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ﬁ Najbardziej popularne kity AVT

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

Automatyczny wtacznik zmierzchowy
https://sklep.avt.pl/avt1476.html

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

\1r£¥ Regulator mocy PWM 10 A

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

WAR[A3 Miniaturowy zasilacz uniwersalny Wzmacniacz mocy 2x45 W z STK4182
ZLM317 https://sklep.avt.pl/avt1594.html

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

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

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

Wzmacniacz audio z uktadem

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

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

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

74| Petna oferta na: sklep.avt.pl

obejrzyj filmy na https://www.youtube.com/@serwisAVT



https://sklep.avt.pl/avt1066.html
https://sklep.avt.pl/avt1594.html
https://sklep.avt.pl/avt1459.html
https://sklep.avt.pl/avt1327.html
https://sklep.avt.pl/wzmacniacz-audio-z-ukladem-tda2050-zestaw-do-samodzielnego-montazu.html
https://sklep.avt.pl/wzmacniacz-audio-z-ukladem-tda2050-zestaw-do-samodzielnego-montazu.html
https://sklep.avt.pl/wzmacniacz-audio-z-ukladem-tda2050-zestaw-do-samodzielnego-montazu.html
https://sklep.avt.pl/avt1533.html
https://sklep.avt.pl/avt1569.html
https://sklep.avt.pl/avt1661.html
https://sklep.avt.pl/avt1023.html
https://sklep.avt.pl/avt1476.html
https://sklep.avt.pl/avt5540.html
https://sklep.avt.pl/avt735.html
http://www.elportal.pl/kityavt
https://www.youtube.com/@serwisAVT

PRENUMERATA

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

NOWOSC! 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 styczniowym EAW

#* Uniwersalny petnookresowy sterownik
szybkosci obrotéw silnika. Oto projekt,
ktéry zapewni Ci wyjatkowo ptynne
sterowanie moca w catym zakresie
wszelkich narzedzi, jakich uzywasz

- wiertarki, szlifierki, podkaszarki, pity
itd. Ten uniwersalny sterownik moze
wspdtpracowad z silnikami szczotkowymi
o zakresie pradudo 10 A.

* Elektroniczne dzwonki wietrzne,

czes$¢ 2. W zesztym miesigcu opisalismy,
jak dziata nasz elektroniczny dzwonek
wietrzny i jak zbudowac¢ elektronike.
Teraz przechodzimy do najtrudniejszej
czesci - modyfikacji samego dzwonka
wiatrowego, aby mogt by¢ uruchamiany
przez zestaw elektromagnesow.
Podajemy szczegdtowe instrukcje jak
to zrobic i zakonczy¢ budowe.

% Wysokopradowy balanser
akumulatoréw, czesé 2. Nasz
wysokopradowy balanser akumulatoréw,
ktdrego opis zaczelismy w zesztym
miesiagcu, to zaawansowana konstrukgeja,
ktdra zapewnia wysoka wydajnosé

i szybkie rownowazenie poprzez
wydajne przenoszenie fadunku

miedzy podtaczonymi ogniwami lub
akumulatorami. Moze obstugiwac
ogniwa lub akumulatory o napieciu

do 16 V na jedna sekcje. Opisujemy
etapy montazu i testowania oraz sposéb
korzystania z urzadzenia.

% Zasilacz sterowany z Arduino.
Czasami wszystko czego
potrzebujesz, to podstawowy zasilacz
Z monitorowaniem i ograniczeniem
napiecia oraz pradu. Oto bardzo
przydatny, maty zasilacz jako naktadka
Arduino.

#* Plus kolejna porcja intrygujacych
projektéw DIY.

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

W kioskach
od 30 grudnia

www.elportal.pl

Czipy i wojna

Wojna pozycyjnaw Ukrainie — okopy, zasieki, pola minowe, pojedynki artyleryjskie — przypo-
mina 1-sz3 wojne Swiatowa. A jednak rozwéj elektroniki sprawil, ze jest to tez wojna na poziomie
technologii XXI-ego wieku. Precyzyjnie sterowane rakiety i pociski artyleryjskie, a przede
wszystkim drony, drony i jeszcze raz drony, korzystaja z osiagnie¢ mikroelektroniki. Do ich
dzialania niezbedne sa odpowiednie czipy.

Sankcje wprowadzone po wybuchu wojny, ktére miaty pozbawié Rosje dostepu do tych czipéw,
okazaly sie nieskuteczne. Pocieszamy si¢ opowie$ciami, jak w Rosji wymontowuje si¢ czipy
z pralek. Niestety, tak desperackie dziatania nie s Rosji potrzebne (zreszta watpliwe, by czipy
z pralek nadawaty sie do zastosowan militarnych). Rosja ma dwa rozwiazania tego problemu.

1. Omijanie sankcji

W sprzecie rosyjskim pozostawionym na polu walki Ukrainicy zidentyfikowali ponad 1000
komponentéw elektronicznych produkcji ,zachodniej”, w tym 2/3 z firm amerykariskich (patrz
wykres). Wigkszo§¢ z nich jest objeta kontrola eksportu, ale dostaja si¢ do Rosji przez Chiny,
Turcje, Zjednoczone Emiraty Arabskie oraz Gruzje, Armenie i Kirgistan. Gléwny strumiert
zaopatrzenia Rosji w czipy ptynie z Chin. Na podstawie oficjalnych danych chiriskie (w tym
Hong Kong) firmy handlowe dostarczyly w czwartym kwartale 2022 roku ponad 87% im-
portu p6tprzewodnikéw w Rosji, podczas gdy w czwartym kwartale 2021 roku byto to 33%.
Ponad potowa (55%) tych pétprzewodnikéw nie byta produkcji chiriskiej. Wniosek — sankcje
w zadnym stopniu nie ograniczyly rosyjskiego importu czipéw.

Origin of components found in Russian military equipment

RUSSIAN WEAPONRY CAFTURED IN UKRAINE

CTHER

CHINA
NETHERLANDS
TAIWAN

SWITZERLAND

GERMANY

stitute, June 19, 2023

2. Produkcja wlasna

Rosja planuje masowa produkcje czipéw w technologii 28 nm do 2027 roku, a w skali krét-
kich serii prototypowych dysponuje ta technologia juz teraz. Op6znienie technologiczne Rosji
wynosi kilkanascie lat, czotéwka $wiatowa (TSMC — Tajwan, Samsung — Korea) wdrozyla
technologie 28 nm w roku 2011. TSMC i Samsung w latach 2025-2026 zamierzaja wdrozy¢
technologie 2 nm, czyli wyprzedzaja Rosje o ok. 6 generacji technologii (co 2—3 lata pojawia
sie nowa generacja).

Jednak nie wynika z tego, ze Rosja nie jest w stanie wyposazy¢ swéj sprzet wojskowy w kom-
ponenty wtasnej produkcji. Trzeba uwzglednié trzy czynniki:

+ najbardziej zaawansowane technologie (obecnie 5 nm i 3 nm) sa stosowane do produkcji
masowej wzglednie tanich pamieci i mikroprocesoréw, natomiast ponad 50% czipéw pro-
dukuje sie na $§wiecie z uzyciem technologii 90 nm (2003 rok wdrozenia) i starszych;

« sprzet wojskowy bazuje na elektronice sprzed kilku do kilkunastu lat, taka jest inercja pro-
cesu wdrazania ,nowinek” w sprzecie wojskowym;

+ do zastosowan militarnych nie trzeba produkcji masowej, wystarczy opanowac produkcje
na skale laboratoryjna lub prototypowa.

Zatem Rosja dysponuje wystarczajaco nowoczesna baza technologiczng, aby w krétkim
czasie, stosujac reengineering (kopiowanie konstrukcji) uruchomié wtasng produkcje chi-
p6w niezbednych do sprzetu wojskowego. Tej przykrej prawdy nie zmienig bajki o desperackim
wydtubywaniu czipéw z pralek.

Wiestaw Marciniak
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Poczta

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

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

Czipy z pralek

W mediach wszyscy powtarzajq informacje, ze embargo na za-
chodnie czipy zmusito Rosjan do wymontowywania czipéw z pralek,
aby stosowad je w rakietach. Dziwi mnie ta informacja.

Jestem emerytowanym nauczycielem fizyki i od zawsze radio-
amatorem (tak kiedys nazywano hobbyste elektroniki). W latach
studenckich dwa razy bytem w ZSRR na wycieczce Almaturu. Pierwszy
raz, chyba byt to rok 1962, byliSmy zaskoczeni widokiem , kie-
szonkowych” odbiornikéw tranzystorowych produkcji radzieckiej
na pétkach sklepowych. W 100% na komponentach radzieckich.
Byto to zaledwie kilka lat po Swiatowej premierze takich produktéw.
Wtedy na wycieczkach do ZSRR kwitt drobny handel. My kupowali-
$my produkty techniczne — odbiorniki tranzystorowe, kalkulatory
mechaniczne (stynny Felix) i elektryczne, golarki elektryczne oraz
aparaty fotograficzne, a Sowieci zdejmowali z nas dzinsy, koszulki
polo i inne szmatki.

Przez kilkadziesiqt lat bytem czytelnikiem rosyjskiego miesiecz-
nika ,,PAANO” i jestem zdania, ze publikowane w nim schematy byty
na $Swiatowym poziomie, ale elektro-

nika w ZSRR byla do$¢ hermetyczna dla 10 ym —— 1971
reszty $wiata, nie tylko zpowodu bariery 8 um ——1974
Jjezykowej, ale réwniez odmiennej symbo- 3pm —=1977
liki schematéw i innych standardéw obu- 1,5 um - 1981

1um —— 1984

déw uktadéw scalonych. Jeszcze w latach
osiemdziesiqtych opéznienie technolo-
giczne ZSRR w produkcji uktadéw sca-
lonych byto nie wigksze niz 5 lat. Czy
rzeczywiscie w nowej Rosji nastqpit taki
regres, zZe nie potrafig wyprodukowadé
czipéw do pralek? W jakim miejscu jest

800 nm —— 1987
600 nm —— 1990
350 nm —— 1993
250 nm —— 1996
180 nm —— 1999
130 nm —— 2001
90 nm —— 2003
65 nm —— 2005
45 nm —— 2007
32 nm —— 2009
22 nm —— 2012
14 nm — 2014
10 nm —— 2016

obecnie technologia czipéw w Rosji?
AW.

Red. Obok publikujemy 0§ rozwoju
technologii produkcji czipé6w na $wiecie,

7nm —— 2018
na ktérej zaznaczyliémy poziom techno- 5nm —— 2020
logii w Rosji. Jak widaé opdznienie Rosji 3nm ——2022
w stosunku do czotéwki §wiatowej wynosi 2nm —— 2024/2026

kilkana$cie latlub inaczej okoto 6 generacji \J

05 rozwoju technologii
produkcji czipéw na $wie-
cie. Kolorem czerwonym
zaznaczono obecny po-
ziom technologii w Rosji

technologii. Jednak nie jest to petna odpo-
wiedz na list Czytelnika. Wiecej o tym pi-
szemy we Wstepniaku, ktérego temat zostat
sprowokowany przez pytanie Czytelnika
o czipy wymontowane z pralek.

Odbiornik FM - konsultacja

Droga Redakcjo!

Bardzo zainteresowat mnie artykut,,Cyfrowy odbiornik AM/FM/
SW” z wrzesniowego nr EAW. Zapoznalem sig tez z materialem pre-
zentowanym przez , Jaycar”. Postanowitem zrealizowad ten projekt
wwersji odchudzonej od tej cyfrowej otoczki. Poniewaz interesowata
mnie wersja tylko do odbioru zakresu FM, wigc wielu elementéw nie
zastosowatem w moim odbiorniku. Zrealizowana wersja odbior-
nika jest zatqczona na schemacie. Dolqczam réwniez dwa zdjecia
odbiornika. Konstrukcja miata mieé¢ charakter rozwaojowy, chodzito
o dorobienie jakiejs skali.

6 Elektronika dla Wszystkich 12/2023

wap s okl D 608

Pomiary napig¢ dla pradu statego (zmierzono multimetrem UT55)

pin 1: 1188 V pin5:33V pin 10: 1,657 V pin 14:3,3V
pin2:0V pin 6:2,63V pin12:33V pin 15:33 mV
pin4: 0V pin 9:1,343V pin 13:1,08 V pin 16: 0..1,188 V

Moj problem polega na tym, ze tak zrealizowany odbiornik nie
dziata. Wzmacniacz akustyczny zrealizowalem jak w artykule
EdW 9/2023, sprawdzilem podajqc sygnat akustyczny z gene-
ratora, jest OK. Wielokrotnie sprawdzatem polgczenia oraz pkt.
lutownicze, nie znalaztem bledu. Istnieje pewna rozbieznos¢ miedzy
schematem zamieszczonym w EAW a tym w Jaycar dotyczqca pod-
tqczenia kwarcu do wejsé XI i XO. Sprawdzitem obie wersje i nic.
Podejrzewam, ze moze w w.cz. na tranzystorze MMBFJ310 jest co$
nie tak, ale przylqczenie anteny bezposrednio do wejscia FM (pin 2)
nie daje Zadnego efektu. W kazdym przypadku z gtosnikéw dobywa
sie tylko cichy szum, przy petnym wzmocnieniu wzmacniacza aku-
stycznego. Uktady BK1198 DG5258C, SSM2211 oraz tranzystor
MMBFJ310 kupitem na e-Bay.

Mam ogromngq prosbe, moze kto§ pomoze mi ustali¢ przyczyne
lub wskaze droge jak jq znalezé. Bardzo mi zalezy na tym projekcie.

Bogustaw Kuleba

Red. Schemat jest poprawny, ale w podanym wykazie napie¢ nawy-
prowadzeniach BK1198 Czytelnik zmierzyl na pinie 15: 33 mV.

Wedtug karty katalogowej napigcie ne nézce 15 dla UKF-FM po-
winno wynosié okolo 0,275 V (1/12 napiecia zasilania). Wyglada na to,
ze potencjometr uzywany do wyboru pasma jest ustawiony prawie
na mase (ew. uszkodzenie tego wej$cia BK1198).

W dostepnych w sieci schematach stosowany jest miedzy innymi dziel-
nikzrezystor6w 270 kQ + 30 kQ + 30 kQ +30 kQ i napiecie dla zakresu
UKF jest pobierane ztego ostatniego dolnego rezystora. Dzigki odczepom
dzielnika tatwiej trafi¢ na wlaéciwe napiecia dla poszczeg6lnych pasm.

Potencjometrem tez powinno sie udaé¢ wstroi¢ w zakres UKF, ale
trzeba precyzyjnie ustawi¢ podane powyzej napiecie.

Mysle, ze od tego trzeba zaczad.

Na tej poradzie nie skoniczyly si¢ problemy z uruchomieniem ra-
dia. Kolejne pomysty i préby sa w toku. Wiemy o ponadprzecigtnym za-
interesowaniu Czytelnikéw projektem radiaz EdW 09/2023. Moze inni
Czytelnicy podziela si¢ z nami swoimi do§wiadczeniami.

www.elportal.pl
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Elektroniczne dZWon\ki\
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wietrzne, czes¢ 1

Dzwonki wietrzne! Stuchanie przypadkowych dzwiekow, gdy wiatr tworzy wtasne melodie jest takie kojace...
Ale co zrobi¢, gdy nie ma wiatru? Albo chcesz zawiesi¢ dzwonki w pokoju? Skierowa¢ na nie wentylator? Mamy
lepszy pomyst: nasze elektroniczne gongi wiatrowe eliminuja zaleznos¢ od wiatru, a nawet daja mozliwos¢

odtwarzania za pomoca gongu wiatrowego melodii, wzbogacajac doznania!

Zaprezentowany uklad uruchamia dzwo-
nek wietrzny za pomoca elektromagne-
s6w. Robi to w sposdb, ktéry nie wplywa
na generowany ton, ani nie uniemozliwia

Wtasciwosci i parametry

normalnego poruszania gongu przez wiatr.
Otrzymujesz wiec to, co najlepsze z obu
$wiatéw: natury i elektroniki. Kolejng dobra
wiadomoscia jest to, ze elektronika jest do$¢

+ uruchamia gongi wiatrowe z maksymalnie 12 dzwonkami (lub wiele mniejszych

gongow),

+ pasuje do szerokiej gamy dzwonkoéw, od miniaturowych gongéw po duze,
- indywidualna kalibracja parametréw sterowania napedem elektromagnetycznym,

+ nagrywanie i odtwarzanie sekwencji,

- sekwencje z dtugimi opdznieniami moga by¢ nagrywane w krétszym czasie,
+ opcjonalna przypadkowos¢ czasu przerwy pomiedzy uderzeniami mtoteczka

w dzwonek,
+ regulowane parametry losowosci,

+ opcjonalne automatyczne wytaczanie w ciemnosci.
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E Materiaty dodatkowe dostepne
- s3 na stronie Silicon Chip:
lj https://shorturl.at/mJLOY

 Materiaty dodatkowe s3 rowniez
[

dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

~

o

prosta i zawiera tatwo dostepne czeSci. Nie
powiniene$ zatem mieé trudno$ci z budowa,
aninie jest prawdopodobne, ze projekt rozbije
Twoj bank zaskérniakéw. Jednak do wykona-
nia uktadu potrzebne beda pewne zdolnos$ci
mechaniczne. Czytaj dalej, aby zrozumied,
dlaczego tak jest.

Zasada dziatania
dzwonkéw wietrznych

Gongi wietrzne graja serie dZwiekéw,
ktére sa generowane przez mioteczek ude-
rzajacy w boki rurek gongu. Rurki te zwi-
saja swobodnie, dzieki czemu po uderzeniu
moga rezonowac z wlasna czestotliwo$cia.

www.elportal.pl
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Fotogra-
fia 1. Model
dzwonka opi- ]

sanego na ry- '
sunku 3

Mtoteczek jest poru-
szany przez zagielek,
odpychany wiatrem.
Rysunek 1 pokazuje
podstawowy sche-
mat budowy.

Dzwieki sa silnie
zalezne od dlu-
gosci, grubosci
i §rednicy rurek gongu, uzytego materiatu
oraz punktu zawieszenia. Czestotliwo$¢ jest
wyzsza w przypadku mniejszych dzwon-
kéw wietrznych — te dzwonig przy lekkim wie-
trze, wytwarzajac wysokie dZwieki w szybkim
tempie. Wieksze dzwonki wytwarzaja dZzwieki
o nizszej czestotliwo$ci w wolniejszym tempie.

Jako§é diwieku gongu zalezy réwniez
od mloteczka. Jego masa, gesto$é, ksztatt

www.elportal.pl

ito, z czego jest wykonany, w duzym stopniu
determinuje uzyskiwany dzwiek. Réznice
tonalne mozna wykazaé, stukajac w rurke
gongu réznymi narzedziami, takimi
jak ostrze $rubokreta, uchwyt Srubo-
kreta i r6zne kawatki drewna. Mozesz
sam poréwnac uzyskane dZwigkiz ory-
ginalnym uderzeniem mloteczka.

W przypadku korzystania z dobrej
jako$ci gongu wiatrowego, mlote-
czek wzmocni dzwiek. W przypadku
gongu niskiej jako$ci dzwigk bedzie
zepsuty przez mloteczek, ktéry wy-

tworzy zupelnie inny ton niz dZwiek
rezonansowy rurki gongu. Mozesz
sie o tym przekonac uderzajac rurke
kawatkiem lutowia czy olowianej

blaszki albo twardej gumy.
OdRed. EAW: niewiemy, jakiwptyw
na dzwieki moze mie¢zmiana tempe-
ratury nawerandzie. Przypominamy
sugestywne do$wiadczenie z lekcji
fizyki. Dzwonek odlany z olowiu nie
wyda zadnego dzwigku. Ale ochto-
dzony ciekltym azotem brzmi jasno

i donoénie.

Czesto mloteczek jest
okraglym kawatkiem twar-
dego drewna ze Scieta krawe-
dzia, dzieki czemu niewielka

cze$¢ jego boku uderza w rurke. Drewniane
mtloteczki sa znacznie lepsze niz metalowe.

Po uderzeniu przez mloteczek, rurka
gongu odsunie sie¢ od pozycji spoczynkowej
z powodu przekazania energii kinetycznej.
Wskutek odksztalcenia rurka gongu bedzie
rezonowac, a powietrze w jej wnetrzu utworzy

Pozycjoner
gongow

)

Mtoteczek

ji/" Zagiel

Rysunek 1. W standardowym gongu wietrznym
wiatr porusza zaglem, ktéry odchyla mtoteczek,
powodujac jego kontakt z rurkami/dzwonka-

mi gongu. Za kazdym razem, gdy mtoteczek
uderza w rurke, wydaje ona dzwiek, a mtoteczek
nastepnie odbija sig, prawdopodobnie uderzajac
w inne rurki. Rezultatem jest niepowtarzalna seria
dzwiekdow, zmieniajaca sie w zaleznosci od sity

i kierunku wiatru

fale stojaca, wytwarzajac okreslone dzwigki,
ktére r6znig sie od poczatkowego dzwieku
uderzenia. Je§li chcesz dowiedzied sie wigcej
o gongach wiatrowych, nauce stojacej za nimi
i sposobach ich budowy, warto odwiedzi¢
strong www.leehite.org/Chimes.htm. Zawiera
ona kalkulatory pozwalajace zaprojektowaé
dzwonek tak, aby wydawal pozadane dzwigki.
Nalezy pamietad, ze dZwieki wydawane przez
gong wietrzny moga bardzo réznié sie od tych
wydawanych przez inne instrumenty.

Naped elektromagnetyczny
Najwiekszym wyzwaniem w budowie gon-
gbéw z napedem elektromagnetycznym jest
zachowanie oryginalnej jako$ci dZwieku.
Podczas gdy gong wiatrowy moze by¢ uru-
chamiany za pomoca elektromagneséw, ktére
bezposrednio uderzaja w rurki gongu, dZzwiek
wytwarzany w ten sposéb brzmi raczej kiepsko.
Bardzo prosty ukitad dzwonka wia-
trowego napedzanego elektromagne-
sem pokazano na rysunku 2. Koricowki

Rurki
gongu
(oprawka)

—

WIDOK Z BOKU

Elektromagnesy

‘\»Hﬁﬁﬁ

—~—0 O 0 0 O

Rurki gongu WIDOK Z GORY

(oprawka)

Rysunek 2. Najprostszym sposobem uruchamiania
gongu wiatrowego za pomoca elektromagne-
sow bytoby ustawienie rurek w rzedzie, a nastep-
nie umieszczenie obok nich rzedu elektromag-
neso6w. Nie jest to jednak zbyt dobre podejscie,
poniewaz kotwice elektromagneséw beda
wydawac inny dzwiek podczas uderzania w rurki
niz przy uderzeniu (zwykle drewnianym) mto-
teczkiem. Ponadto taki zmodyfikowany gong nie
bedzie juz dziatat tak samo (lub prawdopodobnie
w ogéle), gdy bedzie poruszany wiatrem
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elektromagneséw mozna ustawic tak, aby ude-
rzaly w gong prostoliniowy, ktéry mozna wy-
kona¢ z rozmontowanego gongu wiatrowego.
Chociaz jest to tatwe do zbudowania, oprécz
stabego dzwieku, ma réwniez te wade, ze ze-
staw nie moze by¢ juz uruchamiany przez wiatr.

Bardziej ztozony gong napedzany elek-
tromagnesem, ktéry zachowuje oryginalna
konfiguracje, pokazano na rysunku 3 i fo-
tografii 1. Dobra jako$é dzwieku jest
uzyskiwana dzigki zastosowaniu elektro-
magnesow do odciggnigcia mloteczka, ktéry
z kolei uderza w rury podobnie jak w przy-
padku wiatru. Dodatkowo, gong wiatrowy nie
jest znaczaco zaklécony w swoim normalnym
dzialaniu odtwarzania dzwigkéw powodowa-
nych wiatrem.

Tak wigc budowa tego urzadzenia obejmuje
montaz elektroniczny, konstrukcje mecha-
nicznaiodrobine obrébki drewna. Strona elek-
troniczna obejmuje montaz ptytki drukowanej,
wstepna kalibracje elektromagneséw i inne
regulacje. Po stronie mechanicznej, trzeba
utozy¢ elektromagnesy i inne elementy, aby
uaktywni¢ mloteczek.

Aspekt obrébki drewna obejmuje wykona-
nie ramy umozliwiajacej ruchy zworek elek-
tromagneséw, ktére sa rozmieszczone wokét
zewnetrznej cze$ci dzwonka.

Cechy konstrukcyjne

Obwody naszego elektronicznego gongu
wiatrowego moga uruchamiaé¢ do 12 elek-
tromagneséw, dzigki czemu mozna go uzy-
waé do odtwarzania do 12 r6znych tonéw.
Te dzwonki nie musza znajdowac sie¢ w tym
samym gongu. Mozna uzy¢ tego samego ob-
wodu do sterowania dwoma lub wigksza liczba
gongdw, o ile w sumie nie bedzie w nich wiecej
niz 12 rurek czy dzwonkéw.

Mozna réwniez mieszac i dopasowywacé elek-
tromagnesy — na przyktad uzywajac mniejszych
cewek do matych dzwonkéw i wiekszych cewek
do wigkszych dzwonkéw. Kazdy elektromagnes
mozna niezaleznie skonfigurowac pod katem
sposobu jego uruchamiania. Dostepne sa dwie
regulacje. Jedna steruje napigciem przylozo-
nym do kazdego elektromagnesu. Mozna je
zmieniac¢ od pelnego napigcia 12 V do prawie
0 Vzapomoca modulacji szeroko$ci impulsu.
Funkcja ta stuzy do zapobiegania zbyt agre-
sywnemu dziataniu cewki. Nizsze napiecie
spowolni dzialanie elektromagnesu, dzieki
czemu gong wiatrowy nie zostanie rozregu-
lowany. Druga regulacja jest czas dziatania
elektromagnesu. Musi on by¢ wystarczajacy,
aby umozliwié¢ mtoteczkowiuderzenie w rurke,
anastepnie wycofanie si¢ rdzenia elektromag-
nesu przed powrotem rurki gongu do swo-
jego swobodnego polozenia.
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rurek/dzwonkéw
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S
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blokady linki
Linka WIDOK Z GORY
poruszania Dzwignia

mtoteczkiem

Elektromagnes

Mtoteczek Punkt obrotu dzwigni

Rysunek 3. Cho¢ zaprezentowany tu gong wymaga wiecej pracy, to jest znacznie lepszy, poniewaz umoz-
liwia uruchamianie gongu przez wiatr lub elektronicznie, w zaleznosci od pogody i nastroju. Zachowuje
réwniez oryginalne brzmienie. Elektromagnesy przyciagaja teraz dzwignie, ktore pociagaja mtoteczek
za pomoca sznurka, aby uderzyt w odpowiednig rurke. Drugi zestaw sznurkow zapobiega cofaniu sie¢
rurek i ponownemu uderzaniu w mtoteczek z powodu bezwtadnosci, chyba Zze powiazany elektromagnes
zostanie ponownie wtgczony
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Elektronika zawiera opcje recznego ,,odtwa-
rzania” melodii gongu wiatrowego poprzez
nacis$niecie matych przetacznikéw przycisko-
wych. Sa one przydatne podczas kalibracji, aby
sprawdzi¢, czy kazdy dzwonek jest prawidtowo
uderzany. Przetaczniki te maja jednak inny
cel — mozna nagra¢ sekwencje, recznie uru-
chamiajac elektromagnesy za pomoca tych
przyciskéw, a nastepnie odtworzy¢ ja p6Zniej,
na przyktad w celu wygenerowania melodii.
Rejestrowana jest sekwencja uruchamiania

www.elportal.pl
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Rysunek 4.
Schemat ideowy
elektronicz-
nego dzwonka
wiatrowego za-
wiera mikropro-
cesor IC1i tran-
zystory Q1...

Q24, ktdre stuza
do sterowania
elektromagne-
sami. Z kazdej
pary tranzysto-
row (Q1i Q2,

Q3i Q4 itd.)
montuje sie tylko
jeden. BC337
pracuja z pradem
do 500 mA,
podczas gdy
MOSFET-y mog3
wtacza¢ prad

do 3 A. Reszta ob-
wodu pozwala
skonfigurowaé
urzadzenie, na-
grac sekwencje

i opcjonalnie
wytaczy¢ je

w nocy

LEDS

K
A

Elektromagnes 12 1N4004,
1N5404
> A

cewek i czas pomiedzy poszczegdlnymi akty-
wacjami. Dostepna jest réwniez funkcja na-
grywania dtugich przerw migedzy uderzeniami
kotwicy elektromagnesu bez konieczno$ci
odczekania pelnego okresu. Funkcja ta zwigk-
szarejestrowany czas bezczynnoSci 10-krotnie,
dzieki czemu mozna nagraé¢ bardzo diuga,
powolna sekwencje w rozsadnym czasie.
Podczas nagrywania mozna wta-
czyé wiele réznych sekwencji. Zmniejszy

to postrzegana powtarzalno$é,

N

ouT

poniewaz odtwarzana sekwencja powtarza sie
w petli. Dostepny czas nagrywania jest znacz-
nie dtuzszy niz zwykle wymagany. Oznacza to,
ze mozna swobodnie nagrywac bez obawy
0 wyczerpanie pamieci. Nagranie jest zapi-
sywane na state, chyba ze zostanie nadpisane
nowym nagraniem.

Dostepna jest réwniez opcja przypadkowos$ci
czasu trwania przerw miedzy uderzeniami
mtloteczka podczas odtwarzania. Przy mak-
symalnym ustawieniu losowo$ci, opéznienia
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Rysunek 5. Na gérnym przebiegu (z6ttym) jest pokazane wysterowanie bazy/bramki tranzystora wyj-
$ciowego sygnatem PWM z 50% wypetnieniem, 500 Hz, 5 V; natomiast wynikowe (odwrdécone) napigcie
12 V na kolektorze/drenie tranzystora kierowane do ujemnego zacisku cewki elektromagnesu jest poka-
zane ponizej w kolorze cyjan. Stopiei wypetnienia (tj. procent czasu, w ktorym cewka otrzymuje prad)
mozna regulowac indywidualnie dla kazdej cewki, aby regulowac site uderzenia mtoteczka w rurke.
Uwaga: cewka elektromagnesu jest zasilana, gdy napiecie na kolektorze/drenie tranzystora wynosi 0 V

sg od jednego do pieciu razy dluzsze niz te za-
rejestrowane. Przypadkowo$¢ trwania prze-
rwy zmienia si¢ w zakresie od 10 sekund
do 21 minut, catkowicie si¢ losowo. Wszystko
to ma na celu usuniecie wszelkich oznak me-
chanicznego brzmienia gongu wiatrowego,
dzigki czemu brzmi on bardziej naturalnie.
Maksymalne warto$ci losowo$ci mozna w razie
potrzeby zmienié¢ na mniejsze.

Opcjonalnie elektroniczny dzwonek
wietrzny mozna ustawié tak, aby wylaczat
sie w ciemno$ci. Jest to przydatne, jesli Ty (lub
Twoi sasiedzi!) wolisz spokéj w nocy.

Szczegoty obwodu

Schemat ideowy urzadzenia zostal poka-
zany na rysunku 4. Zawiera mikroprocesor
IC1, ktdéry przechowuje nagrane sekwencje
w pamieci FLASH, a nastepnie odtwarza je
za pomoca wyj$é cyfrowych do sterowania
tranzystoramilub MOSFET-ami, ktére z kolei
steruja elektromagnesami. Mikroprocesor
monitoruje réwniez fotorezystor (LDR1 — Light
Dependent Resistor), przetacznik sterujacy,
zworke i potencjometr nastawny oraz steruje
diodg LED stanu (LED1).

Dwanas$cie z dwudziestu koricéwek IC1 jest
uzywanych jako wyj$cia cyfrowe do sterowa-
nia elektromagnesami. Istnieja dwa rodzaje
uktadéw zasilania elektromagneséw, ktérych
mozna uzy¢. Jedna z opcji sa tranzystory
NPN do zasilania cewek niskopradowych.
Jest to znaczna oszczedno$é kosztéw, w po-
réwnaniu z N-kanalowymi MOSFET-ami, ale
uktady z MOSFET-ami musza by¢ uzywane
do elektromagneséw, ktére pobieraja prad
ponad 500 mA.
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Istnieje niewielka zmiana w uktadzie, gdy
uzywany jest tranzystor, anie MOSFET: war-
to$¢ rezystora (R1...R12). Gdy uzywany jest
tranzystor, warto$¢ rezystora wynosi 2,2 kQ,
co ustawia prad bazy tranzystora. W przy-
padku tranzystora MOSFET warto§é rezystora,
ktéry steruje bramka tranzystora MOSFET,
wynosi 100 Q.

Diody D1...D12 wlaczone szeregowo z kolek-
torem tranzystora NPN lub drenem tranzystora
MOSFET, zwierajace w kierunku zaporowym
uzwojenia elektromagnesu, stuza do ttumie-
nia napiecia samoindukcji (back-EMF) cewki
elektromagnesu, gdy jest on wyltaczany. Chroni
to tranzystor bipolarny lub MOSFET przed
uszkodzeniem.

Zasilanie z regulacja PWM
Elektromagnesy sg zasilane sygnatem PWM,
ktéry umozliwia regulacje ich mocy za po-
mocg modulacji szeroko$ci impulsu sygnatu
sterujacego. W tym przypadku MOSFET lub
tranzystor jest wlaczany i wylaczany pra-
dem o czestotliwo$ci 500 Hz z okre§lonym
stopniem wypelnienia. Wytwarzane $rednie
napiecie to stopienn wypelnienia pomnozony
przez napiecie zasilania. Tak wigc dla zasilania
12 Vi 50% wypelnienia, §rednie napiecie
przytozone do cewki wynosi 6 V.
Czestotliwo$¢ musi by¢ wystarczajaco wy-
soka, aby cewka nie wciggala i nie zwalniata
rdzenia z czestotliwo$cia PWM. Jednak zbyt
wysoka czestotliwo$§¢ moze réwniez powo-
dowa¢ problemy, takie jak zwigkszone roz-
praszanie mocy w tranzystorze MOSFET
lub zmniejszone oddzialywanie magne-
tyczne na stalowy rdzen. Wybrana przez nas

czestotliwo§é 500 Hz byta odpowiednia dla
szerokiej gamy testowanych elektromagneséw.

Przebiegi z oscyloskopu (rysunek 5) poka-
zuja wysterowanie bramki MOSFET-a (na gé-
rze, przebieg z6ity) przy napieciu sterujacym
5 V. Przebieg napiecia drenu przy napieciu
zasilania 12 V (przebieg niebieski) pokazany
jest na dole. Cewka ma przylozone napigcie
12V, gdy napiecie nadrenie wynosi o V,i0 'V,
gdy napiecie na drenie wynosi 12 V (ujemny
koniec cewki laczy si¢ z drenem). Stopien
wypelnienia wynosi okoto 50% przy czestot-
liwoSci prawie 500 Hz.

Wyprowadzenia IC1 sterujace elektromag-
nesami s ustawione jako wejscia. MOSFET lub
tranzystor jest wylaczany przez powiazany re-
zystor polaryzujacy 10 kQ podtaczony do masy.
Ustawienie konicéwek mikrokontrolera jako
wej$é umozliwia, po naci$nieciu przyci-
skéw S1...S12, polaryzacje wejcia do stanu
wysokiego (+5 V). Gdyby zamiast tego kon-
céwka mikrokontrolera byta ustawiona jako
wyjécie w stanie niskim, przetacznik chwilowy
»zwieraltby si¢” z wyj$cie mikroprocesora,
powodujac przeptyw wysokiego pradu.

Koncéwka jest zamieniana na wyjscie o wy-
sokim poziomie, gdy wymagane jest wlaczenie
tranzystora MOSFET lub bipolarnego. W takim
przypadku naciéniecie powigzanego przetacz-
nika nie spowoduje probleméw, poniewaz poziom
wyjsciowy koricéwki jest juz wysoki. W przy-
padku ustawienia na niskim poziomie, koficéwka
ponownie staje si¢ wejéciem, wigc tranzystor
MOSFET lub bipolarny wylacza sie (chyba, ze po-
wigzany przelacznik jest aktualnie wcisniety).

Nalezy pamietad, ze naci$niecie przetaczni-
kéw S1...S12 powoduje, ze powigzana cewka
elektromagnesu jest zasilana pelnym napie-
ciem 12 Vprzez caly czas, gdy przetacznik jest
naci$niety. Gdy elektromagnes jest sterowany
przez mikroprocesor, to podawany jest prze-
bieg PWM z ustawionym czasem wlaczenia
i stopniem wypelnienia.

Wiecej szczegotow obwodu

Styk 18 ukladu IC1 (wejScie cyfrowe RA1)
monitoruje fotorezystor LDR, dzieki czemu
wnocy obwéd moze si¢ opcjonalnie wytaczad.
W ciggu dnia rezystancja LDR jest niska, wiec
napiecie na styku 18 jest ponizej niskiego progu
wejscia RA1. Rezystor 100 kQ i potencjometr
nastawny VR2 tworza dzielnik napieciaz LDR
dla napiecia 5 V.

Ten potencjometr nastawny umozliwia
zmiane progu wykrywanego §wiatla. Gdy LDR
jest w ciemnoéci, rezystancja LDR jest wy-
soka, a ta rezystancja polaryzujaca powoduje,
ze napiecie nawejsciu RA1 jest powyzej stanu
wysokiego. Uktad IC1 wykrywa to i oprogra-
mowanie przestaje dziataé.
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Rysunek 6. Schemat montazowy ptytki drukowanej jest prosty. Wystarczy wlutowa¢ komponenty, jak pokazano na tym schemacie. Nad przetacznikami ste-
rowania recznego znajduja sie mate etykiety, na ktérych mozna zapisa¢ dzwiek wytwarzany przez dany przetacznik lub numer cewki. Podczas budowy nalezy
zwroci¢ uwage na orientacje diod, uktaddw scalonych, tranzystorow, listew zaciskowych i kondensatorow elektrolitycznych.

Wejécie cyfrowe RA3 monitoruje przetacz-
nik sterujacy S13. Ten styk moze by¢ uzywany
jako zewnetrzny sygnat Master Clear (MCLR)
lub wejscie ogblnego przeznaczenia. Uzywamy
go jako wejéciaizwykle jest ono polaryzowane
do poziomu 5 V przez rezystor 10 kQ. To wej-
§cie przechodzi w stan niski po nacis$nieciu
przetacznika; petni wiele funkcji, co opi-
sano dalej.

Dioda LED stanu (LED1) jest zasilana przez
wyjécie RC1 za pomoca szeregowego rezystora
1 kQ. Stuzy do wskazywania réznych try-
béw podczas nagrywania sekwencji i kalibracji
ustawien cewek. Potencjometr nastawny VR1
jest podlaczony do zasilania 5V, a napigcie
0...5 Vnajego styku jest monitorowane na wej-
$ciu analogowym AN4 uktadu IC1 (koicéwka
16). VR1 ustawia szeroko$¢ impulsu elektro-
magnesu/cykl pracy i czas trwania zasilania
w potaczeniu ze zworka JP1. JP1 jest monito-
rowana przez wejscie cyfrowe RA0 uktadu IC1
(styk 19). Wejécie to jest utrzymywane w stanie
wysokim przez rezystor polaryzujacy 10 kQ,
chyba ze JP1 jest zwarte, co spowodowatoby
jego przejécie w stan niski.

Zasilanie

Zasilanie 12 V dla obwodu jest podawane
na ztacze CON7. Przeptywa ono do elektro-
magneséw przez bezpiecznik F1. Zasilanie
to jest filtrowane przez dwa réwnolegle pod-
laczone kondensatory 1000 pF o niskim ESR,
ktére pomagaja buforowaé szczytowy prad
elektromagnesu.

www.elportal.pl

Zabezpieczenie przed odwrotng polary-
zacja zawiera 3 A diode D14. Jesli zasilanie
zostanie podtaczone odwrotnie, dioda ta prze-
wodzi i przepala bezpiecznik.

Napiecie do pozostalej cze$ci obwodu
jest podawane przez diode zabezpieczajaca
przed odwrotna polaryzacja D13 i jest wia-
czane przez przetacznik S14 przed podaniem
na wejScie stabilizowanego regulatora 5V,
REG1. Dwa kondensatory 100 pF, jeden
na wejéciu regulatora, a drugi na wyjsciu,
poprawiaja stabilno$¢ i odpowiedZ impulsowa
regulatora. Mikroprocesor IC1 ma réwniez
dwa kondensatory po 100 nF bocznikujace
zasilanie na stykach 1 i 20.

Dioda LED2 zapala si¢ po podtaczeniu za-
silania, a jej prad jest ograniczony do okoto
2...3 mA przez rezystor szeregowy 1 kQ.

Pamig¢

Dwanas$cie bajtéw pamieci FLASH jest
przeznaczonych do przechowywania para-
metréw cyklu pracy PWM i okresu wlaczenia
dla kazdej cewki (tj. jeden bajt na cewke).

1182 bajty pamieci FLASH sg uzywane
do przechowywania sekwencji odtwarza-
nia. Dwa bajty pamieci sa uzywane do zapi-
sania, ktére cewki maja zosta¢ aktywowane,
po czym nastepuje dwubajtowy zapis
okresu opéznienia. Kazdy okres opéZnienia
moze wynosi¢ do 10,9 minuty w krokach
co 10 ms. Jeéli okres opdznienia przekra-
cza 10,9 minuty, kolejne dwa bajty kontynu-
uja to opdZnienie.

Oznacza to, ze maksymalna sekwen-
cjamoze wynosi¢ do 107 godzin (1182+2x10,9
minuty). Poniewaz dodatkowe bajty sa zuzy-
wane na kazde uderzenie kotwicy elektromag-
nesu, praktyczne maksimum jest nieco krétsze.

Abyuzyskaébardziej realistyczne obliczenia,
powiedzmy, Ze nagranie sktada si¢ z serii o§miu
uderzen w odstepie dwéch sekund, z 10-sekun-
dowym opéznieniem przed nastepng melodia.
Zuzywa to 32 bajty (8x4 bajty) na kazde 24
sekundy nagrania (7x2 sekundy + 10 sekund).
Pamiec¢ o pojemnosci 1182 bajtéw moze zareje-
strowaé do 37 takich sekwencji, co daje taczny
czas nagrywania lub odtwarzania wynoszacy
888 sekund lub 14,8 minuty.

Zazwyczaj miedzy sekwencjami napedu
elektromagnetycznego nalezy pozostawié¢ diuz-
szy odstep, wigc maksymalny czas nagrywania
(a tym samym odtwarzania) bedzie dtuzszy.
Nie ma potrzeby catkowitego zapeiniania pa-
mieci, poniewaz podczas odtwarzania, urza-
dzenie korzysta tylko z bajtéw, ktére zostaty
zapisane w pamieci.

Montaz ptytki drukowanej
Obwdd elektronicznego dzwonka wia-
trowego jest zbudowany na ptytce druko-
wanej o kodzie 23011201 i wymiarach
147x87,5 mm, ktérej schemat montazowy
zostal pokazany na rysunku 5. Wyglad zmon-
towanej ptytki pokazuje fotografia 2, miesci
sie ona w plastikowym pudetku UB1 Jiffy
—fotografia 3. To, ktére cze$ci zostang zain-
stalowane, zalezy w pewnym stopniu od liczby
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Fotografia 2. Zmontowana ptytka urzadzenia ma pie¢ MOSFET-6w duzej mocy w miejscach Q2...Q10 i siedem tranzystoréw mniejszej mocy w miejscach Q11...

Q23. Powdd (i r6znica) sa wyjasnione w tekécie

uzywanych elektromagneséw iich rozmiaréw.
Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢
w ramce ,,Wybér elektromagneséw”

Lista cze$ci precyzuje podzespoly wymagane
do obstugi maksymalnie 12 elektromagneséw.
Gwiazdki wskazuja, ktére cze$ci mozna za-
stosowaé¢ w mniejszej liczbie, jesli planujesz
sterowa¢ mniejsza liczba elektromagneséw.
Dotyczy to to elementéw S1...S12, R1...R12,
rezystoréw polaryzujacych 10 kQ, Q1...Q24,
D1...D12 i CON1...CON6.

CON1 i CONG6 to tréjdrozne bloki zaci-
skéw $rubowych, z dwoma zaciskami dla
pary elektromagnes6w plus wspélne potla-
czenie szyny dodatniej zasilania dla kaz-
dego zestawu szeéciu cewek. CON2...CON5
to dwustykowe bloki zaciskéw $rubowych,
ktére nie maja wspélnego polaczenia z szyna
zasilania dodatniego, a jedynie polaczenia
zacisk6w ujemnych dla dwéch elektromagne-
séw kazdy. Jesli wiec masz nieparzysta liczbe
elektromagneséw, w jednym z blokéw zlaczy
pozostanie nieuzywany zacisk.

Mozliwe jest mieszanie nisko- i wysokopra-
dowych cewek elektromagneséw. Zalézmy,
ze chcesz sterowaé dwoma dzwonkami wiatro-
wymi, z ktérych kazdy ma trzy duze dzwonki
i trzy mniejsze. Mozna zamontowaé tran-
zystory MOSFET na pozycjach parzystych
(Q4, Q8, Q12 itd.) i odpowiadajace im rezy-
story bramkowe 100 Q. Nastepnie zamonto-
walbys$ tranzystory NPN na nieparzystych
pozycjach Q (Q1, Q5, Q9 itd.) z rezystorami
baz po 2,2 kQ, dla mniejszych dzwonkéw.
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Wykaz elementow:

1 dwustronna ptytka drukowana kodowana o kodzie 23011201 i wymiarach 147x87,5 mm

1 obudowa UB1 Jiffy, 158x95x53 m [Jaycar HB6011 (czarny), Altronics H0201 (czarny) lub HO151 (szary)].

1 zasilacz wtyczkowy 12 V DC lub podobny, najlepiej z wtyczka 5,5/2,5 mm (prad znamionowy zalezy od uzytych elektro-
magneséw, maksymalnie do 3 A)

12* elektromagnesow sprezynowych powrotnych 12 V DC z otworem w kotwicy/rdzeniu [patrz tekst]

2* 3-drozne zaciski $rubowe modut 5,08 mm (CON1, CON6)

4* 2-drozne zaciski $rubowe modut 5,08 mm (CON2-CONS5)

12* przyciskowych przetacznikéw chwilowych SPST (S1-S12) [Altronics $1120, Jaycar SP0600]

1 przyciskowy przetacznik chwilowy SPST (S13) [Altronics S1120, Jaycar SP0600]

1 przetacznik dwustabilny SPDT (S14) [Jaycar ST0335, Altronics S1310]

2 oprawki bezpiecznika M20x5 do montazu na ptytce drukowanej (F1)

1 szybki bezpiecznik 3 A M20x5 (F1)

1.gniazdo 5,5/2,5 mm 5 A DC do montazu na PCB (CON7) [Jaycar PS0520, Altronics P0621A]

1 podstawka IC DIL20 waska (dla IC1)

1 fotorezystor (LDR1) o rezystancji od 48 kQ do 140 kQ [Jaycar RD3480, Altronics Z1619]

2 odcinki 2-szpilkowe prostej listwy kotkowej, ze zworkami (JP1, JP2)

2 kotki typu PC (opcjonalnie; GND i TP1)

2 lub wigcej przepustéw kablowych do wyprowadzenia kabli 3-6,5 mm

Pétprzewodniki

1 8-bitowy mikroprocesor PIC16F1459-1/P zaprogramowany kodem 2301120A.hex (IC1)
1 regulator/stabilizator 7805 5 V/1 A, T0220 (REG1)

1 czerwona dioda LED 3 mm (LED1)

1zielona dioda LED 3 mm (LED2)

12* diod 1N4004 1 A (D1-D12)

1dioda 1N4004 1A (D13)

1dioda IN5404 3 A (D14)

Kondensatory

2 kondensatory elektrolityczne 1000 pF/16 V PC low-ESR
2 kondensatory elektrolityczne 100 puF/16 V

4 kondensatory poliestrowe 100 nF MKT

Rezystory (wszystkie 1/4W 1% metalizowane)

1szt. 100 kQ 12* szt. 10 kQ (rezystory polaryzacji $1-512)

1 miniaturowy poziomy potencjometr nastawny 500 kQ, Bourns 3386P (VR2)
1 miniaturowy poziomy potencjometr nastawny 10 kQ, Bourns 3386P (VR1)

2 szt.10 kQ 2 szt. 1kQ

Czesci do wysol h st elektromagnetycznych (>500mA)

12* tranzystorow N MOSFET STP16NFO6L, STP6ONFO6L lub CSD18534KCS 60 V, 16/60/73 A wyzwalanych poziomem
logicznym (Q2,Q4,Q6...Q24) [Jaycar ZT2277 lub SILICON CHIP ONLINE SHOP Cat SC4177].

12* szt. rezystoréw metalizowanych 100 Q 1/4W 1% (R1-R12)

Czesci do nisl dowych ster ikow cewek (<500 mA)
12* tranzystorow NPN B(C337 500 mA (Q1, Q3, Q5...Q23)
12* szt. rezystoréw metalizowanych 2,2 kQ 1/4W 1% (R1-R12)

Pozostate

Odpowiednia ptyta zewnetrzna lub drewno, blacha aluminiowa, wigzka przewodéw, opaski kablowe, drut, $ruby, farba,
sznurek, linka itp.

* Zmniejsz te ilosci w przypadku sterowania mniej niz 12 elektromagnesami i pamietaj, ze sterowniki nisko- i wysoko-
pradowe sterowniki elektromagnes6w moga by¢ mieszane i dopasowywane (tacznie do 12).
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Nie nalezy instalowaé zaréwno tranzystora
MOSFET, jak i tranzystora bipolarnego, w tej
samej pozycji (tak jak narysowano na schema-
cie ideowym). Komplikuje to nieco konstruk-
cje, ale mozna zaoszczedzi¢ sporo pieniedzy,
poniewaz tranzystory bipolarne sa znacznie
tanisze niz MOSFET-y.

Zacznij od zamontowania na ptytce dru-
kowanej rezystor6w w pokazanych miej-
scach (pamietaj o dobraniu R1...R12, jak
opisano wczeéniej). Kody koloréw rezysto-
réw sa zwykle stabo czytelne (czy to jest
niebieski czy fioletowy, szary czy srebrny?),
dlatego zawsze najlepiej jest sprawdzi¢ war-
to$ci za pomoca multimetru cyfrowego usta-
wionego na pomiar rezystancji.

Kontynuujac, zainstaluj diody od D1 do D12
(lub tyle, ile potrzeba) i D13. Upewnij sie,

ze paski katod sa skierowane w strone gérnej
cze$ci ptytki drukowanej, jak pokazano nary-
sunku. Zamontuj teraz réwniez diode D14,
ktora jest najwigksza dioda, do tego skiero-
wana w przeciwnym kierunku niz pozostate.

Nastepnie zamontuj przetaczniki przyci-
skowe S1...S12 (je$li s uzywane) i przycisk
S13.Bedg one pasowaé do ptytki drukowanej
tylko we wlasciwej pozycji wiec jesli prze-
tacznik wydaje sie nie pasowaé, sprébuj ob-
récié go 0 90°.

Zalecamy, aby IC1 zostatzainstalowany przy
uzyciu podstawki. Upewnij sig, ze wyciecie
identyfikacji jest skierowane w strone lewej
krawedzi ptytki drukowane;j.

Nastepnie mozna zainstalowaé potencjo-
metry nastawne. VR1 to potencjometr na-
stawny 10 kQ, ktéry moze byé oznaczony

"
o™ pt

jako 103 zamiast 10 k. VR2 ma rezystancje
500 kQ i moze by¢ oznaczony jako 504 za-
miast 500 k.

Teraz zamontuj oprawkibezpiecznika, upew-
niajac sie, Ze sa one umieszczone poprawnie,
tj. z ogranicznikami koricowymi na zewnatrz.
Dobrym pomyslem jest wlozenie bezpiecznika
przed przylutowaniem oprawek, aby upewnic¢
sie, ze bezpiecznik lezy réwno w zaciskach
i Ze zaciski sg prawidtowo ustawione.

Na polach GND i TP1 moga by¢ réwniez
zainstalowane kotki typu PC. Mozna je jednak
pomingd¢, a w celu pomiaru napiecia sondy
multimetru dociskaé bezposrednio do odpo-
wiednich pél.

Nastepnie zamontuj dwukotkowe zla-
cza JP1 iJP2 igniazdo zasilania DC (CON?7).

Kolejno zamontuj 3-drozne i 2-drozne
REKLAMA
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zaciski §rubowe (tyle, ile potrzeba), z otworami
na przewody w kierunku dolnej krawedzi ptytki
drukowanej. Teraz zamontuj kondensatory,
zwracajac uwage, ze kondensatory elektroli-
tyczne musza by¢ prawidtowo zorientowane,
z dtuzszymi dodatnimi przewodami przecho-
dzacymi przez otwory oznaczone ,,+”.

Tranzystory

Nadszedt czas, aby zamontowac tranzystory
i/lub MOSFET-y (wraz z regulatorem REG1),
ponownie zwracajac uwage, ze to, ktére z nich
i ile zainstalujesz, zalezy od tego, jakich i ile
elektromagneséw uzywasz.

Przelacznik zasilania (S14) i dwie diody
LED mozna zamontowa¢ na jeden z dwéch
sposobéw: bezposrednio na ptytce drukowanej
lub na pokrywie pudetka, z przewodami po-
laczeniowymi miedzy komponentem a ptytka
drukowana.

Zdecydowali$my si¢ zamontowac przetacz-
nik i diody LED na ptytce drukowanej — w ten
sposé6b nie beda one widoczne ani dostepne
po zatozeniu pokrywy pudetka, ale jest tow po-
rzadku, poniewaz sa one uzywane gtéwnie
podczas konfiguracji i nagrywania. Bez do-
stepu do przelacznika zasilania, urzadzenie
moze by¢ nadal wiaczane i wylgczane za po-
moca wtyczki 12 V.

Je$li zamierzasz uzywac fotorezystora
LDR do wytaczania urzadzenia w nocy,
przylutuj go teraz. Mozna go zamontowa¢
tak, aby powierzchnia LDR byta skiero-
wana w strone tylnej krawedzi ptytki druko-
wanej (poprzez zagiecie przewodéw), dzieki
czemu bedzie wystawiona na dziatanie

$wiatta zewnetrznego przez otwér z boku
obudowy. Jedli nie potrzebujesz funkcji
LDR, nie lutuj fotorezystora lub umie$é
zworke na JP2.

Obudowa

Piytka PCB jest mocowana w plastikowej
obudowie za pomocg zintegrowanych zaci-
skéw przytrzymujacych jej boki. Konieczne
bedzie wywiercenie otwor6w na gniazdo DC
i okablowanie elektromagneséw. Zalecamy,
aby okablowanie to przechodzito przez kilka
przepustéw kablowych przed podtaczeniem
do CON1...CONG6.

Otwér 9 mm na gniazdo DC znajduje
sie 21 mm nad zewnetrzna podstawa
obudowy i 26 mm od zewnetrznej krawe-
dzi. Przepusty kablowe mozna umiescié
15 mm w dé6t od gérnej krawedzi obudowy,
obok ztaczy §rubowych CON1...CON6.

W nastepnym miesiacu
Sekcja elektroniki jest juz praktycznie ukori-
czona, ale nadal musimy opisad, jak zmodyfiko-
waé gong wiatrowy, aby dodac elektromagnesy,
a takze opisa¢ procedury testowania, konfi-
guracji i rejestrowania sekwencji. Wszystko
to zostanie oméwione w przysztym miesiacu
w drugiej czesci artykutu. B
John Clarke

Adaptacja do wydania

polskiego — Andrzej Nowicki
S ——90
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au

Fotografia 3. Ptytke PCB montuje si¢ w obudowie bez uzycia $rub - po prostu wsuwa sig ja w szczeliny
na bocznych prowadnicach. Poki co, w pokrywie nie wywiercono otworéw na wtgcznik/wytacznik i diode
LED - mozna to zrobi¢ uzywajac przedniego panelu jako szablonu
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Wybor elektromagnesow

Obwod zostat zaprojektowany z mysla
o wielu typach elektromagneséw. Uzyli-
$my typow sprezynowo-zwrotnych typu
ramka D, chociaz mozna réwniez uzy¢
typow ,pchaj-ciagnij”. Dostepne rozmiary
obejmuja zaréwno konstrukcje miniatu-
rowe, jak i typy techniczne, ktére moga
pobiera¢ prad o natezeniu do 3 A.

To, czego potrzebujesz, zalezy od roz-
miaru uzywanego gongu wiatrowego.
Istnieje kilka parametréw, na ktére nalezy
zwrdci¢ uwage; przyktadowo nasz obwdd
wymaga elektromagneséw o nominalnym
napieciu 12 V DC. Inng wazna cecha jest
dtugos¢ ruchu kotwicy lub skok.

Inne przydatne cechy to sposéb
mocowania do kotwicy elektromagnesu.
Niektére maja otwory w trzpieniu, ale inne
nie maja zadnych zaczep6w i sposobu
przymocowania czegokolwiek do trzpienia
elektromagnesu. W przypadku matych
gongow wietrznych wystarczajacy
moze by¢ skok kotwicy elektromagnesu
wynoszacy ok. 4 mm, ale w przypadku
wiekszych gongdw wymagane jest co$
w rodzaju 12 mm.

Do uzytku z mini gongami wiatrowymi
(rurki o $rednicy okoto 6,35 mm) i przy
uzyciu bezposredniego uderzania rdzenia
elektromagnesu w szeregowym zestawie
dzwonkdw, jak pokazano na rysunku 2,
odpowiedni bytby elektromagnes typu
»pchaj-ciagnij” z obudowa o wymiarach
21x11x10 mm i skoku 4 mm. Catkowita dtu-
gos¢ wynosi 30 mm, a pobierany prad
120 mA przy 12 V DC.

Elektromagnesy do uzywanego przez
nas gongu wiatrowego maja wymiary
30x16x14 mm i skok 10 mm. Ich catko-
wita dtugos¢ wynosi 55 mm. Trzpien
zawiera szczeling montazowa i otwor
zabezpieczajacy, odpowiedni do zamo-
cowania dzwigni. Przy napieciu 12V DC
pobieraja prad 2 A. Poczatkowa sita nacia-
gu wynosi 3 N, a sita przyciagania zworki
po catkowitym zamknieciu siega 30 N.

Zaréwno Jaycar, jak i Altronics sprze-
daja odpowiednie elektromagnesy, a wiele
innych jest dostepnych za posrednictwem
portali internetowych, takich jak eBay.
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Dbaj o swoje tadowalne ogniwa...

Wysokopradowy balanser
akumulatorow, czes¢ 1

Prawidtowe, zréwnowazone tadowanie akumulatoréw ma kluczowe znaczenie dla ich dtugiej eksploatacji,
zwtaszcza jesli sa to akumulatory litowe. Jednak wiele balanserow jest nieefektywnych, poniewaz zrzucaja nad-
miar energii/tadunku z danego ogniwa na obciazenie rezystancyjne, ograniczajac szybkos¢ tadowania akumu-
latoréw i marnujac energie. Ale nie ten - zaprezentowany uktad przekierowuje dodatkowy tadunek do innych
ogniw, dzieki czemu mozna tadowac szybko przy niewielkich stratach cieplnych i bez marnowania energii!

Wiegkszo§¢ akumulatoréw sktada sie
z szeregu nominalnie identycznych ogniw,
potaczonych szeregowo, réwnolegle lub sze-
regowo-réwnolegle, w celu spetnienia okres-
lonych wymagan dotyczacych napigcia, pradu
i pojemno$ci. Akumulatory z wieloma szere-
gowo potaczonymi ogniwami czesto udostep-
niaja podlaczenia tylko na skrajnych zaciskach.
Na przyktad typowy samochodowy akumulator
kwasowo-otowiowy ma sze$¢ ogniw (2 Vx6 =
12 V), ale tylko dwa zaciski. Aby natadowaé
taki akumulator, przyktadamy do tych dwéch
zaciskéw napigcie wyzsze niz suma napie¢
wszystkich ogniw, a prad przeptywa przez
wszystkie sze$é ogniw, zwigkszajac ich stan
natadowania.

www.elportal.pl

Nie ma jednak gwarancji, ze kazde og-
niwo rozpoczyna prace z identycznym na-
pieciem, a pomimo identycznej konstrukcji,
pojemno$¢ ogniw moze si¢ réznié, zwtasz-
cza w miare starzenia sie akumulatora. Nie
jest to duzy problem w przypadku akumu-
latoréw samochodowych, poniewaz ogniwa
kwasowo-otowiowe dobrze znosza niewielkie
przetadowanie, cho¢ jego skutkiem jest elek-
troliza i zmiana parametréw elektrolitu. Nie
dotyczy to tylko akumulatoréw ,,bezobstu-
gowych” z katalitycznym spalaniem wodoru
elektrolitycznego. Powstaly w nich wodér
jest utleniany katalitycznie, a produkt, woda,
wraca do elektrolitu. Poprzez niewielkie prze-
tadowanie akumulatora, ogniwa o nizszym

Materlaly dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
- https://shorturlat/ptGJO
Materiaty dodatkowe s3 rdwniez
dostepne na stronie
elportalpl/do pobrania

poziomie natadowania maja szanse ,,dogoni¢”
pozostate, podczas gdy najbardziej natado-
wane ogniwa rozpraszaja prad ladowania
w postaci ciepta.

Pomimo tego, duze pakiety akumulato-
réw kwasowo-otowiowych (jakie moga by¢
np. uzywane w instalacjach energii odna-
wialnej) beda dziataé¢ dluzej, jesli beda ta-
dowane w sposéb zré6wnowazony. W takim
przypadku moze istnie¢ zestaw kilku aku-
mulatoréw potaczonych szeregowo, wiec nie
tylko nalezy zadbaé o zréwnowazenie napiecia
poszczeg6lnych ogniw w danym akumula-
torze, ale takze o zréwnowazenie tadunku
miedzy akumulatorami. Fakt, ze moga by¢
uzywane akumulatory w réznym wieku, a by¢
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Fotografia 1. Balanser jest zbudowany na pojedynczej 4-warstwowej ptytce PCB o szerokosci nieco po-
nad 100 mm, dzieki czemu jest wystarczajaco maty, aby zmiescic¢ si¢ w dowolnym miejscu. Masz wiecej
niz cztery akumulatory? Zbuduj tyle balanserdw, ile potrzebujesz! Ze wzgledu na stopien skomplikowa-
nia ptytki PCB i jej czterowarstwowa strukture, bedziesz musiat ja zamoéwic w internetowym sklepiku
Silicon Chip-a

moze nawet od ré6znych producentéw, sprawia,
ze jest to jeszcze bardziej krytyczne.

Ostatnio coraz czeSciej mamy do czynienia
z ogniwami litowo-jonowymi i podobnymi
ogniwami wielokrotnego fadowania. Istnieje
wiele réznych rodzajéw ogniw litowych,
ale wigkszo$¢ z nich nie toleruje przetla-
dowania. Moga one réwniez tatwo ulec
uszkodzeniu w wyniku nadmiernego roz-
tadowania. Dlatego utrzymanie réwnowagi
tadowania/roztadowania ogniw/akumulato-
réw litowych jest jeszcze wazniejsze.

Poniewaz zaprezentowany balanser
moze obstugiwaé napiecia ogniw/baterii ogniw
tak niskie jak 3 Vitak wysokie jak 15 V, nadaje
sie do szerokiego zakresu zadan réwnowazenia
tadowania, w tym réwnowazenia tadowania
ogniw w akumulatorze litowo-jonowym lub
réwnowazenia fadowania pojedynczych aku-
mulatoréw litowo-jonowych albo typowych
akumulatoréw kwasowo-otowiowych. Kazdy
balanser moze obstugiwaé do czterech ogniw
(lub grup ogniw) albo akumulatoréw, aw przy-
padku wigkszych instalacji mozna potaczyé
kilka balanseréw.

Zapobieganie uszkodzeniom
pojedynczych ogniw

Jedna z zachowawczych, asekuranckich
opcji bytoby natychmiastowe zatrzymanie
tadowania, gdy tylko ktérekolwiek z ogniw
osiggnie maksymalne dopuszczalne napiecie,
ale spowodowatoby to, ze pozostale ogniwa nie
bytyby w pelni natadowane.
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Pozostawienie bez nadzoru skutkuje tym,
ze to, co moze zacza¢ sie jako minimalna nie-
réwnowaga pomiedzy ogniwami, moze w trak-
cie powtarzajacych sie cykli tadowania/
roztadowania przeksztalci¢ sie¢ w znacznie
wiekszg nieréwnowage, w wyniku czego aku-
mulator (przez baterie/akumulator rozu-
miemy tu zestaw ogniw) bedzie miat znacznie
mniejsza pojemno$¢ uzytkowa. Co gorsza,
po catkowitym roztadowaniu akumulatora
te ogniwa, ktére nie zostaty w peini natado-
wane, moga ulec nadmiernemu roztadowaniu
i uszkodzeniu.

Potrzebujemy wiec sposobu, aby zapewni¢,
ze podczas tadowania i/lub roztadowywa-
nia akumulatora, ogniwa s3 utrzymywane
w réwnowadze. Kazde z nich jest nastepnie
tadowane do mniej wiecej tego samego na-
piecia, dzieki czemu pojemno$¢ akumulatora
pozostaje duza, a ogniwa ulegaja ré6wnomiernej
degradacji. W ten sposéb akumulator nie musi
byé wyrzucany tylko dlatego, ze jedno ogniwo
ulegto szybszej degradacji niz pozostate (cze-
sty problem!).

Najprostszym sposobem na to podczas
tadowania jest bocznikowanie pradu tado-
wania kazdego ogniwa, ktére ma wyzsze na-
piecie niz pozostate. Stosowali$my to podejscie
w przeszlosci, na przyktad w naszym balanse-
rze ogniw — zestawu akumulatorowego z marca
2016 roku (siliconchip.com.au/Article/9852).
Ta konstrukcja mogta obstugiwaé pa-
kiety z maksymalnie sze$cioma ogniwami,
ale zapewniatla tylko okolo 200 mA pradu

réwnowazgcego. To ograniczalo go do zasto-
sowan z tadowarkamido 10 A, a podczas pracy
robit sie doé¢ ciepty, poniewaz cata ta tra-
cona moc byta zamieniana na ciepto.

Nasz nowy balanser, bedac znacznie bardziej
wydajnym, wytwarza o wiele mniej ciepta dla
danego pradu zréwnowazenia, a tym samym
moze obstugiwa¢ znacznie wyzsze prady la-
dowania akumulatora — do 50 A lub wigcej,
zakladajac, ze ogniwa sa dopasowane z doktad-
no$cia do 5% (do$¢é powsciagliwa warto$c dla
w pelni sprawnego akumulatora).

Rzut oka na balanser

Ten balanser akumulatora/baterii akumu-
latoréw (Battery Balancer) pomaga zapewnic,
ze ogniwa w akumulatorze sg utrzymywane
w réwnowadze poprzez okresowe sprawdzanie
napiecia ogniw i przenoszenie fadunku z og-
niw o wyzszym napieciu do ogniw o nizszym
napieciu. W tym celu urzadzenie sklada sie
ztrzech gtéwnych sekcji, jak pokazano nary-
sunku 1. Sa to:

1. Sekcja sprawdzajaca napiecia kazdego og-
niwa/akumulatora, ktéra pobiera bardzo
mato pradu z ogniw. Jej ,,sprytne” dziatanie
zostanie wyja$nione dalej.
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©2021

Rysunek 1. Ten bardzo uproszczony schemat,
pokazuje podstawowa konfiguracje wysokoprado-
wego balansera akumulatora/6w. Mikroprocesor
1C2 mierzy napiecie na kazdym ogniwie/akumu-
latorze za pomoca dzielnikow rezystancyjnych.
Jesli napiecie na jednym z ogniw jest znacznie
wyzsze lub nizsze niz na pozostatych, mikroproce-
sor przesyta energie do lub z niezréwnowazonych
ogniw za posrednictwem czterech blokow trans-
feru energii (tadunku). Moga one skutecznie
przesytac energie do lub z jednego ogniwa/
akumulatora do catego ,stosu”, a takze miedzy
wieloma ogniwami/akumulatorami za posrednic-
twem ,,stosu”
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2. Sekcja sterowania sktadajaca si¢ z niewiele
wiecej niz 32-bitowego mikroprocesora
Microchip SAM-L10, ktéry réwniez nie
pobiera prawie zadnego pradu w stanie
bezczynnoéci (wedtug producenta — ,,naj-
nizsza moc w swojej klasie”).

3. Sekcja zasilania zarzadzajaca przeptywem
tadunku pomiedzy ogniwami.

Balanser zostal zaprojektowany tak, aby
natrzy sposoby osiagnaé wysoki poziom prak-
tycznej wydajnoSci. Po pierwsze, ilo$¢ ener-
gii zuzywanej, gdy ogniwa nie sg aktywnie
réwnowazone, jest utrzymywana na niskim
poziomie, poprzez wylaczenie praktycznie
wszystkiego i uktadowe zapewnienie, ze wigk-
szo$¢ tego, co pozostaje i dziala, pobiera
bardzo mato energii. Po drugie, ilo§¢ mocy
potrzebnej do sprawdzenia, czy wymagane
jest r6wnowazenie, jest utrzymywana na ni-
skim poziomie dzigki zastosowaniu prostych,
ale energooszczednych dzielnikéw napie-
cia. Po trzecie, zamiast korzystaé z nieefek-
tywnych schematéw réwnowazenia, takich
jak po prostu zrzucanie tadunku z ogniw,
ktdre sa za bardzo natladowane, do obcig-
zen rezystancyjnych, balanser przetwa-
rza tadunek, pobierajac go z ogniw, ktére
maja go zbyt duzo i przesylajac go do tych,
ktére maja go zbyt mato.

Postarali$my sie réwniez, aby balanser dzia-
tal w sposéb elastyczny; nie tylko moze réw-
nowazy¢ akumulatory do czterech ogniw lub
zestawy do czterech akumulatoréw, ale przy
niewielkiej rozbudowie moze stuzy¢ jako tado-
warka baterii, a nawet roztadowarka baterii!

Opis i parametry:

+ réwnowazy dwa, trzy lub cztery potaczone szeregowo ogniwa lub akumulatory,
+ pasuje do akumulatoréw litowo-jonowych, LiPo, LiFePO,, kwasowo-otowiowych, AGM

iinnych,

+ kazde ogniwo lub akumulator moze mie¢ napigcie od 2,5 V (catkowicie roztadowane)

do maksymalnie 15V,
+ prad réwnowazenia: do 2,5 A,
+ prad tadowania: do 50 A,
+ sprawnos¢: okoto 80%,

+ prad spoczynkowy: okoto 100 A na ogniwo/akumulator,

+ ztacza konektorowe 6,3 mm do podtaczenia akumulatoréw wysokopradowych,
- listwa kotkowa 2,54 mm do podtaczania mniejszych akumulatoréw,

« czestotliwos¢ przetaczania przetwornic: typowo 100 kHz,

+ kilka balanseréw mozna taczy¢ w celu zréwnowazenia wigkszej liczby ogniw lub

akumulatoréw,

+ moze réwniez dziata¢ jako wydajna tadowarka lub roztadowarka ogniw/akumulatoréw,
+ cztery wbudowane diody LED stanu oraz jeden potencjometr do regulacji,

+ szeregowy interfejs statusu/debugowania,
+ kompaktowy rozmiar - PCB 108x80 mm.

Transfer tadunku miedzy
ogniwami

By¢ moze najbardziej krytyczna czescia
naszego balansera jest sekcja, ktéra przenosi
tadunek pomiedzy ogniwami/akumulatorami
(a moze takze tadowarkq lub obcigzeniem).
Sekcja ta jest powielona na ptytce cztery razy,
po jednym obwodzie dla kazdego ogniwa/aku-
mulatora, ktére mozna podtaczyé. Uproszczong
wersje tego obwodu pokazano na rysunku 2.
Tasekcjamoze przesytaé energie dolub z ogniwa/
akumulatora pokazanego po lewej stronie oraz
calego,stosu” (,,stack”) akumulatoréw. Energia
moze byé przesylanazjednego ogniwa/akumu-
latora do drugiego za po§rednictwem ,,stosu”.

Zalézmy, ze jedno ogniwo ma napiecie niz-
sze niz pozostate trzy. Mozemy uzy¢ sekcji
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Rysunek 2. Uproszczona wersja obwodu w kazdym bloku transferu mocy. Zasilanie przechodzi miedzy
ogniwem/akumulatorem a stosem przez MOSFET-y mocy QX i QY oraz transformator. QX ma odniesienie
do szyny GND, wiec jest sterowany z portu wyjsciowego mikroprocesora, podczas gdy QY ma odniesienie
do ujemnego zacisku ogniwa/akumulatora. Dlatego sygnat z mikroprocesora do sterowania QY przecho-
dzi przez izolator galwaniczny 1SO7041, ktory jest zasilany z ,ptywajacej” szyny zasilania 3,3 V genero-

wanej z napigcia ogniwa/akumulatora
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zasilania tego ogniwa do przeniesienia tadunku
z catej baterii do tego ogniwa, aby doprowadzié¢
je do réwnowagi. Odbywa sig to cyklicznie.
Najpierw wiaczany jest tranzystor po stro-
nie stosu (QX) i prad zaczyna ptyna¢ z aku-
mulatora przez uzwojenie transformatora
po stronie stosu, magnesujac rdzeri transfor-
matora. Poniewaz tranzystor mocy po stronie
ogniwa (QY) jest wylaczony, napiecie na uzwo-
jeniu transformatora po stronie ogniwa szybko
ro$nie. Chwile pdZniej tranzystor mocy
po stronie stosu zostaje wytaczony, a tran-
zystor mocy po stronie ogniwa (QY) zostaje
wiaczony. Powoduje to przeniesienie energii
zmagazynowanej w rdzeniu transformatora
do ogniwa. Kiedy zostaje stwierdzone, ze pro-
ces ten zostal zakoriczony, przetacznik zasilania
po stronie ogniwa jest wylaczany i cykl sie
powtarza, z cyklem pracy proporcjonalnym
do pozadanej szybko$ci transferu tadunku.
Indukcyjnoéé transformatora mozna wybraé
w miare dowolnie. Transformatory o wyz-
szej indukcyjnoéci umozliwiaja prace przy
nizszych czestotliwo$ciach, ale majq wyz-
sze straty rezystancyjne. Transformatory
o nizszej indukcyjno$ci wymagaja pracy przy
wyzszych czestotliwo$ciach, ale maja niz-
sze straty rezystancyjne. Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze transformatory o szczegélnie niskiej
indukcyjnoéci uzwojenia maja tendencje
do nieznacznego zmniejszenia sprzezenia
miedzy uzwojeniami (spadek sprawnosci),
chociaz tylko kilka takich transformatoréw ma
sprzezenie tak stabe, Ze moze byé to znaczacym
czynnikiem dla tego balansera akumulatora.
Napiecia na drenach tranzystoréw QX i QY,
potaczonych z uzwojeniami transformatora,
moga podlegaé znaczacym impulsom napiecia
samoindukcji. Jesli jest ono zbyt wysokie,
moze nawet przekroczy¢ warto$ci znamionowe
tranzystora. Staraliémy si¢ utrzymac induk-
cyjnoé¢ $ciezek druku na niskim poziomie,
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Rysunek 3. Petny obwdd balansera akumulatora/6w sktada sie z czterech

nF identycznych sekcji po lewej stronie, ktére skutecznie przenosza ener-
T SENSE_EN gie miedzy ogniwami/akumulatorami a ,,stosem” podtaczonym miedzy
CON2 i CON7. Sekcja sterowania i wykrywania napiec znajduje sie¢ po prawej
stronie i zawiera 32-bitowy mikroprocesor IC2. Dzielniki rezystancyjne wy-
krywajace napiecie sg odtaczane za pomocg MOSFET-6w, gdy nie s3 uzywane,
aby utrzymac niski pobor pradu spoczynkowego. Diody LED7-9 i LED11 migaja,
aby wskazaé, kiedy tadunek jest przesytany do lub z okreslonych ogniw

SSPWMO
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Rysunek 4. Oscylogram pokazuje, jak sterowane s MOSFET-y przetaczaja-

ce zasilanie. Dla przejrzystosci pokazano dwa oddzielne impulsy. Przebiegi
czerwone i niebieskie (na dole) pokazuja sygnaty PWM po stronie stosu

i po stronie ogniwa dla kanatu 2 balansera (wej$cia przerzutnikéw sterujacych
bramkami), odpowiednio wyzwalane przez mikroprocesor i izolator cyfrowy.
Kolory zétty i zielony (powyzej) pokazuja napigcia bramek MOSFET-6w po stro-
nie stosu i po stronie ogniwa (wyjscia przerzutnikéw sterujacych bramkami).
Wigkszos¢ zaktécen na tych przebiegach wynika z btedu pomiaru

umieszczajac te tranzystory bardzo blisko
odpowiednich transformatoréw. Jednak
w przypadku zastosowan o wyzszym napieciu
nadal rozsadne jest umieszczenie szeregowych
ttumikéw RC (tj. Csnub i Rsnub) réwnolegle
do uzwojeni transformatora. W przypadku
zastosowari o nizszym napieciu (np. réwno-
wazenie ogniw litowo-jonowych), te ttumiki
mozna bezpiecznie pominad¢, co moze nawet
skutkowaé niewielkim wzrostem wydajno$ci.

Mikroprocesor steruje MOSFET-ami QY
i QA za poSrednictwem izolatora galwanicz-
nego ISO7041, poniewaz ujemny biegun og-
niwa nie jest podigczony do szyny GND (chyba
Ze jest to najnizszy zacisk w stosie). Schemat
sterowania jest nieco bardziej skomplikowany
niz tutaj pokazano, co wkrétce stanie sie oczy-
wiste. ISO77041 jest zasilany z ogniwa przez
wlasny ,,ptywajacy” zasilacz stabilizowany
3,3V, aby umozliwi¢ ogniwom/akumulatorom
zmiane napiecia w szerokim zakresie.

Zwr6é uwage, ze ujemne zaciski konden-
satoréw bocznikujacych zar6wno dla poje-
dynczego ogniwa/akumulatora, jak i dla stosu
sa podtaczone za posrednictwem N-kanatowych
MOSFET-6w QA i QB, a nie bezpo$rednio
do ujemnego bieguna odpowiednio ogniwa/
akumulatora lub szyny GND. Ma to na celu
zapewnienie funkcji ,,miekkiego startu”, ktéra
znacznie zmniejsza iskrzenie generowane pod-
czas podlaczania baterii lub ogniw.

Petny szczegotowy opis
schematu

Pelny obwéd balansera akumulatora poka-
zano na rysunku 3, chociaz dwa z czterech
obwodéw réwnowazenia tadunku zostaty czes-
ciowo pominiete, aby zaoszczedzi¢ miejsce.
Wszystkie cztery sa skonfigurowane identycz-
nie. Teraz mozna zobaczy¢ wszystkie szczegdty
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tej czeSci obwodu, ktére ujawniaja kilka do-
datkowych subtelno$ci.

Po pierwsze, wyjécia izolatora galwanicz-
nego nie moga bezposrednio sterowaé bram-
kami MOSFET-6w z wyj$¢ mikroprocesora,
poniewaz nie sg wstanie osiagnaé¢ wymaga-
nych predkoSci przetgczania. Po$wigciliSmy
wiele czasu na zbadanie mozliwo$ci zasto-
sowania w tej roli zintegrowanych scalonych
ukladéw sterownikéw bramek, ale wiekszo$§é
z nich ma znaczny pobér pradu spoczynko-
wego i przestaje dziata¢ przy niskim napieciu
zasilania. Dla nizszych sekcji zasilania ogniw
mozna to rozwigzac poprzez wyprowadzenie
ich szynzasilajacych z,,jednego ogniwa w gére”.
Spowodowatoby to, ze najwyzsza sekcja za-
silania wymagatlaby alternatywnego Zrédta
zasilania, np. z przetwornicy podwyzszajacej.

Zamiast uzywacé zintegrowanych sterowni-
kow bramek, zdecydowali§my sie uzy¢ prostych
par tranzystoréw N-MOSFET/P-MOSFET
skonfigurowanych jako najprostsze uktady
przetaczajace, a dokladniej przerzutnikinapie-
ciabramek MOSFET-6w QX i QY. Na szczeScie
dostepnych jest wiele podwéjnych, komple-
mentarnych MOSFET-6w SMD, ktére zawie-
raja jeden tranzystor z kanatem N i jeden
tranzystor zkanalem P, wigc kazdy przerzutnik
znajduje si¢ w jednej obudowie. W przypadku
najwyzszej sekcji sa to Q111 Q12.

W kazdym przypadku MOSFET sterujacy
strona stosu ogniw transformatora (np. Q9)
jest podlaczony Zrédlem do szyny GND i jest
MOSFET-em sterowanym poziomem logicz-
nym. Jest on sterowany zwyjscia 0...3,3 V prze-
rzutnika (tu: Q12), ktéry sam jest sterowany
z cyfrowego wyj$cia mikroprocesora (w tym
przypadku port 22, oznaczony jako SSPWM3).

Na zwartych bramkach kazdego z tych
przerzutnikéw MOSFET znajduje si¢ rezystor

Rysunek 5. Oscylogram pokazuje, ze przebiegi czerwone i niebieskie s takie
same jak na Oscylogramie z rysunku 4, ale przebiegi zétte i zielone (na gorze)
pokazuja napiecia na drenach gtéwnych MOSFET-6w przetaczajacych (tj.

na dolnych koncéwkach transformatora mocy) - przebieg po stronie stosu
jest z6tty, podczas gdy przebieg po stronie ogniwa jest zielony. W tym przy-
padku impulsy i zaktécenia w mniejszym stopniu wynikaja z btedu pomiaru,
natomiast s3 szczegélnie widoczne w fazie, w ktérej oba MOSFET-y mocy

s3 wytaczone, co powoduje ptywanie napigc na ich drenach

polaryzujacy 10 kQ podtaczony do szyny
3,3V, dzieki czemu maja one niski poziom
na wyjéciu, gdy mikroprocesor nie obstuguje
tego wyjécia (np. jest w stanie resetowania lub
programowania).

Drugi MOSFET podtaczony do transforma-
tora (np. Q10) ma swoje zZrédto podigczone
do ztacza obstugiwanego ogniwa/akumulatora
i ogniwa/akumulatora ponizej (konkretnie
tranzystor Q10 ma Zrédto idace do potaczenia
»minusa” ogniwa 4 z ,plusem” ogniwa 3).
Tak wiec, jak opisano dalej, jest on sterowany
przez izolator galwaniczny, ktéry zasilany
jest napieciem 3,3 V odniesionym do tego sa-
mego potaczenia ogniw 4 i 3. W zwiazku z tym
przerzutnik sterujacy MOSFET-em Q10
(czyli para tranzystoréw Q11) jest réwniez
podiaczony do tego ptywajacego Zrédia zasi-
lania 3,3 V, aby zapewni¢ odpowiednie zmiany
napieé bramki dla tych MOSFET-6w.

Tranzystor Q11 ma réwniez rezystor po-
laryzujacy 10 kQ pomiedzy zwartymi bram-
kami, a zasilaniem 3,3 V, ktéry domyS$lnie
utrzymuje MOSFET Q10 wylaczony. Nalezy
jednak pamietad, ze izolator cyfrowy Texas
Instruments ISO77041 o niskim poborze mocy
ma warianty z r6znymi domy$lnymi stanami
podlaczeni. Ten, ktéry wybrali§my, zapewnia
wysokie poziomy wyjscia, jesli jego wejécia
nie sg wysterowane lub styki wej$ciowe pod-
zespolu nie sg zasilane (w przeciwieristwie
do ISO7041F, ktéry oferuje w takiej sytuacji
niskie poziomy wyjécia). Zapewnia nam to bez-
pieczny stan ,,spoczynku”.

Rezystory 1 Q ograniczajg moc przepty-
wajaca przez bramki przerzutnika, dodajac
do wewnetrznej rezystancji wyjsciowej prze-
rzutnikéw — ok. 0,2 Q. Pozwala to utrzy-
ma¢ impulsowe prady bramek na poziomie
ponizej 3 A.
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Nie jest krytyczne, ze ,,ptywajacy” regula-
tor o niskim spadku napigecia przewodzenia
(LDO) (tutaj REG3) przechodzi w stan zwarcia
wyj$ciaz wejéciem, jesli napiecie ogniwa spad-
nie ponizej 3,3 V, poniewaz zaréwno izolator
galwaniczny, jak i sterownik bramek (w tym
tekScie nazywany przerzutnikiem) moga dzia-
taé ponizej tego napiecia zasilania.

Nalezy jednak pamietaé, ze jesli napiecie
ogniwa jest w jakimkolwiek momencie niz-
sze niz 2,5 V (niebezpiecznie niskie napiecie
dla ogniwa litowo-polimerowego i bardzo ni-
skie napiecie dla ogniwa litowo-jonowego),
nie zostanie podjeta zadna préba przeniesie-
nia tadunku do, lub z tego ogniwa. Zamiast
tego mikroprocesor zaklada, ze akumulator
o tak niskim napieciu (jednego z ogniw lub
wszystkich) jest prawdopodobnie minimalnie
natadowany, a wiec nawet je$li jest niezréwno-
wazony, samo tadowanie catego akumulatora
szybko podniesie napigcie (jednego czy wszyst-
kich) ogniw powyzej 2,5 V. Réwnowazenie
tadowania zostanie nastepnie wznowione
na dtugo przed tym, zanim ktérekolwiek z og-
niw zblizy si¢ do pelnego natadowania. Aby
uzyskad wiecej informacji na temat dziatania
transferu tadunku, zapoznaj sie z oscylogra-
mami na rysunkach 4 i 5 oraz ich opisami.

Pomiar napigcia

Abyrozpoznaé, ktére baterie lub ogniwa na-
lezy natadowac lub roztadowad, balanser musi
wykonaé doktadne pomiary napiecia na kaz-
dym ogniwie/akumulatorze. Dokladne wykry-
wanie niskich napieé staje sig coraz tatwiejsze.
Wysokowydajne przetworniki analogowo-cy-
frowe (ADC) sg tatwo dostepne, a nowoczesne
mikroprocesory czesto zawieraja odpowiednie
przetworniki ADC, ktére jeszcze niedawno
bytyby uwazane za specjalistyczne.

Mikrokontroler SAM-L10 ma 12-bitowy
przetwornik ADC zdolny do pobierania mi-
liona prébek na sekunde. Poniewaz musimy
wykrywaé napiecia do okoto 60 V (powiedzmy,
cztery akumulatory kwasowo-olowiowe
12 Vpotlaczone podczas tadowania szeregowo),
wymagany jest pewien rodzaj interfejsu wej-
§ciowego, aby obnizy¢ te napigcia do typowych
zakreséw na wejéciu ADC. Jedna z opcji byloby
uzycie wzmacniaczy operacyjnych (op-amps),
ktére moga tolerowad te wyzsze napiecia, aby
dzielié¢ (i ewentualnie przesuwaé) napiecia
zgodnie zwymaganiami. Odpowiednie czesci
nie sa trudne do znalezienia, ale nie sa tanie.

Co wiecej, poniewaz napiecia, ktére musi
wykrywaé balanser, nie zmieniaja sie szybko,
nie jest wymagana jaka$ szczegélnie wy-
soka czestotliwo$§¢é pomiaru napiecia, wiec
mozna zastosowaé wzmacniacze operacyjne
typu chopper (op-amp z automatycznym
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Wykaz elementow:

Projektowanie i produkcja elementéw

indukcyjnych do zasilaczy impulsowych

(nadaje sig¢ do réwnowazenia baterii akumulatoréw 12 V; inne opcje znajduja sie ponizej)
1 czterowarstwowa ptytka PCB o symbolu 14102211 i rozmiarach 108x80 mm

4 transformatory 4,7 pH 1:1 (T1-T4) [np. Coilcraft MSD1278**]

5 szybkich bezpiecznikéw 3 A SMD, rozmiar 2410 (F1-F5) [np. Bourns SF-2410FP300W-2].
1 szybki bezpiecznik 0,75 A SMD, rozmiar 2410 (F7) [np. Bourns SF-2410FPO75W-2].
2 koraliki ferrytowe SMD, 470 Q @ 100 MHz, rozmiar 0805 (FB1, FB2) [np. Taiyo Yuden BK2125HM471, Murata BLM21AG-

471SZ1D lub Kemet Z0805C471BSMST].

1 wieloobrotowy pionowy potencjometr nastawny 100 kQ (VR1)

1 monostabilny przetacznik przyciskowy SPST (S1)

11 pionowych ztaczy konektorowych 6,3 mm do montazu na ptytce drukowanej, raster 5,08 mm (CON2-CON12) [np. Al-

tronics H2094/H2095]

1 odcinek 5-szpilkowej jednorzedowej listwy kotkowej prostej lub katowej, raster 2,54 mm (CON13; opcjonalnie - dla

mniejszych zestaw6w akumulatoréw)

1 odcinek 4-szpilkowej jednorzedowej listwy kotkowej prostej, raster 2,54 mm (CON14)
1 odcinek 8-szpilkowej jednorzedowej listwy kotkowej prostej, raster 2,54 mm; (CON15, opcjonalne, dla ICSP)
1 odcinek 8-szpilkowej dwurzedowej listwy kotkowej prostej 2x4, raster 2,54 mm (JP1)

1 zworka (JP1)

Potprzewodniki

132-bitowy mikroprocesor ATSAMLI0E16A-AUT zaprogramowany kodem 1410221A.hex, TQFP-32 (IC2)
4 4-kanatowe cyfrowe izolatory galwaniczne 1S07041, QSOP-16 (1C4, 1C6, IC8, 1C10) [Uwaga: nie nadaje sie 1SO7041F].
5 regulatoréw LDO NJW4184U3-33B# 3,3 V (REG1, REG3, REG5, REG7, REG9)

4 tranzystory N-MOSFET BUK9Y4R8-60E*, LFPAK-56 (Q1-Q4)
1tranzystor N-MOSFET BUK9Y8R5-80E*, LFPAK-56 (Q5)
1 podwdjny tranzystor N-MOSFET UM6K34N, SOT-363 (Q7)

5 podwojnych tranzystoréw N-MOSFET UM6K31N, SOT-363 (Q8, Q13, Q18, Q19, Q24)

8 tranzystoréw N-MOSFET BUK9Y14-80E*, LFPAK-56 (Q9, Q10, Q14, Q15, Q20, Q21, Q25, Q26)

8 podwajnych tranzystoréw N-MOSFET+P-MOSFET QS6M4, SOT-457T (Q11, Q12, Q16, Q17, Q22, Q23, Q27, Q28)
4 diody LED 3 mm lub 5 mm, montaz przewlekany (LED7-LED9, LED11)

4 diody TVS SMD 24 V*, rozmiar1210 (ZD1-ZD4) [np. SMBJ24A]
1 dioda TVS SMD 64 V*, rozmiar 1210 (ZD5) [np. SMBJ64A]

2 potréjne diody 5,5 V zabezpieczenia przed ESD (D6, D10) [Littlefuse SPO503BAHTG]

Kondensatory (wszystkie ceramiczne X7R SMD 0805, o ile nie podano inaczej)
4 kondensatory elektrolityczne polimerowe z wyprowadzeniami radialnymi 100 pF*35 V (np. Kemet

A759KS107M1VAAE031)

2 kondensatory elektrolityczne polimerowe z wyprowadzeniami radialnymi 47 uF*80 V (np. Kemet

A759KS476MTKAAEQ45)

4 kondensatory SMD 4,7 uF/100 V lub 10 pF/75 V, rozmiar 1210

11 kondensatoréw 10 pF/50 V

8 kondensatoréw 4,7 uF/6 Vv

6 kondensatoréw 1 pF/50 V

8 kondensatoréw 470 nF/6 V

3 kondensatory 100 nF/50 V

5 kondensatoréw ceramicznych COG 1 nF/50 V

8 kondensatoréw ceramicznych COG 470 pF*/250 V (Csnub)

Rezystory (wszystkie metalizowane 1% SMD 0805, o ile nie podano inaczej)

5 szt. 100 kQ 0,1% 8 szt. 10 kQ
5szt.330 Q 5szt. 100 Q
(Rsnub)

8 szt.1Q SMD 603

4 s7t. 680 Q
8 szt. 30 O*

5 szt. 2,2 kQ* 0,1%
5szt.20 Q

Czesci do réwnowazenia ogniw o napieciu ok. 4 V (np. litowo-jonowych) - zastap elementy oznaczone powyzej

gwiazdka (*)
5 tranzystoréw N-MOSFET BUK9Y1R3-40H, LFPAK-56 (Q1-Q5)

8 tranzystoréw N-MOSFET BUK9Y12-40E, LFPAK-56 (Q9, Q10, Q14, Q15, Q20, Q21, Q25, Q26)

4 diody TVS 10 V SMD 1210 (ZD1-ZD4) [np. SMBJ10A]
1 dioda TVS 24 V SMD 1210 (ZD5) [np. SMBJ24A]

4 kondensatory elektrolityczne polimerowe 100 uF/16 V z wyprowadzeniami radialnymi
2 kondensatory elektrolityczne 33 puF/35 V z wyprowadzeniami radialnymi

5 szt. rezystory metalizowane 6,8 kQ 0,1% SMD 0805

** dla zastosowan o nizszym poborze pradu, odpowiednia alternatywa jest Coilcraft MSD1278-562

# odpowiednia alternatywa jest AP7370-33Y-13

Uwaga: Komponenty Csnub i Rsnub nie s3 montowane w wersji 4 V/ogniwo.

zerowaniem dryftu) z korekcja offsetu. Jednak
wydajno$é wymaganych obwodéw wzmacnia-
czy operacyjnych bytaby maskowana przez
doktadnos$é podtaczonych rezystoréw. Pobér
mocy tych wzmacniaczy operacyjnych, choé¢
w wielu urzadzeniach imponujaco niski, jest
jednak na tyle wysoki, ze nie mogliby$Smy
pozostawic ich zasilanych przez caly czas.
Zamiast tego uzywamy prostego dziel-
nika rezystancyjnego z przetaczanym kon-
densatorem i potaczeniem z szyna GND, jak
pokazano na rysunku 3. Aby unikna¢ sta-
tego zuzycia energii przez zawsze wlaczony
dzielnik napiecia, dodajemy niskosygnatowe
N-kanatowe tranzystory MOSFET (Q8a, Q13a,

Q19aiQ24a). MOSFET-y bardzo matej mocy
wprowadzaja tylko kilka oméw bledu, gdy
sga wlaczone.

Jednak po wytaczeniu napiecie moze dry-
fowaé powyzej tolerancji portéw wejsciowych
mikroprocesora. Tak wiec drugi zestaw tran-
zystor6w przelaczajacych, N-kanalowych
MOSFET-6w (Q8b, Q13b, Q19b i Q24b) za-
pewnia, ze na wej$cia mikroprocesora nigdy
nie trafig takie wysokie napigecia. Po raz kolejny
mozemy skorzystaé z podwéjnych MOSFET-6w,
tym razem obu N-kanatowych, dzigki czemu
kazda para tranzystoréw jest tylko jednym
podzespolem wymagajacym przylutowania
do ptytki.
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Aby zaoszczedzi¢ porty mikroprocesora,
wszystkie dzielniki napiecia majg wspélna pare
linii sterujacych bramkami tranzystoréw. Aby
wykona¢ zestaw odczytéw napiecia, najpierw
wlaczane sg dolne przetaczniki na N-MOSFET-
ach, wlaczajac dzielnik. Nastepnie wtaczane
sa przetaczniki N-MOSFET bramki przepusto-
wej, umozliwiajac kondensatorom filtrujacym
rozpoczecie tadowania az do ich nominal-
nych warto$ci.

Wreszcie, wbudowany przetwornik ADC
mikroprocesora pobiera prébki, umozli-
wiajgc oprogramowaniu poznanie napiecia
na kazdym ogniwie lub baterii. Dzigki zasto-
sowanym dzielnikom 100 kQ/2,2 kQ i 12-bi-
towemu przetwornikowi ADC o napieciu
referencyjnym 1,65 V, nominalny zakres
wykrywanego napiecia wynosi 0...76,65 V,
a rozdzielczo$é 18,7 mV. Jest to wystar-
czajaco precyzyjne, aby wykry¢ niewielkie
réznice miedzy napieciami stosu akumulato-
réw 12 V. Wiecej informacji na temat dziatania
tego procesu mozna znalez¢ na oscylogramie
zrysunku 6.

W przypadku akumulatoréw o nizszym
napieciu, takich jak akumulatory litowo-jo-
nowe, LiPo lub LiFePO4, zwykle z ogniwami
o napieciu od 2,7 do 4,2V, dzielniki rezy-
stancyjne s3 zamieniane na 100 kQ/6,8 kQ,
co daje zakres napieé 0...25,9 Virozdzielczo$¢
6,3 mV. Oznacza to, ze mozemy zréwnowazy¢
réznice napiecia miedzy ogniwami, zaczynajac
od okoto 10 mV.

Praktycznie identyczny uktad stuzy do wy-
krywania napiecia catego zestawu ogniw
za pomocg MOSFET-6w Q18a i Q18b (ktére
prawdopodobnie bedzie takie same jak napie-
cie jednego z ogniw — najwyzszego w stosie
— ale niekoniecznie musi mie¢ to miejsce,
stad oddzielny dzielnik), a takze do usta-
lenia stopnia skrecenia potencjometru

VR1 za posrednictwem MOSFET-6w Q7a
i Q7b. Stuzy to do regulacji r6znych parame-
tréw, ktére zostang opisane p6zniej.

Niezalezny monitor napiecia stosu moze wy-
dawac sie zbedny, ale przydaje sie podczas
korzystania z balansera w innych zastoso-
waniach. Na przyktad, moze on by¢ uzywany
do tadowania baterii zinnych Zrédet zasilania,
takich jak panele stoneczne, lub jako tadowarka
baterii. Mozna go nawet uzywad w potaczeniu
z innym balanserem, aby przesyla¢ energie
miedzy dwoma réznymi bateriami, w dowol-
nym kierunku, utrzymujac je w rtéwnowadze.

Nalezy pamietaé, ze aby uniknaé btedéw,
nie wykonujemy odczytéw napiecia, gdy sek-
cja zasilania jest aktywna.

Mielkki rozruch/tagodzenie
iskrzenia

Odkryli$my, ze pierwszy prototyp wytwarzat
nieprzyjemne iskry podczas podtaczaniabate-
rii (co nie jest rzadkoscia). Bylto to spowodo-
wane gléwnie pradem rozruchowym tadujacym
baterie kondensatoréw. Iskry te mogty uszko-
dzié zlacza, a nawet je zespawac! Dlatego zde-
cydowali$my, Ze skoro mozna ztagodzié ten
problem, zrobimy to.

Przy pierwszym podlaczeniu zasilania,
MOSFET-y polaczone szeregowo z ujem-
nymi zaciskami kazdego zestawu kondensa-
tor6w bocznikujacych sa wylaczone. Zatem
kondensatory te taduja si¢ powoli poprzez
réwnolegle szeregowe rezystory 20 Q. Po po-
czatkowym podtaczeniu baterii, ale przed
wykonaniem jakiegokolwiek réwnowaze-
nia, mikroprocesor wlacza te MOSFET-y,
udostepniajac pelna pojemnoéé¢ dopiero
po chwili od wykonania podtaczenia zasilania.

MOSFET-y zwigkszaja ESR baterii kon-
densatoréw. Jednak przy rezystancji wtacze-
nia wynoszacej utamek oma, kondensatory

944y

KEYSIGHT

Rysunek 6. Oscylogram pokazuje dziaBajcy obwéd wykrywania napicia. Od gory - |6Bty przebieg
pokazuje mierzone napicie (~12 V), a zielony przebieg pokazuje napicie z dzielnika obecne na wej[ciu mP
(~240 mV). Czerwony przebieg pokazuje wBczenie dzielnika napicia, ktéry ma cykl pracy z wypeBnieniem
ponilej 1%, minimalizujc zulycie energii przez dzielniki napicia. Niebieski przebieg to linia udostpnienia
pomiaru napicia z dzielnika rezystancyjnego, wykonywanego po ustabilizowaniu si napicia na kon-
densatorze. Taki pomiar zapewnia, |e tylko stabilne napicia z dzielnika s przesyBane na wej[cie ADC

mikroprocesora
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nadal sa w stanie dobrze stabilizowa¢ na-
piecie ogniw i akumulatora. Czas wlaczania
MOSFET-6w jest doé¢ dtugi, gdyz nie majg one
przerzutnikéw do zasilania ich bramek, ale
poniewaz wlaczaja sie one dopiero po nata-
dowaniu kondensatoréw, nie ma to znaczenia.

Nadal zalecamy dbanie o prawidlowe pod-
taczenie akumulatoréw do balanseraiprzygo-
towanie sie na mozliwe niewielkie iskrzenie.
Zastosowane rozwigzanie znacznie zmniej-
sza to nieprzyjemne zjawisko.

Ochrona obwodu
Bez watpienia zauwazyles, ze wszystkie pod-
taczenia ogniw i baterii sa wykonane za pomoca
bezpiecznikéw, co jest zawsze dobrym pomy-
stem, biorac pod uwage, ile pradu moze do-
starczy¢ duzy akumulator (lub w niekt6rych
przypadkach nawet maty) w przypadku awarii.
Na kazdym wejSciu znajduje si¢ réwniez
dioda Zenera (za bezpiecznikiem), ktéra petni
dwie funkcje. Po pierwsze, jesli ogniwo lub
bateria zostang podlaczone odwrotnie, dioda
Zenera natychmiast przewodzi prad i prze-
pala bezpiecznik. Po drugie, jesli napiecie
ogniwa lub akumulatora jest z jakiego$ powodu
zbyt wysokie (np. podtaczono je do niewtas-
ciwego zacisku akumulatora), dioda Zenera
przejdzie w stan lawinowy i w wiekszoSci przy-
padkéw tez przepali bezpiecznik.
Nawiasem méwigc, na li§cie dla tych
cze$ci wymienili§my jednokierunkowe thu-
miki napiecia chwilowego (TVS — transil
— Transient Voltage Suppressor) zamiast
diod Zenera. W rzeczywisto$ci sg to diody
Zenera, tylko zbardzo wysoka zdolnoScia prze-
wodzenia pradu impulsowego. Nalezy réwniez
pamietad, ze rzeczywiste napiecie na zaciskach
bedzie nieco wyzsze niz napiecie nominalne,
w zalezno$ci od pradu dostarczanego ze Zrédta
tadowania. WzieliSmy to pod uwage przy do-
borze czeéci, dzieki czemu chronione frag-
menty obwodu nie bedg narazone na szkodliwe
napiecia przy rozsadnym poziomie pradu.
Poniewaz mikroprocesor monitoruje wszyst-
kie dostepne napiecia, wylaczy sie, jesli kt6-
rekolwiek z nich znajdzie si¢ poza zakresem.
Na przyktad, jesli napigcie ogniwa jest zbyt
niskie, aby obwdd magt dziataé.

Sekcja sterowania

Sekcja mikroprocesora jest do$é pro-
sta ze wzgledu na wysoki poziom integracji
ukladu SAM-L10 (IC2). Jego wewnetrzny
oscylator, jako zZrédto taktowania jest w tym za-
stosowaniu wiecej niz wystarczajacy. Rezystory
ograniczajace prad na wyj$ciach cyfrowych
15, 16, 23 i 24 stuza do bezposredniego ste-
rowania czterema diodami LED stanu (wiecej
na ten temat w dalszej cze$ci opisu). Zaciski
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diod ttumienia ESD (Electrostatic Discharge
— wyladowania elektrostatyczne) sa podta-
czone do interfejséw programowania i UART,
aby chronié je przed wyladowaniami elek-
trostatycznymi, poniewaz te styki moga by¢
dostepne z zewnatrz.

Mikroprocesor zasilany jest przez liniowy
regulator REG1 — uklad NJW4184U3-
33B. Zostal on wybrany w celu zminimali-
zowania pradu spoczynkowego i ze wzgledu
na dzialanie w stosunkowo szerokim zakre-
sie napiecia wejSciowego (do 35 V). Prad
z jego wyj$cia przed dotarciem do stykéw za-
silania mikroprocesora przechodzi przez kora-
liki ferrytowe. Zapewnia on r6wniez zasilanie
,bliskiej strony” galwanicznych izolatoréw cy-
frowych malej mocy i sterownikéw (przerzut-
nikéw napiecia) bramek po stronie stosu.

Poniewazzuzywaja one tylko kilka miliampe-
réw, gdy sa aktywne, moc rozpraszanaw regula-
torze liniowym wynosiw najgorszym przypadku
tylko kilkadziesiat miliwatéw, gdy jest on za-
silany z w pelni natadowanej baterii akumu-
latoréw 12 V. Podczas gdy sterowniki bramek
pobieraja §rednio niewielkie ilo$ci pradu, robia
to w bardzo gwattowny sposéb, wiec kazdy
z nich ma lokalny kondensator bocznikujacy.

Oprogramowanie

Oprogramowanie balansera jest do§é proste,
ale wymagato troche czasu, aby je odpowiednio
opracowac, a po drodze trzeba byto dokonaé
kilku wyboréw.

By¢ moze najbardziej krytycznym zadaniem,
jakie musi wykonaé procesor, jest wytworzenie
oémiu sygnaléw PWM wymaganych do réwno-
wazenia. Istnieje wiele wigkszych mikroproce-
soréw, czesto przeznaczonych do sterowania
silnikami, ktére maja duza liczbe zaawansowa-
nych generatoréw PWM. SAM L10 jest maty,
niedrogii energooszczedny, stad ma bardziej
ograniczony zestaw portéw peryferyjnych.

Balanser musi wytwarzaé krétkie impulsy
o zmiennej dlugo$ci i zmiennej czestot-
liwosci. Je$li impuls jest zbyt dtugi, przez
balanser moga przeptywac znaczne prady,
prowadzac do przepalenia bezpiecznika
i mozliwego uszkodzenia innych komponen-
téw, zwlaszcza MOSFET-6w mocy. Co wie-
cej, balanser musi generowac¢ dwa sygnaty

PWM na ogniwo. Aby to osiagnaé, stosujemy
podejécie programowe. Gdy ogniwo ma zo-
staé¢ natadowane lub roztadowane, definiu-
jemy procedure ,blip” jako serig¢ instrukcji,
ktére sa albo NOP (bez operacji), albo in-
strukcjami ustawiania/czyszczenia pojedyn-
czego wejscia/wyjscia.

Przy czestotliwo$ci procesora 16 MHz po-
zwala to sterowac ciaggami impulséw z do-
ktadno$cia okoto 60 ns. Nastepnie obliczamy
zadana liczbe ,,blip6w” do bezpiecznego mak-
simum (obecnie ustawionego na 10 000), wy-
taczamy przerwania i wywotujemy procedure
,blipéw” w petli.

Gdy procedura ,,blip” zostanie urucho-
miona zadang liczbe razy, oprogramowanie
zatrzymuje calg aktywnos$¢ ukltadu zasilaja-
cego i okre$la nastepny sposéb/etap dziatania.

Wykrywanie napiecia

Gdybalanser nie jest w trakcie tadowania lub
roztadowywania ogniw w celu doprowadzenia
akumulatora do stanu réwnowagi, okresowo
sprawdza on napiecia ogniw/akumulatora
w celu okre§lenia, ktére z nich powinny dostar-
czaétadunku, a ktére wymagaja dotadowania.

Ustawiamy napiecie odniesienia ADC
naVdd/2 (tj. okoto 1,65 V), zauwazajac, ze po-
niewaz uktad zasilania jest nieaktywny, pobér
mocy i w konsekwencji szum na wyjs$ciu Vdd
LDO bedzie stosunkowo niewielki. Dlatego na-
piecie to powinno by¢ stabilne i bez zaktécen.

Aby zmierzy¢ napiecie zestawu ogniw,
najpierw wtaczamy dzielniki rezystancyjne,
podtaczajac ich dolne konce do szyny GND
za poSrednictwem niskosygnatowych [nie
do druku — nie wiem, czy chodzi o tranzystory
matej mocy, czy wyzwalane niskim napieciem
bramki] tranzystoréw N-MOSFET, a nastepnie
wlaczamy tranzystory przepustowe N-MOSFET.
Kolejno zatrzymujemy sie na okoto 1 ms, pod-
czas gdy napiecia kondensatoréw na kazdej
zlinii pomiarowych stabilizuja sie do wartosci
konicowej. Na koniec uzywamy przetwornika
ADC do prébkowania kazdej z ustalonych linii
przed wylaczeniem tranzystoréw przepusto-
wych i dzielnikéw napiecia.

Obrét potencjometru VR1 jest wykrywany
wtym samym czasie, wktérym mierzone sainne
napiecia. Mozna go uzy¢ do skonfigurowania

zaréwno szczytowego pradu réwnowazenia,
jak i progu niedopasowania ogniwa, powyzej
ktérego nastepuje réwnowazenie.

Interfejs szeregowy/USB

Mikroprocesor ma UART, ktéry jest podia-
czony (poprzez rezystory ograniczajace prad
i diody ochronne ESD) do zlacza CON14.
Mozna go tatwo przekonwertowaé na USB
za pomocg uktadéw scalonych innych firm lub
kabli, takich jak ,TTL-234X-3V3” firmy FTDI,
chociaznalezy pamietad, ze tych kabli nie da si¢
podlaczyé bezposrednio do tego ztacza — wy-
magana bedzie przejsciéwka.

Jeéli jest wymagana izolacja elektryczna li-
nii sygnatéw (lub przynajmniej pozadana),
mozna podlaczyé miedzy ptytka balansera
a adapterem USB/szeregowym nasz projekt
Mini Isolated Serial Link, rozpoczynajacy
sie na stronie 68 wydania SC z marca 2021 r.

Plytke balansera mozna zaprogramowac,
podlaczajac zestaw PICKit 4 do ztacza ICSP
(CON15). Ze wzgledéw bezpieczeristwa czyn-
no$¢ ta powinna by¢ wykonywana tylko wtedy,
gdy do balansera nie sa podlaczone zadne
baterie ani ogniwa.

Plytka ma cztery diody LED, po jednej dla
kazdej ogniwa/akumulatora. Domy§lnie sg one
wylaczone, ale migaja powoli, gdy ogniwo/
akumulator jest tadowane, lub szybko, gdy
ogniwo/akumulator jest roztadowywane. Moc
pobierana przez logike sterujacg balansera
jest niewielka, w poréwnaniu do mocy pobie-
ranej przez diody LED, gdy sa one wlaczone!
Z tego powodu cykle pracy diod LED zostaly
utrzymane na niskim poziomie.

W nastepnym miesiacu
W drugiej czeSci artykutu w przysztym
miesigcu oméwimy montaz balansera,
jego testowanie, konfiguracje i uzytkowanie,
atakze zamie$cimy kilka wskazéwek dotycza-
cych bezpiecznego uzytkowania. l
Duraid Madina

Adaptacja do wydania
polskiego — Andrzej Nowicki
6
Artykut reprodukowano na podstawie umowy
z magazynem,,Silicon Chip”, 2022. www.silicon-
chip.com.au
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Amatorska produkcja cewek
do uktaddw zwrotnic
zestawow gtosnikowych

Zaprezentowana publikacja zawiera opis techniczny prostej i taniej nawijarki warstwowej stuzacej do produk-
¢ji cewek do uktadow zwrotnic zestawow gtosnikowych w warunkach amatorskich. Urzadzenie to moze by¢
szczegolnie przydatne pasjonatom elektroniki i elektroakustyki pragnacym zajmowac si¢ budowa ukta-

dow zwrotnic elektrycznych do prototypowych zestawow gtosnikowych.

Wprowadzenie _

Liczni amatorzy elektroniki i elektroaku- -
styki bardzo czesto stoja przed typowym
problemem decyzyjnym dotyczacym spo-
sobu zaopatrzenia si¢ w cewki wchodzace
w sktad projektowanych uktadéw zwrotnic
zestawow glosnikowych. Z jednej strony w gre
wchodzi zakup produkowanych fabrycznie
cewek karkasowych lub bezkarkasowych,
co wiaze sie jednak z duzym wydatkiem fi-
nansowym. Z drugiej za$ strony alternatywe
dla zakupu tego typu wyrobéw gotowych sta-
nowié moze zakup szpuli z drutem nawojowym
emaliowanym o odpowiedniej §rednicy celem
samodzielnego wykonania cewek. Wymaga
to jednak zaopatrzenia si¢ w nawijarke.

Produkowane fabrycznie nawijarki prze-
znaczone do zastosowan profesjonalnych
sg z reguly duze, cigzkie i drogie. W artykule
przedstawiony zostanie tani spos6b samodziel-
nego wykonania nawijarki warstwowej, ktérej
konstrukcja zostala maksymalnie uprosz-
czona. Zrezygnowano w niej m.in. z automa-
tycznego podajnika drutu nawojowego oraz
regulatora naciagu na rzecz recznego prowa-
dzenia uzwojenia.

Opis techniczny urzadzenia
Amatorzy budowy zestawéw glo§nikowych
za pojedyncze cewki do zwrotnic musza ptacié
po kilkadziesiat zlotych podczas gdy za po-
dobna kwote mozna przeciez kupié cata szpule
drutu nawojowego. Nie pozostaje zatem nic
innego jak wykonaé cewki we wlasnym za-
kresie. Wystepuja tutaj jednak trzy problemy:
1.Pomiar indukcyjno$ci wymaga mostka
RLC, a jest to wydatek rzedu kilku-
set ztotych.
2.Zalezno$¢ pomiedzy liczba zwojéw a in-
dukcyjnos$cia cewki jest nieliniowa.
3.Duzy wplyw na indukcyjno$é ma nie
tylko liczba zwojéw, ale takze staranno$é
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Rysunek 1. Wyglad zewnetrzny nawijarki warstwo-
wej typu FY-130 [https://pl.aliexpress.com]

Rysunek 2. Zestaw karkaséw produkcji wrzesin-
skiej firmy Tonsil [https://www.skleptonsil.pl/
korpusy-cewek,c230.html]

D1

| V)
A { 1
Oznaczenie karkasn | D1 [num] | D2 [mm] | G [mm]

L1l 25,0 10,0 1.5
L12 350 15,0 11,0
L3 450 20,0 15,0
Ll4 60,0 25,0 18,0
L15 70,0 30,0 22,0

Rysunek 3. Wymiary gabarytowe karkaséw pro-
dukgji firmy Tonsil [https://www.skleptonsil.pl/
korpusy-cewek,c230.html]

Rysunek 4. Karkasy produkgji firmy Tonsil po roz-
wierceniu wierttem o $rednicy 10 mm [https://
www.skleptonsil.pl/ korpusy-cewek,c230.html]

www.elportal.pl

nawijania. Je$li zwoje poprzeska-
kuja to przy tej samej liczbie zwo-
jow otrzymamy rozbiezne wyniki
pomiaréw indukcyjnosci.

Istnieje jednak proste i tanie rozwigzanie
tego problemu. Na dobry poczatek powinni$my
zaopatrzy¢ sie w reczna nawijarke cewek typu
FY-130 produkcji chiriskiej (mozna ja kupic¢
np. na portalu AliExpress — rysunek 1). Ma
ona metalowa przekladnie a takze bezsty-
kowy licznik obrotéw dzialajacy z doktadno$cia
do 1/10 obrotu z mozliwoécia zliczania zwo-
jow do przodu i do tytu.

W nastepnej kolejnos$ci mozna wykonad z ptyt
pazdzierzowych mechanizm odwijajacy drut
nawojowy ze szpuli. Ptyty mozna docia¢ na pile
w Bricomarche i poltaczyé je katownikami.
Wat ze szpulg osadzamy na dwéch tozyskach
idodatkowo na gwintowanych pretach budow-
lanych montujemy uktad trzech lozyskowanych
kélek stuzacych do prostowania drutu podczas
nawijania. Sg to w zasadzie rolki do prowad-
nic. Mozna je dosta¢ w Bricomarche w dziale
ze §rubami. Wystepuja one w dwdch wersjach.
Tanszej — bez lozyska i drozszej — z ozyskiem.
Lepiej kupié rolki ztozyskiem poniewaz dtuzej
wytrzymuja one nawijanie uzwojeniem o wiek-
szej Srednicy. Do prawidlowego prostowania
drutu nawojowego potrzebne sa trzy sztuki.
Wymiary gabarytowe jednej rolki:

+ $rednica wewnetrzna tozyska = @8 mm,
 $rednica zewnetrzna = @34 mm,
+ gruboé¢ = 10 mm.

Rolki dostarczane sg jako caly podzesp6t
z gruba blacha i trzpieniem. Jest to element
zagnieciony na prasie i praktycznie niedemon-
towalny. Aby uwolnié rolke z oprawy nalezy
zamocowac caly element w imadle i rozwierci¢
trzpieni na wiertarce stotowej.

Oprdczszpul zdrutem nawojowymbedziemy
potrzebowali takze karkasow. Sa one bez prob-
lemu dostepne w Tonsilu — rysunek 2.

Na naszej nawijarce mozna nawijaé tylko
cewkinakarkasach L12,L13,L14 iL15 (ry-
sunek 3) i musimy je dodatkowo rozwiercié
wierttem fi 10 mm (rysunek 4). Cewkinakar-
kasach L11 sobie darujemy poniewaz s3 to ma-
lutkie cewki do filtr6w gérnoprzepustowych
gloénikéw wysokotonowych i one akurat nie
sg drogie. Interesuja nas gtéwnie grube cewki
do filtréw dolnoprzepustowych glo§nikéw ni-
skotonowych na karkasach L14 i L15 ponie-
waz sg one najdrozsze.

Oryginalnie po nawinieciu, ostatnig warstwe
uzwojenia cewki impregnuje sie Butaprenem
ipozostawia dowyschniecia. Jest to jednak me-
toda, ktéraw warunkach amatorskich moze by¢
ucigzliwa dla domownikéw ze wzgledu na wy-
jatkowo intensywny zapach tego kleju. Duzo
lepszym sposobem jest zaci$nigcie ostatniej

Rysunek 5. Przyktadowe cewki powietrzne nawi-
niete drutem nawojowym emaliowanym

Rysunek 6. Cewki powietrzne zabezpieczone
po nawinieciu rurami termokurczliwymi

Rysunek 7. Zestaw gotowych cewek powietrznych
wykonanych na zaproponowanym urzadzeniu

warstwy uzwojenia przy pomocy szerokiej
rury termokurczliwej, ktéra nalezy podgrzaé
opalarka (rysunek 6).

Oryginalnie karkasy przykreca sie
do plyty zwrotnicy wykonanej z tekstolitu za po-
$rednictwem wkretéw lub $rub i nakretek wyko-
nanych z mosiadzu (nie moga one by¢ stalowe

el e

AC-AC(1:1)

e AT

@19,

Rysunek 8. Rysunek techniczny wykonawczy tar-
czy zabierakowej wykonanej ze stali nierdzewnej
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Rysunek 9. Rysunek techniczny wykonawczy
adaptera wykonanego ze stali nierdzewnej

poniewaz beda wéwczas zachowywac sie jak
miniaturowy rdzenizwiekszaé indukcyjno$é ce-
wek). Karkasy najlepiej przyklei¢ do ptyty zwrot-
nicy przy pomocy kleju na ciepto lub zamocowaé
przy pomocy opasek zaciskowych wykonanych
z tworzywa sztucznego.

Oryginalna nawijarka warstwowa firmy
»KOFAMA” typu NPO-2B stuzaca do nawi-
jania tego rodzaju cewek jest duza, cigzka

Rysunek 10. Redukcja z kwadratu 3/8 cala na szes-
ciokat stuzaca do napedzania wrzeciona nawijarki
wkretarka akumulatorowa

Rysunek 11. Redukcja z kwadratu 3/8 cala na sze$-
ciokat stuzaca do napedzania wrzeciona nawijarki
wkretarka akumulatorowa zespawana z adapte-
rem ,na sztywno”
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Rysunek 12. Spos6b zamocowania karkasu L15 we wrzecionie nawijarki za posrednictwem tarczy zabie-
rakowej i zakontrowaniu karkasu nakretka za posrednictwem podktadki

idroga. Nie jest ona obecnie produkowana se-
ryjnie i mozna j3 naby¢ wylacznie na rynku
wtérnym. Proponowane mate amatorskie
stanowisko mieéci si¢ w zasadzie na biurku
i mozna je latwo przenosié. W razie po-
trzeby nawijania cewek drutami o wiekszych
$rednicach, warto przytwierdzi¢ nawijarke
do biurka §ciskami stolarskimi ze wzgledu
na duze warto$ci naprezenh wystepujace pod-
czas nawijania. Mozna takze przykreci¢ na-
wijarke do biurka na state za po§rednictwem
§rub, podkiadek i nakretek samohamowych
o odpowiednich $rednicach.

Jedyna réznice pomiedzy nawijarka orygi-
nalng anawijarkg amatorska stanowi spos6b mo-
cowania cewki podczas nawijania. Oryginalnie
karkaséw cewek nie trzeba rozwiercaé ponie-
waz z jednej strony opieraja sie one o zabierak
azdrugiej przytrzymuje je konik zklem. Wprzy-
padku nawijarki FY-130 tarcze zabierakowa mu-
simy dorobi¢ samodzielnie (nie majej w zestawie)
i dodatkowo karkasy cewek beda obracaty sie
przewleczone przez pret z gwintem M10 ibeda
dociéniete do tarczy zabierakowej nakretka.

Tarcze zabierakowa kompatybilng z karka-
samiL12,L13,L14 i L15 trzeba dorobié sobie
w narzedziowni (rysunek 8). W zalezno$ci
od rodzaju zastosowanego karkasu wkrecamy
w niego dwie §ruby M3x8, ktére przenosza
moment obrotowy z wrzeciona na karkas
za po$rednictwem dwéch otworéw w karkasie.
Karkas L15 dokrecamy do zabieraka nakretka.

W przypadku mniejszych karka-
séw mozemy to zrobi¢ za posrednictwem
wydrazonego stozka, ktéry stanowi element
fabrycznego wyposazenia nawijarki FY-130.

Rysunek 13. Przyktadowa 12-woltowa wkretarka
akumulatorowa, ktéra mozna wykorzystac¢ do na-
pedzania wrzeciona nawijarki
(https://www.hitachi.com)

CEVEL
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Rysunek 14. Mostek RLC ,,Hantek,, 1832C
(https:/ /www.hantek.com)
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Rysunek 15. Zaleznos¢ pomiedzy indukcyjnoscia cewki powietrznej nawinietej na karkasie L13 drutem
nawojowym emaliowanym o srednicy @ 1,0 mm a liczba obrotéw

Rysunek 16. Pinceta ,Knipex,, stuzaca do zdzie-
rania emalii z drutu nawojowego emaliowa-
nego przed lutowaniem, kod producenta:
825448012, EAN: 4003773015550

(https:/ /www.knipex.com)

Rysunek 17. Miniaturowy konik tokarski stuzacy
do podparcia wrzeciona nawijarki celem redukgji
jego bicia promieniowego

(https:/ /pl.aliexpress.com)

W przypadku, gdy mamy do nawinie-
cia duzo cewek, krecenie korba moze oka-
za¢ sie ucigzliwe. Dlatego proces nawijania
mozna usprawnié dorabiajac w narzedziowni
adapter (rysunek 9). Z jednej strony adapter
dokrecamy do $cietego walu wrzeciona (ale
zpominieciem multiplikatora 6:1 poniewaz po-
trzebujemy przetozenia 1:1) az drugiej strony
montujemy redukcje z kwadratu 3/8 cala
na sze$ciokat (rysunek 10i11).

Dysponujac mostkiem RLC mozemy prze-
prowadzié¢ wiele ciekawych eksperymentéw na-
wijajac np. jeden pelny karkas przy pomocy
drutu nawojowego emaliowanego o okreslonej
$rednicy anastepnie odwijajac po jednym zwoju
mierzy¢indukcyjno$é wykorzystujac wyniki po-
miaréw dowykre$lenia funkcji wielomianowych
celem uzyskania formutwiazacych indukcyjnosé
z liczba nawinietych zwojéw. W praktyce przy
nawijaniu pierwszej cewkiwarto nawinaétroche

www.elportal.pl
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Rysunek 18. Rysunek techniczny wykonawczy pod-
stawy konika tokarskiego mozliwy do wykonania
w technologii druku 3D z tworzywa sztucznego

i zamocowania przy pomocy czterech szpilek

z gwintem metrycznym M5

wiecej zwojéw anizeli wynika to z formutyip6z-
niej odwija¢ je mierzac indukcyjnosé, az do uzy-
skania oczekiwanej wartosci.

Celem zablokowania rolek prostujacych
drut nawojowy emaliowany, na tokarce do-
cieto specjalne aluminiowe rurki o §rednicy
zewnetrznej £10 mm i §rednicy wewnetrz-
nej &8 mm, ktére zatozono na gwintowane
prety celem usztywnienia konstrukcji i unie-
mozliwienia przesuwania sie rolek wzdtuz
pretéw podczas nawijania. Nowa podstawe
konika wykonano na frezarce z aluminium, re-
zygnujac z otworéw przelotowych do montazu
przy pomocy pretéw gwintowanych na rzecz

5 TOMASZ LYSEK

WPROWADZENIE DO PROJEKTOWANIA
UKLADOW ZWROTNIC
ZESTAWOW GLOSNIKOWYCH

& PORADNIK PRAKTYCZNY
® T L
Rysunek 19. Oktadka ksiazki pt. ,Wprowadzenie

do projektowania uktadow zwrotnic zesta-
wow gtosnikowych. Poradnik praktyczny”

otworéw gwintowanych do przykrecenia §ru-
bamiz géry iz dotu.

Ksigzka o zwrotnicach
do zestawéw gtosnikowych

Zapraszam do zapoznania si¢ z moja najnow-
sza ksiazka pt. ,Wprowadzenie do projektowa-
nia ukltadéw zwrotnic zestawéw glo§nikowych.
Poradnik praktyczny”:

« https://bit.ly/3Z138cy

« https://bit.ly/3VYCHql

« https://bit.ly/3ikG6SL
oraz:

« https://bit.ly/3BT7i00

« https://bit.ly/3jPXCyn

« https://bit.ly/3jWhWhH B

mgr inz. Tomasz Lysek
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Tabele oraz oryginalne rysunki z artykutu
- do pobrania ze strony: https:/ /elportal.pl/
files/2023/11/17/2450-projnawijarka.zip
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64-klawiszowa klawiatura MIDI
na bazie Arduino, czesc 1

Ten prosty projekt zamienia Arduino w matryce klawiszy MIDI. S3 one popularne w$réd muzykéw do wyzwa-
lania sampli, ale komercyjne wersje s3 kosztowne. Nasz projekt kosztuje utamek tej kwoty i mozna go do-
wolnie modyfikowac, zmieniajac oprogramowanie ptytki Arduino. Stosuje zwykte lub podswietlane przyciski
i moze by¢ rowniez, miedzy innymi, zaprogramowany do pracy jako mostek MIDI.

Ten projekt zostal zainspirowany prosba
Czytelnika o opracowanie przez Redakcje
SC czego$ podobnego do projektu Infrared
Remote Control Assistant z lipca 2020 r. (sili-
conchip.com.au/Article/14505), ale dla MIDI.
(Polska wersja artykutu ukazata sie w tego-
rocznym czerwcowym wydaniu EdW na stro-
nach 23...30).

MIDI to standard umozliwiajacy komunika-
cje miedzy instrumentami muzycznymi a kom-
puterami. Na wypadek, gdyby$ nie wiedziat,
MIDI to skrét od Musical Instrument Digital
Interface. Koder MIDI pobiera dane wej$ciowe
zinstrumentu muzycznego (takiego jak choéby
elektroniczny instrument klawiszowy — , key-
board”) i konwertuje je do formatu MIDI. Takie
urzadzenie moze byé podtaczone do komputera
w celu nagrywania muzyki czy koncertu, lub
do syntezatora, aby przeksztalci¢ dane MIDI
z powrotem na muzyke.

Takie urzadzenia zwykle zawieraja matryce
przyciskéw 8x8 do generowania do 64 réznych
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komunikat6w MIDI. Skutecznie emuluja 5-ok-
tawowg klawiature z kilkoma zapasowymi
klawiszami. Pozwala to na tatwe potaczenie
z syntezatorem lub cyfrowa stacja robocza
audio (DAW - Digital Audio Workstation)
w celu generowania muzyki z rzeczywistych
komend wej$ciowych.

Spotecznoéé Arduino wykonata juzznaczna
cze$¢ pracy w tym zakresie, opracowujac bi-
blioteki, ktére moga generowaé komendy
MIDI zaréwno sprzetowo (jako dane szere-
gowe), jak i jako wirtualne urzadzenie USB
MIDI (ktére moze odczytaé wiele aplikacji
komputerowych DAW). Podstawowy system
mozna zaimplementowac za pomoca zestawu
zawierajacego niewiele wiecej niz ptytke
rozwojowa Arduino Leonardo. Modut
Arduino Leonardo zawiera mikroprocesor
ATmega32U4, ktéry ma modut USB. Wraz z bi-
blioteka Arduino znacznie utatwia to zadanie.

Arduino Leonardo skanuje kolumny przypi-
sane do o§émiu swoich port6w I/O i sprawdza,

czy zostaly one zwarte z dowolnym z o§miu
innych portéw I/O, przypisanym do rzedu
przyciskéw, dajac w ten sposéb do 64 kombi-
nacji. Te 16 portéw I/O jest nastepnie podta-
czanych do matrycy przyciskéw dotykowych,
lub przyciskéw, ktdre dziataja jak klawisze.

Ten prosty system nie moze wykry¢é wiecej
nizjednego ,,przyci$niecia” naraz, wiec kazdy
stan, ktéry jest identyfikowany jako wykazu-
jacy wiecej niz jeden naciéniety przycisk, jest
zglaszany jako ,,nic nie naci$nieto”. Niektére,
ale nie wszystkie, kombinacje wielu przyci-
skéw moga zostaé zidentyfikowane, ale w tym
projekcie Redakcja SC postawita na prostote.
Prawidlowe wykrywanie jednoczesnego nacis-
niecia wiecej niz jednego klawisza wymagatoby
zamontowania diody lub dwéch w kazdym
przycisku (a takze znacznie skomplikowatoby
nasze proste urzadzenie).

Kazde naci$niecie klawisza (zamkniecie
lub zwolnienie) powoduje wystanie zdarze-
nia MIDI przez USB. W projekcie uzywamy
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Fotografia 1. Uzyj tego zdjecia, aby poprowadzi¢ okablowanie miedzy naktad-
ka MIDI a ptytka drukowana matrycy przyciskéw. We wszystkich przypadkach
styk 1 idzie do styku 1(zielony przewéd), ale CON1 na jednej ptytce drukowa-

nej idzie do CON2 na drugiej i odwrotnie

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

Materiaty dodatkowe s3 rowniez

dostepne na stronie
elportal.pl/do-pobrania

—
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sprzetowego portu szeregowego Leonardo do ge-
nerowania sprzetowego sygnatu MIDI. Sygnat
ten moze by¢ nastepnie przesytany przez nasza
naktadke MIDI, opisana dalej, w celu przekon-
wertowania go na prawidtowy format elek-

tryczny dla syntezatora itp.

Pamietaj, ze jesli chcesz tylko wysytaé zda-
rzenia (polecenia, komendy) MIDI do kom-
putera przez USB, nie musisz nawet budowad
naktadki. Ale prawdopodobnie bedziesz chciat
ztozyé nasza ptytke PCB matrycy przyciskéw,
réwniez opisang dalej, poniewaz reczne podta-
czanie przyciskéw bytoby bardzo pracochtonne!

Abyuczynié ten projekt bardziej uzytecznym,
dodali$my réwniez do Leonardo elementarny
syntezator. Sygnal PWM jest generowany
nawyjéciu 13, nadladujac przebieg sinusoidalny
o czestotliwoéci odtwarzanego dZwigku. Ksztalt
przebiegu jest zdefiniowany w tablicy, wiec
mozna go zmienié, aby uzyska¢ inny dzwiek.
DZwiek ten mozna ustyszeé, podtaczajac prze-
twornik piezoelektryczny miedzy wyj$ciem
13 a masg uktadu Leonardo, cho¢ urzadzenia
te nie reaguja zbyt dobrze na nizsze czestotli-
wosci. Dlatego tez nasza nakladka MIDI za-
wiera réwniez scalony wzmacniacz audio, ktéry
moze zasila¢ glto$nik (im wigkszy, tym lepiej
— takie maja zwykle wigksza efektywnos$¢)
w celu uzyskania lepszej jako$ci dzwigku.

Skoro juz przy tym jesteSmy, pomy§leli-
$my réwniez o dodaniu do nakladki wejécia
MIDI. W pokazanej tutaj formie, jedyne
do czego mozna go uzyé, to powielanie

www.elportal.pl

odebranych danych i przesylanie ich przez
optoizolator do wyj$cia MIDI, co pozwala
temu urzadzeniu dziataé¢ jako podstawowy
przedtuzacz sygnatu. Jednak sprzet jest skon-
figurowany tak, aby mikroprocesor modutu
Leonardo mégt odbiera¢ i dekodowaé przy-
chodzace dane MIDI, wiec przy odpowied-
nim oprogramowaniu moze wykonywac wiele
innych zadan.

Naktadka enkodera MIDI

Ta niewielka plytka drukowana to na-
ktadka na Arduino (zwana réwniez ptytka
rozszerzen), ktéra dodaje kilka przydatnych
elementéw sprzetowych do taczenia sig¢ z urza-
dzeniami MIDI. Ptytka naktadkitaczy w sobie
cztery rézne ,moduly”, ktére dziataja nieza-
leznie. Oznacza to, ze je§li nie potrzebujesz
wszystkich funkcji, mozesz zrezygnowac z nie-
ktérych z nich. Te cztery czeéci to interfejs
do matrycy przyciskéw, wzmacniacz audio,
nadajnik MIDI i odbiornik MIDI. Schemat ob-
wodu dla calej naktadki, zawierajacy te cztery
sekcje, pokazano na rysunku 1.

Matryca przyciskow

Poniewaz przyciski sa przeznaczone do mon-
tazu poza plytka drukowana, zapewnili§my
tylko kilka wygodnych punktéw potaczen
naplytce drukowanej. CON1 i CON2 sg standar-
dowymi ztaczami o rastrze 2,54 mm (0,1 cala)
i moga by¢ wyposazone w listwy szpilkowe
lub gniazda. Do prototypu zalecamy listwy

szpilkowe, poniewaz umozliwiaja one pod-
laczenie zar6wno przewodéw, jak i zworek.
Listwy zaciskowe CON1A i CON2A majag ra-
ster 3,5 mm isg przeznaczone na mniejsze za-
ciski §rubowe, takie jak P2028 firmy Altronics.
Jest to dobry spos6b na podtaczenie prze-
wodéw w bardziej trwaly i pewny spo-
séb. Mozna réwniez przylutowaé przewody
bezposrednio do ktéregokolwiek z otworéw.
Nalezy pamietad, ze pola oznaczone strzat-
kami odpowiadaja ,najnizszym” koricom kaz-
dego wiersza i kolumny. Zatem zwarcie dw6ch
pol oznaczonych strzatkami da najnizszy
dzwigk. Zwarcie dwé6ch p6l na przeciwlegtych
koricach da najwyzszy dzwiek.
Prawdopodobnie nie bedziesz mégt zainsta-
lowad obu: CON1 i CON1Alub: CON2 i CON2A
réwnocze$nie, poniewaz listwy kotkowe
beda blokowaé wejscia zaciskéw Srubowych.
W zwiazku z tym przed rozpoczeciem bu-
dowy powiniene$ wybraé, ktéry typ zlaczy
zamontujesz. Przykladowo, w prototypie po-
minieto CON1 i CON2, azamontowano CON1A
i CON2A - patrz fotografia 2. A w wersji ,,de
luxe” (ostatnia fotografia) postapiono odwrotnie.

Wzmacniacz audio

Obwd6d wzmacniacza zawiea uktad scalony
IC1, wzmacniacz klasy AB SSM2211, kt6-
rego wczesniej uzywaliémy w radiu AM/FM/
SW. Opis opublikowany zostalw SC w styczniu
2021 roku (opis ukazal sie réwniez w tegorocz-
nym wrze$niowym wydaniu EdW na stronach
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Rysunek 1. Schemat ideowy naszej naktadki MIDI. Jest on podzielony na cztery moduty: wejscie MIDI, wyjscie MIDI, wzmacniacz audio i interfejs matrycy przy-
ciskow. Wystarczy tylko zainstalowac¢ podzespoty odpowiadajace fragmentom obwoddw, ktorych zamierzasz uzywac. Nalezy pamigtac, ze nasze przyktadowe

oprogramowanie nie korzysta z wej$cia MIDI (CON4)

8...19). Ma on wyj$cie w uktadzie ,push-pull”
o mocy do 1,5 W przy impedancji glo$nika
4 Q i zasilaniu napieciem 5V, jest wiec do-
brym wyborem przy niskich napieciach za-
silania. Kondensator 100 nF nastykach 617
IC1 bocznikuje zasilanie.

Zworka JP2 moze by¢ uzyta do podia-
czeniastykuwyjéciaD13 Arduino do wzmac-
niacza. Je$li chcesz uzyé do przesytania
dZwieku do wzmacniacza innego portu I/0,
mozna go podlaczyé do JP2. W aplikacji
uktadu IC1 zastosowano komponenty do for-
mowania sygnatu wejSciowego (w tym
filtrowania wszelkich artefaktéw PWM
o wysokiej czestotliwo$ci) i ustawiania
wzmocnienia.

Rezystor 1 kQikondensator 100 nF zapew-
niaja filtrowanie dolnoprzepustowe w celu usu-
niecia z generowanego przez Arduino sygnatu
audio harmonicznych przetaczania PWM. Filtr
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powoduje, ze czestotliwo$¢ 180 kHz PWM jest
ttumiona o okoto 40 dB.

Kondensator 10 pF zapewnia sprzezenie
zmiennopradowe sygnatu audio z wejSciem
wzmacniacza, podczas gdy drugi kondensator
100 nF zapewnia filtracje nawejéciu nieodwra-
cajacym 3, zwartym z wewnetrznym wyj$ciem
odniesienia szyny wirtualnej masy na wypro-
wadzeniu 2 IC1. Wynika to z faktu zasilania
wzmacniacza niesymetrycznym sygnalem audio.
Napiecie referencyjne na szynie wirtualnej masy
polaryzuje réwniez wejscie odwracajace po-
przezrezystor 1 MQ, podczas gdy przefiltrowany
sygnat audio dochodzi do tego samego wejScia
poprzez rezystor 10 kQ. WyjScie A wzmacnia-
cza (na wyprowadzeniu 5) potaczone jest petla
sprzezeniazwrotnego z wejciem odwracajacym
nastyku 4 poprzez potencjometr nastawny VR1.
Potencjometr stuzy do regulacji wzmocnienia,
a tym samym glo$noéci.

Wyjscie B na wyprowadzeniu 8 jest wy-
tworzone z wyjécia A za pomocg wewnetrz-
nego stopnia odwracajacego wzgledem napiecia
szyny wirtualnej masy. W ten sposéb catko-
wite wzmocnienie obwodu jest podwojone.
Wynika to z warto$ci rezystora sprzezenia
zwrotnego podzielonego przez warto$¢ rezystora
wej$ciowego oraz z faktu mostkowania wyjsé.
Potencjometr VR1 moze by¢ uzywany do linio-
wej regulacji poziomu wyjéciowego od zera (przy
0 Q) do maksymalnego poziomu (przy 10 kQ).

Nalezy jednak pamietad, ze ograniczeniem
jest fakt, ze wyjScia maja poziom w zakresie
limitowanym z obu stron warto$cig 400 mV
w stosunku do zakresu szyn zasilania. Wyj$cie
push-pull oznacza, ze catkowita maksy-
malna amplituda napiecia miedzyszczytowego,
przy zasilaniu napieciem 5 V, wynosi okoto 8 V.

Symetryczne wyjécie push-pull oznacza réw-
niez, ze w stanie spoczynku oba wyjscia

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

B Montaz elektroniki
B Szablony SMT
B Moduty laserowe

® Konwerting materiatow ® Komponenty
® Chemia dla elektroniki elektronicz
= Podzespoty B Narzedzia

sklep.semicon.com.pl

SEMICON®

maja potencjal w poblizu potencjatu szyny
wirtualnej masy, wiec przez glo$nik przeptywa
niewielki (je$li w ogéle) prad staly, a zatem
nie jest potrzebny wyjSciowy kondensator
sprzegajacy.

Wyjscie symetryczne na konicéwkach 5 i 8
taczy sie z zaciskiem §rubowym CON5 w celu
podlaczenia glo$nika 4 Q lub 8 Q. SSM2211
moze dostarczy¢ nawyjséciu do 350 mA, dajac
mocwyj$ciowa do 1,5 W na obciazeniu 4 Qlub
maksymalnie okolo 1 W na obciazeniu 8 Q.

Nadajnik MIDI

Podczas gdy Arduino Leonardo moze gene-
rowaé sygnal MIDI programowo, potrzebujemy
sprzetu do przesylania go do standardo-
wego urzadzenia MIDI, takiego jak syntezator
(ktéry prawdopodobnie bedzie brzmiat lepiej
niz nasz maty glosnik) lub nawet konwertera
USB-MIDI do przesytania danych do kom-
putera. Jest to do$§¢ proste, poniewaz inter-
fejs MIDI zawiera optoizolowane potaczenia
po stronie odbiornika.

Uzywamy po stronie nadawczej (na wyjséciu
nadajnika) dwdch rezystoréw 220 Q, aby pod-
laczyé zasilanie 5 V do styku 4, a sygnat MIDI
do styku 5 5-stykowego gniazda DIN CON3.
Po stronie odbiorczej napotykamy kolejny
rezystor 220 Qi optoizolator o napieciu zasila-
nia wewnetrznej diody LED okoto 1,5 V. Daje
to nominalnie przeptyw pradu o natezeniu
5mA, gdy nasz zestyk mikroprocesora jest
na niskim poziomie podczas transmisji danych.

Nalezy pamietaé, ze sygnat z mikroproce-
sora modutu Arduino musi by¢ przekierowany
zworka z kotka 4 listwy JP1 do kotka 3, aby
mogt dotrzeé do gniazda CON3. Sam sygnat
to tylko 31250 bodéw szeregowych, tatwo
generowany przez peryferia UART Leonardo.
JP1 umozliwia przekierowanie sygnatu z in-
nego portu, jesli chcesz uzyé naktadki do innej
aplikacji MIDI. W przeciwnym razie wystarczy
pozostawié zworke taczaca szpilki 3 i 4.

Nalezy zwr6cié uwage na uzycie szyny zasi-
lania 5 V do przesylania sygnatu powrotnego.
Poniewaz stan bezczynno$ci transmisji sze-
regowej odpowiada poziomowi wysokiemu,
oznacza to, ze prad nie bedzie ptynat w petli,
gdy dane nie sa przesylane; tak samo jak w sta-
nie odlaczenia.

Styk 2 gniazda CON3 i jego ekran sa pod-
taczone do masy tylko po stronie nadajnika,
aby uniknaé petli masy.

Odbiornik MIDI

Jak wspomniano powyzej, odbiornik MIDI
sklada sig z rezystora 220 Q i optoizolatora
podlaczonego miedzy stykami 4 i 5 gniazda
CON4. Dioda D1 chroni przed odwrotnym
napieciem, ktére mogloby zostaé przylozone
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przez inne urzadzenie. Tak wiec, gdy styk 4
ma poziom o kilka woltéw wyzszy niz styk 5,
wewnetrzna dioda LED w OPTO1 jest spola-
ryzowana w kierunku przewodzenia, a tym
samym tranzystor wyj$ciowy optoizolatora
tez przewodzi.

Specyfikacja 6N138 sugeruje, ze w nieko-
rzystnych warunkach opdznienie propagacji
sygnatu przez 6N138 moze kolidowad zwyma-
ganiami czasowymi protokotu MIDI. Wydaje
sie jednak, ze wigkszoé¢ projektéw MIDI wyko-
rzystuje ten podzesp6tbez zadnych probleméw.

Obwdd jest kompatybilny z optoizolatorem
6N137, ktéry, jak zauwazyli§my w naszym ar-
tykule Digital Lighting Controller (Elastyczny
cyfrowy sterownik $wiatet) (SC pazdziernik
2020; (siliconchip.com.au/Series/351, tekst
polski w tegorocznym wydaniu lipcowym
EdW), wymaga wigkszego pradu do dziata-
nia, ale jest znacznie szybszy. Nominalny prad
petli 5 mA jest zblizony do minimalnego zale-
canego dla 6N137, ale w wiekszo$ci zastosowan
powinien byé wystarczajacy.

W obu przypadkach, strona wyj$ciowa
OPTO1 jest zasilana przez koricéwki 8
(5V) i 5 (GND), filtrowane kondensatorem
100 nF. Wyjscie, styk 6, jest polaryzowane
do potencjatu 5 V przez rezystor 1 kQ i zwie-
rane do masy, gdy dioda LED optoizolatora
przewodzi.

Ten sygnal wyj$ciowy jest podawany przez
szpilki 1 i 2 listwy JP1 do wej$cia UART RX
Leonardo, D1. Wrazie potrzeby mozna go réw-
niez podtaczyé do innego styku.

JP1 oferuje réwniez mozliwo$¢ uzycia na-
ktadki jako mostka MIDI, poprzez umiesz-
czenie zworki na dwéch §rodkowych kotkach
(szpilki 2 i 3). Spowoduje to podiaczenie
wyjécia OPTO1 do nadajnika na gniezdzie
CON3, transmitujac dowolny sygnal pomiedzy
gniazdami CONZ4 i CON3. Moze to nie jest zbyt
uzyteczne samo w sobie, ale moze by¢ uzywane
w potaczeniu z RX Leonardo jako monitor
sygnatu MIDI lub jego ,podstuch” (sniffer).

Matryca przyciskow i diod LED

Wyobrazamy sobie, ze wiekszo$¢ os6b ko-
rzystajacych z naszego enkodera MIDI pod-
taczy go do kilku przyciskéw dotykowych
w matrycy, aby wyzwala¢ rézne dzwieki.
Mozna to zrobié recznie, co jest najtarisza
opcja, ale byloby wtedy duzo ,matpiej roboty”.
Zaprojektowali§my wiec plytke drukowans,
ktérarozdziela 64 przyciski dotykowe na pare
o$mioprzewodowych kabli, ktére mozna pod-
taczy¢ bezposrednio do stykéw na naktadce
MIDI (lub nawet bezposrednio do modutu
Leonardo). Dodali§my nawet okablowanie za-
silania diod LED, dzigki czemu mozna uzywac
podséwietlanych przyciskéw.

Zaprojektowali$my tak matryce przyciskéw,
aby pasowata do wiekszych modutéw o roz-
miarze 12x12 mm, poniewaz niektére z nich
maja tadne, duze przyciski, tatwe do naci-
skania palcami. Dodaliémy na PCB réwniez
pola stykowe pasujace do matych podswiet-
lanych przyciskéw dotykowych, takich jak
SP0620/SP0622 firmy Jaycar lub S1101/
S1103 firmy Altronics. Pasuja one réwniez
do typowych stykéw dotykowych 6x6 mm,
do ktérych mozna dodaé naktadki przyci-
skéw (np. wydrukowane w 3D), aby uzyskaé
wiekszy rozmiar klawisza.

Jesli zamontujesz przyciski pod$wietlane,
mozesz uzy¢ oddzielnego zestawu o§mioprze-
wodowych stykéw do podiaczenia ich we-
wnetrznych diod LED. Rezystory ograniczajace
prad sa dotaczone do kazdego rzedu. Wszystkie
te dodatki sg opcjonalne. Poniewaz pierwot-
nym celem bylo stworzenie enkodera MIDI
przy minimalnych kosztach, nic nie stoi
na przeszkodzie, aby kupié¢ do zapelnienia
catej matrycy wieksza ilo§¢é prostych stykéw.

Rysunek 3 pokazuje schemat ideowy ma-
trycy przyciskéw z zamontowanymi wszyst-
kimi czeSciami. Rezystory sa potrzebne
tylko w przypadku korzystania z przyci-
skéw pods$wietlanych. Polaryzacja diod LED
na ptytce drukowanej nie jest ustalona, ale
mozna ja zmienié, obracajac przyciski o 180°
podczas montazu.

Gdy zlacza CON1 i CON2 matrycy przy-
ciskow sa podtaczone odpowiednio do ztacz
CONZ2 i CON1 naktadki MIDI (wszystkie kon-
céwki 1 do styku 1), naci$niecie przycisku S1
spowoduje wyzwolenie najnizszego dzwigku,
S2 nastepnego i tak dalej. Mozna zamienié¢
lub odwrécié ztacza, aby zmienic te kolejnosé.

Diody LED s3a podobnie podlaczone
do CON3 i CON4, chociaz nie ma odpowied-
niego wyjscia na naktadce MIDI lub module
Leonardo (poniewaz wykorzystaliSmy juz
wszystkie porty Leonardo). Tak wiec, je-
§li chcesz indywidualnie sterowaé¢ diodami
LED, bedziesz potrzebowat osobnego obwodu.
PéZniej opiszemy przyktadowy kod Arduino
do zapalania diod LED za pomoca pro-
stego multipleksowania opartego na zega-
rze systemowym.

Alternatywnie, jesli chcesz tylko zapalié
diody LED w celu pod$wietlenia wszystkich
klawiszy, mozesz podiaczyé wszystkie styki
CON3 do zasilania 5 V, a styki CON4 do masy
(zaktadajac, ze katody diod LED podlaczone
sq tak, jak na schemacie ideowym).

Opcje przyciskow

Jesli cheesz uzyé niepod$wietlanych przy-
ciskéw, powiniene$ upewnic sie, ze pasuja one
do zastosowanych przez nas p6l montazowych,
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ktére maja wymiary 6,5%4,5 mm dla mniej-
szych przyciskéwi 12,5x5 mm dlawigkszych.
Zalecamy uzycie wiekszego przycisku z duza
powierzchnig klawisza w celu utatwienia ob-
stugi. Przyciski sg instalowane w matrycy
na polach 16x16 mm, wiec jeli uzywasz od-
dzielnych naktadek na klawisze, upewnij sie,
Ze s3 one mniejsze niz 16x16 mm.

W przypadku przyciskéw pods$wietla-
nych, pola montazowe pasuja do niektérych
mniejszych przyciskéw. Jednym z krytycz-
nych czynnikéw jest sprawdzenie polaryzacji
diod LED przed montazem. Bedzie to zaleze¢
od konstrukcji obwodu sterujacego. W naszych
przyktadach zatozyli§my, Ze anody diod LED
podiaczone s3 jak na rysunku 3.

Nasz projekt zaktada, ze wyprowadzenia
w rogach przycisku sga zwarte po naci$nie-
ciu przycisku i otwarte przez reszte czasu.
Poniewaz wigkszo$¢ przyciskéw ma pary
stykéw polaczonych wewnetrznie wzdtuz,
zazwyczaj tak wlasnie jest.

Montaz naktadki

Przed montazem naktadki nalezy zdecy-
dowaé, ktéry z zestawu czterech sekcji bedzie
potrzebny. Jesli nie masz pewno$ci, prawdo-
podobnie najbezpieczniej bedzie zbudowaé
je wszystkie. Nalezy pamietaé, ze w naszym
oprogramowaniu MIDI Encoder sekcja od-
biornika MIDI nie jest uzywana, chociazitak
mimo to byliby§my sktonni ja zbudowad, po-
niewaz uwazamy, ze nakladka bedzie §wiet-
nym sposobem na majsterkowanie przy MIDI,
co moze zamierzasz zrobi¢ w przysztoSci.
Ponadto trudniej bedzie pézniej dopasowac
czesci, zwlaszcza po zamontowaniu ziaczy.

Wyjasnimy procedure budowy tak, jakby
wszystkie cze$ci miaty byé zamontowane, ale
mozesz pomingd te, ktérych nie potrzebujesz.
Zapoznaj si¢ teraz dokladnie ze schematem
montazowym nakladki, na rysunku 2 oraz
fotografia 2, ktére pokazuja, ktére czesci
gdzie pasuja.

Zacznij od IC1, poniewaz jest to jedyna czes§é
montowana powierzchniowo. WybraliSmy
wersje SOIC (small outline IC), poniewaz al-
ternatywa jest pakiet DFN (dual flat no-lead),
ktdry jest znacznie trudniejszy do lutowa-
nia. Zalecamy, aby$ do montazu tego uktadu
mial pod reka paste lutowniczg, pesete, lupe
i miedziana plecionke do usuwania nad-
miaru lutu.

Sprawd? orientacje scalaka. Sam chip bedzie
oznaczony skosem wzdtuz jednej krawedzi
(najlepiej widocznym od strony czolowej),
co odpowiada paskowi pokazanemu na ptytce
drukowanej, a takze kropka w poblizu wy-
prowadzenia 1. Naléz troche topnika na pola
lutownicze IC1 na ptytce drukowanej i umie$é
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uktad na miejscu. Nal6z niewielka iloé¢ lutowia
na grot lutownicy i dotknij nim jednego wy-
prowadzenia, aby ulokowaé uktad scalony
na miejscu.

Sprawdz, czy uktad scalony lezy ptasko i pro-
stopadle na PCB, awszystkie wyprowadzenia
znajduja sie na swoich polach. Je§li nie, wy-
reguluj pozycje uktadu scalonego za pomoca
pesety, jednoczeénie topiac lut na pierwszym
styku. Po upewnieniu sie, ze uklad jest pra-
widlowo umieszczony, ostroznie przylutuj
pozostale wyprowadzenia. Mozna to zrobic,
naktadajac nieco wiecej topnika na gérna
cze$¢ stykéw i dodajac troche lutu na koniec
grota lutownicy.

Dotknij czubkiem grota miejsca, w ktérym
kazda konic6wka IC styka si¢ z polem lutowni-
czym, a topnik powinien spowodowaé wypty-
nigcie niewielkiej ilo$ci lutowia na ztacze. Nie
martw sie o ewentualne mostkilutownicze po-
miedzy wyprowadzeniami, o ile uktad scalony
umieszczony jest prawidtowo. Po przylutowa-
niu wszystkich wyprowadzen sprawdZ za po-
moca lupy, czy nie ma mostkéw. Natéz wiecej
topnika i oprzyj miedziany oplot lutowniczy
na zwartych stykach. Delikatnie przyci$nij
grot lutownicy na oplocie, az lut sie rozpusci,
i ostroznie odciagnij jego nadmiar od uktadu
scalonego. Usuni nadmiar topnika za pomoca
zalecanego rozpuszczalnika. Alkohol izopro-
pylowy dziata dobrze w przypadku wigkszo$ci

pobliskie czesci

topnikéw, chociaz nalezy zachowad ostrozno$é,
poniewaz jest fatwopalny. Nie stosuj rozpusz-
czalnikéw typu nitro, zmywacz do paznokci
czy rozpuszczalnik do farb, poniewaz moga
uszkodzié sitodruk na PCB.

Czesci do montazu
przelotowego

Teraz mozna zamontowal rezystory.
Sprawd? ich wartoSci za pomocg multime-
tru, jesli nie masz pewnosci co do kolorowych
kodé6w, i dopasuj je do warto$ci umieszczonych
na sitodruku. Nastepnie zamontuj kondensa-
tory, jak pokazano na rysunku 2.

Jest tylko jedna dioda i musi by¢ przylu-
towana tak, aby jej pasek katodowy byt wy-
réwnany z oznaczeniem na sitodruku ptytki
drukowanej. Potencjometr nastawczy VR1
bedzie pasowat tylko w jednej orientacji, ale
moze by¢ konieczne lekkie wygiecie jego wy-
prowadzen, po czym powinien zatrzasna¢ sie
na swoim miejscu. Po przylutowaniu wyprowa-
dzeni sprawdz, czy jest on ustawiony w poblizu
$rodka, co jest bezpieczng warto$cia domyslna.

OPTO1, podobnie jak IC1, musi by¢ prawid-
towo zorientowany. Wyciecie w jego korpusie
powinno byé skierowane w strone $rodka
plytki drukowanej, z wyprowadzeniem 1
po stronie najblizszej (chwilowo wolnym)
gniazdom DIN. Uzyli§my podstawki pod IC,
aby$my mogli przetestowa¢ kilka réznych
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Rysunek 3. Schemat ideowy matrycy przyciskow jest nieco monotonny i nie zawiera zbyt wielu rodzajéw elementéw. Kazdy przewod idacy ze ztacza CON pro-
wadzi do linii rzedéw lub linii kolumn z podtaczeniami kazdego przycisku lub wyprowadzeniami diod LED
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optoizolatoréw, ale zalecamy przylutowanie
go bezposrednio do ptytki drukowane;j.

Nastepnie zainstaluj JP1 i JP2, ze zwor-
kami zatozonymi w celu unikniecia skrzy-
wienia szpilek. Zapewniaja one réwniez
odrobine izolacji termicznej, jesli trzeba
manipulowaé szpilkami podczas ich luto-
wania, chociaz nalezy to robi¢ ostroznie,
poniewaz moga sie one do$§¢ mocno nagrze-
wad. Przylutuj ztacza na miejscu, upew-
niajac sie, ze przylegaja ptasko do ptytki
drukowanej i sa proste, a nastepnie przetéz
zworki do domyS$lnych pozycji pokazanych
na rysunku 2.

Teraz zamontuj CON1 lub CON1A oraz
CON2 lub CON2A. Je§li montujesz zaciski §ru-
bowe (CON1AiCON2A), upewnij sig, Ze sg one
zorientowane tak, aby otwory na przewody
byly skierowane na zewnatrz ptytki druko-
wanej. Je§li masz zbiér krétszych zaciskéw,
polacz je w jeden blok za pomoca wypustek
»jaskétczy ogon” na ich konicach przed ich
przylutowaniem.

Wykaz elementow:

Nastepnie zamontuj CON5. Podobnie jak
w przypadku CON1A i CON2A, upewnij sig,
ze wejécia przewodow sa skierowane w strone
krawedzi ptytki drukowanej. Nastepnie nalezy
zamontowac¢ gniazda DIN (CON3 i CON4).
Powinny one pasowaé tylko w jeden spo-
s6b. Przylutuj jedno wyprowadzenie i sprawdz,
czy gniazda sa prawidlowo osadzone, przed
przylutowaniem pozostatych wyprowadzen.

Ostatnimi cze$ciami sg jednorzedowe listwy
kotkowe uzywane do podlaczenia naktadki
do ptlytki Leonardo, ktére sa zamontowane
na spodzie ptytki. Najtatwiejszym sposo-
bem na to jest wci$niecie jednorzedowych
listew kotkowych do gniazd zenskich ptytki
Leonardo, a nastepnie umieszczenie nakltadki
na kotkach lutowniczych. Sprawdz, czy ptytka
drukowana umieszczona jest ptasko i w ra-
zie potrzeby przytnij dtugie wyprowadzenia
naspodzie PCB, ktore moga uniemozliwiac jej
ptaskie utozenie. Nastepnie przylutuj kazdy
kotek od gérnej strony ptytki drukowane;j.
Na tym koriczy si¢ budowa naktadki.

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

1 modut Arduino Leonardo

2 6-szpilkowe odcinki prostej listwy kotkowej, modut 2,54 mm (czes$¢ ztaczy naktadki Arduino)
1 8-szpilkowy odcinek prostej listwy kotkowej, modut 2,54 mm (cze$¢ ztaczy naktadki Arduino)
110-szpilkowy odcinek prostej listwy kotkowej, modut 2,54 mm (cze$¢ ztaczy naktadki Arduino)

Czesci interfejsu do matrycy przyciskéw

2 8-szpilkowe odcinki prostej listwy kotkowej, modut 2,54 mm (CON1, CON2) LUB
2 8-drozne zaciski srubowe modut 3,5 mm (CON1A, CON2A) [np. 8 x Altronics P2028].

Okablowanie do podtgczenia matrycy przyciskow

Czeéci do wzmacniacza audio
1 gtosnik 4.8 Q 1TW
12-drozny zacisk $Srubowy modut 5/5,08 mm (CONS5)

12-szpilkowy odcinek prostej listwy kotkowej, modut 2,54 mm, plus zworka (JP2)

1wzmacniacz audio SSM2211 w obudowie SOIC-8 (IC1)
3 kondensatory foliowe MKT 100 nF 63 V

1 kondensator ceramiczny 10 uF do montazu przewlekanego (najlepiej o module wyprowadzen 5,08 mm)

1 rezystor metalizowany 1 MQ 1% % W

1 rezystor metalizowany 10 kQ 1% % W

1 rezystor metalizowany 1kQ 1% % W

1 mini potencjometr nastawny poziomy 10 kQ (VR1)

Czesci interfejsu wyjsciowego MIDI

15-stykowe gniazdo DIN ze stykami 180°, montaz pod katem prostym na ptytce drukowanej (CON3) [np. Jaycar PS0350,

Altronics P1188B]

1 4-szpilkowy odcinek prostej listwy kotkowej, modut 2,54 mm, plus zworki (JP1)

2 rezystory metalizowane 220 Q 1% "+ W

Czesci interfejsu wejsciowego MIDI

15-stykowe gniazdo DIN ze stykami 180°, montaz pod katem prostym na ptytce drukowanej (CON3) [np. Jaycar PS0350,

Altronics P1188B]

1 4-szpilkowy odcinek prostej listwy kotkowej, modut 2,54 mm, plus zworki (JP1)

1 optoizolator 6N138, DIP-8 (OPTO1)

1 dioda matej mocy 1N4148 (D1)

1 kondensator foliowy MKT 100 nF 63 V
1 rezystor metalizowany 1kQ 1% % W

2 rezystory metalizowane 220 Q 1% s W

Lista czesci - matryca przyciskéw 8x8

1 dwustronna ptytka drukowana o symbolu 23101212 i rozmiarach 131x140 mm

64 monostabilne przetaczniki przyciskowe* (S1...564)

2 8-stykowe katowe gniazda jednorzedowe na wtyki szpilkowe (CON1, CON2)
16 przewod6w potaczeniowych DuPont (do podtaczenia CON1i CON2 do naktadki MIDI) w wykonaniu zaleznym od uzy-

wanych ztaczy

Sruby montazowe M3 i elementy dystansowe dostosowane do danego zastosowania (opcjonalnie)
* uzyli$my Diptronics DTS-21N-V (niepodswietlane, od Mouser) i C&K ILSTA250 30 (podswietlane, od Digi-Key). Jaycar
SP0620/SP0622 i Altronics S1101/51103 sg réwniez odpowiednimi alternatywami.

Dodatkowe czesci do podswietlanych przyciskéw

2 8-stykowe katowe gniazda jednorzedowe na wtyki szpilkowe (CON3, CON4)
16 przewod6w potaczeniowych DuPont w wykonaniu zaleznym od uzywanych ztaczy (dla CON3 i CON4)
8 rezystoréw Vs W z wyprowadzeniami osiowymi i rezystancji pasujacej do uzytych diod LED
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Budowa matrycy przyciskéow

Zalecamy w pierwszej kolejno$ci zamonto-
wanie rezystoréw, poniewaz znajduja sie one
nizej niz przyciski, chociaz jesli nie uzywasz
podséwietlanych przyciskéw, nie sa one wy-
magane. Nastepnie nalezy zamontowac przy-
ciski. Jedli s to typy pod$wietlane, wybierz
orientacje w oparciu o potrzeby okablowania
LED i upewnij sie, ze wszystkie diody LED
sg skierowane w te sama strone. Jeli nie masz
podéwietlanych przyciskéw, ich orientacja nie
bedzie miata znaczenia.

Weiénij kazdy przycisk na miejsce i upewnij
sie przed lutowaniem, ze lezy ptasko na ptytce
drukowanej. Nieznacznie przewymiarowa-
liSmy otwory, aby umozliwi¢ pewne réznice
w rozmiarach czeSci, ale przyciski powinny
nadal zatrzasnaé sie na miejscu. Dobrym spo-
sobem na upewnienie sig, ze wszystkie sa wy-
réwnane, jest wlozenie wszystkich przyciskéw,
anastepnie potozenie ptaskiej ptytkina gérze,
przytrzymanie tej ptytkiiptytki drukowanej,
anastepnie odwrdicenie zespotu. Plaska ptytka
wyréwna gorne cze$ci przyciskow. Przylutuj
wszystkie wyprowadzenia do ptytki drukowa-
nej i przytnij je, jesli sa zbyt dtugie.

Nakoniec zamontuj gniazda CON1, CON2,
CON3 i CON4 zgodnie z potrzebami. W na-
szych prototypach uzyli§my jednorzedowych
katowych gniazd zeriskich, poniewaz mielismy
kilka gotowych 8-przewodowych kabli za-
koniczonych jednorzedowa listwa kotkowa,
ktére moglis§my poprowadzi¢ bezposrednio
do zacisk6w $rubowych na ptytce drukowa-
nej MIDI. Sugerujemy, aby$ przed ich przy-
lutowaniem ustalil sposéb montazu ptytki
(patrz ponizej) i przetestowal gniazda/kable,
poniewaz moze to mie¢ wptyw na dobér po-
trzebnych ztaczy.

Mozesz przylutowac kabel ta§mowy bez-
posrednio do pdl z otworami na ptytce PCB
matrycy stykowej, a nastepnie do ptytki PCB
MIDI; to najtaniszy (i chyba najprostszy) sposéb
na polaczenie obu plytek. Ale gniazda z wty-
kami umozliwiaja demontaz okablowania,
co moze okazaé si¢ przydatne. Jesli lutujesz
przewody do plytki, mozesz poprowadzié¢
je od spodu PCB, jesli bedziesz montowaé
ja na kotkach dystansowych. Jesli przewody
maja by¢ roztaczane, mozesz zamontowac ka-
towe gniazda jednorzedowe na wtyki szpilkowe
na spodzie ptytki.

Nanaszych zdjeciach zwr6¢ uwage, ze prze-
woéd zkoricowki 1 CON1 na ptytce drukowanej
MIDI przechodzi do styku 1 gniazda CON2
na plytce drukowanej matrycy przyciskéw,
a konicéwka 1 CON2 na plytce drukowanej
MIDI idzie do styku 1 CON1 na ptytce druko-
wanej matrycy przyciskéw. Pozostate przewody
podlaczone sa analogicznie.
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Montaz matrycy przyciskow

Pomimo niewielkiej dostepnej przestrzeni,
w konstrukcji zmiesciliSmy siedem otwo-
réw montazowych pod §ruby M3. Niektére
z nich moga nie nadawa¢ sie do uzytku w za-
leznoéci od rozmiaréw wybranych przyciskéw,
chociaz §ruba M3 powinna nadal pasowaé
do $§rodkowego otworu, nawet z zamontowa-
nymi przyciskami 12x12 mm.

Laminat PCB jest mocny, ale powtarzajace
sie zginanie od entuzjastycznych nacis$nieé
klawiszy moze go zmeczy¢, dlatego zalecamy
przymocowanie go do czego$ solidnego,
na przyktad kawatka sklejki. Uzyj krétkich
podktadek dystansowych lub stosu podktadek
M3, aby zapewnié prze$wit dla wyprowadzenrt
komponentéw pod ptytka drukowana.

Reczne podtaczanie
przyciskow

Jeslinaprawde chcesz zrobic to w ten sposéb,
nie bedziemy Ci przeszkadzaé. Podlacz przyci-
skiw rzedach i kolumnach, tak jak w naszym
obwodzie (patrz rysunek 3). Jesli zbudowate$

www.elportal.pl

naktadke MIDI, podlacz wiersze i kolumny
odpowiednio do CON1i CON2, a konce
na styku 1 w kazdym przypadku ida do przy-
ciskow o najnizszym numerze. Jesli uzywasz
gotego modutu Leonardo do przesytania ko-
munikatéw MIDI do komputera przez USB,
mozesz zamiast tego uzy¢ rysunku 1 jako
przewodnika po okablowaniu, poniewaz po-
kazuje on, jak wiersze i kolumny lacza sie
z portami Arduino.

W celu odtwarzania dZwieku mozna pod-
laczyé brzeczyk piezoelektryczny miedzy
konicéwka D13 i sasiednim stykiem GND,
a nieprzetworzone dane MIDI sg dostepne
na wyjéciu D1 (TX), w stosunku do jed-
nego z kontaktéw GND.

Oprogramowanie

Je§li nie masz jeszcze zainstalowa-
nego na swoim komputerze Arduino IDE
(zintegrowanego Srodowiska programistycz-
nego), pobierz je ze strony www.arduino.cc/
en/software (jest bezptatne i dostepne dla
systeméw Windows, Mac i Linux). Je$§li masz

juz IDE, sprawdz, czy uzywasz najnowszej
wersji (co najmniej 1.8.x). My uzywamy wer-
sji 1.8.12.

Uruchom IDE i otwérz menedzera biblio-
tek (Sketch —> Include Libraries —> Manage
Libraries) i wyszukaj,,TimerOne”. Ta biblioteka
jest uzywana do generowania regularnych
przerwan zegarowych w celu wytworzenia
sinusoidy dzwigeku. Zainstaluj ja teraz, je-
§li jeszcze nie masz jej w swoim systemie.

Druga biblioteka, ktérej potrzebujemy, na-
zywa sie MIDIUSB i mozna ja znalezé, wyszu-
kujac ,MIDIUSB” w menedzerze bibliotek.

Ostatnia biblioteka nazywa si¢ po pro-
stu ,MIDI Library”. Podczas wyszukiwania
,midi” mozna znalezé kilka réznych biblio-
tek, wiec powiniene$ zobaczy¢ nasz zrzut
ekranu (Ekran 1), aby sprawdzié, czy znalazie$
te wiasciwa.

W naszym pakiecie do pobrania dotaczy-
liSmy réwniez spakowane wersje wszystkich
trzech bibliotek, ktére mozna zainstalowaé
za pomoca opcji menu Sketch —> Include
Library —> Add Zip Library.
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Fotografia 3. Po lewej stronie znajduje sig¢ niepodswietlana wersja matrycy przyciskéw, po prawej stronie tylna strona wersji podswietlanej. Zwré¢ uwa-
ge na dodatkowe wigzki przewodoéw, gwintowane tulejki dystansowe oraz gniazda CON3 i CON4 zamontowane na dole. Rzeczywisty rozmiar PCB wynosi

131x140 mm

Biblioteka MIDI jest skonfiguro-
wana do korzystania ze sprzetowego portu sze-
regowego na koricéwkach Do i D1 Leonardo,
z danymi MIDI generowanymi na styku TX,
D1. Przetestowali$my to ze szkicem syntezatora
Arduino i zadziatato zgodnie z oczekiwaniami.

Po zainstalowaniu wszystkich bibliotek
otwérz szkic ,MIDI_ENCODER”. Wybierz
port szeregowy Leonardo i przeélij szkic
do Leonardo. W naszym szkicu defini-
cja SAMPLE_RATE jest ustawiona na catko-
wita liczbe mikrosekund miedzy przerwaniami
(aby zminimalizowaé bledy zaokraglania).
Nastepnie wySwietlane sa dane przebiegu
sinusoidalnego w postaci 256 bajtéw liczb
catkowitych bez znaku (0...255).

Definicje stykéw macierzy sa nastepujace.
Kazdy wiersz wnosi wielokrotno$é¢ +8 do nu-
meru klucza, podczas gdy kolumny wnosza
+1. Liczba opisu klawisza ma zatem warto$§¢é
od zera do 63 i jest przesunieta o wartoéé
START_NOTE, ktéra ustawili§my na 28.
Oznacza to, ze koder MIDI bedzie gene-
rowatl dzwieki od E1 (okoto 41 Hz) do G6
(1568 Hz), wysSrodkowane w poblizu §rod-
kowego C (262 Hz). Zakres jest ograniczony
do 64 dzwigkéw ze wzgledu na rozmiar ma-
trycy, alezmiana dzwigku poczatkowego zmie-
nia rozciagniecie tego zakresu.

Tablica ,notes[]” ustawia czestotliwosci
generowane na styku D13. Mozesz je dosto-
sowad, jesli nie brzmig dobrze lub wolisz inng
skale. Ponizej pokazano niektére parametry
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powiazane z biblioteka. Ustawiaja one kanat
i predkos¢, ktére sa uzywane w wysytanych
danych. Domy$lne ustawienia powinny dziata¢
z wigkszoécig oprogramowania, chociaz nie-
ktére programy moga mapowac kanat o (w ko-
dzie Arduino) na kanat 1.

Testowanie naktadki

Natym etapie powiniene$zbudowaénaktadke,
podlaczycja do juzzaprogramowanego Arduino
Leonardo i podtaczyé¢ matryce przyciskéw (lub
dowolne przyciski, ktérych bedziesz uzywac).
Podtacz Leonardo do portu USB, uruchom
Arduino IDE (jesli nie jest jeszcze urucho-
mione), upewnij sig, ze nadal wybrany jest wlas-
ciwy port COM, a nastepnie otwérz emulator
Arduino Serial Monitor. Zacznij naciskaé przy-
ciski w matrycy, jeden po drugim. Powiniene§
zobaczy¢ raport Serial Monitor, ze S1 powoduje
dziatania UP/DOWN na dZwieku MIDI 0. Dzieje
sie tak, poniewaz rozpoczeliémy numeracje
przyciskéw od numeru 1, ale dzwieki MIDI
zaczynaja sie od numeru 0.

Jesli sprawdzisz, ze cztery klawisze narozne
sg prawidlowe (numer przyciska jest o jeden
wiekszy niz numer dzwieku), to pozostate kla-
wisze prawdopodobnie dziatajg prawidtowo.
Jesli okaze sie, ze uzyskujesz nieprawidtowe
nuty, sprébuj zamienié¢ miejscami potaczenia
na CON1 lub CON2 namatrycy przyciskéw PCB
lub zamiert CON1 na CON2.

Przetestuj wszystkie klawisze; jesli zauwa-
zysz, ze pojedyncze naci$niecia klawiszy nie

sa wykrywane, sprawdz ptytke drukowana
pod katem ztych potaczen lutowniczych od-
powiedniego przycisku.

Postugiwanie si¢ naktadka

Po przestaniu szkicu, Leonardo pojawia
sie w Menedzerze urzadzen na kompute-
rze jako typowe urzadzenie USB-MIDI.
Opréczwyj$é audio, USB i sprzetowych wyjsé
MIDI, Leonardo wysyla réwniez informacje
na monitor szeregowy (dostepny z wbudowa-
nego portu szeregowego USB Leonardo) o tym,
ktéry dzwigk jest odtwarzany. Moze to by¢
przydatne do testowania.

Uzyli$my programu o nazwie Muse-Score
(https://musescore.org/en), aby sprawdzié,
czy komputer prawidtowo odbiera dane MIDI.
Program automatycznie wykrywat obecno$¢
urzadzenia MIDI i odtwarzal syntezowane
dzwieki fortepianu, chociaz wéréd innych
funkcji moze réwniez wykona¢ transkrypcje
odtwarzanych dzwigkow. Bez komputera be-
dziesz musiat podiaczy¢ co$ do wyjécia audio
(na styku 13) lub sprzetowych danych MIDI
(na styku 1).

Warto zauwazy¢, ze przetestowali§my inny
szkic Arduino, ktéry dzialat jako syntezator
(ten szkic oczekuje danych MIDI na porcie sze-
regowym Arduino; zwykle styk 0). Moze to by¢
korzystniejsza opcja, jesli chcesz uzyskaé lep-
sza jako§¢ dZzwieku bez wigkszych kosztow.
Nalezy pamietad, ze mozliwe jest wyzwalanie
dZzwigkéw przy uzyciu nakladki za pomoca
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zwyktych zworek. Wszystko, co potaczy jeden
z przewodéw linii wierszy z jednym z przewo-
déw linii kolumn, wygeneruje dzwiek.

Korzystanie z czego$ takiego jak tanie
membranowe klawiatury matrycowe moze by¢
prostym sposobem na dodanie urzadzenia
wejSciowego, zwlaszcza jesli chcesz tworzyé
dzwieki perkusyjne. Cztery matryce 4x4
mozna podtaczyé, aby uzyskac peten zestaw
64 wej$é. Wystarczy upewnic sie, ze kazda
matryca jest podlaczona do innej kombinacji
przewodéw wierszy i kolumn.

OczywiScie, poniewaz dotaczyli§my
kod Zrédlowy Arduino, mozna go wykorzy-
staé jako punkt wyjécia do stworzenia wtas-
nego projektu bazujacego na MIDI.

Testowanie diod LED

Stworzyli$my testowy szkic Arduino, aby
zapalaé diody LED, jesli zamontowates$ pod-
$wietlane przyciski. Zaktadamy, ze zamon-
towale$ diody doktadnie tak, jak zrobili§my
to w naszym prototypie. Zaktadamy réwniez,
ze masz zainstalowane Arduino IDE, w tym
biblioteki dla kodera MIDI. Do tego szkicu
potrzebujemy tylko biblioteki TimerOne.

Otwérz szkic ,MATRIX_LED_DRIVER”
iprzeslij go do Leonardo. Podtacz ztacze CON3
plytki drukowanej matrycy przyciskéw do zta-
cza CON2 enkodera MIDI. Nastepnie podiacz
CON4 na PCB matrycy przyciskéw do CON1
enkodera MIDI. Powinien zaswieci¢ sie uko$ny
rzad diod LED. Mozesz zmieni¢ stan poczat-
kowy za pomoca tablicy ,LED[]” i manipulowaé
nig w funkeji ,loop()” w celu animacji.

Opracowali$émy réwniez samoanimowana
wersje ,MATRIX_LED_DRIVER_GOL’,
ktéra implementuje prosta symulacje
,Conway's Game of Life” w matrycy 8x8.
Tablica jest zaladowana para ,,szybowcéw”
(glider), ktére poruszaja sie tak dlugo, jak

Fotografia 4. Ptytke PCB naktadki MIDI Encodera po prostu wsuwa sie w gniazda ptytki Leonardo za po-
moca szpilek listew kotkowych. Nasza wersja pokazuje zamontowane wszystkie czesci z wyjatkiem
listew kotkowych CON1 i CON2. Wynika to z faktu, ze zamiast nich zamontowano zaciski Srubowe CON1A
i CON2A. Nie ma sensu montowania listew kotkowych, ktérych mozna uzy¢ do dalszego uktadania ptytek
»na kanapke”, poniewaz praktycznie wszystkie porty modutu Leonardo s3 zajete

dlugo matryca jest zasilana. Wiecej informacji
moznaznalez¢ na stronie https://en.wikipedia.
org/wiki/Conway%27s_Game_of_Life.

Korzystanie z naktadki

Jesli zbudowates juz sekcje wzmacniacza,
teraz jest dobry moment na podlaczenie
gloénika. Ogélnie rzecz biorac, do podia-
czenia wystarczy kroétki kabel dwuzytowy,
a wiekszo$¢ glto$nikéw ma blaszki, ktére
nadaja si¢ do lutowania, lub szybkoztaczki
nakonicéwki widetkowe. Pozostate korice prze-
wodéw mozna nastepnie przykreci¢ do CON5.
Polaryzacja nie ma wigekszego znaczenia, po-
niewaz wyj$cie na CONS5 zasila glo§nik pradem
przemiennym.

Po zaladowaniu szkicu MIDI Encoder
do Leonardo, powiniene$ by¢ w stanie uzy-
skaé dzwiek z glos$nika, podtaczajac dowolny
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ze stykéw linii CON1 do dowolnego ze sty-
kéw linii CON2 (np. naciskajac przycisk
na zataczonej matrycy klawiszy). Okazalo sie
jednak, ze nasz maty glos$nik nie byt w sta-
nie zbyt glto$no odtwarzaé dzwiekéw o niz-
szych czestotliwo$ciach. Je$li dZzwiek jest
znieksztatcony, zmniejsz glosnos¢, obracajac
potencjometr nastawny VR1 w lewo. Punkt
$§rodkowy powinien by¢ styszalny dla prak-
tycznie wszystkich glosnikéw, wiec jesli nic
nie styszysz, sprawdz swoja konstrukcje przed
zwiekszeniem glo$nosci.

Gniazdo wyjéciowe MIDI (CON3)
mozna podlaczy¢ do portu wejsciowego MIDI
innego urzadzenia, takiego jak pianino elektro-
niczne lub DAW (cyfrowa stacja robocza audio).
Podobnie, ztacze wejsciowe MIDI (CON4)
moze by¢ sterowane z portu wyj$ciowego MIDI
innego urzadzenia. Nalezy jednak pamie-
taé, ze wejScie CON4 z naszym domyS$lnym
oprogramowaniem nic nie robi, poniewaz nie
jest w nim zaprogramowane do petnienia ja-
kiej$ funkcji.

Whnioski

Cho¢ pierwotnie miat to byé prosty sprzet
do lepszego uzycia oprogramowania MIDI
Encoder, uwazamy, ze nakladka bedzie przy-
datna dla kazdego, kto chce bawi¢ si¢ nie-
standardowym sprzetem MIDI. Mozna jej
uzywac na przyktad jako syntezatora MIDI,
wykorzystujac sprzetowe wejécie MIDI (CON4)
lub wejscie USB MIDI (w oprogramowaniu)
do odbierania poleceri MIDI i przeksztalcania
ich w dzwieki z glosnika.

W kolejnej czeéci artykulu pokazemy,
jak sterowaé pod$wietlanymi przyci-
skami z naszego szkicu MIDI. Wymaga
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Fotografia 5. Prezentacja wersji ,,deluxe” ptytki PCB matrycy przyciskéw, z podswietlanymi zestykami, chociaz bedziesz musiat zdoby¢ wtasne naktadki na kla-
wisze, podobne do widocznych w prawym gérnym rogu (moze to by¢ dobre wykorzystanie drukarki 3D!). Ptytka zostata wyposazona w kotki dystansowe, ktére
zapobiegaja uszkodzeniu powierzchni przez spiczaste zakorczenia lutowanych wyprowadze lub, odwrotnie, zwarciu na jakiejkolwiek przewodzacej powierzchni.
Zwroc¢ uwage na ptytke naktadki PCB po lewej stronie wyposazona tylko w listwy kotkowe, aby umozliwic jej uzywanie wytacznie jako urzadzenia USB MIDI

tododatkowego sprzetu, poniewaz Leonardo nie
ma wystarczajacej liczby wolnych portéw, aby
zrobié to samodzielnie. Opiszemy réwniez,
jak podtaczyé to urzadzenie do smartfona lub
tabletu z systemem Android i zainstalowaé
aplikacje syntezatora MIDI, ktéra nastep-
nie mozna sterowaé za pomoca matrycy
przyciskéw.

Dlatych, kt6rzy chca rozszerzy¢ nasze opro-
gramowanie lub po prostu chca dowiedzie¢ sie,
jak to dziala, planujemy réwniez umieszczenie
w nastepnym artykule bardziej szczegétowych
informacji na temat protokotu MIDI.

REKLAMA

Nalezy pamietaé, ze zaprezento-
wana tutaj matryca przyciskéw moze by¢
przydatna w wielu innych zastosowaniach;
nie musi by¢ uzywana do MIDI. Moze stuzy¢
jako tablica przyciskéw ogblnego przeznacze-
nia z maksymalnie o§mioma wierszami i o$-
mioma kolumnami; nie trzeba nawet montowaé
wszystkich przyciskéw. Mozna na przyktad
podlaczyé gniazda wierszy i kolumn do ptytki
Arduino Mega (lub podobnej) i uzywac jej jako
ogdlnej klawiatury do wpisywania liter i cyfr
itd. A poniewaz Mega ma o wiele wiecej por-
téw niz Leonardo, moze réwniez z tatwo$cia

sterowaé matryca LED, aby pod$wietla¢ kla-
wisze podczas ich naciskania, pokazywad,
ktore klawisze steruja waznymiwejéciamilub
funkcjami, itd. 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

Publikujemy dla projektantow | programistow
elektroniki. Odwiedz

=LPORTAL.j,

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku: facebook.com/ElportalPL
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Patronat AVT

Ponizej prezentujemy liste szkét bioracych udziat
w programie PATRONAT AVT, ktdry jest catkowicie
bezptatny, a szkoty objete tym patronatem
korzystaja z réznych benefitéw, takich jak bez-
ptatne prenumeraty, darmowe pakiety prébne
kitow AVT, itp.

Szkoty, ktdre dopiero teraz dowiaduja sie o na-
szej akcji PATRONAT AVT, prosimy o przeczytanie
listu w EdW 09/2022 (wydanie dostepne na
www.ulubionykiosk.pl) i zgtoszenie akcesu

do PATRONATU AVT. Zgtoszenia prosimy wysytac
na adres: prenumerata@avt.pl.
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Cyfrowy modut
FX do gitary,
czesc 2

Nasza nowa cyfrowa jednostka FX (Digital FX), za-
prezentowana w zesztym miesigcu, moze generowac
15 roznych efektow dzwiekowych dla muzykéw lub
technikow studyjnych, aby zmodyfikowac brzmienie

instrumentow i dzwieki na estradzie, czy podczas nagra-

nia. Osiem z tych efektéw mozna zmodyfikowa¢ wedtug
wtasnego uznania, a ten artykut opisuje, jak je tworzy¢
i instalowa¢ w pamieci EEPROM urzadzenia.

Chociaz w pamieci EEPROM dotaczonej do naszej nowej cyfrowej
jednostki FX zawarliSmy szeroka game wstepnie zaprogramowanych
efektéw (dodajac az 8 nowych do tych juz obecnych w uktadzie scalo-
nym SPIN FV-1), mozesz chcie¢ wymienié niektére z tych opcjonal-
nych efektéw na inne. Spowoduje to, ze jednostka Digital FX bedzie
doktadnie odpowiada¢ Twoim wymaganiom.

Liczne nakladki efektéw mozna pobraé za darmo. Jesli jeste§ za-
palonym programista, dostepne jest darmowe oprogramowanie z in-
terfejsem graficznym do pisania wtasnych modutéw efektéw. Wiecej
na ten temat bedzie w dalszej cze$ci artykutu.

Aby zaprogramowaé pamie¢ EEPROM jednostki Digital FX, po-
trzebny jest programator pamieci EEPROM odpowiedni dla pamieci
24LC32A. Opiszemy, jak mozna to zrobi¢ za pomocg programatora
Microchip PICkit-2 lub PICkit-3.

Output
leve

|
E =y E Materiaty dodatkowe dostepne
s3 na stronie Silicon Chip:
https://tiny.pl/cjk36
Materiaty dodatkowe sa réwniez
E dostepne na stronie
= elportal.pl/do-pobrania

Dostepne moduty efektow

Najpierw jednak przyjrzyjmy sie gotowym efektom, ktére sa dostepne
za darmo. Na stronie https://mstratman.github.io/fvi-programs/
znajduje sie do$é obszerna lista. W tym zestawie mozesz zobaczy¢
szczeg6ly dla kazdego z efektéw, wybierajac pole ,More” (Wigcej).
Te dodatkowe informacje czesto zawieraja szczegdty dotyczace funkcji
VR7 (sterowanie A), VR6 (sterowanie B) i VR5 (sterowanie C) w cyfro-
wym module FX. Sa one oznaczone jako 1, 2 i 3 nalistach programéw.

Program dla wybranej tatki (modutu, naktadki, poprawki) efek-
téw mozna pobraé ze strony internetowej, wybierajac cyjanowy link

2 bels annie zanrosramowane . afektd 9 16 ma b doh

Pozycja Efekt Regulacja C Regulacja B Regulacja A
1 Chorus - reverb (Pogtos) Miksowanie efektu chorus Szybkos¢ efektu chorus Miksowanie pogtosu
2 Flange - reverb (Pogtos) Miksowanie efektu flange Szybkosc efektu flange Miksowanie pogtosu
3 Tremolo - reverb (Pogtos) Miksowanie efektu tremolo Szybkos¢ efektu tremolo Miksowanie pogtosu
4 Pitch shifter - - +[- ~4 pottony
5 Pitch (Echo) Miksowanie echa Opdznienie echa Przesuniecie tonu
6 Test - - -
7 Reverb 1 (Pogtos 1) Filtr dolnoprzepustowy Filtr gérnoprzepustowy Czas pogtosu
8 Reverb 2 (Pogtos 2) Filtr dolnoprzepustowy Filtr gérnoprzepustowy Czas pogtosu
9 Octaver Poziom oktawy w dot Poziom oktawy w gore Miksowanie surowego dzwieku
10 Pitch shifter glider Poziom efektu Zakres efektu Szybkos$¢ zmiany efektu
11 Oil can delay Informacje zwrotne Szeroko$¢ chéru Wspotczynnik czasu
12 Soft clip overdrive Ton Gtosnos¢ Prég wzmocnienia
13 Bass di;torticzn (Zpigkszta{ce- Miksowanie surowy/ Ton Wzmocnienie

nia tonéw niskich) modyfikowany
14 Aliaser - - Czestotliwos¢ probkowania
15 Wah (Efekt kaczora Donalda) Filtr Q Czutos¢ Pogtos
16 Faux phase shifter Poziom sprzezenia zwrotnego Czas Zakres zmiany predkosci
42 Elektronika dla Wszystkich 12/2023 www.elportal.pl


https://tiny.pl/cjk36
https://mstratman.github.io/fv1-programs/
http://www.elportal.pl

Tabela 2. Opis i sposob potaczenia sty-
kow ztacza ICSP

. Wyprowadzenia
Stylfgr?cza uktadu EEPROM Opis
241LC
1 - MCLR/Vpp
2 8 vdd (plus zasilania)
GND/Vss (masa
3 4 SN
zasilania)
4 - PGD (szyna danych)
PGC/SCL
5 6
(szyna zegara)
6 5 SDA (szyna danych)

W zesztym miesigcu, opisaliSmy wszystkie szczegéty kon-
strukcyjne urzadzenia Digital FX. Na zdjeciu jest ono gotowe
do montazu w obudowie. W tabeli 2 zestawiono opis i sposéb
potaczenia stykow ztacza ICSP.

,Download SpinAsm” (Pobierz SpinAsm) na dole obszaru szczeg6-
16w tatek efektéw (patrz rysunek 1).

Jesli cheesz uzyskad wigcej programéw, sa one dostepne bezposrednio
na stronie internetowej Spin Semiconductor pod adresem www.spin-
semi.com/programs.php. Mozesz pobra¢ te pliki do dowolnego folderu,
ale zapamietaj, gdzie je umie$cites.

Przygotowanie plikow

Po uzyskaniu wszystkich wybranych plikéw efektéw nalezy je ze-
stawi¢ w formie odpowiedniej do umieszczenia w pamieci EEPROM.
Kazdy modut efekt6w jest umieszczony w oddzielnym bloku pamieci
512x8 bitéw. W 32-kilobitowej pamigci EEPROM mieSci sig osiem ta-
kich blokéw. Aby wygenerowaé wymagane dane, nalezy uzy¢ asemblera
Spin Semiconductor o nazwie SpinAsm (tylko dla systemu Windows).

SpinAsm mozna pobraé ze strony Spin Semiconductor, do ktérej
link znajduje si¢ powyzej. Program nosi nazwe ,,SpinAsm assembler
for the SPN1001 V1.1.31 (Windows executable)”. Jesli potrzebujesz
wiecej informacji na temat instalacji tego programu, zapoznaj sie
z instrukcja instalacji w dalszej cze$ci tego artykutu.

Po zainstalowaniu przenie$ zapisane pliki efektéw (rozszerzenie .spn)
do folderu,,C:\Program Files (x86)\SpinAsm IDE\spinsrc”. Aby otworzy¢
program SpinAsm, kliknij prawym przyciskiem myszy na ikone ,,SpinAsm”
iwybierz ,,Uruchom jako administrator”. Jesli nie uruchomisz programu
z uprawnieniami administratora, Twoja praca nie zostanie zapisana.

Gated Reverb Bowmb e
J
by Span Semi
Echo Reverb vty
Delay
by Sipn Semi

Sourced from: it smteonims_arobsakeohim!
Controls:

1. Celay

2 Repeat

3. Reverb

Application: Mixer

Comments: s

mdsitiann, o e o

Rysunek 1. Mozesz pobrac szereg gotowych efektéw ze strony internetowej

Spin Semi jako pliki ,SpinASM”. Mozna je nastepnie skompilowa¢ i wgra¢
do pamieci EEPROM w cyfrowym module FX

www.elportal.pl

Zostaniesz zapytany, czy chcesz, aby ta aplikacja wprowadzita
zmiany na Twoim komputerze. Po kliknieciu ,,Yes”, program zostanie
otwarty. Kliknij lewym przyciskiem myszy na ikone ,,Open Project
Dialog” (,,0twérz opcje projektu”) znajdujaca si¢ po prawej stronie ikony
»Spin” (patrz rysunek 2). Spowoduje to otwarcie tabeli z o§mioma
polami od ,,PROG0” do ,PROG?7”, w ktérych mozna umie$cié wybrane
moduty efektéw, jak pokazano na rysunku 3. Aby wybrad¢ pierwszy
modut efektéw, kliknij prawym przyciskiem myszy w polu ,,PROG0”
w obszarze ,,Unchanged-No Overwrite” i wybierz opcje ,Load File
Entry” (Wybierz $ciezke dostepu do pliku) z okna dialogowego pro-
jektu (rysunek 4). Wybierz wymagany plik z folderu ,,C:\Program
Files (x86)\SpinAsm IDE\spinsrc\”.

Nalezy pamietaé, ze moznazmieni¢ katalogi lokalizacji plikéw, wybierajac
ikone poszukiwania/zmiany lokalizacji po prawej stronie okna dialogo-
wego projektu (rysunek 5). Opiszemy jednak konfiguracje przy uzyciu do-
mysSlnych lokalizacji katalogéw, jak na przyktadowych zrzutach ekranowych.

Po wskazaniu pierwszego efektu (rysunek 6), analogicznie mo-
zesz zatadowa¢ efekty do pél od ,,PROG1” do ,,PROG7”. Nie musisz
tadowaé wszystkich lokalizacji ,PROG”, jesli nie potrzebujesz uzywaé
wszystkich dodatkowych oémiu efektéw. Ale programy, ktére chcesz
zatadowaé, musza najpierw trafié do pola,,PROG0”, a nastepne musza
by¢é rozmieszczane w polach z kolejnymi numerami lokalizacji ,,PROG”.

Komunikat ,,Unchanged-No Overwrite” w polach po ostatniej lo-
kalizacji nakladki efektu w spisie programu jest w porzadku, jesli nie

ﬁSpinAsm - O X
File View Help

Ded:2RE2 eS8k~ n

Open Project Dialog

Open Project Dialog

Rysunek 2. Uzyj przycisku ,Open Project Dialog” (Otwérz opcje projektu) w Spi-
nASM, aby zatadowa¢ jeden z pobranych plikéw efektow w formacie ASM
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File View Help

DEW) 2RETSHY|| A

Untitled SpinAsm Project B
- SpinAsm Project
PROG O [T
PROG 1 I
PROG 2 I
PROG 3
PROG 4
PROG 5 I
PROG |
PROG 7 |

. &idll_lmdﬂex [™ Source Fle [~ Write EEProm |

sve |

|Ready

2l

Linet /|

_ SPIN DEV BOARD OFFLINE

Rysunek 3. Podczas tadowania pliku SpinASM zostaniesz poproszony o wy-
branie, do ktdrego z o$miu dostepnych blokéw pamieci EEPROM ma on trafic.
Zobacz nasze komentarze w tekscie na temat duzych (512-bajtowych) nakta-
dek, ktére musza by¢ umieszczone w ostatnim bloku (PROG7)

wypelnite$ wszystkich mozliwych pél. Jest on przeznaczony do uzytku
z ptytka rozwojowa ,,SPIN”. Umozliwia zaprogramowanie w pamieci
EEPROM pojedynczego pola lokalizacji bez wptywu na inne zaprogra-
mowane pola. Nie korzystamy jednak z tej funkcji.

Po zaladowaniu wszystkich wybranych nakltadek, wybierz przycisk
»Save” (Zachowaj) i zapisz projekt pod odpowiednig nazwg. My nazwa-
li$my nasz zestaw ,,SC Patches.spj” — rysunek 7. Po zapisaniu zaznacz
pole wyboru ,,Intel Hex” w lewej dolnej czeéci okna dialogowego pro-
jektu (rysunek 6), a nastepnie naci$nij przycisk ,,Build” (Kompiluj). Plik
.hex zostanie zapisany w folderze ,,C:\Program Files (x86)\ SpinAsm IDE\
hexout”. Jego nazwa bedzie taka sama jak nazwa zapisanego projektu,
ale zrozszerzeniem .hex. W naszym przykladzie jest to ,,SC Patches.hex”.
Jest to plik, ktéry nalezy zatadowaé do pamieci EEPROM.

Jesli plik .hex i plik projektu nie zostaly zapisane, prawdopodobnie
oznacza to, ze nie uruchomite$ programu SpinAsm z uprawnieniami
administratora systemu.

Programowanie pamigci EEPROM

Istnieje kilka sposobéw programowania pamieci EEPROM. Je$li masz
programator EEPROM odpowiedni dla 24LC32A, bedzie to najtatwiej-
szy sposob, ale jesli masz kt6rys z programatoréw Microchip: PICkit-2
lub PICKkit-3, to tez mozesz zaprogramowac pamie¢ EEPROM. Stuzy

SpinAsm Setup X
projects Double Click to Browse
[ C:\Program Fies (x86)\SpinAsm IDE\projects __]
source
[ C:\Program Files (x86)\SpinAsm IDE'spinsrc =i
hex out
[ c:\program Files (x86)\SpinAsm IDE \hexout =]
C header out
[ C:\Program Files (x86)\SpinAsm IDE\c_hdrout =]

ResetAl | I~ sundon cncel | [TOK )

Rysunek 5. Mozesz zmieni¢ domyslne foldery, do ktérych pliki s3 tadowane
i przechowywane przez SpinASM, chociaz zdecydowali$my sie pozosta¢ przy
domyslnych ustawieniach
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GSp.nAsm
File View Help
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Untitled SpinAsm Project

-NO OVERWRITE]

w|l_m=m=x " SourceFle I_\Milzj;

Rysunek 4. Po kliknieciu prawym przyciskiem myszy jednego z pél pojawi sie
menu. Wybierz opcje ,,Load File Entry” (Wybierz $ciezke dostepu do pliku),
a zostaniesz poproszony o wybranie pliku do zatadowania do tego pola

do tego bezplatne oprogramowanie, ktére mozna pobrac¢ ze strony
internetowej Microchip. UWAGA — nie uzywamy MPLAB X IPE,
tak jak w przypadku uktadéw PIC, poniewaz nie obstuguje on tej
pamieci EEPROM.

Dla PICKkit-2 pobierz oprogramowanie: ,PICkit-2 Firmware
V2.32” i instrukcje obstugi: ,,PICkit-2 Microcontroller Programmer
User’s Guide” (Podrecznik uzytkownika programatora mikroproce-
soréw PICKkit-2). Oba pliki mozna znaleZ¢ na stronie: siliconchip.com.
au/link/ab7w W sumie jest to bardzo podobne do programowania
za pomoca PICKkit-3, ktére teraz opiszemy.

PICkit-3 jest nastepca PICkit-2 i podczas gdy PICKkit-2 nadaje sie
do bezposredniego programowania pamieci EEPROM 24LC32A,
PICkit-3 wymaga pewnych modyfikacji. Aby dziatal, musiby¢ réwniez
zatadowany emulator PICkit-2. W tym artykule opisujemy, jak zaprogra-
mowac¢ pamig¢ EEPROM za pomoca programatora Microchip PICKkit-3.
Uwazamy bowiem, ze najbardziej prawdopodobne jest, Ze wlasnie ten
programator beda mieli Czytelnicy. Przetestowaliémy jedna sklonowana
wersje PICKkit-3 i okazalo sig, ze nie 1aczy si¢ poprawnie z pamiecia.
Rézne wersje klonéw moga dziatac lub nie, dlatego nie zalecamy uzy-
wania niczego innego poza oryginalnym Microchip PICKkit-3.

€5 SpinAsm IDE - Project: Untitled SpinAsm Project* - a ®
Eile View Help
DFd ST SEYE | o

Untitled Spinfsm Project *

Spinesm F

filename ¥ FulPaths
{x86)\SpinAsm IDE\spinarc'bf_newoctaver.son

HO CVERWRITE]S

[ sas ] v [ et i | soe] cm]

Rysunek 6. Pliki SpinASM maja rozszerzenie .spn, a tutaj wczytalismy plik
nowego efektu - ,Oktavera” - do pierwszego pola - ,,PROG0”
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Rysunek 7. Po wybraniu opcji zapisania projektu jest wyswietlane standar-
dowe okno dialogowe pliku z wyborem miejsca zapisu pliku (plik .spj). Zwréé
uwage, ze wczytaliSmy osiem naktadek efektow do wszystkich o$miu pél.
Wybierz tatwa do zapamigtania nazwe pliku

Jednostka Digital FX zawiera w obwodzie zlacze programowa-
nia szeregowego (ICSP) odpowiednie do programowania pamieci
EEPROM. PICkit-2 lub PICkit-3 podlacza si¢ bezposrednio do listwy
kotkowej ICSP. Dla innych programatoréw moze byé konieczne uzycie
odpowiednich przewoddéw potaczeniowych, aby wykonac odpowiednie
potlaczenia ze ztaczem ICSP.

Tabela 2 pokazuje polaczenia na ptytce drukowanej Digital FX
od stykéw ztacza ICSP do wyprowadzen pamigci EEPROM. Styk 7
pamigci EEPROM jest nieuzywany (NC) i podiaczony do GND. Styki
1, 2, 3 sa liniami adresowymi i sa podtaczone do Vcc lub Vdd, w za-
lezno$ci od aplikacji.

Modyfikowanie programatora PICkit-3
Aby umozliwié programoatorowi PICkit-3 zaprogramowanie pamieci
EEPROM z serii 24 LC, z ptytki PICkit-3 musza zosta¢ usuniete czesci:

—

B PICkt 3 Programmaer - BURDG321181 - _;
File  Device Family Programmer Tools View Help
Mdrange/Standard Configuration
Device: HNo Device Found . 0000
UseriDs:  FFFFFFFF

Checksum:  FCO0

A\ MicrocHIP

PICKit 3 connected. 1D = BURC93211841
.I VDD Target
| [ Check 33 »
! Erse || Bk Check 0 mer % |
Program Memory |
- Hex Orly ~! Source: |None (Empty/Erased) .

000 JFEF  3FEE

PICkit™ 3

= =]

Rysunek 9. Ta wersja oprogramowania PICkit-3 moze programowac pamieci
EEPROM. Zwr6¢ uwage na komunikat w z6ttym zacienionym polu wskazujacy,
ze wykryto podtaczony programator

www.elportal.pl

Rysunek 8. Tymczasowo usuneliémy dwa elementy z PICkit-3: diode TR3

po lewej stronie i rezystor R50 tuz nad gniazdem programowania. Zakto-
caja one programowanie pamigeci EEPROM. Zachowaj te czesci, poniewaz mo-
Zesz je pozniej ponownie wlutowaé, jesli chcesz przeksztatci¢ PICKit-3 z po-
wrotem w programator PIC. Zwré¢ uwage na oryginalna orientacje TR3
(pasek katody w kierunku PTC4)

TR3 (dioda) i R50 (rezystor). Otwérz obudowe i zlokalizuj komponenty.
Sa one oznaczone na sitodruku PCB, jak pokazano na rysunku 8.
Odlutyj je, zwracajac uwage na orientacje TR3 i przechowuj czesci
w bezpiecznym miejscu do pdzniejszego wlutowania z powrotem.
Najlatwiej jest to zrobi¢ za pomoca stacji lutowniczej na gorace po-
wietrze, delikatnie podgrzewajac elementy i przytrzymujac je pe-
seta. Mozna to jednak réwniez zrobi¢ za pomoca zwyklej lutownicy,
naprzemiennie podgrzewajac ztacza i przytrzymujac cze$é peseta,
az sie poluzuje.

Emulator programatora PICkit-2
Oprogramowanie wymagane do korzystania z PICkit-3 jako pro-
gramatora pamieci EEPROM mozna pobra¢ tutaj: siliconchip.com.

B PICkit 3 Programmer - BURIG3211241 - X
File  Device Family Programmer [Tools | View Help
Midrange/Standard Configuration | Enable Code Protect Ctrl+P
Device: Mo Davice Found Enable Data Protect Ctrl-D
UserlDs:  FFFFFFFF cEaL
Checksum:  FCOD Target VDD Scurce ¥
Display Unimplemented Config Bits  »
[Pickit 3 connected. ID = Bumgi' Set Unit ID... “HIP
| Use VPP First Program Entry
! ; Use LVP Program Entry
q'E Fast Programming S
Program Memory | UART Tool..
Hex Only o Sour.: Legic Tecl...
| Check Communication E
Download PICKit Operating System |
Revertto MPLAB mode 3

EEPROM Dala
Hex Oniy

PICkit™ 3
Rysunek 10. Uzyj tej opcji menu, aby zatadowac oprogramowanie uktadowe

do PICkit-3 w celu emulacji PICkit-2. Jest to wymagane do zaprogramowania
typu EEPROM, ktérego uzywamy
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’i OpenPICk S0parsing Sem
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Orgenise = New folder
&
Horan Secur ™ Hame Diste modified Tipe Size
OptavrN Sounds 19D1/2021 200 PM File fuider
Reference Bs: | Pra0SVE20005 b VI/R/2013 210 P e File H2Ks

Uninstall nfe.

Rysunek 11. Po wybraniu opcji pokazanej na rysunku 10, nastepnym krokiem
jest znalezienie pokazanego tutaj pliku. Plik ten jest dotaczony do pobra-
nego oprogramowania i powinien znajdowac sie na komputerze w lokalizacji
opisanej w tekscie

Iﬁ PiCkit 3 Programeer - BURD93211841 o x
File | Device Family | Programmer Tools  View Help
Ml Bassine |
Den  Miduange ’ cobasanor. 00M
v PICIEF
thed PICIEF_J_
PICIEF_K_
pick  PIc 093211841 Q MICROCHIP
dsPICE3
! d5PIC30 VDD Terpet
dEPICI0SMPS S Em 33 ;
PIC3
KEELOQ® HCS _—
EEPROMS. 1ILE
e It
LC v
BLOAC E
ILCHBL 4

EEPROM Data

Hax Crity.

Pickit™ 3

Rysunek 12. Po zatadowaniu emulatora PICkit-2 wybierz urzadzenie 24LC
EEPROM z menu ,,Device family” (Rodzina urzadzer)

B PICkit 3 Programmer - BURD93211841 - x
Ble DeviceFamily Programmer Tools View Help
EEPROMS/24LC Configuration
. ] AD Chip Select
Device: 240030 B [J A1 Chip Select
sor il [[] A2 Crip Sefact
Chechsum:  FOO0
A\ MicrocHIP
VDD Target
= ; [ Check 33 :
Read \Weke Vedby Erase Blark Chack L =
Program Memory ;
3 HexOly | Source: [Nane [Emphy/Erased)
00g 3 5 20 1 FE It RE IF OFF X EF IF BE I OEF OTL A
0i0 FF FF FF FF FF 34 4

00 FF T EFF FE EF
030 F¥FF FF F
040 EF IT E

FE fF FEF IF

i

FE T EF T

T fF BRI EXCE

050 EF T IF
&0 EE: FEEF FX EF TE EE: [T F
o070 FF FF: FE: FF E
ogo FF FF FF ¥ EF
0840 ¥F FF FF'TT EF FF El £l
00 FT FT FF IT TF FE T PP IT EF PT EF PT OEP RV
050 FF: Fr EF-FF EF Tr FE: FE-FEYE EE FE EF YT XE T ¥
EEPROM Data Ao b Hex
L Hex Oy +Wte Davice
Feod Device +
Export Hex Fle
Lm
PICkit™ 3

Rysunek 13. Mozesz teraz wybra¢ 24LC32A z menu rozwijanego ,,Device”
w lewym gérnym rogu, a nastepnie uzy¢ menu ,File”, aby otworzy¢ wygenero-
wany wczesniej plik EEPROM.hex
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Bl PICKit 3 Programmer - BURDG3211841 e X
File DeviceFamily Programmer Tools View Help
EEPROMS/24LC Configusation
Device: 24LCI2A ~ % :ﬁg g::z
E [ A2 Cnip Setect
Checksum:  AAFD

ﬁ\ MiCROCHIP

VDD Target
[ Cheek 33 -+
Read Wirte Vedy Erase Blank Check ICLR Z
Program Memory
Hex Only v| Source: [C:\_5)\SpinAsm IDEhexoutiSC paiches hex

ED0 00 00 05 4€ 40 00 05 &4 40 00 05 4% 00 00 05 86 »
EED 40 00 05 &4 40 00 00 4D 40 00 00 0B 00 00 05 46
EF0. 40 00 05 &4 40 00 OO 0B CO OO 05 44 00 00 02 2A
FOO. 40 00 00 OC 00 03 05 A5 40 00 05 A6 2C CC 02 8D
F10 00 00 05 0€ 40 00 02 44 F3 34 20 0D 00 00 05 26
F20 40 00 04 €4 00 00 05 OA 40 00 04 E4 CO 00 04 EE
F30 40 00 04 04 O0 00 05 46 CO 00 04 C4 00 00 05 2
F40 40 00 05 44 00 00 05 OAR 40 00 04 €4 00 00 04 Cé
ESD. 40 00 02 44 3% 95 05 C4 00 00 05 Cé CO 00 04 04
FE0O 40 00 04 E4 OO0 00 05 CA 40 00 04 04 40 00 04 A6
FT0. 40 00 04 %4 40 00 02 3D 40 00 02 C& 40 00 FB OD
F8) 00 00 02 EE O0 00 0O I1 00 00 00 11 00 Q0 00 1l w

EEPROM Data Ato mpor Hex
Hex Ordy + Wiite Device
Read Device +
Expost Hex File
PICkit™ 3

Rysunek 14. Z programatorem podtaczonym do zasilanego cyfrowego modutu
FX, wybrang pamiecia i zatadowanym plikiem .hex, kliknij przycisk ,Write”,
aby zaprogramowac efekty w uktadzie EEPROM. Po pomyslnym zaprogramo-
waniu powiniene$ zobaczy¢ komunikat ,,Programming Successful” na zielo-
nym tle. Odtacz programator i przetestuj wszystkie efekty, aby sprawdzi¢, czy
dziataja zgodnie z oczekiwaniami

au/link/ab7t. Jesli nie masz pewnosci, jak zainstalowad ten pakiet
oprogramowania, zapoznaj si¢ z osobng sekcja umieszczona w dalszej
cze$ci artykutu.

Przed uruchomieniem programatora PICkit-3 nalezy podlaczyé
go do komputera. Dzigki temu program bedzie dziatal poprawnie
podczas uruchamiania. Po zainstalowaniu oprogramowania, do kté-
rego link znajduje si¢ powyzej, przejdz do ,,C:\Program Files (x86)\
Microchip\PICkit-3 v3\” i uruchom aplikacje ,,PICKkit-3” lub umie$¢
skrét na pulpicie i uzyj go.

Otworzy si¢ oprogramowanie do programowania i potwierdzi,
ze programator PICkit-jest podtaczony (rysunek 9). W menu ,,Tools”
(Narzedzia) wybierz ,,Download PICkit-Operating System” (Zataduj
system operacyjny PICkit) (patrz rysunek 10). Jest to emulator
PICkit-2. Wybierz plik ,,C:\Program Files (x86)\Microchip\PICkit-3
v3\PK30SV020005.hex” (pobrany z oprogramowaniem — patrz ry-
sunek 11), a,,PICkit-3” zostanie zaladowany z wymaganym oprogra-
mowaniem sprzetowym.

Nastgpnie w menu ,,Device Family” (Rodzina uktadéw) wybierz
»EEPROMS"1,,24LC” (rysunek 12). Potem znajdZ pozycje ,,24LC32A”
w polu rozwijanego menu ,Device” (rysunek 13). Nastepnie, korzy-
stajac z menu ,,File” (Plik), zatadyj plik ,,SC patches.hex” znajdujacy
si¢ pod adresem ,,C:\Program Files (x86)\SpinAsm IDE\hexout\SC
patches.hex” (lub plik z inng nazwa, pod jaka zapisate$ wlasny projekt).

Po zaladowaniu tego pliku mozna zaprogramowac pamie¢ EEPROM.
Najpierw upewnij sie, ze jedna z pierwszych o§émiu naktadek efek-
téw jest wybrana, a wiec uktad FV-1 nie bedzie mial dostepu do pa-
mieci EEPROM podczas programowania. Nastepnie podtacz PICKkit-3
do ztacza ICSP, stykiem 1 do symbolu tréjkata na PCB i wigcz zasilanie
cyfrowego pedatu FX. Nie wybieraj opcji zasilania docelowego przez
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8 PICkt 3 Programmer - BURDS3211241 - X
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Hene Only

Auto Import Hex
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Export Hex File

PICkit™ 3

Rysunek 15. Po zakoriczeniu programowania pamieci EEPROM, jesli chcesz
przywrécié PICkit-3 do normalnego dziatania, oprécz ponownego wlutowania
dwdch usunietych wczesniej czesci, bedziesz musiat wybra¢ te opcje menu,
aby ponownie zatadowa¢ oryginalne oprogramowanie uktadowe

PICKkit. Nastepnie kliknij przycisk ,Write” (Programuj), aby zaprogra-
mowac pamie¢ EEPROM - rysunek 14.

Przed zamknigciem programu, w menu ,,Tools” (Narzedzia) wybierz
opcje ,Revert to MPLAB mode” (Przywr4¢é tryb MPLAB), aby przy-
wrécié¢ PICkit-3 do normalnego dzialania, odpowiedniego do uzycia
z MPLAB (rysunek 15).

Podczas zamykania tego programu nie jest niczym niezwyktym po-
jawienie si¢ okna dialogowego ,,Unhanded exception” (Nieobstugiwany
wyjatek), jak pokazano na rysunku 16. Kliknij ,,Quit”, aby je zamkna¢.
Zamkniecie programu moze troche potrwaé, a nawet sie zawiesié;
moze by¢ konieczne wymuszenie zamkniecia za pomoca ,Menedzera
zadan” systemu Windows. Po zakoriczeniu programowania mozna po-
nownie wlutowaé¢ TR3 i R50 na ptytce PICKkit-3, aby przywrécié petna
funkcjonalno$é programatora PIC.

Problem z dtugimi efektami

Je$li modut efektu wypelnia caly blok pamieci 512x8 bitéw,
musi byé umieszczona w ostatniej uzywanej pozycji pola ,PROG”,
czyli w ,PROG?7”". W przeciwnym razie naktadka nie bedzie dzialad,
poniewaz jej dane zostang uszkodzone. Problem polega na tym, Ze nie
bedziesz o tym wiedzial, poniewaz uszkodzony plik bedzie miat podobne
warto$ci koricowych komérek pamieci jak inne naktadki. Pliki .hex
mozna fatwo przegladaé w oprogramowaniu PICkit-3 Programmer.

Typowe moduty efektéw nie wypelniajg catego bloku 512 bajtéw,
a niewykorzystana pamie¢ jest wypeiniona liczbami 00 i 11(hex)
w co czwartej lokalizacji. (Tak wypelnione koricowe pola blokéw pa-
mieci sa prawdopodobnie znacznikami podziatlu pomigdzy blokami.
Co wiecej, je§li Twéj modut efektu ma doktadnie 512 bajtéw i zostanie
umieszczony w jednym z pé6l ,,PROG0” do PROG6”, to ostanie bajty zo-
stang nadpisane znacznikiem korica bloku, co oczywiScie uszkodzi

www.elportal.pl

Unhandled exception has occumed in your application.  you click
Continue, the application will ignore this emor and attempt to continue. I
you click GQuit, the application wil close immediately.

PICkit 3 Programmer - BURQ93211841 X
Access to the path C:\Program Files {x86)\Microchip\PICkit 3

l 8"
v3\PICkt3ini' is denied.

Rysunek 16. Nie zdziw sig, jesli otrzymasz ten komunikat o btedzie po za-
mknigciu oprogramowania. Kliknij przycisk ,,Quit” (Zakorcz). Moze by¢
konieczne uruchomienie Menedzera zadari (np. poprzez nacisnigcie klawiszy
Ctrl+Alt+Del), aby zamkna¢ proces, jesli nadal jest widoczny na ekranie

Continue Quit

dane efektu. Jedynie w polu ,,PROG7” jako ostatnim, znacznik nie jest
umieszczany). Tak wiec uszkodzony plik nie bedzie widoczny, dopdéki
nie zostanie przetestowany i nie okaze sig, ze nie dziata. Przesunigcie
niedzialajacej naktadkina koniec listy poprzez zmiang kolejnosci wy-
boru pél ,,PROG” powinno rozwigzaé ten problem (o ile tym ostatnim
polem bedzie ,,PROG7”). Oznacza to réwniez, ze mozna uzyé tylko
jednego efektu, ktéry wypetnia caly przydzielony blok pamieci.

Odkryli$my, ze efekt ,, Faux-phaser-2” nie dziatala, gdy byt umieszczony
w pozycji ,,PROG6”. Przesunigcie jej do pozycji ,PROG7” (ostatniej)
sprawilo, ze zadzialal. Wtedy zdali$my sobie sprawe, ze kod .hex tej fatki
wypetlnia caty blok 512 bajtéw. Gdy taki modutl znajdowat sie¢ w pozycji
»PROG6", 512 bajtéw nie bylo wypeltnionych do korica kodem naktadki,
ze wzgledu na znacznik korica bloku, co oznaczalo jej uszkodzenie.

Nalezy pamietaé, ze kazdy wpis ,,PROG” ma swéj wlasny za-
kres adreséw.

Sa to:
PROGO: 000 do 1FF
PROG1: 200 do 3FF
PROG2: 400 do 5FF
PROG3: 600 do TFF
PROG4: 806 do 9FF
PROG5: A0G do BFF
PROG6: Ce0 do DFF
PROG7: E0O do FFF

Projektowanie wtasnych efektow

Pisanie wtasnych efektéw lub modyfikowanie istniejacych mozna wy-
konaé za pomoca SpinAsm lub mozna uzyé pakietu programowania o na-
zwie SpinCAD Designer z graficznym interfejsem uzytkownika. Bedziesz
musial troche poczytaé, aby dowiedzie¢ sig, jak napisa¢ wymagany kod.
Mozesz takze zatadowaé niektére z juz napisanych efektéw, aby uzyé
ich jako przyktad6w. Strona internetowa Spin Semiconductor zawiera
wiele potrzebnych informacji. Zaleca si¢ przeczytanie sekcji bazy wiedzy
pod adresem: siliconchip.com.au/link/ab7q. Zawiera ona informacje
natemat architektury FV-1, zestawu instrukcji, podstaw DSP i przykta-
déw kodowania, aby wymienié tylko kilka. Warto réwniez zapozna¢ si¢
z arkuszem danych i instrukcja obstugi. Mozna je znalez¢ na stronach
siliconchip.com.au/link/ab7r i siliconchip.com.au/link/ab?7s.

SpinCAD Designer

SpinCAD Designer to projekt Java o otwartym kodzie Zzrédlowym,
ktéry umozliwia tworzenie efektéw dla uktadu audio DSP Spin FV-1
przy uzyciu interfejsu graficznego zamiast pisania komend tekstowych.
SpinCAD jest dostepny na stronie https://github.com/HolyCityAudio/
SpinCAD-Designer.

Jesli potrzebujesz pomocy w instalacji, zapoznaj sie¢ z oddzielna
sekcja dotyczaca instalacji. Przejdz do folderu ,,SpinCAD Designer”
i otworz plik,,Spin CAD-designer-1027.jar” Spowoduje to uruchomienie
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Rysunek 17. SpinCAD Designer umozliwia projektowanie efektéw bez koniecz-
nosci pisania kodu w jezyku asemblera. Graficzny interfejs jest tatwy w uzy-
ciu, a gdy juz wiesz, co robi¢, mozesz stworzy¢ naktadke efektu naprawde
bardzo szybko

oprogramowania SpinCAD Designer. Nalezy pamietad, ze folder tatek
dla SpinCAD Designer zawiera wiele plikéw naktadek efektéw w for-
macie skompresowanym, ktére zostalty juz napisane. Sa one réwniez
dotgczone w postaci plikéw formatu SpinAsm. Mozna je wykorzystaé
jako przyktady, aby rozpoczaé prace.

Przyktad pokazany na rysunku 17 to efekt testowy napisany dla
modulatora pierécieniowego efektu numer 0. Zawiera 6-pasmowy
korektor i modulator pier§cieniowy regulowany potencjometrem 0.
Opracowanie tego modutu zajeto Autorowi publikacji zaledwie kilka
minut i prawdopodobnie nie jest to zbyt dobry efekt, ale pokazuje, ze pro-
gram graficzny jest bardzo przydatny i skuteczny do tworzenia efektéw.

Po utworzeniu efektu mozna go zapisaé jako plik asemblera, a na-
stepnie zatadowaé do SpinAsm i przekonwertowaé do formatu Intel
.hex za pomoca opcji ,Save patches as ASM” (Zapisz tatke jako ASM)
w menu ,,File” (rysunek 18). &

John Clarke

Adaptacja do wydania polskiego — Andrzej Nowicki
S ——0

Artykut reprodukowano na podstawie umowy z magazynem,,Silicon Chip”,
2022. www.siliconchip.com.au
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Rysunek 18. Po utworzeniu naktadki efektu w SpinCAD Designer, wybierz
opcje ,Save Patch as ASM”, aby uzyska¢ plik, ktory mozna zatadowa¢ co cy-
frowego modutu FX przy uzyciu procedury opisanej w tym artykule. Dobrym
pomystem jest réwniez skorzystanie z opcji ,,Save Patch”, aby zapisaé¢

go w formacie, ktéry pozwoli na wprowadzanie zmian w przysztosci!
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Instalacja SpinCAD Designer

SpinCAD mozna pobrac ze strony https://github.com/
HolyCityAudio/SpinCAD-Designer

Kliknij zielony przycisk ,Download code” (Pobierz program)
w prawym gérnym rogu strony (rysunek 19), a nastepnie wybierz
~Download ZIP” (Pobierz ZIP). Po pobraniu pliku rozpakuj jego za-
warto$¢ do odpowiedniego katalogu, takiego jak przyktadowo ,C:\
Program Files\SpinCad Designer”.

i G5 g, — sl P

& HolyCityAudio / SpinCAD-Disigner I
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Rysunek 19. Musisz rozpakowac¢ plik .zip oprogramowania SpinCAD Designer,
zanim bedziesz mogt z niego korzystac. Mozesz zaakceptowa¢ domysine
miejsce docelowe, jak pokazano tutaj, lub zmieni¢ je przed kontynuowaniem

Aby uruchomi¢ SpinCAD, nalezy zainstalowac¢ srodowisko Java
Runtime Environment JRE/)JDK 1.8 lub nowsze. Mozna je pobra¢
ze strony www.java.com/en/download/. Po pobraniu $rodowiska
Java nalezy uruchomié¢ plik wykonywalny i wyrazi¢ zgode na wpro-
wadzanie zmian na komputerze. Wykonaj kolejne kroki, aby zainsta-
lowa¢ $rodowisko uruchomieniowe Java.

Teraz mozesz przej$¢ do folderu, w ktérym wczesniej rozpako-
wates pliki SpinCAD Designer i uruchomi¢ plik ,Spin CAD-desig-
ner-1027jar".

Instalacja SpinAsm

Po kliknigciu (lub wpisaniu) linku do pobrania SpinAsm, moze po-
jawic sie okno dialogowe, takie jak na rysunku 20. Wybierz ,Save
file”, a nastepnie, po pobraniu, otwé6rz go. Moze pojawi¢ sie pytanie,
czy chcesz, aby ta aplikacja (z nieznanego zrodta) wprowadzata

Opening SpinSetup_1_1_31.exe X

You have chosen to open:
[¥% SpinSetup_1_1_31.exe

which is: exe File (3.9 MB)
from: http://www.spinsemi.com

Would you like to save this file? |

|

|
Rysunek 20. Po kliknieciu linku do pobrania oprogramowania Spin, w zalez-
nosci od uzywanej przegladarki internetowej, prawdopodobnie pojawi sie
okno dialogowe zapisywania pliku podobne do tego. Bedziesz musiat klikng¢
na,Save file” (Zapisz plik) i pozwoli¢ na jego pobranie przed uruchomieniem
instalatora

Save File
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1% SpinAsm IDE Setup: Installation Options — » | Device Driver Installation Wizard

Completing the Device Driver
Installation Wizard

& Check the components you want to install and uncheck the components
"o} youdon't want to install. Click Next to continue.

Select components to install: (required)
SpinAsm Drivers (required) The drivers were successfully installed on this computer.
Start Menu Shortcuts You can now connect your device to this computer. ¥ your device
Desktop Shortcut came with instructions, please read them first.

Space required: 5.3MB

Cancel N Install Sy < Back ‘ Next > |

Rysunek 21. Dla wiekszosci uzytkownikéw odpowiednie beda domyslne opcje
instalacji SpinAsm IDE

Driver Name Status
5/ Spin Semiconductor (CY... Readytouse

Back L Finish ) Cancel

zmiany na Twoim komputerze. Wybierz ,Yes”; nastgpnie mozesz Rysunek 24. Po zainstalowaniu samego SpinASM uruchomi sig instalator
zaakceptowac warunki licencji i wybra¢ standardowa opcje konfigu-  sterownikéw. Kliknij ,Next”, aby zakornczy¢ instalacje
racji (rysunek 21).
Kliknij ,Next” (Dalej), aby kontynuowa¢, a nastepnie kliknij ,In-
stall” (Zainstaluj) (rysunek 22).

Instalacja oprogramowania programatora PICkit-3
Plik zip z oprogramowaniem (link znajduje sie w sekcji ,Emu-

; . - ; L : . lator programatora PICkit-2" w gtownej czesci tego artykutu) jest
L sf:lg": ﬂf&fmﬁfﬁe&?&fﬁgiﬁﬁﬂmi}frm w skompresowanym formacie archiwum. Otwérz plik i wybierz opcje
Y nstalation. ' Jextract all” (wypakuj wszystko), akceptujac domyslny folder (,,C:\
o Users\<nazwa uzytkownika>\Downloads\PICkit3 Programmer Appli-

Destination Folder cation v3.10"), jak pokazano na rysunku 25.
:\Program Files (x86)\SpinAsm IDE\ Browse... Jesli chcesz, mozesz zmieni¢ domyslna $ciezke wyodrebniania;
L nie ma to znaczenia, poniewaz po zakonczeniu instalacji mozesz
G catkowicie usuna¢ folder.
r:: ;:i:- 5313::(55 Po zaznaczeniu pola na dole ,Show extracted files when com-
SEmaaes Sk ek plete” (Pokaz wyodrebnione pliki po zakoniczeniu) folder powinien

Cancel Nullscft Tnst ; . <Back | Install | pojawi¢ sie zaraz po zakoriczeniu procesu wyodrebniania. Gdy

to nastapi, uruchom plik wykonywalny instalacji. Uzyj domyslnych
Rysunek 22. Mozesz zmieni¢ folder instalacyjny SpinAsm IDE, ale my pozosta- ustawier i lokalizacji plikéw i ZgakcethJ War}Jnkl licencji.
wiligmy go w domyélnym potozeniu Instalator zapyta o pozwolenie na instalacje oprogramowa-
nia. Po kliknieciu przycisku ,Yes” rozpocznie sig instalacja. Po za-
konczeniu zamknij instalator.

Aby zaoszczedzi¢ miejsce na dysku i zmniejszy¢ batagan,
po zakonczeniu instalacji mozna usuna¢ wyodrebniony folder
instalacyjny, poniewaz pliki zostana skopiowane do innego miejsca

1'._!,] SpinAsm IDE Setup: Installation Folder - X

Po wyswietleniu monitu o zainstalowanie sterownika (rysu-
nek 23), kliknij ,Next”, a nastepnie ,Finish” (Zakoricz) (rysunek 24).
Instalacja zostanie zakoriczona.

w systemie.
Device Driver Installation Wizard
Welcome to the Device Driver
Installation Wizard!
This wizard helps you install the software drivers that some ¢ Extract Compressed (Zipped) Folders

computers devices need in order lo work.

Select a Destination and Extract Files

Files will be extracted to this folden

Browse...
EA Show extiacted files when complete
To continue, click Next. .
Back | Net> |  Cancel | Cancel
Rysunek 23. Jako cze$¢ instalacji SpinAsm, bedziesz musiat réw;iei zainsta-_ Rysunek 25. Po zainstalowaniu mozesz klikna¢ przycisk ,Finish” (Zakoricz)

lowa¢ sterowniki SpinAsm, co bedzie wymagato klikniecia w kilku dodatko- i uruchomi¢ oprogramowanie
wych oknach dialogowych dostepu
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e Za pomoca tego obwodu mozna ograniczy¢ prad,
jaki dostarcza akumulator 12 V lub 24V, do bez-
piecznej wartosci. Jesli zasilasz obwody ekspe-
rymentalne z akumulatora, jest to niezbedny

prad element bezpieczenstwa!

Pomysl na taki obwéd zrodzit sig, gdy zobaczyliémy na YouTube film,
w ktérym dumny ojciec pokazuje, jak jego syn bawi si¢ niewielkim
silnikiem 12 V. Aby zapewni¢ bezpieczenistwo i wykluczyé napiecia
niebezpieczne ojciec zadbat o akumulator 12 V jako zZrédto zasilania, aby
jego syn nigdy miat kontaktu z niebezpiecznym napigeciem sieciowym.

Wydaje si¢ to dosy¢ bezpiecznym rozwigzaniem, ale tak nie jest.
Co sie stanie, je§li syn spowoduje zwarcie akumulatora podczas
eksperymentéw? Akumulator ma bardzo niski op6r wewnetrzny,
w wyniku czego przewody rozgrzeja si¢ i zapala po kilku sekundach.
Takiej katastrofie mozna tatwo zapobiec, instalujac zwykty bezpiecznik
na dodatnim zacisku akumulatora. Ale ciggta wymiana bezpieczni-
kéw nie jest zbyt wygodna.

Zaprezentowany obw6d podtacza sie do wyj$cia akumulatora 12 V1ub
24 V. Za pomoca potencjometru ustawiamy
maksymalny prad, jaki akumulator moze do-

Ogranicznik pradu
akumulatora

Zasada dziatania ogranika pradu

Ogélna zasade dzialania ograniczenia pradowego pokazano na ry-
sunku 1. Kluczowa czeéc to obwdd zamiany warto$ci ptynacego pradu
nanapiecie wprost proporcjonalne do pradu. Nie jest to skomplikowane,
wystarczy przepusci¢ prad przez maty rezystor (tzw. rezystor pomia-
rowy, bocznik) i na tej cze$ci wytworzy sie napiecie, ktére zgodnie
z prawem Ohma wynosi:

U=RxI

Jesli warto$¢ rezystancji pozostaje stata (co nie jest tak oczywi-
ste ze wzgledu na wplyw temperatury), wéwczas warto$§¢ napiecia
bedzie wprost proporcjonalna do pradu. Jesli rezystancja wynosi
1 Q, wéwczas prad o natezeniu 1 A wygeneruje napiecie 1V, a prad
2 A wygeneruje napiecie 2 V.

To napiecie na rezystorze pomiarowym Ur jest nastepnie por6wny-
wane we wzmacniaczu operacyjnym ze stabilnym napigciem odniesienia
Uref. Je$li Ur jest mniejszy niz ta warto§¢ odniesienia, wzmacniacz
operacyjny steruje regulowanym kluczem (oczywi$cie skonstruowa-
nym elektronicznie), ktéry powoduje, ze napiecie wyjéciowe jest réwne
napieciu wejSciowemu.

prad

starczy¢ (maksymalna warto$¢ wynosi 2 A).
Maksymalng warto§¢ pradu mozna tatwo
zmienié, aby byla odpowiednia do réznych
zastosowar. Dzieki temu catkowicie niemoz-
liwe jest wystapienie niebezpiecznych sytuacji,
nawet jesli na wyj$ciu obwodu wystapizwarcie.

Obwdéd wyposazony jest takze w zielong
i czerwona diode LED. Pierwsza $wieci, gdy

pobierany prad jest mniejszy od ustawionej

warto$ci, druga $wieci, gdy dziata ogra-
nicznik pradu.

Rysunek 1. Zasada dziatania obwodu ograniczenia pradowego (Jos Verstraten)
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Rysunek 2. Petny schemat uktadu ogranicznika pradowego (Jos Verstraten)
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Jedlijednak Ur miatoby byé wigksze niz napiecie referencyjne Uref,
wzmacniacz operacyjny op-am zwiekszy warto$¢ rezystancji klucza elek-
tronicznego, powodujac wlaczenie wigkszej rezystancji do obwodu
zasilaniaipowodujac spadek zar6wno napiecia wyjSciowego, jak i pradu.

System korzysta z informacji zwrotnej, ktéra gwarantuje, ze Ur nigdy
nie przekroczy Uref. Jezeli obwéd podtaczony do zasilacza wymaga
wiekszej iloéci pradu, warto§é rezystancji klucza elektronicznego bedzie
automatycznie zwigkszana do momentu, az prad bedzie nadal ograni-
czony do warto$ci ustawionej po§rednio potencjometrem. Posrednio,
bo tym potencjometrem ustawiasz napiecie, ktére poréwnuje sie
z drugim napieciem Uref, ktére jest proporcjonalne do pradu. Wraz
ze wzrostem warto$ci rezystancji elektronicznej napiecie wyjsSciowe
zasilacza w naturalny sposéb maleje.

L] L] o (3 e _o
Uwazaj na potaczenia uziemiajace!

Jak wynika z rysunku 1, punktem odniesienia dla por6wnania
obu napig¢ jest biegun ujemny akumulatora (punkt P). Czujnik pradu
znajduje sie pomiedzy tym zaciskiem, a ujemnym wyj$ciem obwodu.
Ten ostatni punkt staje si¢ teraz nowa masa zasilacza. Bedzie zatem
jasne, ze nie jest mozliwe polaczenie ujemnego zacisku akumula-
tora z mas3. Wtedy nastepuje zwarcie rezystora czujnika i uktad nie
dziata. Dlatego dwa bieguny akumulatora moga by¢ podtaczone tylko
do dwdch zaciskéw wejSciowych ptytki drukowane;j!

Praktyczny obwod

Pelny schemat ogranicznika pragdu pokazano na rysunku 2. R7
to potencjometr pozwalajacy na ustawienie maksymalnego praduitym
samym generujacy napiecie odniesienia Uref. To napigcie odniesienia
jest tworzone w dwdch etapach. Najpierw z napiecia wyj$ciowego aku-
mulatora (12 V1ub 24 V) uzyskiwane jest stabilne napiecie 5 V za po-
moca zintegrowanego regulatora napiecia IC1. Nastepnie dioda D4 jest
zasilana pradem statym poprzez rezystor R5. Pomijajac wplyw tempe-
ratury, mozna powiedzieé, ze napigcie na tej diodzie pozostaje bardzo
stabilne i wynosi okoto 0,65 Vwe wszystkich warunkach wej$ciowych.

Jednak rezystor pomiarowy pradu R10 ma warto$é¢ 0,22 Q.
Maksymalny prad 2 A generuje na tym elemencie napiecie
0,44 V. Konieczne jest zmniejszenie do tej warto$ci napiecia na dio-
dzie odniesienia (0,65 V). Stad szeregowo podtaczony potencjometr
regulacyjny R6. Za pomoca tego elementu mozna ustawi¢ napiecie
odniesienia na R7 dokladnie na 0,44 V.

Obydwa napiecia sa poréwnywane przy uzyciu wzmacniacza opera-
cyjnego IC2. Nie jest tatwo przetworzy¢ dwa stosunkowo mate napiecia,
bliskie poziomu masy, za pomoca wzmacniacza operacyjnego. Na przy-
ktad wzmacniacz 741 bylby catkowicie bezuzyteczny! Na szczeScie
CA3140 radzi sobie z tym zadaniem bez zadnych probleméw. Jednak
ten uktad scalony ma bardzo szerokie pasmo i powoduje sporo prob-
leméw z oscylacjami. Stad kondensator C1, ktéry oddziela napiecie
zasilania i utrzymuje obwéd pod kontrola.

Regulowany klucz tranzystorowy nie sktadasig, jak zwykle zwtérnika
emiterowego. Na takim obwodzie zawsze spada co najmniej 0,7 V, aten
spadek napigcia generuje sporo ciepta — zupeinie bez sensu. Na prze-
wodzacym tranzystorze PNP, podiaczonym tak, jak na rysunku 2,
spadek napigcia wynosi tylko okoto 50 mV, dlatego takie rozwigzanie
jest zdecydowanie preferowane. Tranzystor mocy BD242 (T5) jest
sterowany z ukladdu Darlingtona (kaskadowe polaczenie T3 i T4).
Jedli te tranzystory zostana wlaczone przez wzmacniacz operacyjny,
przez BD242 poptynie duzy prad bazowy (ograniczony jedynie przez
maly rezystor R13). Tranzystor T5 jest sterowany w pelnym nasyceniu,
anakolektorze mierzy sie napiecie prawie réwne napieciu na emiterze,
nawet jesli prad kolektora si¢ zmienia.

www.elportal.pl

Taka sytuacja wystepuje, jeSli napiecie generowane przez prad
obciazenia na R10 jest mniejsze niz ustawione napiecie odniesie-
nia. Nieodwracajace wejécie wzmacniacza operacyjnego jest wowczas
dodatnie w stosunku do wej$cia odwracajacego, napigcie wyjsciowe
obwodu jest w przyblizeniu réwne napieciu akumulatora, a tranzystory
sg w stanie przewodzenia.

Jesli prad stanie sie tak duzy, ze napigcie na R10 stanie si¢ wigk-
sze niz ustawiona warto$¢ odniesienia, wéwczas napigcie na wejéciu
odwracajacym stanie sie wieksze niz na wejSciu nieodwracajacym.
Napiecie wyj$ciowe wzmacniacza operacyjnego spadnie, trzy tran-
zystory beda stabiej wysterowane. Tranzystor szeregowy T5 wyjdzie
ze stanu nasycenia i zacznie stabiej przewodzi¢. Mozna to zinterpre-
towacé jako elektroniczne utworzenie rezystancji w obwodzie zasila-
nia. Napiecie wyj$ciowe spadnie, prad obciazenia spadnie, az napiecie
na czujniku pradu zréwna sie z napieciem odniesienia.

Obwod sygnalizacji

Napiecie na emiterze T3 stuzy do sterowania dwiema diodami LED.
Jedli ograniczenie pradu nie dziala, w tym miejscu wystepuje do§é
duze napigcie dodatnie. Steruje ono tranzystorem T2 poprzez diode
Zenera D/ i rezystor R4 i §wieci sig zielona dioda LED. Jeéli jednak
wlaczone zostanie ograniczenie pradu, napiecie na emiterze T3 spadnie.
Tranzystor T2 zacznie stabiej przewodzié, napiecie kolektora wzro$nie,
a'T1 zacznie przewodzié. Czerwona dioda LED zaczynie wtedy §wiecié.

W przypadku catkowitego zwarcia zasilania lub w przypadku sil-
nego ograniczenia napiecie na emiterze T3 jest tak niskie, ze dioda
Zenera D4 zostaje odcieta i T2 nie bedzie przewodzitl. Zielona dioda
LED zaga$nie wéwczas catkowicie, a czerwona dioda LED za$wieci
sie z pelna jasnoScia.

Dlatego dwie diody elektroluminescencyjne nie zapewniajg jas-
nego wskazania funkcji obwodu. Istnieje obszar przej$ciowy, w kt6-
rym $wieca obie. Mozna jednak powiedzieé, ze ograniczenie pradu
zaczyna obowigzywaé w momencie, gdy zaczyna Swiecié¢ czer-
wona dioda LED.

Budowa obwodu

Gotowy schemat ptytki PCB zostal pokazany na rysunkach 3 i 4.
Montaz nie powinien powodowac zadnych probleméw. Aby zamontowaé
potencjometr, nalezy wywiercié¢ otwér w duzej miedzianej wysepce,

9,0 cm

wo 0'g

-] -]
© 2021 Jos Verstraten

Rysunek 3. Schemat mozaiki $ciezek ptytki drukowanej (Jos Verstraten)
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Rysunek 4. Schemat montazowy ptytki drukowanej (Jos Verstraten)

w ktérej zmieSci sie 0§ potencjometru. Nastepnie nalezy przymoco-
wad potencjometr do miedzianej strony ptytki drukowanej i dokrecié
dostarczong nakretka. Mozna teraz podlaczy¢ trzy koricéwki lutow-
nicze potencjometru do trzech pél na ptytce drukowanej za pomoca
trzech krétkich przewodéw.

Jako R10 trzeba zastosowac rezystor drutowy o mocy 10 W. Nie dla-
tego, ze w tej cze$ci wydziela sig tak duzo mocy (0,44 Vx2 A=0,88 W),
ale dlatego, ze ten element nie moze si¢ zbytnio nagrzewac. Ze wzgledu
nawsp6éiczynnik temperaturowy warto$¢ rezystancji bedzie sie wahaé
w doé¢ doéé szerokim zakresie (jak na potrzeby naszej aplikacji) w wy-
niku czego prad nie pozostanie staty podczas dziatania ograniczenia.

Jako IC1 uzyto ukladu 7805, poniewaz ta cze$¢ stanowi czesé ,,mi-
nimalnego standardowego asortymentu” kazdego inzyniera — elektro-
nika. W tym przypadku mozna oczywi$cie zastosowaé réwniez 78 M05
lub nawet 78L05, gdyz nie ma wymagan co do obciazalno$ci pradowej
tej cze$ci. Przetacznik przyciskowy S1 mozna przylutowacd bezposrednio
do ptytki drukowanej. Musi to by¢ typ, ktéry wytrzyma 2 A!

Montaz tranzystora T5

Plytka drukowana pasuje do radiatora typu CTX08/75 firmy
Thermal Solutions zaprezentowanego na rysunku 5. Nalezy wy-
wiercié cztery otwory w rogach podstawy i zamontowac ptytke PCB

Rysunek 5. Radiator typu CTX08/75

na profilu za pomoca dystanséw o dlugoéci 15 mm. Tranzystor T5
jest przykrecony do ptaszczyzny radiatora. Nastepnie mozna wygiaé
jego wyprowadzenia na zewnatrz i przylutowac je do miedzianej strony
ptytki drukowanej. Tworzy to bardzo zwarta cato$¢, do ktérej z jednej
strony podlacza sig¢ przewody akumulatora, a z drugiej obciazenie.

Regulacja obwodu

Schemat regulacji obwodu pokazano na rysunku 6. Podlacz ujemny
biegun akumulatora bezposrednio do ujemnego wejécia ptytki dru-
kowanej. Pomiedzy dodatnim biegunem akumulatora, a dodatnim
wejsciem ptytki drukowanej zainstaluj bezpiecznik 5 A i multimetr,
wlaczony na zakres pradu. Miernik ten musi mierzy¢ co najmniej
2 Apradu statego. Bezpiecznik jest na tym etapie absolutnie niezbedny
dla Twojego bezpieczenistwa. Zat6zmy, ze obwéd nie dziata i naci$niesz
przycisk, a z akumulatora moze poptynaé zbyt duzy prad.

Nalezy tera ustawié potencjometr R7 w skrajnym potozeniu. Teraz
naci$nij przycisk S1. Wyj$cie ptytki PCB jest zwarte i mozna teraz ustawic¢
maksymalny prad na 2 A. Obracaj wiec potencjometr regulacyjny R6,
az miernik wskaze prad 2 A. Krecac potencjometrem R7 powiniene$§
méc ustawié prad pomiedzy ta warto$cig maksymalng, a prawie zerem.

Ptytka drukowana zostala teraz wyregulowana i mozna wyjaé bez-
piecznik i multimetr. Od tego momentu mozna podtaczyé akumulator
bezposrednio do wej$é ptytki PCB i podlaczyé obwdd eksperymentalny
do wyjécia ptytki PCB. B

Jos Verstraten

Amperomierz

Akumulator 12V

Bezpiecznik 5 A

Ptytka PCB

De

N3JY NV A

Rysunek 6. Obwéd do testowania i wyregulowania ogranicznika pradowego (Jos Verstraten)
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Ekscytacje Maxa

5§y

Migajace diody LED i sliniacy sie inzynierowie,

czesc 3

Problem z takimi rzeczami jak przetaczniki i diody LED polega na tym, ze zawsze jest co$ wiecej, czym

mozna sie zajac.

Naprzyktad w pierwszym odcinku tego cyklu
(EAW 10/2023) zaczeliSmy od przyjrzenia
sie jednobiegunowemu przetacznikowi SPST
(Single-Pole, Single-Throw) bezposrednio ste-
rujacemu pojedyncza jednokolorowa dioda
LED (rysunek 1a). W tym przypadku wyniki
byty do$é oczywiste: przetacznik jest wtaczony
(zamkniety), dioda LED jest wlaczona; prze-
lacznik jest wytaczony (otwarty), dioda LED
jest wylaczona. Jedna z mozliwosci, ktdrej nie
wzieliSmy pod uwage, byto uzycie jednobiegu-
nowego przetacznika dwuprzerwowego (SPDT
— Single-Pole, Double Throw) do bezposred-
niego sterowania dwoma jednokolorowymi
diodami LED (rysunek 1b).

Nastepnym krokiem byto uzycie przetacznika
SPST do sterowania wej$ciem mikrokontrolera
(MCU)iuzycie jednego zwyj$¢ MCU do stero-
wania naszg pojedyncza jednokolorowa dioda
LED (rysunek 2a). PéZniej, w drugim od-
cinku tego cyklu (EdW 11/2023), uzyliémy na-
szego MCU do pobrania sygnatu z przetacznika
SPST i wykorzystania go do sterowania para
jednokolorowych diod LED (rysunek 2b).

Wspanialg rzecza w korzystaniu z MCU jest
to, ze nie potrzebujemy przetacznika SPDT
wraz z dwoma pinami wejSciowymi na na-
szym mikrokontrolerze, aby sterowaé naszymi
dwiema diodami LED. MCU moze uzy¢ jed-
nego pinu do okreélenia stanu przetacznika
SPST i uzy¢ tej informacji do sterowania dio-
dami LED. (Prawdopodobnie nie trzeba doda-
waé — aleitak to powiem — ze zawsze mozemy
uzy¢ przetacznika SPDT w roli przetacznika
SPST, po prostu ignorujac jeden z jego normal-
nie zamknietych (NC) lub normalnie otwartych
(NO) stykow).

Ojej! Trzy stany!

Jak wspomniatem w jednym z moich ar-
tykuléw na temat terminologii przetaczni-
kéw elektrycznych (https://bit.ly/30ZpToT),
mozliwe jest réwniez uzyskanie przetaczni-
kéw jednobiegunowych, centralnie wytaczo-
nych (SPCO), ktére sg réwniez znane jako

www.elportal.pl

5V

a = anode
k = cathode

To something

Swi1
like a relay or a
microcontroller
— 0V (GND) -

(a) SPST switch with one LED

To something
like relays or a
microcontroller

SW2 NE >

0V (GND)

(b) SPDT switch with two LEDs

Rysunek 1. Przetaczniki SPST i SPDT bezposrednio sterujace diodami LED

przetaczniki jednobiegunowe, przetaczne.
Sa to przelaczniki dzwigniowe lub kotys-
kowe, ktére wygladajg jak przetaczniki SPDT
—w tym ich symbole schematyczne — z wyjat-
kiem tego, ze maja trzy pozycje dla sitownika
(dzwignia lub kotyska). Jesli my$limy o prze-
taczniku SPST jako dzialajagcym w sposéb
On-Off, to mozemy uznaé przetacznik SPDT

za wykonujacy operacje On-On, podczas gdy
przetacznik SPCO zachowuje sie w sposéb
On-Off-On.

Czysto dla cel6w dyskusji zatézmy, ze mamy
styki NC i NO przetacznika SPCO podtaczone
do dwbch wej§é MCU ize uzywamy MCU do ste-
rowania trzema diodami LED (rysunek 3).
Zauwaz, ze w tym konkretnym przykladzie

000000

On/Active Off/lnactive On/Active

Off/Inactive On/Active Off/Inactive

(a) Single unicolor LED

(b) Two unicolor LEDs

(c) Single bicolor LED

Rysunek 2. Przetacznik SPST sterujacy jedna jednokolorowa dioda LED, dwiema jednokolorowymi dioda-

mi LED i jedng dwukolorowg diodg LED

o
3
BIEIRIB

Single pole, center off
= (SPCO) switch)

Rysunek 3. Uzycie przetacznika SPCO i MCU do sterowania trzema diodami LED

Arduino
D7
D4 D8
D9
D5
R1 R2 R3
D1 D2 D3
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ommon cathode
reen anode

Rysunek 4. Dwukolorowa dioda LED z trzema
zaciskami (wspélna katoda)

nie musimy uzywac rezystoréw podciagaja-
cych na stykach NC i NO przetacznika, po-
niewaz sa one obecne w uktadzie scalonym
LS18, ktérego uzywamy do debouncingu (omé-
wili$émy ten uktad scalony, ktéry pochodzi
z LogiSwitch.net, w PE March 2020).

Chodezi o to, ze jesli przelacznik zostanie
przetaczony w jedna strone, zacisk NC (a tym
samym pin D5 na MCU) zostanie podia-
czony do 0V, podczas gdy zacisk NO (a tym
samym pin D4 na MCU) zostanie podciag-
niety do 5 V. Dla poréwnania, jesli przetagcznik
zostanie przetaczony w druga strone, zacisk NO
zostanie podtaczony do 0 V, podczas gdy zacisk
NC zostanie podciagniety do 5 V. Wreszcie,
jesli przetacznik znajduje sie w pozycji §rod-
kowej, zaréwno zacisk NC, jak i NO zostang
podciagniete do 5 V. Nasz program MCU
moze wykorzystaé te informacje do okre-
§lenia, w ktérym z trzech stanéw znajduje
sie przetacznik i odpowiednio zapali¢ jedna
z trzech diod LED.

Ale co, jesli mamy tylko jedna jednokolorowa
diode LED, jak pokazano na rysunku 2a, ale
uzywamy przetacznika SPCO? Jesli odniesiemy
sie do trzech stanéw naszego przetacznika jako
»gora”, ,srodek”i,,dot”, to jedna z mozliwosci
bedzie nastepujaca (gdzie ,,dtugi” moze wyno-
si¢ 800 ms, ,,krétki” moze wynosié 200 ms,
a ,,cykle” oznaczajg, ze powtarzamy czynno-
$ci w kétko):

Przelacznik — W gére: Dioda LED wia-
cza sie na krétko i wylacza na dlugo;

Przelacznik— Srodek: Dioda LED jest

wylaczona;

Przelacznik — W dét: Dioda LED wia-
cza sie na dlugo i wylacza na krétko.
Inng mozliwo$cia dla pozycji Srodkowej by-

toby,,oddychanie” diody LED (tj. wielokrotne
wygaszanie i roz§wietlanie).

A co je$li mamy dwie jednokolo-
rowe diody LED o nazwach GLED
(zielona) i RLED (czerwona), jak
pokazano na rysunku 2b, ale
uzywane w polaczeniu z przetacz-
nikiem SPCO? W tym przypadku
moglibySmy zaimplementowaé co$
takiego jak ponizej:

Przelacznik — w gére: GLED —
Wyl.; RLED — Wi
Przelacznik — Srodek: GLED —
Wylaczone; RLED — Wylaczone
Przelacznik — w d6t: GLED —
wlaczony; RLED — wylaczony

Inng mozliwo$cig dla pozycji Srodkowej by-
toby, aby obie diody LED ,,oddychaty”, lub by¢
moze, aby obie migaly okresowo (powiedzmy
wlaczajac sie na 100 ms raz na sekunde).

Chcemy wigcej!

Teraz usigdZ, wez glteboki oddech i postaraj
sie okielznaé swéj naturalny entuzjazm, ponie-
waz za chwile uzyjemy dwukolorowych LED.
Istnieje wiele r6znych typéw dwukolorowych
diod LED. Pierwszym komponentem, ktérym
bedziemy si¢ bawié, zawierajacym czerwone
i zielone diody LED, jest element o nume-
rze 160-1939-ND z Digikey.com (https://bit.
ly/2uPq8Hh). Ten maty tobuz ma trzy piny:
czerwong anode, zielong anode i wspélna ka-
tode (rysunek 4). Dostepne sg inne kombina-
cje kolor6w, podobnie jak konfiguracje z jedna
anoda i dwiema katodami.

Patrzac na arkusz danych tego ma-
tego szkraba (https://bit.ly/2TvpEhW), wi-
dzimy, ze prad przewodzenia (If) wynosi
30 mA dla obu diod. Tymczasem spadek na-
piecia przewodzenia (Vf) wynosi 2,0 V dla
czerwonej diody i 2,1 V dla zielonej diody.
Zalézmy, ze oba wynosza 2,0 V, co jest wy-
starczajacym przyblizeniem.

W tym momencie mamy wybér. Jesli oba
spadki napiecia przewodzenia sg takie same
i oba prady przewodzenia sa takie same, i je-
§li zamierzamy mie¢ wiaczona tylko jedna
diode naraz, to mozemy sobie poradzic z poje-
dynczym rezystorem ograniczajacym prad, jak
pokazano narysunku 5a. Korzystajac z prawa
Ohma (V = IxR) i pamietajac, ze zakladamy

90000

Up/Off/Inactive Center (from Up)

Down/On/Active  Center (from Down)

Up/Off/Inactive

Rysunek 5. Alternatywne konfiguracje rezystoréw ograniczajacych prad dwukolorowych diod LED
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a) Identical Vyand |y and
only one LED on at a time

— 0V (GND)

— 0V (GND)

b) Different V; and/or |s and/or
both LEDs on together

Rysunek 6. Uzycie dwukolorowej diody LED z przetacznikiem
SPCO i dwoma kolorami dla pozycji sSrodkowej

zasilanie 5V, spadek napiecia przewodze-
nia 2 Viprad przewodzenia 30 mA (0,03 A),
Rgr=(5-2)/0,03=100 Q.

Zapewne zakladasz, ze nie sprébuje wia-
czy¢ obu diod LED w tym samym czasie, aby
zobaczy¢, jak wyglada wynikowy z6ity kolor?
Jeslitak, to mnie nie docenile$. Ale to oznacza,
ze musimy zmodyfikowaé nasz obwéd. Mimo
ze zaréwno spadki napiecia przewodzenia,
jak i prady przewodzenia sg takie same, fakt,
ze od czasu do czasu chcemy, aby obie diody
LED $wiecily w tym samym czasie, oznacza,
ze kazda dioda LED bedzie wymagata wtas-
nego rezystora ograniczajacego prad, jak po-
kazano na rysunku 5b. W tym konkretnym
przykladzie oba rezystory beda miaty te sama
warto$¢, ale musieliby$my okresli¢ wartosci
indywidualnie, gdyby spadki napiecia prze-
wodzenia i/lub warto$ci pradu przewodzenia
byty rézne dla diod LED.

Dlazartéw (i dlatego, ze wta$nie wykopatem
jeden z moich skarbéw z odzyskanych cze$ci)
zal6zmy, ze mamy przetacznik SPCO i MCU
kontrolujacy pojedyncza dwukolorowa diode
LED. Jedna z mozliwo$ci bytaby nastepujaca:

Przelacznik — w gére: GLED — wyla-

czony; RLED — wlaczony (czerwony)

Przelacznik — Srodek: GLED — Wt.;

RLED — WL. (z6tty)
Przelacznik — w dét: GLED — wlaczony;
RLED — wylaczony (zielony)

W rzeczywisto$ci, zmieniajac wzgledng in-
tensywno$¢ czerwonych i zielonych diod LED,
powinni$my by¢ w stanie uzyskac co najmniej
cztery kolory: czerwony, zielony, z6tty i poma-
raniczowy. Szczerze méwiac, uzywajac techniki

2| 11
1 = Yellow cathode
2 = Green cathode

Rysunek 7. Dwukolorowa dioda LED z dwiema
koncowkami
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modulacji szeroko$ci impulsu (PWM), ktéra
oméwiliémy we wezeéniejszym odcinku, zato-
zytbym, ze warto$ci czerwony = 255 izielony =
255 datyby kolor z6tty, podczas gdy czerwony
= 255 izielony = 128 dalyby kolor pomaran-
czowy. W rzeczywisto$ci jednak musiatem tro-
che pokombinowac zwarto$ciami, aby uzyskaé
kolor zblizony do pomarariczowego i z6ttego,
ktérych szukalem.

Chodzi o to, ze je$li mamy cztery kolory,
to mozemy uczynic rzeczy jeszcze bardziej ele-
ganckimiw nastepujacy sposéb (rysunek 6):

Przelacznik — W gére: Diody LED
— Czerwony
Przelacznik — W dét: Diody
LED — Zielony
Przelacznik byl w gore (czerwony) —
Srodek: Diody LED — Pomarariczowy
Przelacznik byl wylaczony (zielony) —
Srodek: LED — Z6tty

Jesli chcesz, mozesz pobra¢ szkic (CB-
LED-Pt3-May2o0.txt) dla tego scenariusza,
aby zobaczy¢, jak go zaimplementowatem (PE
z maja 2020 roku). Ponadto przygotowatem
krétki film, aby pokazaé to wszystko w akeji
(https://bit.ly/2vV70XKk).

Jesli chcieliby$my jeszcze bardziej urozmai-
ci¢ rozgrywke (a dlaczego mieliby$my tego nie
zrobié?), mogliby$Smy zaimplementowac efekt
oddychania dla zéttych i pomaraticzowych
pozycji Srodkowych.

Zal6zmy teraz, ze mamy co$ takiego jak
narysunku 2b, ale zdwiema dwukolorowymi
diodami LED? A moze zastanowisz si¢ nad
niektérymi mozliwo$ciami efektéw $wietl-
nych, ktérych mozesz uzy¢ z przetacznikami
SPST, SPDT i SPCO? Napisz do mnie i opisz
co wymySlites.

Co? Wiecej?

Istnieje inny typ dwukolorowej diody LED,
ktéra ma tylko dwa piny. Dla celéw niniejszej
dyskusji, komponentem, ktérym bedziemy sie
bawié, jest element o numerze 160-2245-ND
z Digikey.com (https://bit.ly/38nFTmo). Ten
maty komponent zawiera z6tta diode LED
izielong diode LED (rysunek 7), ale dostepne
sg réwniez inne kombinacje koloréw.

Patrzac nakarte katalogowa tego maleristwa
(https://bit.ly/3cyH7i3), widzimy, ze bedziemy
mieli pewien problem. Z jednej strony, spadek
napiecia przewodzenia (Vf) wynosi 2,1 V dla
obu diod LED, a z drugiej strony, prad prze-
wodzenia (If) wynosi 20 mA dla z6ttej diody
LED i 30 mA dla zielonej diody LED.

Czyz to nie ironia losu? Kiedy pracowali-
$my z tréjkonic6wka dwukolorowa dioda LED,
warto$ci napiecia i pradu przewodzenia byty
takie same dla obu diod LED, co oznacza,
ze mogliémy sobie poradzi¢ z pojedynczym

www.elportal.pl

(a) Using two current-
limiting resistors

(c) Green LED on

Rysunek 8. Uzycie dwoch diod Schottky’ego 1N5817 réwnolegle z dwoma rezystorami

ograniczajacymi prad

rezystorem, o ile nie o$wietlaliSmy obu
diod LED w tym samym czasie. W przypadku
naszej dwukolorowej diody LED z dwiema
koricéwkami, w danym momencie moze §wieci¢
tylko jedna z diod LED, ale — poniewaz prady
przewodzenia sa rézne — potrzebujemy in-
nego rezystora ograniczajacego prad dla kazdej
diody LED. Problem polega na tym, ze mozemy
mie¢ tylko jeden rezystor ograniczajacy prad
(nie ma znaczenia, po ktdrej stronie dwuko-
lorowego elementu rezystor jest podiaczony),
to jak sobie poradzimy?

W tym miejscu zakasujemy rekawy
i ujawniamy, jak przebiegli potrafimy by¢
(zamykamy drzwi i zasuwamy zaslony,
poniewaz nie chcemy, aby wszyscy po-
znali nasze sekrety). Zamierzamy uzy¢ dwéch
rezystoréw ograniczajacych prad, kazdy réw-
nolegle z dioda Schottky’ego 1N5817, jak po-
kazano na rysunku 8a.

W rzeczywisto$ci mogliby§my uzyc¢ dowol-
nej diody ogélnego przeznaczenia, takiej jak
1N4001. Gléwnym powodem zastosowania
tych diod Schottky’ego jest ich niski spadek
napiecia przewodzenia, ktéry zgodnie z ar-
kuszem danych (https://bit.ly/32QgRLA)
wyniesie 0,32 V.

Moze to zajaé troche czasu, ale zrobimy
to krok po kroku. Pamietaj, ze uzywamy
Arduino Uno jako naszego MCU, co ozna-
cza, ze jego wyjscia cyfrowe przelaczaja sie
miedzy 0 V a 5 V. Zamierzamy wykorzystaé¢
dwaznaszych wyj$é cyfrowych do sterowania
naszg dwukolorowa dioda LED. Jeéli usta-
wimy wyjécie MCU podtaczone do pinu 2
dwukolorowej diody LED na stan WYSOKI
(5V), a drugie wyjécie MCU na stan NISKI
(0 V), wéwczas zoétta dioda LED bedzie po-
laryzowana do przodu i wiaczy sig, podczas
gdy zielona dioda LED bedzie polaryzo-
wana odwrotnie i wylgczy sie (rysunek 8b).

Ponadto dioda Schottky’ego D2 bedzie polary-
zowana do przodu, co oznacza, ze wlaczy sie,
tym samym zwierajac rezystor Rg, co oznacza,
ze obwdd dziala tak, jakby Rg nie istnial.
W tym czasie dioda Schottky’ego D3 bedzie
polaryzowana wstecznie, co oznacza, ze zosta-
nie wylaczona, co oznacza, ze obwdd bedzie
dziatal tak, jakby D3 nie istniata.

Pamietajac, ze Vf zéitej diody wynosi
2,1V, Vf diody Schottky’ego D2 wynosi
0,32V, a If z6ltej diody wynosi 20 mA
(0,02 A), to uzywajac V=IR, Ry=(5-2,1—
0,32)/0,02=129 Q. Poniewaz najblizszy re-
zystor szeregowy E24 wynosi 130 Q, mamy
rozwigzanie zbardzo dobrym przyblizeniem.

Dla poréwnania, jesli ustawimy wyjscie
MCU podtaczone do pinu 2 dwukolorowej
diody LED na LOW (0 V), a drugie wyj$cie
MCU na HIGH (5 V), wéwczas zielona dioda
LED bedzie polaryzowana do przodu i wlaczy
sig, podczas gdy z6tta dioda LED bedzie polary-
zowana odwrotnie i wytaczy sie (rysunek 8c).
Ponadto dioda Schottky'ego D3 bedzie polary-
zowana do przodu, co oznacza, ze wlaczy sie,
tym samym zwierajac rezystor Ry, co ozna-
cza, ze obwdd dziata tak, jakby Ry nie istniat.
W miedzyczasie dioda Schottky’ego D2 bedzie
polaryzowana wstecznie, co oznacza, ze zosta-
nie wylaczona, co oznacza, ze obwdd bedzie
dziatat tak, jakby D2 nie istniata.

Pamietajac, ze Vf zielonej diody wynosi
2,1V, Vf diody Schottky’ego D3 wynosi
0,32V, a If zielonej diody wynosi 30 mA
(0,03 A), to uzywajac V=IR, Rg=(5-2,1—
0,32)/0,03=86 Q. W tym przypadku najblizszy
rezystor szeregowy E24 wynosi 820, co jest
wystarczajaco dobrym przyblizeniem.

Co ty na to? ,Dlaczego trzy wcielenia
obwodu na rysunku 8 réznig si¢ od sie-
bie?”. Wlaéciwie to tylko mieszam ci w glo-
wie. Poniewaz jest to obwdd szeregowy
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(je$li uznamy kazda kombinacje oporni-
kéwidiod Schottky’ego za element szeregowy),
to jesli chodzi o polaryzacje do przodu / do tytu
diod Schottky’ego lub wlgczanie i wylaczanie
z6ttychizielonych diod LED, wszystkie te ob-
wody sg funkcjonalnie réwnowazne. Jedynym
powodem, dla ktérego narysowatem je tutaj
narézne sposoby, byto podkreslenie tego faktu.

Co sie stanie, jesli szybko przetaczymy sie
miedzy tymi dwoma kolorami? Gdyby byta
to czerwono-zielona dioda dwukolorowa,
spodziewalbym sie zobaczy¢ kolor z6tty.
Poniewaz mam tylko z6tto-zielong diode dwu-
kolorowa, nie mam pojecia, ale nie moge sie
doczekad, aby sie dowiedzieé, kiedy bede miat
wolna chwile, po czym stworze film i udostep-
ni¢ kod do pobrania w nastepnym odcinku
tego cyklu.

Nastepnym razem

W nastepnym odcinku zaczniemy roz-
wazad tréjkolorowe diody LED, ktére sg be-
stiami koloréw.

Extra! - Niesamowity zegar
z 7-segmentowym
wyswietlaczem

Poniewaz obecnie zanurzamy si¢ we wszyst-
kich rzeczach zwigzanych z diodami LED, po-
myS$latem, ze podziele sie do$¢ niesamowitym

odB8b  Hb

18088 - HE8I
J81 dBE

HEd8E 5 HE8!
HBBELHBAEHHa
I88BF 88

4BBE oBbL

a+{ 1808808708
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8885 18F

Rysunek 9. Niesamowity zegar wykonany z wyswietlaczy 7-segmentowych

projektem zegara, na ktéry natknalem sie
na Hackaday.io (https://bit.ly/39ra4uC).
To przepigkne urzadzenie, stworzone przez
czlonka Hackaday o pseudonimie Frugha,
bazuje na skromnym 7-segmentowym wy-
$wietlaczu LED.

Frugha uzyt 6 rzedéw x 12 kolumn = 144
tych matych tobuzéw do stworzenia matrycy
wy$wietlacza. Frugha uzyl réwniez Arduino
Nano, zegara czasu rzeczywistego (RTC)
i 18 uktadéw scalonych sterownika wy-
$wietlacza 7-segmentowego MAX7219, aby
zaimplementowacé urzadzenie, ktére jest nie-
samowite pod kazdym wzgledem, jaki moge
sobie wyobrazié (rysunek 9).

Jest w tym wiele subtelno$ci, takich jak
spos6b, w jaki Frugha uzywa poszczegélnych

Sprytne porady i sztuczki

cyklu Ekscytacje Maxa dotyczace kodowania

segmentéw do ,wygltadzania” krawedzi zna-
kéw. Réwniez sposéb, w jaki sasiednie cyfry
»dzielg” kolumne, z prawym gérnym rogiem
jednej cyfry dzielacej kolumne zlewym dolnym
rogiem cyfry po jej prawej stronie. Moge tylko
powiedzied, ze uwielbiam tego matego lo-
buza (zegar, nie Frughe, chociaz jestem pewien,
ze jest on bardzo sympatyczna osoba).

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

5§

Poniewaz udostepniam do pobrania szkice (programy) Arduino, ktére towarzysza cyklowi Ekscytacje Maxa, pomyslatem, ze dobrym pomystem moze by¢ poka-
zanie racjonalnego stylu kodowania, ktérego uzywam.

W pierwszej czeSci po§wieconej kodowaniu
(EdW 10/2023) rozmawialiSmy o przypad-
kach, spacjach, komentarzach, instrukcjach
#define i dlaczego uzywanie ,, magicznych
liczb” jest ztym pomystem. W drugim odcinku
(EAdW 11/2023) rozwazali$my konwencje na-
zewnictwa dla naszych zmiennych i funkcji,
stosowanie nawiaséw klamrowych { } oraz
stosowanie wcigé z czterema spacjami. Teraz
zanurzmy sie nieco glebiej w niektére zbardziej
drobiazgowych szczeg6iéw.

Widze cie!

Na potrzeby tej dyskusji rozwazymy
program zawarty w pojedynczym pliku.
Termin ,zakres” odnosi si¢ do dostgpno-
§ci (widoczno$ci) zmiennych w programie.
Zmienna globalna (zmienna zadeklaro-
wana poza jakakolwiek funkcja) ma zakres
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globalny, poniewaz jest widoczna dla wszyst-
kich funkcji w programie. Rozwazmy nastepu-
jace dwie deklaracjeiinicjalizacje zmiennych
globalnych:

int StartCountA = 0;

const int StartCountB = 0;

Obie te zmienne moga by¢ odczytane przez
dowolna funkcje w programie, ale tylko
StartCountA moze zosta¢ nadpisana nowa
wartoScia. Uzycie stowa kluczowego const
(constant) w deklaracji zmiennej StartCountB
oznacza, ze jej warto$¢ nie moze zostac zmie-
niona po jej pierwotnej inicjalizacji.

Dla poréwnania,
(zmienna zadeklarowana wewnatrz funkcji)
ma zakres tylko wewnatrz tej funkcji i nie jest

zmienna lokalna

widoczna dla zadnej innej funkcji w programie.
Oznacza to, ze mozliwe jest zadeklarowanie
zmiennych lokalnych o identycznych nazwach

wwielu funkcjach, ale kazda z tych zmiennych
bedzie widoczna tylko dla funkcji, w ktérych
zostaty zadeklarowane.

Pamietaj, ze uzywamy konwencji notacji
Camel Case odpowiednio dla naszych zmien-
nych globalnych i lokalnych. Poczatkujacy
programisci czesto ustawiaja wszystkie swoje
zmienne jako globalne, co nie jest problemem
w matych programach, ale nie jest to dobry na-
wyk, poniewaz sprawia, ze wieksze programy
sg trudne do zrozumienia i utrzymania.

Petle for()

Podczas korzystania z petli for() wielu pro-
gramistéw deklaruje zmienng sterujaca jako
zmienng lokalng. Powszechne jest réwniez
uzywanie liter i i j do nazywania tych zmien-
nych, gdzie i zazwyczaj oznacza ,,indeks”, a j
jest kolejna litera po i; na przyktad:
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int i, j; // Deklarowanie
zmiennych lokalnych
for (i = @; 1 < MAX_ROW; i++)
{
for (j = 0; j < MAX_COL; j++)
{

// Zrdb co$ pozytecznego

}

Jestkilka rzeczy, ktére zrobitbym tutaj ina-
czej. Po pierwsze, nie deklarowaltbym i oraz j
jako zmiennych lokalnych funkecji, ale zamiast
tego zadeklarowatbym je jako cze$¢é instrukcji
for(), jak pokazano ponizej:
for (int i = 0; i < MAX_ROW; d++)

{
for (int j = 0; j < MAX_COL; j++)
{

// Zrdb co$ pozytecznego

}

Nastepnie, zbiegiem lat zdatem sobie sprawe,
ze posiadanie jednoliterowych zmiennych
moze powodowac¢ wigcej klopotéw niz sg one
warte, nie tylko dlatego, ze w rzeczywistoSci
nie dajg one zadnych wskazéwek co do tego,
corobig. Obecnie uwazam, Ze trzy litery to mi-
nimum. Ponadto, zakladajac, ze — w tym przy-
ktadzie — uzywamy obu naszych zmiennych
do indeksowania wierszy i kolumn, napisatbym
ten fragment kodu w nastepujacy sposéb:

(i

Jak dziata rezystor LDR?

O To rezystor Swiattoczuty, jego rezystancja maleje wraz ze wzrostem ilosci

padajacego Swiatta
O To rezystor o matej indukcyjnosci wtasnej

for (int iRow = 0; iRow < MAX_
ROW; +iRow++)
{

for (int 1dCol = 0; 1dCol < MAX_
COL; iCol++)

{

// Zrdéb co$ pozytecznego

}

}

Gdy nastepnie uzywamy zmiennych iRow
i iCol w treéci naszych zagniezdzonych
petli for() do implementacji jakiej$ formy
algorytmu, posiadanie znaczacych nazw znacz-
nie ulatwia zrozumienie i utrzymanie kodu.

Wiecej informacji na temat for()
W rzeczywisto$ci jest co§ do§é sprytnegowin-

strukcjach for(), o czym profesjonalni progra-

miéci nawet nie my$la, co moze wyjasniad,

dlaczego nieprofesjonalni programisci nic o tym

nie wiedza. Rozwazmy nastepujaca sytuacje:

for (inicjalizacja; warunek;

modyfikacja)

{

}

Jak widzimy, istnieja trzy oddzielone $red-
nikami cze$ci tej instrukeji: inicjalizacja (gdzie
inicjujemy nasza zmienng kontrolng); waru-
nek (gdzie testujemy nasza zmienng kon-
trolng); i modyfikacja (gdzie zwigkszamy
lub zmniejszamy) nasza zmienng kontrolna.

Edukacja

Poniewaz zazwyczaj stosujemy inkrementacje
i dekrementacje o jeden, uzywajac odpowied-
nio iRow++ oraz iRow--, poczatkujacy cze-
sto my$la, ze to wszystko, co mozemy zrobié.
Jedlijednak przypomnimy sobie, ze iRow++ jest
tym samym, co powiedzenie iRow =iRow + 1,
szybko zdamy sobie sprawe, Ze nasza modyfi-
kacja moze by¢ dowolna dodatnia lub ujemna
liczba catkowita, taka jak iRow = iRow + 3.

Ale czekaj, to nie wszystko, poniewaz za-
réwno sekcja inicjalizacji, jak i modyfikacji
moze sktadaé sie z wielu elementéw oddzie-
lonych przecinkami, na przyktad:
for (i =0, j =10; i < 10; i++, j—)
{

}

Wiem, wiem... ten przyktad tamie wszyst-
kie moje zasady (zmienne jednoznakowe
i magiczne liczby), ale robimy to tylko po to,
aby zilustrowaé punkt, wigec pozwole sobie
na ostrzezenie.

Nastepnym razem
W moim nastepnym artykule oméwimy
miedzy innymi sposéb dziatania operato-
réow<<i>> M
Clive ,Max” Maxfield

S ——0
Ten artykut byt wczesniej opublikowany

na tamach ,Practical Electronics”, maj 2020
(www.epemag3.com)

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

W jakim zakresie zmienia sig rezystancja elementu PTC?

00 +20%
11000 i wiecej razy
[0 do 10 razy

U To rezystor pomiarowy o niewielkiej rezystancji i duzej mocy

Jaki materiat jest najczesciej stosowany to produkgji rezystoréw LDR?

O Krzem
O Antymon indu
O Siarczek kadmu

Jak dziata rezystor NTC?

O To rezystor, ktérego rezystancja maleje wraz ze wzrostem napiecia

Jak dziata rezystor VDR?
O To rezystor, ktérego rezystancja maleje wraz ze wzrostem temperatury

[ To rezystor, ktorego rezystancja maleje wraz ze wzrostem napiecia
O To rezystor, ktérego rezystancja maleje przy napigciu powyzej 3 V

Jaka role petnia warystory w obwodach elektronicznych?
O Dzigki zmianie rezystancji pod wptywem ciepta petnia role czujni-

kéw temperatury

O To rezystor, ktorego rezystancja maleje wraz ze wzrostem pola
magnetycznego
O To rezystor, ktérego rezystancja maleje wraz ze wzrostem temperatury

W jaki sposdb poprawia sie charakterystyke NTC, aby stata sie bardziej
liniowa?

O taczy sie NTC w uktadzie mostka pomiarowego

U Dotacza sie rezystory szeregowy i réwnolegty

O taczy sie dwa NTC przeciwsobnie

Jak dziata rezystor PTC?

O To rezystor, ktérego rezystancja rosnie wraz ze wzrostem temperatury

U To rezystor, ktérego rezystancja rosnie wraz ze wzrostem pola
magnetycznego

O To rezystor, ktérego rezystancja rosnie wraz ze wzrostem napiecia

www.elportal.pl

O Przerywaja obwdéd, gdy przekroczona zostanie okreslona warto$¢ pradu
O Chronig uktady elektroniczne przed przepigciami

Na czym polega efekt poli-PTC?

[ Polega na gwattownym wzroscie rezystancji po przekroczeniu okreslonej
temperatury

[ Polega na gwattownym wzroscie rezystancji po przekroczeniu temperatury
100°C

[ Polega na liniowym wzroscie rezystancji po przekroczeniu okreslonej
temperatury

Czy bezpiecznik moze by¢ elementem wielokrotnego zadziatania?

[ Nie, bezpiecznik nalezy wymieni¢ po jego zadziataniu - przepaleniu
[ Tak, jesli jest bezpiecznikiem polimerowym

[ Tak, jesli napigcie nie przekracza 25V
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W2zmacniacz audio do Theremina, czes¢ 3

W zesztym miesiacu ukonczyliSmy wzmacniacz do Theremina z uzyciem tranzystorow krzemowych, ale artykut
zakonczytem obietnica przyjrzenia sie wersji na tranzystorach germanowych. Jak sie wkroétce przekonacie,
przerodzito sie to w catkiem fascynujacy projekt.

Utracone wartosci

Kiedy mam przerwe od obciazajacych gatki
oczne prac montazowych SMT (technologia
montazu powierzchniowego), to z ulga wra-
cam do staromodnej elektroniki. Ostatnio
naprawde mam doé¢ nieoznakowanych kom-
ponentéw SMD. Zaczelo sie od kondensato-
réw, ale teraz nawet rezystory sg dostarczane
bez oznaczen, jak pokazano na rysunku 1.
To sprawia, ze znalezienie usterek w prototy-
pach przedprodukcyjnych jest bardzo trudne.
Jedli urzadzenie ulegnie awarii kilka lat p6z-
niej, to praktycznie nie da sie go naprawic¢ bez
pelnych danych serwisowych. Tylko kto dzisiaj
je dostarcza?

tadne, stare $mieci

Dzigki pewnej dostawie komponentéw,
ktére staty sie przestarzate na mocy dyrektywy
RoHS (rysunek 2), powrécita moja fascyna-
cja elektronika z dziecifistwa. Nie mogltem

Rysunek 1. Zaczeto sie od kondensatoréw ce-
ramicznych. Teraz nawet niektére rezystory

nie maja oznaczen, jak np. te rezystory Vishay
CRCW080522KOFKEA z firmy RS. Tylko czarne

i niebieskie prostokaty (R84 i R15). Z tym wtasnie
musze si¢ pogodzi¢ w zyciu zawodowym - jestem
cztowiekiem, a nie maszyna typu pick-and-place!
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uwierzyé w to, co tam ujrzatem! Byly tam
nieotwarte opakowania tranzystoréw germa-
nowych Siemensa z 1974 roku.

Dostepny byt takze pakiet ksiazek firmy
Siemens, w tym ksigzka zatytutowana ,, Design
Samples of Semiconductor Circuits” z 1969 r.
W czeéci zatytulowanej ,Wzmacniacze czestot-
liwo$ci audio”, na str. 7 poréwnano zastosowa-
nie germanowych tranzystoréw wyj$ciowych
ze stosunkowo wéwczas nowymi krzemowymi
tranzystorami planarnymi. Stwierdzono tam,
Ze typy germanowe s3 lepsze w przypadku
niskiego napiecia zasilania, czego mozna sie
spodziewa¢ poniewaz ich napiecie wlacze-
nia wynosi okoto 0,1 V, w przeciwieristwie

do krzemowych 0,6 V. Zaintrygowalo mnie
jednak stwierdzenie, Ze maja lepsza liniowo$§¢,
co powinno oznaczaé nizsze znieksztalce-
nia. Projektant wzmacniaczy i pracownik na-
ukowy Uniwersytetu Bradford, Arthur Bailey
réwniez powiedziat to samo w swoim artykule
w czasopi$mie Wireless World, pt. ,High
Performance Transistor Amplifier” (patrz s.
543, listopad 1966).

Zawsze podchodze ostroznie do ,liniowo$ci”
i innych falszywych twierdzen dotyczacych
dZzwieku, ale jest tylko jeden sposéb, aby sie
upewni¢ — zbudowaé i por6wnaé. Na stronach
14 i15 ksigzka Siemensa zawierata dwa, pra-
wie identyczne czterotranzystorowe obwody

Semiconductor Manual 1970/71

Standard Types
Indugsrin Types

Rysunek 2. Dobra sterta starych, ,poprawnych” komponentéw z przewodami i oznaczeniami. Germa-
nowe tranzystory wyjsciowe Siemens i kondensatory polistyrenowe z folii otowiowej ,,Minipoco” firmy
Philips o tolerancji 1%. Po 35 latach nadal ich doktadno$¢ wynosi 1%
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0 -9V

Note: AC153K and AC176K transistors are 8Q 0
germanium, the rest are silicon.
6800
MA ?;,fkttg{;m wzmacniaczy dla zasilania 9 Vi 8 Q gloéni-
AC153K TR kéw (rysunek 3). Gtéwna réznica polegata
ey é 5004F natym, ze w jednym zastosowano tranzystory
Gggé + wyjSciowe germanowe (AC153K i AC176K),
BA103 or == . .
INATAE a w drugim krzemowe (BC140 i BC160).
NTC > 050 Wymagania dotyczace polaryzacji uwzgled-
3ok [ 1909 niaty réznice w obwodach. Deklarowana moc
M wyjéciowa wynosita 1,1 W dla wersji germa-
. @ o 0.50Q nowej i 0,7 W dla krzemowe;j.
Ten rodzaj wzmacniacza germanowego byt
input 1uF 330pF . . c 1
o] +[| ] L uzywany w radiach Robertsa, takich jak R505,
. az do wczesnych lat siedemdziesiatych
AC176K XX wieku. Nadal brzmia dobrze — i nie zja-
eoan daja baterii. Moze ich projektanci wpadli na ja-
10uF == 100kQ == 250pF ki$ pomyst.
+ +
» »
o : —T1—w Obwod porownawczy
Rysunek 3. Obwéd = Aby przeprowadzié¢ praktyczne por6wnanie
zalecany przez o . .
el f)bu w?ersp, zdecy(:lowalem.sm; uzy¢ obwoc%u
ich tranzystorow. 68kQ o iptytki drukowanejwzmacniacza PE Theremin
: o .
Jest bardzo wydaj- ° z Audio Out. Zamontowalem na ptytce pod-
ny, ale potrzebuje .
dopasowanych . 50 stawki tranzystorowe — to zawsze dobry pomyst
elementéw wyj- 10uF S przy prébowaniu nietypowych elementéw.
$ciowych. Réwniez 2200 . . P .
odniesienie sygnatu W S Uzylem do tego przycietych paskéw gniazd
0 Vi odniesienie 22mA total Ig IC z toczonymi pinami SIL (rysunek 4), po-
gtosnika 0 V sg réz- Note: all transistors BC140 Max supply i ; 3 i
ne, co powoduje pote el current 150mA niewaz prawdziwe gniazda tranzystorowe

stabe ttumienie
wptywu zasila-
nia. Nie bedziemy
go budowa¢

2200 o
é e 500uF
3X
BA103 10

BC108

(8

[e, ¢ ¢

10
l BC160
T3.3nF

sa drogie. Zdecydowalem sie na standardowa

I, = grounded emitter
leakage current

0.15mA @ 25°C, typically
doubles every 5°C

OCT71
(typical type)

Base left open
hence the ‘o’ in /.,

5 s | @ Sl )
J- -- -l enplifis

Rysunek 4. Wyprobowujac nietypowe tranzystory, uzyj gniazd SIL, aby uta-
twi¢ ich wymiane podczas prac badawczo-rozwojowych
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Rysunek 5. Wazne jest sprawdzenie pradéw uptywu tranzystoréw germano-

wych. Wszystko powyzej 0,25 mA jest podejrzane, z wyjatkiem typéw mocy,
gdzie limit wynosi 2 mA
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konfiguracje 9 V, 8 Q, aby sprawdzi¢, czy uda mi
sie odtworzyé wyniki wzmacniaczy Siemensa.

Nie ma sensu prébowac stosowaé konstruk-
cjimikrozasilaniaz germanem, poniewaz unie-
mozliwiajg to wysokie prady uptywowe.
Podczas eksperymentowania z tranzystorami
germanowymi wazne jest sprawdzenie pradu
uptywu (I,
plynacy pomiedzy kolektorem a emiteremz ot-

) starych elementéw. Jest to prad

wartym obwodem bazy. Uzywam do tego ana-
lizatora Peak DCA75 (rysunek 5), ale Zrédto
zasilania 5 Vimultimetr, jak pokazano nary-
sunku 6, réwniez wykonaja swoje zadanie.

Zasilanie

Poniewaz tranzystory germanowe NPN
sg rzadko spotykane, obwdd zostat odwrécony,
aby zastosowaé ujemna szyne zasilajaca i do-
datnig mase. W ten sposéb zostal tylko jeden
tranzystor NPN, a reszta to elementy PNP,
normalne dla germanu. OczywiScie, kiedy
to robisz to ,,odbicie lustrzane”, to wszyst-
kie kondensatory elektrolityczne i diody tez
trzeba odwrdcié.

Z obwodami krzemowymi nie ma tego prob-
lemu, poniewaz tranzystory kosztuja grosze,
niezaleznie od polaryzacji. Pézniej uzyje tej
konstrukcji wzmacniacza z dodatnim uzie-
mieniem, w niektérych germanowych ob-
wodach fuzz i modutach radiowych Mullard
LP1171/69, stosowanych w Robert’s R600.

Uruchomienie

Pierwszym zadaniem jest uzyskanie dziata-
jacej wersji krzemowej. W ten sposéb wszelkie
przepalenia tranzystoréw nie beda tyle kosz-
towad. Aby to zrobié, weZmiemy oryginalny
obwdd (rys. 9, s. 65, PE, listopad 2020 r.)
i trzykrotnie zwigkszymy skale pradéw dla
impedancji gto$nika 80, zamiast oryginal-
nego 25 Q. To pociaga za soba podzielenie
wiekszo$ci warto$ci rezystor6w przez trzy.

Kondensatory beda musialy zostaé zwigk-
szone trzykrotnie, aby uwzglednié nizsza impe-
dancje. Na koniec szyny zasilajace i wszystkie
inne komponenty spolaryzowane muszg zostac¢
odwrdécone. Nastepnie beda poprawki rezysto-
row dla ustawienia punktu pracy. To co po-
wstato jest pokazane na rysunku 7.

Interesujaca niestabilno$¢ wystapita na wy-
sokich czestotliwo$ciach, na granicy pasma
mojego oscyloskopu (40 MHz), ale to wy-
starczylo, by catkowicie przesunaé¢ punkt
pracy DC i czeSciowo zatkad jeden z tran-
zystoréw wyjsciowych. Wskazéwka poja-
wila sie, gdy potozytem méj palec w poblizu
R6 i po prostu problem samoistnie zniknal,
co jest oznaka oscylacji VHF w uktadzie. Jak
naironie, usuniecie kondensatora stabilizu-
jacego C10 naprawilo problem. Kiedy nowy
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— MA ——
R5 1.7mA C4 R10 c8 Iq = 29mA
13K 470uF 10Q 1000uF

: 16V T 16V
c3
R6 22uF
1.5kQ = 10V 10mA
(P \r
C10 \|> BC557B TR4* *TR4/5 with TO5
Not used BC143 clip-on heatsinks
c1 /I>
lgtle TR1 - 720mW
R1 —5.4V: m
Tant  47k0 .| BC557B R7
By
U TR3 R11 =
L BC327 c11 0.390 470Uk
Audio D2 —E - 10uF ' —4.2v (04
input Red ] g/ o 1 |]:
D1 = 1
BAT86 R12
i é VR2 o) foa
! |5kQ

R14 R3

Not 100kQ g é

use mm— C6 mm 8Q

TR5*\'> 100nF
c9
Not R4 RS BC138
used 47Q 160Q
c2 Sanl |
VR1 o 47HF | |
500Q +[ 6 5
VR1:DC D 100pF
mid-point 10V
adjust oV
e}
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Rysunek 7. Aby rozpocza¢ prace nad wzmacniaczem germanowym, opracowano wzmacniacz krzemowy
wykorzystujacy ujemna szyne zasilajaca z dodatnia masa. W ten sposéb potrzebne byto tylko jeden
tranzystor NPN, a reszta to typy PNP, torujac do krok po kroku droge do uzycia elementéw germanowych

uktad, na elementach krzemowych zostat
odbudowany przy uzyciu standardowej szyny
dodatniej (rysunek 8) niestabilno$¢ znik-
neta i nie bylo problemu z C10. Styszatem,
ze jest wigksze prawdopodobienistwo prob-
leméw z tranzystorami krzemowymi PNP,
bo maja one wigksza modulacje pojemnos$ci
z}acza (efekt Early’ego) niz NPN.

Tranzystory germanowe byly stopniowo
podlaczane, a uklad sprawdzamy w miare
postepéw multimetrem, oscyloskopem i ge-
neratorem sygnatu. Jedyne znaczace zmiany
dotyczyty polaryzacji DC, z R2 zmienionym
z 47 kQ na 15 kQ.

OczywiScie w obwodzie polaryzacji wyj-
$ciowego pradu spoczynkowego (moznik U, )

TO92 BC549C underside AMA — S
pin view 25 ca T—lﬂ R10 _‘i_lcs Iq = 29mA +9V
1.5kQ 4TOF 100 00y Clips at 190mA
RO T supply current
2)—85\1231 38/40 underside. e Standard silicon amplifier|
® 1.5kQ 10mA with negative earth
® o (P \ =
C10 . /BC549C TR4*
B Not used \_, BC138
c1 ebe *“TR4/5 with TO5
1opF  (case) R Y /|> clip-on heatsinks
10V R1 +5.4V 720mW
B A | BC549C R7 output
AFWTE) S
TR3 R11 o
' Uy BC337 0.39Q oLt
Audio D2 Wx ] 1 +4.2V i
input Red ] ) = 10pF : +l]|_
D1 -V
BAT86
R2 B R13
47kQ % \5/55 - 10Q
R14 3
Not 100kQ é é
used ce mm 8Q
- TRS*% 100nF
Not R4 R8 S
used 47Q C21600
+ +
VR1 e f
5000 c5
VR1: DC "3790 100pF
mid-point 10V
adjust ov
! o

Rysunek 8. Obwdd krzemowy ze standardowo ujemna masa, przydatny wzmacniacz sredniej mocy
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Red dot

AC176K/AC153K, XO4 package

('\:)KTZM el Mounting hole
e c e
underside
c Indent
TO1 package b
NKT214/2SA12/AC153
— AW —
R5 1.7mA C4 R10 C8 Iq =22mA
1.5kQ 4TOWF 100 10000 Clips at 190mA
17mA + "ITI supply current
C3
R6 22uF
1.5kQ o ROV 3mA Germanium amplifier
clo* /I>>TR2 TR4 with positive earth
“Use C10 NKT214 or AC153K
ith NFT214) 3385 \E&/060 on heatsink
c1 for TR2
10uF TRA =Y %
10V —a7v~| NKT214 880mW
Tant  4.7kQ or R7 output
+|]I_W f|>)25A12 ézzoo
[Clip] & TR3 R11 c7
_ O i AC169 0.390 470uF
Audio Dz & c1 4.3V 1ov
input 5.1V mm 10pF ' [ ] Di
D1 [==—=]5V) | |
CG92
R2 or N R13
15kQ 0A91 VR2 - 10Q
R14 5 DK
Not 100kQ
used — Co mm 8Q
c9 TR5 \') 100nF
Not R4 R8 AC176K_
used 470 160Q on heatsink
c2 +ng
VR1 = 47uF |
500Q +| 6v 5
VR1: DC f;’o 100pF
mid-point 10V
adjust ov
O
Positive earth

Rysunek 9. Finalny obwéd wykorzystujacy tranzystory germanowe

tranzystor musi by¢ germanowy jesli tranzy-
story wyjéciowe takie sa. To moze by¢ AC153
lub niskonapigciowy specjalnie zaprojekto-
wany/wybrany tranzystor do danego zadania,
np. AC169. Z uzyciem NKT214 uklad nie
dzialat, poniewaz I nie mozna bylo obnizy¢
do zera. Zwré¢ uwage, ze niektére AC169
maja tylko dwa przewody, sa w zasadzie tylko
0,13 Vdiodami. Tréjprzewodowe w metalowej
obudowie trzeba sprawdzi¢ na testerze tran-
zystor6w w celu ustalenia potaczeni.
Tranzystory zlaczowe ze stopu germanu
sg na ogo6t dziesieé razy wolniejsze niz krze-
mowe typy planarne, dajace gorsza odpowiedz
dla fali prostokatnej i dla wysokich czestotli-
woéci. ZTR1 i TR2 (narysunku 9) typu audio
NKT214 (Ft = 2MHz — czestotliwo$¢, przy
ktérej wzmocnienie spada do jednosci), punkt
—3 dBwynosit okoto 15 kHz, wystarczajace dla
gitaryiradia AM. Odpowiedz fali prostokatnej
przy 1kHz na wyjSciu 2 V| byla przere-
gulowana z TR2. Podlaczanie kondensatora

33 pF (C10) usunelo ten efekt. Podniesiono od-
powiedzwysokoczestotliwo$ciowa do standar-
déw Hi-Fi (szeroko$¢ pasma 40 kHz). poprzez
dodanie tranzystora germanowego 2SA12
(tranzystory RF stosowane w oscylatorach
radiowych AM) i pomijajac C10. Te tranzystory
maja Ft wynoszace okolo 10 MHz. Wreszcie
mieli§my wzmacniacz germanowy o dobrej
jako$ci. Obwéd pokazano na rysunku 9.

Wybér tranzystora
wyjsciowego

Do wzmacniacza krzemowego zastosowano
standardowe elementy w obudowie TO5, w tym
przypadku BC138 i BC143 — tylko dlatego,
ze lezaly w szufladzie. Moga spokojnie dostar-
cza¢ moc wyjéciowa do 2 W ze standardowymi,
radiatorami zatrzaskowymi. Odpowiednikami
germanowymisa AC153K (PNP) C176K (NPN)
pokazane na rysunku 10. Zastosowano typ
zprzyrostkiem K, poniewaz maja one wygodny
otwér do montazu na metalowym wsporniku

Rysunek 10. Siemens AC176K i AC153K komple-
mentarne tranzystory korncowe. S one dzi$ nadal
uzywane w bardzo drogim syntezatorze EMS VCS3
dlaich ,muzycznego” brzmienia

Rysunek 11. Tranzystory wyj$ciowe Mullard
AD161/2 (po prawej). Bardzo popularny typ w la-
tach 70-tych. Robert’s uzyt ich w swoim radiu sto-
towym RM50 wraz z gtosnikiem Celestion. Zwré¢
uwage na ich mata obudowe T066 w poréwnaniu
do standardowej TO3 (po lewej)

do radiatora. Obudowy germanowe XO4 i TO1
sg izolowane elektrycznie, ciepto przechodzi
od ztacza do obudowy poprzez biala paste wy-
pelniajaca z tlenku glinu i smaru silikonowego.

Istnieje kilka typéw germanéw uzupet-
niajacych dostepne pary. Alternatywami
sg AC128/176 i AC188/187. Dla wigkszych
mocy do 6 W czesto stosuje sie AD161/162
(rysunek 11). Te elementy w obudowie TO66
sa germanowymi odpowiednikami krzemo-
wych TO126 typu BD135iBD136.

W nastepnym miesiacu
To wszystko na ten miesigc. W czesci 4 za-
koriczymy opcje komponentéw i sprawdzimy
charakterystyke czestotliwosciowa.
Jake Rothman

S— Y

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, styczen
2021 (www.epemag3.com)
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Taktowanie i metastabilnos¢ w obwodach
synchronicznych, czes¢ 1

W zesztym miesigcu przyjrzeli$my sie cyfrowemu (czestotliwo$ciowemu) obwodowi dzielacemu przez dwa

od Kena Wooda. Ken odkryt, ze jego obwdd dziata poprawnie po zbudowaniu, ale jego symulacja w Micro-Cap
12 oscylowata. Do wyprébowania symulacji zainspirowato Kena to, ze dawne profesjonalne oprogramowanie
o wartosci 4500 USD zostato bezptatnie udostepnione.

Problemy Kena wywotaty kilka interesu-
jacych kwestii. Po pierwsze, nieoczekiwane
wyniki symulacji moga wystapi¢ w niektérych
sytuacjach, gdy dwa lub wiecej komponen-
téw jest identycznych, co prowadzi do bardzo
specyficznego zachowania obwodu — wyniki
te nie s tak naprawde bledne, ale ich wystg-
pienie w rzeczywistym obwodzie moze by¢
bardzo mato prawdopodobne. To wlasnie réwne
opé6znienia bramek w symulacji Kena stworzyty
warunki do oscylacji.

Po drugie, przygladajac si¢ blizej temu,
co moze si¢ wydarzy¢ w obwodzie Kena, zi-
dentyfikowali§my mozliwo$¢ metastabilno-
§ci w przerzutniku SR. Przerzutnik powinien
przechowywa¢ 0 lub 1 (jego stany stabilne)
i szybko aktualizowa¢d si¢ w razie potrzeby.
Metastabilno$¢ mozna traktowac jako ,nie-
zdecydowanie” typu flip-flop — utknie w potowie
drogi miedzy 0 a 1 i zajmie mu znacznie wigcej
czasu niz zwykle, zanim ostatecznie osiggnie
jeden ze stanéw stabilnych. Widzieliémy tow ze-
sztym miesigcu, w analogowych symulacjach
petli pamieci typu flip-flop w programie LTspice.

Obwdéd Kena byl niezwykty, poniewaz w szcze-
g6lnoéci prébowal utworzy¢ obwéd dzielenia
przez dwa bezposrednio z minimalnej liczby
bramek NAND, stosujac techniki projektowa-
nia asynchronicznego, a nie tylko przy uzyciu

istniejacego przerzutnika. W zeszlym miesigcu
skupili$my sie na specyfice toru Kena; jednak
metastabilno$¢iogélnie kwestie zwiazane z syn-
chronizacja sag wazne, gdy pracujemy ze znacznie
bardziej powszechna sytuacja synchronicznych
obwodéw cyfrowych, zbudowanych z takto-
wanych przerzutnikéw i wigkszych blokéw,
takich jak rejestry i liczniki. W tym miesiacu
przyjrzymy sie taktowaniu i metastabilnosci
w konteks$cie synchronicznych obwodéw cy-
frowych. Zaczniemy od przyjrzenia sie ogélnej
strukturze tych obwodéw i warunkom czaso-
wym niezbednym do zapewnienia ich prawid-
fowego dzialania.

Obwody synchromczne
i zegary taktujace

Wigkszo$é obwod6w cyfrowych ma jeden lub
wigcej zegar6w — regularnych ciggéw impul-
s6w kontrolujacych ogélne taktowanie (tej czesci)
obwodu. Zegar jest jak sierzant musztry, ktéry
szczeka ,w lewo, w prawo” na grupe zolnierzy,
aby wszyscy maszerowali w zsynchronizowany
sposéb. Obwody, ktérych czas koordynowany
jest przez zegar, okresla si¢ jako ,synchroniczne”
— dotyczy to wiekszoSci obwodéw cyfrowych.
Czesto dzielimy wigksze obwody na mniej-
sze bloki lub podsystemy, a w najprostszych
przypadkach wszystkie bedg miaty ten sam

zegar. Rysunek 1 pokazuje prosty przyktad
— rzeczywiste obwody beda zwykle miaty bar-
dziej ztozong strukture.

Czesto zegar jest w zasadzie falg prostokatna
ookreslonej, czesto doktadnie kontrolowanej cze-
stotliwo$ci. W prostych systemach czestotliwoé¢
zegaramoze by¢ dos¢ dowolna, ale w innych przy-
padkach moze by¢ okreslona przez bardzo spe-
cyficzne ograniczenia; na przyktad w przypadku
sygnatéw wizualnych lub protokoléw transmisji
danych. Zlozony system moze mie¢ wiele takich
podsysteméw wymagajacych réznych taktowan
idlatego moze mieé¢ wiele zegaréw (patrz rysu-
nek 2). Mé6wi sig, ze obwéd zwigzany z danym
zegarem znajduje si¢ w okreslonej domenie ze-
gara. Przesylanie danych pomiedzy domenami
zegara musi odbywac sie ostroznie, aby uniknaé
potencjalnych probleméw z synchronizacja iwy-
nikajacych z tego bledéw.

Operacje obwodéw cyfrowych, ktére nie
sg kontrolowane taktowaniem zegara, okresla
sie jako ,asynchroniczne”. Obwody moga byé
gltéwnie synchroniczne, ale moga takze zawierac
pewne operacje lub funkcje asynchroniczne.
By¢ moze najczestszym przykladem jest reset
asynchroniczny, ktéry wprowadza obw6d w do-
brze zdefiniowany stan po wlaczeniu zasilania
lub po awarii, gdy uzytkownik ,wci$nie reset”.
Resetowanie asynchroniczne jest powszechne

Inputs —’ In Out —’ In Out —’ In Out| Outputs
Inputs —’ In Out —’ In Out —’ In Out| Outputs (asynchronous)
(asynchronous) Subsystem 1 Subsystem 2 Subsystem 3
Subsystem 1 Subsystem 2 Subsystem 3 |_ |_
|_ |_ |_ ook 1—
oo —— . N nnnnnnn
UL Clock 2

Rysunek 1. Podsystem jednozegarowy narysowany jako struktura blokowa
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Rysunek 2. System synchroniczny z wiecej niz jedna domena zegara
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Rysunek 3. Niektdre definicje dotyczace zegaréw

w przerzutnikach i innych urzadzeniach z rodzin
logiki 4000 i 7400; jednakze resety moga by¢
réwniez synchroniczne.

Czestozdarza sie, ze zewnetrzne wejscia takto-
wanych systeméw cyfrowych sa asynchroniczne
—system zewnetrzny nie bedzie powigzany z tak-
towaniem zegara wewnetrznego, chyba ze zegar
systemowy pochodzi ze Zrédla, w ktérym jest
juz skoordynowany z innymi wej$ciami. Fakt,
ze dane wej$ciowe sa czesto asynchroniczne
i dlatego moga ulec zmianie w ,,niewltasciwym”
momencie, oznacza, ze zawsze istnieje ryzyko
wystapienia probleméw z synchronizacja — wie-
cej na ten temat napisze p6zZniej.

Obwdd na rysunku 1 jest synchroniczny.
Dziatanie kazdego stopnia jest wymuszane po-
przez specyficzne przejscie zegara (0 do 1 lub 1
do 0) —zwane aktywnym zboczem zegara —w ten
sposob wszystkie operacje sa synchronizowane
przez zegar. Fakt, ze zbocze wyzwala operacje,
jest czesto wskazywany przez maty tréjkat obok
wej$cia nasymbolu obwodu dlabloku/elementu,
jaknarysunku 1 dorysunku 3. Jesli pomiedzy
tréjkatem a przewodem wej$ciowym znajduje sie

Do D al—aq,

D, D Ql—aq,
-

D, D al—aq,
-

D, D Qf—as;
-

ck —

Rysunek 4. Rejestr 4-bitowy zbudowany z prze-
rzutnikéw typu D
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‘Cycle 1 ‘Cycle 2‘ Cycle 3‘

Clock |_

[

Negative edge
(active clock edge)

maly okrag (,,peche-
rzyk inwersyjny”), wy-
zwalanie jest zboczem
ujemnym — opadajg-
cym (1 do 0), w przeciwnym razie wyzwalanie
jestzboczem dodatnim — narastajacym (0 do 1).
Symbole blokowe obwodéw wyzwalanych zbo-
czem dodatnim i ujemnym pokazano réwniez
na rysunku 3 — bloki moga reprezentowad
pojedyncze przerzutniki lub wigksze, bardziej
zlozone obwody.

Powtarzajaca si¢ cze$¢ przebiegu zegaro-
wego nazywana jest cyklem zegara. JeSli ak-
tywno$é obwodu jest wyzwalana zboczem,
to zwykle uwaza sie, ze cykl zaczyna sie od ak-
tywnego zbocza zegara. Przebiegi zegara ze zi-
dentyfikowanymi cyklami zegara, zaréwno
dla systeméw zboczy dodatnich, jak i ujem-
nych, pokazano na rysunku 3. Czas trwania
jednego cyklu zegara nazywany jest okresem
zegara, TC. Czestotliwo$¢é zegara wyraza sie
wzorem: fC = 1/TC.

Stopnie (na rysunku 1) dzialaja jednoczes-
nie, wigc stopiefi 1 przetwarza nowe dane,
natomiast stopnie 2 i 3 pracuja na starszych
informacjach. To troche jak linia montazowa
w fabryce, gdzie na koricu linii dokonuje si¢
wykarnczania jednego egzemplarza produktu,
jednocze$nie rozpoczynajac produkcje kolej-
nego egzemplarza na drugim koricu (i réwno-
czeé$nie ze wszystkimi etapami po$rednimi)
takze na innych egzemplarzach). Zegar wyzna-
cza momenty, w ktérych wszystkie ,.elementy”
(informacje) na ,linii produkcyjnej” przechodza
zbiezacego etapu do nastepnego. Jak wskazano
powyzej, struktura rzeczywistych obwodéw jest
czesto bardziej ztozona niz ta pokazana na ry-
sunku 1 irysunku 2, ze sprzezeniem zwrotnym
iwyprzedzajacym podawaniem informacji oraz
wieloma réznymi §ciezkamiw systemie, zamiast
przedstawione] prostej,prostej” struktury nary-
sunku 1 1i rysunku 2. Jednak do oméwienia
podstaw pomiaru czasu w obwodach synchro-
nicznych wystarczajaca jest prosta struktura.

Chociaz analogia z linig produkcyjna nie
do korica pasuje do bardziej ztozonych struktur,
przypominanam o przetwarzaniu krok po kroku
i o0 tym, ze potrzeba kilku cykli zegara, zanim
wej$cie w danym momencie bedzie miato wptyw
na warto$ci wewnatrz obwodu i na wyj$cie.
To op6Znienie przetwarzania okresla sie mianem

Rysunek 5. Transfer migdzy rejestrami (R1, R2) poprzez blok logiki kombina-
cyjnej (CL) jest kluczowa struktura w obwodzie synchronicznym

latencji i nie nalezy go myli¢ z przepustowoscia,
czyliliczba nowych warto$ci/warunkéw wejscio-
wych na sekunde, jaka obwdd moze obstuzyé
— czesto réwna czestotliwos$ci zegara.

Rejestr do rejestru

Aby bardziej szczegbétowo rozwazyc¢ synchro-
nizacje, potrzebujemy obrazu typowej struktury
obwodu nieco nizszego poziomu niz ten przedsta-
wiony narysunku 1, gdzie kazdyblok moze mie¢
zlozona strukture wewnetrzna. Ogélnie rzecz
biorac, synchroniczny obwdéd cyfrowy obej-
muje magazyny danych, zwane rejestrami oraz
bloki funkcyjne, ktére manipuluja informacjami.
Obwody funkcyjne sa realizowane za pomoca
logiki kombinacyjnej. Kombinacyjne obwody
logiczne nie zawieraja zadnych elementéw pa-
mieci (przerzutnikéw ani zatrzaskéw), wiecich
wyjécia zaleza tylko od aktualnego stanu ich
wejsC. Rejestry to zestawy przerzutnikéw typu D
—pojednym nakazdy bit przechowywanych da-
nych (patrzrysunek 4). Oczywiscie w obwodach
mozna zastosowaé inne typy przerzutnikow,
ale obowigzuja te same podstawowe zasady
synchronizacji.

Funkcje sgliczne i zr6znicowane; obejmuja ko-
dowanie, dekodowanie, znajdowanie kolejnej
warto$ci w sekwencji oraz funkcje arytmetyczne,
takie jak dodawanie. Informacje przetwarzane
przez dowolny obwéd funkcyjny sg przecho-
wywane w jednym lub wigkszej liczbie reje-
stréw podiaczonych do jego wejsé, a wyniki,
gdy sa gotowe, sa przechowywane w jednym lub
wiekszej liczbie rejestr6w podtaczonych do wyjsé
bloku funkcyjnego. Jest to zilustrowane w naj-
prostszej formie narysunku 5, gdzie rejestr R1
przechowuje dane, nad ktérymi pracuje logika
kombinacyjna CL, a R2 przechowuje wyniki.
Obwdéd ten nadaje sie do definiowania wyma-
gan czasowych w synchronicznych obwodach
cyfrowych.

W przypadku obwodu zrysunku 5, gdynastapi
aktywne zbocze zegara, rejestr R1 taduje nowe
dane. W szczegélnos$ci dane na jego wejsciach
D sa przechowywane w rejestrze i pojawiaja si¢
najegowyjsciach Q. Rejestr nie jest nieskoricze-
nie szybki, wiec jego wyjécia zmieniaja sie krétko
pozboczuzegara, jest to okreslane jako opdzZnie-
nie propagacji rejestru (nazwiemy je TDR). Biorac
pod uwage, Ze rejestr jest zazwyczaj zestawem
identycznych przerzutnikéw, czesto mozemy
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Rysunek 6. Definicja czaséw konfiguracji i utrzymania (przerzutnik typu D)

zalozy¢, ze wszystkie jego wyjScia sg aktualizo-
wane mniej wiecej w tym samym czasie.

Na rysunku 5, gdy rejestr R1 zaktualizuje
wejécia, nastapi zmiana uktadu kombinacyjnego,
a po pewnym czasie jego wyjScia zareaguja.
W przeciwiefistwie do rejestru, nie mozemy
ogolnie zaktadaé, ze wszystkie wyjscia logiki
kombinacyjnejzmieniaja sie mniej wiecej w tym
samym czasie, w rzeczywisto$ci kazdy bit wyj-
$ciowy moze zmieniac sie kilka razy, tworzac
przez pewien czas rézne posrednie wartosci
wyjSciowe, dop6ki wszystkie skutki zmiany wej-
$cianie rozprzestrzenia sie i obwéd sie uspokoi.
Te po$rednie wyniki nazywane sa zagrozeniami
Iub usterkami. Jesli chodzi o synchronizacje,
interesuje nas gtéwnie najdtuzszy mozliwy czas
potrzebny uktadowi kombinacyjnemu na petne
ustabilizowanie sie w odpowiedzi na jakgkolwiek
zmiane sygnatu wejSciowego. Warto$¢ ta na-
zywana jest op6znieniem propagacji obwodu
(nazwiemy ja TDCL). O ile obwdd nie zostat
specjalnie zaprojektowany tak, aby zagwaran-
towad, ze jest ,wolny od zagrozeni”, ogélnie rzecz

Data D1 appears
) at Q output

R1iR2narysunku 5
moga by¢ tym samym
rejestrem fizycznym.
Nie zmienia to zad-
nego z przedstawionych tutaj argumentéw na te-
mat czasu. Typowym przyktadem uktadu
ze sprzezeniem zwrotnym jest obwdd licznika
—logika kombinacyjna pobiera aktualng warto§¢
licznika, dodaje do niej 1 i podaje ja na wejécie
tego samego rejestru. Na zboczu zegara rejestr
taduje wtasna wartoé¢ aktualna plus 1, zwiek-
szajac w ten sposob licznik.

Opéznienia i ograniczenia
czasowe
Ponownie, w odniesieniu do rysunku 5,
wiemy, ze po aktywnym zboczu zegara, wyjScia
rejestru R1 zostang zaktualizowane po op6Znie-
niu TDR, alogika kombinacyjnabedzie wypro-
wadzata koricows, stabilng warto$¢ po dalszym
op6Znieniu TDCL. Przy nastepnym aktywnym
zboczu zegara wyjécie logiki kombinowanej
zostanie zatadowane do rejestru R2. Mogtoby
sie¢ wydawad, ze dopdki okres zegara bedzie
wiekszy niz TDR + TDC, R2 bedzie tadowat
prawidlowg warto$¢. W rzeczywisto$ci okres ze-
gara musiby¢ nieco dtuzszy ze wzgledu na spo-
séb, w jaki R2 (lub

dowolny rejestr lub

e=ec=PpiD Q [—ppi in Out [yl D Q=P ==« przerzutnik) reaguje
= @l - na zmiany na wpro-
wadzanych danych.
Taktowany prze-
_— — rzutnik zmienia
Tor Toc Tsetup

Clock

swoje wyjécie tylko

Minimum clock period T¢

pod kontrolg wej-
§cia zegara. Zmiany
na wejéciu danych
nie maja wplywu
na dane wyjSciowe,
jeslinie sg taktowane.
Jednakze zmiany

[ — —
1 Tor : TocL :Tsetup
| |
R2 D input DO W % D2

danych wej$ciowych
wplywaja na ob-

\ Data must be stable before the
setup time before the clock edge

Rysunek 7. Szczegétowe zaleznosci czasowe transfer6w migdzy rejestrami
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wody wewnetrzne.
Je$§li dane ulegna
zmianie, wewnetrzne

obwody przerzutnika potrzebuja czasu, aby
dostosowac sie do tej zmiany. Jesli zegar zo-
stanie aktywowany tuz po zmianie danych,
zanim wewnetrzne obwody sie ustabilizuja,
przerzutnik moze nie dziataé¢ poprawnie.
Moze zatadowad niewta$ciwg warto$¢ lub staé
si¢ metastabilny, co moze skutkowaé znacz-
nie dtuzszym niz zwykle opéznieniem przed
zmiang sygnatu wyjsciowego.

Aby zapobiec tym problemom, przerzut-
niki okre$la sie w kategoriach czasu, jaki musi
uptyna¢ po zmianie danych, zanim nastapi
aktywne zbocze zegara — nazywa sie to cza-
sem konfiguracji (TSetup). Podobnie dane nie
moga si¢ zmieniaé przez pewien czas po aktyw-
nym zboczu zegara — jest to czas utrzymania
(Thold). Czasy konfiguracji i utrzymania po-
kazano na rysunku 6. Ten diagram czasowy
stuzy do zdefiniowania parametréw czasowych
inie pokazuje oczekiwanego dziatania obwodu.
Zwykle zmiany danych nie dotycza doktadnie
czasu konfiguracji i utrzymania, poniewaz by-
toby to zbyt ryzykowne — potrzebny jest pewien
margines biedu.

Projektanci musza upewni¢ sie, ze obwody
sa skonfigurowane w taki sposéb, aby czasy kon-
figuracji i utrzymywania wszystkich przerzut-
nikéw byty spetnione we wszystkich warunkach
pracy. W przypadku matych, prostych obwo-
déw moze to by¢ po prostu kwestia upewnienia
sie, ze zegar nie jest zbyt szybki, ale w przypadku
duzych, ztozonych projektéw mozna zastosowac
narzedzia programowe do analizy taktowania
(nie to samo, co symulator) w celu znalezienia
potencjalnych naruszeri tych wymienionych
wymagarn. Wartos$ci czaséw konfiguracji i za-
trzymania mozna znalezé w arkuszach danych
przerzutnikéw.

Rysunek 7 pokazuje rézne op6Znienia zwia-
zane z transferem miedzy rejestrami w obwo-
dzie synchronicznym. Minimalny okres zegara
musi by¢ wigkszy niz TDR + TDC + TSetup,
aby mie¢ pewno$¢, ze dane zatadowane do R2
sa prawidlowe. Zakreskowana czeé¢ przebiegu
wejSciowego D rejestru R2 (ktéra jest wyjSciem
logiki kombinacyjnej) wskazuje okres, w ktérym
logika kombinacyjna moze generowad warto$ci
posrednie lub zaktécenia, zanim sig ustabilizuje.
Wartoé¢ ta musi by¢ gwarantowana przed cza-
sem konfiguracji przed nastepnym aktywnym
zboczem zegara. Je§li znajdziemy warto§¢ TDR
+TDC + TSetup dlakazdego transferu miedzy
rejestrami w obwodzie, wéwczas najwolniej-
szawarto$¢ (plus pewien margines niepewno-
$ci) daje nam minimalny okres zegara, a tym
samym maksymalna czestotliwoé¢ taktowa-
nia obwodu.

Dotychczasowa dyskusja nieco upros$cita
sprawe. W szczegdlnoSci fakt, ze schemat
na rysunku 77 przedstawia polaczone ze soba
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Rysunek 8. Podstawowa operacja obwodu zatrzaskowego - zegar przetacza obwéd w petle za-
mknieta w celu przechowywania danych. Mechanizm, za pomoca ktérego mozna to osiagnac, zalezy

od rodzaju zatrzasku/przerzutnika

zegary i przedstawia pojedynczy przebieg ze-
gara. W rzeczywisto$ci zegar dotrze do kaz-
dego przerzutnika w nieco innym czasie,
poniewaz kazda §ciezka, ktéra pokonuje zegar,
bedzie miata nieco inne opéznienie. W matych
obwodach moze to nie by¢ zauwazalne, ale
jest to potencjalny problem w wigkszych ob-
wodach (takich jak uktady scalone), w kt6rych
zegar nie jest rozprowadzany po prostu prze-
wodem do kazdego przerzutnika, ale przecho-
dzi przez zestawy buforéw (drzewo zegara). i/
lub wzgledne dlugoéci przewodéw moga byé
znaczace. Réznice w czasie przybycia zegara
nazywane sg przesunigciem zegara i nalezy je
wzigé pod uwage podczas ustalania, czy moga
wystapié naruszenia synchronizacji.

Sygnaty asynchroniczne
i metastabilnos¢

Poprzednia dyskusja obejmuje podstawowe
wymagania dotyczace zapobiegania problemom
zsynchronizacja w obwodach synchronicznych.
Jesli wymagania zostana speinione (z wystar-
czajacym marginesem, aby uwzglednic¢ jaka-
kolwiek zmienno$¢), obwéd nie bedzie miat
probleméw z synchronizacja — jest to skutecznie
gwarantowane przez konstrukcje. To samo nie
dotyczy sytuacji, gdy mamy zewnetrzne syg-
naty asynchroniczne — mogg one zmieniac sie
w dowolnym momencie cyklu zegara, co ozna-
cza, ze moga zmieniad si¢ wystarczajaco blisko
aktywnego zbocza zegara, aby spowodowac na-
ruszenie synchronizacji (tj. czas na rysunku 6).
Podobnie, gdy sygnaly przekraczaja domeny
zegara, jak ma to miejsce w przypadku wyjéé
ze stopnia 2 do stopnia 3 na rysunku 2, ist-
nieje mozliwo$¢ naruszenia synchronizacji.
Sytuacja jest bardziej ztozona niz w przypadku
wejécia asynchronicznego, poniewaz zegary
moga miec¢ specyficzna relacje. Jezeli zegary
pochodza z tego samego zZrdédta i sa potegami
dwéch réznych czestotliwosci, to sytuacja przy-
pomina przypadek synchroniczny i moze by¢
bezproblemowa. Bardziej ztozone relacje moga
skutkowac okreslonymi, okresowymi narusze-
niami. W przypadkach, gdy zegary sa niezalezne
i prawdopodobnie beda wykazywaé¢ pewne
przesuniecia wzglednej fazy i czestotliwos$ci
w czasie, sytuacja moze byé podobna do przy-
padku wejécia asynchronicznego.

W zeszlym miesigcu przyjrzeli§my sie bu-
dowie zatrzaskéw — podstawowych obwodéw,
w ktérych mozna przechowywac pojedynczy
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bit. Podstawowa operacj¢ pokazano na ry-
sunku 8 — gdy zegar (lub wejscia SR) zmie-
nia stan (w celu zapisania bitu), tworzona jest
zamknieta petla dwéch inwerteréw, ktéra jest
odizolowana od wejScia(wejs¢). Dwa takie za-
trzaski danych potaczone szeregowo, kontro-
lowane przez przeciwne poziomy zegara, stuza
do tworzenia przerzutnikéw wyzwalanych zbo-
czem, naktdrych skupiliSmy sie w tym miesigcu.
Podczas normalnej pracy petla przechowuje
prawidlowg warto$¢logiczna 1 lub 0 (nawyjsciu
Q, podczas gdy drugi inwerter wysyta sygnat
logiczny o przeciwnym poziomie). W tej sytu-
acji petla jest w stanie stabilnym i pozostanie
niezmieniona, przechowujac bit, dopdki wejscia
zegara/SR nie zaktualizuja zapisanej warto$ci
lub nie zostanie od}aczone zasilanie. Musimy
jednak pamietaé, ze obwdd tak naprawde ob-
stuguje napiecia — co sie stanie, jesli napiecie
na wej$ciu petli nie bedzie miato dobrej logiki
0 lub 1 w momencie utworzenia petli?

Gdyby w petli doszto do wychwytywania
doktadnie réwnych napieé na dwéch wyjéciach
inwertera, to bylaby ona w idealnym stanie
réwnowagi i teoretycznie mogtaby tak pozostac
na stale — jest to stan metastabilny, o ktérym
méwiliSmy w kontekscie przerzutnika SR w ze-
sztym miesigcu. W przyktadzie z zeszlego mie-
sigca problem byt spowodowany zmuszeniem
przerzutnika SR do przechowywanialogicznej 1
na obu wyjéciach inwerteréw. Konstrukcja za-
trzaskéw danych zapobiega temu, ale napiecia
znajdujgce sie pomiedzy dobralogika 0 i 1 moga
by¢ przechowywane przez zatrzask danych,
jesli napiecie wejéciowe zmienia si¢ miedzy
0 a 1, gdy petla jest zamknieta.

Jak oméwiono w zeszlym miesiacu, poten-
cjalnie nieskoriczony czas przebywania w sta-
nie metastabilnym nie bedzie mial miejsca
w rzeczywistym obwodzie — pewna réznica
lub zaburzenie spowoduje przejécie zatrzasku
do jednego ze stanéw stabilnych. Moze to jed-
nak potrwaé znacznie dtuzej niz normalne
opéznienie propagacji zatrzasku.

Zilustrowali$my to w zeszlym miesiacu sy-
mulacja petli zatrzasku na poziomie tranzysto-
réw w programie LTspice. W tym przykladzie
wykorzystano scenariusz SR z dwoma 1, ale
zatrzask danych przechowujacy $rednie na-
piecie zasilania bedzie zachowywat sie w po-
dobny sposéb z duzym op6zZnieniem. Obwéd
petli na rysunku 8 bedzie przechowywa¢ na-
piecie poSrednie, jeSli wystapi metastabilno$é,
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Rysunek 9. Przebiegi metastabilnosci w zatrzasku

ale w typowym przerzutniku petla nie jest bez-
posrednio potaczona z wyj$ciami — moze to by¢
pierwszy z dwich zatrzask6w i prawdopodobnie
beda tam znajdowadé sie bramki buforujace wyj-
§cie. Oznacza to, ze metastabilny przerzutnik
moze zawsze generowac dobry poziom logiczny,
ale moze wykazywac zachowania takie jak bar-
dzo duze opéznienia lub poczatkowo generowaé
jedna warto$¢, a nastepnie ja zmieniad.
Przebiegi na rysunku 9 pokazuja, jak
zatrzask danych moze staé si¢ metastabilny.
Istnieje pewien okres czasu, w ktérym zmiany
danych (okno metastabilnosci, To), kiedy tak-
towanie zatrzasku spowoduje metastabilnos¢.
Jesliwystgpi metastabilno$é, zatrzaskowi zajmie
troche czasu, zwanego ,,czasem rozdzielczo$ci”
(TR), zanim powrdci do jednego ze standw sta-
bilnych. W przypadku wej$¢ asynchronicznych
nie mamy kontroli nad wzglednym taktowa-
niem sygnatu, wiec nie mozemy zagwaran-
towadé, ze zapobiegniemy metastabilnoSci.
Musimy sobie z tym poradzi¢ w kategoriach
prawdopodobieristwa. Prawdopodobienistwo
wystapienia bledéw w obwodzie jest powiazane
z prawdopodobienistwem, ze zatrzask stanie
sie metastabilny i prawdopodobieristwem,
ze bedzie on nadal metastabilny po momen-
cie, w ktérym moze to spowodowaé btad.
Prawdopodobienistwo, ze zatrzask stanie sie
metastabilny, jest w zasadzie proporcja cyklu
zegara zajmowanego przez To, czyli To/TC.
Jesli znamy najdtuzszy czas rozdzielczoSci,
jaki moze wystapi¢ bez spowodowania awarii
obwodu, mozemy znaleZ¢ prawdopodobieristwo
tego wystapienia — jest to funkcja wyktadni-
cza zwigzana ze stalg czasowa RC petli zatrza-
skowej. Takie obliczenia prawdopodobieristwa
moga poméc projektantom w zmniejszeniu
oczekiwanych pozioméw btedéw do akcep-
towalnych pozioméw; na przyktad poprzez
dodanie obwodéw synchronizatora. Przyjrzymy
sie temu bardziej szczegbtowo w przyszitym
artykule. l
Ian Bell
. —0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany
na tamach ,Practical Electronics”, marzec
2021 (www.epemag3.com)
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Praktyczny kurs op-ampow

30. Generator napiecia schodkowego

Prawdopodobnie nie bedziesz potrzebo-

wat napiecia schodkowego zbyt czesto. Ale
warto wiedzie¢, ze w tym niespotykanym przy-
D padku mozesz polegac¢ na op-ampie, ktéry
wygeneruje takie napiecie.

Napiecie schodkowe

Ksztalt napiecia schodkowego pokazano na rysunku 1. Napiecie
takie charakteryzuje sie tym, ze jego wielko§¢ wzrasta lub maleje
o pewna, stala warto§¢ w regularnych odstepach czasu. Napiecie
schodkowe moze by¢ zatem dodatnie lub ujemne.

Do czasu to napiecie wynosi 0 V. W chwili t0o napiecie nagle wzra-
stao 1 V. Pozostaje tak do czasu t1. Wéwczas napiecie wzrasta o kolejny
1 Vitym samym wynosi 2 V. Wyjécie pozostaje stabilne do czasu t2,
kiedy to napiecie wzrasta do 3 V. Oczywiécie nie moze to trwa¢ w nieskori-
czono$¢, stad po tn napiecie spada do 0 Vimozna rozpoczaé nowy cykl.

Zastosowanie napie¢ schodkowych

Takie napigcia schodkowe stosuje si¢ na przyktad przy przesytaniu
kilku sygnaléw jednym przewodem oraz przy pomiarach réznych
charakterystyk tranzystora. Majac generator napie¢ schodkowych,
mozesz przyrostowo zwiekszacd prad bazy. Jesli przy kazdym schodku
zapiszesz na ekranie oscyloskopu zalezno$¢ miedzy napieciem emiter
— kolektor a pradem kolektora, otrzymasz zestaw charakterystyk
tranzystora. Hobby$ci spotykaja sig z tego typu sygnalem na przyktad
w muzycznych dzwonkach do drzwi, gdzie napiecie schodkowe nape-
dza generator o zmiennej czestotliwosci, a kazdy schodek odpowiada
jednej nucie muzycznej.

Schemat generatora napiecia schodkowego

Schemat, ktéry umozliwia wygenerowanie napiecia schodkowego,
jest pokazany na rysunku 2. Rozpoznasz na nim podstawowy
uktad integratora. Kondensator C2 jest wlaczony pomiedzy wejSciem
odwracajacym a wyj$ciem op-ampa. Na wejscie podajesz przebieg
fali prostokatnej o amplitudzie okoto 0,5 V.
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Rysunek 1. Przebieg dodatniego napigcia schodkowego (Jos Verstraten)

66 Elektronika dla Wszystkich 12/2023

® ® © cz

L 1}
c1 D2 §30n
M1
l LI -
0,5 v 660n 1N4148 '—®
. 10V
D1 D3 R
4 % ©
1N4148 1N4148 10k
L}
+1V M2
O,
1V

Rysunek 2. Schemat eksperymentalnego generatora napiecia schodko-
wego (Jos Verstraten)

Po wlaczeniu napiecia zasilania napigcie na wyj$ciu op-ampabedzie
mialo warto$¢é zero woltéw. Z kazdym ujemnym skokiem napiecia wej-
$ciowego zobaczysz na mierniku, ze wyj$cie staje sie o okoto 1 Vbardziej
dodatnie i pozostaje przy tej wartoéci az do nastepnego ujemnego skoku
na wejéciu. Mozesz regulowaé wielko$¢ stopni na wyjéciu, zmieniajac
amplitude przebiegu prostokatnego na wejSciu. Im mniejsze jest
to napiecie, tym bardziej zblizone sa do siebie poszczegélne stopnie
przebiegu schodkowego na wyjsciu.

Dziatanie uktadu

Wykresy z rysunku 3 wyjasniajg kilka rzeczy. Fala prosto-
katna generatora funkcyjnego jest r6zniczkowana przez kondensator
C1.Toznaczy, ze ten element przepuszcza tylko nagte zmiany napiecia
od +0,5 Vdo —0,5 V (i odwrotnie). W koricu kondensator ma pewna
rezystancje przy napieciu przemiennym. Im wyzsza czestotliwosé
sygnatu, tym mniejszy opér stawia kondensator dla przejscia tego syg-
natu. Wahania napiecia odpowiadaja sygnatowi o bardzo wysokiej
czestotliwoéci, a kondensator umozliwi niezaktécony przeptyw tych
cze$ci sygnatu.

Inaczej jest w przypadku ptaskich czeéci fali prostokatne;j.
Reprezentuja one bardzo niska czestotliwoéé, a rezystancja konden-
satora jest tak duza, ze sygnat ten jest catkowicie blokowany. Wniosek:
fala prostokatna z generatora funkcyjnego jest zamieniana przez kon-
densator na krétkie dodatnie i ujemne piki, tzw. impulsy szpilkowe.
Teraz jednak do gry wchodzi dioda D1. Element ten zaczyna przewodzid,
jesli anoda jest bardziej dodatnia niz katoda. Tak jest w przypadku
dodatniego impulsu szpilkowego. Jest on zatem zwarty do masy przez
przewodzaca diode. W punkcie B powstaje w ten sposéb przebieg napicia,
ktéry ma postaé waskich ujemnych impulséw szpilkowych z kazdym
ujemnym skokiem fali prostokatnej na wejsciu.

Bardzo mate dodatnie impulsy, ktére widzisz na rysunku, sa spowodo-
wane napieciem przewodzenia 0,7 V diody D1 i sg pozostato$cia po do-
datnich zboczach fali prostokatnej przechodzacych przez kondensator.
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Rysunek 3. Przebiegi wyjasniajace dziatanie uktadu (Jos Verstraten)

Nastepnie do glosu dochodzi dioda D2. Ta dioda réwniez za-
czyna przewodzié, gdy anoda staje si¢ bardziej dodatnia od katody.
Dzieje sig tak w przypadku ujemnej szpilki w punkcie B. Ujemne wejécie
op-ampa jest wtedy potaczone przez przewodzaca diode z napigciem
w punkcie B. Wyglada to wtedy tak, jakby$ przez bardzo krétki czas
napedzal integrator ujemnym napigciem.

Jak dowiedziates si¢ we wezesniejszym odcinku tego kursu, integrator
reaguje na to liniowym fadowaniem kondensatora. Napigcie na wyjsciu

31. Filtr tetnien

Czasami na mierzonym napieciu pojawia sie
denerwujace tetnienie. Jesli chcesz usunaé
to tetnienie z sygnatu, mozesz uzy¢ ostat-
niego uktadu, ktéry omawiamy w tym kursie
op-ampow: filtra tetnien.

Tetnienia w sygnatach z czujnikéw

Jesli uzywasz rejestratora do zapisu napiecia wyjSciowego jakiego$
czujnika, to z pewnoScig przekonates sig, Zze moga pojawié si¢ prob-
lemy z powodu tetnieri sygnatu na wyjsciu czujnika. Moze to mieé¢
miejsce, jedli czujnik jest podtaczony do rejestratora za pomoca diu-
giego kabla. Tetnienia na rejestrowanym napieciu moga wystapié
na przyktad z powodu obecnoéci napie¢ zaktécajacych wprowadzanych
do tego kabla z sieci 230 V.

Rejestratory zawsze pracuja zgodnie z metodg pr6bkowania. W ukta-
dzie, pokazanym na rysunku 1, pobierana jest prébka sygnatu

www.elportal.pl

staje si¢ wtedy dodatnie (poniewaz integrator inwertuje). Teraz to ta-
dowanie jest bardzo szybkie: przeciez miedzy ujemnym wej$ciem
anapieciem w punkcie B nie ma zadnego rzeczywistego oporu. Dioda
ma oczywiécie niewielki opér wewnetrzny, ale jest on pomijalny. Prad
I, ktéry ptynie z punktu B przez przewodzaca diode D2 i kondensator
C2 do wyjécia op-ampa jest bardzo duzy, a zatem napiecie na kon-
densatorze réwniez bedzie rosto bardzo szybko. Po wzro$cie napiecia
na C2 o okoto 1V, ujemny impuls szpilki w punkcie B spada. Dioda
D2 zaczyna si¢ odwracad, prad tadowania C2 staje si¢ zerowy, a tym
samym napiecie na wyjSciu integratora pozostaje state.

Przy kolejnym ujemnym impulsie D2 i C2 znéw bardzo krétko poptynie
doé¢ duzy prad, powodujac gwaltowny wzrost napiecia wyjsciowego o taka
samg warto$¢. Osiagnieto kolejny stopieni napigcia stopniowego.

Zakonczenie cyklu

OczywiS$cie proces ten nie powtarza si¢ w nieskoriczonos¢. Po pew-
nej liczbie impulséw pradowych kondensator zostaje natadowany
do dodatniego napiecia zasilania i przy kolejnych impulsach ujemnych
wyjécie op-ampa pozostaje na poziomie +10 V. Obwdd jest zakleszczony
na poziomie dodatniego napiecia zasilania.

Jesli teraz na krétko przylozysz dodatni impuls do ujemnego wejscia
op-ampa poprzez diode D3, to biegunowos$¢ napiecia wejSciowego inte-
gratora zostanie odwrécona, odwracajac prad tadowania C2. Napiecie
spada teraz bardzo szybko z +10 V do okoto -8 V, skrajnie ujemnej
granicy op-ampa.

Uwaga

W ,prawdziwym” generatorze napigcia schodkowego to, co ro-
bisz recznie w tym eksperymencie, czyli zakoniczenie cyklu napie-
cia schodkowego, jest oczywiscie wykonywane elektronicznie. Jest
to doé¢ proste: uzywajac komparatora por6wnujesz warto$¢ napiecia
schodkowego do pewnego statego napiecia. Je§li napiecie schodkowe
chcialoby sta¢ si¢ wieksze od tego poziomu odniesienia, komparator
generuje napiecie wyjSciowe. Napiecie to steruje uktadem, ktéry
chwilowo podaje dodatni impuls na ujemne wejécie op-ampa. Wyjscie
uktadu staje sie maksymalnie ujemne, mozna rozpoczac kolejny okres
napiecia schodkowego. B

z czujnika Ua przez niewielki czas At. Za pomoca przetwornika ana-
logowo-cyfrowego wielkos¢ tej probki jest zamieniananaliczbe, ktéra
jest odczytywana przez rejestrator i przechowywana w jego pamieci.
Odczytujac nastepnie te prébki lub przeksztatcajac je na wykres, uzy-
skuje sie tadna graficzna prezentacje przebiegu mierzonego napiecia
z czujnika.

Tetnienia zaktécaja pomiary

Jeslijednak na napieciu czujnika wystepuja tetnienia, na mierzonych
prébkach moze pojawié sie rozrzut wartosci siegajacy nawet dziesiatek
miliwoltéw. Jest to zjawisko znane jako ,,jitter amplitudowy”. Prébka 2
jest pobierana w momencie, gdy napiecie wyjsciowe czujnika jest bli-
skie maksimum. Natomiast prébka 3 jest pobierana w momencie, gdy
napiecie wyjéciowe jest minimalne. Pomiedzy tymi dwoma pomiarami
wystepuje réznica napieé¢ réwna wielko$ci napiecia tetnieni. Teraz
mozna prébowac sprawié, by tetnienia byty jak najmniejsze, zwigksza-
jac wartoéci elementéw R i C. Poprawia si¢ wtedy ttumienie sygnatu
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Rysunek 1. Tetnienie zaktdca probkowanie napiecia wyjsciowego z czujnika
(Jos Verstraten)

tetnien, ale wzrost lub spadek napiecia na kondensatorze do warto$ci
nowego napiecia czujnika trwa znacznie dtuzej. Innymi stowy, uktad
staje si¢ wolniejszy.

Generowanie napiecia tetniacego

Uzywajac prostego obwodu z op-ampem, mozna zbudowac idealny
filtr tetnieni, wolny od jakiejkolwiek znaczacej bezwtadno$ci. Zanim
jednak zaczniesz eksperymentowaé z tym uktadem, musisz oczywi-
$cie wygenerowac napiecie z tetnieniami. To réwniez mozna zrobié
za pomoca op-ampa zgodnie ze schematem na rysunku 2. Jest to nic
innego jak wzmacniacz mieszajacy z inwersja, opisany wczesniej
w naszym kursie.

Jedno wejscie jest podlaczone do napigcia stalego o wartosci —5 V,
drugie do wyj$cia generatora funkcyjnego generujacego sygnat tréjkatny
o wartoéci od szczytu do szczytu 2 V. Uklad miesza oba napiecia, tak
Ze na wyjéciu otrzymujemy napiecie state o wartosci +5 V z tetnie-
niem 2 V. Napiecie wyj$ciowe ukladu waha sie miedzy +6 Va +4 V,
co stanowi bardzo duze tetnienie. Ustaw czestotliwo$¢ sygnatu tréj-
katnego na maksymalng warto§¢!

A teraz filtr tetnien

Schemat jest pokazany na rysunku 3. Z pewno§$cia rozpoznasz
opisany wczeéniej w tym kursie wzmacniacz réznicowy. Cztery jedna-
kowej wielko$ci rezystory (R3, R4, R2 i R5 + R6), rozmieszczone woko6t
op-ampa w sposéb wta$ciwy dla wzmacniaczy réznicowych. Sg jednak
dwa punkty réznicy: oba wej$cia sa wysterowane jednym napieciem,
apomiedzy wejsciem a jednym z wej$¢ wzmacniacza réznicowego znaj-
duje sie¢ obwéd RC. Elementy tego obwodu RC, C1 i R1, musza byé tak
obliczone, aby przepuszczaé napiecie tetniace bez ttumienia. Drugim
wymaganiem jest to, aby warto§¢ R1, w poréwnaniu z rezystorami
wzmacniacza réznicowego, byta jak najmniejsza. W narysowanym

przyktadzie zachowany jest stosunek 1 do 100.
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Rysunek 2. Uzycie mieszacza do symulacji napiecia statego z tetnieniami
(Jos Verstraten)
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Rysunek 3. Obwéd filtra tetnien (Jos Verstraten)

Jak dziata uktad

Jak dziata ten uktad? To bardzo proste!!! Napiecie wej$ciowe sktada
sie z dwéch sktadowych, napiecia statego o wartoéci +5 V oraz nalo-
zonego na nie napiecia zmiennego o wartoéci 2 V. To drugie napiecie
pojawia si¢ na obu wejsciach wzmacniacza réznicowego. Natomiast
napiecie state pojawia sie tylko na wejsciu dodatnim. Napiecie wyj-
$ciowe wzmacniacza réznicowego jest réwne:

U, = [U+] - [U-]

Na dodatnim wej$ciu filtru przeciwzakléceniowego znajduje sie
napiecie state Udc oraz napiecie tetnient Uac. Na wej$ciu ujemnym
wystepuje tylko napiecie tetnieri Uac. Napiecie wyj$ciowe uktadu jest
wiec réwne:

U,,. = [Udc + Uac] - Uac
U, . =Udc
Napiecie tetnien znikneto z napiecia wyjSciowego!

Eksperymentuj samodzielnie

Podlacz wyjscie generatora napiecia tetnigcego do wejscia filtru
tetnien. Poréwnaj napiecia w punkcie testowym M2 (napiecie wej-
$ciowe) i w punkcie testowym M1 (napiecie wyjSciowe). Obracaj
potencjometrem regulacyjnym R6, az napiecie tetnieri zostanie
odfiltrowane do wyjécia. Zmieniaj wielko$¢ tetnieni i napiecia sta-
tego. Wyjscie podaza (z pewna bezwladnoscia, ze wzgledu na duzy
kondensator elektrolityczny) za napieciem stalym, ale nie reaguje
na tetnienia. W

Odwiedz strone z mnostwem

— A=Al " doskonatych projektow
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32. Na zakonczenie tego kursu

W trzydziestu eksperymentach pokazalismy
zastosowania wzmacniaczy operacyjnych,
ktére czesto przydadza sie w Twojej praktyce
projektowej. Teraz koriczymy ten kurs kilkoma
pomocnymi uwagami podsumowujacymi.

W trzydziestu eksperymentach nauczyle$ sie stosowaé op-amp
741 w tylu podstawowych uktadach, od prostego wzmacniacza buforo-
wego do idealnego prostownika, od komparatora z histereza do genera-
tora sinusoidalnego, od integratora do multiwibratora monostabilnego.
Nie zostal jednak uwzgledniony wazny obszar zastosowan op-ampa:
filtry analogowe. Filtry dolnoprzepustowe, filtry gérnoprzepustowe,
filtry pasmowe, filtry antyaliasowe, wspé6iczesna elektronika analogowa
pekaw szwach od zastosowari filtréw, do ktérych coraz cze$ciej stosuje
sie wzmacniacze operacyjne. Jednak mozliwoéci naszych prostych
uktadéw eksperymentalnych nie pozwalaja na budowanie i testowanie
tego typu uktadéw. Przede wszystkim ograniczata nas bardzo mata
czestotliwo$¢ sygnatéw w naszych eksperymentach.

Jedli bedziesz projektowatl uktady pracujace przy wyzszych czestot-
liwo$ciach, bedziesz musial zastosowaé wzory o znacznie nizszych
warto$ciach dla kondensatoréw. W koricu w praktyce spotkasz bardzo
niewiele uktadéw pracujacych z ekstremalnie niskimi czestotliwo$ciami.
Mamy jednak nadziejg, ze dzigki tej serii eksperymentéw dali$my Ci
dobra podstawe do samodzielnego eksperymentowania. Generator
funkcyjny i oscyloskop sa jednak wtedy bardzo potrzebne!

Op-ampy w praktyce - zasilanie asymetryczne
Wszystkie uktady w tym kursie sg zasilane symetrycznie: dodatnim
napieciem zasilajagcym +10 Viujemnym -10 V. W praktyce jednak cze-
sto istnieje dostep tylko do jednego dodatniego napiecia zasilajacego.
Wiegkszo§¢ z omawianych uktadéw mozna tatwo przerobié na zasilanie
jednym napieciem. Przyktadem jest pokazany na rysunku 1 wzmac-
niacz odwracajacy. Ujemny zacisk zasilania ukladu scalonego jest
podiaczony do masy, dodatni trafia do dostepnego +Ub. Uzywajac
dzielnika napiecia R1, R2, dwdch rezystoréw o jednakowej wielkosci,
uzyskujemy napiecie pomocnicze réwne potowie dostepnego napiecia

+Ub
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Rysunek 1. Przyktad zastosowania op-ampa, gdy dostepne jest tylko jedno
dodatnie napigcie zasilania (Jos Verstraten)
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Rysunek 2. Objasnienie dziatania uktadu (2019 Jos Verstraten)

zasilania. Staje sie ono wtedy nowg ,,masg” uktadu, zwang tez ,wir-
tualng” masg.

Wyglada to wtedy tak, jakby$ podzielit +Ub na dwa réwnej wielko$ci
napiecia czastkowe. Jeéli +12Ub jest ustawione réwne 0V, to ,,masa”
réwna si¢ -12Ub, a +Ub réwna sie +12Ub. Przywr6cony zostaje stan
symetryczny. Wszystkie komponenty, ktére w rozpatrywanych sche-
matach sg potaczone do masy, powinny by¢ teraz podtaczone do nowo
utworzonego wirtualnego potencjatu masy.

Objasnienie dziatania

Zwykreséw na rysunku 2 mozna zrozumie¢ dziatanie tego uktadu.
Dodatnie wejécie op-ampa jest podtaczone do +12Ub poprzez rezystor
R5 iprzybraku sygnatu nawejsciu, to napiecie jest réwniez na ujemnym
wejsciu i nawyjsciu. Rzeczywiscie, dzigki zastosowaniu kondensatora
separujacego C1, to zadane napigcie jest w wezle Ua i op-amp dziata
jako wtérnik napiecia. Napiecie zmienne na wejsciu jest przekazywane
przez C1 do wejécia ujemnego. Napiecie w punkcie Ua zacznie sie zmie-
niaé wokot napiecia zadanego. Przez R3 poptynie wiec prad zmienny.
Jednak op-amp utrzymuje napiecie na wejéciu ujemnym takie samo
jak na wejSciu dodatnim. Prad przez R3 przeptywa réwniez przez R4.
Na tym ostatnim rezystorze powstaje napiecie (zmieniajace sie w oko-
licach 12Ub), ktére jest odzwierciedlone na wyjsciu. Napiecie zadane
jest utrzymywane w uktadzie poprzez C2. Na wyjsciu jest odwrécone
iwzmocnione wej$ciowe napiecie zmienne.

Wada tego ukladu jest konieczno$é stosowania kondensatoréw sprze-
gajacych pomiedzy poszczegilnymi stopniami uktadu. Dlatego napiecia
stale nie moga by¢ przetwarzane bezblednie! Okazuje sig, ze obwéd
R1-R2-C1 wystarczy zbudowa¢ tylko raz. Mozesz ustawi¢ wszystkie
op-ampy w ukladzie tym jednym napieciem pomocniczym.

Jos Verstraten
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Czujniki NDIR

NDIR to skrét od ,Non Dispersive Infra Red”

co mozna przettumaczyc¢ jako nierozpra-

59 szajaca podczerwien. Czujniki tego typu
s w stanie w prosty sposéb zmierzy¢ stezenie
gazow w powietrzu. Jednym z gtéwnych zasto-
sowan jest pomiar stezenia CO,.

Pomiar dwutlenku wegla

Dwutlenek wegla zostal odkryty w 1750 roku przez szkockiego che-
mika Josepha Blacka. Ta substancja chemiczna ma wzér CO,, wiec
jedna czasteczka sktada si¢ z jednego atomu wegla i dwdch atoméw tlenu.
Jest to bezbarwny i bezwonny gaz wydzielany przez wszystkie oddy-
chajace istoty. Gaz ten jest czasami nazywany dwutlenkiem wegla.

Chociaz ludzie emitujg stosunkowo mato CO,, jego stezenie w po-
wietrzu moze nadal by¢ zbyt wysokie. Jest to szczegdlnie prawdziwe
w zamknietych przestrzeniach, w ktérych przebywa wiele oséb, takich
jak sale lekcyjne i restauracje itp. Je§li w powietrzu znajduje sie zbyt
duzo CO,, moze to prowadzi¢ do probleméw zdrowotnych, takich jak
boéle glowy i staba koncentracja. Ponadto twierdzi sig, ze zbyt duza ilosé
dwutlenku wegla w powietrzu powoduje szybsze rozprzestrzenianie
sie korona wirusa. Krétko méwiac, bardzo wazne jest, aby stezenie
tego gazu w powietrzu mie$cito sie w dopuszczalnych granicach. Dobrym
rozwigzaniem do pomiaru tego parametru jest zakup lub wykonanie
wlasnego urzadzenia do pomiaru CO,. Pozwala ono mierzy¢ jakos¢
powietrza i zapobiegad niezdrowemu §rodowisku zycia.

Jak mierzy sig ilos¢ €O ?

Aby zmierzy¢ ilo§¢ czego$, potrzebujesz jednostki. Jednostka ppm
stuzy do wyrazania stezenia gazu w powietrzu. To skrét od ,,czesci
na milion”. SteZenie 1 ppm oznacza, ze jedna cze$é objetoSciowa

€O, (ppm)

Jakos¢ powietrza

BARDZO ZLE,
silnie zanieczyszczone,
konieczna wentylacja

ZLE,
silnie zanieczyszczone,
zalecana wentylacja

Jest w porzadku

Dobra

Doskonata

Rysunek 1. Wartosci stezenia CO, w powietrzu i towarzyszace temu skutki
(Jos Verstraten)
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substancji chemicznej wystepuje w milionie cze$ci objeto$ciowych
powietrza. Jeden ppm jest dziesie¢ tysiecy razy mniejszy niz jeden
procent. Nalezy wiec pamigtad, ze sa to bardzo matle liczby, ktére
trudno zmierzy¢!

Stezenia w powietrzu

Aby da¢ Ci wyobrazenie o jakich matych liczbach powiniene§ po-
my$leé, podajemy kilka przyktadéw. W 2020 r. w powietrzu znaj-
dowalo sie §rednio 417 ppm CO,. Jak wiadomo, stezenie to powoli,
ale systematycznie ro$nie, a wzrost ten powoduje wzrost $redniej
temperatury na Ziemi.

W dobrze wentylowanych pomieszczeniach stezenie CO, wynosi
od 450 ppm do 800 ppm. W ruchliwych, stabo wentylowanych ob-
szarach stezenie wzrasta do 1500 ppm. Konieczne jest wietrzenie!
Jesli stezenie wzroénie do 2000 ppm, mézg nie otrzymuje wystar-
czajacej ilosci tlenu i nie mozna wykluczy¢ probleméw zdrowotnych.
Podsumowali$my to wyraznie na rysunku 1.

Wazna wtasciwos¢ dwutlenku wegla

Jak kazdy gaz, CO, ma réwniez wla$ciwo$¢ pochtaniania pewnych
dlugosci fal zwidma elektromagnetycznego i umozliwiania pozostatym
falom przej$cie praktycznie bez ttumienia. Dla dwutlenku wegla pasmo
absorpcji wynosi okoto 4,26 ym. Jak pokazuje rysunek 2, pasmo
absorpcji tego gazu jest bardzo waskie. Dzieki temu mozna tatwo wy-
kryé te absorpcje. Dtugo$é fali 4,26 ym nalezy do pasma tzw. §redniej
podczerwieni, ktére mozna tatwo odfiltrowaé z catkowitego widma
emitowanego przez lampe za pomoca specjalnych filtréw.

Jak dziataja czujniki NDIR

Teoretycznie pomiar stezenia CO, w powietrzu nie jest taki trudny.
Zrédlo §wiatla podczerwonego promieniuje przez probéwke wypet-
niona mierzonym powietrzem. Wnetrze tej tuby jest odblaskowe,
wiec promieniowanie podczerwone nie jest tracone. Po drugiej stronie
rurki znajduje sie specjalny filtr, ktéry przepuszcza jedynie promie-
niowanie o dtugoéci fali 4,26 pm. Za tym filtrem znajduje si¢ detektor
podczerwieni, ktéry mierzy ilo§¢ promieniowania. Je$li w rurze nie
ma CO,, promieniowanie o dtugo$ci fali 4,26 ym nie jest pochtaniane.
Im wiecej CO, znajduje si¢ w prébce powietrza w rurce, tym wiecej
promieniowania o dtugo$ci fali 4,26 pm zostanie pochloniete przez gaz.

Oproécz detektora podczerwieni na 4,26 pm, za filtrem znajduje
sie drugi identyczny detektor dla diugosci fali, ktéra absolutnie nie
jest absorbowana przez gazowy CO,. Ten detektor stuzy jako sygnat
odniesienia. Stezenie dwutlenku wegla w probéwce mozna obliczy¢

pochtanianie

al
12 14 16 -

dtugosé fali (um)

4,26 pm
Rysunek 2. Dtugosci fal absorpcji gazéw
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czyste powietrze

_— | ——

Rysunek 3. Zasada dziatania czujnika NDIR

powietrze z CO,

z r6znicy sygnaléw wyjéciowych obu detektoréw. Zostato to zapre-
zentowane na rysunku 3.

Prawo Lamberta-Beera

Prawo Lamberta-Beera wigze absorpcje §wiatta z wiasciwo§ciami
materiatu, przez ktéry Swiatto przechodzi. To prawo naturalne zostato
sformutowane przez Augusta Beera w 1852 roku i bazuje réwniez
na pracach Johanna Heinricha Lamberta. Jezeli wigzka §wiatta o na-
tezeniu I przechodzi przez materiat pochtaniajacy, po opuszczeniu
materialu wigzka bedzie miala mniejsze natezenie 1. Prezentuje
torysunek 4. Réznica miedzy I i1 poleganatym, Ze czes¢ promie-
niowania jest absorbowana przez gaz. R6znica ta zalezy od substancji
chlonnej, stezenia c tej substancji chtonnej i grubo$ci d materiatu.
Prawo w formie wzoru brzmi:

/I =eck

W tym wzorze e jest wsp6tczynnikiem absorpcji gazowego dwutlenku

wegla. Liczba e jest stala Napiera i jest rwna 2,718281828459.....

Pierwszy czujnik NDIR, typu liniowego

Amerykanski naukowiec Charles Keeling po raz pierwszy zastosowat
zasade NDIRw 1958 r. do pomiaru stezenia gazéw w emisjach zwulkanu
Mauna Loa na Hawajach. Poniewaz nawet stezenie 2000 czastek na 1
000 000 czastek jest niezwykle niskie do wykrycia z punktu widzenia
pomiaru, rurka prébkujaca tego pierwszego czujnika miata dtugoséé
nie mniejszg niz 40 cm.

Te liniowe czujniki NDIR sa nadal w uzyciu i zostaly zaprezentowane
na rysunku 5. Moga mierzy¢ dokladnie, ale nie sa zbyt praktyczne
ze wzgledu na dlugo$é. Ponadto sa bardzo drogie i dlatego nadaja sie
tylko do uzytku profesjonalnego.

Czujnik SenseAir
Przelom techniczny nastapit w 1993 roku, kiedy SenseAir opaten-
towal konstrukcje czujnikéw CO, o znacznie mniejszych wymiarach.

Rysunek 4. Graficzna interpretacja prawa Lamber-Beer

h P HH | i} J

Rysunek 5. Liniowy czujnik NDIR
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Rysunek 6. Czujnik NDIR z komora probna w ksztatcie banana

Czujniki te rozwigzuja problem rozmiaru, stosujac ztozony ksztatt
(zwany ,falowodem”) jako komore prébki. Aby pomieszczenie w ksztat-
cie banana spelniato swoje zadanie, jest ono wyposazone od wewnatrz
w warstwe odbijajaca promieniowanie podczerwone. Ta wysoce od-
blaskowa powloka zapewnia, Ze czasteczki CO, w komorze prébki
pochtaniaja taka samaq ilo§é §wiatla, jak w przypadku tradycyjnej
prostej probéwki.

Stosujac zaawansowang optyke, nowe konstrukcje falowodéw umoz-
liwity stosowanie coraz mniejszych czujnikéw o wyzszej czuto$ci.
Na przyktad w 2003 roku czujnik CO, K20 firmy SenseAir uzywat
falowodu w ksztalcie banana. Zostal on zaprezentowany na rysunku 6.
Czujnik ten byl uzywany przez wiele lat w czujnikach CO, do produk-
téw konsumenckich.

Nowoczesne czujniki NDIR

Najnowsza generacja czujnikéw CO, ma jeszcze bardziej zoptyma-
lizowane falowody, co pozwala na zlozenie optycznej Sciezki §wiatta
w jeszcze mniejsze wymiary. Nowoczesny czujnik NDIR taki jak K30
posiada komore prébki o wymiarach 8x33x20 mm. Zostal on zapre-
zentowany na rysunku 7.

Okragte czujniki NDIR

Ostatnim osiagnieciem sa subminiaturowe okragte czujniki NDIR
opracowane przez rézne firmy. Typowym przykladem jest rysunek 8
prezentujacy COZIR-A firmy Gas Sensing Solutions. Czujnik ten ma

ish o) o) o5~

Liniow
Sk

Rysunek 7. Nowoczesny czujnik NDIR z miniaturowa komora prébkowa
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Rysunek 8. Subminiaturowy czujnik NDIR

$rednice zaledwie 40 mm, zasilany jest napieciem 5 Vdc i pobiera §red-
nio zaledwie 1,5 mA pradu. Aby osiagna¢ tak niska moc, nie stosuje si¢
o$wietlenia cigglego komory prébkilecz oswietlenie pulsacyjne. Dioda
IR LED emituje bardzo krétki impuls §wietlny dwa razy na sekunde.

0d zarowki po waskopasmowa diode IR

Pierwsza generacja czujnikéw NDIR stosowata zaréwke z filtrem IR
do generowania niezbednego promieniowania podczerwonego. W rezul-
tacie czujniki te zuzywaty sporo energii. Naturalnie obecnie stosowane
sa zintegrowane diody podczerwieni IR, dzigki czemu czujniki NDIR
moga pracowac przy znacznie nizszych poziomach mocy. W potaczeniu
z fotodioda petniaca funkcje detektora Swiatta, te czujniki p6étprzewod-
nikowe oferuja réwniez znacznie dtuzsza zywotno$¢. Na przyktad wiele
nowoczesnych czujnikéw zuzywa obecnie tylko 3 mW mocy, podczas gdy
typowe zarowe czujniki podczerwienizuzywaja od 50 mW do 200 mW.
Niski pobér mocy sprawia, ze nowoczesne czujniki NDIR moga pracowaé
miesigcami na jednej baterii lub na energii stoneczne;j.

Ponadto mozliwe jest opracowanie zZrédet Swiatta LED, ktére emi-
tuja $wiatlo tylko w bardzo waskim pasmie wokét dtugosci fali absorpcji
dwutlenku wegla. Upraszcza to konstrukcje czujnika, poniewaz nie
wymaga to filtrowania.

Kalibracja czujnikéw NDIR

Czujniki NDIR bazuja sie na stabilnej pracy zrédta §wiatta pod-
czerwonego i detektora podczerwieni do pomiaru liczby czasteczek
CO, w probéwce. Z biegiem czasu zaréwno zrédlo $wiatla, jak i de-
tektor ulegaja pogorszeniu, co powoduje spadek mierzonych warto-
$ci. Aby skompensowa¢ dryf czujnika, nalezy regularnie kalibrowaé
czujnik NDIR. Odbywa sie to poprzez wystawienie czujnika na dzia-
tanie znanego Zrédta gazu. Nastepnie wykonuje si¢ wiele pomiaréw,
z ktérych obliczana jest warto$§¢ §rednia. R6znica pomiedzy nowym
pomiarem, a pierwotnym pomiarem, kiedy czujnik byl pierwotnie
skalibrowany w fabryce, jest przechowywana w pamieci EPROM.
Ta warto$¢ przesunigcia jest nastepnie automatycznie dodawana lub
odejmowana od wszystkich kolejnych pomiardow.

Teoretycznie zalecang metoda kalibracji czujnika NDIR jest zanu-
rzenie czujnika w czystym azocie. Gtéwnym problemem tej metody
jest koszt. Bedziesz potrzebowa¢ szczelnej obudowy kalibracyjnej,
zbiornika czystego azotu i specjalnego oprogramowania kalibracyjnego.

Mniej doktadng metoda jest kalibracjaw czystym powietrzu zewnetrz-
nym. Zamiast kalibracji na 0 ppm CO, jest kalibrowany na 400 ppm
CO,. Przyjmuje sie wéwczas, ze stezenie dwutlenku wegla w czystym
powietrzu zewnetrznym jest w przyblizeniu réwne tej warto$ci. Jednak
rosngce wykorzystanie paliw kopalnych powoduje szybki wzrost, w wy-
niku czego stezenie CO, w Holandii wynosi obecnie okoto 412 ppm.

Czujniki NDIR w praktyce

Na rynku dostepnych jest kilkadziesigt modeli czujnikéw NDIR wy-
specjalizowanych w detekcji i pomiarze dwutlenku wegla. Oczywiscie nie
bedziemy omawiac ich wszystkich. Ograniczamy sie do najtariszych modeli,
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PWM TXD

RXD
Rysunek 9. Czujnik MH-Z14A Winsen Electronics

VCC GND Analog Output ~ HD

ktére sg tatwo dostepne dla hobbystéw. Wigkszo$¢ czujnikéw ma wyjécie
cyfroweianalogowe. Wyj$cia cyfrowe sa albo zmodulacja szeroko$ci impulsu
(PWM), albo pracuja z protokotem szeregowym. Wymaga to zastosowa-
nia mikrokontrolera ze specjalistycznym programem do odczytu czuj-
nika. Poniewaz wymaga to umiejetno$ci programowania takich uktadéw,
a nie kazdy hobbysta taka umiejetno$¢ posiada, zwracamy takze uwage
na odczyt wyjscia analogowego. Uzycie tego wyjScia we wlasnym obwo-
dzie wymaga oczywiscie znacznie mniejszej wiedzy z zakresu elektroniki.

MH-Z14A firmy Winsen Electronics

Ten czujnik chiriskiej firmy Zhengzhou Winsen Electronics
Technology Co zostal zaprezentowany na rysunku 9. Jest on do-
starczany na ptytce drukowanej o wymiarach 57,5x34,7 mm i wazy
15 graméw. Ma zakres pomiarowy od 0 ppm do 2000, 5000 lub
10 000 ppm CO,. Zasilany jest napigciem statym 5 Vi pobiera $redni
prad 60 mA z pragdami szczytowymido 150 mA. Modut ma trzy wyjscia:

» port szeregowy (UART, poziom TTL),
« wyjécie z modulacjg szeroko$ci impulsu,
» wyjécie analogowe od 0,4 V do 2,0 V.

Dokladno$§é wynosi +(50 ppm + 3% warto$ci mierzonej) w za-
kresie do 5000 ppm. Przy wyzszych stezeniach doktadno$¢ wynosi
+10% zmierzonej warto$ci. MH-Z14A jest tatwo dostepny w znanych
chiniskich sklepach.

Kalibrowanie

Aby skalibrowaé do 400 ppm, podtacz pin HD do masy na co najmniej
siedem sekund. Przyjmuje sie, Ze stezenie CO, w czystym powietrzu
zewnetrznym wynosi obecnie 400 ppm. Przed kalibracja czujnik nalezy
umie$ci¢ w powietrzu zewnetrznym na co najmniej dwadzie$cia minut.

Wyjscie analogowe

Ma on wysoka impedancje wyj$ciowa i bezwzglednie konieczne jest
zakoniczenie go buforem. Kalibracja jest zgodna z ponizszym wzorem:

liczba ppm = (V,, - 0,4) x (petna skala / 1,6)

Wyjécie z modulacja szeroko$ci impulsu

Wryjécie to zawiera fale prostokatna o bardzo niskiej czestotliwo$ci
iokresie 1004 ms, przy czym czas, w ktérym impuls ten osiaga warto$é
»H”, jest proporcjonalny do zmierzonej warto$ci ppm. Przy zmierzonym
stezeniu 0 ppm szeroko$¢ impulsu ,,H” wynosi 2 ms. Przy stezeniu
20000 ppm szeroko$¢ ta wynosi 1002 ms.

MH-216 firmy Winsen Electronics

Czujnik MH-Z16 chiniskiej firmy Zhengzhou Winsen Electronics
Technology Co zostal zaprezentowany na rysunku 10. Jest to liniowy
czujnik NDIR o wymiarach 97x20x17 mm. Wazy 21 graméw, zasilany
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Rysunek 10. Czujnik MH-Z16 z Winsen Electronics

PiN No. Description
PIN4 Vin (Voltage Input) I'\1 3 ‘r r’ /‘;? .
PIN3 GND [mnu‘u’] )
PIN2 Vout (0.4~2v)
PINT7 PWM
PIN1 HD (Zero calibration, keep low electrical level for

more than 7 seconds) | |
PIN5 UART (RXD) TTL electrical level data input S————.
PING UART (TXD) TTL electrical leve! data output

Rysunek 11. Szczegoty potaczenia czujnika MH-Z16

jest napieciem 5 V DC i pobiera prad o natezeniu 85 mA. Ma zakres
pomiarowy od 0 ppm do 2000 lub do 5000 ppm. Doktadno$é wynosi
+(100 ppm + 6% warto$ci mierzonej). Czujnik ten ma trzy wyjécia:
» port szeregowy (UART, poziom TTL),
» wyjécie z modulacja szeroko$ci impulsu,
» wyjécie analogowe od 0,4 Vdo 2,0V,
Na plytce drukowanej znajduje sie ztacze z siedmioma pinami.
Szczegoty polaczeni tego ztacza podsumowano na rysunku 11.
Wyjscie analogowe
Ma ono wysoka impedancje wyjéciowa i bezwzglednie konieczne jest
zakoriczenie go buforem. Kalibracja wagi jest zgodna z ponizszym wzorem:
liczba ppm = (V,, - 0,4) x (pelna skala / 1,6)
Wyjscie z modulacja szerokosci impulsu
Wryjscie to zawiera fale prostokatna o bardzo niskiej czestotliwo$ci
iokresie 1004 ms, przy czym czas, w ktérym impuls ten osigga warto$§é
»H”, jest proporcjonalny do zmierzonej wartoéci ppm. Przy zmierzonym
stezeniu 0 ppm szeroko$é impulsu ,H” wynosi 2 ms. Przy stezeniu
20000 ppm szeroko$¢ ta wynosi 1002 ms.
Kalibrowanie
Aby skalibrowaé do 400 ppm, podiacz pin HD do masy na co najmniej
siedem sekund. Przyjmuje sie, Ze stezenie CO, w czystym powietrzu
zewnetrznym wynosi obecnie 400 ppm. Przed kalibracja czujnik nalezy
umie$ci¢ w powietrzu zewnetrznym na co najmniej dwadzie$cia minut.

MH-219 firmy Winsen Electronics

Ten nieliniowy miniaturowy czujnik chinskiej firmy Zhengzhou
Winsen Electronics Technology Co zostal zaprezentowany na ry-
sunku 12. MH-Z19 jest dostarczany na ptytce drukowanej o wymia-
rach 33,0%20,0x9,0 mm. Wazy 21 graméw. Ma zakres pomiarowy
od 0 ppm do 2000 lub 5000 ppm CO,. Zasilany jest napieciem statym
5 Vipobiera §redni prad 18 mA. Modul ma dwa wyjscia:
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Rysunek 12. Czujnik MH-Z19 Winsen Electronics

PIN Description
FinE Vin (voltage input)
Pin7 GND
Fin1 Vout (output voltage 3.3V, output
current lower than 10maA) Qs
ros o > 5
Pins HD (zero calibration, low level above [+ ] 70
7 seconds) (Factory Reserved) Sy it
Pin2 UART (RXD) 0~3.3V digital input
Pin3 UART (TXD) 0~3.3V digital output
Pin 4 SR (Factory Reserved)
Pin8 ADT {Factory Reserved)

Rysunek 13. Szczegoty potaczenia MH-Z19

 port szeregowy (UART, poziom TTL),
» wyj$cie z modulacja szerokos$ci impulsu.

Ptytka PCB ma cztery piny polaczeniowe po jednej stronie i pieé
po drugiej. Szczegbly polaczen tych ztaczy zaprezentowano na ry-
sunku 13. Doktadno$¢ wynosi +(50 ppm + 5% warto$ci mierzonej)
w zakresie do 5000 ppm.

Wyjscie z modulacja szerokosci impulsu

Wryjscie to zawiera fale prostokatna o bardzo niskiej czestotliwo$ci
iokresie 1004 ms, przy czym czas, w ktérym impuls ten osiaga warto$é
»H”, jest proporcjonalny do zmierzonej wartoéci ppm. Przy zmierzonym
stezeniu 0 ppm szeroko$¢ impulsu ,,H” wynosi 2 ms. Przy stezeniu
20000 ppm szeroko$¢ ta wynosi 1002 ms.

REKLAMA

Certyfikat
Underwriters

Pakrycie Krétkie terminy

Aktywny kalkulator
prototypd Sn lub SnPh
nie Inne na fyczenis

Wykonania
Super expreiows

w ridinych kolorach
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Rysunek 14. Czujnik SCD30 Sensirion

Kalibrowanie

Aby skalibrowaé do 400 ppm, podiacz pin HD do masy na co najmniej
siedem sekund. Przyjmuje sie, Ze stezenie CO, w czystym powietrzu
zewnetrznym wynosi obecnie 400 ppm. Przed kalibracja czujnik nalezy
umie$ci¢ w powietrzu zewnetrznym na co najmniej dwadzie§cia minut.

SCD30 od Sensirion

Czujnik SCD30 szwajcarskiej firmy Sensirion zostat zaprezentowany
narysunku 14. Zawiera oprécz czujnika NDIR do pomiaru stezenia
CO,, takze czujniki temperatury i wilgotno$ci wzglednej. Dzigki temu
modultowi mozesz wizualizowaé caty klimat panujacy w pomieszcze-
niu. Czujnik NDIR jest zamontowany na ptytce PCB o wymiarach
35x23 mm i ma tylko 7 mm wysoko$ci.

Zakres pomiarowy wynosiod 0 ppm do 40 000 ppm z doktadnoscia
+(30 ppm + 3% warto$ci mierzonej). Modut zasilany jest z napiecia
od 3,3 Vdc do 5,0 Vdcipobiera §redni prad zaledwie 19 mA przy jednym
pomiarze co dwie sekundy. Prad szczytowy podczas pomiaru wynosi
75 mA. SCD30 mierzy temperature w zakresie od —40°C do +70°C
z doktadno$cia +0,3°C oraz wilgotno$é wzgledna w zakresie od 0%RH
do 100%RH z doktadno$cia +2%RH.

Rysunek 15. Szczegéty potaczenia czujnika SCD30
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Rysunek 16. Czujnik MH-410D Winsen Electronics

— Name of Pin Explanation
e —
:5’1"/ g.? ' ™, Pin2 Vin Voltage input
.f,:'. b \ Pin 1 GND
W °, ) Pin4 Vout (0.4-2V)
"."\ e I/
\X-:_iy// Pin 3 UART [RXD) 0--3.0V datainput
Pin& UART <TAD) 0~ 3.0V data output

Rysunek 17. Szczegoty potaczenia czujnika MH-410D

Odczyt danych pomiarowych

Ten czujnik nie ma wyj$é analogowych, a jedynie interfejs Modbus,
interfejs I2C i wyjScie PWM. Na ptytce PCB znajduje si¢ siedem p6l
przytaczeniowych o funkcjach zaprezentowanych na rysunku 15.

SCD30 nie ma wyjécia analogowego. Poziom logiczny na wej$ciu
SEL umozliwia ustawienie modutu na I2C lub Modbus. Jesli podtaczysz
ten pin do masy, protokdét I2C zostanie aktywowany. Szczegétowy opis
protokoléw mozna znalez¢ w karcie katalogowej.

MH-420D firmy Winsen Electronics
Ten subminiaturowy czujnik chiniskiej firmy Zhengzhou Winsen
Electronics Technology Co, zaprezentowany na rysunku 16, zostat
umieszczony w okraglej obudowie o §rednicy zaledwie 20 mm i wy-
soko$ci zaledwie 21,4 mm. Ten czujnik wazy 35 graméw. Ma zakres
pomiarowy od 0 ppm do 2000 lub 6000 ppm CO,. Zasilany jest napie-
ciem staltym od 3,6 Vdo 5 Vipobiera $redniprad 85 mA. Dokladno§é
wynosi +(50 ppm + 5% warto$ci mierzonej) w zakresie do 6000 ppm.
Szczegdbly polaczenia
Czujnik ten ma dwa wyj$cia:
« port szeregowy (UART, poziom TTL),
» wyjscie analogowe od 0,4 Vdo 2,0 V.
Szczegbty podlaczenia tego czujnika podsumowano na rysunku 17.
Napigcie nawyjsciu analogowym jest wprost proporcjonalne do zmie-
rzonego stezenia CO,. Wspétezynnik skali:
* 400 ppm — 0,4V,
e 2000 ppm — 2,0 V.

Rysunek 18. Czujnik EE895 z E-E Elektronik

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

onderaanzicht

VCC EM
vCC o
EN
GND
Pin  Name |
1 VCC_EM  |Powersupply | Power supply emitter infra-red lamp (IR-L)
2 |vCC o | Power sUpplY | Power supply for the microconirolier
| 3 EN input Enabie the modﬁbe. Tie to Ucc_!O for normal u?eralion l
4 GND | Power suppiy Ground"l
5 | GND jPD\MEf supply ijund"
& |RDY Output Data ready (open drain output)
7 |ISEL | Input | Interface selection
8 |[miscL |wo | Transmussion line (TX)/ Senial Clock (SCL)

9 |RX/SDA 1o Receive line [RX) / Serial Data (SDA)

1] pins & and 5 shal be connecled jo the same pobensal

Rysunek 19. Szczegdty potaczenia czujnika EE895. E + E.E

Jesli wewnetrzna kontrola wykryje btad, na wyjéciu analogowym
pojawi sie napiecie 0,0 V.

Kalibrowanie

Kalibracje MH-4 10D mozna przeprowadzi¢ wytacznie poprzez UART,
wysytajac okreslone polecenia. Jest to wyjasnione w arkuszu danych.

EE895 firmy E+E Elektronik

Ten czujnik austriackiej firmy E+E Elektronik zostat zaprezentowany
na rysunku 18. Mierzy on nie tylko stezenie CO,, ale takze tempe-
rature i ci$nienie powietrza. Dane pomiarowe tych trzech wielko$ci
sa wyprowadzane poprzez interfejs I?C lub UART. Czujnik ma w pelni
automatyczny tryb kalibracji. EE895 mozna zaprogramowac w trzech
zakresach: 2000 ppm, 5000 ppm i 10 000 ppm. Doktadno$¢ jest
najwieksza w najnizszym zakresie, czyli +(50 ppm + 2% wartoSci
mierzonej).

Zakres pomiaru temperatury wynosi od —40°C do +60°C z doktadnos-
cig +0,5°C. Ci$nienie powietrza mierzone jest w zakresie od 700 mbar
do 1100 mbar (hektopaskal) z doktadno$cig + 2 mbar.

EE895 zasilany jest napieciem od 3,3 Vdc do 5,0 Vdc przy §rednim na-
tezeniu pradu 1,6 mA przy odstepie pomiarowym wynoszacym pigtna-
$cie sekund. Podczas pomiaru prad szczytowy wynosi 67 mA. Interwat
pomiaru mozna ustawic za pomoca interfejsu w zakresie od dziesigciu
sekund do jednej godziny. W tym ostatnim przedziale §redni prad
spada do zaledwie 177 pA.

Czujnik znajduje sie na ptytce PCB o wymiarach 35x15x7 mm.

Szczegély polaczenia

Szczegbty podlaczenia tego czujnika podsumowano na rysunku 19.
Dostepne wyjScie przelacza si¢ pomiedzy protokotami IC i UART,
zmieniajac poziom logiczny na wyprowadzeniu ISEL:

 ,L": protokét I2C,
« ,H”: protokét UART.

-

-

Rysunek 20. Czujnik T6713 Amphenol
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1. TX / SDA
2.TX/SsCL
3. V++
4.GND

5. PWM

6. CTRL /TEST

Rysunek 21. Dane dotyczace potaczenia czujnika T6713

T6743 firmy Amphenol ,, TelAire”

Czujnik T6713, zaprezentowany na rysunku 20, jest sprzedawany
pod marka TelAire, ale pochodzi od Amphenol Advanced Sensors.
Dzigki wymiarom 30x15,6x8,6 mm czujnik ten stusznie mozna na-
zwaé subminiaturowym. Mierzy stezenie CO, w zakresie od 0 ppm
do 5000 ppm z doktadno$cig +(30 ppm + 3% warto$ci zmierzonej).
Czujnik ma w pelni automatyczny tryb kalibracji. T6713 zasilany jest
napieciem 5,0 Vdc przy §rednim poborze pradu 20 mA przy odstepie
pomiarowym wynoszacym pie¢ sekund. Podczas pomiaru prad szczy-
towy wynosi 155 mA.

Szczegdly polaczenia

Dane pomiarowe sa dostepne poprzez interfejs I2C lub UART. Jest
tezwyjScie PWM. Szczegdly podiaczenia tego czujnika podsumowano
narysunku 21.

Wyjécie PWM dziata przy szeroko$ci impulsu 1002 ms lub 40 ps.
Wyboru dokonuje si¢ poprzez podlaczenie wyprowadzenia 6 bezposred-
nio do masy (40 ps) lub pozostawienie go otwartego (1002 ms). Arkusz
danych do pobrania opisuje obwéd, za pomoca ktérego przeksztalcasz
sygnal PWM na napigcie analogowe.

Protokoty cyfrowe zostaly szczegétowo opisane w arkuszu danych. l

Jos Verstraten

REKLAMA

KEY PRODUCENT AUTOMATYKI GRZEWCZEJ

11-200 Bartoszyce ul. Bohaterow Warszawy 67  pwkey@onet.pl
tel. (89)7635050 fax (89)7635051

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

Wc/kfad 13

Eleweuty o wél:lu'ow.e/'

rezgsfauc:/}'

Rezystory liniowe o
.. Klasyczne rezystory zachowuja linowa
Zwykle rezystory stale, takie jak dobrze znane rezystory weglowe lub @ o zaleznoi¢ pomiedzy przytozonym napie-
metalowe, sa elementami liniowymi. Oznacza to, Ze ist- y @ 7 ciem,a pradem ptynacym przez nie (jest
nieje liniowa zalezno$é pomiedzy napieciem przytozonym i _-'J'_.f" to prawda, jesli pominiemy zmiany para-
do rezystora a pradem przeplywajacym przez rezystor. e 5 ? metréw pod wptywem zmian temperatury).
e

Te liniowa zaleznoé¢ zaprezentowano na rysunku 1. .T’ Ale w przypadku wielu elementow taka za-

. . . Lo leznos¢ nie jest zachowana. VDR, NTC, PTC,
Krzywa pokazujaca zalezno$¢ pomiedzy napieciem i pradem . LDR | MDR to komponenty o nieliniowe]

jest linig prosta. Je$li napiecie na rezystorze podwoi si¢ rezystancji - jej warto$¢ warunkuja rézne

710 Vdo 20 V, prad r6wniez sie podwoi. W koricu zwigzek czynniki.

miedzy pradem, a napieciem wynika z prawa Ohma:
U=IxR

Rezystory nieliniowe
Opracowano wiele typéw rezystoréw, w ktérych zaleznoéé miedzy 1 (mA)
pradem i napieciem nie jest liniowa. Ta nieliniowo§¢ A
wynika z faktu, Ze rezystancja nie ma stalej wartoéci,
lecz zalezy od pewnych czynnikéw zewnetrznych. Trzy Mmoo .
gléwne typy to: :
« VDR - rezystor zalezny od napiecia. Jego rezystan-
cja maleje wraz ze wzrostem napigecia na elemencie. i :

W rezultacie prad wzrasta bardziej niz liniowo wraz -30 -20 A0 : i : > U (V)
: ! : 10 20 30 <

ze wzrostem napiecia na czesci. i : i
« NTC - rezystancja z ujemnym wspélczynnikiem tempe- 1

raturowym, gdzie rezystancja maleje wraz ze wzrostem IO 2 —
temperatury elementu. Poniewaz temperatura rezystora I 3 [
zalezy oczywiécie réwniez od mocy rozproszonej, tj. v e
od pradu i napigcia, bezposrednia konsekwencja jest to,

ze zalezno$¢ miedzy Ii U nie jest liniowa.

* PTC - rezystancja z dodatnim wspétczynnikiem tem- Rysunek 1. Liniowa zalezno$¢ migdzy pradem i napieciem dla zwyktego rezy-
peraturowym, gdzie rezystancja wzrasta w miare stora (Jos Verstraten)
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fs - | | |
nagrzewania sie czesci. Z tego samego powodu, co w przy-

padku NTC, zjawisko to powoduje nieliniowa zalezno$¢é
pomiedzy napigciem i pradem.

Charakterystyka nieliniowa VDR NTC PTC

Typowe nieliniowe charakterystyki trzech wymienionych komponen-

téw podsumowano na rysunku 2. Dziwne cechy NTCiPTC U u U
sa wynikiem szeregu nieliniowo§ci, ktére sie¢ kumuluja.  Rysunek 2. Nieliniowa charakterystyka VDR, NTC i PTC (Jos Verstraten)
Poniewaz prad i napigcie nie sg liniowe, nie ma liniowej

zalezno$ci miedzy tymi wielko$ciami, a moca rozproszona w rezystorze. Co wiecej, zwigzek miedzy moca rozproszong, a temperatura
cze$ci réwniez nie jest liniowy. Kolo jest zamkniete, poniewaz zalezno$¢é miedzy temperatura, a oporem réwniez nie jest liniowa.

LDRi MDR

Oproécz trzech wspomnianych rezystoréw nieliniowych istnieja dwa inne typy, ktére réwniez mozna sklasyfikowac jako rezystory nieliniowe.
W rzeczywisto$ci nie jest to prawidtowe, poniewaz jesli rezystancja tych elementéw jest utrzymywana na staltym poziomie, zacho-
wuja si¢ one jak normalny op0r, tj. zliniowa zalezno$cia migedzy napieciem i pradem. Poniewaz jednak we wszystkich publikacjach
i encyklopediach rezystory te sa uwazane za rezystory nieliniowe, zostana oméwione w tym rozdziale:

» LDR - rezystor zalezny od $§wiatta. Ma rezystancje, ktéra maleje, gdy cze$¢ jest o§wietlona.
» MDR - rezystor zalezny od pola magnetycznego. Ma rezystancje zalezna od strumienia magnetycznego w ktérym sie znajduje.

Rezystory LDR

Elementy oznaczane skrétem LDR to rezystory, ktérych warto$§¢é rezystancji maleje wraz ze wzrostem iloéci §wiatta padajacego na rezystor.
Dzieki LDR-om w bardzo prosty sposéb zaprojektujesz bariery §wietlne lub wytaczniki zmierzchowe.

Rezystory §wiattoczute moga byé wykonane z réznych materiatéw. W wiekszo$ci przypadkéw stosuje sie spiekany selenek kadmu lub siarczek
kadmu, przy czym preferowany jest ten ostatni zwigzek, poniewaz ma maksymalna czuto$é przy dtugosci fali, przy ktérej ludzkie
oko réwniez ma maksymalna czuto$é. Jednakze stosowane sa réwniez niektére potprzewodniki, takie jak german, krzem, arsenek
galu i antymon indu.

Wrazliwo$¢ na swiatlo

Swiatloczuto§é mozna wythumaczyé faktem, ze wspomniane materialy zawieraja doéé¢ duzo ruchomych nognikéw tadunku, dziur i elektronéw.
Mobilnoé¢é moze wzrosnad, jesli no§niki tadunku pochlona energie z promieniowania elektromagnetycznego padajacego na materiat.
Jednak, aby wytworzy¢ ,,pare”, czyli kombinacje dziura/
elektron, wymagana jest minimalna energia. Ta mini-
malna energiazalezy od materiatu. Energia, jaka moze emi-
towad promieniowanie elektromagnetyczne, zalezy miedzy
innymi od diugosci fali. Energie te wyraza sie w elektro-

promieniowanie elektromagnetyczne - $wiatto

now91.tach eV. Dlatego czujr.lik’i I:DR nie sg jednakowo 3 -—Q -—Q
wrazliwe na wszystkie rodzaje Swiatla. o— B— 9_.9 ! ;
Efekt fizyczny (= -—D E...._a —D o—»

Narysunku 3 pokazano, co dzieje sie w LDR, gdy element jest podtaczony
do Zrédta napiecia U. Jeéli LDR nie jest pod$wietlony (po le-
wej), przez obwdd bedzie przeptywal bardzo maty prad. Opér . || + /;\ ¥ e -l + N\ ¥
niena$wietlonego LDR jest zatem bardzo wysoki. Prad ten ! :

powstaje wwyniku spontanicznego ruchuno$nikéwtadunku, Rysunek 3. Dziatanie LDR wyjasnione fizycznie (Jos Verstraten)
cze$ciowowwyniku termicznego ruchu czasteczekwmateriale. prad

Jesli o§wietlisz LDR (po prawej), liczba wolnych no$nikéw tadunku w materiale gwattownie |
wzro$nie. Dziury migruja do ujemnego bieguna Zrédta napiecia, aby przyjac elektron.
Elektrony przemieszczaja sie¢ do dodatniego bieguna zZrédta napiecia, aby potaczyé
sie z jonem dodatnim. W wyniku tego dzialania przez obwéd przeptywa wiekszy
prad, co jest najlepszym dowodem na to, Ze rezystancja LDR spadta.

Czulo$é widmowa LDR

Jak juz napisano, czuto$é LDR zalezy miedzy innymi od materiatu, z ktérego wykonana jest
cze$é oraz od dlugosci fali §wiatla. Na rysunku 4 zaprezentowano krzywa czulto$ci
germanowego LDR. Maksimum dotyczy promieniowania §wietlnego o dtugosci
fali 1,8 ym.

Ponizej zestawiono maksymalna czuto§¢ widmowa i minimalna energie dla réznych podsta-
wowych materiatéw:
+ German — minimalna energia: 0,7 €V, maksymalna czulo$§¢ widmowa: 1,8 ym,

+ Krzem — minimalna energia: 1,1 eV, maksymalna czulo§¢ widmowa: 1,0 pm,

» InSb — minimalna energia: 0,23 €V, maksymalna czuto§¢ widmowa: 6,0 ym, T3 R

. GaA inimal a: 1 V. mak 1 lo&é wid 0.8 ’ dtugos¢ fali (um)
aAs — minimalna energia: 1,35 eV, maksymalna czuto$¢ widmowa: 0,85 um,  pycynek 4. Czutosé widmowa germanowych LDR

+ CdS — minimalna energia: 1,20 €V, maksymalna czulo§¢ widmowa: 0,55 pm. (Jos Verstraten)
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Rezystancja w funkcji natezenia oSwietlenia
Op6r LDR wyraza si¢ wzorem:
R=AxE-a
w ktérym:
» R torezystancjaw omach,
« E to natezenie o§wietlenia jest podawane w luksach,
« natomiast A i o sg stalymi materiatu.
LDR w codziennej praktyce laboratoryjnej
Projektujac obwody, prawdopodobnie bedziesz miat do czynienia tylko
z LDR wykonanymi z siarczku kadmu (CdS). Narysunku 5
pokazano trzy wersje tych komponentéw.
Specyfikacja LDR z siarczku kadmu bedzie nastepujaca (lub podobna):
» oporno$¢ nieo§wietlonego elementu: ok. 100 MQ,
« rezystancja przy oS$wietleniu 1000 lukséw:
od 300 Qdo75Q, s
« czas regeneracji: ok. 200 kQ/s, O
» maksymalne napiecie: ok. 150V,
» pojemno$é pasozytnicza: ok. 6 pF.

Rezystory MDR

Rysunek 5. Praktyczne przyktady elementow LDR z siarczku kadmu

Elementy oznaczone MDR to rezystory o opornosci zaleznej od pola Rysunek 6. Konstrukcja MDR firmy Siemens

magnetycznego w ktérym zostaly umieszczone. Im sil-
niejsze pole magnetyczne, tym wiekszy staje sie opér
elektryczny. Mozna zastosowa¢ MDR-y na przyktad w kon-
strukeji tachometréw, gdzie magnes trwaty na obracajacym
sie wale zapewnia zmiane rezystancji.

Dziatanie tych element6w opiera sie na efekcie Gaussa. Je$li umie$cisz
przewodnik z pradem prostopadle do pola magnetycznego,
pole to bedzie prébowato odchylié noéniki tadunku od ich
$ciezki w przewodniku. Powoduje to przesuniecie $ciezki
pradu w przewodniku, zmniejszenie przekroju przewo-
dzacego i zwigkszenie rezystancji. Oczywiscie ten efekt
fizyczny nie bedzie wystepowal jednakowo w przypadku
wszystkich materialéw. Czyste metale nie maja na to wigk-

szego wptywu. Udalo sie jednak opracowaé zwiazki, na ktére Rysunek 7. Dwa MDR, ktére mozna znalez¢ w obwodach (Siemens)

efekt Gaussa maksymalnie wptywa. Bardzo przydatnym

surowcem jest materiat pétprzewodnikowy InSb/NiSb (antymonek indu/antymonek niklu).

Technologia MDR

Wiekszo$¢ producentéw wykorzystuje wspomniany materiat do produkcji swoich MDR-6w, ktére nanoszone sa na podtoze ceramiczne w formie

meandréw. Ten podstawowy ksztatt pokazano na rysunku 6.

Niektérzy producenci oferuja macierze, w ktérych cztery identyczne MDR s3a umieszczone na jednym podlozu i potaczone jako mostek

Wheatstone’a. Powoduje to nie tylko wigksza czulo$é, ale takze sprawia, ze system jest mniej wrazliwy na wpltywy temperatury

otoczenia i sprawia, ze charakterystyka jest bardziej liniowa.

MDR w codziennej praktyce laboratoryjnej

W praktyce mozesz mie¢ do czynieniaz MDR-ami takimi, jak na rysunku 7. Elementy te maja za-
ledwie kilka milimetréw wielko$ci i dlatego idealnie nadajg si¢ do montazu we
wszelkiego rodzaju zastosowaniach. Lewy MDR ma numer typu FP17-D500E i ma
rezystancje bazowa 500 Q. Maksymalna zmiana rezystancji wynosi 15, maksy-
malne dopuszczalne napigcie na elemencie wynosi 100 V.

Rezystory NTC

NTC to rezystory, ktérych warto§é rezystancji maleje wraz ze wzrostem temperatury re-
zystora. Na przyklad NTC umozliwiaja projektowanie obwodéw, ktére wyta-
czaja zasilanie wzmacniacza mocy, je§li temperatura radiatora staje si¢ zbyt
wysoka. Czujniki NTC sa réwniez przydatne przy projektowaniu termostatéw,
ktére nie sa zbyt doktadne.

Produkcja

Jako surowiec do produkcji rezystor6w NTC stosuje si¢ tlenki metali, w szczegdlnoSci ze-
laza, chromu, kobaltu, manganu i niklu. Chociaz substancje te same w sobie
maja bezuzytecznie wysoka rezystywno$¢, uzyteczny surowiec uzyskuje sie przez
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Rysunek 8. Rozwdj rezystancji typowego NTC
w funkcji temperatury (Jos Verstraten)
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zmieszanie ich z dobrymi przewodnikami, takimi jak lit
i tytan. Do sproszkowanych tlenkéw dodaje sie $rodki

wiazace i mieszanine przeksztatca w krazkilub prety przy -

rezystancja g

uzyciu technik ceramicznych. Potaczenia elektryczne

uzyskuje sie poprzez napylanie powierzchni metalowych.

[

[¥]

NTC, czasami nazywane termistorami, maja duzy ujemny wspé6tczyn-
nik temperaturowy. Warto$¢ rezystancji znacznie spada
po podgrzaniu cze$ci. Wykres na rysunku 8 pokazuje
zalezno$¢ pomiedzy temperatura i warto$cia rezystancji,
pokazuje réwniez, ze zalezno$é nie jest liniowa. Zwr6¢
uwage na logarytmiczna o$ oporu!

A teraz matematycznie!

Zalezno$¢ miedzy oporem a temperatura jest wyktadnicza wedtug wzoru:

Rt = Rn x eB(l/T—l/Tn)
w ktérym:
» Rtjest rezystancja NTC w temperaturze t,
* Rn to rezystancja NTC w temperaturze 25°C,
+ Bjest stalg okreslong przez wymiary NTC,
« T to temperatura otoczenia wyrazona w stopniach Kelvina,
» eréwna sie 2,718.

Linearyzacja charakterystyki

NTC s3 czesto stosowane w praktyce do pomiaru temperatur. Jesli jednak odczyt odbywa sie
cyfrowo, musi istnie¢ liniowa zalezno$¢ pomiedzy temperatura, a zmianami re-
zystancji. Dlatego konieczna jest linearyzacja NTC. Trzeba powiedzied, Ze nie jest
to mozliwe w calym uzytecznym zakresie temperatur. Maksymalny zakres wynosi
od 50 do 100 stopni, w zalezno$ci od ustawionych limitéw liniowo$ci. W praktyce
zawsze bedziesz musiatl wybraé matly obszar i linearyzowaé zalezno$é miedzy
oporem, a temperaturg wokot tego obszaru. Rysunek 9 prezentuje standardowa
metode. NTC jest zawarty w obwodzie szeregowo/réwnolegtlym R1/Rt/R2. Stosunek
napiecia Us w calym obwodzie do napiecia Ua na NTC wyraza si¢ wzorem:

Ua=Us/[R1(1/Rt+1/R2)+1]

gdzie:
 Rtto rezystancja NTC w Srodku zakresu, ktéry ma by¢ linearyzowany,
» R1 to rezystor szeregowy, ktérego wartos¢ jest réwna Rt,

» R2 to rezystancja réwnolegta, ktérej warto§¢ wynosi 10 x Rt.

Efekt takiej linearyzacji pokazano na prawym wykresie. Wykres ciagly pokazuje normalna
krzywarezystancji NTC, wykres przerywany oznacza te sama krzywa po linearyzacji.

Termiczna stala czasowa

W przypadku naglej zmiany temperatury zewnetrznej ustabilizowanie si¢ czujnika NTC
w nowych warunkach moze zajaé pewien czas. Aby zdefiniowa¢ to zjawisko,
wprowadzono pojecie ,termicznej stalej czasowej”. Wielko§¢é ta wskazuje okres
czasu, w ktérym réznica temperatur pomiedzy otoczeniem a NTC wynosi nadal
38%. Rysunek 10 prezentuje zalezno$¢ pomiedzy procentowym przyblizeniem
temperatury NTC w poréwnaniu do temperatury otoczenia, a liczbg termicznych
statych czasowych, jakie przyjmuje ten proces.

NTC w codziennej praktyce laboratoryjnej

Rezystory NTC oferowane sg w réznych formach, przyktadowe elementy tego typu pokazano
narysunku 11.

NTC charakteryzuja sie maksymalng mocg rozpraszang wynoszaca 1 W przy maksymalnej
temperaturze roboczej 120°C, a termiczna stata czasowa wynosi 60 s. Produkowane
sa w zakresie warto$ci od 2,2 Q do 60 kQ (rezystancja w temperaturze 25°C).

Rezystory PTC

PTC to rezystory, ktérych rezystancja roS$nie wraz ze wzrostem temperatury rezy-
stora. Poniewaz w pewnej temperaturze rezystancja nagle staje sie bardzo wysoka,
mozna zastosowac takie rezystory do zaprojektowania bezpiecznikéw termicznych,
ktore wilaczaja sie i wylaczaja automatycznie.

PTC z tytanianu baru

Klasyczny PTC jest wykonany na bazie tytanianu baru i charakteryzuje sie pewnym ,,skokiem
rezystancji”. Oznacza to, ze w okre§lonej temperaturze rezystancja wzrosnie bardzo
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Rysunek 9. Obwéd linearyzacyjny dla NTC (Jos Verstraten)

%
100

80

60

40

20 PRSP DRRRRNR SRR, NTTTTe

e

stata czasowa
Rysunek 10. Pojecie termicznej statej czasowej
wyjasnione graficznie (Jos Verstraten)
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Rysunek 11. Przyktady elementéw NTC
(Jos Verstraten)
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Rysunek 12. Zaleznos¢ miedzy temperatur3 i rezy-
stancja PTC, gdzie wartosci rezystancji wyrazone
s3 na osi logarytmicznej (Jos Verstraten)
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rezystancja (kQ)

szybko, 1000 razy. Poza tym obszarem charakterystyka jest do$¢ ptaska. Wykres
rezystancji w funkcji temperatury pokazano na rysunku 12. Wykres nie wskazuje
na silny wzrost oporu, ale jesli weZmiemy pod uwage, ze skalowanie osi oporu jest

logarytmiczne, wszystko stanie si¢ jasne!
Ten skok rezystancji, zwany takze efektem PTC, jest wynikiem do§¢ skomplikowanego procesu
fizycznego. Najwazniejsze jest to, ze w okre$lonej temperaturze tlen uwieziony

podczas spiekania jest absorbowany na powierzchni ziaren krysztatu. To znacznie
zwieksza odporno$¢ materiatu.

Krzemowe PTC
Skokowa zmiana rezystancji PTC powyzej okre$lonej temperatury stuzy do ochrony obwo-
déw przed nadmiernymi temperaturami. Istnieja jednak réwniez zastosowania,

w ktérych ceniony jest liniowy postep pomiedzy temperaturg, a wartoécia rezy- i :
stancji. W tym celu opracowano krzemowe PTC. CzeSci te sa wykonane z kry- -50 0 +50 100 e .
stalicznego krzemu, ktéry zostal zanieczyszczony okres§lona substancja w celu temperatura (°C)

Rysunek 13. Charakterystyka krzemowego PTC
uzyskania pozadanych wtasciwo$ci temperaturowych. Rysunek 13 prezentuje  (jos Verstraten)

wykres temperatury i rezystancji takiego PTC. .
Pétprzewodnikowe czujniki PTC sa dostarczane w zakresie tempe- ieaEtancial@)
ratur roboczych od —8°C do +200°C. Wada tych czefci  10000-mmmsommmmho b
sa ich duze tolerancje: +20% nie sa niczym niezwyklym,
podczas gdy PTC z tytanianu baru sg produkowane z to-

100

lerancjami +0,5%.

Poli-PTC

Jak juz napisano, efekt PTC elementu z tytanianu baru mozna dosko- 1.0
nale stosowaé we wszelkiego rodzaju zabezpieczeniach —‘//
temperaturowych. Jednak efekt szoku w przebiegu oporu T
mozna znacznie poprawié poprzez opracowanie tak zwa- ; 5 i 150 =5
nych ,poli-PTC”. Jak pokazuje rysunek 14, przejscie . temperatura (°C)
od niskiej do wysokiej rezystancji w tych elementach ma Rysunek 14. Charakterystyka poli-PTC (Jos Verstraten)
ksztalt niemal kwadratowy. Ponizej temperatury krytycznej
opor jest doSé staty i do$é niski. Powyzej tej temperatury
warto$¢ rezystancji wzrasta 100 000 razy, a nastepnie
pozostaje do$¢ stata wraz ze wzrostem temperatury. Te PTC
sgwytwarzane z jednorodnej masy sktadajacej si¢ z wegla
i okre$lonego polimeru. Ponizej temperatury krytycznej
czasteczki polimeru sa male. Czastkiwegla przylegaja zatem
do siebie, a rezystywno$¢ materiatu jest niska. Powyzej tem-

metalizowany styk

spiekane ziarna

korpus epoksydowy

peratury krytycznej czastki polimeru pecznieja. Powoduje I

to rozbicie czastek wegla, przez co znacznie wzrasta rezy-

stywno$¢ materiatu. - + !
PTC w codziennej praktyce laboratoryjnej I
W praktyce bedziesz miat do czynienia gtéwnie z tradycyjnymi PTC

spoiwo

z tytanianu baru. Oferowane sa w postaci cze$ci w ksztat- metalizowany styk

cie krazka o §rednicy 7,5 mm. Maksymalna moc, jaka Rysunek 15. Przekrj przez VDR (Jos Verstraten)

te elementy moga odprowadzié to 0,5 W. Tarcze charak-

teryzuja si¢ jednym kolorem. Istniejg réwniez PTC o §rednicy 10 mm. Maja one maksymalne napiecie 50 V, temperature skoku
okoto 100°C i wspélczynnik rezystancji od 1/20 do 1/400.

REKLAMA

Regulator obrotow silnika

elektrycznego

80 Elektronika dla Wszystkich 12/2023 www.elportal.pl



http://www.elportal.pl
https://sklep.avt.pl

Rezystory VDR

VDR to rezystory, ktérych warto$¢ zalezy od napiecia na rezystorze. Op6r maleje wraz ze wzro-
stem napigcia na elemencie. Za pomocg VDR mozna chroni¢ komponenty i obwody

przed skokami napigcia, na przyktad na zasilaczu.

VDR, zwane takze warystorami, sa wykonane z proszku tlenk6w metali, takich jak tlenek cynku,
tlenek tytanu lub weglik krzemu. Proszek ten jest spiekany i prasowany pomiedzy
dwiema elektrodami. Przekréj VDR pokazano na rysunku 15.

Efekt fizyczny

Nieliniowa zalezno$§¢ pomiedzy pradem i napigciem mozna wyja$ni¢ w nastepujacy spo-
s6b. Rezystywno§¢ tlenku jest bardzo niska. Jednak pomiedzy granicami ziaren
znajduje sie spoiwo, ktére ma wysoka odpornoé¢ wtasciwa. Napiecie przebicia
miedzy dwoma ziarnami jest do$¢ niskie, mianowicie okoto 3 V. Wraz ze wzro-
stem napiecia na VDR coraz wigcej granic pomiedzy ziarnami ulega uszkodzeniu.
Przerwanie granicy oznacza lokalne zmniejszenie rezystywno$ci materiatu.

Powoduje to zmniejszenie oporu VDR.
Charakterystyka pradowo-napieciowa

prad(mA)

2.000 |- Ess i

1.000 /
25 50 75

00
napiecie (V)
Rysunek 16. Typowy przebieg charakterystyki we/
wy rejestratora VDR (Jos Verstraten)

Zalezno$¢ pomiedzy pradem ptynacym, a napieciem na VDR pokazano

na rysunku 16. Ceche te reguluje wyrazenie:
U=CxIF
w ktérym:
» U to napiecie na VDR,
« jestem pradem ptynacym przez VDR,

+ C to napiecie na VDR, gdy przeplywa przez niego prad

onatezeniu 1 A,
+ B stata materialowa.
VDR w codziennej praktyce laboratoryjnej

W praktyce bedziesz miat do czynienia gtéwnie z VDR-ami w ksztalcie

d

Rysunek 17. W codziennej praktyce najczesciej stosowane sg rejestratory
VDR w ksztatcie dysku (Jos Verstraten)

dysku. Na przyktad czesto stosuje si¢ je w zasilaczach impul-

sowych urzadzen, gléwnie w obwodach ochronnych. Zostalty one pokazane na rysunku 17. Istnieja rézne serie:
+ o $rednicy okoto 14,5 mm, ktére moga rozproszy¢ 0,8 W i s dostepne o napieciach C od 18 V.do 900V,

+ o $rednicy okolo 42,5 mm, ktére moga rozproszy¢ 3 W i sg dostepne o napieciach Cod 14 Vdo 980 V.l

o\

Generator napiecia schodkowego na op-ampie jest zbudowany na bazie:
O Uktadu prostownika

O Uktadu catkujacego

O Generatora fali prostokatnej

Tetnienia powoduja, ze na mierzonych prébkach moze pojawic sie
rozrzut wartosci:

[ Jest to dryft temperaturowy

O Jest to jitter amplitudowy

O Jest to efekt histerezy

Filtr tetnien na op-ampie jest zbudowany na bazie:
0 Wzmacniacza réznicowego

O Wzmacniacza sumujacego

O Uktadu catkujacego

Co to jest wirtualna masa (lub sztuczna masa)?

O Napiecie ujemne wzgledem masy zasialnia

O Napiecie o wartosci 1V wzgledem masy

O Napigcie pomocnicze réwne potowie dostepnego napiecia zasilania

Jakie jest wzmocnienie op-ampa w otwartej petli?
O Wynosi 1V/V

O Bardzo duze

JodB

www.elportal.pl

Jos Verstraten

Op-ampy

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

Offset napieciowy op-ampa to:

O Napiecie na wyjsciu przy wejsciach zwartych do masy
O Napiecie na wyjsciu przy wejsciach zwartych ze soba

O Napiecie na wyjsciu przy wejsciach niepodtaczonych

Pasmo uktadu analogowego ze wzmacniaczem operacyjnym, definiuje

sig jako czestotliwos¢:

O Przy ktérej wzmocnienie spada o 3 dB wzgledem wartosci
maksymalnej

O Przy ktérej wzmocnienie spada o 10 dB wzgledem wartosci
maksymalnej

O Przy ktérej wzmocnienie spada do wartosci 0 dB

Ktory uktad op-ampa jest wyposazony w wejscia z tranzystorami JFET?
O TLO61

J oPo7

[J NE5532

Ktéry wzmacniacz operacyjny oferuje najwigekszy prad na wyjsciu?
[J ADA4870

0272

[J OPA549

Co oznacza okreslanie wzmacniacz programowalny (lub PGA)?
0 Wzmacniacz z programowanym wzmocnieniem

O Wzmacniacz z wyjsciem cyfrowym

O Wzmacniacz z pamigciag EEPROM
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Zasilanie zegara z wykorzystaniem
superkondensatora i matego panelu solarnego

Panele fotowoltaiczne produkuja energie tylko jak stonice swieci. OSwietlenie jest z kolei potrzebne przede
wszystkim noca. To stwarza konieczno$¢ magazynowania energii, do czego obecnie wykorzystywane s3 gtow-

nie akumulatory litowo-jonowe.

Baterie tego typu maja jednak swoje ograniczenia. Po pierwsze, ich
koszt roénie z roku na rok. To ogranicza ich wykorzystanie w zaawan-
sowanych urzadzeniach, gdzie koszt baterii jest sprawa drugorzedna.
Trudno je zastapi¢ w pojazdach elektrycznych lub w smartfonach.
W mniej wymagajacych, przede wszystkim w stacjonarnych aplikacjach,
nalezy szukaé innych alternatyw.

Po drugie, akumulatory litowo-jokowe maja ograniczona ilo$¢ cy-
klitadowania/roztadowania. Choéliczba ta sigega kilku tysiecy, w wielu
aplikacjach to stanowi ograniczenie zywotno$ci i akumulatory musza
by¢ wymieniane po kilku latach uzytkowania.

Po trzecie, utylizacja i recykling akumulatoréw litowo-jonowych
jest sprawa trudna i kosztowna. W przypadku takiego kraju jak Indie,
dochodzi dodatkowy czynnik braku zt6z litu, co stwarza petna zalezno§¢
od importu tego surowca.

Po czwarte, akumulatory litowo-jonowe wykorzystuja takze takie
materialy jak nikiel i kobalt. To sprawia, iz nie sg one przyjazne dla
$rodowiska naturalnego. Ponadto, potrzeba wielu kopalni dla pozyska-
nia tych metali w ilo$ci jakie stwarza wspéiczesny przemyst.

Te czynniki stwarzaja potrzebe poszukiwania innego sposobu ma-
gazynowania energii elektrycznej. Obiecujacym polem w tym zakresie
sa superkondensatory. W biezacym projekcie wykorzystamy super-
kondensator w zakresie niewielkich mocy, aczkolwiek w aplikacjach
liczonych w wielu milionach sztuk.

Superkondensatory (lub ultrakondensatory) nazywane sa tez kon-
densatorami dwuwarstwowymi. Zawieraja karbonowe elektrody,
ktére dzieki swojej porowatoéci maja bardzo duzg powierzchnie.
Magazynuja energie w postaci pola elektrycznego jak zwykte konden-
satory, co odréznia je od akumulatoréw ktére wykorzystuja zjawiska
elektro-chemiczne. Pojemno$ci superkondensatoréw liczone sa w wielu
faradach, aczkolwiek ich dopuszczalne napiecia sa niskie. Typowa
warto$cig jest napiecie 2,7 V.

Jest jeszcze pare kwestii natury nietechnicznej ktére nalezy rozwazydé.
Na dzien dzisiejszy, ceny superkondensatoréw sa wzglednie wysokie.
Mimo duzych pojemnoSci, dla zakumulowania kilku watogodzin

Wykaz elementow:

treen=Cap

EDLC(DB)

e, T e

+Vpv  Vpv

R k 1. Protot; ilani S +VCIOCk
ysunek 1. Prototyp zasilania zegara N

z wykorzystaniem solarnego panelu FV Vclock

i superkondensatora

energii, trzeba mimo wszystko uzyc¢ kilku do kilkunastu kondensatoréw.
To sprawia, ze koszt systemu nawet niewielkiej mocy jest wzglednie
wysoki. Jednak, istnieje wiele czynnikéw mogacych poprawic te sy-
tuacje. Na kilka z nich zwrécimy uwage.

Pierwszym czynnikiem wydaje si¢ by¢ duze zapotrzebowanie, ktére
uruchomi masowa produkcje superkondensatoréw. W odréznieniu
od akumulatoréw, nie potrzeba tu drogich i deficytowych surowcéw.
Dlatego, ich wysoka cena na dzien dzisiejszy wydaje sig, iz wynika z malej
skali produkcji. Zatem, korzystnym jest znalezienie szerokiego zasto-
sowania tych elementéw. Jak zapotrzebowanie i produkcja wzroénie,
koszty produkcji i cena powinny automatycznie obnizy¢ si¢ zdecydowanie.

Potprzewodniki: g D1 1N5819
IC1: TL431 - shunt regulator v R133001W R2 2200 +Vclock
D1, D2: 1N5819 - dioda Schottky'ego D: — [ ~
D3, D4, D5: IN4007 - dioda prostownicza o — — -
D2 1N5819 +va

Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%) jesli nie zaznaczono N4OO:
inaczej PV1 Pv2 K D31 7
R1:330 Q/1W c1
R2:220 O o oV et + | 100F27v IS

100 100 TL431 —— —— D4 14007
Kondensatory: mA mA Ref c2
C1: 100 F/2,7 V - superkondensator 4700uF
C2: 4700 UF/10 V - elektrolityczny

A w D5 1N4007

Inne:
PV1, PV2: 6 V/100 mA - panel solarny ~Vpv -Vclock
ptytka uniwersalna niewielkiej powierzchni dla monta- "}..

zu rezystoréw i kondensatoréw
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Rysunek 2. Schemat ideowy obwodu zasilania zegara
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Innym czynnikiem jest przeprojektowanie nieco konstrukcji sa-
mego superkondensatora. Wiele aplikacji nie wymaga wysokopradowych
cykli tadowania/roztadowania. Tymczasem obecnie dostepne superca-
pacitory opracowane sa na taka mozliwoé¢. To sprawia, ze wyposazone
sa w grube wyprowadzenia i elektrody. Aplikacje z wykorzystaniem
niewielkich paneli solarnych zadowola si¢ niewielkimi pradami,
wzakresie miliamper6éw. To pozwoli na przeprojektowanie samego su-
perkondensatora, co uczyni go prostszym i tafiszym, a réwnoczes$nie
pewnie mniejszym gabarytami.

Aplikacja spelniajaca wyzej wymienione zalozZenia, jest niewatpliwie
zegar, niezaleznie jakich rozmiaréw by on byt. Mechanizm zegarowy
choé pobiera znikoma ilo§¢ energii, jednak zasilany musi by¢, i zwykle
jest to bateryjka alkaliczna rozmiaréw AA. Choc zasilanie z takiej baterii
starcza na wzglednie dtugo, jednak mniej wiecej raz do roku musi byé
ona wymieniona. W kazdym domu jest przewaznie kilka zegaréw tak
zasilanych. To w sumie daje duza ilo§¢ zuzytych baterii ktore trzeba
utylizowad. A zuwagina stosowane chemikalia, baterie sa elementami
bardzo klopotliwymi z tego punktu widzenia. Fakt ten nie pozostaje
bez wplywu dla srodowiska i dla naszego zdrowia.

Autor wykonatzasilanie dla zegara ktéry nie potrzebuje takiego Zrédta
zasilania. To typowy projekt kategorii energy harvesting, ktéry czerpie
energie .z otoczenia”. Wykorzystano niewielki panel FV i superkonden-
sator. Prototyp wykonany przez autora pokazuje zdjecie narysunku 1.
Autor projektu zaklada, iz zegar bedzie chodzil przez co najmniej
15 lat przy dowolnych warunkach pogodowych. To zaoszczedzi 15
bateryjek AA i przyczyni sie nieco do ochrony §rodowiska. Jesliby takie
rozwigzanie stato si¢ powszechne, to sumaryczny efekt powinien by¢
juz catkiem wymierny.

Schemat obwodu zasilania zegara jest bardzo prosty i pokazano
go narysunku 2.

W uktadzie wykorzystano dwa panele 6 V/100 mA (PV1 i PV2), dwie
diody Schottky’ego 1N5819 (D1 i D2), trzy diody prostownicze 1N4007
(D3, D4 i D5), uktad scalony ,shunt regulatora” TL431 (IC1), super-
kondensator 100 F/2,7 V (C1), zwykly kondensator elektrolityczny
4700 puF/10 V(C2)ijeszcze kilka prostych i tanich elementéw biernych.

W takim projekcie, podstawa jest zrobienie rzetelnego bilansu ener-
getycznego. Zacznijmy od parametréw panelu FV. Sg one nastepujace:

» napiecie w punkcie maksymalnej mocy Vmp=5 V (ten punkt
charakterystyki nie jest staty i zalezy od intensywno$ci nasto-
necznienia panelu),

+ prad w punkcie maksymalnej mocy Imp=100 mA,

» napiecie na panelu w warunkach braku obcigzenia (przy pelnym
o$wietleniu) Voc=6V,

» rozmiar panelu=70 mm x 70 mm.

Zastosowano dwa jednakowe panele o parametrach jak wy-
zej. Potaczono je réwnolegle, jednak z wykorzystaniem dwéch
diod Schottky’ego. Na diodzie takiej nie ma duzej straty, spadku
napiecia, a blokuja one wzajemne obcigzanie si¢ paneli w sytuacji nie
jednakowego o§wietlenia. Napigcie zza ,,sumy logicznej” diod Vpv do-
prowadzone jest do superkondensatora C1 przez rezystor ograniczajacy
prad R1. Réwnolegle do C1 wlaczono ,shunt regulator” ograniczajacy
napiecie do warto$ci 2,5 V. Znamionowe, dopuszczalne napiecie su-
percapacitora to 2,7 V. Zatem ww. ograniczenie do 2,5 V wydaje sie
wydajnym i w peini bezpiecznym. Diody D1 i D2 sg potrzebne nie
tylko ze wzgledu na zastosowanie dwu paneli. Blokuja one tzw. ,nocne
cofanie si¢ pradu”, kiedy C1 bylby roztadowywany przez sam panel
w warunkach braku jego o§wietlenia.

Napiecie z superkondensatora C1 zasila zegar przez rezystor
R2 stanowiacy ograniczenie pradu. Na wyprowadzeniach zasila-
nia mechanizmu zegarowego zastosowano dodatkowo trzy diody

www.elportal.pl

Rysunek 3. Przebiegi napiecia: Ch1 (przebieg z6tty) - napigcie na kondensa-
torze C1; Ch2 (przebieg niebieski) - napiecie na +Vclock; M (przebieg czerwo-
ny) - réznica Ch1-Ch2; (warunki pomiaru: R2=100 Q, C2 - nie zamontowany)

< Nl by gt
tanfroan e frnnnjun

Rysunek 4. Przebiegi napiecia z rozciagnieta skala czasu; warunki pomiaru
i podtaczenie sond (kanatéw) jak na rysunku 3

tetnlennn

Rysunek 5. Przebiegi napiecia z filtracja zasilania mechanizmu zegarowego;
Ch1 (przebieg z6tty) - napiecie na kondensatorze C1; Ch2 (przebieg niebieski)
- napiecie w punkcie +Vclock; M (przebieg czerwony) - réznica kanatéw Ch1-
-Ch2; warunki pomiaru: R2=220 0, C2 - zamontowany
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D3, D4 i D5. Ich szeregowe potlaczenie daje ograniczenie napigcia
do 3x0,65 V=1,95 V. Zakres napigecia pracy mechanizmu zegaro-
wego miesci sie¢ w przedziale od 1V do 2V, zatem ograniczenie
1,95 Vwydaje si¢ rozsadne i efektywne. Zegar pobiera prad impulsami
co 1 sekunde, gdy powoduje obrét sekundnika o jeden skok (praw-
dopodobnie nie wszystkie mechanizmy zegaréw dzialaja w ten sam
sposéb — przypis red.). Dlatego zastosowano dodatkowy réwnolegty
kondensator C2, ktéry ,na siebie weZmie” impuls pradowy.

Dla zobrazowania pracy projektu, na rysunkach 3 do 5 zdjeto oscy-
logramy pokazujace jakie obcigzenie faktycznie stanowi wykorzystany
tu mechanizm zegarowy.

Rysunek 3 pokazuje napigcie na superkondensatorze C1 oraz
na zegarze +Vclock. Przebiegi zdjeto z wymontowanym C2 oraz z R2
zredukowanym do warto$ci 100 Q. Widaé, iz napiecie na C1 utrzymuje
stabilng warto$é 1,99 V. Tymczasem na +Vclock obserwujemy ,ugiecie”,
ktére obrazuje jak pobierany jest prad. Trzeci przebieg na oscylogramie
zrysunku 3 pozyskano funkcja matematyczna jaka oferuje wykorzystany
oscyloskop. To réznica przebiegéw z kanatéw Ch1 i Ch2. Zatem, przebieg
M (czerwony) obrazuje prad ptynacy przez rezystor R2. Oscylogram
narysunku 4 obrazuje ten sam przebieg, jedynie rozciagniety w czasie.
Z tego przebiegu tatwo jest policzy¢ jakie prady tu ptyna.

Sktadowa stata pradu przez R2 (ktéra ptynie przez diody D3, D4,
D5) wynosi=0,2 V:100 Q=2 mA. Sktadowa $rednia pragdu w czasie
impulsu=0,6 V:100 Q=6 mA. Zatem faktyczny prad czerpany przez
mechanizm zegarowy, to impuls pradowy 6 mA—-2 mA=4 mA. Toim-
puls o szerokosci 30 milisekund powtarzany co 1 sekunde. Tym sa-
mym $rednia warto§¢ pradu pobieranego przez zegar wynosi=4 mA
x30 ms/1000 ms=0,12 mA. Napiecie na zegarze odczytu-
jemy=1,71 V. Zatem, Srednia moc pobierana przez zegar wynosi
0,12 mAx1,71 V=0,2 mW. W ciggu 24-ech godzin zegar ,,skonsumuje”
energie=0,2 mWx24 h=4,8 mWh.

Teraz policzmy, jakg energie magazynuje superkondensator. 1/2CU2
przy C=100 F i U=1,99 V daje warto§¢=198 J (dzuli). Przeliczajac
to na miliwat-godziny trzeba podzieli¢ przez 3600 (sekund w godzinie)
i pomnozy¢ przez 1000 (miliwat w 1 W). Podstawiajac te warto$ci
stwierdzamy, iz C1 gromadzi energie 55 mWh.

Z powyzszych kalkulacji wynika, iz superkondensator gromadzi
energie w ilo$ci jedenasto-krotnego zapotrzebowania przez zegar
na jedna dobe. Zapewne btedem byltoby stwierdzenie, iz energii tej
wystarczy na 11 dni. Sg straty wynikajace z samoroztadowania kon-
densatora, straty w R2 jak i w diodach. Bezpiecznie bedzie powiedzied,
Ze na 2—3 dni energii powinno na pewno wystarczy¢. Taki zaktadamy
wspétczynnik bezpieczenistwa, aby zegar nie zatrzymal sie podczas
deszczowych i pochmurnych dni, kiedy panel FV produkuje bardzo
matlo energii lub ,wcale na niego nie mozna liczy¢”.

Przebieg na rysunku 5 zdjeto w nieco innych warunkach anizeli oscy-
logramy z rysunkéw 3 i 4. Wrécono do schematu ideowego z rysunku 2.
Czyli wlutowano C2 i R2 wrécit do wartoéci 220 Q, ograniczajac prad
uptywu diod D3-D5. Widaé, iz ,ugiecie” napigcia na +Vclock jest

DUMMY CELL
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Rysunek 6. Zastepcza , proteza baterii” z wyprowadzonymi przewodami po-
zwala na szybkie i tatwe podtaczenie zasilania do mechanizmu zegarowego
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Rysunek 7. Zegar wraz z zasilaczem solarnym

mniejsze od 200 mV. Przebiegi na rysunku 5 ,,uchwycono” przy napieciu
na C1=1,08 V. Wida¢ stad, iz zegar poprawnie pracuje z zasilaniem
obnizonym do poziomu 1 V.

Wykonany obwdd zastepczego zasilania zegara, oczywiscie nie mieéci
sie¢ w przestrzeni przewidzianej na bateryjke rozmiaru AA. Na ry-
sunku 6 pokazano zastepcza ,,dummy cell” wykonana tak, aby tfatwo
podpiaé sie do kazdego zegara. Zastepcza ,proteze baterii” nalezy
wykona¢ tak, aby wyeliminowa¢ prawdopodobieristwo pomytki bie-
gunowo$ci podczas montazu. Z ,dummy cell” wyprowadzamy dwa
przewody, ktére nalezy podtaczy¢ do biegunéw +Vclock i —Vclock
naszego ,,zasilacza”.

Zegary $cienne w naszych domach rzadko ,,narazone s3” na bezpo-
$rednie nastonecznienie. Podobnie zegary na naszych biurkach. Majac
to na uwadze i zwigekszajac ,wspélczynnik bezpieczeristwa” autor
zastosowal dwa panele FV. Eksperymentalnie stwierdzono, iz wypro-
dukuja one wystarczajaca ilo§é energii nawet podczas pochmurnych
dni i nie muszg by¢ one ustawione na bezpos$rednie ,,operowanie”
promieni stonecznych. Wystarczy rozproszone §wiatlo dzienne. Choé
panel FV niekoniecznie musi by¢ montowany przy samym zegarze, op-
cjajego oddalenia moze by¢ niewygodna z uwagi na ktopot z ukryciem
przewoddéw. Wystarczy upewnic sig, ze panel FV ,widzi” wystarczajaca
ilo$¢ rozproszonego $wiatla dziennego. Réwniez montowanie dwdch
paneli solarnych jak na schemacie i w modelu, nie zawsze jest konieczne.
Jesli zegar jest umiejscowiony tak, ze przez kilka godzin w ciaggu dnia
,widzi storice”, wtedy jeden panel w zupelnosci wystarczy. A jedynie
w nielicznych sytuacjach moze by¢ konieczne przewieszenie zegara
blizej okna, gdzie otrzyma wiecej Swiatta.

Zmontowany ,,zasilacz solarny” wraz z zegarem, w prototypowym
wykonaniu autora widzimy na rysunku 7. Usuniecie jednego panelu
redukuje koszty. Jednakze poprawno$¢ dzialania powinna by¢ prze-
testowana przez kilka dni bez nastonecznienia.

Biezacy projekt pokazuje wykorzystanie superkondensatora
do magazynowania nieduzej ilo$ci energii i zastapienie nim ,zr6det
chemicznych”.

W kraju takim jak Indie, sa w uzyciu dziesigtki milionéw takich
zegaréw. Cho¢ ,jedna jaskétka wiosny nie czyni”, sumarycznie jest
to pokazny potencjal pozwalajacy na redukcje niebezpiecznych dla
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$rodowiska odpadéw. Réwnoczeénie, rozpowszechnienie tego typu
projektéw, bedzie skutkowaé duzym zapotrzebowaniem na super-
kondensatory, co przyczyni sie do obnizenia ich kosztéw produkc;ji
iw konsekwencji cen detalicznych. Nie tylko zegary, wiele podobnych
zastosowan nowych elementéw jakimi s superkondensatory, przyczyni
sie takze do uniezaleznienia Indii od importu deficytowych surow-
c6w jak lit i podobne metale. Cho¢ w skali jednego domu czy rodziny,
ilo§¢ wyprodukowanej ,,czystej energii” jest niewielka, ich sumaryczny
wktad w skali duzego parnistwa jest znaczacy. B

Dr Vijay Deshpande

0

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na tamach ,,EFY”, luty 2023
(efymag.com)

Od Red. EAW: W uktadzie tym najwazniejszy jest bilans ener-
getyczny. Nie pod wzgledem sprawno$ci, nie pod wzgledem ilosci
wydzielanego ciepta (jak zwykle w elektronice). Istotnym jest, aby
zegar nie zatrzymat sie w czasie kilku kolejnych pochmurnych dni,
gdy panel FV nie podtaduje superkondensatora. Wydaje sie, iz autor
przeprowadzil rzetelnie ten bilans przyjmujac wystarczajacy margines
bezpieczeristwa. Mimo, iz wspélczynnik ten trzeba przyjac ,,ad hock”
doktadne rachunki maja sens. Ale, czy s one w pelni poprawne?
Autor liczy energie na superkondensatorze i poréwnuje ja z moca
pobierana przez zegar. Nalezatoby raczej policzy¢ réznice energii
w pelni natadowanego C1 (czyli do 2,5 V) i roztadowanego do 1V,
kiedy (jak stwierdziliSmy w redakcji) ciezar wskazéwki sekundnika
w pozycji ok. godziny 9.00 sprawia, iZ mechanizm zegarowy nie ma
sity jej podnie$é. Jednym stowem, 1 Vto minimalne napiecie zasilania
ponizej ktérego zegar zaczyna spézniac lub sie zatrzyma. Ta uwaga
jednak nie wnosi duzej poprawki, skoro energia na kondensatorze jest
funkcja kwadratu panujacego na nim napiecia. Bilans energetyczny
musi zaktadaé najgorszy scenariusz, aby byt wiarygodny. Aby nie trzeba
bylo spoglada¢ na drugi zegarek by upewni¢ sie, czy ,ten” pokazuje
»dobry czas”. Zegar ,,niewiarygodny” moze okazad si¢ ,psu na bude”.

W tym konteks$cie inna rzecz w uktadzie budzi obawy. Ograniczenie
napiecia na mechanizmie zegara wykonano za pomoca trzech szeregowo
potaczonych diod 1N4007. Autor oblicza 3x0,65 V=1,95 V. Faktycznie,
standardowo przyjmuje si¢ na krzemowym ztaczu p-n spadek napiecia
0,6 V-0,7 V. Ale charakterystyka ztacza p-n spolaryzowanego w kierunku
przewodzenia nie jest progowa. To bardzo niewygodna charakterystyka
zblizona do krzywej wykladniczej. Tu trudno znalez¢ jakikolwiek prog.
Krzywawyktadnicza wyglada tak samo przy kazdym powiekszeniu. Czy
zatem to proste rozwigzanie zastosowane przez autora nalezy uznaé
za bledne? Blizsze przyjrzenie si¢ problemowi uwidacznia, ze trudno
znalez¢ rozwigzanie lepsze. Nie wchodza w gre zadne dzielniki rezy-
stancyjne, a nie ma diod Zenera (o ostrej charakterystyce) w zakresie
napiecia ponizej 2 V. Sa wersje ,shunt regulatora” 431 z napieciem bramki
1,25 V. Czy to bylby dobry element zamiast trzech diod prostowniczych?
Tez dyskwalifikacja. 1,25 Vto za mato. Zegar potrzebuje napigcia co naj-
mniej 1 V, wiec bilans energetyczny z zapasem 0,25 V przedstawia si¢
do$é kiepsko. Ale przeciez na 431 mozna wykona¢ dowolng zenerke
o napieciu wyzszym od referencyjnego. Wiec na 2 V takze! Czy to jest
dobrym pomystem? Do zaprogramowania napigcia wyzszego niz REF,
potrzeba dzielnika rezystancyjnego, co dyskwalifikuje ten pomyst.

Ograniczenie napiecia na superkondensatorze elementem 431
skonfigurowanym jako dioda Zenera 2,5 Vwydaje si¢ strzatem w dzie-
sigtke. Ale dalsze ograniczenie napiecia na zegarze do 2 V budzi juz
watpliwosci. Prad uptywu katoda-anoda TL4 31 przy napieciu bramki
ponizej 2,5 V liczony jest w nanoamperach. Nie ma wiec obawy
o roztadowanie superkondensatora tg droga. Ale prad w gatezi trzech
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diod prostowniczych nie zatrzyma si¢ na 1,95V, ani na wartoSci
nizszej. Bedzie sie ,saczyt i saczyl” roztadowujac superkondensator
z cennej energii, gdy przez kilka pochmurnych dni panel solarny go nie
podtaduje. Co zatem zaproponowacé zamiast tych diod? To jeden z tych
probleméw ktére wydaja sie banalne, a po blizszym przyjrzeniu sie
— wrecz przeciwnie. Zadowalajacym remedium wydaje sie jedynie
opcja, jesliby diody te byly niepotrzebne wcale. Sprawdzenie, czy
podanie napiecia 2,5 V jest dla mechanizmu zegara bezpieczne. Ale
to tez nie jest rozwigzanie. Projekt ktéry nie trzyma sie danych ka-
talogowych, jest ztym projektem! Wracamy wiec do schematu ktéry
autor zaproponowal na rysunku 2. Jednak ze swiadomoscia problemu,
iréwnocze$nie wierzac, ze autor sprawdzil, iz po kilku pochmurnych
zimowych dniach nie okaze sie, iz zegar spéZnia sie o kilka godzin.

Zastanawiajac sie, czy faktycznie nie ma nic lepszego od trzech
szeregowo potaczonych diod prostowniczych, mozna zasugerowaé
jeden niesprawdzony pomyst. Shunt regulator z napigciem referencyj-
nym 1,25 Vimiedzy REF i katode zwykla dioda katoda do REF. Ale
w tym przypadku nie ma sensu pozostawia¢ IC1 wg schematu autora
i proponowanym obwodem zastepowac¢ D3, D4 i D5. Praktyczne
na to samo wyjdzie, je$li ,nowym” shunt regulatorem zastapimy IC1,
a z diod prostowniczych zrezygnujemy.

Autor w swoim teks$cie kilkakrotne podkresla aspekt ekologiczny
tego projektu, co wydaje si¢ juz ewidentna przesada.

Autor jest hindusem i zakoriczyt swdj tekst zdaniem, iz tego typu
rozwigzania przyczynia sie do ,,Atmanirbhar and Swachh Bharat”.
Co jest zwrotem lansowanym przez rzad Indii, i oznacza jej niezaleznos¢,
samowystarczalno$¢irozsadna gospodarke odpadami. Mozna policzy¢,
iz w skali Swiata zaoszczedzonych bateryjek bedzie jeszcze wiecej.
Ale bardzo watpliwym jest, aby uratowato to ,Ten Swiat” zmierzajacy
do zagtady. Smutna to pointa, ale w tym kontekscie tylko taka sie nasuwa
ttumaczowi tego jak najbardziej warto$ciowego projektu w kontekscie
wykorzystania nowych elementéw jakimi sa superkondensatory.

REKLAMA

W prezencie na kazda
okazje
przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl
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Urzadzenie wykrywajace promieniowanie

radioaktywne

Promieniowanie radioaktywne jest jednym z najniebezpieczniejszych zabdjcéw organizmow zywych. Moze po-
chodzi¢ nawet z odlegtej detonacji broni jadrowej i prowadzi do skazenia duzego obszaru. Zabija nie tylko
ludzi i inne organizmy zywe, ale powoduje takze skazenie srodowiska naturalnego. Najwazniejszym dziataniem
zaradczym jest jak najwczesniejsze wykrycie zagrozenia.

W przypadku zagrozenia, jakie niesie pro-
mieniowanie radioaktywne, bardzo wazne
jest przedsiewziecie Srodkéw tagodzacych
masowa destrukcje ludzi i érodowiska. Srodki
bezpieczeristwa powinny by¢ podjete zaréwno
w przypadku zagrozenia wojna z uzyciem broni
masowej zaglady jak i w przypadku awarii
reaktora jadrowego. Na takie okolicznoSci
i zagrozenia wykonamy detektor promienio-
wania: alfa, beta i gamma. Detektor ten nie
tylko wskaze warto$¢ promieniowania, ale za-
alarmuje nas wystarczajaco wcze$nie jak tylko
bezpieczny poziom zostanie przekroczony.

Budowa urzadzenia

W uktadzie zastosowano Tube Mullera
oraz licznik Geigera, ktéry jest sercem
tego projektu i zmierzy poziom promieniowa-
nia. Prototyp wykonany przez autora pokazano
na rysunku 1. Rysunek 2 pokazuje sche-
mat ideowy urzadzenia. To schemat zblizony
do blokowego, gdyz widzimy tu tylko 4 pod-
zespoty: tuba Mullera GM, modut licznika
Geigera, wy§wietlacz OLED SSD1306 oraz
ptytke mikrokontrolera ESP32S.

Spis uzytych podzespotéw:

« GM Muller tube — M4011GM tube,

« modut licznika Geigera-Mullera 5V,

« wySwietlacz OLED 1z

rem SSD1306,
» plytka mikrokontrolera ESP32S.

kontrole-

Oprogramowanie

Uktad zawiera mikrokontroleriwazne zadanie
odgrywa cze$¢ software-owa projektu. Najpierw
nalezy zainstalowac ptytke ESP32 wSrodowisku
Arduino z uzyciem darmowego oprogramowania
Arduino IDE. Instrukcje zawarte sg w linku
pod adresem: https://espressif-docs.readthe-
docs-hosted.com/projects/arduino-esp32/en/
latest/installing.html.

Nastepnie nalezy zainstalowac biblioteke dla
uzytego modutu Geigera (w prototypie autora
uzyto DF robot Geiger, wigc dla tego modutu
zainstalowano biblioteke). W kodzie Zrédto-
wym nalezy poprawnie wpisaé numer pinu
z ktérego mikrokontroler odczytuje dane
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Rysunek 1. Prototyp autora
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Rysunek 2. Schemat detektora promieniowania radioaktywnego
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Rysunek 3. Fragment kodu zrédtowego
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Rysunek 4. Detektor promieniowania radioaktywnego w czasie testéw

z licznika Geigera (w prototypie jest to pin
GPIO2). Nastepnie nalezy doinstalowaé modut
biblioteki OLED i dokonaé ustawiert w bloku
setup (rysunek 3).

Do ptytki mikrokontrolera trzeba zatadowaé
kod Zrédtowy, szkic o nazwie: sketch_nov10b.
ino. Nastepnie nalezy potaczy¢ plytki (kom-
ponenty) zgodnie ze schematem z rysunku 2.
Finalny wyglad uktadu zmontowanego przez
autora widzimy na rysunku 4.

O\

Po podlaczeniu zasilania uktad powinien
natychmiast dziataé¢ i na wy$wietlaczu pokazaé
wynik poziomu promieniowania. Je§li prze-
kroczona jest ustalona maksymalna warto$é
uznana za bezpieczna, powinien zosta¢ wig-
czony alarmujacy sygnat dZzwiekowy zbuzzera.

Dzialanie uktadu mozna sprawdzi¢ w po-
blizu materiatéw, ktére wykazuja naturalng
radioaktywno$¢, np marmur, skaty uranowe
czy innych napromieniowane kamienie.

Know-How

Kod zrodiowy
tego projektu jest dostepny
do pobrania ze strony
https://tiny.pl/cn2cz

Urzadzenie powinno pokazaé warto$¢ zmie-
rzonego promieniowania i ewentualnie wia-
czy¢ ostrzegawczy sygnal dzwiekowy. To samo
mozesz sprawdzi¢ zblizajac detektor w po-
blize bomby atomowej! l

Ashwini Kumar Sinha

S —
Ten artykut byt wczes$niej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, styczen 2023 (efymag.com)

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

Czy za pomoca woltomierza mozemy okresli¢ wartos¢ pradu
ptynacego przez rezystor?

O Nie, prad mierzymy za pomocg amperomierza, nie woltomierza

O Tak, znajac napiecie na rezystorze i jego rezystancje obliczymy prad
O Tak, ale tylko wtedy, gdy jest to bocznik pomiarowy

Czym jest bocznik pomiarowy?

O Transformator o jednym zwoju, stuzacy do pomiaru pradu

O Rezystor o matej rezystancji i duzej mocy, stuzacy do pomiaru pradu
[ Rezystor o bardzo precyzyjne okreslonej rezystancji

Jaka bedzie rezystancja zastepcza 10 rezystorow 10 Q/10 W potaczonych
réwnolegle?

0100 Q

o100

10

Czym jest rezystancja wewnetrzna akumulatora?

O Okresla prad samoroztadowania akumulatora

O Okresla wydajnos¢ pradowa akumulatora

O Stuzy do pomiaru pradu pobieranego z akumulatora

Gdy akumulator jest roztadowany to:

] Jego rezystancja wewnetrzna wzrasta

O Jego rezystancja wewnetrzna maleje

O Jego rezystancja wewnetrzna sie nie zmienia

www.elportal.pl

Rezystor typu shunt resistor to:
[ Rezystor metalizowany

[0 Bocznik pomiarowy

O Potencjometr

Mata wartos¢ wspoétczynnika TWR rezystora oznacza:

O Niewielki maksymalny prad rezystora

O Niewielkie zmiany rezystancji przy zmianie temperatury rezystora
O Niewielki dopuszczalny zakres temperatury pracy rezystora

Rezystor o oznaczeniu 33R2 ma rezystancje, ktéra wynosi:
066Q

0330/2w

03320

Co oznacza czwarty, ostatni pasek w kolorze brazowym w oznaczeniu
barwnym rezystora?

O Tolerancje 1%

O Moc1W

O TWR 100 ppm/K

Czy warto$¢ pradu statego (DC), ptynacego w przewodzie, mozna zmierzyé

metod3 ,bezkontaktowg”?

O Nie, tylko warto$¢ pradu przemiennego (AC) mozna zmierzy¢ metoda
bezkontaktowa

[ Tak, wartos¢ pradu statego (DC) mozna zmierzy¢ za pomoca miernika
cegowego

[ Tak, pod warunkiem, ze jest to przewdd z dodatniego bieguna Zrédta
zasilania
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Niskoszumny zasilacz z czterema
stabilizatorami potaczonymi rownolegle

Biezacy projekt zawiera 4 uktady scalone typu 78L15 pracujace rownolegle. Zasilacz ten wytwarza napiecie
wyjsciowe 15 VDC, a jego kluczowa cecha s3 niskie szumy towarzyszace wyjsciowemu napieciu DC. Mimo wielu
zalet wspotczesnej elektroniki, jej zmora jest generowanie réznorodnych zaktécen. Zroédtem tego szumu cze-
sto s3 zasilacze, szczegdlnie pracujace impulsowo. Problemy zwigzane z szumami s3 szczegdlnie dokuczliwe
w wysokiej klasy uktadach audio, a takze w technice pomiarowej. W artykule zaprezentowaliSmy konstrukcje
zasilacza, ktory sprawdzi sie w takich zastosowaniach.

Jedli potrzebujesz zasilacza o napieciu
+15V z tolerancja +10% i z szumami nie
przekraczajacymi 10 pVrms, mozesz zasto-
sowaé popularne stabilizatory typu 78L15.
Sa to elementy niedrogie, tatwo i powszech-
nie dostepne. Parametry pragdowe nie sa wy-
gérowane (100 mA), ale zawarte sa w malej
obudowie TO-92, a oprécz nieduzej tolerancji
napiecia wyjéciowego zawieraja wewnetrzne
ograniczenie pradowe, a takze zabezpieczenie
termiczne.

Wiekszo$¢ stabilizatoré6w typu 78L15
oferuje prad na poziomie 40 mA, natomiast
do praktycznych zastosowa¢ wymagany jest
prad napoziomie 160...250 mA. Mozna by uzy¢
stabilizatoréw serii M — 78 M 15, ktére pozwa-
lajanaobcigzenie pradem do 0,5 A. Odrzucamy
te opcje, poniewaz wymagatoby to klopotli-
wej filtracji wyjécia dla uzyskania zadowala-
jaco niskich szuméw. Ponadto, wersje 78 M15
zamkniete sa w obudowach TO-220 ktére
w niektérych aplikacjach moga byé niewygodne
w montazu.

Jednym ze sposob6w uzyskania wiek-
szego pradu wyjSciowego przy uzyciu wersji
78L15, jest praca réwnolegta kilku takich
stabilizatoréw. Dodatkowa korzyS$cia jest
bezpieczeristwo pracy polegajace na tym,
ze w przypadku uszkodzenia jednego stabili-
zatora, pozostale przejma zadanie stabilizacji
napiecia wyj$ciowego.

Nalezy rozwiaza¢ jeszcze jeden problem
zwigzany z szumami wlasnymi zastosowanych
stabilizatoréw. Katalog gwarantuje, iz seria
78LXX moze wykazywac skuteczng warto$¢
szumu w pas$mie 10 Hz do 100 kHz na po-
ziomie 100 pyVrms. Mozna przyjaé, iz szum
roztozony jest r6wnomiernie w calym pasmie
czestotliwosci (czyli, ze jest szumem biatym).
Mozna zastosowaé technike redukcji szumu
polegajaca nazawezeniu pasma czestotliwo$ci
réwnoczeénie uzyskujac redukcje tolerancji
napiecia wyjSciowego. Idealnie, nalezaloby
metode te zastosowac¢ dla bardzo duzej ilo-
$ci réwnolegle potaczonych Zrédet o cha-
rakterze stabilizacji napiecia wyjsciowego.
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Rysunek 1. Schemat niskoszumnego zasilacza z zastosowaniem czterech stabilizatoréw napiecia

Aczkolwiek metoda ta jest takze skuteczna,
gdy dysponujemy jedynie niewielka liczba
takich Zrédet. Zobaczmy jakie efekty przyniesie
realizacja zasilacza na bazie wyzej nakreslo-
nej metody.

Opis uktadu i jego dziatanie
Schemat niskoszumnego zasilacza z zastoso-

waniem czterech stabilizator6w 78L15 pracu-

jacych réwnolegle, pokazano na rysunku 1.

Uktad zbudowano z uzyciem mostka
Graetza BR1, czterech stabilizatoréw 78L15
(IC1 do IC4), dwéch diod 1N4007 (D1iD2),
diody LED (LED1) i niewielu dodatkowych
prostych elementéw biernych.

Uktad moze by¢ zasilany z napigcia zmien-
nego 18 VAC, jak réwniez mozna go zasi-
li¢ napieciem stalym o wartoSci zblizonej
do 18 VDC. Dla filtracji sktadowej zmiennej
jak i szuméw od strony wejscia, zastosowano

U
Parametr Ry =100 Q Ry =80 Q Ry =60 Q
V1 15,02V 15,03V 15,03V
V2 15,08 V 15,09V 15,09V
V3 15,06 V 16,06 V 15,04V
V4 15,03V 15,09V 15,03V
Uout (total) 14,62V 14,55V 14,40 V
lout (sumaryczne) 146 mA 182 mA 240 mA
lout ($rednio na stab) 36,5 mA 45 mA 60 mA
Nap. ér. na R2-R5 0,37V 0,45V 0,60V

www.elportal.pl
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Rysunek 2. Ptytka PCB niskoszumnego zasilacza

filtracje dolnoprzepustowym filtrem RC.
W przypadku zasilania napieciem statym, w fil-
tracji tego napigcia biorg udziat elementy R1,
C1,C2iC11. W przypadku zasilania 18 VAC
istotne sg elementy: prostownik BR1 i kon-
densatory C1,C2, C3, C5, C6, C71i C11.
Skutecznoé¢ filtracji wyprostowanego napiecia
zmiennego zalezy od impedancji wyj$ciowej
zastosowanego zr6dta napiecia AC oraz od cha-
rakterystyki diod w mostku Graetza.

W celu stabilizacji Uwy zastosowano
cztery uktady 78L15, aczkolwiek ich na-
piecia wyj$ciowe moga sie rézni¢ (wyka-
zuja pewna tolerancje). Dlatego na ich
wyjéciach dodano rezystory ,wyréwnujace”
(R2 do R5). Wartos$¢ tych rezystoréw po-
winna byé znacznie wigksza od impedancji
wyjéciowej stabilizatoréw 78L15. W proto-
typowym uktadzie przyjeto wartosé 10 Q,

Jaka jednostka wyrazamy stezenie gazu w powietrzu?
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Co to jest pasmo absorpcji gazu?
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Rysunek 3. UtoZenie elementéw na PCB

aczkolwiek czasem mozna zalecié warto§é
nieco wigkszg.

Nawej$ciu i wyjéciu kazdego ze stabilizato-
réw zaleca sig zamontowac dodatkowe konden-
satory niewielkiej pojemnoS$ci przyczyniajace
sie do stabilnej pracy jak réwniez do redukcji
szumow w zakresie wyzszych czestotliwo$ci.
W schemacie na rysunku 1 to kondensatory
C4, Co, C8,C14,C10,C16 oraz C17.

DObOI’ wartosu rezystorow
,,wyrownujq cych”
oraz wyjsciowego filtru RC

W zastosowanym rozwigzaniu, napiecie
na wyjsciu zasilacza jest zalezne od czerpa-
nego pradu oraz od warto$ci zastosowanych
rezystor6w R2 do R5. Wyzsza warto$¢ tych
rezystancji skutkuje lepszym wyréwnaniem
pradéw ptynacych w pracujacych réwnolegle

Porady

stabilizatorach, jak réwniez lepsza filtracja szu-
méw obecnych na wyj$ciu zasilacza. Jednak
réwnoczeénie przyczynia si¢ do wzro-
stuimpedancji wyjéciowej, czego objawem jest
zalezno$¢ napiecia wyjéciowego od aktualnie
czerpanego pradu. Innymi stowy, lepsza filtra-
cjai,efekt wyréwnawczy” pradéw okupiony
jest gorszym ,load regulation”.

W naszej aplikacji zaktadamy,
iz wazniejsze s3 parametry szumowe.
Dlatego zalecana warto$¢ rezystor6w wyréw-
nawczych powinna mie$cié¢ si¢ w przedziale
10 do 30 Q. W tabeli 1 zebrano parametry
zasilacza przy trzech warto$ciach obcigzenia
irezystorach R2 do R5 wartos$ci 10 Q.

Rezystory R2 do R5 biora czynny udziat
nie tylko w zadaniu wyréwnania pradéw sta-
bilizatoréw pracujacych réwnolegle. Wraz
z kondensatorami C12, C13 i C18 tworza

Rozwigzanie znajdziesz na www.elportal.pl/quizy

O Stosujac podwojny detektor

Oprocz stezenia CO,, na jako$¢ powietrza wptywa parametr VOC, czyli:
O Stezenie lotnych zwigzkéw organicznych

O Ilo$¢ pytow zawieszonych

O Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza

O Wtasciwos¢ pochtaniania pewnych dtugosci fal z widma
elektromagnetycznego

0 Zdolno$¢ do pochtaniania innych gazéw

0 Zdolno$¢ pochtaniania promieniowania podczerwonego

Jaka granice stezenia CO, przyjmuje sie za dopuszczalng
w pomieszczeniach?

00 400 ppm

[J 800 ppm

0 1000 ppm

Stezenie dwutlenku wegla mozna okreslic:

O Badajac ile promieniowania o dtugosci fali 4,26 um zostanie pochto-
nigte przez gaz

[ Badajac ile Swiatta czerwonego zostanie pochtonigte przez gaz

O Badajac zmiang dtugosci fali promieniowania po przejsciu przez gaz

W jaki spos6b rozwigzano problem duzej dtugosci komory pomiarowej
czujnika C0,?

O Stosujac zrédto promieniowania w postaci diody LED IR

O Stosujac ztozony ksztatt komory pomiarowej w postaci falowodu

www.elportal.pl

Czujniki, ktére nie mierza bezposrednio stezenia CO,, tylko eCO, (lub
C0,eq):

00 Wyznaczajg stezenie CO, na podstawie pomiaru stezenia tlenu

00 Wyznaczaja stezenie CO, na podstawie pomiaru stezenia wodoru
[0 Wyznaczajg stezenie CO, na podstawie pomiaru stezenia VOC

Nowoczesne czujniki gazéw typu MOX (z tlenkiem metalu):

O Wykrywaja stezenie pytow zawieszonych PM

00 Wykrywajg wiekszos¢ lotnych zwigzkdw organicznych oraz CO,

O Wykrywaja wiekszo$¢ lotnych zwigzkéw organicznych, ale nie CO,

Jakie jest pasmo absorpcji trujacego tlenku wegla CO?
09,61 ym
06,21 pm
O 4,61 pm

Warto$¢ 72 ppb (parts per billion) to:
(70,000 007 2%

(70,000 000 072%

7 0,000 072%

Elektronika dla Wszystkich 12/2023 89


http://www.elportal.pl/quizy
http://www.elportal.pl

PIY dla wszystkich

Wykaz elementow:
Rezystory: (wszystkie 0,25 W, +5%)
R1:330Q

R2..R5:10 Q

R6: 2,2 kQ

Kondensatory:

C1, €3...C10, C12, C4...C17: 0,1 yF ceramiczny
C2: 220 pF/35 V elektrolityczny

C11: 1000 pF/35 V elektrolityczny

C13: 1 pF/25 V elektrolityczny

C18: 1000 pF/25 V elektrolityczny

Potprzewodniki:

IC1...1C4: 78115 - regulator 15 V w obudowie TO-92
BR1: mostek prostowniczy 1A

LED1: LED 5 mm

D1, D2: IN4007 - dioda prostownicza

Inne:
CON1-CON3: ztgcze 2-pinowe

filtr dolnoprzepustowy przede wszystkim
dla szuméw. Mimo to, iz zaktadamy szum
biaty samych stabilizatoréw, przy zasilaniu
zsieci AC najbardziej dokuczliwa jest sktadowa
zaklécen o czestotliwodci sieci, czyli 50 lub
60 Hz. Dlatego zalecana 3-decybelowa cze-
stotliwo$¢ odciecia filtru RC powinna lezeé
w okolicy lub ponizej 20Hz. Przy warto$-
ciach R=10 QiC=1000 pF prég ten lokuje si¢
na czestotliwoéci 15,9 Hz, co daje skuteczne
ttumienie dla sktadowej 50 Hz oraz wszystkich
wyzszych harmonicznych obecnych po pier-
wotnej (wejSciowej) stronie zasilacza.

Konstrukcja zasilacza
i jego testowanie

Na rysunku 2 pokazano projekt $ciezek
plytki PCB naszego niskoszumnego zasila-
cza. a na rysunku 3 schemat montazowy
ulozenia elementéw. Po zmontowaniu ele-
ment6éw zgodnie ze schematem, podiacz na-
piecie 18 VDC do ztacza CON1 lub 18 VAC
do CON2. Na CON3 powiniene$ uzyskac sta-
bilizowane 15 VDC.

Whiezacym artykule pokazano niskoszumny
zasilacz z uzyciem czterech stabilizato-
réw 78L15 pracujacych réwnolegle. Na wyjsciu

REKLAMA

uzyskano napiecie 14,4 V pod obciazeniem
0,25 A. Sredni prad pojedynczego regulatora
wynosi ponizej 75 mA, co bezpiecznie mie$ci
sie w deklarowanej przez katalog (dla serii
78L15) wartoSci 100 mA (faktycza §rednia
warto$¢ pradu przypadajgca na jeden stabili-
zator jest réwna 62,5 mA, co daje sumarycznie
4x62,5 mA=250 mA).

Zastosowane regulatory maja wbudowane
ograniczenie pradowe jak réwniez zabezpiecze-
nie przed zwarciem wyj$cia. W rezultacie nie
jestwymagana zadnaregulacja ani dostrajanie,
aby uktlad ten pracowat poprawnie. Ze wzgledu
na specyfike uktadu powinni$my uzyé stabili-
zatoréw o mozliwie waskiej tolerancji napiecia
wyj$ciowego. 78L15 gwarantuja tolerancje
wzakresie +4%. R6wnocze$nie warto$ci rezy-
stor6w wyréwnujacych powinny byé mozliwie
duze, na ile aplikacja zasilacza pozwoli.

Nalezy dodaé, iz w biezacym projekcie jest
nieunikniony kompromis miedzy load regula-
tion i parametrami szumowymi, jak réwniez
jednakowym obcigzeniem réwnolegle pracuja-
cych stabilizatoréw. Tutaj zalozylismy, iz naj-
wazniejszym zadaniem jest, to aby zasilacz
cechowaly niskie szumy na jego wyjsciu. B

Petre Tzv Petrov
e —)

Ten artykut byt wczesniej opublikowany na ta-
mach ,EFY”, styczen 2021 (efymag.com)

0Od Redakcji EAW: Réwnolegte taczenie
zasilaczy to jest ktopotliwa sprawa. Laczenie
wyj$ézasilaczy wprost, to jest wrecz sprzeczne
zzasadami sztuki. Od zasilacza napigcia ocze-
kujemy jak najnizszej impedancji wyjsciowe;j.
Przy zerowej impedancji wyjscia, potaczone
réwnolegle zasilacze nigdy nie podzielg sie
réwno pradem. Nawet przy matej toleran-
cji Uwy laczonych zasilaczy, jeden wezmie
na siebie caly prad, a pozostale moga w ogdle
nie pracowad. Nie oznacza to, ze technika

zwielokrotnienia pradu wyj$ciowego przez
réwnolegte taczenie Zrédet o tym samym na-
pieciu jest zupelnie przekre§lona. Ale trzeba
inaczej pozamykaé petle ujemnego sprzezenia
zwrotnego. Generalnie jest tak, ze tylko jeden
zasilacz powinien §ledzi¢ Uwy, aw pozostatych
feedback nalezy zamkna¢ tak, aby §ledzity prad
a nie napiecie. Wyréwnywanie pradéw wyj-
$ciowych metoda rezystoré6w wyjéciowych
jak w tym projekcie, jest tagodnie méwiac
— rozwigzaniem niedobrym.

Druga kwestia sa szumy. Zawezenie pasma
zuzyciem filtréw dolnoprzepustowych zmniej-
szawypadkowa gesto$é szumu. Ale jak zasilacz
ma mieé dobrg dynamike i szybko reagowac
na zmiany obciazenia, to... — nie tedy droga.

Na koniec dla ciekawo$ci dodajmy, iz na po-
trzeby zasilaczy serwerowych opracowano
iopatentowano bardzo ciekawy sposéb tacze-
nia réwnoleglego zasilaczy uzyskujac zaska-
kujaco duze prady wyjsciowe bez degradacji
parametréw naleznych zasilaczowi ze sta-
bilizacja napiecia, nie pradu. Potrzebna jest
tylko jedna dodatkowa linia ktéra taczone
sg wszystkie zasilacze biorace udziat w pracy
réwnoleglej. Okazuje sie, ze wystarczy de-
dykowany pin potaczy¢ jednym drutem bez
zadnych szczegélnych wymagan. Nie kazdej
konstrukcji zasilacz nada sie dla takiej pracy.
A jak to dziala? Moze warto temu tematowi
po$wiecic¢ obszerny artykul na tamach EdW.

W temacie szuméw sprawa jest nie mniej cie-
kawa. Zakl4cenia i szumy sa zmora w uktadach
pracujacych impulsowo. A przeciez zasilacze-
-przetwornice niemal zupelnie wyparty swych
starszych kuzynéw pracujacych liniowo. O ile
sa bezkonkurencyjne pod (prawie) kazdym
wzgledem, to w zakresie szuméw i zaktécen
EMI prawdopodobnie nigdy nie doréwnaja za-
silaczom liniowym. W kazdym razie temat
ten jest rownie szeroki i ciekawy. I pewnie tez
zastuguje na szerokie i porzadne opracowanie.

[ N .
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tylko dla prenumeratoréw

DEIWPLUS

Przedstawiamy poczatkowe fragmenty dwodch projektéw ze zbioru kilkudziesigciu projektéw dostepnych
wytacznie dla prenumeratoréw EAW w rubryce 1Y pLus na www.elportal.pl. W rubryce 1Y pLus
zamieszczamy aktualnie najciekawsze projekty publikowane w Internecie w formule open source.
Prenumeratoréw EdW zapraszamy do zapoznania si¢ na www.elportal.pl z niezwykle inspirujgcymi zasobami

rubryki 1Y prus.

Wzmacniacz audio mono klasy D o mocy 20 W
Zaprezentowany uktad to wysokowydajny, monofoniczny
wzmacniacz audio klasy D o mocy 20 W, zaprojektowa-

ny w konfiguracji mostkowej, przystosowany do zasilania
gtosnikéw o impedancji zaledwie 4 Q. Ze wzgledu na niskie
straty mocy i wysoka sprawnos¢ siegajaca 90%, modut nie
wymaga radiatora. Projekt zbudowany jest z zastosowaniem
uktadu PAM8320, ktéry ma zabezpieczenie przeciwzwarcio-
we, termiczne, zabezpieczenie przed przepieciem i blokade
podnapieciowa.

Przetwornica step up z wejéciem 5 V i wyjsciem 12 V

Ta wysokowydajna przetwornica DC/DC o czestotliwosci
pracy 520 kHz pracujaca trybie pradowym moze bardzo
efektywnie wytwarza¢ napiecie 12 V z napie¢ wejsciowych
od 3,6 Vdo 5,5 V. Projekt zbudowany jest na bazie uktadu
PAM2423, ktory zawiera zintegrowany klucz MOSFET mocy
obstugujacy prad szczytowy do 5,5 A. Uktad scalony zawiera
prosta petle sprzezenia zwrotnego, umozliwiajac optymali-
zacje doboru komponentoéw, kosztdw i wydajnosci pradowej
w szerokim zakresie zastosowan. Dodatkowe funkcje to pro-
gramowalna zewnetrznie funkcja miekkiego startu uta-
twiajaca kontrole pradu rozruchowego, wewnetrzne
zabezpieczenie przed przepieciem (OVP), zabezpieczenie
nadpradowe, blokade przy zbyt niskim napieciu i wytaczenie
termiczne.

Niektére projekty aktualnie dostepne tylko dla prenumeratoréw EdW w rubryce W1 pLus na www.elportal.pl:

1. 20-segmentowy wyswietlacz stupkowy
w rozmiarze jumbo

2. Stacja pogodowa lilygo ttgo t5-4.7 z wyswietlaczem
typu e-papier

3. Potprzewodnikowy przekaznik mocy DC z pradowym
sprzezeniem zwrotnym

4. Wytacznik nadpradowy - przekaznik wytaczajacy
nadpradowy

5. Uniwersalny konwerter napiecia AC - wyjscie
18 V DC z wejscia 85...265 V AC

6. Modut procesora echa gtosu - urzadzenie
opozniajace do efektéw dzwiekowych, echo, reverb

7. Najlepszy sposob na prébkowanie dzwigku
za pomocg ESP32

8. Choinka z Arduino i pikselowymi diodami

9. RPi - stacja pogodowa loT

10.Niskobudzetowy monitor jakosci powietrza loT
oparty o RaspberryPi 4

11. Automatyczny system ogrodniczy z NodeMCU
i Blynk, ArduFarmBot 2

12.TinyML - Rozpoznawanie ruchu przy pomocy
Raspberry Pi Pico

13.Wzmacniacz piezoelektryczny do gitary i skrzypiec

14.Wysokowydajny i niezawodny sterownik
bipolarnego silnika krokowego

15.Sterownik silnika pradu statego z wykorzystaniem
przekaznika i mosfetu - interfejs Arduino

16.Przedwzmacniacz do mikrofonu MEMS

17. Super prosty czuty wykrywacz metali

18.Stymulator czaszkowy Arduino (Bio-BrainTuner)

Miesiecznik ,Elektronika dla Wszystkich”
(12 numeréw w roku) jest wydawany we wspotpracy
z kilkoma redakcjami zagranicznymi
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19.Generator sygnatéw AD9833
20.0bserwacja charakterystyk tranzystora
21.Wyswietlacz EKG z uzyciem Arduino
22.tatwy do zbudowania robot kroczacy
23.Sonarowy theremin MIDI
24.Zamek elektroniczny na kod
25.Prosty tester tranzystoréw
26.Zegar binarny z uzyciem Microbit
27. Przetwornik czestotliwosci na napigcie (tachometr)
- przetwornik czestotliwosci na napiecie
z czujnikiem magnetycznym o zmiennej reluktancji
28.1zolowany obwdd wykrywania napigcia 250 V AC
z pojedynczym wyjsciem (wejscie 250 V pradu
przemiennego, wyjscie 5 V)
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Subscribe to Elektor's newsletter and get the chance to

WIN

a Raspberry Pi Pico W board
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Be one of the 10
fortunate winners!

Subscribe to Elektor's
newsletter, get a €5
coupon code and get
the chance to WIN a
Raspberry Pi Pico W
board

Elektor Store Coupon
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