sa regulowane. Naszym zdaniem jest to catkiem niepotrzebna funkcja multimetru!

Specyfikacje multimetréw cyfrowych

Specyfikacje okreslaja jako$¢é multimetru.

Do poréwnania multimetréw potrzebna jest pewna liczba dobrze zdefiniowanych parametréw, co do ktérych nie ma watpliwosci, co doktadnie
oznaczaja. Parametry te sa podsumowane w specyfikacjach multimetréw. Jest ich wiele, a najwazniejsze z nich to:
— Liczba cyfr,
— Liczba zliczen,
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— Precyzja,
— Rozdzielczo$é,
— Doktadnosé,
— Czestotliwo$¢ prébkowania,
— Rezystancja wejSciowa R i,
— Pojemno$¢ wejSciowa C i,
— Zakres czestotliwo$ci dla pomiar6w napiecia AC,
— Wspélczynnik szczytu dla pomiaréw true-RMS,
— Napiecie obcigzenia dla pomiaréw pradu,
— Wspélczynnik odrzucenia sygnatu wspélnego (Common Mode Rejection Ratio).
Liczba cyfr
Liczba cyfr oznacza liczbe cyfr sktadajacych si¢ na wyswietlacz. Jesli skrajna lewa cyfra moze reprezentowac tylko jedna cyfre, jest ona na-
zywana %2 cyfry. Licznik z wy$wietlaczem do 9999 jest zatem licznikiem czterocyfrowym. Podobne urzadzenie z wySwietlaczem
do 1999 jest licznikiem 3%2-cyfrowym. Istnieja jednak réwniez liczniki, w ktérych lewa cyfra moze wskazywaé o, 1, 2 i 3. Taki
licznik mierzy do 3999 i jest nazywany licznikiem 3%a.
Liczba zliczen

Okres$lanajwiekszaliczbe, jaka moze pokazad wyswietlacz. Oczywiste jest,
ze licznik z 9999 zliczeniami ma wiecej opcji niz licz- ’9 9 g 3 9 9 g 9 g 9 9
nik z 1999 zliczeniami. Za pomoca pierwszego miernika
moznazmierzyé napiecie do 9,999 Vz rozdzielczoécia 1 mv, Trzy liczniki ze zliczaniem do 1999, 3999 i 9999 (© 2023 Jos Verstraten)
za pomoca drugiego mozna zmierzyé tylko napiecie do 1,999 V. W przypadku niektérych miernikéw liczba zliczen zalezy od mierzonej
wielko$ci. Na przyktad licznik 3%z-cyfrowy moze mierzy¢ napiecie do 3999 zliczen, ale czestotliwo$¢é do 9999 zliczen.

Precyzja

Precyzja odnosi si¢ do zdolno$ci multimetru cyfrowego do wielokrotnego pomiaru identycznej wielko$ci, co zawsze skutkuje taka sama war-
toScia pomiarowa na wysSwietlaczu. Wydaje sie to oczywiste, ale tak nie jest. Precyzja multimetru jest zwigzana miedzy innymi
z jego dlugoterminowg stabilno$cia, wilgotnoécia, temperaturg miernika i wieloma innymi wtasciwo$ciami jego projektu i kon-
strukcji. Wigcz miernik i zmierz napiecie baterii. Upewnij sig, Ze temperatura w pomieszczeniu pozostaje stata i zmierz napiecie
ponownie po godzinie. Zalozysz sig, ze zmierzysz nieco inng warto§¢?

Rozdzielczosé

WspomnieliSmy juz o stowie rozdzielczo$¢é w poprzednim akapicie. Jest to najmniejsza zmiana mierzonej warto$ci, ktéra moze by¢ nadal wi-
doczna. Je$li mierzysz napiecie za pomoca miernika z 4999 zliczeniami, mozesz mierzy¢ w zakresie pomiarowym 5 V do napiecia
4,999 V z rozdzielczo$cia 1 mV.

Dokladnosé

Doktadnos$¢ odnosi si¢ do najwigkszego mozliwego btedu pomiarowego, ktéry moze wystapic¢ podczas pomiaru. Dokladno$¢ jest wyrazanaw pro-
centach i warto$¢ ta wskazuje, jak blisko zmierzona warto$¢ jest rzeczywistej warto$ci wielkoSci. Poniewaz zmierzona warto$§é
moze by¢ nizsza lub wyzsza od wartoéci rzeczywistej, doktadno$¢ jest zawsze poprzedzona znakiem +. Miernik o doktadnosci
+1% zmierzy napiecie o rzeczywistej warto$ci 1,000 Vjako lezace miedzy 0,990 Va 1,010 V. W koricu jeden procentz 1 Vto 10 mV.

Czasami do warto$ci procentowej dodawana jest pewna liczba zliczei. Nazywa sig to ,,bledem statycznym”. Doktadno$é 4-cyfrowego/2999
zliczeni licznika jest na przyktad okreslona jako +(2% + 2). Jedli zmierzysz doktadne napiecie 100,00 Vza pomoca takiego miernika,
wys$wietlana warto$¢ powinna wynosi¢ od 097,8 Vdo 102,2 V.

Dokladno$é multimetru nie jest identyczna dla wszystkich mierzonych zmiennych. Jako przyktad podajemy okre$lone doktadno$ci multimetru
FNIRSI S1:
— Napiecie state: +(0,8% + 3),
— Napigcie przemienne: +(0,8% + 3),
— Rezystancja: +(1,2% + 3),
— Pojemno$¢: +(4,5% + 5),
— Czestotliwo$é: +(0,1% + 3),
— Temperatura: +(5% + 4).

Zwiazek miedzy rozdzielczoscia a dokladnoscia

Te dwa pojecia czesto sa przez laikéw uzywane zamiennie. To btad, ale oczywiScie istnieje pewien zwiazek miedzy tymi dwoma pojeciami. Zatézmy,
ze masz miernik o doktadnoSci +1%. Jesli mierzysz napiecie 100 V, zmierzona warto$§¢ moze wynosi¢ od 99 V do 101 V. W tym
przyktadzie pomiar z rozdzielczo$cia 1 mV nie ma sensu. W koricu margines btedu wyniku pomiaru wynosi 2 V! Jedyna rzecza,
dla ktérej wysoka rozdzielczos¢é moze byé przydatna w tym przypadku, jest poréwnanie dwéch napieé lub pomiar zmiany wartosci
napiecia w funkcji czasu lub temperatury. Jednak ta wysoka rozdzielczo$¢ nie odgrywa zadnej roli w okre$laniu bezwzglednej
warto$ci przylozonego napiecia.

Czestotliwo$é prébkowania

Miernik cyfrowy musi konwertowaé zmienna wielko$¢ analogowa na warto$¢ liczbowa. Robi to poprzez pobranie prébki mierzonej wielko$ci
i przeksztalcenie jej w warto$¢ liczbowa. Ten proces konwersji zajmuje pewien czas. Dlatego multimetr moze pobiera¢ tylko ogra-
niczona liczbe prébek na sekunde. Ta wlasciwo$é multimetru nazywana jest ,,czestotliwo$cia prébkowania”. Wigkszo$¢é multime-
tré6w ma czestotliwo$¢é prébkowania od 2 do 5 prébek/s.
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Rezystancja wejSciowa R i dla pomiaru napiecia stalego

Jest to jedna z najwazniejszych specyfikacji multimetru! Rezystancja wejSciowa w duzej mierze decyduje o tym, czy zmierzone napiecie w da-
nym punkcie jest réwne napieciu w tym punkcie bez podtaczonego miernika. Ponizszy rysunek przedstawia praktyczna sytuacje
pomiarowa po lewej stronie. Kolektor tranzystora T1 ma napiecie 5,0 V. Obwdd jest zasilany napigciem 10 V, a rezystancja kolektora
wynosi 50 kQ. Z tych danych wynika, Ze rezystancja przewodzacego tranzystora réwniez wynosi 50 kQ. Jest to zaznaczone kropka.
To samo napiecie spada na oba identyczne rezystory, tj. potowa napiecia zasilania. Teraz zmierzysz napigcie kolektora za pomoca
multimetru, ktéry ma rezystancje wewnetrzna 1 MQ. Sytuacja ta zostalta przedstawiona po prawej stronie. Rezystancja 1 MQ mier-
nika jest teraz umieszczona réwnolegle do rezystancji 50 kQ tranzystora. Rezystancja zastepcza tych dwdch réwnolegle potaczonych
rezystoréw wynosi 47,62 kQ. Dzielnik napigcia miedzy zasilaniem 10 V a masa wyglada teraz inaczej, gérna rezystancja nadal wynosi
50 kQ, a dolna 47,62 kQ. Oznacza to, ze rozklad napiecia r6wniez ulega zmianie. 5,122 Vspadana gérny rezystor, a 4,878 Vspada
na dolny rezystor. W wyniku podlaczenia multimetru do kolektora napiecie na nim spada z 5,0 V do 4,878 V. Nie ma wiec sensu
projektowaé multimetru o rezystancji wejSciowej 1 MQ z doktadnoécia +0,1%. Doktadnoé¢é pomiaru jest catkowicie stracona z po-
wodu niskiej rezystancji wejSciowej. Wniosek z tej historii jest taki, ze multimetr o wysokiej rozdzielczosci i wysokiej doktadno$ci
musi mie¢ jak najwigksza rezy-
stancje wejéciowa. Wigkszo$¢ ta- +10V = +10V =

nich multimetréw ma rezystancje
wejSciowa 10 MQ. W przedsta- []| 5.0V [] M| g 423y

wionym przyktadzie zmierzone

napiecie kolektora wyniostoby MULTIMETER

4,987 V. Duza poprawa!

Profesjonalne multimetry, takie jak nasz Fluke
8842A 7199999 zliczeniamii do-
ktadnoS$cig +0,01%, majg jesz-
cze wyzsza rezystancje wejsciowa,
a mianowicie 10000 MQ! Przy GND =
nizszej warto$ci tak wysoka roz-
dzielczo$¢ i doktadno$é statyby
sie bez znaczenia.

T

50V

Wptyw rezystancji wej$ciowej na pomiar (© 2023 Jos Verstraten)

Pojemnos$é wejsciowa Ci podczas pomiaru napiecia przemiennego

Podczas pomiaru napigecia przemiennego nalezy wziaé pod uwage, ze miedzy wej$ciem multimetru a ,,COM” wystepuje pewna pojemno$¢é paso-
zytnicza C i. Ma ona impedancje, rezystancje pradu przemiennego, ktéra zalezy od czestotliwoéci. Jest ona réwnolegta do R i miernika
i dlatego zapewnia, ze rezystancja wejSciowa podczas pomiaru napiecia przemiennego jest znacznie nizsza niz podczas pomiaru
napiecia statego. Aby zminimalizowaé zalezny od czestotliwo$ci wplyw tej pojemnosci, zwykle wybiera sie zmniejszenie rezystan-
cji wejéciowej dla napiecia przemiennego do 1 MQ. Spadek napiecia przemiennego, ktéry wystepuje w danym punkcie podczas
pomiaru, jest zatem znacznie wiekszy niz w przypadku pomiaru napiecia statego.

Zakres czestotliwo$ci pomiaru napiecia przemiennego

Wiekszo§¢é multimetréw radzi sobie bardzo stabo w tym obszarze. Doktadny pomiar napiecia przemiennego zatrzymuje sie Srednio przy
10 kHz. Niektére tanie mierniki radza sobie jeszcze gorzej i zawodza juz przy kilku kHz!

Wspoélczynnik szczytu dla pomiaréw true-RMS

Wigkszo§¢ nowoczesnych multimetréw mierzy rzeczywista warto$¢ skuteczng napiecia przemiennego. Dla napigcia sinusoidalnego warto§é
skuteczna jest tatwa do obliczenia. Stosunek warto$ci maksymalnej do wartoSci skutecznej wynosi 1,4 1. Stosunek ten jest bardzo
r6zny dla innych form sygnatu. Jest on nazywany wspétczynnikiem szczytu napiecia przemiennego. Multimetry nie sa w stanie
obliczyé napiecia skutecznego dowolnej formy sygnatu. Wiekszo§¢ miernik6w jest w stanie dobrze wykona¢ to obliczenie do wspét-
czynnika szczytu wynoszacego okoto 3. W przypadku napieé przemiennych o wigkszym wspétczynniku szczytu wy$wietlanie
warto$ci skutecznej staje sie mato wiarygodne!

Napiecie obciazenia w pomiarach pradu

Multimetry mierza prad, przesylajac go przez doktadna rezystancje wewnetrzna i mierzac spadek napiecia na tej rezystancji. Korzystajac z prawa
Ohma, procesor w mierniku moze obliczy¢ warto$¢ pradu i pokazaé ja na wy$wietlaczu. Napiecie, ktére odktada sie na tym rezysto-
rze podczas pomiaru pragdu w pelnej skali, nazywane jest ,napieciem obcigzenia” multimetru. Oczywiste jest, Ze pojawienie si¢ tego na-
piecia w obwodzie, w ktérym dokonywany jest pomiar, spowoduje zakiécenie. Dlatego napiecie obciazenia musi by¢ jak najmniejsze.

Wspélczynnik CMRR (Common Mode Rejection Ratio) multimetru

Nawet podczas pomiaru napiecia statego miernik odbiera zmienne sygnaty zakiicajace w ksztalcie napigcia. Moga to by¢ zaklécenia, ktére
docieraja do zaciskéw wejsciowych miernika na rézne sposoby, na przyktad przez przewody pomiarowe. Pola elektromagnetyczne
pochodzace od napigcia sieciowego i jego harmonicznych sg réwniez obecne wszedzie i trafiaja na zaciski wejsciowe podczas po-
miaru. Te sygnaly zaklécajace mogg wptywacé na warto$¢ prébek pobieranych przez miernik. Z tego powodu zakiécajacego prébka
moze by¢ nieco wigksza lub mniejsza niz poprzednia prébka. Elektronika w mierniku mierzy nieco wigksze lub mniejsze napiecie,
w wyniku czego prawa cyfra odczytu nie jest stabilna, ale bedzie przeskakiwaé migdzy kilkoma cyframi. Nazywa sig to ,,jitterem”
odczytu. Te sygnaty zakt6cajace musza byé zatem jak najlepiej ttumione. Aby to zdefiniowaé, wprowadzono pojecie ,Wsp6tczynnika
Odrzucania Trybu Wspélnego”, w skrécie CMRR. Parametr ten wskazuje, o ile dB ttumione sa sygnaty zaklécajace. Warto$ci
120 dB dla dobrego multimetru nie sa wyjatkiem!
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Jak dziataja multimetry cyfrowe

Schemat blokowy

Ponizszy rysunek przedstawia og6lny schemat blokowy kazdego multimetru. Bardzo waznym blokiem jest ,,Zabezpieczenia wej$¢”. To on gwa-
rantuje, ze ani miernik, ani operator nie zostana poszkodowani, jesli co$ zostanie ustawione nieprawidtowo. Przyktadem moze by¢
wybranie opcji ,pomiar pradu”, a nastepnie omytkowe podlaczenie napigcia sieciowego do miernika. Blok ten zapewnia réwniez,
ze nicw elektronice nie zostanie uszkodzone podczas automatycznego przelaczania zakreséw. Blok ,,Przetacznik zakreséw” moze by¢
reczny, pétautomatyczny lub automatyczny. Blok ,,AC/DC” przeksztalca napigcia i prady przemienne w napigcia stale, ktére moga
byé prébkowane przez kolejny blok: ,,Przetwornik ADC”. Elektronika jest kontrolowana przez specjalny mikrokontroler opracowany
do tego celu. Niektérzy chiriscy producenci chipéw zaprojektowali do tego celu uktady, ktére mozna znalezé w dziesiatkach tanich
multimetréw i sg oferowane bardzo tanio ze wzgledu na ich masowe zastosowanie.

Dwa z blokéw sa obecne tylko w drozszych wersjach. ,Napiecie odniesienia” zapewnia niezwykle stabilne i doktadne napiecie state, ktére
stanowi podstawe wszystkich

pomiaréw. W tanszych wersjach
wystepuje specjalnadioda Zenera  viohm O—
w mikrokontrolerze, ktéra to robi,

com O— Zabezple-

ale z mniejsza stabilno$cia i do- czenia [ Przefacznik 1 ,one [ apc

ktadno$cia. Blok ,,Pamieé kalibra- mAO—  wejse Spwen | | Specjalizowany
cji” przechowuje dane uzywane A O— Mcokontraier
do fabrycznej kalibracji poszcze-

gblnych multimetréw. W koricu M {} 4} ! ‘_K/F 4}
kalibracja poprzez obracanie

potencjometréw regulacyjnych { k
to juz przeszto$¢! Dla kazdego za-

Napiecie
—— odnlesienia

kresu pomiarowego w tej pamieci Pamieé -
przechowywany jest wspétczynnik kalibracji
korekcji, ktéry kompensuje niedo-
ktadno$ci rezystancji cze$ciowych  schemat blokowy multimetru cyfrowego (© 2023 Jos Verstraten)
w ,Przetgczniku zakreséw”.

Pomiar napiecia stalego
W przypadku multimetréw z obstuga reczna ponizszy schemat stuzy do pomiaru napie-
cia stalego. Rezystancyjny dzielnik napiecia zapewnia wspétczynniki podziatu
1/1, 9/1, 99/11999/1. Tworzy to cztery zakresy pomiarowe 1,999V, 19,99V,  wiohm O—
199,9 Vi 1,999 V. Kazde napiecie wejéciowe jest redukowane przez dzielnik
napiecia do napiecia gdzie§ pomiedzy 0,000V a +1,999 V. To wlasnie napiecie 199,9 V
jest uzywane przez ADC. jest prébkowane i konwertowane na kody cyfrowe, ktére com O—
sterujga wySwietlaczem. Poniewaz wszelkiego rodzaju przepisy zabraniaja przedsta-
wiania takiego miernika jako odpowiedniego do pomiaru 2 kV, ostatnia pozycja jest
zwykle nazywana ,,600 V”. Dziatanie jest fatwe do wyjasnienia. Zatézmy, ze chcesz
zmierzy¢ napiecie 100 V. Nastepnie ustaw przelacznik S1 w pozycji ,,199,9 V”. \ZI:::t(::tZ?ll;ﬂaru napigcia statego (© 2023 Jos
Tworzy to dzielnik napiecia z R1+R2 na gérze i R3+R4 na dole. Innymi stowy,
9900 kQ i 100 kQ. Gérnarezystancja jest zatem 99 razy wieksza niz dolna rezystan-
cjaiwystepuje na niej 99 razy wigksze napiecie. Ze 100 V na wejéciu, 99 V spada
na R1+2 i tylko 1 V spada na R3+R4. To 1 V pojawia si¢ na wySwietlaczu jako o
100,0 V. Jest to kwestia ustawienia prawidtowej kropki dziesigtne;j. \ \
Bardzo doktadne rezystory, o tolerancji +0,1% lub nawet +0,01%, sa standardem i czesto znaj- \ \
duja sie w specjalnych tablicach rezystoréw. Na ponizszym zdjeciu widaé taka

cze$éz wyprowadzeniami przewlekanymi przez ptytke PCB (THT), ale istniejg one '(rgbzl::;;jg:;‘:zrgtg:giyj"Vmi rezystorami

19,98 V

réwniez jako komponenty SMD.

Pomiar pradu stalego

Wigkszo$§¢ multimetré6w ma sze$§¢é zakres6w pomiaru pradu:
— 2xuA
— 3xmA
— 1xA

Podstawowy schemat przedstawiono na ponizszym rysunku. Aby zminimalizowaé uzycie drogich precyzyjnych rezystoréw o niskiej impedancji,
czesto stosuje si¢ stopient wzmacniajacy x10. Przetaczniki S1 i S2 stuza do przetaczania miedzy zakresami niskimii wysokimiw za-
kresach pomiarowych pAimA. W ten sprytny sposéb potrzebne sa tylko trzy rezystory. Mierzony prad przeptywa przez rezystancje
0,01 Q, 1 Qlub 100 Q i, zgodnie z prawem Ohma, generuje napiecia, ktére sa numerycznie identyczne z pradem i dlatego moga
by¢ mierzone za pomoca przetwornika ADC.

Rezystory te nazywane sg ,rezystorami bocznikowymi”. Aby mierzyé duze prady, nalezy stosowaé bardzo niskie boczniki. Warto$ci 0,1 Q, a nawet
0,01 Q nie sa wyjatkiem. Nie jest tatwo doktadnie zmierzy¢ spadek napigcia na takim rezystorze. Wymaga to duzego do§wiadczenia
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w projektowaniu uktadu PCB! Takie rezystory wygladaja réwniez nieco nietypowo.

Ponizsze zdjecie pokazuje przyklady takich komponentéw od chiniskiej firmy,

ktdra specjalizuje sie¢ w produkcji tak doktadnych rezystoréw o niskiej rezystancji.
Pomiar napiec¢ przemiennych

Podczas pomiaru tej wielko$ci wazng role odgrywaja pojemnosci pasozytnicze obecne mie-
dzy $ciezkami plytki drukowanej, gniazdami polaczeniowymi, stykami prze- o |:|*-"
tacznikéw itp. i

Pojemno&ci te nie sg duze, ale nalezy pamietaé, Ze pojemnos¢é 100 pF przy czestotliwo$ci

Podstawowy obwéd do pomiaru pradéw statych
10 kHz ma juz rezystancje pradu przemiennego okoto 160 kQ. Dzielnik napiecia  (© 2023 Jos Verstraten)

z gérna rezystancja 9 MQ bedzie zatem do$§¢ mylony przez rezystancje pradu
przemiennego pojemno$ci pasozytniczych. Przy czestotliwo$ciach w zakresie
kHz niewiele pozostaje z pieknego podziatu napiecia 999/1, 99/1 itd. Rozwigzaniem
tego problemu jest drugi dzielnik napiecia, ale pojemno$ciowy. Na kazdym rezy-
storze opisanego juz dzielnika napiecia statego znajduje sie kondensator. Wartosci
tych kondensatoréw zostaty dobrane w taki spos6b, aby miaty identyczny wsp6t-
czynnik podziatu dla napiecia przemiennego, jak rezystory dla napiecia statego.
Najmniejsze kondensatory sa umieszczane w poprzek najwyzszych rezystoréw.
Sa one czesto projektowane w formie trymeréw. Zmodyfikowany schemat zostat
przedstawiony na ponizszym rysunku.

Pomiar pradéw przemiennych
Boczniki do pomiaru pradéw stalych moga byé réwniez uzywane do pomiaru pradéw prze-  Specjalne rezystory bocznikowe o bardzo niskiej
. o ‘- . . . impedancji(© 2023 Jos Verstraten)
miennych bez kompensacji pojemno$ciowej. Rezystancje te sg tak mate, ze paso-
Zytnicze pojemnoS$ci maja znikomy wptyw.

AC czy DC+AC? @ IL 1=

Drozszy typ multimetru zawiera r6wniez kondensator szeregowy C5, patrz schemat powyzej. i ? ]

Odcina on napigcie state obecne w napigciu przemiennym. To musi by¢ duzy konden-
sator wysokiego napiecia. Sa one drogie i musza byé wlaczane lub wytaczane z obwodu

$1

za pomoca réwnie drogiego przekaznika. Na prézno szukacé tego w niskobudzetowych
miernikach. Nie mierza one czystego napiecia przemiennego, lecz,,DC+AC”. W rezul- oM
tacie za pomoca takiego miernika bez kondensatora separujacego nie mozna na przy-

klad zmierzy¢ tetnienia napiecia przemiennego na kondensatorze wygtadzajacym.

Prostownik jest zawsze niezbedny do pomiaru napieé i pradéw przemiennych. W tanich mierni- Pojemnosciowy dzielnik napiecia do pomiaru
kach stosowany jest prosty prostownik diodowy, ktéry przenosi §rednig warto§¢ DC  napigé przemiennych (© 2023 Jos Verstraten)
napiecia AC na kondensator i dostarcza ja do przetwornika ADC. Taki prosty pro-
stownik mozna skalibrowaé w warto$ciach skutecznych dla czystego sinusoidalnego napiecia przemiennego. Jednak w przypadku
pomiaru napieé przemiennych o bardzo réznych ksztattach, takich jak przebiegi prostokatne, sptaszczone sinusoidy lub przebiegi
sinusoidalne ucigte przed przejsciem przez zero (przez fazowy regulator mocy), nie mozna juz polegaé na doktadnoéci pomiaru.
Dlatego obecnie wiele multimetréw jest reklamowanych hastem ,,true-RMS”. Oznacza to, ze w ukladzie elektronicznym znajduje
sie obwdd, ktéry oblicza rzeczywista warto$¢ skuteczna kazdego napiecia przemiennego przylozonego do miernika. W lepszych
multimetrach stosowane sa do tego uklady scalone firmy Analog Devices, takie jak AD736 lub AD5361. Istnieje jednak ograni-
czenie doktadnosci takich uktadéw. Jest ona okre§lana przez wspétczynnik szczytu napiecia przemiennego. Kazdy dobry miernik
mierzacy prawdziwa warto$¢ skuteczng ma w specyfikacji tabele, z ktérej mozna wywnioskowadé, jaki dodatkowy btad pomiaru
powoduje wspéiczynnik szczytu odbiegajacy od 1,414. 1,414 to wspblczynnik szczytu czysto sinusoidalnego napigecia przemiennego.

Nowoczesne multimetry sterowane mikrokontrolerem wykorzystuja rozwiazania cyfrowe. Sygnal napiecia przemiennego jest prébkowany
z najwyzsza mozliwa czestotliwo$cia, aby jak najdoktadniej uchwyci¢ ksztatt fali. Warto§¢ RMS jest nastepnie obliczana przy
uzyciu pierwiastka kwadratowego ze $redniej warto$ci kwadratéw poszczegélnych pomiaréw. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage,
ze istnieja réwniez ograniczenia wspélczynnika szczytu, przy ktérym taki multimetr nadal daje wiarygodne wskazania.

Pomiar rezystancji za pomoca dwéch przewodéw pomiarowych

Ta metoda jest stosowana w prawie wszystkich multimetrach recznych. Rezystancje mierzy
sie, podlaczajac ja miedzy gniazdami ,,COM” i,V/Ohm”. Stosowana metoda
pomiaru nazywana jest ,pomiarem stosunku”. Mierzona rezystancja jest podla- 2[R a3 R 75
czona szeregowo z doktadnie znang rezystancja do wewnetrznego napiecia odnie- ] b B R B B

Uref

sienia U ref. Przetwornik ADC mierzy spadek napigcia na nieznanej rezystancji.
Poniewaz napiecie odniesienia i rezystancja szeregowa sg znane, warto$¢ rezystancji
mozna wyprowadzi¢ z pomiaru spadku napiecia. Dla kazdego zakresu pomiaro-
wego, inny precyzyjny rezystor jest wlaczany szeregowo z mierzona rezystancja.

51

Schemat dziatania przedstawiono na ponizszym rysunku. viohm
Pomiar rezystancji za pomoca czterech przewodéw pomiarowych com £ naarAGC
Wada metody dwuprzewodowej jest to, ze mierzona jest réwniez rezystancja dwéch przewo-  po o rezystancji za pomoca , pomiaru stosunku”

déw taczacych. W przypadku multimetréw z funkcja ,,REL” mozna to oczywiscie  (© 2023 Jos Verstraten)
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skompensowad, ale nie jest to idealne rozwigzanie. Prawie Frédio
wszystkie multimetry stotowe wykorzystuja czteroprzewo- pradowe
dowa metode pomiaru rezystancji. Jest ona réwniez nazy-  ,ysonee

ADC

4WSense ViOhm

&1:(9

wana ,metoda Kelvina”. Zasada jest do$¢ prosta. Bardzo
doktadny staty prad jest przesytany do mierzonej rezystancji letod
za poSrednictwem dwéch przewodéw pomiarowych pod-
taczonych do dwéch gniazd ,,4WSense”. Spadek napigcia, s
ktéry generuje prad na rezystorze, jest mierzony za po- ?

moca dwéch innych przewodéw pomiarowych podtaczonych Pomiar rezystancji ,metoda Kelvina” (© 2023 Jos Verstraten)

do gniazd ,,COM” i,,V/Ohm". Je§li cztery zaciski czterech

przewodéw zostana umieszczone jak najblizej rezystancji, nawet najmniejsza rezystancja zostanie dokladnie zmierzona. Na rynku

dostepne sa specjalne przewody pomiarowe do tego pomiaru, tak zwane zaciski pomiarowe Kelvina. Skladajg si¢ one z dwéch
szczypiec z poztacanymi szczekami. Kazda szczeka laczy jeden przewdd Zrédta pradu z rezystorem i odprowadza jeden biegun
generowanego napiecia.

Pomiar kondensatoréw

Wszystkie multimetry mierza kondensatory w identyczny sposéb. Zasade przedstawiono na ponizszym rysunku. Mierzony kondensator C x
jest podiaczony do elektronicznego przetacznika S1. W pokazanej pozycji 1 kondensator jest roztadowywany przez rezystor R1
pradem roztadowania I az do catkowitego roztadowania. Nieco péZniej miernik przetacza przetacznik S1 do pozycji 2, a mierzony
kondensator jest teraz tadowany stalym pradem tadowania I, dostarczanym przez bardzo stabilne Zrédto pradu. Ladowanie trwa
do momentu, gdy napiecie na kondensatorze wzro$nie do okreslonej wartoéci U ref. W tym momencie obw6d pomiarowy przywraca
przetacznik elektroniczny do pozycji 1. Czas wymagany do natadowania kondensatora od 0 V do warto$ci odniesienia U ref jest
wprost proporcjonalny do pojemno$ci elementu. W koricu z teorii elektryczno$ci wiadomo, ze: Q=U-C.

Ladunek w kondensatorze jest réwny pojemno$ci kondensatora pomnozonej przez napiecie na nim.

Ale takze: Q=I-t

Ladunek w kondensatorze jest rowny pradowi, ktéry ptynie w kondensatorze, pomnozonemu przez czas, w ktérym ten prad ptynie.

Zatem: U-C=I-t

lub: C=[I-t]/U=[1/U]-t=cte-t

W omawianym obwodzie prad tadowania I i napiecie odniesienia U ref sg stale. Istnieje zatem wprost proporcjonalna zalezno$¢ miedzy war-
to$cia C kondensatora a czasem tadowania t wymaganym do natadowania catkowicie roztadowanego kondensatora staltym pradem
do napiecia odniesienia. Mierzac ten czas t, procesor multimetru moze obliczy¢ warto$¢ kondensatora i pokazac ja na wyswietlaczu.

System ten dziata doskonale i bardzo doktadnie podczas pomiaru kondensatoréw nieelektrolitycznych. Maja one catkowicie pomijalny prad
uptywu. W przypadku kondensatoréw elektrolitycznych nalezy przedstawié ten duzy prad uptywu za pomoca pasozytniczego re-
zystora uptywu R, ktdry jest réwnolegty do kondensatora C x (patrz schemat powyzej). Oczywiscie przez ten rezystor réwniez
bedzie ptynat prad — prad uptywu kondensatora. Poniewaz Zrédto zasilania dostarcza staty prad, ten prad uptywu jest odejmowany
od pradu ptynacego przez idealny kondensator C x. W praktyce czas tadowania kondensatora zalezy wigc od wielkoéci pradu uptywu.
Je$li zmierzymy dwa kondensatory elektrolityczne o identycznych pojemno$ciach, ale o réznych pradach uptywu, multimetr cy-
frowy wyswietli na ekranie dwie bardzo rézne warto$ci pojemnosci.

x Obwod
l pomiarowy

Urnd

1

Pomiar pojemnosci kondensatoréw (© 2023 Jos Verstraten)

Pomiar temperatury

Wszystkie multimetry mierzace temperature dziataja zgodnie z zasada pomiaru termopara. Termopara sktada sie z dwéch przewodéw wyko-
nanych z réznych stopéw metali, ktére stykajq sie ze sobg w jednym punkcie. Zwykle stosuje si¢ termopare typu K, ktéra sktada
sie z drutu nichromowego (stop niklu (Ni) i chromu (Cr)) i drutu alumelowego (stop niklu (Ni) z aluminium (Al), manganem (Mn)
oraz krzemem (Si)). Na ponizszym zdjeciu widac¢ taka termopare dostarczong z multimetrem.

Taka sonda wytwarza bardzo niskie napiecie termoelektryczne, a mianowicie 40,4 pV/°C, potrzebne jest zatem duze wzmocnienie! To nie
jedyny problem. Poniewaz wigkszo§¢ multimetréw ma tylko gniazda 4 mm, termopara musi by¢ podtaczona do miernika za po-
moca wtykéw bananowych 4 mm. Tworzy to szereg tak zwanych ,,zimnych ztaczy”. Chromowany przewéd jest wkrecany w metal
wtyczki bananowej, a wtyczka bananowa znajduje sie w gniezdzie multimetru. Sa to réwniez punkty, w ktérych dwa rézne metale
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stykaja sie ze sobg i powstaja napiecia termoelektryczne. 2 .:';‘;*
Sa one dodawane lub odejmowane od napigcia termo-
elektrycznego dostarczanego przez ,wtasciwg” termopare

i powoduja duzy btad pomiaru. Drutie stopw 1 \\ZQTZGW
Aby dokladnie mierzy¢ temperature za pomoca termopar, nalezy —ﬁ:—'& a
wykona¢ ,kompensacje zimnego korica”. Mierzona jest Drut ze stopu 2/ 5

temperatura otoczenia, a napiecia termiczne wytwarzane
przez zimne zlacza w tej temperaturze sa kompensowane
w mierniku.
Dobre multimetry posiadaja czujnik temperatury pomiedzy gniazdami .\rlz'::tvrvgtz:syktad termopary dostarczanej z multimetrem (© 2023 Jos
4 mm ,,COM” i,V/Ohm”, ktéry mierzy wewnetrzng tem-
perature miernika. Napiecie wyj$ciowe tego czujnika jest
wykorzystywane przez procesor do kompensacji napieé zimnych ztacz. Czasami
czujnik ten znajduje sie¢ w specjalnym uktadzie procesora zaprojektowanym dla
danego modelu multimetru. Na ponizszym zdjeciu, pobranym z lygte-info, widaé
taki czujnik temperatury w poblizu gniazd wej$ciowych na ptytce drukowanej
drogiego multimetru Fluke.
Jak dzialaja mierniki z automatycznym zakresem pomiarowym Czujnik kompensacji zimnego ztacza (© lygte-info,
Zasadniczo multimetry z automatycznym zakresem pomiarowym dzialaja podobnie do multi-  pod redakcja Josa Verstratena)
metréw recznych. Zakresy sa wybierane poprzez wybranie odnowiedniego wezta
dzielnika rezystancyjnego i odtaczenie go do przetwornika Zakres
ADC. Obecnie jednak wybér wezta odbywa sie za pomoca Aehate
przekaznikéw kontaktronowych i/lub przetacznikéw elek-

= Zakres ‘:E‘
tronicznych. Na przyktad ponizszy schemat pokazuje, w jaki & “:2 | é 1,090V |
sposéb multimetr z automatycznym zakresem wybiera ~ V/Ohm O—G/D_L;'_ o
i Zakres
Ar 19,90V
+—= Do ADC
100
= Zakres
R E% 199,9v
S01 |
= gzakres
Ra 600,00V
~ o |

Sensor temperatury

+Ub

wla$ciwy zakres napiecia. Uktady scalone z rodziny CMOS
4000 sa zwykle uzywane jako przetaczniki elektroniczne.
Rezystancja ON tych przetacznikéw jest znikoma, jesli po-
réwnac ja z warto$cia rezystoréw na schemacie. Przekaznik
kontaktronowy jest uzywany tylko do przetaczania na naj-
nizszy zakres pomiarowy.

Bezpieczenstwo multimetru o 1
Wprowadzenie T'n 4.
Dobry multimetr jest zaprojektowany tak, aby byt,,odporny na btedy”. COME =

Oznacza to, ze miernik przetrwa kazde nieprawidlowe Obwoéd aut)omatycznego przetaczania dla napigcia statego (© 2023 Jos
Verstraten

ustawienie i co najwyzej wewnetrzny bezpiecznik ulegnie
awarii. Jednak w przypadku multimetréw cyfrowych,
ktére kosztuja kilkana$cie ztotych, nalezy zalozyé, ze tak nie jest i ze nalezy dokladnie przemys$leé sposéb ustawienia miernika
przed wykonaniem pomiaru.

Ochrona zakreséw pradowych za pomoca bezpiecznikéw

Wszystkie multimetry posiadaja jeden lub dwa bezpieczniki, ktére chronig zakresy pomiarowe
pradu przed przeciagzeniem. W tanich miernikach stosowane sa dobrze znane
bezpieczniki szklane o wymiarach 5,0 mm x 20,0 mm. Wysokiej klasy mul-
timetry cyfrowe sa wyposazone w specjalne bezpieczniki o duzej pojemnosci
energetycznej, ktére sa zaprojektowane do pochtaniania bardzo duzej mocy, ktéra
moze by¢ generowana, jesli na przyklad napiecie sieciowe zostanie podtaczone
W pozycji,, 10,00 A”. Sg to tak zwane ,,bezpieczniki HRC”, skrét od ,,High Rupturing
Capacity”. Bezpieczniki te kosztuja kilkadziesiat zlotych, a pokusa jest zastgpie-
nie ich taniszymi bezpiecznikami o identycznych wymiarach. Nigdy tego nie réb!
Zwigkszasz ryzyko eksplozji tuku elektrycznego, je§li miernik, przetaczony na za-
kres pradu, zostanie przypadkowo podtaczony do napiecia sieciowego. Na zdjeciu Bezpiecznik o wysokiej zdolnosci rozewnia
ponizej widaé taki bezpiecznik. To, co od razu rzuca sie¢ w oczy, to fakt, ze takie  (© 2023 Jos Verstraten)
bezpieczniki sg znacznie wigksze niz znane nam mate bezpieczniki o wymiarach
5,0 mm x 20,0 mm. Standardowe wymiary to 10 mm x 35 mm lub nawet 10 mm na 38 mm. Wynika to nie tylko z ich wigekszej
pojemnoSci energetycznej, ale takze z faktu, ze bezpieczniki te sa przeznaczone do wyzszych napieé niz 250 V standardowych
bezpiecznikéw szklanych.

Ochrona zakresow napiecia

Jesli ustawisz multimetr na 199,9 mVi podtaczysz go do napiecia sieciowego, teoretycznie nic ztego nie powinno si¢ wydarzy¢. Aby by¢ tego pew-
nym, opracowano szereg systeméw zabezpieczen, ktére czasami sa uzywane osobno, a czasami razem. Wszystkie te zabezpieczenia
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maja za zadanie ograniczy¢ napiecie docierajace do we-
whnetrznej elektroniki do bezpiecznej warto$ci. Warunkiem
jest, aby te dodatkowe obwody nie wptywaty na doktadnosé
pomiardéw. Zabezpieczenia mozna znalez¢ ponizej:

VIOhm

— Tranzystory uzywane jako diody Zenera,

- MOV,

- PTC.

Ochrona za pomoca tranzystoréw uzywanych jako

diody Zenera

Jesli kolektor krzemowego tranzystora NPN bedzie ujemny w sto-

com O

com O

sunku do emitera, czgs¢ ta, przy okreslonym napieciu, Zabezpieczenie z uzyciem tranzystoréw (© 2023 Jos Verstraten)
bedzie dziataé jako dioda Zenera o bardzo niskim
pradzie uptywu. Napiecie Zenera wynosi okoto  yionm . .
10 V. Zabezpieczenie wyglada wtedy tak, jak
naszkicowano na ponizszym rysunku.
Bezpieczenstwo dzieki MOV i PTC
Inna metode ochrony elektroniki miernika przed nadmiernym
napieciem przedstawiono na ponizszym rysunku.
Dzielnik napiecia jest utworzony z PTC i kilku coMmO - o u
MOV. PTC to termistor o dodatnim wspétczyn- PTC MoV
. Zabezpieczenie z uzyciem MOV i PTC (© 2023 Jos Verstraten)
niku temperaturowym. W temperaturze poko- L
jowej taki element ma bardzo niska rezystancje. Powyzej mAA O—F—F—1—= l
pewnej temperatury progowej rezystancja nagle gwattownie
wzrasta, czasami od 10 Q do 100 kQ. MOV to ,warystor
z tlenku metalu” kt6ry ma bardzo wysoka rezystancje przy
niewielkim napieciu na komponencie. Wraz ze wzrostem Vs % v
napiecia rezystancja spada do niskiej warto$ci. Obie cze$ci

sa podtaczone miedzy wej$ciami multimetru, jak pokazano
na ponizszym rysunku. Je$li do wej$cia miernika zosta-
nie przytoZone zbyt wysokie napiecie, duzy prad, ktéry
poplynie, spowoduje nagrzanie PTC, powodujac ogromny
wzrost jego warto$ci. Rezystancja MOV zmniejsza si¢. Oba
te dziatania skutecznie chronia elektroniczne podzespoty
multimetru przed niszczacymi przepieciami.

Ochrona czulych zakres6w pradowych za pomoca TVS

Wreszcie, schemat czesto spotykany w tanich multimetrach do ochrony zakreséw pradowych. Po bezpieczniku, TVS jest podtaczony miedzy
wej$ciem zasilania a ,,COM”. TVS to akronim od ,,Transient Voltage Suppressor”. Taki element zachowuje si¢ jak dwie diody Zenera

com 00—

Zabezpieczenie z uzyciem TVS (© 2023 Jos Verstraten)

potaczone przeciwsobnie. Jesli przypadkowo przylozysz wysokie napiecie miedzy wejéciem ,,mA/uA” a wejSciem ,COM”, TVS
ulegnie uszkodzeniu i utworzy zwarcie. Bezpiecznik F1 natychmiast sie przepali.

Potaczenie z komputerem
Rejestrowanie danych za pomoca komputera
Wiele multimetréw jest oferowanych ze ztgczem
USB, ktére umozliwia podtaczenie
miernika do portu USB w kom-
puterze. Nastepnie mozna obstu- e

< Foe o o »pm P acx
Lt B LE uem
giwaé miernik za pomoca myszy, RIGOL 104,69 Y s R vl
3 e e n
korzystajac z dostarczonego opro- . s e i
. . . . 59.997 iz ., 3 crt 8 s
gramowania. Nie wydaje nam si¢ 9.997 - . sm s

to zbyt interesujace. Bardziej
przydatna jest opcja zapisywa-
niawynikéw pomiaréw miernika
w pliku na dysku twardym kompu-
tera, dzigki czemu mozna réwniez
uzywaé multimetru jako rejestra-
tora danych.

Brak standardowego interfejsu

Kazdy producent multimetréw oferuje wiasny

e S o 2
Pactery ok % Sl NONA ChOEL

Dwa z wielu interfejséw PC dostarczanych z multimetrem (© 2023 Jos Verstraten)

interfejs do ekranu komputera. Niekt6re z nich sa niezwykle prymitywne i ledwo uzyteczne, inne sa bardzo dobrze przemyslane

i stanowig przydatne rozszerzenie mozliwo$ci multimetru. ll
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Konsultacje do wyktadu ,Multimetry”

P. Ktéry multimetr jest najlepszy: reczny, pélautomatyczny
czy automatyczny?

0. W teorii wszystkie trzy typy oferuja podobne mozliwo$ci w ob-
rebie jednej klasy pomiarowej. Czeéciowa czy pelna automatyka
nie ma znaczacego wptywu na doktadno$¢ pomiaréw. W praktyce
jednak im bardziej multimetr jest zautomatyzowany, tym mniej
wymaga uwagi ze strony uzytkownika. Z drugiej strony uzycie
przetacznika trybéw (i opcjonalnie zakreséw) upraszcza projekt
i produkcje multimetru, a przy tym zapewnia nieco lepsza ochrone
instrumentu w razie awarii lub przecigzenia. Dodatkowo multimetry
reczne i p6élautomatyczne maja mechaniczny wylacznik zasilania,
dzigki czemu nawet po dtugim , lezakowaniu” w szufladzie multimetr
powinien by¢ gotowy do pracy.

P. W Internecie niektérzy mocno zachwalaja multimetry
analogowe, jako lepsze instrumenty od cyfrowych. Czy
to prawda?

O. Absolutnie nie. Zwtaszcza w czasach, gdy multimetr cyfrowy
4,5 cyfry kosztuje mniej niz 200 ztotych. Multimetry analogowe
wymagaja cigglych regulacji, impedancja wej$ciowa na wigkszosci
zakres6w napigciowych jest duzo nizsza, pomiar rezystancji jest
w skali logarytmicznej, a sam odczyt wymaga dobrego wzroku.
Przy tym nawet tani multimetr cyfrowy wypada $wietnie. Nie
moge jednak zaprzeczy¢, iz wskazniki wychylowe maja swéj nie-
powtarzalny urok.

P. Czy warto mieé¢ multimetr cegowy?
0. Tak, jesli w planach sa czeste pomiary pradéw powyzej 1-2 A,
praca z instalacjami samochodowymi i instalacjami napigcia siecio-
wego. Hobbysta rzadko kiedy potrzebuje mierzy¢ duze prady, wiec
multimetr cegowy raczej mu sie nie przyda.

P. Dlaczego w wykladzie twierdzi sie, ze zwyklym multime-
tremnalezy mierzy¢ prady tylko do 1-2 A? Przeciez wigkszos¢
ma zakres do 10 A, a niektére az do 20 A.

0. Zréb prosty eksperyment: ustaw na zasilaczu warsztatowym lub
laboratoryjnym napigecie 10 V i prad 2 A. Podlacz swdj multimetr
w trybie pomiaru pradu w amperach. Trzymajac multimetr w reku
obserwuj, jak warto$¢ na nim powoli si¢ zmienia, a sam miernik staje
sie cieplejszy. Czy mozesz zgadnad, co tu si¢ dzieje?

Multimetry mierza prad za pomoca rezystora bocznikowego o matej
warto$ci. Warto$¢ tego rezystora musi by¢ na tyle duza, by miernik
bez problemu mégt zmierzy¢ spadek napigcia na nim wystepujacy
zgodnie z prawem Ohma. Jednocze$nie na tym rezystorze wydzieli sie
pewna moc w postaci ciepla. Cieplo to nie tylko rozgrzeje sam rezy-
stor zmieniajac nieznacznie jego parametry, ale tez rozgrzeje cale
wnetrze multimetru, tgcznie ze Zré6dtem napiecia odniesienia dla
przetwornika, wzmacniaczaminapiecia i uktadem ADC. Na parametry
pracy tych elementéw wplyw ma wlasnie temperatura. Multimetr
zacznie zaktamywac¢ wynik. Jak duzo mocy wydzieli sie na boczniku
multimetru mozemy obliczy¢ ze wzoru:

P=R'12

Zmierzylem opér bocznika w tanim multimetrze z owadziego dys-
kontu. Wynidston ponad 0,22 Q. A to oznacza, ze przy pomiarze pradu
5 A wydzieli sie na nim 5,5 W (sic!). Ciekawe, po jakim czasie bocznik
sie odlutuje od ptytki.

www.elportal.pl

P. Nie mam multimetru cegowego, ale musze zmierzy¢ duzy
prad. Czy moge to jako$ zrobié¢?

0. Alez oczywi$cie, metoda tradycyjna. Potrzebowaé bedziesz 10 re-
zystoréw 0,1 Q/5 W. Laczyszje réwnolegle i takiego bocznika uzywasz
do pomiaréw, uzywajac zakresu napigcia DC multimetru. Na kazde 10A
napiecie na rezystorze wyniesie 100 mV. Tg metoda mozna mierzy¢
prady do okoto 70 A. Oczywi$cie doktadno$c takiego pomiaru bedzie
w okolicy 5-10%, no ale co§ za coS.

P. Ile multimetréw potrzebuje hobbysta?
0. Dwa to rozsadna liczba na poczatek. Dlaczego dwa? Albowiem
czasem zachodzi potrzeba pomiaru dwéch punktéw uktadu naraz.
Albo jednoczesnego pomiaru napiecia i pradu celem oszacowania
pobieranej mocy. Co do wyboru, to jeden multimetr powinien by¢
nieco lepszej klasy. Drugi moze by¢ taiiszym modelem, jak wspo-
mniany wyzej dyskontowy wyréb. Taniszy multimetr przeznaczony
jest do pomiaréw, ktére nie wymagaja wysokiej doktadnoscii pomia-
réw w trudnych warunkach. Instrument lepszej klasy, jak choéby popu-
larny od jakiego$ czasu Aneng AN870, przyda si¢ do doktadniejszych
pomiardw, szczegélnie gdy musimy dobraé¢ warto$ci rezystoréw lub
doktadnie zmierzy¢ czy ustawié jakie$ napiecie w obwodzie. Mozemy
go nawet uzyé, by sprawdzic zbiezno$¢ wynikéw tariszego multimetru.
Z czasem mozna rozwazyc¢ zakup dodatkowego multimetru, sugeruje
wybraé miernik innego typu, niz posiadane. Moim zdaniem dobrym
wyborem jest multimetr piérowy, gdyz przyda si¢ bardziej w przypadku
uktadéw z duza iloSciag komponentéw SMD. W nastepnej kolejno$ci
warto rozwazy¢ dokupienie drugiego multimetru lepszej klasy.

P. Czy hobbysta powinien mieé multimetr stolowy?

0. Generalnie nie ma takiej potrzeby. Multimetry stotowe, zwlaszcza in-
strumenty lepszej klasy za kilka tysiecy ztotych nie sg przeznaczone
dla hobbystéw, tylko do prac laboratoryjnych. Amator nie wykorzy-
sta ich mozliwoéci, a tylko niepotrzebnie rozstanie sie z pieniedzmi.
Jedyny wyjatek stanowia multimetry stotowe chinskiej produkcji,
ktére oferuja typowo 20000 zliczeni (4,5 cyfry) oraz funkcje czytania
wyniku pomiaru na glos. Cena wynosi miedzy 450, a 750 zlotych,
zaleznie od tego, czy zamawiamy z Chin, czy kupujemy w Polsce,
i od wybranego modelu.

P. Jak dokladne s3 najtanisze multimetry?

0. Zwykle miedzy 3, a 5% dla najtafiszych modeli. Generalnie je-
$li miernik zasilany jest bateria 6F22 (9 V), to nie nalezy oczekiwaé
od niego wysokiej doktadnosci. Producenci jednak nawet w tych mode-
lach staraja si¢ doregulowad je na tyle, by oferowaty zno$na doktadnosé.

P. Jak bezpieczne sa najtansze multimetry?

0. Wcale nie s3 bezpieczne. Pojecie norm bezpieczeristwa czesto bywa
obce producentom najtanszych chiniskich bubli. Przyktad z zycia: méj
pierwszy, tani multimetr zostal zamordowany po tym, jak mdj ojciec
podiaczyt go bez mojej wiedzy w obwdd alternatora celem pomiaru
pradu tadowania. Nie do$¢, ze bocznik stal sie wydajnym grzejnikiem,
to jeszcze przewody pomiarowe sig stopily, potwierdzajac przy okazji
iz alternator jednak dziata. Dlaczego tak si¢ stato? Poniewaz na zakresie
10 A nie bylo zadnego bezpiecznika. Zakresy nizszych pradéw zas
byty zabezpieczone malutkim bezpiecznikiem szklanym, w dodatku
wlutowanym w ptytke.
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Tu warto poruszy¢ jeszcze jeden aspekt bezpieczeristwa: czasem
multimetry sa obcigzone napieciem przekraczajacym mozliwo$ci ich
zabezpieczen. Niektére komponenty moga nawet eksplodowaé. W mul-
timetrach lepszej klasy obudowy sa zaprojektowane tak, by w razie
rozsadzenia jakiego$ elementu nic nie wydostalo sie przez obudowe
i nie stanowilo zagrozenia dla uzytkownika, jesli ten wlasnie trzyma
miernik w reku. Tanie multimetry sa zaprojektowane tak, by sie nie
rozlecie¢ w transporcie. Obudowa nie zapewni zadnej ochrony, a napisy
w rodzaju CAT III 1000 Vto pobozne zyczenia producenta, a nie fakty.

P. Dlaczego funkcja hFE (pomiar wzmocnienia tranzystora
bipolarnego) wystepuje w tanich multimetrach, a w dro-
gich juz nie?
0. Gléwnie ze wzgledu na jej watpliwg uzyteczno$¢. Po pierwsze,
wiekszo$¢ uktadéw tranzystorowych jest projektowana tak, by
wzmocnienie pragdowe tranzystora nie miato znaczenia. Sa sy-
tuacje, gdzie trzeba dobraé tranzystory w pary o takim samym
wzmocnieniu. Przy takim pomiarze jednak trzeba wziaé pod uwage
szereg czynnikéw. Wzmocnienie tranzystora zalezy, nieliniowo
od pradu kolektora, a do tego jeszcze zmienia si¢ wraz z tempe-
raturg. W tanich miernikach funkcje pomiaru realizuje sprytnie
poprowadzony uktad §ciezek i trzy rezystory: dwa polaryzuja bazy
dla tranzystor6w NPN i PNP. Trzeci funkcjonuje jako bocznik, przy
czym dla tranzystoré6w PNP mierzy prad kolektora, ale dla tranzy-
storéw NPN juz prad emitera. Przy doborze pary komplementarnej
ma to znaczenie, gdyz:
Ie=Ic+Ib

Na domiar zlego uzycie rezystoréw zamiast poprawnych Zrédet
pradowych sprawia, iz wynik pomiaru bedzie si¢ zmieniat wraz
ze spadkiem napiecia baterii. Dlatego funkcja pomiaru wzmocnienia
nadaje sie raczej tylko do sprawdzania, czy tranzystor w ogdle dziata.

P. Czy sa jakie$ alternatywy do zwyklych multimetréow da-
jace wiecej funkcji?

0. Tak! Na przyktad skopometry, czyli potaczenie multimetru
z oscyloskopem. Zwykle cz¢§¢ multimetrowa jest pétautomatyczna,
ale tryby pracy przetaczane sa przyciskami zamiast pokretta. Cze§é
oscyloskopowa w tariszych skopometrach miewa zawyzone parametry,
zwlaszcza pasmo przenoszenia, same dostepne funkcje sa ograniczone
wzgledem pelnoprawnych oscyloskopéw cyfrowych, ale w zamian
takie urzadzenie pozwala nam wykonywac pomiary oscyloskopowe
w miejscach obwodu, gdzie podlaczenie zwyklego oscyloskopu bez
specjalnej, drogiej sondy réznicowej lub izolowanej skoniczytoby sie
uszkodzeniem instrumentu. Ponadto skopometry sa zasilane przez
wbudowany akumulator, wigc mozemy zabraé je w teren.

Innym typem uzytecznego instrumentu sa testery komponentéw.
Pozwalajg na automatyczne rozpoznawanie wigkszo$ci powszechnie
stosowanych elementéw. Bez problemu odrézniajg typowy tranzystor
bipolarny od polowego, identyfikujac przy okazji uktad wyprowa-
dzen, w miare dokladnie mierza rezystory, kondensatory i cewki
oraz pozwalaja sprawdzié rézne typy diod. Nie sg przy tym drogie
— nasi przyjaciele z Chin wrecz zalewaja rynek tymi uzytecznymi
malenistwami.

Ostatnim typem instrumentu wartym uwagi sg mierniki/mostki
LCR/LRC. Te instrumenty mierza rezystory, kondensatory i cewki
z wieksza dokladno$cig, niz oferujg multimetry czy zwykle testery
komponentéw. Nie sa to raczej instrumenty dla poczatkujacych
hobbystéw, ale ci bardziej zaawansowani, jak choéby radioamatorzy
budujacy wlasne urzadzenia, moga znaleZé mostki LCR niezwykle
uzytecznymi.
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P. Co sadzisz o starych, uzywanych multimetrach i most-
kach pomiarowych LC polskiej produkcji? Jest ich troche
na portalach aukcyjnych i ogloszeniowych. Czy warto co$
takiego kupié?

0. To dos¢ ciekawe pytanie. Z jednej strony instrumenty te byty cze-
sto produkowane na rynek profesjonalny, przez co oferowaty bardzo
przyzwoite parametry, i spokojnie moga konkurowaé z wspéiczesnymi
miernikami lepszej klasy. Niestety, spora cze$¢ miernikéw padta juz
ofiara cwaniaczkéw, ktérzy wyciagaja z nich lampy Nixie i sprze-
dajg je oddzielnie. W takiej sytuacji zakup zamiennikéw moze by¢
kosztowny, a wsadzenie wyswietlaczy siedmiosegmentowych wy-
maga kilku przerébek. Druga sprawa to kalibracja takiego instru-
mentu — po 20—30 latach lezenia w magazynie wiele komponentéw sie
zestarzalo i zmienilo swoje parametry przez co sam instrument sie
zwyczajnie rozkalibrowal. Do tego przed ,,emerytura” mégt pracowaé
10-20 lat, i nie zawsze byt kalibrowany. A i nie do kazdego modelu
jest tatwo zdoby¢ instrukcje ze schematami. Tak ze ,,0kazja zycia” do§¢é
szybko moze zmienic si¢ w ,wielki projekt serwisowy”. Pomijam juz
to, ze te instrumenty ze wzgledu na przestarzata technologie sa zwy-
czajnie duze i ciezkie.

P. Wspominates o oscyloskopach. Czy oscyloskop moze za-
stapi¢ multimetr?

0. Teoretycznie tak. Oscyloskopem z odpowiednimi przystawkami
mozemy mierzy¢ napiecie, prad, op6r, pojemno$¢ kondensatoréw i in-
dukcyjno$é cewek, a nawet wyznaczaé charakterystyki r6znych pét-
przewodnikéw. W praktyce zajmuje to duzo czasu, i trzeba jeszcze mieé
te przystawki, wiedzie¢ jak ich uzywad, a czesto tez dokonywacé obli-
czen. W skrécie mozna mierzy¢ wiele rzeczy oscyloskopem zamiast
multimetru, tylko po co si¢ meczy¢?

P. W filmach na YouTube, niektérych artykutach i niekiedy
w opisach multimetréw liczba zliczen jest podawana jako
2000, 20000, 6000, itp. W tekscie jednak podawane jest
1999, 39999, itp. O co chodzi?

0. Obie formy zapisu sa poprawne i znaczg to samo. Po prostu tatwiej
jest powiedzieé ,,dwa tysigce zliczen”, niz ,tysiac dziewieéset dziewieé-
dziesiat dziewigé zliczeri”. Dla przyktadu Aneng AN870 mana obudo-
wie napisane,, 19999 counts”, ale spotyka sie w opisach na stronach
sklep6w i w wielu wideorecenzjach zaokraglenie do ,,20000 counts”.
Tak sie wyraza m.in. Dave Jones na kanale EEVBlog na YouTube.

P. W wykladzie twierdzi sie, Ze termopara wytwarza napiecie,
ale co$ mi tu nie pasuje. Wyjasnisz?

0. Chodzi tu zapewne o zjawisko Seebecka, o ktére opiera sie dzia-
lanie termopary. W opisach podrecznikowych zjawisko Seebecka
definiowane jest jako zjawisko termoelektryczne polegajace na wy-
twarzaniu sity elektromotorycznej na styku dwéch réznych metalilub
péiprzewodnikéw. W opisie pomiaru temperatury termopara zostato
to uproszczone do terminu ,napiecie termoelektryczne” dla popra-
wienia czytelno$ci.

Warto tutaj nadmienié, iz zjawisko Seebecka wystepuje tez przy
potaczeniach lutowanych na ptytkach drukowanych, i przy uzywaniu
bardzo precyzyjnych wzmacniaczy operacyjnych do pomiaru bardzo
niskich napieé orientacja wzmacniacza wzgledem komponentéw wy-
twarzajacych ciepto maznaczenie i réznica utamkéw stopnia miedzy
pinami uktadu ma wptyw na prace uktadu. B

Pawel Kowalczyk
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Migajace diody LED i sliniacy sie inzynierowie

5§

(4)

Moze pamietacie z czesci pierwszej tej serii, jednym z moich projektoéw hobbystycznych jest Inamo-
rata Prognostication Engine (zobacz to zdjecie na Instagramie autorstwa @PracticalElectronics:

https:/ /bit.ly/2UUV2Y0).

NeoPixele to specjalna forma tréjkolorowych diod LED, ktérym przyj-
rzymy sie w nastepnym odcinku tego cyklu. Powodem, dla ktérego o tym
wspominam, jest to, ze oprécz dwéch przetacznikéw nozowych, o§miu
przetacznikéw dwustabilnych, dziesieciu przetacznikéw przycisko-
wych, pieciu potencjometré6w z napedem umozliwiajacym dokony-
wanie zdalnych nastaw, sze$ciu miernikéw analogowych i réznych
czujnikéw (temperatury, ci$nienia atmosferycznego, wilgotnosci,
odleglosci), to malefistwo ma 83 NeoPiksele w gérnej obudowiei 116
NeoPikseli w dolnej obudowie. Ojej! Prawie zapomnialem (patrzac
na zdjecie, przypomnialo mi sie), ze jest jeszcze 155 NeoPikseli zasi-
lajacych pigé potwornych lamp prézniowych zamontowanych na goérze.

W trakcie moich pierwszych testow obstugiwatem rézne podsystemy
(piec, panele przednie, lampy prézniowe) za pomoca kolekcji ptytek Arduino
Uno i Mega, jednoczeénie zdawatem sobie sprawe, ze szybko zbliza si¢
czas, kiedybede potrzebowal mocniejszego rozwigzania do przetwarzania.

Rozwigzanie te wlaénie sie pojawilto w postaci ShieldBuddy (https://
bit.ly/2xLZaBq), ktéry zostal stworzony przez specjalistéw z firmy Hitex
(hitex.com). Pierwszg rzeczg, ktéra mozna zauwazy¢ w Shield Buddy,
jest to, ze ma takga sama powierzchnie jak Arduino Mega (rysunek 1).

Nadszed! czas, aby$ usiadt i czytal uwaznie, poniewaz ten frag-
ment jest wazny. Standardowe Arduino Mega bazuje na 8-bitowym
mikrokontrolerze Microchip ATmega pracujacym z czestotliwo$cia
16 MHz z 256 KB pamieci Flash i 8KB pamieci RAM. Dla poréwna-
nia, ShieldBuddy bazuje na mikrokontrolerze Infineon Aurix TC275.
Te potezne ,,pieknosci” zwykle mozna znaleZé tylko w najnowocze$niej-
szych systemach wbudowanych; rzadko wychodza na §wiatto dzienne
w §wiecie hobbystéw.

32-bitowy rdzen mikrokontrolera TC275 dziata z czestotliwoScia
200 MHz i ma 4 MB pamieci Flash oraz ~500 KB pamigeci RAM.
Zatrzymaj sie na chwile, aby poréwna¢ te liczby z tymi z Arduino
Mega. Innymi slowy, rdzet Arduino Mega
wykonuje tylko okolo szesnastu 8-bitowych
instrukcji na mikrosekunde (ps). Dla poréw-
nania, rdzefi TC275 ma cykl 5 ns, co oznacza,
ze zazwyczaj moze wykonac od 150 do 200
32-bitowych instrukeji/ps (1 ps=1000 ns).

Och, czekaj! Czy powiedzialem ,rdzen”
(liczba pojedyncza)? Gluptas ze mnie.
Chciatem powiedzieé, ze TC275 moze po-
chwalié si¢ trzema 32-bitowymi rdzeniami,
z ktérych kazdy pracuje z czestotliwo$cia
200 MHz. Co wiecej, w przeciwieristwie
do Arduino Mega, kazdy z tych rdzeni ma
wlasng jednostke zmiennoprzecinkowa
(FPU), co oznacza, ze korzystanie ze zmien-
nych zmiennoprzecinkowych nie spowalnia
znaczaco dzialania.
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Sprawy maja sie coraz lepiej, po pierwsze, mozna programowac
ShieldBuddy za pomoca zintegrowanego srodowiska programistycz-
nego Arduino IDE i po drugie, biblioteka NeoPixel jest dostgpna dla
ShieldBuddy. Moja filizanka jest peina.

Dialog z Davidem

Kilka tygodni temu otrzymalem e-mail od czytelnika PE, Davida
R. Humricha, ktéry mieszka w Perth w Australii. David napisal mi,
ze wlasnie skoriczyl czytad pierwsza cze$¢é tej miniserii i ze sktonito go to,
do zaglebienia sie w ogromna kolekcje Arduino, ktére zbierat przezlata.

Kilka dni p6zniej David ponownie wystat e-mail z pytaniem, czy znam
Duinotech 8x5 RGB LED Shield do Arduino (https://bit.ly/2Jz5mQo).
Nie znatem, ale wczeéniej bawitem sie nieco podobnym modutem op-
artym o NeoPixel 8x8 i odpisatem Davidowi, ze interesujagcym matym
programem, ktérym mégiby chcieé poeksperymentowad, bytby ,waz”
pelzajacy po wyswietlaczu.

Pomyst polega na tym, ze masz jeden piksel na ,,glowe” weza i kilka
dodatkowych pikseli na jego ,cialo”. Pod$wietlasz glowe i ciato r6znymi
koloramiiustawiasz weza tak, aby losowo wedrowat po wy§wietlaczu.
Oprocz tego, ze jest to atrakcyjne wizualnie, dodatkowo to Swietne
mate zadanie, ktére moze utatwié nauke wielu sztuczek programi-
stycznych jezyka C. Wystatem Davidowi link do filmu przedstawiaja-
cego wlasnie taki program uruchomiony na moim wyswietlaczu 8x8
(https://bit.ly/2R5TfOn).

Wezmy czerwona pigutke

Pamietasz pierwsza cze$¢ filmu ,Matrix”, w ktérym Neo musi
wybraé miedzy zazyciem niebieskiej lub czerwonej piguiki (https://
bit.ly/39AW2Wo)? Jak méwil Morfeusz: ,,Bierzesz niebieska pigutke
— historia sie koriczy, budzisz sie¢ w swoim 16zku i wierzysz w to,
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Rysunek 1. ShieldBuddy ma wystarczajaca moc obliczeniowa, by wywota¢ tzawienie oczu
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Rysunek 2. Zwykta tréjkolorowa dioda LED

w co chcesz wierzy¢. Bierzesz czerwona pigutke — zostajesz w Krainie
Czaréw, a ja pokazuje ci, jak gteboko siega krélicza nora”.

Céz, obawiam sie, ze wybralem czerwona pigutke, poniewaz méj
dialog z Davidem sklonit mnie do zanurzenia si¢ w mojej wlasnej
kroéliczej norze, aby zbudowaé wspanialg matryce oparta na piteczkach
pingpongowych podéwietlanych przez NeoPixele — co§ w rodzaju ,$ciany
wideo”, kt6ra mozna zobaczy¢ na YouTube (https://bit.ly/3aG1itl).

Moim pierwszym projektem bedzie maty prototyp ping-ponga
12x12=144. W przysztoéci zamierzam zbudowaé znacznie wieksza
wersje. Wlasnie odebratem dostawe pieciu metréw ta$émy NeoPixel
30 pikseli na metr od Adafruit (https://bit.ly/3d0a5v4). Otrzymatem
réwniez 288 piteczek pingpongowych (zawsze wierze w posiadanie
cze$cizamiennych) z Amazona, gdzie kosztuja tylko 11 USD za paczke
144 sztuk w USA.

Nie sa to pitki o jakoSci do gier, ale sa wiecej niz wystarczajaco dobre
do tego, co zamierzam z nimi zrobié. Bede oczywiscie informowal
o nich w kolejnych artykutach.

Ponad tecza

Czy widziate§ kiedy$ wideo Israela ,,1Z” Kamakawiwo'ole §piewaja-
cego ,Somewhere Over the Rainbow” grajac na ukulele (https://bit.
ly/34.cx0f5)? W rzeczywisto$ci to wlasnie obejrzenie tego wideo sklonito
mnie do zbudowania wtasnego ukulele, ale to historia na inny dzien.

Po pierwsze, nie zapomnialem, ze przyjrzeliSmy sie dwukolorowym
diodom LED w poprzednim odcinku tego cyklu i ze nadal jestem ci
winien szkic (plik to CB-Jun20-01.txt — teraz dostepny do pobrania
ze strony PE czerwiec 2020) iwideo (https://bit.ly/2XiV1io) dotyczace
elementu z 2 zaciskami.

Kolejnym krokiem jest uzycie tréjkolorowej diody LED, ktéra za-
wiera czerwong, zielong i niebieska diode LED (rysunek 2). Uzywam
diod LED RGB Chanzon 5 mm, ktére mozna kupi¢ w opakowaniach
po 100 sztuk w Amazon UK za jedyne 5,18 GBP (https://amzn.
to/2x1mc7l).

Zgodnie z nota katalogowa, czerwona dioda ma spadek napiecia
przewodzenia od 2,0 do 2,2 V (przyjmiemy 2,0 V), podczas gdy
zielona i niebieska dioda maja spadki napigcia przewodzenia od 3,0
do 3,2 V (przyjmiemy 3,0 V). Co wiecej, nota katalogowa informuje,
ze wszystkie trzy diody maja maksymalne warto$ci pradu przewodzenia
20 mA. Zpoprzednich odcinkéw wiemy, ze oznacza to, ze bedziemy mu-
sieli uzy¢ rezystora 150Q ograniczajacego prad wtaczonego szeregowo
z czerwong dioda i rezystoréw 100 Q dla zielonej i niebieskiej diody.
REKLAMA

Regulator obrotow silnika
elektrycznego
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Rysunek 3. Uzycie tréjkolorowej diody LED z przetacznikiem SPCO i dwoma
kolorami dla pozycji $rodkowej

Jesli po prostu wlaczymy i wylaczymy nasze trzy diody, mozemy uzy-
skaé 23=8 réznych koloréw: czerwony, zielony, niebieski, z6tty (czerwony
+ zielony), cyjan (zielony + niebieski), magenta (czerwony + niebieski),
bialy (czerwony + zielony + niebieski) i czarny (wszystkie wytaczone).

Alternatywnie, jesli uzyjemy 8-bitowej modulacji szerokosci impulsu
(PWM) do sterowania jasno$cig kazdej diody, oznacza to, ze kazda dioda
moze mie¢ 256 réznych pozioméw. W ten sposéb mieszanie wszyst-
kich trzech diod pozwala nam uzyskaé 256x256x256=16 777 216
réznych koloréw.

Na potrzeby tego odcinka, zaktadajac uzycie jednobieguno-
wego przetacznika SPCO, uzyjemy naszej tréjkolorowej diody LED
do wygenerowania tylko czterech koloréw: czerwonego, zielonego,
z6ttego i pomarariczowego. Uzyjemy koloru czerwonego, aby wskazad,
kiedy przetacznik jest wytaczony/nieaktywny, zielonego, aby wskazad,
kiedy przetacznik jest wlaczony/aktywny, oraz pomaraniczowego lub
z61tego, gdy przetacznik znajduje sie w pozycji Srodkowej, aby wskazac
jego poprzedni stan (rysunek 3). Mozesz pobraé szkic (plik CB-
Jun20-01.txt — dostepny na stronie PE z czerwca 2020 r.) i obejrzeé
film (https://bit.ly/3b6hDYx), aby zobaczy¢ to wszystko w akcji.

W kolejnym odcinku

Standardowe tréjkolorowe diody LED moga by¢ §wietng zabawa, ale
maja tez kilka wad, miedzy innymi to, Ze kazda z nich wymaga trzech
pinéw wyjsciowych z naszego mikrokontrolera, aby je wysterowac.

Dla poréwnania, NeoPixele, ktérym przyjrzymy sie w nastepnym
odcinku, maja tylko cztery piny: 0 V, 5V, Data-In i Data-Out. Kazdy
NeoPixel zawiera maty kontroler wraz z trzema 8-bitowymi genera-
torami (po jednym dla czerwonej, zielonej i niebieskiej diody LED).
Jak zobaczymy, mozemy potaczy¢ te mate piekno$ci w tanicuch, po-
zwalajac kontrolowa¢ setki pikseli za pomoca jednego pinu z na-
szego mikrokontrolera.

Komentarze lub pytania?
Napisz do Maxa na adres:
max@CliveMaxfield.com
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Sprytne porady i sztuczki

cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

W poprzednim odcinku (EdW 12/2023) obiecalem, ze w tym miesigcu
zastanowimy sig, w jaki sposéb operatory << i >> wykonuja swoja magie.
Niestety, bedziemy musieli odtozy¢ to na pézniej, poniewaz czytelnik David
R. Humrich, mieszkajacy w Perth (Australia), wystal mi wiadomoéé z do§é
interesujacym pytaniem dotyczacym uzycia nawiaséw klamrowych { }.

Zanim zajmiemy si¢ pytaniem Davida, przypomnijmy, ze { }
moze byé uzywane do tworzenia tak zwanych ,instrukcji ztozonych”.
Jest to mechanizm uzywany przez jezyk programowania C do grupo-
wania wielu instrukeji w co$, co mozna uznad za pojedyncza instrukcje.

Rozwazmy na przyktad, co sie stanie, gdy zdefiniujemy funkcje
o nazwie MyFunction ():
void MyFunction ()

{
/] Zatézmy, ze ten komentarz jest stwierdzeniem
// Zatézmy, ze ten komentarz jest stwierdzeniem
// Zatézmy, ze ten komentarz jest stwierdzeniem
}

Kiedy wywotlujemy te funkcje z innego miejsca w programie, kom-
puter ,widzi” wszystkie instrukcje w funkcji jako tworzace jedna
logiczna cato$é.

To samo dzieje sie, gdy uzywamy { } wraz z instrukcja sterujaca,
takgjak if ().Po pierwsze, zat6zmy, ze je§li warunek jest prawdziwy,
chcemy wykonadé tylko jedna akcje, w ktérym to przypadku mogliby$my
napisac to w nastepujacy sposéb:
if (done == true) fred = fred + 1;

W jezyku C nie maznaczenia, ile odstepéw miedzy znakami uzyjemy:

if (done == true)
fred = fred + 1;

Zaktadamy oczywiécie, ze zmienne done i fred zostaly zadeklarowane
winnym miejscu programu. Zatézmy teraz, ze chcemy wykonac kilka akeji,
jeslinasz warunek jest prawdziwy. Mozna to zrobi¢ w nastepujacy sposéb:

if (done == true) fred = fred + 1;
if (done == true) jane = jane - 1;
if (done == true) bert = fred + jane;

Oprécztego, ze wyglada to gtupio, jest to nieefektywne, poniewaz wy-
konujemy ten sam test trzy razy. Ten przyktad wzywa nas do uzycia
instrukcji ztozonej w nastepujacy sposdb:

if (done == true) // Tozsame z powyzszym
{

fred = fred + 1;

jane = jane - 1;

bert = fred + jane;
}
W tym przypadku instrukcja ztozona jest bardziej efektywnai spra-
wia, Ze staje si¢ czytelniejsze, co chcemy osiagnac.

Powrét do Davida

Wracajac do pytania Davida. Zapytal on, co by sie stato, gdyby kto$
uzyl { }, a tym samym utworzyl samodzielna instrukcje ztozona
w $rodku funkcji — przez ,samodzielng” rozumiemy, Ze nie jest ona po-
wigzana z instrukcja sterujaca, taka jak if () lub for ().

W rzeczywistoSci jest to catkowicie legalne. Jesli chcesz, mozesz
po prostu uzy¢ { }, aby zebraé grupe instrukecji razem, aby wyjaénic¢
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sobie i innym, ze uwazasz te instrukcje za powiazane. S one cze-
sto okre$lane jako ,blok”, a korzystanie z tej techniki mozna nazwaé
»programowaniem blokowym”.

Mozna réwniez zagniezdza¢ { { } } do dowolnego poziomu. Ale
naprawde interesujace jest to, ze oprécz instrukeji, bloki moga réwniez
zawierac deklaracje zmiennych.

Dlaczego jest to interesujace? Ciesze sig, ze o to zapytate§. W po-
przednim odcinku rozmawiali§my o zmiennych globalnych i lokalnych.
ZauwazyliSmy, ze zmienne globalne sa deklarowane poza dowolna
funkcja i moga byé widoczne i modyfikowane przez dowolna funkcje.
Dla poréwnania, zmienne lokalne sa deklarowane wewnatrz funkcji
i moga by¢ widziane i modyfikowane tylko przez funkcje, w ktérej
zostaly zadeklarowane.

Rozmawiali$my réwniez o ,,zakresie” zmiennej, ktéry odnosi sie do za-
kresu, w jakim zmienna moze by¢ widoczna. Na przyktad, jesli zadeklaru-
jemy zmienna jako cze$¢ petli for (), zakres zmiennej jest ograniczony
do tej petli (EAW 12/2023). Céz, jesli zmienna jest zadeklarowana we-
wnatrz bloku, jej zakresem jest ten blok; to znaczy, ze nie moze by¢ ,wi-
dziana” poza blokiem, nawet przez inne cze$ci funkcji, w ktérej znajduje
sie blok. Rozwazmy przyktad kodu ponizej:
int John = 6;

void MyFunction ()

{
int jane = 9;
{ // Pierwszy blok
int bert = jane + John
// Wiecej rzeczy
}
{ // Drugi blok
int jack = jane - John;
// Wiecej rzeczy
}
}

Pamietaj, ze uzywam poczatkowych wielkich i matych liter odpo-
wiednio dla moich zmiennych globalnych i lokalnych. Tak wigc John
jestzmienna globalna, ktérej zakresem jest kazda funkcja w programie,
podczas gdy jane jestzmiennalokalna, ktérej zakres jest ograniczony
doMyFunction ().Dlaporéwnania, zakres zmiennej bert jest ogra-
niczony do pierwszego bloku, a zakres zmiennej jack jest ograniczony
do drugiego bloku.

Podzielenie duzego programu na kilka mniejszych, dobrze zdefinio-
wanych funkcji utatwia testowanie kazdej funkcji oddzielnie i ponowne
wykorzystanie funkcji w r6znych programach. Podobnie, jedna z zalet
korzystania z techniki blokowej w celu ograniczenia zakresu zmiennych
jest to, ze utatwia ona ponowne wykorzystanie tych blokéw w innych
funkcjach i innych programach. B

Clive ,,Max” Maxfield
S —0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,Practical
Electronics”, czerwiec 2020 (www.epemag3.com)
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Doktadny zegar ze wskazaniem milisekund
z uzyciem ESP32 RTC

Autor tego projektu jest entuzjasta budowy przeréznych zegarow. Wiele z nich zbudowat, ale jeszcze nigdy nie
wykonat czasomierza z doktadnoscia milisekundowa. Whrew pozorom, taki zegar wymaga sporej mocy obli-

czeniowej.

Od Red. EAW: Warto zauwazy¢, iz do-
ktadno$¢ i wskazanie z doktadnos$cia do mi-
lisekundy, to dwie rézne rzeczy. Osobna
sprawa jest sens i potrzeba milisekundowej
doktadnosci. W przypadku zegara czasu
rzeczywistego RTC (Real Time Clock) wbu-
dowanego w réznego rodzaju systemy, taka,
anawet wigksza doktadno$¢ i rozdzielczo$é
moze by¢ wymagana. Inaczej sprawa wyglada,
jesli to zegar, na ktérym po prostu odczytu-
jemy biezacy czas. Rowniez nieco inaczej
to wyglada, jesli 6w czasomierz ma pracowac
w trybie stopera.

Mozliwo$é budowy zegara pokazujacego czas
z rozdzielczo$cig milisekundowa zrodzita sie
w chwili, gdy w zasiegu reki pokazaty sie takie
moduty jak trzyi pétcalowy (8,9 cm) wyswiet-
lacz TFT ILI 9488 i mikrokontroler ESP32.
Wyswietlacz ten moze pracowacéw kilku trybach.
Tu wykorzystano tryb 8-bitowy. Wéweczas inter-
fejs miedzy mikrokontrolerem i wySwietlaczem
angazuje 12 linii GPIO. Istotne jest natomiast
to, ze zaréwno mikrokontroler jak i transmi-
sja danych jest na tyle szybka, ze budowa ze-
gara pokazujacego godziny, minuty, sekundy
i milisekundy stata sie mozliwa. Wy$wietlacz
1LI9488 jest kompatybilny z Arduino. W handlu
dostepne sa wersje, ktére jest bardzo tatwo
potaczyé z ptytka Arduino Uno. Niestety, moc
obliczeniowa mikrokontrolerana Arduino jest
niewystarczajaca. Aby sprosta¢ wymaganiom
narzuconym przez ,milisekundowy clock” sieg-
nieto po modut mikrokontrolera ESP32 oraz
zegar RTCw postaci uktadu scalonego DS3231.
Zegar prezentowany w tym projekcie przewyz-
sza mozliwo$ci kazdego innego zegara, ktéry
pewnie maszw swoim mieszkaniu. Wyswietla
nie tylko date, doktadna godzine i dzieni tygo-
dnia, takze wskazanie milisekundowe nie jest
jedynym atutem tego zegara. Moze on réwniez
pracowac w trybie stopera. A wskazanie czasu
pokazane jest zar6wno w postaci zegara ana-
logowego jak i cyfrowego. Ponadto, zegar ten
pokaze takze temperature w pomieszczeniu,
wktérym sie znajduje. Na rysunku 1 pokazano
prototyp zmontowany przez autora. Nary-
sunku 2 jest fotografia uzytego w projek-
cie wysSwietlacza. Dzigki wykorzystaniu
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specjalizowanych moduléw, uzytych podze-
spoléw jest niewiele. Zebrano je w tabeli 1.

Oprogramowanie

Pierwsza cze$cia kodu Zrédlowego jest
adaptacja komunikacji zzegarem RTC.
Mikrokontroler ESP odczytuje biezacy
czas z modutu DS3231. Kolejnym zada-
niem programu uzytego w tym projekcie

3IO87TFT LCO Shield

=
PR

Rysunek 2. Wyglad wyswietlacza uzytego
w projekcie

T 0000" ,0000
o0

Clask_thick_line_ine

Rysunek 3. Zrzut ekranowy fragmentu kodu
2rédtowego

www.elportal.pl
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Rysunek 4. Schemat ideowy zegara

Tabela 1. Spis materiatow

Wyswietlacz TFT ILI9488 (MOD3) - 1 szt.
Ptytka ESP32S (MOD1) - 1 szt.

Modut zegara RTC DS3231 (MOD2) - 1 szt.
Kabel mikro-USB - 1 szt.

wlaénie wymég sklonit autora do wykorzysta-
nia ESP32 zamiast prostszej ptytki Arduino.
Aczkolwiek, w celu wgrania kodu Zrédto-
wego do ESP mozna wykorzysta¢ Arduino.
Zrealizowano to pod kontrola oprogramowania

Bateria ,coin cell” - 1 szt.

jest komunikacja z wy$wietlaczem TFT.
Mikrokontroler pracuje tu w prostej
petli programowej, odczytujac dane zegara
po magistrali 12C i przerzucajac je do wy$wiet-
lacza. Wymég milisekundowej doktadno$ci
irozdzielczo$ci narzuca duzg moc oblicze-
niowa, co nie jest typowe w normalnej apli-
kacji zegara RTC. Jak wyzej stwierdzono, ten

Tabela 2. Linie interfejsu miedzy

Arduino IDE. W procesie wgrywania kodu
zrédtowego, nalezy jedynie poprawnie wy-
braé typ ptytkii numer portu pod ktérym jest
ona widziana w programie IDE. Zrzut ekra-
nowy fragmentu kodu widzimy na rysunku 3.

Po wgraniu programu do mikrokontrolera
ESP, nalezy podtaczyé zegar RTC do linii magi-
strali I2C. Podobnie, nalezy polgczyé wyswiet-
lacz z modutem mikrokontrolera. Tutaj linii
interfejsu jest wigcej i zebrano je w tabeli 2.

ESP i wyswietlaczem TFT

ch': .‘I‘.‘::!.’rs:t:gzl;; Pin na ptytce ESP32

33V 33V

GND GND

DO 7

D1 8

D2 1

D3 2

D4 3

D5 4

D6 5

D7 6

Ccs 15

bC 0 (pozostaw

niepodtaczony)

RST 14

WR 17

RD 18

www.elportal.pl

Schemat uktadu
i jego testowanie

Schemat ideowy pokazano na rysunku 4.
Sktada sie on praktycznie tylko z trzech modu-
16w. MOD1 to mikrokontroler ESP32S, MOD2
to wlaciwy zegar RTC DS3231, oraz MOD3
to wy$wietlacz TFT ILI9488.

Zasilanie zegara jest 5-cio woltowe.
Mozna wykorzystaé beteryjke lub adapter
5V ze zlaczem mikroUSB. Po poprawnym
montazu, nasz uklad zegara nie wymaga
uruchamiania. Zegar DS3231 wyposazony
jest takze w funkcje pomiaru temperatury.
Te dane takze sa odczytywane po dwuprze-
wodowej magistrali I2C. Oprogramowanie
tego projektu uwzglednia takze te mozli-
wo§é. Temperatura wy$wietlana jest w rogu
ekranu TFT. Kazda sekunda dzielona jest przez
1000 i milisekundy wy$wietlane sg tylkow po-
staci zegara cyfrowego w dolnej linii. Dla po-
prawy efektu widocznego na ekranie TFT, linie
zostaly pogrubione. Parametr ten ujety jest

Wed,15 Jun 2022, T:27.50

51:51:20.662

Rysunek 5. Efekt projektu zegara wyswietlanego
na ekranie TFT

w zmiennych programu kodu Zrédtowego,
co zwigksza elastycznoé¢ projektu na osta-
teczny efekt widoczny na ekranie. Efekt
konicowy zegara wg projektu autora widzimy
narysunku 5. B

Somnath Bera

O
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, czerwiec 2023 (efymag.com)
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Automatyczny dozownik odmierzonej

ilosci cieczy

Biezacy projekt dozownika cieczy wykorzystuje mikrokontroler Arduino oraz czytnik pastylek RFID. Uktad
mozna wykorzysta¢ do dozowania dowolnej cieczy, w tym wody lub np. benzyny. Chcac odmierzy¢ zatozona
ilos¢ cieczy, nalezy do czytnika RFID przytozy¢ odpowiednio opisana pastylke.

Zaréwno czytnik jak i wykonawczy przekaz-
nik obstugiwany jest przez Arduino po wgraniu
do mikrokontrolera odpowiedniego szkicu
programu. Jako driver przekaznikéw wykorzy-
stano uktad scalony ULN2003. Proponowany
system moznawykorzysta¢ w wielu aplikacjach.
Jak np. dla oszczedno$ci wody lub zabezpie-
czenie na wypadek nieuczciwego korzystania
z dystrybutoréw paliwa. Odmierzanie zadanej
iloSci cieczy bazuje w istocie na odmierze-
niu czasu otwarcia zaworu i/lub wlaczenia
pompy. W projekcie autora przewidziano 5 ta-
géow RFID. Kazdemu przypisano inng ilo$¢
cieczy w odstepach 1/2 litra. Czyli: 0,51, 11,
1,51, 211 2,5 1. Prototyp wykonany przez au-
torawidzimy na rysunku 1. Natomiastw ta-
beli 1 jest spis wykorzystanych podzespotéw.

Oprogramowanie

Pierwsza czynno$cig powinno byé sczytanie
kodéw z wykorzystanych tagéw RFID. W tym
celunalezypotaczyé czytnik EM18 RFID (modut
MOD2)z Arduino zgodnie ze schematem na ry-
sunku 3 oraz do pamieci mikrokontrolera
wgrac krétki program wg rysunku 2, ktéry
pozwoli na odczytanie unikalnego dwuna-
stocyfrowego kodu przypisanego do kazdej

Rysunek 1. Prototyp wykonany przez autora

Wtiasciwym kodem programu dla obstugi
dozownika cieczy jest szkic w jezyku Arduino
pokazany na rysunku 4. W programie tym
musisz uzupeini¢ kody identyfikacyjne
twoich tagéw. Nalezy zaznaczy¢, ktérej pa-
stylce tag chcesz przypisad jaka ilo§¢ dozo-
wanej cieczy. Dzialanie programu polega
na identyfikacji przypisanych tagéw oraz
na wlaczeniu wykonawczego przekaznika
na okreS$lony czas.

Dziatanie uktadu
i jego testowanie
Przygotowane podzespoty wg tabeli 1, nalezy
polaczyé zgodnie ze schematemna rysunku 5.
Zblizenie jednego z tagéw do czytnika RFID
skutkuje jednoczesnym otwarciem dwéch
przekaznikéw widocznych na schemacie z ry-
sunku 5. Przekaznik R1 wlacza pompe wody
(lub innej cieczy), podczas gdy relay R2 steruje
cewka elektrozaworu. Jako driver cewek obu

Tabela 2. Zdekodowane wartosci numeréw przypisanych tagom wykorzy-

stanym w projekcie autora

pastylki tag RFID. Odczyt tych danych polega RFID Tag Image Decoded value from serial monitor
na prostym zblizeniu tagu do modutu czytnika (12-digit)
RFID. W tabeli 2 pokazano wynik tej opera-
cji przeprowadzonej przez autora. Odczytany 0001948765 029,48221 | 5A001DBC5DAG
kod to 12 cyfrheksadecymalnych — 16*2 moz-
liwych liczb, wiec nie ma obawy, iz kod ten —
moze sie powtérzy¢ w dwéch réznych tagach.
0013946179 212,52547 ' 5900D4CD4303
Tabela 1. Spis materiatow wykorzy- S,
stanych w projekcie ——
Arduino Uno (MOD1) 1szt.
Czytnik EM18 RFID (MOD2) |1 szt. 0013942651 212,49019 | 5900D4BF7B49
Karty lub Tagi RFID
(125 kHz) 5 szt. ostisackt sid, 480t
ULN2003 (IC1) 1szt.
Pompa wody 230 VAC 1 szt 0001956746 029,56202 | 5A001DDB8A16
(Pump1)
Elektrozawér 24VDC 1szt. e
. Adapter

Zasilacz

— 230 VAC/12 VDC 0001949492 029,48948 | 5A001DBF34CC
Przekaznik SPST 5 VDC 2 szt
(R1, RZ) . o ssa s
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//RAXESH JAIN PROGRAM TO READ RFID
TAG
void setup() {
Serial.begin{9600);
}

void loop() {
if (serial.available(})
i

Serial.print{(char)Serial.read{());
I
}

Rysunek 2. Kod zrédtowy programu pozwalaja-
cego odczyta¢ numery ID tagéw RFID

przekaznikéw wykorzystano uktad scalony
ULN2003. Aktywnym stanem jest stan niski
na wyj$ciach n.16 in.15 IC1. W prototypie
autora zmierzono, iz wydajno$é pompy wynosi
potlitra cieczy w przeciagu 16 sekund. Dlatego,
chcac odmierzy¢ 1 litr, nalezy pompe i zawo6r
otworzy¢na 32 sekundy. Tym samym, pastylce
RFID ktérej chcemy przypisac dozowanie 2,5 li-
tra, powinno towarzyszy¢ otwarcie zaworu
i wlaczenie pompy na czas 80 sekund. l
Rakesh Jain

S —0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, czerwiec 2023 (efymag.com)

Od Red. EAW: Oczywistym jest, ze wiele
parametréw tego projektu jest uzaleznionych
od konkretnej aplikacji. Zapewne Czytelnik
bedzie miatinne numery identyfikacyjne swo-
ich tagéw. Nie musi ich by¢ 5. Moze to by¢
mniejsza badz wigkszaliczba. Prawdopodobnie
bedzie chciat przypisa¢ swoim tagom inne war-
to$ci odmierzanej objetosci cieczy. Jesli nawet
beda to wartosci zbiezne z potrzebamiw pre-
zentowanym prototypie, to prawdopodobnie
inna bedzie wydajno$é posiadanej pompy.
W prototypie pompa i elektrozawér otwie-
raja i zamykaja sie réwnoczeénie. W takiej
sytuacji obu przekaznikom mozna by przy-
dzieli¢ tylko jeden driver. Jednakze potrzeby
moga by¢ nieco inne. Takze, niekoniecznie

w kazdej aplikacji bedzie po-
trzebna pompai zawor. Wiele
parametréw bedzie zalezato
od tego, jaka ciecz bedziemy
dozowaé. Duza elastycz-
no$¢ projektu w zalezno$ci
od konkretnego zastosowa-
nia wynika z wykorzystania
w projekcie mikrokontrolera
na Arduino. Zmienne wyni-
kajace potrzeb Czytelnika,
wystarczy odpowiednio
uzupeiéw szkicu programu
ktérego zrzut ekranowy poka-

zano na rysunku 4.

MOD2

QiIdy 8T W3

vee
.8
GID)

ARDUINO UNO

Rysunek 4. Zrzut ekranowy kodu zrédtowego softwareu dla dozownika cieczy

12 ’\F _vcC

MOD2

ai44 8T N3

yee
L
MDY

ARDUINO UNO

M
e
| iz B

FUMP1 IJ:LI
1

2

Rysunek 5. Schemat ideowy dozownika
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Prosty wskaznik temperatury wody
oraz sterownik z uzyciem Arduino

Biezacy projekt powstat z mysla o aplikacjach gdy trzeba kontrolowa¢ temperature wody (lub innej cieczy)

i ew. podgrzewac ja do z gory zatozonej temperatury. Konstrukcja uktadu stwarza nastepujace mozliwosci:
ustawienie maksymalnej temperatury do ktorej woda ma sie podgrzewac, wyswietlenie temperatury aktual-
nej, wytaczenie grzatki gdy zostanie osiagnieta temperatura zadana oraz indykacja tego faktu dioda LED oraz
za posrednictwem dzwieku buzzera. Co prawda, wiele podgrzewaczy wody dla uzytku domowego takie mozli-
wosci ma, jednak chcac wykorzystac typowa grzatke zanurzeniowa takiej kontroli mie¢ nie bedziemy.

Wodapodgrzewasie tak dtugo, az uzytkownik
ja wylaczy. Takie ,reczne sterowanie” skutkuje
niepotrzebnie nadmiernym zuzyciem energii
elektrycznej oraz przegrzaniem wody ponad
temperature ktérej oczekujemy.

Na rysunku 1 pokazano schemat blokowy
urzadzenia, a na rysunku 2 schemat ideowy.

Jako czujnik temperatury wykorzystano
uktad scalony DS18B20. Do wskazywania
temperatury wykorzystano cztero-cyfrowy
siedmio-segmentowy multipleksowany wy-
$wietlacz znakowy. Mézgiem zarzadzajacym jest
mikrokontroler ATmega328 na ptytce Arduino
Nano. Pozostatymi podzespotami sa: transoptor
MCT2E, potencjometr, dwie diody LED, minia-
turowy buzzer oraz przekaZznik. Mikroprocesor
na biezaco odczytuje temperature z czujnika
DS18B20 i warto$¢ ta wy$wietla na podiaczo-
nym czterocyfrowym wyswietlaczu znakowym.
Docelowa temperature mozna dostroi¢ za po-
moca dotaczonego do Arduino potencjometru.
Nastepnie mozna wystartowac proces grzania
wody. Od tego momentu automat przejmie
kontrole nad tym procesem. Wylaczy grzatke,
gdy zadana temperatura zostanie osiagnieta,
réwnocze$nie sygnalizujac o tym fakcie.

W projekcie wykorzystano termometr
Dallas-a DS18B20. Ten trzy-nézkowy element
oferuje bardzo cenne cechy. Komunikacja odbywa
sig¢ po jednym przewodzie z wykorzystaniem
protokotu One-Wire. Nie stwarza to prob-
lemu jesli w projekcie i tak wykorzystano mi-
krokontroler. Odczyt jest w postaci cyfrowej.
Mikrokontroler bez problemu przetworzy
odczytana z czujnika warto$¢ temperatury
i wy$wietlija uzytkownikowiza pomoca wspo-
mnianego wy$wietlacza. To zadanie lezy po stro-
nie softwareowej projektu. Ustawienia zadanej
temperatury takze dokonuje program. Po stronie
sprzetowej znajduje si¢ jest prosty potencjo-
metr. Mikrokontroler czyta analogowa warto$¢
napiecia i tutaj duza precyzja nie jest wyma-
gana. Regulacja potencjometrem ,przemiata”
programowo zatozony zakres temperatury, ktéra
natychmiastwida¢ nawys$wietlaczu. Wyswietlacz
DIS1 jest typowym LEDowym wy$wietlaczem
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Water temperature Relay
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu nadzorujacego temperature wody

sktadajacym sie z cyfr, a kazda z cyfr sklada sie
jedynie z siedmiu segmentéw (diod LED). Dla
wy$wietlacza nie przewidziano zadnego reje-
struktéry miatby zapamietywac warto$é kazdej
cyfry. W zamian za to, mikroprocesor prze-
miata kolejne cyfry w trybie multipleksowa-
nia. Proces ten odbywa sie z czestotliwo$cia
przekraczajaca percepcje ludzkiego wzroku
i jest to rozwigzanie stosowane od poczatku
ery techniki cyfrowej. Informacja z wy$wiet-
lacza wzbogacona jest dwoma diodami LED
ktére informuja czy wtaczona jest grzatka, czy tez
zostala juz osiggnieta temperaturazadana. Tain-
formacja jest takze potwierdzona dZzwiekiem
buzzera. Obstuga wszystkich komponentéw wi-
docznych na rysunku 1 lezy po stronie progra-
mowej, co stwarza fatwa mozliwos¢ adaptacji
do konkretnego zastosowania. DZwigk buzzera
moze by¢ ciagly, lecz tutaj przewidziano krétki
‘beep’ tuz powylaczeniu grzatki. Mikrokontroler
na biezaco wyswietla temperature odczytana
z termometruy, a jedynie w trybie ustawiania
warto$ci zadanej odczytuje warto§é analo-
gowa z potencjometru z wykorzystaniem prze-
twornika ADC. Elementem wykonawczym
systemu jest przekaznik wilaczajacy grzatke.
Jako driver wykorzystano transoptor MCT2E.

Izolacja na tej $ciezce ma charakter zabezpie-
czenia mikrokontrolera przed ew. uszkodze-
niem przepieciami ze strony wysokopradowej
projektu (dodatkowe uwagi na temat drivera
przekaznika na koricu artykutu).

W Arduino wykorzystano zar6wno wejécia/
wyjécia cyfrowe jak i analogowe. Wejécie ana-
logowe wykorzystano do odczytywania na-
piecia ustawionego na potencjometrze. VR1
(10 kQ) podiaczono miedzy mase i zasilanie
+5 V plytki Arduino. Suwak potencjometru
podlaczono na wejscie Ao, ktére tym samym
otrzymuje warto$¢ analogowa z pelnego zakresu
zasilania ptytki. O rozdzielczo$ci decyduje juz
przetwornik analogowo-cyfrowy obecny w mi-
krokontrolerze ATmega328, lub program ktéry
go obstuguje. Switche S1 i S2 takze sa czytane
na wejSciach analogowych, choé generuja syg-
nal binarny. Wciéniecie przycisku generuje
stan niski, co oznacza (lecz niekoniecznie) zero
logiczne. S1 i S2 podlaczone sa do wejsé, odpo-
wiednio A1 i A2 Arduino. Dwie diody LED (czer-
wona i zielona) takze podtaczono do portu A,
odpowiednio A3 i A4. Skonfigurowano je jako
wyjécie i generuja sygnal binarny. Kazda
z diod LED zaswiecana jest stanem wyso-
kim, gdyz katody podlaczono w strone masy.

www.elportal.pl
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu

Szeregowe rezystory (330 Q) ograniczaja prad
do ok. 10 mA. Gléwnym sygnatem wyjscio-
wym jest linia A5. Tedy sterowany jest dri-
ver grzatki. Driverem jest transoptor MCT2E,
a jego dioda sterowana jest w ten sam sposéb
jak LED1 i LED2 (stan aktywny wysokiz ogra-
niczeniem pradu przez rezystor 330 Q). Cewka
przekaznika RL1 wlaczona jest bezposrednio
w obwéd kolektora fototranzystora w transop-
torze. Dioda D1 pod}gczona réwnolegle z cewka
przekaznika jest konieczna ze wzgleduna obcia-
zenie indukcyjne (zweira ona prad indukujacy
sie w cewce przekaZnika podczas zwolnienia
kotwicy). Miniaturowy buzzer PZ1 podtaczono
natomiast do wyjScia cyfrowego D0. Tu stanem
aktywnym jest takze stan wysoki, poniewaz PZ1
podlaczono wzgledem masy.

Najwazniejsza informacja biegnie polinii D1.
To cyfrowe wejscie skonfigurowane do pracy
w protokole One-Wire. Tedy mikroprocesor
odczytuje aktualng temperature. DS18B20
to element 3-n6zkowy. Dwie nézki to zasilanie
i masa (cho¢ potrafi on pracowac ,bez zasila-
nia”, ,kradnac” je zlinii danych). Linia wejscia/
wyj$cia oznaczona jest OP i tu obowigzuje pelny
protokdt magistrali 1-Wire. Na linii danych
podtaczono rezystor podciagajacy do zasilania
R4=4,7 kQ, zgodnie zzaleceniami karty katalo-
gowej, aczkolwiek nie jest to konieczne, jesli pod-
taczono linie zasilania termometru DS18B20.

Cztero-cyfrowy wys$wietlacz jest typu
»ze wsp6lna katodg”. Jest on obstugiwany przez
port cyfrowy Arduino. Linie segmentéw A, B,
C, D, E, F, G i DP (Decimal Point) potaczono

www.elportal.pl

zD2 do D9 Arduinoi tu tez obowiazuje logika,
gdzie aktywny jest stan wysoki (w szeregu dla
kazdego z 8-miu segmentéw réwniez powinien
znajdowac sie rezystor o warto$ci 330 Q, po-
dobnie jak ma to miejsce dla wszystkich pozo-
statych diod LED w projekcie — przypis red.).
Linie wyboru cyfry (wspélne katody) obstuguje
Arduino zwyjsé cyfrowych D10 do D13. I tutaj
aktywny jest stan niski. Wszystkie wymienione
wyzej zadania realizuje tu Arduino w wersji
Nano. A wigc: odczytuje biezaca tempera-
ture z DS18B20 (skonfigurowano tu progra-
mowo protokét 1-Wire); odczytuje interfejs
uzytkownika w postaci switchy S1 i S2 oraz
analogowa warto$¢ z potencjometru VR1; ob-
stuguje wyswietlacz posytajac na niego odczyt
ztermometru lub ,,przetworzong” warto$¢ z po-
tencjometru; obstuguje indykacje na diodach
LED1 i LED2 oraz buzzer; i przede wszystkim
wlaczabadZ wylacza grzatke za posrednictwem
przekaznika i jego drivera.

Mimo sporych zadan zleconych mikrokontro-
lerowi na Arduino, struktura pracy uktadu jest
wzglednie prosta. Poczatkowo (po wlaczeniu
zasilania) grzatka jest wylaczona i za§wieca sie
dioda czerwonaktéra o tym fakcie wiasnie infor-
muje. Mozna teraz ustawic temperature zadana.
Naciskamy przycisk S1 (SET_PB) informujac mi-
kroprocesor o tym, ze ma odczyta¢ warto$¢ z po-
tencjometru. W projekcie autora przyjeto warto§¢
nastawy w przedziale od 40°C do 70°C. Warto$¢
ta jest natychmiast widoczna na wyswietlaczu
(jak np. 45, 48, 55, 65, itd.). Praca w trybie
termostatu wystartuje po naci$nieciu przycisku

DS18B20

S2 (ON_PB). Grzatka zostanie wlaczona o ile
temperatura wody jest nizsza od nastawione;j.
Wskazaniem faktu wlaczenia grzalki jest za-
$wiecenie diody zielonej (lepiej by sie kojarzyto
jesliby grzanie byto wskazane diodg czerwong,
a stan osiagniecia temperatury zadanej zielong
—przypis red.). WySwietlacz pokazuje caty czas
temperature aktualng. A wiec podczas grzania
wskazanie na wy$wietlaczu powinno rosnaé.
Po osiggnieciu temperatury, ktérg wczesniej
ustawili$émy, grzatka sie wylaczaiponownie za-
$wieca sie dioda czerwona. Réwnoczesnie ‘beep’
zbuzzerasygnalizuje, ze woda jest juznagrzana.

Oprogramowanie

Program napisano w jezyku C/C++ z wy-
korzystaniem Arduino IDE. Srodowisko IDE
(dostepne bezptatnie) pozwala takze skompi-
lowa¢ szkic do postaci ,,jezyka maszynowego”

Wykaz elementéw:
Potprzewodniki:

IC1: transoptor MCT2E

LED1, LED2: diody LED 5 mm

D1: IN4007 - dioda prostownicza

Rezystory: (wszystkie 0,25W/+5%)
R1..R3:330 Q

Ré4: 4,7 kQ

VR1: 10 kQ potencjometr

Inne:

BOARD1: Arduino Nano

DIS1: czterocyfrowy wyswietlacz siedmiosegmentowy
S1, S2: przyciski ,push-to-on”

RL1: przekaznik SPDT 5 V

PZ1: buzzer piezoelektryczny

CON1, CON2: ztacze 2-pinowe

SENSOR1: termometr DS18B20

grzatka zanurzeniowa (1000 W)
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DIY dla wszystkich

i wgraé go do pamieci flash mikrokontrolera
ATmega328 na plytce Arduino. W szkicu
dla tego projektu wykorzystano 3 biblioteki:
OneWire.h, DallasTemperature.h i SevSeg.h.
Pierwsza z tych bibliotek pozwala obstuzy¢
magistrale zgodnie z protokolem One-Wire.
DallasTemperature jest biblioteka dedyko-
wang konkretnie dla termometru DS18B20,
ktéra zwraca odczytang warto$¢ w stopniach
Celsjusza. Siedmiosegmentowy wyswietlacz
znakowy obstugiwany jest przez biblioteke
SevSeg.h. Ta sekcja programu zamienia cy-
frowa warto$¢ w pamieci mikroprocesora
na czytelng warto$¢ zaswiecenia odpowied-
nich segmentéw kolejnych cyfr wy$wietlacza.

Konstrukgcja i testowanie pracy
uktadu

W pierwszej kolejno$ci nalezy wgraé
kod Zrédtowy programu do pamieci flash
mikrokontrolera na ptytce Arduino. Nastepnie
cze$¢é sprzetowa mozna zmontowac na plytce
uniwersalnej zgodnie ze schematem ideowym
na rysunku 2. Nalezy pamieta¢ o potaczeniu
linii oznaczonych na schemacie 1, 2, 31i 4.
Pomocny moze byé rysunek 3 pokazujacy
uktad zmontowany przez autora tego projektu.

Po zmontowaniu ptytki PCB nalezy przygo-
towac dla niej odpowiednia obudowe. Na czoto-
wej stronie nalezy umiesci¢ wyswietlacz, diody
LED i dwa switche S1 i S2. Sensor-termometr
nalezy ulokowaé w obudowie wodoszczelnej
na wystarczajaco dtugich przewodach (tyle
na ile to jest konieczne).

Po wykonaniu czynno$ci montazowych
mozna przystapi¢ do testu dziatania uktadu.
Istotnym fragmentem jest ustawienie tempera-
turyzadanej. Tutaj, caly zakres regulacji potencjo-
metrem powinien pokry¢ przedziat temperatury
od 40°C do 70°C. Regulacja potencjometrem
daje w istocie napiecie 0 V do 5 V na wejsciu
analogowym A0. Mikrokontroler ATmega328
wyposazony jest w dziesigcio-bitowy przetwor-
nik analogowo-cyfrowy. Zatem oddaje on war-
toé¢ cyfrowa z przedziatu 0 do 1023. Ta warto$é
nalezy przetozy¢ na przedzial 40 do 770 interpre-
towany juz jako temperatura w stu-stopniowej
skali Celsjusza (program prawdopodobnie wyko-
rzystatablice LUT Look Up Table, lub inny sposéb
przeskalowania tych warto$ci). Nalezy sprawdzi¢
wskazanie wy$wietlacza, jak np. na rysunku 3
temperatura zadana = 65°C. Nastepnie nalezy
sprawdzi¢ reakcje switchy SET i ON. Naciénigcie
kazdego z nich skutkuje stanem zera logicz-
nego (ktoryjest tu stanem aktywnym) na pinach
141 15 Arduino (wejscia analogowe A1i A2).
Naciéniecie przycisku SET oznacza — ustaw tem-
perature, i powinno mu towarzyszy¢ ustawienie

Multimetry

Rysunek 3. Prototyp wykonany przez autora pokazuje temperature nastawiong 65°C

odpowiedniej wartoéci analogowej potencjo-
metrem VR 1. Ustawiona warto$¢ powinna by¢
zapamietana jako temperatura z ktéra bedzie
poréwnywana temperatura odczytana z czuj-
nika-termometru. Przekroczenie tej warto$ci
powinno zakoriczyé proces grzania. Rozpoczecie
grzania jest za$ inicjowane naci$nieciem przy-
cisku ON. Gdy kontroler odczyta logiczne zero
na linii A2, powinien wystawi¢ stan wysoki
na A5. To uruchamia driver i przekaznik wy-
konawczy. Przewidziano grzejnik zasilany
jednofazowym napieciem sieci 230 VAC. Jest
on wlaczany wykonawczymi stykami prze-
kaznika RL1. Wysokiemu stanowi na linii
A5 powinien towarzyszy¢ takze wysoki stan
linii A4 (pin 18 ptytki Arduino). Tutaj jest
dioda zielona kt6ra ma informowad, Ze proces
grzania jest w toku. Mimo analogowej regulacji
potencjometrem, caly proces realizowany jest
po stronie cyfrowej. Tym samym doktadno$é
obarczona jest jedynie btedem termometru
DS18B20 (ktéry gwarantuje btad w przedziale
temperatur —10°C do +85°C nie przekracza-
jacy £0,5°C).

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

1. Pomiar metoda Kelwina stuzy do mierzenia:

O bardzo duzych rezystancji, rzedu dziesigtek megaomow;
O bardzo matych rezystancji, rzedu dziesigtek miliomow;

O temperatury.

2. Cegi w multimetrze cegowym stuza do:
O pomiaru pradu;

O pomiaru napiecia;

O wieszania multimetru.

3. Czy za pomoca multimetru smartfonowego mozna wykonywac potacze-

nia telefoniczne?

[ tak;

[ tak, ale tylko na numery alarmowe;
O nie.

4. Multimetr pétautomatyczny:

O automatycznie wybiera zakresy pomiaréw, ale ich rodzaj trzeba wybraé

recznie;

J automatycznie wybiera rodzaj pomiaréw, ale ich zakresy trzeba wybraé

recznie;

6. Elementy MOV i PTC zabezpieczaja multimetr przed:

O zbyt wysoka sktadowa stata przy pomiarach sygnatéw zmiennych;
O zbyt wysokim pradem;

O zbyt wysokim napieciem.

7. Funkcja hFE:

O mierzy transkonduktancje tranzystoréw polowych;
O mierzy wzmocnienie tranzystoréw bipolarnych;
O mierzy napigcie przebicia tranzystoréw.

8. Test diody:

O sprawdza napiecie przewodzenia diod r6znych typéw;
O sprawdza napiecie Zenera;
O sprawdza napiecie przewodzenia diod LED.

9. Multimetr reczny:

[ jest przeznaczony do trzymania w reku, jak sama nazwa wskazuje;

00 pozwala mierzy¢ drobne komponenty na ptytce drukowanej jedna reka

dzieki koncowkom pesetowym;

zego pokretta.

O automatycznie sie wytacza, ale wtgczy¢ trzeba go recznie.

5. Multimetr piérowy:

O drukuje wykresy piérkiem na tasmie papierowej;
O utatwia pomiary w trudnodostepnych miejscach na ptytce drukowanej;

O jest bardzo lekki.

20 Elektronika dla Wszystkich 1/2024

O pozwala na reczny wybér typu pomiaru i zakresu za pomoca du-

10. Kompensacja zimnego korica termopary:
O podgrzewa ztacza multimetru do stabilnej temperatury, by kompenso-
wac napiecia wytwarzane na potaczeniach réznych metali;

tryczny na ztgczach.

O mierzy temperature przy ztaczach, by skompensowac efekt termoelek-

O odejmuje temperature otoczenia od temperatiry ,goracego korca” by
poda¢ wynik w kelwinach.

www.elportal.pl
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Gdy Arduino odczyta z DS18B20 tempe-
rature réwna lub wyzsza od zadanej, wysyta
zero logiczne nalinig A5, co wylacza grzatke.
Réwnoczesnie wysyla stan wysoki na linie
A3 (pin 17 Arduino) co zaswieci diode czer-
wong. Stan wysoki zostanie tez wystawiony
na lini¢ Do. Tu przewidziano, iz jedynie
na czas 2...3 s. Linia DO stanowi wprost za-
silanie piezoelektrycznego buzzera. Zatem,
ten krétki beep sygnalizuje, ze woda jest juz
podgrzana do zatozonej temperatury. Bl

Ashutosh M. Bhatt

S ——0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, czerwiec 2023 (efymag.com)

0Od Redakeji EAW: To ciekawy projekt z wy-
korzystaniem Arduino. Przede wszystkim
dlatego, ze mikrokontroler jest nieco bar-
dziej wykorzystany anizeli w prostszych pro-
jektach. Nalezy powiedzie¢, nie jest catkiem
bezrobotny. Aczkolwiek, oczywiscie potrafi
wiele wiecej. Cato$¢ zaprezentowanego uktadu

obstugiwanajest programowo, i tunie moznamie¢
zastrzezen. Dobrze jest takze, Ze autor postanowit
zastosowac izolacje galwaniczna w torze wlacza-
jacym grzatke. Widzimy tu transoptor, ktéry
nie ma wielkiego sensu, gdyz izolacje zapewnia
sam przekaznik. Jednak stwierdzenie nie ma
wielkiego sensu to mato powiedziane. Cewka
przekaznika wysterowana jest bezpos$rednio
z kolektora tranzystora w transoptorze. Jaki
przekaznik potrafi on wysterowac¢? Moze taki
malutki jak widaé nazdjeciu — rysunek 3, tozda
egzamin. Dopuszczalny prad kolektora w tran-
soptorze MCT2E to 50 mA. Czy to wystarczy?
Jeslizastosujemy przekaznik ktéry potrafiwta-
czaé grzatke 230 V/1000 W to watpliwe. Ale
te 50 mA to tezwarto$¢ mocno zawyzona. W ob-
wodzie pierwotnym, diody transoptora jest
rezystor R1=330 Q. W stanie wysokim wyj-
$cia A5 Arduino, przez diode te poptynie prad
ok. 10 mA. Ijest towarto$¢ bezpieczna. Ale CTR
(Current Transfet Ratio) transoptora MCT2E
jest na poziomie 50%. To daje prad w obwodzie
C-E ok. 5mA. Aitojest warto§¢ zawyzona, gdyz

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwéch projektéw ze zbioru
kilkudziesieciu projektéw dostepnych wytacznie dla prenumeratoréw
EdW w rubryce D1 pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie

w formule open source. Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢

na www.elportal.pl z niezwykle inspirujacymi zasobami rubryki 1 prus.

wego i predkosci z wysoka wydajnoscig do 95%.

Sterownik solenoidu, przekaznika, zaworu z regulacja pradu
Prezentowany projekt to sterownik pradu PWM dla solenoiddw, przekaznikéw i zaworéw. Ptytka reguluje prad za pomoca
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katalog transoptora podaje, ze CTR (minimum)
moze wynosi¢ 20%. Prad wyjSciowy transoptora
nalezatoby koniecznie wzmocni¢ dodatkowym
tranzystorem. Moze Darlington, lub lepiej doto-
zy¢tranzystor pnp i cewke przekaznika sterowac
od géry (to znaczy od 5 V). Praktycznie tran-
soptor mozna wyrzucié. On i tak izolacji galwa-
nicznej tutaj nie realizuje. Katoda diody i emiter
tranzystora sa nawspélnej masie. Mozna zasto-
sowaé pojedynczy tranzystor npn (o odpowied-
nio duzym wzmocnieniu ), cho¢ w przypadku
duzego przekaznika, takze jego driver naleza-
foby rozbudowad. Nie oznacza to jednoznacznie,
ze w niektérych aplikacjach rozwigzanie tak
asekuracyjne (z transoptorem) mozna uspra-
wiedliwi¢, jednak driver nie moze si¢ ograniczac
do samego optocouplera.

Autor nie podaje tez wielu informacji zaszytych
w programie. Z jaka histereza uklad pracuje
w trybie termostatu. Rozsadna jest tez opcja,
gdy uktad nie utrzymuje zadanej temperatury.
W zamian zato, zakazdym razem czeka nareczne
wystartowanie przyciskiem ON_ PB.

DUWPLUS

tylko dla prenumeratorow

3-fazowy sterownik silnika bezszczotkowego wykorzystujacy L6235

Prezentowany projekt to sterownik 3-fazowego silnika bezszczotkowego. Projekt sktada sie z uktadu L6235, ktory jest w petni
scalonym 3-fazowym sterownikiem silnika DMOS z zabezpieczeniem nadpradowym. Wyprodukowany w technologii BCD
uktad taczy tranzystory mocy z izolowang bramka DMOS z uktadami CMOS i bipolarnymi na tym samym chipie. Uktad zawiera
wszystkie obwody potrzebne do napedzania 3-fazowego silnika BLDC, w tym 3-fazowy mostek DMOS, kontroler prgdu PWM

o statym czasie wytaczenia oraz logike dekodowania dla pojedynczych czujnikéw Halla, ktéra generuje wymagang sekwencje
dla stopnia mocy. Przy wtaczaniu uktadu w trybie autonomicznym, trzy piny sterujgce wtaczaja uktad, ustawiajac kierunek
obrotéw, przerywajac silnik, a zworka wybiera prace w trybie momentu obrotowego lub predkosci. Ptytka jest odpowiednia
dla matych silnikéw stosowanych w wielu urzadzeniach domowych i moze obstugiwac¢ kontrole momentu obroto-

dobrze kontrolowanego ksztattu fali, aby aktywowa¢ i jednoczesnie zmniejszy¢ rozpraszanie mocy. Prad solenoidu jest szyb-
ko zwigkszany, aby zapewni¢ otwarcie zaworu lub przekaznika. Po poczatkowej rampie, prad solenoidu jest utrzymywany

na wartosci szczytowej, aby zapewni¢ prawidtowe dziatanie, po czym jest redukowany do nizszego poziomu podtrzymania

w celu unikniecia probleméw termicznych i zmniejszenia rozpraszania mocy.

- 0

DTP, oktadka, redakcja strony internetowej www.elportal.pl:
MAD Sp. z 0.0.
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